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Óâàæàåìûé ÷èòàòåëü!
Âû ïîëó÷èëè î÷åðåäíîé 

íîìåð íàøåãî ñ Âàìè æóðíàëà 
è ìû íàäååìñÿ, ÷òî è â íåì 
Âû íàéäåòå ïîëåçíóþ äëÿ ñåáÿ 
èíôîðìàöèþ. 

Ïîíèìàÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ — 
ýòî íå òîëüêî æóðíàë, ðåäàêöèÿ 
ïî âîçìîæíîñòè ñîîáùàåò îá 
èçâåñòíûõ åé êîíôåðåíöèÿõ è 
àêòèâíî ó÷àñòâóåò â îðãàíèçàöèè 
îäíîé èç íèõ — «Ñîâðåìåííûå 
èíôîðìàöèîííûå è ýëåêòðîííûå 
òåõíîëîãèè» («ÑÈÝÒ»). Íàì áû 
õîòåëîñü, óâàæàåìûé ÷èòàòåëü, 
âèäåòü Âàñ ïîëüçîâàòåëåì è ýòîãî 
èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà, âèäåòü 
Âàñ ó÷àñòíèêîì êîíôåðåíöèè 
"ÑÈÝÒ", êîòîðàÿ â ñëåäóþùåì 
ãîäó ïðîéäåò â Îäåññå óæå â 
÷åòâåðòûé ðàç.

Â ýòîì ãîäó ðåäàêöèÿ 
ãîòîâèò òàêæå ðåêëàìíî-
èíôîðìàöèîííîå èçäàíèå 
«Óêðàèíñêèé  ïðîñïåêò 
ýëåêòðîíèêè» — îí òîæå 
äëÿ Âàñ, îí äîëæåí äàòü Âàì 
èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå è 
âîçìîæíîñòÿõ óêðàèíñêîé 
ýëåêòðîíèêè, ïîêàçàòü íîâûõ 
äëÿ Âàñ ïîòåíöèàëüíûõ 
èñïîëíèòåëåé Âàøèõ çàêàçîâ, 
ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé 
Âàøåé ïðîäóêöèè èëè óñëóã. 

Êàê âñåãäà, ìû æäåì 
Âàøèõ çàìå÷àíèé, ïîæåëàíèé, 
áåñïîêîéíûõ çâîíêîâ, åñëè 
Âàøà áèáëèîòåêà âîâðåìÿ íå 
ïîëó÷èëà î÷åðåäíîé íîìåð. 
Êñòàòè, î âûõîäå î÷åðåäíîãî 
íîìåðà Âû ìîæåòå óçíàâàòü íà 
ñàéòå www.tkea.wallst.ru. Òàì æå 
ïëàíèðóåòñÿ äàâàòü èíôîðìàöèþ 
î ñòàòüÿõ, ãîòîâÿùèõñÿ ê ïå÷àòè.

Íàøà öåëü — ÷òîáû çàâòðà 
äåëà ó Âàñ (à âìåñòå ñ Âàìè è 
ó íàñ) ïîøëè ëó÷øå, ÷åì â÷åðà.

Æåëàåì óäà÷è.

		  Ðåäàêöèÿ
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Ä. ò. í. Þ. Â. ÒÐÓÁÈÖÛÍ, ä. ò. í. Ä. È. ËÅÂÈÍÇÎÍ

Óêðàèíà, ã. Çàïîðîæüå, ÃÍÈÏÈ òèòàíà, Ãóìàíèòàðíûé
óíèâåðñèòåò "ÇÈÃÌÓ"

E-mail: niititan@lab1.zssm.zp.ua

Ïðèâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà è ðûíêà ïîòðåáëåíèÿ îïòîâîëî-
êîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñîåäèíåíèé íà Óêðàèíå è â ìèðå.

Îïòîâîëîêîííûå ìàòåðèàëû
Ñðàâíèòåëüíî íîâûì îáúåêòîì ïðèìåíåíèÿ õëî-

ðèäíûõ ñîåäèíåíèé Si è Ge ÿâëÿþòñÿ âîëîêîííûå
ñâåòîâîäû ñ ìàëûìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.

Óñïåõè â îáëàñòè õèìèè âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ
âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëèëè áóðíîå ðàçâèòèå ñîâðå-
ìåííûõ îòðàñëåé íàóêè è òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè (ÂÎËÑ). Ïîñëåäíÿÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, êî-
òîðàÿ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìîäîâûõ
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåêëà
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ãèãàáèò â ñåêóíäó è îòëè÷àåòñÿ
íèçêèìè ïîòåðÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0,5 äÁ/êì â äè-
àïàçîíå äëèí âîëí íåñóùåãî èçëó÷åíèÿ 1,1 � 1,5 ìêì.

Âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âîëîêîííûõ
ñâåòîâîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâî-
ðÿòü îäíîâðåìåííî ìíîãèì òðåáîâàíèÿì. Ýòî ñïîñîá-
íîñòü âûòÿãèâàòüñÿ â òîíêóþ íèòü, îáëàäàþùóþ âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ãèáêîñòüþ; âîçìîæíîñòü âàðüè-
ðîâàíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îïòè÷åñ-
êèõ ñðåä; íèçêèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè íà íåñóùåé ÷àñ-
òîòå èçëó÷åíèÿ; âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü è
ò. ä. Ïî îïðåäåëÿþùåìó íàáîðó ïîêàçàòåëåé ýòèì òðå-
áîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò êâàðöåâûå ñòåêëà (SiO2),
ëåãèðîâàííûå îêñèäàìè áîðà, ãåðìàíèÿ è ôîñôîðà
(Â2Î3, GeÎ2, P2O5).

Òðåáîâàíèÿì âûñîêîé ÷èñòîòû ïîëó÷àåìûõ îêñè-
äîâ è ñîõðàíåíèþ ýòîé ÷èñòîòû âî âñåõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîäà,
óäîâëåòâîðÿåò ãàçîôàçíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êâàðöå-
âîãî ñòåêëà ïî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òåòðàõëîðèäà êðåì-
íèÿ. Îäíîâðåìåííî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ââîäÿòñÿ äîáàâêè òåò-
ðàõëîðèäà ãåðìàíèÿ, òðèõëîðèäà áîðà è îêñèõëî-
ðèäà ôîñôîðà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷èñòîòà õëîðèäîâ è
ó÷àñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñâåòîâîäîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò
âûñîêîå êà÷åñòâî ïîñëåäíèõ ïî âñåì êîíòðîëèðóå-
ìûì ïàðàìåòðàì, ò. ê. îíè äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê êàòå-
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ãîðèè «âûñîêî÷èñòûå âåùåñòâà» è ñîîòâåòñòâîâàòü
ïîíÿòèþ «âûñîêèå òåõíîëîãèè». Òðåáîâàíèÿ ê ÷èñ-
òîòå õëîðèäîâ ôîðìóëèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, ïðè èçó-
÷åíèè ìåõàíèçìîâ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ñòåêëå, ïî-
ñêîëüêó îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïîòåðü îáóñëîâëåíû
ïðèìåñÿìè â ñòåêëå, ò. å. íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè.

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ ÷åðåç èõ
ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè-
êå. Íàïðèìåð, ëåòó÷èå õëîðèäû Si, Ge, Ð, Â, As, Ti
ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè âåùåñòâàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ èõ ñî-
åäèíåíèé â âûñîêî÷èñòîì ñîñòîÿíèè. Óêàçàííûå õëî-
ðèäû � ýòî àãðåññèâíûå è òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Îíè
ëåãêî ãèäðîëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì õëîðèñòîãî
âîäîðîäà è âçàèìîäåéñòâóþò ñî ìíîãèìè âåùåñòâà-
ìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ ïîëó÷åíèå â âûñîêî÷èñòîì
ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãëóáîêîé î÷èñòêè è ïðè
ñîáëþäåíèè íåîáõîäèìûõ ìåð áåçîïàñíîñòè.

Èçâåñòíûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ìíîãîñòà-
äèéíû, à ôèíèøíûå îïåðàöèè òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ
òåõíèêè ÷èñòûõ çîí è àïïàðàòóðû äëÿ î÷èñòêè è îñóø-
êè èíåðòíûõ ãàçîâ. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ñòîèìîñòü
óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ íà ìèðîâîì ðûíêå äîñòàòî÷-
íî âåëèêà è ñîñòàâëÿåò $1000 � 3000 çà 1 êã â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà õëîðèäà.

Äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè òåòðàõëîðèäîâ Si è Ge, òðè-
õëîðèäà áîðà è îêñèõëîðèäà ôîñôîðà èñïîëüçóþòñÿ
ýêñòðàêöèîííûå, àäñîðáöèîííûå, õèìè÷åñêèå, à òàê-
æå äèñòèëëÿöèîííûå è êðèñòàëëèçàöèîííûå ìåòîäû.
Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë ìåòîä ðåêòè-
ôèêàöèè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòî-
òîé àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ.

Ïðîöåññ î÷èñòêè æèäêîñòåé äèñòèëëÿöèîííûìè
ìåòîäàìè îáóñëîâëåí íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïðèìåñåé ìåæäó æèäêîñòüþ è ïàðîì, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ðàçäåëåíèÿ. Ïðè
ýòîì îäíè ïðèìåñè êîíöåíòðèðóþòñÿ â æèäêîé ôàçå
(âûñîêîêèïÿùèå âåùåñòâà), äðóãèå � â ïàðîâîé (íèç-
êîêèïÿùèå âåùåñòâà). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå
ðåêòèôèêàöèè ïðèìåñè âûøå- è íèæåêèïÿùèõ âå-
ùåñòâ êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ
ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû. Äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêèÏóáëèêóåòñÿ â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ.
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ëåòó÷èõ æèäêîñòåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåê-
òèôèêàöèîííûå êîëîííû (íàñàäî÷íûå, òàðåëü÷àòûå,
ñèò÷àòûå) ñî ñðåäíèì ïèòàþùèì ðåçåðâóàðîì, ðàáî-
òàþùèå â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ïðîöåññ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâîäèòü, îòáèðàÿ èç êîëîííû íå
î÷èùàåìîå âåùåñòâî, à ïðèìåñè ñâåðõó è ñíèçó êî-
ëîííû. Ðàáîòà ïîñëåäíåé â òàêîì ðåæèìå èñêëþ÷àåò
çàãðÿçíåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà ïðè ñëó÷àéíûõ îòêëî-
íåíèÿõ îò òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ âðåìåíè è ýíåðãèè.

Ïðèìåñè èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â êâàðöå
èìåþò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ,
ïîïàäàþùèå, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðàáî÷èé èíòåðâàë
çíà÷åíèé äëèí âîëí íåñóùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûå è øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
èìåþò èîíû òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni. Îñòàëüíûå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû èìåþò áîëåå óç-
êèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä â âå-
ëè÷èíó ïîòåðü.

Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíîãî õèìè÷åñ-
êîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîíöåíòðàöèåé è ñòå-
ïåíüþ åãî îêèñëåíèÿ â ñòåêëå. Èññëåäîâàíèÿìè óñ-
òàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ ñ êîí-
öåíòðàöèåé èîíîâ ìåòàëëîâ â êâàðöåâîì ñòåêëå. Îä-
íàêî óñòàíîâëåíèå ïîäîáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé îñëîæ-
íåíî òåì, ÷òî ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå àòîìîì îò-
äåëüíîãî ýëåìåíòà, íå òîëüêî çàâèñèò îò åãî êîíöåíò-
ðàöèè, íî è îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì êâàðöåâîãî ñòåê-
ëà è òåõíîëîãèåé åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ïîýòîìó îïóáëè-
êîâàííûå äàííûå î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ñòåêëàõ ïî-
ëåçíû ëèøü äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè èõ âêëàäà â
îáùèé óðîâåíü ïîòåðü è âûðàáîòêè áàçîâûõ òðåáîâà-
íèé ïî ïðåäåëüíîìó ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé â èñõîä-
íûõ õëîðèäàõ êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ, áîðà è ôîñôîðà.
Äîñòîâåðíî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò óðîâåíü äîë-
æåí áûòü íå áîëåå 10�7 � 10�8 ìàñ.äîë.%. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòîé ïðîáëåìîé çàíÿòû äâà îòðàñëåâûõ
èíñòèòóòà � Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòåêëà (ã. Êîí-
ñòàíòèíîâêà) è Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé è ïðîåêòíûé èíñòèòóò òèòàíà (ã. Çàïîðîæüå).

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î òîì, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì
òåõíîëîãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îïòîâî-
ëîêîííîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà â Óêðàèíå ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü ñëåäóþùèå ýòàïû:

� ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî Si êàðáîòåðìè÷åñêèì ìåòîäîì
(âûñøèé ïî ïðèìåñíîé ÷èñòîòå Si ìåòàëëóðãè÷åñêî-
ãî êà÷åñòâà êàê èñõîäíîå ñûðüå äëÿ ñèíòåçà õëîðèä-
íûõ ñîåäèíåíèé Si ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÷èñòîòû);

� ñèíòåç õëîðèäíûõ ñîåäèíåíèé Si âûñîêîé ÷èñ-
òîòû (òðèõëîðñèëàí è òåòðàõëîðèä êðåìíèÿ (ÒÊ) êàê
èñõîäíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàðöåâîãî îïòè÷åñ-
êîãî âîëîêíà);

� ñîçäàíèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèè î÷è-
ñòêè õëîðèäíûõ ñîåäèíåíèé Si îò êðàñÿùèõ (ìåòàë-
ëè÷åñêèõ) è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îïòè÷åñêîãî êâàðöà (ðàçâèòèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè î÷èñòêè õëîðèäíûõ ñî-
åäèíåíèé Si óðîâíÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÷èñòîòû);

� ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ õëîðèäíûõ ñî-
åäèíåíèé Si ñ âûäåëåíèåì âûñîêî÷èñòîãî ÒÊ â çàì-
êíóòîì öèêëå îáðàùåíèÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ;

� ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòî-
ãî äèîêñèäà Si äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà ïàðîôàçíûì
ãèäðîëèçîì ÒÊ;

� ñîçäàíèå òåõíîëîãèè ëåãèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíû-
ìè äîáàâêàìè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïîëó÷åíèÿ õëîðèä-
íûõ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ äëÿ ïðèäàíèÿ êâàðöåâîìó
ñòåêëó çàäàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

� ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ òåòðàõëîðèäà
ãåðìàíèÿ è åãî î÷èñòêè äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé âîëî-
êîííîé îïòèêè.

Íåîáõîäèìîé îñíîâíîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
èíôðàñòðóêòóðîé è äîñòàòî÷íûì íàó÷íî-ïðîèçâîä-
ñòâåííûì îïûòîì â ïîëó÷åíèè õëîðèäîâ Si è Ge ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ÷èñòîòû (èäåíòè÷íûõ ïî íåêîòîðûì
ïàðàìåòðàì òðåáîâàíèÿì ÂÎËÑ) îáëàäàåò ÃÍÈÏÈ òè-
òàíà è Çàïîðîæñêèé òèòàíî-ìàãíèåâûé êîìáèíàò
(ÇÒÌÊ), â ÷àñòíîñòè, åãî ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïëî-
ùàäêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ Si è Ge ïî õëîðèäíîé è ãèäðèäíîé òåõ-
íîëîãèÿì. Òàêèì îáðàçîì, Óêðàèíà ðàñïîëàãàåò ïðî-
ìûøëåííûì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-
÷èñòûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ âîëîêîííîãî ñòåêëà íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî
êâàðöà. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì
ìîìåíòîì ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè ÒÊ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
(Ñèìåíñ-ïðîöåññ) íà 1 ìàñ. äîë. îñíîâíîãî ïðîäóê-
òà ñóììàðíî îáðàçóåòñÿ 14 ìàñ. äîë. ÒÊ.

Êàê îòìå÷àåò ãàçåòà «Financial Times» [1], åæå-
ãîäíûå òåìïû ðîñòà ìèðîâîãî ðûíêà ÂÎËÑ â êîíöå
1990-õ ãã. âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîêàçàòåëÿìè íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ êîì-
ïüþòåðíîé èíäóñòðèè. Îäíîâðåìåííî ñ íåïðåðûâíûì
óâåëè÷åíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÂÎËÑ ïðî-
èñõîäèò è ñíèæåíèå óäåëüíîé ñòîèìîñòè ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè. Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ
ÍÈÎÊÐ â îòðàñëè â êîíöå 1990-õ ãã. çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîçäàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà «ÎÑ 786», êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò ðîñò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äî
40 Ãáèò/ñ, ÷òî â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîêàçàòåëü ó ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè «ÎÑ 192» ïîñ-
ëåäíåãî ïîêîëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèå ôèðìû-îïåðàòîðû
ïðèñòóïèëè ê âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè «ÎÑ 786» íà
ñâîèõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòîé òåõíî-
ëîãèè îñóùåñòâëÿþò âñå âåäóùèå ìèðîâûå ïîñòàâ-
ùèêè ñðåäñòâ ÂÎËÑ, â ÷àñòíîñòè, �Lucent Technolo-
gies�, �Nortel Networks�, �Markoni�, �Alcatel�, �Sie-
mens� è �Ericsson�, ïðè÷åì ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ
óæå îáåñïå÷èâàþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü îäíîé
íèòè ÂÎËÑ (òîëùèíîé ñ ÷åëîâå÷åñêèé âîëîñ) â Òáèò/ñ.

Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ �Corning� (÷èñëî çàíÿ-
òûõ � ïðèìåðíî 33 òûñ.) ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ìèðî-
âûì ïîñòàâùèêîì îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Óäåëüíûé
âåñ ýòîé ïðîäóêöèè â îáùèõ ïðîäàæàõ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 70%. Îáîðîò êîìïàíèè â 2000 ã., ïî îöåíêå,
ðàâíÿëñÿ $7 ìëðä. (ïî ñðàâíåíèþ ñ $4,7 ìëðä. â ïðå-
äûäóùåì ãîäó), à ñåãîäíÿ ýòîò ïîêàçàòåëü, êàê ïîëà-
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ãàþò, äîñòèãíåò $10 ìëðä. Â êîíöå ïðåäûäóùåãî äå-
ñÿòèëåòèÿ óäåëüíûé âåñ çàòðàò íà ÍÈÎÊÐ óâåëè÷èëñÿ
ñ 5 äî 8% îáùåãî îáîðîòà. Èíâåñòèöèè êîìïàíèè
âîçðîñëè ñ $580 ìëí. â 2000 ã. äî $750 ìëí. â 2001 ã.
è $1 ìëðä. â 2002 ã.

�Corning� îñóùåñòâëÿåò èíòåíñèâíóþ ïåðåñòðîé-
êó ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåò ðàçðàáîòêå è âûïóñêó ïðîäóêöèè äëÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé (îï-
òè÷åñêîå âîëîêíî, îïòîýëåêòðîíèêà, ñåòåâûå êîìïî-
íåíòû, ýêðàíû äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ).
Â êîíöå 2000 ã. ðûíî÷íàÿ êàïèòàëèçàöèÿ �Corning�
äîñòèãëà $55 ìëðä., âêëþ÷àÿ ïîêóïêó îòäåëåíèÿ
�Pirelli� ñ ïîëó÷åíèåì òåõíîëîãèè îïòîâîëîêíà èç
íèîáàòà ëèòèÿ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 40 Ãáèò/ñ
è îòäåëåíèÿ �Siemens� ïî âûïóñêó îïòè÷åñêîãî êàáå-
ëÿ. �Corning� ïðèäàåò áîëüøîå çíà÷åíèå ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ñîãëàñ-
íî åå ðàñ÷åòàì, èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîìïàíèè ÿâëÿþòñÿ ìèíè-
ìàëüíûìè (íà ~50 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðåí-
òàìè).

Íà ðûíêå òåõíè÷åñêîãî Si, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâ-
íûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà õëîðñèëàíîâ [2, 3],
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ öåí íå íàáëþäàåòñÿ. Åâðî-
ïåéñêèé ðûíîê ñòàáèëèçèðîâàëñÿ íà óðîâíå $1230�
1250 çà òîííó, à êèòàéñêèå ïðîèçâîäèòåëè óäîâëåòâî-
ðÿþòñÿ òåêóùèìè $780�800 çà òîííó. Êèòàé â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû èãðàåò ñóùåñòâåííóþ (à âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ è îïðåäåëÿþùóþ) ðîëü íà ìèðîâîì ðûíêå ìíî-
ãèõ ìàòåðèàëîâ. Î÷åðåäíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîé òåí-
äåíöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Si. Ê ñîæàëåíèþ ïðî÷èõ
ïðîèçâîäèòåëåé, ýêñïîðòíàÿ ïîëèòèêà êèòàéñêèõ ïðî-
ìûøëåííèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðîïîðöèîíàëü-
íî êðóïíûìè ïàðòèÿìè ïî îòêðîâåííî äåìïèíãîâûì
öåíàì.

Â öåëîì ìèðîâîé ðûíîê òåõíè÷åñêîãî Si âûãëÿäèò
äîñòàòî÷íî áëàãîïðèÿòíî äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðå-
áèòåëåé. Ïî äàííûì Roskill Information Service [4], â
ïîñëåäíèå ãîäû ãëîáàëüíûé ñïðîñ íà íåãî âîçðàñòàë
ñî ñêîðîñòüþ 2,6% â ãîä, ïîäíÿâøèñü îò 800 òûñ. òîíí
â 1995 ã. äî 910 òûñ. òîíí â 2001 ã. Íàèáîëåå âûñîêè-
ìè òåìïàìè (ïîðÿäêà 6% â ãîä) ïðè ýòîì ðàñøèðÿë-
ñÿ îáúåì ïîòðåáëåíèÿ Si â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Â 2000 ã. íà íåãî ïðèõîäèëîñü îêîëî 44% ñïðî-
ñà. Ýòà äîëÿ è äàëåå áóäåò ðàñòè, ò. ê. ïîòðåáëåíèå Si
â òðàäèöèîííîé ìåòàëëóðãèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîâûøàåòñÿ.

Ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé òåõíè÷åñêîãî Si íà ïåðâîå
ìåñòî âûøåë Êèòàé, ñîâåðøèâøèé âïå÷àòëÿþùèé
ñêà÷îê, äîâåäÿ ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî ñ 25 òûñ. òîíí
â 1985 ã. äî ñâûøå 400 òûñ. òîíí â 2000 ã. Òàê êàê
âíóòðåííèé ðûíîê òåõíè÷åñêîãî Si â Êèòàå îòíîñè-
òåëüíî óçîê, áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî îáúåìà (ïîðÿäêà
300 òûñ. òîíí â 2000 ã.) ïðåäíàçíà÷àåòñÿ íà ýêñïîðò
[5]. Äèíàìèêà ìèðîâûõ ïîñòàâîê òåõíè÷åñêîãî Si [6]
ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Â òàáë. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà
ñïðîñà íà òåõíè÷åñêèé êðåìíèé.

Ñîâðåìåííàÿ áàçà äàííûõ ïî ìåñòîðîæäåíèÿì
êâàðöà ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëèò-
íîãî êðåìíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ, êîòîðàÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü ìèíåðàëüíî-ñûðüåâóþ áàçó Ðîñ-

ñèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí, âêëþ÷àÿ Óêðàèíó, ïðèâå-
äåíà â ðàáîòå [7]. Ñðåäíå- è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ãèä-
ðîòåðìàëüíûå êâàðöåâûå æèëû, ìíîãèå èç êîòîðûõ
ñîäåðæàò õðóñòàëåíîñíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, ñîñðåäî-
òî÷åíû â Êîëüñêîé, Óêðàèíñêîé, Çàêàâêàçñêîé, Óðàëü-
ñêîé, Êàçàõñòàíñêîé, Ñðåäíåàçèàòñêîé, Âåðõîÿíñêîé,
Ïðèáàéêàëüñêîé êâàðöåâûõ ïðîâèíöèÿõ. Àâòîðàìè [7]
ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçà îáîãà-
ùàåìîñòè ëþáîãî ïîòåíöèàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâîãî êîíöåíòðàòà, ÷òî, êñòà-
òè, ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè êîðåííîãî ïåðåñìîòðà
ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ è îöåíêå ìèíåðàëüíî-ñûðüå-
âîé áàçû ïðîèçâîäñòâà êðåìíèÿ è åãî ñîåäèíåíèé.

Ïî äàííûì Roskill�s Letter from Japan [8], ìèðî-
âûå öåíû íà äèîêñèä ãåðìàíèÿ  â ïåðèîä ñ íà÷àëà
2001 ã. ïî àïðåëü âûðîñëè ñ $550�620 çà êã äî $700.
Íàáëþäàåìûé ðîñò îáóñëîâëåí ïîâûøåíèåì ñïðîñà
íà òåòðàõëîðèä ãåðìàíèÿ ñî ñòîðîíû àìåðèêàíñêèõ è
åâðîïåéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.
Òåòðàõëîðèä ãåðìàíèÿ (GeCl4) äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëî-
êîí ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî èç äèîêñèäà ãåðìàíèÿ, ëèáî,
÷òî áîëåå ðàñïðîñòðàíåíî, èç ìåòàëëè÷åñêîãî Ge. Ïî-
ñêîëüêó ðàçíèöà â öåíàõ íà ìåòàëëè÷åñêèé Ge è äè-
îêñèä ñîêðàòèëàñü, àìåðèêàíñêèå ïðîèçâîäèòåëè ïå-
ðåðàáàòûâàþò ìåòàëëè÷åñêèé Ge. ßïîíñêèå æå ïðî-
èçâîäèòåëè ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü äèîêñèä ãåð-
ìàíèÿ. Ïîòðåáëåíèå òåòðàõëîðèäà ãåðìàíèÿ â ÑØÀ,
ãäå âûïóñêàþòñÿ îïòè÷åñêèå âîëîêíà, íàìíîãî ïðå-
âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü â ßïîíèè, ïðî-
èçâîäÿùåé òîëüêî îäíîìîäîâûå âîëîêíà. Ñóììàð-
íîå ïðîèçâîäñòâî îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â ßïîíèè âîç-
ðîñëî â 2000 ã. íà 21% � äî 9,26 ìëí. êì, è íà áëè-
æàéøåå áóäóùåå òàêæå ïðîãíîçèðóåòñÿ åãî çíà÷èòåëü-
íûé ðîñò.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå GaAs ïðî÷íî çàíÿë òðå-

òüþ ïîçèöèþ â èåðàðõèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî îáúåìàì ïîòðåáëåíèÿ, à èññëåäîâàíèÿ â

Òàáëèöà 1
Ñòðóêòóðà ïîñòàâîê òåõíè÷åñêîãî êðåìíèÿ íà

ìèðîâîé ðûíîê, òûñ. òîíí 

Ãîäû 1997 1998 1999 2000 

Âñåãî 923 901 925 965 

Ïðîèçâîäñòâî â ïðîìûø-

ëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
684 684 684 724 

Ýêñïîðò èç Êèòàÿ 200 176 200 200 
Ýêñïîðò èç Ðîññèè 39 41 41 41 

Òàáëèöà 2
Ñòðóêòóðà ñïðîñà íà òåõíè÷åñêèé êðåìíèé íà

ìèðîâîì ðûíêå, òûñ. òîíí

Ãîäû 1997 1998 1999 2000 

Âñåãî 904 873 888 933 
Åâðîïà 316 318 318 339 
Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà 280 272 272 278 

ßïîíèÿ 161 150 160 181 
Ïðî÷èå àçèàòñêèå ñòðàíû 59 45 50 — 
Ïðî÷èå ñòðàíû 88 88 88 135 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 4�5
6

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

äàííîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Òåì-
ïû ðîñòà îáúåìà ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïî-
íåíòîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð À3Â5 � ëàçåðîâ, ñâå-
òîäèîäîâ, ôîòîïðèåìíèêîâ, ñîëíå÷íûõ áàòàðåé,
áûñòðîäåéñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ â 2000 ã. ñîñòàâè-
ëè 25�30%, äëÿ íàèáîëåå áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ëàçåðîâ � 60�70%, äëÿ îò-
äåëüíûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, òàêèõ êàê
ëàçåðû ñ ðàäèàëüíûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ, � 100�
140%. Ýòî ñåé÷àñ íàèáîëåå áóðíî ðàçâèâàþùàÿñÿ
îòðàñëü ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè íà Çàïàäå è
Âîñòîêå [9].

Ïðèáîðû íà îñíîâå GaAs ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõî-
äÿò êðåìíèåâûå ïðèáîðû ïî áûñòðîäåéñòâèþ, îáëà-
äàþò âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ â ñî÷åòàíèè
ñî ñïîñîáíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàòü â øèðîêîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð. Óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì GaAs
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà â êîãåðåíòíûé ñâåò, êîòîðîå ñåãîäíÿ
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøîé ãàììå ïðèáî-
ðîâ � îò èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ è ôîòîýëåêòðîííûõ
óìíîæèòåëåé äî ñèãíàëüíûõ ñâåòîôîðîâ è ìîáèëü-
íûõ òåëåôîíîâ.

Êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì  è ýêñïîðòåðîì ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ßïîíèÿ. Òîëü-
êî â 2000 ã. êîëè÷åñòâåííûé ðîñò ýêñïîðòà ñîñòàâèë
29% � 58,2 ò. Îñíîâíûì àäðåñàòîì îòãðóçîê ÿâëÿ-
åòñÿ Òàéâàíü, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ìèðîâûì öåíòðîì
ïðîèçâîäñòâà ñâåòîäèîäîâ è íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ
44% ÿïîíñêîãî ýêñïîðòà. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ÿïîíñêîé âíåøíåé òîðãîâëè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3 [10].

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò ðûíîê GaAs ñòàáèëü-
íî è ïîñòóïàòåëüíî èäåò íà ïîäúåì ïðè ñáàëàíñèðî-
âàííûõ îáúåìàõ ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòàâîê. Íà÷èíàÿ ñ
2000 ã. ñèòóàöèÿ íà ðûíêå (ãëàâíûì îáðàçîì, â ñâÿçè
ñ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà ñîòîâûõ òåëåôîíîâ) ðåçêî
èçìåíèëàñü èç-çà îñòðîãî äåôèöèòà ãàëëèÿ. Îïòîâûå
öåíû íà ðàôèíèðîâàííûé ãàëëèé, ñîñòàâëÿâøèå â
íà÷àëå 2000 ã. îêîëî $500 çà êã, áóêâàëüíî âçëåòåëè
äî $2500 â êîíöå ãîäà [11].

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì (90%) ïîëó÷åíèÿ Ga ÿâëÿ-
þòñÿ áîêñèòû, îêîëî 10% ñîñòàâëÿþò îòõîäû öèíêî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà. ×åðíîâîé Ga ïîëó÷àþò ïðè ïåðå-
ðàáîòêå áîêñèòîâ êàê îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîé â ïðî-
èçâîäñòâå ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðè âûïóñêå ãëèíîçåìà
� ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ. Îäíàêî âûñî-
êî÷èñòûé Ga ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïîñëå ìíîãîñòà-
äèéíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò
êîíå÷íûé ïðîäóêò.

Âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ìàëî êòî èç ïðîèç-
âîäèòåëåé ãëèíîçåìà óòðóæäàë ñåáÿ âûäåëåíèåì Ga
âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè åãî î÷èñòêè è íåâûñîêîãî
ñïðîñà. Òåïåðü æå, â ñâÿçè ñ ðåçêèì ñêà÷êîì ñïðîñà
íà Ga, ïðèõîäèòñÿ ðàäèêàëüíî ïåðåñìàòðèâàòü ñâîè
ïîçèöèè. Ê ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêàì èçâëå÷åíèÿ
Ga òàêæå îòíîñÿòñÿ ôîñôàòíûå ðóäû è íåôåëèíîâûå
ñèåíèòû (ÑØÀ, Ðîññèÿ, Óêðàèíà), çîëû îò ñæèãàíèÿ
óãëåé (Êàíàäà, Þãîñëàâèÿ, ÑØÀ, Óêðàèíà), ùåëî÷-
íûå ýôôóçèâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Áðîêìåí (Àâñòðà-
ëèÿ), çîëû áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ñëàíöåâ, à
òàêæå æåëåçíûå ðóäû (ÊÍÐ).

Ñîãëàñíî îöåíêàì Ãîðíîãî áþðî ÑØÀ, íà íà÷àëî
1991 ã. êîëè÷åñòâî ãàëëèåâûõ ðóä (ïîäòâåðæäåííûõ)
ñîñòàâëÿåò 424 òûñ. ò. Ðåñóðñû Ga, èñõîäÿ èç ìèðî-
âûõ çàïàñîâ áîêñèòîâ, ìîæíî îöåíèòü â 3�4 ìëí. ò
ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì Ga 50 ã/ò. Òåêóùàÿ ðåãèî-
íàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìèðîâîãî ñïðîñà è ïðîèçâîäñòâà
Ga, ïîñòîÿííî àíàëèçèðóåìàÿ êîìïàíèåé «Dowa
Mining» (ßïîíèÿ), ïðèâåäåíà â òàáë. 4 [12].

ßïîíèÿ ÿâëÿåòñÿ è êðóïíåéøèì â ìèðå ïîòðåáèòå-
ëåì Ga. Â 2000 ã. íà åå äîëþ ïðèøëîñü îêîëî 68%
ìèðîâîãî ñïðîñà. Â 2001 ã. ïîòðåáëåíèå Ga â ßïîíèè
ñîñòàâèëî 61,8 ò. Êðóïíûì èìïîðòåðîì Ga ÿâëÿþòñÿ
òàêæå ÑØÀ. Äèíàìèêà èìïîðòà ýòîãî ìåòàëëà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: 1997 ã. �
19,1 ò; 1998 ã. � 26,3 ò; 1999 ã. � 26,0 ò.

Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ñïðîñà íà GaAs äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå êîìïîíåíòîâ ñîòîâûõ òåëå-
ôîíîâ è êîìïüþòåðîâ òèïà «íîóòáóê» ïðîèçâîäèòåëè
ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â 2001 ã. óäâîèëè ñâîè ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ìîùíîñòè. Ðîñò ñïðîñà íà Ga îáóñëàâëè-
âàåòñÿ ðàñøèðåíèåì åãî ïîòðåáëåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå
êðèñòàëëîâ GaAs íà 26% (äî 49 ò) è ñâåòîèçëó÷àòåëü-
íûõ äèîäîâ íà îñíîâå GaAs íà 24% (äî 52 ò). Êðîìå

Òàáëèöà 3
Äèíàìèêà è ñòðóêòóðà ÿïîíñêîé âíåøíåé òîðãîâëè

ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè, ìëí. èåí
Ãîäû 1997 1998 1999 2000 
Ýêñïîðò, 
â ò. ÷. ïîñòàâêè â ñòðàíû: 

17014 17036 19733 28262 

Òàéâàíü 8115 7589 8528 12513 
ÑØÀ 4842 4937 5128 6347 
ÔÐÃ 2051 2119 2245 3129 
Ñèíãàïóð 299 347 1020 1731 
Êîðåÿ 705 813 1376 1652 
Ïðî÷èå ñòðàíû 1002 1231 1436 2890 
Èìïîðò, 
â ò. ÷. èç ñòðàí: 

1240 1520 2453 4466 

ÑØÀ 864 957 1774 3246 
Òàéâàíü 66 78 82 533 
Ôðàíöèÿ 137 192 194 291 
Âåëèêîáðèòàíèÿ 131 184 263 142 
ÔÐÃ 11 14 24 97 
Ïðî÷èå ñòðàíû 31 95 116 157 

 

Òàáëèöà 4
Äèíàìèêà è ñòðóêòóðà ìèðîâîãî ñïðîñà è ïðîèç-

âîäñòâà Ga, ò
Ãîäû 1997 1998 1999 2000 2001 
Ñïðîñ, 
â ò. ÷.: 

164 156 175 195 216 

ßïîíèÿ 113 101 116 132 149 
ÑØÀ 36 38 41 43 46 
Åâðîïà 9 10 11 12 13 
Ïðî÷èå ñòðàíû ... ... ... ... ... 
Ïðîèçâîäñòâî, 
â ò. ÷.: 

164 165 168 187 212 

ßïîíèÿ 66 75 73 87 104 
ÑÍÃ 26 34 33 35 35 
Åâðîïà 25 30 28 29 35 
ÑØÀ 18 20 24 26 28 
Ïðî÷èå ñòðàíû 18 6 10 10 10 
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òîãî, ïîâûøåíèå ñïðîñà íà âûñîêî÷èñòûé Ga ïðîäîë-
æèòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ìîù-
íîñòåé ïî âûïóñêó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê
íà îñíîâå GaAs è ïî èçãîòîâëåíèþ ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëàñòèí. Â óêàçàííûõ ñôåðàõ ïîòðåáëåíèÿ ñïðîñ ïî-
âûñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 20% (äî 59 ò) è íà 19%
(äî 60 ò) [13]. Ïî ïðîãíîçó �Dowa Mining�, äåôèöèò
ïîñòàâîê ãàëëèÿ íà ìèðîâîé ðûíîê ñîñòàâèò 8 ò, ïðè
ýòîì ìèðîâîé ñïðîñ íà ìåòàëë âîçðàñòåò íà 11,4%
(äî 195 ò), à åãî ïðîèçâîäñòâî � íà 11,3% (äî 187 ò).

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ïåðâè÷íîãî Ga â 2001 ã.
ïðåâûñèëî 90 ò, èç êîòîðûõ 14 ò ïðèõîäèòñÿ íà ßïî-
íèþ, 20 ò íà Êàçàõñòàí, 5 ò íà Êèòàé è 5 ò íà Âåíãðèþ.
Íèêîëàåâñêèé ãëèíîçåìíûé çàâîä (Óêðàèíà) îáúÿâèë
î çàïóñêå òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïî ïðîèçâîäñòâó
÷åðíîâîãî Ga (99,99%) ìîùíîñòüþ 10 ò/ãîä. 50�
60% ïðèðîñòà ñïðîñà íà Ga áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ çà
ñ÷åò âòîðè÷íîãî ìåòàëëà. Êðóïíåéøèì â ìèðå ïðî-
èçâîäèòåëåì ïåðâè÷íîãî Ga ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ GEO
Specialty Chemicals (ÑØÀ), ñäåëàâøàÿ âåñîìóþ çà-
ÿâêó íà ëèäåðñòâî â ìèðîâîì ðûíêå íà÷àëîì ñòðîè-
òåëüñòâà â Àâñòðàëèè íîâîãî çàâîäà ñòîèìîñòüþ
$40 ìëí., êîòîðûé äîëæåí âîéòè â ñòðîé âî âòîðîì
êâàðòàëå 2002 ã. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü ýòîãî
ïðåäïðèÿòèÿ ñîñòàâèò 100 ò/ãîä, ÷òî äîâåäåò ãîäîâîé
îáúåì âûïóñêà Ga êîìïàíèåé GEO äî 133 ò [14].

Óêðàèíà îáëàäàåò óíèêàëüíûì ïðåäïðèÿòèåì �
ÎÀÎ «×èñòûå ìåòàëëû», êîòîðîå áûëî ââåäåíî â ñòðîé
â 1962 ã. êàê îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîïðîôèëüíî-
ãî êîìïëåêñà ïî ïðîèçâîäñòâó äâîéíûõ è òðîéíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïî î÷èñòêå
ðÿäà ìåòàëëîâ (Hg, In, Cd, Te, Zn) äî ýëåìåíòàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ïðîâå-

äåííóþ ðåñòðóêòóðèçàöèþ è âûäåëåíèå ïðîèçâîäñòâ
â îòäåëüíûå äî÷åðíèå ïðåäïðèÿòèÿ, êîìïëåêñ áåçäåé-
ñòâóåò.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé
îïûò è òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñóäüáà êàê ýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê è îòðàñëè, ïðîèçâîäÿùåé
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû è êîìïîíåíòû, çàâè-
ñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè
ïðèîðèòåòîâ,÷òî ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñü õîäîì
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ.
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Ñ 12 ïî 19 ìàðòà 2003 ãîäà â
ãîðîäå Ãàííîâåðå, Ãåðìàíèÿ, ïðîé-
äåò î÷åðåäíàÿ âûñòàâêà ÑåÂIT.

ÑåBIT � ýòî íå òîëüêî êðóïíåé-
øàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííàÿ âûñòàâêà ïî èíôîðìàöè-
îííûì òåõíîëîãèÿì, òåëåêîììóíè-
êàöèè, óñëóãàì è ïðîãðàììíîìó
îáåñïå÷åíèþ, ýòî ñàìàÿ êðóïíàÿ
âûñòàâêà â ìèðå âîîáùå. 7500
ôèðì-ýêñïîíåíòîâ èç 60 ñòðàí,
700000 ïîñåòèòåëåé èç 125 ñòðàí
ìèðà è âûñòàâî÷íàÿ ïëîùàäü áî-
ëåå 400000 êâàäðàòíûõ ìåòðîâ, îä-
íèì ñëîâîì, ÑåBIT � ýòî áîëüøå,
÷åì ïðîñòî âûñòàâêà. ÑåBIT � ýòî
óíèêàëüíîå ñâÿçóþùåå çâåíî ìåæäó
èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè è
òåëåêîììóíèêàöèåé, îòðàæåíèå ìè-
ðîâîãî ðûíêà, åãî ïðåäëîæåíèÿ è
ñïðîñà. Çäåñü ñêîíöåíòðèðîâàíû
ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå
ïðèáîðû, ñèñòåìû, ÷àñòíûå è êîì-
ïëåêñíûå ðåøåíèÿ è èäåè. Âñå-
îáúåìëþùåå ïðåäëîæåíèå è óäîá-

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ. ÑÈÌÏÎÇÈÓÌÛ

íàÿ ñòðóêòóðà îòëè÷àþò ÑåBIT îò
äðóãèõ âûñòàâîê îòðàñëè.

ÑåBIT � ýòî íå òîëüêî åæåãîä-
íàÿ âñòðå÷à ðóêîâîäèòåëåé è ýêñ-
ïåðòîâ îòðàñëè, íà âûñòàâêó ñúåç-
æàþòñÿ ó÷åíûå, ïîëèòèêè è ïðåä-
ñòàâèòåëè ïðåññû ñî âñåãî ìèðà
(îêîëî 12000 æóðíàëèñòîâ èç 75
ñòðàí).

Ñòðóêòóðó âûñòàâêè îïðåäåëÿåò
èíòåãðàöèÿ â îáëàñòè îáðàáîòêè
äàííûõ è èíôîðìàöèè, òåëåêîì-
ìóíèêàöèè, êîìïüþòåðíûõ ñåòåé,
ðåøåíèé äëÿ Èíòåðíåòà è óñëóã,
IT-èíæåíèðèíãà è òåõíîëîãèé áå-
çîïàñíîñòè, áàíêîâñêèõ è êàðòî÷-
íûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé. Òåíäåíöèÿ ê èíòåã-
ðèðîâàííûì ïðèêëàäíûì ðåøåíè-
ÿì âî âñåõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè
ïðîÿâëÿåòñÿ è íà ÑåBIT: íèêàêàÿ
äðóãàÿ âûñòàâêà íå äåìîíñòðèðóåò
ïðîöåññû è èçìåíåíèÿ íà ðûíêå è
íàïðàâëåíèÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ â
òàêîì îáúåìå è âçàèìîñâÿçè.

ÑåBIT � ýòî ãëàâíàÿ ïëàòôîðìà
äëÿ ïðåçåíòàöèè íîâûõ òåõíîëî-
ãèé, èííîâàöèé, óñîâåðøåíñòâîâà-
íèé è èññëåäîâàíèé, ÷òî äåëàåò åå
åäèíñòâåííîé âûñòàâêîé ïî èíôîð-
ìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì è òåëå-
êîììóíèêàöèè, íà êîòîðîé ìîæíî
îòêðûòü äëÿ ñåáÿ çàðîæäàþùèåñÿ
ïåðñïåêòèâíûå ðûíêè.

ÑåBIT îõâàòûâàåò ñòðóêòóðû è
ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå ëèøü
÷àñòè÷íî íà äðóãèõ âûñòàâêàõ äàí-
íîé îòðàñëè, ëèáî íå ïðåäñòàâëåí-
íûå âîîáùå. Êàæäûé ðàçäåë ÑåBIT
ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âûñòàâêîé
¹ 1 ïî ñîîòâåòñòâóþùåé òåìàòè-
êå. Âçÿòûå âìåñòå, ýòè ðàçäåëû
îáúåäèíÿþòñÿ â óíèêàëüíîå ñîáû-
òèå â ìèðå áèçíåñà.

ÑåBIT íåëüçÿ ñðàâíèòü ñ äðóãèìè
âûñòàâêàìè, åå íåâîçìîæíî ïîâòî-
ðèòü, êàê íåâîçìîæíî è îòêàçàòü-
ñÿ îò íåå, âåäü çäåñü ðîæäàþòñÿ
íîâûå èäåè, ðåøåíèÿ, òåõíîëîãèè
è ïðîäóêòû.

C e B I T - 2 0 0 3
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Îïïîíåíòû ä. ò. í. Â. À. ÏÈËÈÏÅÍÊÎ
(ÍÏÎ "Èíòåãðàë", ã. Ìèíñê),
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Ä. ò. í. Â. À. ÅÌÅËÜßÍÎÂ, ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÏÎÍÎÌÀÐÜ,
À. À. ÑÎËÎÍÈÍÊÎ, ê. ò. í. Ã. Ã. ×ÈÃÈÐÜ, Á. Í. ËÈÑÅÍÊÎÂ
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïîðò-
íîãî è îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ñóáìèêðîííûõ ìèêðîñõåì
è ðÿäà äðóãèõ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè  òðåáóåò
ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ,
âêëþ÷àÿ äèàïàçîí òåìïåðàòóð, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ìîäåëü óñòðîéñòâà äîëæíà ïî-
çâîëÿòü ïðîâåñòè åå ðàçðàáîòêó, îïòèìèçèðîâàòü êîí-
ñòðóêöèþ, îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñëîæíûõ óñòðîéñòâ, ñî-
äåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, áàçèðóåò-
ñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ðåäàêòîðîâ òèïà
Mentor, Cadance. Äàííûå ðåäàêòîðû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü ñëîæíîå óñòðîéñòâî â âèäå ñîåäèíåíèÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (òðàíçèñòîðû,
äèîäû, ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû). Ïðè ýòîì ôóíê-
öèþ êàæäîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü åãî ðàáîòû, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàáîòó ýëå-
ìåíòà è äàåò çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè íàëè-
÷èè îïðåäåëåííîãî ñèãíàëà íà âõîäå. Ñîåäèíåíèå òà-
êèõ ýëåìåíòîâ â åäèíóþ ñõåìó ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-
âàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòðîéñòâà. Êëþ÷åâûì ìî-
ìåíòîì â ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñëîæíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ýëåìåíòà (íàïðè-
ìåð, òðàíçèñòîðà) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

� èçìåðåíèå â öèôðîâîì ôîðìàòå âîëüò-àìïåð-
íûõ (ÂÀÕ), âîëüò-ôàðàäíûõ (ÂÔÕ) õàðàêòåðèñòèê â
øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ, íàïðÿæåíèé ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå õóæå 0,5%;

� ðàñ÷åò spice-ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòðî-
åíèå ìîäåëè ðàáîòû è ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà,
îòëè÷àþùèõñÿ îò èçìåðåííûõ íå áîëåå ÷åì íà 5%.

Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê â öèôðîâîì ôîðìàòå
(ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàõîäÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòå-
ðà) îáåñïå÷èâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêå äàííûõ, âêëþ÷àÿ ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ,
ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ïî ñåòÿì. Ñïåöèàëüíîå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ICCAP (â ñðåäå UNIX)

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ, ãðà-
ôè÷åñêèì àíàëèçîì, ñðàâíåíèåì è îïòèìèçàöèåé. Âîç-
ìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ spice-ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâà-
åò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
è óñòðîéñòâà â öåëîì.

Â îòå÷åñòâåííîì ïðèáîðîñòðîåíèè èçìåðåíèå ïà-
ðàìåòðîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ïðèáîðû íå îá-
ëàäàþò íóæíîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èç-
ìåðåíèé, îöèôðîâêè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäâàðèòåëüíîé è
ôèíèøíîé îáðàáîòêè äàííûõ, íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ
äàííûõ, ïåðåäà÷è èõ ïî ëîêàëüíîé ñåòè. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ àâòîìàòèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Íàïðèìåð, îäíà èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êîí-
òðîëüíûõ îïåðàöèé � îïåðàöèÿ êîíòðîëÿ ÂÀÕ � ïðî-
èçâîäèòñÿ íà ïðèáîðàõ íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òðàíçèñòîðîâ (ÏÍÕÒ) òèïà Ë2-56 (ïðîèçâîäñòâî
ã. Âûáîðã, Ðîññèÿ). Ýòè ïðèáîðû ìîðàëüíî óñòàðåëè.
Îíè áàçèðóþòñÿ íà ðó÷íîì ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èç-
ìåðåíèé, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþòñÿ îïåðà-
òîðîì â ðàáî÷èé æóðíàë è ïðè îôîðìëåíèè îò÷åòà
íàáèðàþòñÿ íà êîìïüþòåðå. Ïîñëå ïåðåäà÷è îò÷åòà ïî-
òðåáèòåëü íå âèäèò �ðèñóíêà� ÂÀÕ, ò. ê. ïîëó÷àåò òàá-
ëèöó çíà÷åíèé. Ýòî íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü òåí-
äåíöèè è îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê. Íåò èíôîðìà-
öèè î �òîíêîé� ñòðóêòóðå ÂÀÕ. Òàêîé êîíòðîëü ÿâëÿ-
åòñÿ êðàéíå òðóäîåìêèì, íåïðîèçâîäèòåëüíûì è ñî-
âåðøåííî íå îòðàæàåò ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé íà-
óêè è ïðîèçâîäñòâà, ñóùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò:

� àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ïî
ïðîãðàììå);

� íàêîïëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïàìÿòè êîì-
ïüþòåðà;

� îáðàáîòêà èçìåðåííûõ äàííûõ è ïåðåäà÷à ðå-
çóëüòàòîâ ïî ñåòè.

Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé îáåñïå÷èâàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ â ôîðìå, óäîáíîé ïîòðåáèòåëþ (ãðà-
ôèêè, òàáëèöû, ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ, â ò. ÷. è ñëîæíûõ,
ïàðàìåòðîâ), âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîòðåáèòåëåì
äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèò-
ìàì è ïðîãðàììàì, âûÿâëåíèå �òîíêîé� ñòðóêòóðû
ÂÀÕ, ðàñ÷åò spice-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ è äð.
Òàêîé ïîäõîä ñîêðàùàåò âðåìÿ è ðåçêî óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà.
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Ïåðåõîä ê ñóáìèêðîííîé òåõíîëîãèè ÑÁÈÑ íåâîç-
ìîæåí áåç ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ èçìåðèòåëåé ÂÀÕ. Àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðè-
òåëè ÂÀÕ çàðóáåæíûõ ôèðì, â ÷àñòíîñòè, àíàëèçàòîð
ÍÐ4156Â ôèðìû HP (ÑØÀ) ñòîèò 40�60 òûñÿ÷ äîë.
(â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêòàöèè), è îíè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû îòå÷åñòâåííûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è ñ îòå÷åñòâåííûìè èçìå-
ðèòåëÿìè åìêîñòè: ðó÷íîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èç-
ìåðåíèé, îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ è íå-
îáõîäèìîé îáðàáîòêè äàííûõ. Èçìåðèòåëè åìêîñòè
çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîëíîñòüþ êîìïüþòåðè-
çèðîâàíû ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì îïåðàòîðà â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ïîòðåáíîñòü â òàêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èçìåðèòåëÿõ âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê âåñüìà
âåëèêà, è øèðîêîå èõ ïðèìåíåíèå áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ïðîãðåññó â òåõíîëîãèè ìèêðîñõåì.

Èìåþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÍÏÎ «Èíòå-
ãðàë» ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ,
îïèñûâàþùèõ èõ ðàáîòó â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëî-
âèé, ñ îòëè÷èåì ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê íå áîëåå 5%. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò èçìåðèòåëü
âîëüò-àìïåðíûõ è âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÍÐ-4061À (ôèðìà ÍÐ, ÑØÀ), àíàëèçàòîð õàðàêòåðèñ-
òèê ÍÐ-4156Â (ôèðìà ÍÐ, ÑØÀ), ìèêðîçîíäîâóþ ñè-
ñòåìó 7000, ðàáî÷óþ ñòàíöèþ ÍÐ-715. Ìèêðîçîíäî-
âàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíîñòü êîíòàêòèðî-
âàíèÿ ê ýëåìåíòó ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì.

Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå îöèôðîâàííûõ
ÂÀÕ, ÂÔÕ ýëåìåíòîâ â äèàïàçîíàõ:

� òîê � 1 ôÀ � 1 À;
� íàïðÿæåíèå � 2 ìêÂ � 200 Â;
� ðàçðåøåíèå ïî òîêó � 1 ôÀ, ïî íàïðÿæåíèþ �

2 ìêÂ;
� åìêîñòü � 10�17 Ô � 20 ìêÔ.

Ðåæèì ðàáîòû êîìïëåêñà ñî âñòðîåííûì èìïóëü-
ñíûì ãåíåðàòîðîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàãðåâà òðàíçèñ-
òîðà âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ è ïîëó÷åíèÿ êîððåêò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê:  ±40 Â, 200 ìÀ, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà îò 1 ìêñ, äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà îò 2 ìêñ.

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðèáîðîñòðîåíèÿ Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, Ìèíñ-
êèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé
èíñòèòóò (ÌÍÈÏÈ) îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèì çàäåëîì äëÿ ðàçðàáîòêè è ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìå-
ðèòåëåé. Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåí-
íîãî êîìïëåêñà äëÿ àíàëèçà ÂÀÕ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, êîòîðûå âî ìíîãîì áëèçêè õàðàêòåðèñòè-
êàì çàðóáåæíîãî êîìïëåêñà è äîñòàòî÷íû äëÿ ðåøå-
íèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷.

Õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà ÌÍÈÏÈ
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû òîêà 1 ðÀ � 200 ìÀ.
Äèàïàçîí çàäàíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 2 ìÂ �

120 Â.
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 0,1 ìÂ

� 120 Â.
Ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

0,5 %.
Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé

òîê, 10 Â.
Ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ 2 Âò.
Êîëè÷åñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ:
� óíèâåðñàëüíûõ � 4;
� èñòî÷íèêîâ U � 2;
� èçìåðèòåëåé U � 2.
Îñíîâíûå ôóíêöèè:
� ñîçäàíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðîãðàìì è èõ ñîõðà-

íåíèå; èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïî ïðîãðàììå;
� ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïî ôóíêöèÿì

ïîëüçîâàòåëÿ;

Ðèñ. 1.  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  áèïîëÿðíîãî ð�ï�ð-òðàíçèñòîðà îò òîêà
áàçû è âûõîäíàÿ ÂÀÕ  n�ð�ï-òðàíçèñòîðà
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� ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ è òàáëèö íà ïëàòôîðìå
Windows;

� ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïåðåäà÷à èõ ïî ñåòè.
Ñòîèìîñòü � 10 òûñ. äîë. ÑØÀ.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñëîæíûõ óñòðîéñòâ ñòà-

íîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé
óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè óñòðîéñòâ è
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â èõ ñîñòàâå. Òàê, ìèêðîñõå-
ìà ñèíõðîâèäåîïðîöåññîðà òåëåâèçîðà 7-ãî ïîêîëå-
íèÿ ILA8842 èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ñóáìèêðîííûì ïðî-
åêòíûì íîðìàì (0,8 ìêì) è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì öèô-
ðî-àíàëîãîâûì óñòðîéñòâîì â èíòåãðàëüíîì èñïîë-
íåíèè, ñîäåðæàùèì 60000 ýëåìåíòîâ, ôóíêöèþ êî-
òîðîãî ðàíåå âûïîëíÿëè ÷åòûðå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
è 120 ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Óñïåõ ðàçðàáîòêè äàííîé ìèêðîñõåìû îáóñëîâ-
ëåí ïîñòðîåíèåì ìîäåëè åå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì spice-ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòíîé áàçû, ïîëó÷åííûõ

íà èìåþùåìñÿ â ÍÏÎ «Èíòåãðàë» êîìïëåêñå, è ïîä-
òâåðæäàåò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ÂÀÕ ð�ï�ð-,
ï�ð�ï-, PMOS- è NMOS- òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçî-
âàâøèåñÿ äëÿ ýêñòðàêöèè spice-ïàðàìåòðîâ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîçâîëÿþò

îæèäàòü, ÷òî îòå÷åñòâåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå èç-
ìåðèòåëè ÂÀÕ (ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî èõ ïëàíèðó-
åòñÿ â 2003 ã.) áóäóò èìåòü ïðèåìëåìóþ ñòîèìîñòü è
õàðàêòåðèñòèêè, è â áëèæàéøåå âðåìÿ èõ ìîæíî áó-
äåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áîòû ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü ðàáîòó  ïî ìî-
äåëèðîâàíèþ äîñòóïíîé øèðîêîìó êðóãó ïîòðåáèòå-
ëåé è ñíèçèòü ñòîèìîñòü äàííûõ ðàáîò.

Ðèñ. 2.  Äîïîðîãîâàÿ ÂÀÕ NMOS-òðàíçèñòîðà è âûõîäíàÿ ÂÀÕ PMOS-òðàíçèñòîðà

4-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

«ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ È ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ»
(«ÑÈÝÒ�2003»)

ïðîéäåò â Îäåññå 19�23 ìàÿ 2003 ãîäà.
Ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðîáëåìàòèêå êîíôåðåíöèè ïðèíèìàþòñÿ ïî e-mail: <tkea@odessa.net>.

Òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î «ÑÈÝÒ�2003» ÷èòàéòå
íà web-ñàéòå //www.tkea.wallst.ru/konfer.html

Ñåêðåòàðü Îðãêîìèòåòà Òèõîíîâà Åëåíà Àíàòîëüåâíà
Òåë./ôàêñ +38 (048)733-67-91,

òåë. +38 (048)733-72-83.

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ. ÑÈÌÏÎÇÈÓÌÛ

20 3
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ÊÎÍÒÐÎËÅÏÐÈÃÎÄÍÛÅ ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÛÅ
ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÕÅÌÛ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
29.10 2001 ã. � 14.05 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. À. À. ×ÅÐÅÂÊÎ
("Ýëåêòðîíìàø", ã. Êèåâ)

Ê. ô.-ì. í. À. È. ÒÈÌÎØÊÈÍ

Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê, ÃÊÁ «Þæíîå»
E-mail: kbu@public.ua.net

Ðàçðàáîòàíû êîíòðîëåïðèãîäíûå äâóõ-
êàíàëüíûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû öèôðîâûõ
êîìïàðàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðå-
àëèçàöèè â âèäå ïå÷àòíûõ óçëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü è äèàã-
íîñòèðîâàíèå äåôåêòîâ ïå÷àòíûõ óçëîâ ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äëèòåëü-
íûõ è òðóäîåìêèõ ñòàäèé ïðîöåññà èõ ïðîèçâîäñòâà
[1]. Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è óìåíüøåíèå äëèòåëü-
íîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ïå÷àòíûõ óçëîâ è
áëîêîâ èç íèõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èõ êîí-
òðîëåïðèãîäíîñòè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ïîâûøåíèþ
êîíòðîëåïðèãîäíîñòè öèôðîâûõ ïå÷àòíûõ óçëîâ è
áëîêîâ ÐÝÀ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îïèñàííûé â [2, ñ. 208,
209]. Ýòîò ïîäõîä ñâÿçàí â îáùåì ñëó÷àå ñ ìîäèôè-
êàöèåé (êàê ïðàâèëî, ñ óñëîæíåíèåì) áàçèñíûõ ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñ ñèíòåçîì êîíòðîëåïðèãîä-
íûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì èç íèõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâå êîíòðîëåïðè-
ãîäíûå äâóõêàíàëüíûå (ïàðàôàçíûå) ëîãè÷åñêèå ñõå-
ìû öèôðîâûõ êîìïàðàòîðîâ, ñèíòåçèðîâàííûå â ðàì-

êàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà è ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ðåàëèçàöèè â âèäå ïå÷àòíûõ óçëîâ. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ýòèõ ñõåì èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöè-
îíàëüíûå ýëåìåíòû «È» è «ÈËÈ» äâóõêàíàëüíîé
ëîãèêè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ìî-
íîëèòíûõ [3, ñ. 27] èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ýòèìè  ôóíê-
öèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû äâóõ-
êàíàëüíûõ ñõåì S1 è S2, çàêëþ÷åííûå â ïðÿìîóãîëü-
íèêè 1,�, n/2, �, n�1 (ãäå n � ÷åòíîå ÷èñëî), ñîîò-
âåòñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü äàí-
íûõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþùàÿ èõ îò îáû÷íûõ ýëåìåí-

òîâ äâóõêàíàëüíîé ëîãèêè [4, ñ. 81, 82], çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò ïðîâåðÿþùèìè òåñòàìè äëè-
íû 2 îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ è ðÿäà êðàòíûõ êîí-
ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé èõ âõîäîâ è âûõîäîâ. Ñî-
ñòàâ ýòèõ òåñòîâ îäèíàêîâ äëÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ è îïè-
ñûâàåòñÿ òàáë. 1. Äàëåå ýòè ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû
áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàòü 2-ïðîâåðÿåìûìè.

Òàáëèöà 1

z1  z2  f1  g1  
0 1 0 1 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 

1z 2z 1f 1g
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Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ 2-ïðîâåðÿå-
ìîñòè  ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äâóõêàíàëüíîé
ëîãèêè îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé èõ âõîäîâ è âûõîäîâ, à òàêæå äðåâîâèä-
íûõ ñõåì èç íèõ îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíò-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé ñèãíàëüíûõ ëèíèé, áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ðàíåå â ðàáîòå [5]. Äðåâîâèäíûå ñõåìû S1
è S2, ðåàëèçóþùèå çàâèñÿùèå îò n ïàð ïåðåìåííûõ

(z1, 1z ); (z2, 2z );�; (zn, nz ) ôóíêöèè «È» è «ÈËÈ»
äâóõêàíàëüíîé ëîãèêè, ñîãëàñíî ýòèì óñëîâèÿì, ÿâ-
ëÿþòñÿ 2-ïðîâåðÿåìûìè îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ è
ðÿäà êðàòíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ñèãíàëü-
íûõ ëèíèé, íå ïðèíàäëåæàùèõ èõ äâóõêàíàëüíûì ýëå-
ìåíòàì. (Äâóõêàíàëüíûå ýëåìåíòû �È� è �ÈËÈ� ýòèõ
ñõåì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, çàêëþ÷åíû â ïðÿìîóãîëü-
íèêè.) Óïîìÿíóòûå ñèãíàëüíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìåæñîåäèíåíèÿ ïå÷àòíûõ óçëîâ. 2-ïðîâåðÿå-
ìîñòü ñõåì S1 è S2 äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ òðîé-
íîé èçáûòî÷íîñòè âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èõ äâóõêàíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �È� è �ÈËÈ�
(ïðè ðåàëèçàöèè èõ ïî ÌÎÏ-òåõíîëîãèè).

Êîíòðîëåïðèãîäíûå äâóõêàíàëüíûå ëîãè÷åñêèå
ñõåìû öèôðîâûõ êîìïàðàòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3
è 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, îíè ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäîâ äðåâîâèäíûõ ñõåì S1 è S2 ê âû-
õîäàì ïàðàëëåëüíûõ áëîêîâ èç äâóõêàíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ «ÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ» è «ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ
ÈËÈ», ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ýëåìåíòû ðåàëèçóþòñÿ òàê-
æå â âèäå îòäåëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ïðîâåðÿþ-
ùèå òåñòû äëÿ êîíòðîëåïðèãîäíûõ äâóõêàíàëüíûõ
ñõåì öèôðîâûõ êîìïàðàòîðîâ îòíîñèòåëüíî îäèíî÷-
íûõ è ðÿäà êðàòíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ñèã-
íàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæñîåäèíåíèÿì
ïå÷àòíûõ óçëîâ, ñîñòîÿò èç òðåõ âåêòîðîâ è îïèñûâà-
þòñÿ òàáë. 2. Ýòè òåñòû òàêæå îáíàðóæèâàþò áîëåå
ïîëîâèíû íåèñïðàâíîñòåé òèïà È- è ÈËÈ-ïåðåìû÷åê
ìåæñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïå÷àòíûõ óçëîâ.

x1  y1  … xn  yn  F  P  

1 0 0 1 … 1 0 0 1 0 1 0 1 

0 1 1 0 … 0 1 1 0 0 1 0 1 

1 0 1 0 … 1 0 1 0 1 0 1 0 

1x 1y nx ny F P

Òàáëèöà 2

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëåííûå êîíòðîëåïðèãîäíûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû öèô-
ðîâûõ êîìïàðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ñàìîïðîâåðÿåìûìè
îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ è îäíîíàïðàâëåííûõ êðàòíûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ìåæñîåäèíåíèé èõ ïå÷àò-
íûõ óçëîâ, ò. ê. âñå îòìå÷åííûå íåèñïðàâíîñòè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà âûõîäàõ F, F

�
 èëè P, P

�
 â âèäå ïàð çíà÷åíèé

00 èëè 11 íà òðåõ âõîäíûõ âåêòîðàõ x1 1x  y1 1y �

xn nx  yn ny : 1001 � 1001, 0110 � 0110, 1010 �
1010. (Îäíîíàïðàâëåííàÿ êðàòíàÿ íåèñïðàâíîñòü �
òàêàÿ êðàòíàÿ íåèñïðàâíîñòü, ó êîòîðîé âñå åå ñî-
ñòàâëÿþùèå îäèíî÷íûå íåèñïðàâíîñòè îäíîãî òèïà:
�1� èëè �0�.)
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ÂËÈßÍÈÅ γ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÒÎÊÎÏÅÐÅÍÎÑ
Â ÀÐÑÅÍÈÄÃÀËËÈÅÂÎÌ ÏÎËÅÂÎÌ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
10.01 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. À. ÇÀÂÀÄÑÊÈÉ
(ÎÍÌÀ, ã. Îäåññà)

Ä. ô.-ì. í. Ô. Ä. ÊÀÑÈÌÎÂ, À. Ý. ËÞÒÔÀËÈÁÅÊÎÂÀ

Àçåðáàéäæàí, ã. Áàêó, ÎÊÁ êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ
E-mail: anasa.ssddb@azeuro.net

Óâåëè÷åíèå òîêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
â êàíàëå àðñåíèäãàëëèåâîãî ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì â
ïîäëîæêå âòîðè÷íûõ òîêîâ, ñðàâíèìûõ
ñ òîêàìè â ïëåíêå.

Ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ Çåìëè èç
êîñìîñà, ïðîâîäèâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â
Àçåðáàéäæàíñêîì íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè÷åñêîì
àãåíòñòâå (áûâøåì ÍÏÎ êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
Ãëàâêîñìîñà ÑÑÑÐ), âûçâàëà íåîáõîäèìîñòü ïîâû-
øåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè àïïàðàòóðû. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
àðñåíèäà ãàëëèÿ è íà ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ íà åãî îñ-
íîâå, ïîñêîëüêó ÈÑ íà GaAs îáëàäàþò áîëåå âûñî-
êîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåì-
íèåâûìè [1, 2].

Ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè è âèäà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì
ìàòåðèàëå âîçíèêàþò ðàäèàöèîííûå äåôåêòû, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ åãî ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, òàêèå êàê êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà, èõ ïîäâèæíîñòü, âðåìÿ æèçíè íîñèòå-
ëåé, äèôôóçèîííàÿ äëèíà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêèõ  íå-
æåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ìåõàíèçìå ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé, ê êî-
òîðûì â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ñìåùåíèå àòîìîâ èç óç-
ëîâ ðåøåòêè è èõ èîíèçàöèÿ [3].

Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, îäíîé èç îñíîâíûõ òåíäåí-
öèé â òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå-
íèå òîëùèíû ïëåíîê, â êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ àê-
òèâíûå ýëåìåíòû ÈÑ [4], è äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóê-
òóð, â îòëè÷èå îò îáúåìíûõ, íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîäëîæêîé è ïåðåõîäîì
"ïëåíêà�ïîäëîæêà", ïîñêîëüêó äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ
íà íèõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
òîêîâ óòå÷åê ÷åðåç ïîäëîæêó è ýôôåêòàì ìîäóëÿöèè
òîëùèíû êàíàëà [5].

Â êðåìíèåâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ îáëàñòü
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ) ðàñïîëàãàåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, â ïîäëîæêå âñëåäñòâèå åå áîëåå âûñîêîãî óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è åå ðîëü ñâîäèòñÿ ê âûñîêîîìíîìó
øóíòó. Â àðñåíèäãàëëèåâûõ æå ïîäëîæêàõ, êàê áûëî íàìè
ïîêàçàíî â [6], íàëè÷èå ãëóáîêèõ ëîâóøåê ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà "ïëåíêà�ïîäëîæêà"

n�ν-ïåðåõîäà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïëåíêó, ÷òî äå-
ëàåò òîëùèíó ÎÏÇ â íåé ñðàâíèìîé ñ òîëùèíîé ñàìîé
ïëåíêè. Ðàñ÷åò ìîäóëÿöèè ýòîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ ëîâóøåê è åå âëèÿíèå íà ïðî-
öåññû òîêîïåðåíîñà â òîíêèõ ïëåíêàõ íà ïîëóèçîëèðóþ-
ùåé àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêå èçó÷àëèñü íàìè â [7],
ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åþ ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Àíàëî-
ãè÷íûå ïðîöåññû ìîãóò èìåòü ìåñòî è ïðè âîçäåéñòâèè
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ïîñêîëüêó îíî ïîâûøàåò
êîíöåíòðàöèþ äåôåêòîâ), ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ òîêîâ â ïîäëîæêå, íàâîäèìûõ èîíèçàöèåé, íà òîêî-
ïåðåíîñ â ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå òàêæå èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå.

Ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé >15 êýÂ
êàæäûé ïîïàâøèé íà îáðàçåö ýëåêòðîí ñîçäàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð (~3500) [8]. Îäíà-
êî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøååñÿ ïðè ýòîì ñòàòè÷åñ-
êîå óñèëåíèå òîêà ïðåâûøàëî 107, ÷òî íà ÷åòûðå ïîðÿä-
êà áîëüøå ïåðâè÷íîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî â ñòðóêòóðå
çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå òîêà òîíêîïëåíî÷-
íîé ñòðóêòóðû ïðè îáëó÷åíèè åå ýëåêòðîíàìè âíîñèò
âòîðè÷íûé òîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèå âòîðè÷íûå òîêè, îáóñ-
ëîâëåííûå ìîäóëÿöèåé òîëùèíû êàíàëà, íàáëþäàþòñÿ
íå òîëüêî ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè, íî è ïðè âîçäåé-
ñòâèè γ-èçëó÷åíèÿ [9].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ âòîðè÷-
íîãî òîêà íàìè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ òîêîïåðåíîñà â ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (ÏÒ) ñ
ó÷åòîì èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî âñå äîíîðû èîíèçèðîâàíû è â ìàòåðèàëå
îòñóòñòâóþò ãëóáîêèå ëîâóøêè. Ïîñëåäíåå óñëîâèå
äîñòèãàëîñü ââåäåíèåì ìåæäó ïëåíêîé è ïîäëîæêîé
áóôåðíîãî ñëîÿ, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïîäëîæêè, ïðåïÿòñòâóÿ ïîïàäà-
íèþ ýëåêòðîíîâ èç ïëåíêè íà ãëóáîêèå ëîâóøêè ïîä-
ëîæêè [10]. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ïëåíêå ïðèíè-
ìàëàñü ðàâíîé 1017 ñì�3, à â ïîäëîæêå � 1014 ñì�3,
ò. å. ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé
"ïëåíêà�áóôåð".

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäçàòâîðíîé
îáëàñòè ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå êàíàëà â ïîäëîæêó,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé òîê, êîòîðûé
è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìî-
ãî âûñîêîãî óñèëåíèÿ òîêà.
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Ïðè íàëè÷èè â ñòðóêòóðå p�n-ïåðåõîäà èëè áàðü-
åðà Øîòòêè, êîòîðûé ñëóæèò çàòâîðîì â ÏÒ, ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, âîçíèêàþùèå ïðè îáëó÷åíèè,
ñîáèðàþòñÿ îáëàñòüþ îáúåìíîãî çàðÿäà ïåðåõîäà,
ñîçäàâàÿ â öåïè çàòâîðà äîïîëíèòåëüíûé òîê:

Ig= eq0Pν ALc,        (1)

Òàê êàê âêëàä â òîê èîíèçàöèè äàþò íîñèòåëè,
êîòîðûå âîçíèêàþò íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì
äèôôóçèîííóþ äëèíó îò ÎÏÇ, òî äëÿ îáúåìíîãî ìà-
òåðèàëà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

Lc=do+Lp+Ln,         (2)

Â òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ýôôåêòèâíàÿ òîë-
ùèíà ñîáèðàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ Lc â îáúåì-
íîì ìàòåðèàëå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â àêòèâ-
íîé ïëåíêå, íî è â ïîäëîæêå. Íàëè÷èå n�ν-ïåðåõîäà
"ïëåíêà�ïîäëîæêà" ïðåïÿòñòâóåò ñîáèðàíèþ äûðîê
� âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.
Îäíàêî ïðè ïðèëîæåíèè ê çàòâîðó òàêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì êàíàë ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ îáåä-
íåííûì, âëèÿíèå n�ν-ïåðåõîäà îñëàáåâàåò, ãåíåðè-
ðóåìûå â ïîäëîæêå äûðêè òàêæå ñîáèðàþòñÿ íà çàò-
âîðå, è òîê â åãî öåïè ðàñòåò.

Òîêè óòå÷êè, âîçíèêàþùèå â ïîëóèçîëèðóþùåé
ïîäëîæêå ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 107 Îì·ñì,
ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ïðè âîçäåéñòâèè
îáëó÷åíèÿ íà ÏÒ ñ äëèíîé êàíàëà 3 ìêì. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ïîä÷èíÿëèñü ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå, ñâÿçûâàþùåé òîê ÷åðåç ïîä-
ëîæêó ñ ìîùíîñòüþ ïîãëîùåííîé äîçû [5]:

Is=kWVdPν,         (3)

Ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî èçìåðÿåìûé òîê ñâÿ-
çàí ñ òîêîì ÷åðåç ïîäëîæêó, ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî
çàâèñèìîñòü (3) ïîëó÷àëàñü òàêæå ïðè ðàñïîëîæå-
íèè êîíòàêòîâ íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå è â
îòñóòñòâèå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà � ñ òîé ëèøü ðàçíè-
öåé, ÷òî ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì
íà êîíòàêòàõ èìååò ìåñòî ïðè ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà
50 ìêì. Ñ ýòîé öåëüþ èçãîòàâëèâàëàñü ñòðóêòóðà, òî-
ïîëîãèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ñíà÷àëà èçìåðÿëèñü òîêè êàíàëà íà êîíòàêòàõ
"ñòîê-èñòîê", ñîåäèíåííûõ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàä-
êàìè ÏÒ. Çàòåì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íà èçîëèðî-
âàííûõ ïëîùàäêàõ àíàëîãè÷íîé ãåîìåòðèè, ðàñïîëî-
æåííûõ íà òîì æå êðèñòàëëå, íå ñâÿçàííûõ ñ êîíòàê-
òàìè ê îáëàñòÿì ñòîêà è èñòîêà. Ïóòåì âû÷èòàíèÿ ýòèõ
òîêîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ áûëî ïîëó-
÷åíî èñòèííîå çíà÷åíèå âêëàäà òîêà, íàâåäåííîãî ðà-
äèàöèåé â ïîäëîæêå ÏÒ, íà îáùèé òîê êàíàëà.

Ñîîòíîøåíèå (3) áûëî ñïðàâåäëèâî ïðè ìîùíîñ-
òÿõ ïîãëîùåííîé äîçû ïðèìåðíî äî 108 ðàä, ïîñëå
÷åãî òîê Is ñòàíîâèëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì Pν

1/2, ÷òî,
ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòüþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò ãåíåðèðîâàííîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ïðè÷èíîé
óìåíüøåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè àðñåíèäãàëëè-
åâûõ íîðìàëüíî çàêðûòûõ ÏÒ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:

� ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ÏÒ è
âîçíèêíîâåíèå ïåðâè÷íîãî òîêà â öåïè çàòâîðà âñëåä-
ñòâèå ñîáèðàíèÿ íîñèòåëåé;

� ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé â ïîëóèçîëèðóþùåé ïîä-
ëîæêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå ïðîâîäèìîñòè
è ïîÿâëåíèþ øóíòèðóþùåãî òîêà ìåæäó êîíòàêòàìè
ïðè íàëè÷èè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ;

� ìîäóëÿöèÿ òîëùèíû êàíàëà, îáóñëîâëåííàÿ ðàç-
äåëåíèåì íîñèòåëåé íà n�ν-ïåðåõîäå "ïëåíêà�ïîä-
ëîæêà" è çàõâàòîì äûðîê íà ãëóáîêèå ëîâóøêè â ïîä-
ëîæêå.

Ïîñêîëüêó ìû èñêëþ÷èëè äåéñòâèå ãëóáîêèõ ëî-
âóøåê ââåäåíèåì áóôåðíîãî ñëîÿ, òî ñïåöèôèêà

çàðÿä ýëåêòðîíà;
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ãåíå-
ðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð (äëÿ GaAs
q0=6,63·1013 íîñèòåëü/(ñì3ðàä));
ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû;
ïëîùàäü ïåðåõîäà;
ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñîáèðàíèÿ.

ãäå e �
q0 �

Pν �
A �
Lñ �

êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè êîíòàê-
òîâ;
øèðèíà êîíòàêòîâ;
íàïðÿæåíèå íà ñòîêå.

ãäå k �

W �
Vd �

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîêà, âîçíèêàþùåãî â ïîëóèçî-
ëèðóþùåé ïîäëîæêå, îò ìîùíîñòè ïîãëîùåííîé äîçû

106 107 108 109 Pν , ðàä 0 

10 

100 

Is, ìÀ 

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ îòäåëüíûõ è ñîåäèíåííûõ ñî
ñòîêîì è èñòîêîì êîíòàêòíûõïëîùàäîê ÏÒ

(ðàçìåðû â ìêì)

80

80

50

3

10

øèðèíà ÎÏÇ;
ñîîòâåòñòâåííî äèôôóçèîííàÿ äëèíà äûðîê
è ýëåêòðîíîâ.

ãäå dî �
Lp è Ln �
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âîçäåéñòâèÿ γ-èçëó÷åíèÿ íà òîíêîïëåíî÷íûå ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîÿâëåíèè âòîðè÷íûõ òîêîâ ÷åðåç ïîäëîæêó, ñðàâ-
íèìûõ ñ òîêàìè â ïëåíêå.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðå-
õîäàõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîë-
íûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð, ñîçäàâàåìûé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàäèòåëåì.

Ïîòðåáíîñòü â äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ ìíîãîêàñ-
êàäíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåÿõ îõëàæäåíèÿ âîç-
íèêàåò â ðÿäå îáëàñòåé èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé
òåõíèêè [1, ñ. 339�341]. Ìåòîäàì ðàñ÷åòà òàêèõ òåð-
ìîáàòàðåé è èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñâÿùåíû
ðàáîòû [2�4]. Îöåíêà ïîïðàâîê, âíîñèìûõ â õàðàê-
òåðèñòèêè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàäèòåëåé (ÒÝÎ)
ýòèìè ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, ïðîâîäèòñÿ çäåñü íà
îñíîâå ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà ìíîãîêàñêàäíûõ îõëàäèòåëåé. Ýòî îêàçàëî ýô-
ôåêòèâíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåîðèè êàñêàäíûõ ÒÝÎ.

Ïðèìåð ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè êàñêàäíîãî ÒÝÎ
ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè äåìîíñòðèðóåòñÿ â [5]. Òàêîé ïîäõîä ïîëó-
÷èë ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòå [6] äëÿ ñëó-
÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êàñêàäíûõ ÒÝÎ íåîäíîðîäíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî â [5, 6] ó÷åò
âëèÿíèÿ ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäîâ ñâîäèòñÿ ê
ïîïðàâêå îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó
ôèêñèðîâàííîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð íà êåðàìè÷åñ-
êèõ ïëàñòèíàõ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îáóñëîâëåíî èñ-
ïîëüçóåìîé çäåñü îäíîìåðíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàñ÷åòà
ÒÝÎ. Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì
íà ýòàïå ðåøåíèÿ òàêîé ñëîæíîé çàäà÷è êàê ïðîåêòè-
ðîâàíèå îïòèìàëüíîãî êàñêàäíîãî ÒÝÎ. Ïîñëå ýòîãî
öåëåñîîáðàçíî óòî÷íèòü õàðàêòåðèñòèêè ñïðîåêòèðî-
âàííîãî ìîäóëÿ îõëàæäåíèÿ, ó÷èòûâàÿ êàê ìîæíî
áîëåå òî÷íî âëèÿþùèå íà íèõ ôàêòîðû. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðàçðàáîòêó ÷èñëåííîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ðåøå-
íèþ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîêàñêàäíîãî
ÒÝÎ, êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäàõ èç òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èññëåäîâàíèþ
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ
ýòèõ òåïëîïåðåõîäîâ.

Ìîäåëü N-êàñêàäíîãî îõëàäèòåëÿ, èñïîëüçóå-
ìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ââè-

äó òîãî, ÷òî îáëàñòè òåïëîïåðåõîäîâ I è II íàõîäÿòñÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, òî â òåïëîïåðå-

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÍÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÏÅÐÅÏÀÄ
ÌÍÎÃÎÊÀÑÊÀÄÍÎÉ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÀÒÀÐÅÈ

õîäàõ âîçíèêàåò íå òîëüêî ïðîäîëüíàÿ (âäîëü îñè z)
êîìïîíåíòà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, íî è äâå ïîïå-
ðå÷íûå. Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê òðåõìåðíîé çàâèñèìî-
ñòè òåìïåðàòóðû â òåïëîïåðåõîäàõ îò êîîðäèíàò x, y,
z. Èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè êàñ-
êàäîâ òåðìîáàòàðåé ÷àùå âñåãî èìåþò êâàäðàòíóþ
ôîðìó. Â ýòîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ òåïëîïåðåõîäîâ è êàñ-
êàäîâ � èçîòðîïíûå âåëè÷èíû, ðåøåíèå òðåõìåðíîé
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ââîäîì öèëèíäðè÷åñêèõ
êîîðäèíàò ïðèáëèæåííî ìîæíî ñâåñòè ê äâóõìåðíîé,
ò. ê. òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò óãëîâîé ïåðåìåííîé.

Ââèäó ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð Ti

I,II(r,zi) â îáëàñòÿõ òåïëî-
ïåðåõîäîâ I è II çàäàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ëàïëà-
ñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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åòñÿ â èíòåðâàëå 0<r<Ri�1, à äëÿ îáëàñòè II Ri�1<r<Ri,
l< zi<d, ãäå d � âûñîòà òåïëîïåðåõîäà; l � âûñîòà òåð-
ìîýëåìåíòîâ; Ri � ðàäèóñ òåïëîïåðåõîäà i-ãî êàñêàäà.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â n- è p-âåòâÿõ òåð-
ìîýëåìåíòîâ êàæäîãî êàñêàäà Òi

n,p(zi) ìîæíî ïðè-
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íÿòü îäíîìåðíûì, çàâèñÿùèì òîëüêî îò êîîðäèíàòû
âäîëü âûñîòû âåòâåé, è çàäàòü óðàâíåíèåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ èñòî÷íèêàìè òåïëà Äæîóëÿ è Òîìñîíà â âèäå
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ãäå 0<zi<l, ïàðàìåòðû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà òåðìîýäñ α(T), òåïëîïðîâîäíîñòü κ(T), ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü σ(T) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû,
j � ïëîòíîñòü òîêà ïèòàíèÿ â âåòâÿõ òåðìîýëåìåíòîâ.
Â (2) äëÿ n- è p-òèïîâ âåòâåé ïîä j è α ïîäðàçóìåâà-
þòñÿ èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ.

Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà òåïëîâûäåëÿþùèõ
(qh) è òåïëîïîãëîùàþùèõ (qc) ñïàÿõ òåðìîýëåìåíòîâ
i-ãî êàñêàäà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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ãäå r0 � âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îõëàæäåíèÿ ñèñ-
òåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (2) íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé:

1) áàëàíñ òåïëà íà òåïëîïîãëîùàþùèõ ñïàÿõ ïåðâîãî
êàñêàäà

cqq 10
−= ,         (5)

ãäå q0 � ïëîòíîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè íà ÒÝÎ, êîòîðàÿ
ñîçäàåòñÿ  îõëàæäàåìûì îáúåêòîì;

2) óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè òåïëîïåðå-
õîäîâ  zi = d:
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3) òåïëîâîé áàëàíñ â îáëàñòè êîíòàêòà òåïëîïîãëîùà-
þùèõ ñïàåâ òåðìîýëåìåíòîâ i-ãî êàñêàäà ñ ïîâåðõíîñòÿ-
ìè òåïëîïåðåõîäîâ zi=l:
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4) óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð íà òåïëîïîãëîùàþ-
ùèõ è òåïëîâûäåëÿþùèõ ñïàÿõ òåðìîýëåìåíòîâ:
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5) óñëîâèÿ àäèàáàòè÷åñêîé èçîëÿöèè áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòè òåïëîïåðåõîäà è îòñóòñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà íà îñè åãî ñèììåòðèè:
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6)  íåïðåðûâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è ðàâåíñòâî òåì-
ïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îáëàñòåé òåïëîïåðåõî-
äà I è II:
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(óñëîâèÿ (6) � (10) äîëæíû áûòü çàïèñàíû äëÿ i = 2, �, N);
7)  óñëîâèÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ (Òh) òåïëîâûäåëÿþùèõ

ñïàåâ ïîñëåäíåãî êàñêàäà �

( ) ( ) h
p

N
n
N TTT == 00 .           (11)

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) è (2) ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5)�(11) ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî ðåøåíà ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé [7].

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé
ñõåìû äëÿ ñèñòåìû èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â óðàâ-
íåíèÿ (1), (2) è â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé â óçëàõ äâóõìåðíîé ñåòêè, ïîñòðîåí-
íîé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó-
÷àåòñÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íàçûâàåìàÿ
ðàçíîñòíîé ñõåìîé.

Êîìïüþòåðíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé â óçëàõ ñåò-
êè, êîòîðûå ïðèáëèæåííî ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè çíà÷å-
íèÿì èñêîìûõ ôóíêöèé.

Ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä èñïîëüçîâàí
äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäàõ è â âåòâÿõ òåðìîýëå-
ìåíòîâ ÷åòûðåõêàñêàäíîãî ÒÝÎ äëÿ ôîòîïðèåìíèêà,
êîòîðûé èìååò ñëåäóþùóþ êîíñòðóêöèþ: âûñîòà âåò-
âåé òåðìîýëåìåíòîâ l=0,14 ñì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ 0,07×0,07 ñì, çàçîð ìåæäó êðèñòàëëàìè
0,04 ñì, êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ n1=6,
n2=11, n3=26, n4=64. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îáìåíà ñîîòâåòñòâîâàëà ðàáîòå ÒÝÎ â âàêóóìå ïî-
ðÿäêà 10�2÷10�3 ìì ðò. ñò., ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 5⋅10�6 Îì⋅ñì2, òåìïåðàòóðà òåð-

ãäå κcer �

Í �

Òa �

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
òåïëîïåðåõîäà;
êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé;
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;
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ìîñòàáèëèçàöèè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñïàåâ Òh=300 Ê,
òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñî ñòîðîíû îõëàæäàåìîãî îáúåê-
òà ñîñòàâëÿëà 80 ìÂò.

Èññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ìåæ-
êàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû, âû-
ïîëíåííûõ èç îêèñè áåðèëëèÿ, íèòðèäà àëþìèíèÿ è
êåðàìèêè BK96. Öåëü èññëåäîâàíèé � êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà òåïëîïåðåõîäàõ èç
ýòèõ ìàòåðèàëîâ è åãî âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó îõ-
ëàæäåíèÿ.

Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ïðîäîëüíîãî ∆T||=T2
I(0, d)�

�T2
I(0, l) è ïîïåðå÷íîãî ( ) ( )dRTdRTT ,, 2

II
21

II
2 −=∆ ⊥  ãðà-

äèåíòîâ òåìïåðàòóðû îò âûñîòû d òåïëîïåðåõîäà ìåæ-
äó ïåðâûì è âòîðûì êàñêàäàìè ÒÝÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé ïåðåïàäû òåìïåðàòó-
ðû â êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ ìåæäó êàñêàäàìè ñðàâ-
íèìû ïî âåëè÷èíå, à çíà÷èò, â ðàâíîé ìåðå âëèÿþò íà
ñíèæåíèå îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ÒÝÎ. Ïðè òè-
ïè÷íîé òîëùèíå êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí 1�2 ìì ïå-
ðåïàäû òåìïåðàòóðû íà òåïëîïåðåõîäàõ èç îêèñè áå-
ðèëëèÿ è íèòðèäà àëþìèíèÿ íå ïðåâûøàþò 1 Ê, à íà
êåðàìèêå BK96 äîñòèãàþò 2 Ê. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò
áûòü ðåêîìåíäîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ó÷åòà ïîòåðü â ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû â êåðàìè÷åñêèõ
ïëàñòèíàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòèìàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé êàñêàäíûõ ÒÝÎ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ
ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò ðàñòåò, à ïîïåðå÷íûé ïàäàåò,
ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ âûñîòà, ïðè êîòîðîé ïîëíûé
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàåìûé ÒÝÎ äàííîé
êîíñòðóêöèè, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò
ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòó-
ðû îõëàæäåíèÿ Tc≡T1(l) îò âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ
(ðèñ. 3). Îïòèìóì ïðèõîäèòñÿ íà âûñîòó òåïëîïåðå-
õîäîâ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 0,2 ñì. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå òåïëîïåðåõîäîâ èç ìàòåðèà-
ëîâ ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (îêèñü áåðèëëèÿ,
íèòðèä àëþìèíèÿ) èçìåíåíèå âûñîòû â èíòåðâàëå

0,05�0,3 ñì íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ
ïîëíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ÒÝÎ. Äëÿ êåðàìèêè
ïëàñòèí BK96 ýòîò èíòåðâàë ñóæàåòñÿ äî 0,1�0,25 ñì.
Ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîïåðåõîäîâ.
Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ ÒÝÎ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåïëîïåðåõîäîâ èç îêèñè áåðèëëèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 189 Ê. Çàìåíà ýòîé êåðàìèêè íà íèòðèä àëþìè-
íèÿ ïîâûñèò ýòó òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 Ê,
à ïðèìåíåíèå BK96 � íà 7 Ê.

***
Ïðîâåäåííûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ òåï-

ëîïåðåõîäîâ íà òåìïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé êàñ-
êàäíûõ ÒÝÎ äëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.  Ïðåäëà-
ãàåìûé óòî÷íåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êàñ-
êàäíîãî ÒÝÎ ôèêñèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ìîæåò
áûòü ïîëåçåí ïðè ïîèñêå íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ êàê äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ, òàê è äëÿ òåïëîïå-
ðåõîäîâ.
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ðàòóðû îò âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ:
1 � îêèñü áåðèëëèÿ; 2 � íèòðèä àëþìèíèÿ; 3 � êåðàìèêà BK96

0,05              0,15               0,25  d, ñì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ Tñ îò
âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ:

1 � îêèñü áåðèëëèÿ; 2 � íèòðèä àëþìèíèÿ; 3 � êåðàìèêà BK96

Tñ, K

200
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Òh=300 K

0     0,05             0,15            0,25   l, ñì
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ÓÏÐÎÙÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ ÑÓÏÅÐÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîñëåäóþùåãî
âûáîðà îïòèìàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû.

Â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå è ýíåðãåòèêå êîíäåí-
ñàòîðû î÷åíü áîëüøèõ åìêîñòåé (ñóïåðêîíäåíñàòî-
ðû) íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Êîíäåí-
ñàòîðû ñ  ãðàôèòîâîé îñíîâîé, åìêîñòü êîòîðûõ äîñ-
òèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ôàðàä [1], ñòàëè äîâîëüíî
ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðîèçâîäñòâå, à â ïîñëåäíåå
âðåìÿ  â êà÷åñòâå áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ àêòèâíî èñ-
ñëåäóþòñÿ òàêæå è òàêèå ñîåäèíåíèÿ êàê, íàïðèìåð,
RuO2, Co3O4, NiO2, IrO2 è äð. [2, 3].

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò àâòîðû ñòàòüè èçó÷àëè
ïîâåäåíèå ñóëüôèäà ìåäè â ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðà-
ñòâîðå. Ðàññìàòðèâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ íîâîãî êëàññà ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå ýòèõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ îáíàðóæåíà ñâåðõâûñîêàÿ åìêîñòü
[4, 5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ è
ïðåäëîæåííûõ íàìè ñèñòåì.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì  [4], îäíàêî çäåñü èñïîëüçîâàíû
áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû � äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ (åìêîñòè è âíóò-
ðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ). Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè
âûáðàííîé ñèñòåìû "ñóëüôèä ìåäè�ýëåêòðîëèò" îñ-
òàëüíûå åå ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëÿòü áîëåå ñëîæ-
íûìè ñïîñîáàìè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ñèñòåì íà îñíîâå ñóëüôèäà ìåäè  ïîêàçàëè, ÷òî ñà-
ìóþ áîëüøóþ åìêîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóëü-
ôèäàìè ìåäè, èìåþò õàëüêîçèí è êîâåëëèí. Ïîýòîìó
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè îãðàíè÷åíû èçó÷å-
íèåì ñâîéñòâ ýòèõ äâóõ ìèíåðàëîâ. Êîâåëëèí ÿâëÿ-
åòñÿ ñóëüôèäíûì ìèíåðàëîì ìåäè, ïî ñâîèì õèìè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì îí î÷åíü áëèçîê ê ñîåäèíåíèþ
CuS. Ýòîò ìèíåðàë îòíîñèòñÿ ê ïîëóïðîâîäíèêàì p-
òèïà, íî åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷íî  ìàëî
(ïîðÿäêà 10�6 Îì·ì). Õàëüêîçèí � ìåäíûé ìèíåðàë,
êîòîðûé îòâå÷àåò  ñîåäèíåíèþ Cu2S. Îí òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì p-òèïà ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ïîðÿäêà 10�3 Îì·ì) [6,
ñ. 39; 7, ñ. 6].

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà áûë èñïîëüçîâàí âîäíûé
ðàñòâîð H2SO4, èíîãäà ñ äîáàâëåíèåì CuSO4. Â êà-
÷åñòâå îáðàòèìîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàí ïëàòèíî-
âûé ýëåêòðîä [7, ñ. 325].

Èç-çà áîëüøîãî âíóòðåííåãî (ïîñëåäîâàòåëüíîãî)
ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì ñòàíäàðòíûé è
÷àùå âñåãî óïîòðåáëÿåìûé ìåòîä çàðÿäêè è ðàçðÿä-
êè ïîñòîÿííûì òîêîì [8] îêàçàëñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ
èçìåðåíèÿ åìêîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè êëàññè-
÷åñêîì è ìîäèôèöèðîâàííîì ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì
ìåòîäå [4] òðåáóåòñÿ ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ
åìêîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðèìåíåí ñïîñîá, ñî-
ñòîÿùèé èç ôàçû çàðÿäêè ïîñòîÿííûì òîêîì è ôàçû
ðàçðÿäêè ÷åðåç ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñîïðîòèâëåíèå  ðàçðÿäêè äîëæíî áûòü ìèíèìóì â
10 ðàç áîëüøå, ÷åì âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òîáû çíà÷åíèå åìêîñòè áûëî êàê
ìîæíî òî÷íåå îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå ðàçðÿäêè êîíäåí-
ñàòîðà (ïðè ýòîì âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå íå ó÷èòû-
âàåòñÿ):

),/exp( p0 CRtUu −=            (1)

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ  ìîæíî âçÿòü ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçðÿäêè â 100 ðàç áîëüøåå, ÷åì îðèåíòèðî-
âî÷íîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå
èçâåñòíî èç ïðîâeäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ. Èëè æå
â óðàâíåíèå ðàçðÿäêè âìåñòî Rð ïîäñòàâèòü ñóììó Rð+Râ,
ãäå Râ � âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå (îïðåäåëÿåòñÿ ïî [4]).

Ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ=RðÑ ìîæíî îïðåäåëèòü ãðà-
ôè÷åñêèì ïóòåì (ñì. ðèñ. 1). Îíà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâà-
ëó ñ íà÷àëîì â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëè, îòâå÷àþ-

íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà, Â;
íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå, Â;
âðåìÿ,ñ;
ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäêè, Îì;
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, Ô.

ãäå u �
U0 �

t �
Rp �
Ñ �

U, B

0,3

0,2

0,1

0 0,5       1,0       1,5       2,0        t, ìèí

 τ

 Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ çàðÿäêè è ðàçðÿäêè
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ùåé ïàäåíèþ  íàïðÿæåíèÿ  íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëå-
íèè, è îñüþ t, è êîíöîì â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ  êàñàòåëü-
íîé, ïðîâåäåííîé ê íà÷àëó êðèâîé ðàçðÿäêè, ñ îñüþ t.

Ïîëó÷àÿ òàêèì æå îáðàçîì  êðèâóþ, êàê è íà ðèñ. 1,
íî áåç ðåçèñòîðà, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ðàçðÿäêè Rð, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü âðåìåííóþ ïîñòîÿííóþ τñ= RcÑ. Çäåñü Rñ
� ñîïðîòèâëåíèå ñàìîðàçðÿäêè (Îì), êîòîðîå ìîæíî ëåã-
êî ðàññ÷èòàòü  èç ôîðìóëû

Rc=τñ/Ñ. (2)

Çíàÿ ñîïðîòèâëåíèå ñàìîðàçðÿäêè è èçâåñòíîå íà-
÷àëüíîå íàïðÿæåíèå U0, ìîæíî ðàññ÷èòàòü óäåëüíûé òîê
ñàìîðàçðÿäêè (À):

Ic=U0/Rc. (3)

Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ íàä ðàçëè÷íû-
ìè ñèñòåìàìè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãàëüâàíîñòàòè-
÷åñêèõ èìïóëüñîâ áûë èñïîëüçîâàí ãàëüâàíîñòàò-ïî-
òåíöèîñòàò �AMEL�, à äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ çàðÿä-
êè è ðàçðÿäêè ïðèìåíÿëàñü èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà,
ðàçðàáîòàííàÿ íà Òåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå (ã. Áîð) Áåë-
ãðàäñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñèñòåìà âûïîëíåíà íà áàçå
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è àíàëîãî-öèôðîâîãî êîí-
âåðòîðà �Analog Devices�, ñîôòâåðñêàÿ ÷àñòü êîòî-
ðîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ àâòîðñêîé ðàçðàáîòêîé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êðèâûå çàðÿäêè è ðàçðÿäêè
èññëåäîâàííûõ ñèñòåì íà îñíîâå õàëüêîçèíà è êî-
âåëëèíà â ðàñòâîðå H2SO4, à òàêæå ïðîìûøëåííîãî
ñóïåðêîíäåíñàòîðà íà 1 Ô (MGC, ßïîíèÿ).

Ñðåäíèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäîâàííûõ ñèñòåì è ïðîìûøëåííîãî ñó-
ïåðêîíäåíñàòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû ñ õàëüêîçèíîâîé îñíîâîé

Ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäêè Rð = 300 Îì, òîê I = 0,1 ìA,
ïëîùàäü ýëåêòðîäà S=0,25 cì2.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

Èç ãðàôèêà ðèñ. 2, à îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå τ=79 ñ;
U0=0,39 Â. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ðàâíà: Ñ=τ/Rð=79/300=
=0,26 Ô. Óäåëüíàÿ åìêîñòü ðàâíà: Ñ'=Ñ/S=0,26/0,25=
=1,04 Ô/ñì2.

Èç ãðàôèêà ñàìîðàçðÿäêè áåðåì çíà÷åíèå τñ=36100 ñ.
Ñîïðîòèâëåíèå ñàìîðàçðÿäêè ðàâíî: Rñ=τñ/C=36100/0,26=
=139 êÎì. Òîê ñàìîðàçðÿäêè ðàâåí: Iñ=U0/Rñ=0,39/139000=
=2,8 ìêÀ. Óäåëüíûé òîê ñàìîðàçðÿäêè: Iñ'=Iñ/S=2,8/0,25=
=11,2 ìêÀ/ñì2.

***
Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè,

áîëåå òî÷íûìè ìåòîäàìè, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðåäëî-
æåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è
ïîñëåäóþùåãî âûáîðà îïòèìàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìû íà
áàçå ñóëüôèäîâ ìåäè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâó äëÿ
ñóïåðêîíäåíñàòîðà íîâîãî òèïà.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Arbizzani Ñ., Mastragostino Ì., Soavi F. Electrode
optimisation for carbon power supercapacitors // J. of Pow-
er Sources.� 2001.� Vol. 100, N 1.� P. 164�169.

2. Mahon P. J., Paul G. L., Keshishian S. M., Vassallo
A. M. Measurement and modeling of the high-power per-
formance of carbon-based supercapacitors // Ibid.� 2000.�
Vol. 91, N 2.� P. 68�76.

3. Zheng J. P., Cygan P. J., Jow T. R. An impedance study
of the RuO2 / electrolyte interface // J. Electrochem. Soc.�
1995.� Vol. 142, N 4.� P. 2699�2705.

4. Rajèiæ Vujasinoviæ M., Stankoviæ Z., Steviæ Z. The
consideration of the electrical circuit analogous to the cop-
per or coppersulfide/electrolyte interfaces based on the time
transient analysis // Elektrokhimiya (Moskva).�  1999.�
Vol. 35, N 3.� P. 347�354.

5.  Steviæ Z., Rajèiæ Vujasinoviæ M., Stankoviæ Z. Copper
sulfides as a potential  material for electrochemical superca-
pacitors / October conf.� Yugoslavia, D. Milanovac.�
2000.�  P. 325�328.

6. Koch D. F. A. Electrochemistry of sulfide minerals //
Modern Aspects of Electrochemistry.� 1975.� Vol. 10 (Ed.
J. O. M. Bockris, B. E. Conway), chapt. 4.� New York: Ple-
num Press.

7. Rajèiæ Vujasinoviæ M., Stankoviæ Z. Elektrohemija sul-
fidnih minerala bakra i pirita.� Bor: Tehniæki fakultet,  2000.

8. Pell W. G.,Conway B. E., Adams W. A., Oliveira J.
Electrochemical efficiency in  multiple discharge/recharge
cycling of supercapacitors in hybrid EV applications// J. of
Power Sources.� 1999.� Vol. 80, N 1�2.� P. 134�141.

 Ðèñ. 2. Êðèâûå çàðÿäêè è ðàçðÿäêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå õàëüêîçèíà (à), êîâåëëèíà (á) è ïðîìûø-
ëåííîãî ñóïåðêîíäåíñàòîðà (â)

1                2      t, ìèí

U, B
0,6

0,4

0,2

0

â)

1                2               3       t, ìèí

U, B

1,0

0,5

 á)

0      0,5    1,0    1,5    2,0     t, ìèí

U, B

0,4

0,36

0,32

0,28

à)

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííîãî ñóïåðêîíäåí-
ñàòîðà è èñïûòàííûõ ñèñòåì íà áàçå ñóëüôèäîâ  ìåäè

Õàðàêòåðèñòèêà Íà îñíîâå 
õàëüêîçèíà 

Íà îñíîâå 
êîâåëëèíà 

Ïðîìûøëåí-
íûé ñóïåð-

êîíäåíñàòîð 
Óäåëüíàÿ åìêîñòü, 

Ô/ñì2 1 0,2 1 

Óäåëüíûé òîê 
ñàìîðàçðÿäêè, 

ìêÀ/ ñì2 
11 400 0,1 

Âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå, Îì 16 112 0,1 
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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëå-
ñòíè÷íîé è ìîñòîâîé ñòðóêòóð öèôðî-
âîãî ôèëüòðà íà îñíîâàíèè èõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê öèôðîâûõ ôèëüò-
ðîâ (ÖÔ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è àíàëèçà èõ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé (ÏÑ)
[1�5]. Îïèñàíèå â ÏÑ ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé
ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû. Öèôðîâàÿ ñèñòå-
ìà ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé [1]





⋅+⋅=
⋅+⋅=+

u(n),dx(n)cy(n)

u(n);bx(n)A1)x(n
 (1)

ãäå ðàçìåðû ìàòðèö À, b, ñ è d ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

N×N, N×1, 1×N, 1×1, T
N nxnxnx )]()...([)( 1= ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ñîñòîÿíèé (N � ïîðÿäîê ôèëü-
òðà), u(n) è y(n) — ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîä-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ ôóí-
êöèÿ (ÏÔ) ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

.dbA)c(zIH(z) 1 +−= −

Çàäàâøèñü ïðîèçâîëüíîé íå ñèíãóëÿðíîé N×N-
ìàòðèöåé Ò, ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå ïî-
äîáèÿ, çàìåíÿÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {À, b, ñ} ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

A1=T�1AT; b1=T�1b; c1=cT�1.

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
H(z), ïîýòîìó, âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå ìàòðèöû Ò, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ çàäàííîé ÏÔ. Ïðè ýòîì òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû êàê êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ âî âíóò-
ðåííèõ óçëàõ, óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ,
øóì îêðóãëåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò ðåàëèçàöèè ê
ðåàëèçàöèè.

Â ðàáîòå [6] îïèñàíà ìåòîäèêà ïîèñêà íàèëó÷øåé
ñòðóêòóðû ÖÔ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà óðîâíÿ âûõîä-
íîãî øóìà îêðóãëåíèÿ èç ÷èñëà íàèáîëåå èñïîëüçóå-
ìûõ ñòðóêòóð. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ìåòîäèêà â ÏÑ [1�5], ïî êîòîðîé íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû îïèñàíèÿ ÖÔ â ÏÑ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1), ò. å. ýëåìåíòîâ
ìàòðèö À, b, ñ è d íà îñíîâå èñõîäíîé ñòðóêòóðû ÖÔ.

Àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä îò èñõîäíîé ñòðóêòóðû
ÖÔ ê ñòðóêòóðå, îïèñàííîé â ÏÑ, è îïðåäåëåíèå ýëå-

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÔÈËÜÒÐÀ
ÈÇ ÎÏÈÑÀÍÈß Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

ìåíòîâ íîâûõ ìàòðèö ñèñòåìû áûë ðàññìîòðåí â ðà-
áîòå [7]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà è ïðîãðàììû
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîäãîòîâêè è ðåøåíèÿ
çàäà÷è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåê-
òèðóåìûõ ñõåì ÖÔ ïðè ëþáîé èõ ñëîæíîñòè è ðàç-
ìåðíîñòè. Ïðè ïåðåõîäå îò óëó÷øåííîé â ÏÑ ñòðóê-
òóðû ÖÔ ê óëó÷øåííîé ñòðóêòóðå ÖÔ âîçíèêàåò ðÿä
ïðîáëåì.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî â [8] îáùåãî àëãî-
ðèòìà âíåñåíèÿ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî:

� â èñõîäíóþ ñòðóêòóðó ÖÔ âíåñòè äîïîëíèòåëü-
íûå ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûì íåíóëåâûì êî-
ýôôèöèåíòàì ìàòðèö îïèñàíèÿ â ÏÑ;

� èçìåíèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷ (â
òîì ÷èñëå è åäèíè÷íûõ), ÷òîáû ïðåîáðàçîâàííàÿ è
èñõîäíàÿ ñòðóêòóðû ÖÔ óäîâëåòâîðÿëè îäíîé è òîé
æå ÏÔ.

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷ è ââîä äîïîë-
íèòåëüíûõ ñâÿçåé îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè è àíà-
ëèçå èñõîäíîé ñòðóêòóðû ÖÔ è ïðåîáðàçîâàííîé
ñòðóêòóðû â ÏÑ, ïðè÷åì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ïåðåäà÷ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó íåëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Íà ýòàïå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé âîçíèêàþò äâóçíà÷íîñòè è íåîïðåäåëåí-
íîñòè, íå ïîçâîëÿþùèå íàéòè åå ðåøåíèå. Ââåäåíèå
æå äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðîâ êîýôôèöèåíòîâ, ñîãëàñíî îáùåìó
àëãîðèòìó âíåñåíèÿ èçìåíåíèé, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
äâóçíà÷íîñòè â ñèñòåìå óðàâíåíèé [8].

Îñóùåñòâèì ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïðèìåðå ëåñò-
íè÷íîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1).

X     1     2               A0                     10

1          1                
B1�1            z1�1     1

36

5

7

9

4

8

�A1                                 1

z2�1                      B2�1       1
�1

�A2

Ðèñ. 1. Ãðàô ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ÖÔ:
X � âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÖÔ; z1�1,
z2�1 � ïåðâûé è âòîðîé ýëåìåíòû çàäåðæêè
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Äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïå-
ðåäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé:


















⋅
⋅+=

⋅
⋅+⋅=

⋅
⋅⋅++=

⋅
⋅⋅++⋅⋅=

=

,
1B2B

2A1A1
2b

;
1B2B

2B1A1B2A
b1

;
1B2B

2A1A0A0A2A
2a

;
1B2B

2B1A0A2B1B2A0A
1a

0;A0a

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû â
ÏÑ èìååò âèä





















=
=
=
=
=
=

⋅−=
−=

⋅−=

−

−

−

−

−

0,Ad

0;c12

1;c11

0;21b

;1Bb11

;2B21a

;2B2A22a

;1B12a

;1B1A11a

1

1

1

1

1

ãäå aij, bij, cij è d ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì ìàòðèö
îïèñàíèÿ â ÏÑ A, b, c è d, à èíäåêñû ïðè íèõ îïðåäå-
ëÿþò èõ ìåñòîïîëîæåíèå.

Äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

21

21

z0,41323z1,14091

z0,0745z0,123410,0745
H(z) −−

−−

+−
++=

(÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 10 êÃö) çíà÷åíèÿ  ìàòðèö â
ÏÑ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

.01c;
0

0,2084
b;

0,20983,3422

0,20841,3507
A ==

−
−

=

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà

4797,05091,1

1198,03768,0
T

−
−−

=

ïîëó÷èì ìàòðèöû, êîòîðûå èìåþò âèä

.0,11980,3768Cm

;
0,8700

0,2765
Bm

;
 0,57050,1711

0,51330,5705
Am

−−=

−
−

=

−
=

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå ìàòðèöû, ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà èçìåíèòñÿ, ò. ê. ïîÿâèëèñü íî-
âûå âåòâè: C1 � ñî âõîäà ñòðóêòóðû íà âõîä ýëåìåí-
òà çàäåðæêè z2 (êîýôôèöèåíò b21 íå ðàâåí íóëþ), C2
� ñ âûõîäà ýëåìåíòà çàäåðæêè z2 íà âûõîä ÖÔ (c12
íå ðàâåí íóëþ) è íå åäèíè÷íûé êîýôôèöèåíò K (êî-
ýôôèöèåíò C11 íå ðàâåí 1). Äëÿ  òîãî ÷òîáû ñèñòåìà
óðàâíåíèé èìåëà ðåøåíèå, äîáàâëåí êîýôôèöèåíò V,
ïðè ýòîì íîâàÿ ïðåîáðàçîâàííàÿ ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòó-
ðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
èìååò ñëåäóþùèé âèä:





















=
=
=
=
=
=

−=
−=

−⋅−= ∧

0,Ad

2;CCm(1,2)

K;Cm(1,1)

1;CBm(2,1)

1;/B1Bm(1,1)

2;/B1Am(2,1)

2;/B2AAm(2,2)

1;V/BAm(1,2)

1);(1B1AAm(1,1)

ãäå Am(i,j), Bm(i,j), Cm(i,j) � ýëåìåíòû ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ìàòðèö â ÏÑ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ÖÔ áûëî ðàññìîòðå-
íî òàêæå íà ïðèìåðå áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ìîñ-
òîâîãî òèïà. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé áûëè ïîëó-

X     1     2                A0                    10         Y
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B1�1            z1�1      Ê
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�A1                          
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�A2

Ðèñ. 2. Ãðàô ïðåîáðàçîâàííîé ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ÖÔ:
C1, C2, K, V � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ âåòâåé ñòðóêòóðû; X, Y�

ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÖÔ

C1

Ñ2

êîýôôèöèåíòû ÷èñëèòåëÿ è çíà-
ìåíàòåëÿ ÏÔ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè
ñòåïåíÿõ z�1, ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíäåêñó êîýôôèöèåíòà;
ýëåìåíò çàäåðæêè íà îäèí òàêò;
êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ âåòâåé
ñòðóêòóðû ÖÔ.

ãäå a0, a1, a2, b1, b2 �

z�1 �
A0, A1, A2, B1, B2 �

X
  1                             1          1          1           1            1

14

1
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13 12
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15

1               1           z1�1         1           1           z2�1

Y

C3 C5
C4

C1 �C1 C2

�C2

1

Ðèñ. 3. Ãðàô ìîñòîâîé ñòðóêòóðû ÖÔ:
Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5 � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ âåòâåé ìîñòîâîé

ñòðóêòóðû ÖÔ
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÷åíû òðè âàðèàíòà ñòðóêòóð è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ñèñòåì óðàâíåíèé. Ëó÷øàÿ ñòðóêòóðà ìîñòîâîãî òèïà
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà óðîâíÿ âûõîäíîãî øóìà îê-
ðóãëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ðàññìîòðèì èçìå-
íåíèÿ óðîâíÿ âûõîäíîãî øóìà îêðóãëåíèÿ ïðè ýòèõ
ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âûõîäíîãî
øóìà îêðóãëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [9, ñ. 351]

,
12

)(
2

2

∑=ω inj Tk
Q

S  (2)

Îäíàêî óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íîðìèðîâàííîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øóìà, ïîëó÷åííîé èç (2):

.

12

)(
)(

2

2 ∑=











ω=ω inj Tk

Q

S
S

Âåëè÷èíà âûõîäíîãî øóìà îöåíèâàëàñü ïî âåëè-
÷èíå åãî äèñïåðñèè

.)(
1

2
0 ω=σ S

Çíà÷åíèå äèñïåðñèè âûõîäíîãî øóìà îêðóãëåíèÿ
ñòðóêòóð ïðè ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïîêàçà-
íû â òàáëèöå.

Óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî øóìà ó ìîñòîâûõ ñòðóê-
òóð ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå
ìåñòà ââîäà èñòî÷íèêîâ øóìà. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
çíà÷åíèé äèñïåðñèè âûõîäíîãî øóìà ëåñòíè÷íîé è
ìîñòîâîé ñòðóêòóð ÖÔ â ÏÑ âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà äèñ-
ïåðñèè ó ìîñòîâîé ñòðóêòóðû ÖÔ ìåíüøå, ÷åì ó ïðå-
îáðàçîâàííîé ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ÖÔ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû íà
îñíîâå ìåòîäà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü òîëüêî íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå ðåàëèçàöèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.
Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàííàÿ ñòðóêòóðà íå ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîé ëó÷øåé ñðåäè ñòðóêòóð, óäîâëåòâîðÿþùèõ çà-
äàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Ïàðàìåòðû âûõîäíî-
ãî øóìà äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðû, íî äëÿ ðàç-
íûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ìîãóò áûòü êàê óõóäøå-
íû, òàê è óëó÷øåíû, ïðè÷åì îöåíèòü ïàðàìåòðû ìîæíî
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
õîäíîé è ïðåîáðàçîâàííîé ñòðóêòóð ÖÔ.

***
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå

ñ ó÷åòîì [6, 7], ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Ïðè âûáîðå ñòðóêòóð öèôðîâîãî ôèëüòðà ñëåäóåò

ïî çàäàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âûáðàòü ëó÷øóþ

ñòðóêòóðó èç ÷èñëà èçâåñòíûõ íà îñíîâàíèè òðåáóå-
ìûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóð â ÏÑ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò èñõîäíîé ñòðóêòó-
ðû ÖÔ, ò. ê. ïðåîáðàçîâàííàÿ â ÏÑ ñòðóêòóðà ÿâëÿåò-
ñÿ åäèíñòâåííî ëó÷øåé. Ê ýòîé åäèíñòâåííîé ñòðóê-
òóðå áóäóò ñâîäèòüñÿ âñå ñòðóêòóðû ïðè ïðèìåíåíèè
ìåòîäîâ [1�5]. Íà ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà óäîáíî,
ò. ê. íåîáõîäèìî óëó÷øàòü õàðàêòåðèñòèêè óæå ñó-
ùåñòâóþùåé ñòðóêòóðû ÖÔ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïðåîáðàçîâàííîé ñòðóêòóðå ÖÔ â ÏÑ ñîîòâåòñòâó-
åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð. Ïðîáëåìà âîçíèêà-
åò â âûáîðå íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû ïðè çàäàííûõ êðè-
òåðèÿõ êà÷åñòâà è îãðàíè÷åíèÿõ íà êîýôôèöèåíòû è
ñòðóêòóðó.

Äðóãèì ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è óëó÷øåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ñòðóêòóðû ÖÔ ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ
è äîïóùåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïóòü ïîèñêà íîâûõ ìåòîäîâ
îïèñàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îäíîçíà÷-
íî ïîëó÷àòü ëó÷øèå ñòðóêòóðû.
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âåëè÷èíà øàãà êâàíòîâàíèÿ;
÷èñëî èñòî÷íèêîâ øóìà;
ÏÔ îò i-ãî èñòî÷íèêà øóìà ê âûõîäó.

ãäå Q �
kj �

Tin �

Èñõîäíàÿ 

ñòðóêòóðà 
Ñòðóêòóðà, ïîëó-

÷åííàÿ â ÏÑ 
Ñòðóêòóðà, ïðåîáðàçî-

âàííàÿ â ÏÑ 
Ïðåîáðàçîâàííàÿ  

ñòðóêòóðà 
Èçìåíåíèå äèñïåðñèè  

øóìà 
Ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòóðà 

1000,011 14,664 4,126 458,040 Óìåíüøåíèå â 2,207 ðàçà 
Ìîñòîâàÿ ñòðóêòóðà 

771,969 Óâåëè÷åíèå â 1,727 ðàçà 
929,192 Òî æå â 2,079 ðàçà 446,950 4,493 4,126 
327720,0 Òî æå â 733 ðàçà 

Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè âûõîäíîãî øóìà îêðóãëåíèÿ ñòðóêòóð ÖÔ
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Îïèñàíû ñòðóêòóðà, îñîáåííîñòè ðàáî-
òû è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãà-
çîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà "Ïîñò ýêî-
ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëåé".

Ïîñòîÿííîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè àâòîìîáèëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Â Ãåð-
ìàíèè íà 80 ìèëëèîíîâ æèòåëåé çàðåãèñòðèðîâàíî
ñâûøå 40 ìëí. àâòîìîáèëåé. Íà Óêðàèíå ýòà öèôðà
äîñòèãàåò 6�7 ìëí. è åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà
200�250 òûñÿ÷. Âñåãî æå ïî äîðîãàì ìèðà êîëåñèò
îêîëî 600 ìëí. àâòîìîáèëåé, à ïîñòîÿííîå óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé ïðèâîäèò ê ïðîãðåññè-
ðóþùèì òåõíîãåííûì íàãðóçêàì íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Ïî îöåíêå èññëåäîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ ñòðàí,
èìåííî âûõëîïíûå ãàçû àâòîìîáèëåé äàþò äî 70�
80% îòäåëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé, åñòü äàííûå [1, ñ. 28],
÷òî 95% êîíöåíòðàöèè ÑÎ â âîçäóõå Íüþ-Éîðêà ñâÿ-
çàíî ñ âûäåëåíèÿìè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå òîêñè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñãîðàíèè 1 êã
òîïëèâà äëÿ óñðåäíåííîãî ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ
êëàññà � Æèãóëè�, �Îïåëü�, �Ôèàò� â çàâèñèìîñòè îò
òèïà äâèãàòåëÿ � áåíçèíîâîãî èëè äèçåëüíîãî.

Ýôôåêòèâíî îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àâ-
òîìîáèëÿ ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè îáúåêòèâíîãî
êîíòðîëÿ ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èíñòðóìåíòàëü-
íûìè ñïîñîáàìè: ãàçîàíàëèçàòîðàìè (ÃÀ) è ãàçîàíà-
ëèòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, äûìîìåðàìè (îïàñèìåò-
ðàìè) è äð.

ÝÊÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÊÎÍÒÐÎËß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Ìåæäóíàðîäíîå ñîîáùåñòâî, ó÷èòûâàÿ ñåðüåç-
íîñòü ïðîáëåìû, ðàçðàáîòàëî ðÿä ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòîâ � Ïðàâèë Åâðîïåéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé
êîìèññèè (ÅÝÊ) ÎÎÍ ïî òðàíñïîðòó, ðåãëàìåíòèðó-
þùèõ íîðìû âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àâòîìîáè-
ëåé, ìåòîäû ãàçîâîãî àíàëèçà, ïðîöåäóðó èçìåðåíèé,
òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ, ê ìåòðîëîãèè.

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ïðàâèë 49 è 83 ÅÝÊ ÎÎÍ, à
òàêæå âûðàáîòàííûõ íà èõ îñíîâå íîðìàòèâîâ Åâðî-²²,
-III, -IV, â ÀÎ �Óêðàíàëèò�
âïåðâûå â ÑÍÃ ðàçðàáîòàí
ãàçîàíàëèòè÷åñêèé êîìï-
ëåêñ � ïîñò ýêîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëåé
(ÏÝÊÀ) (ðèñ. 1), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòàì. Ïîñò ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïà-
ðàëëåëüíîãî èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ, ÑnÍm, NÎõ
(NÎ, NÎ2), åñòü âîçìîæ-
íîñòü äîóêîìïëåêòàöèè ïîñòà
èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè
ÑÎ2, Î2 è îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
÷åòíîé âåëè÷èíû λ (ñîîòíîøåíèå "âîçäóõ/òîïëèâî").

ÏÝÊÀ ïîñòðîåí íà îñíîâå òðåõ óðîâíåé èåðàð-
õè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [2].

Ïåðâûé óðîâåíü. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé ñ ïîìî-
ùüþ êàæäîãî èç ãàçîàíàëèçàòîðîâ 344ÕË14 (NÎõ),
334ÊÏÈ1 (ÑnÍm), 121ÔÀ14 (ÑÎ) àâòîíîìíî è íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà. Âñå ãàçîàíàëèçàòîðû èìåþò
ñâîè ñèñòåìû ïèòàíèÿ, ôèëüòðàöèè ãàçîâîé ïðîáû,
öèôðîâóþ èíäèêàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Êàæ-
äûé ãàçîàíàëèçàòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè òîëüêî �ñâîåãî� ãàçà.

Âòîðîé óðîâåíü. Âñå ãàçîàíàëèçàòîðû êîìïîíó-
þòñÿ â ïåðåäâèæíóþ ñòîéêó è ðàáîòàþò ÷åðåç îáùèé
áëîê ïîäãîòîâêè ïðîáû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôèê-
ñèðóþòñÿ íà èíäèêàòîðå êàæäîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, à
òàêæå ïåðåäàþòñÿ íà ïðèíòåð è ðàñïå÷àòûâàþòñÿ.

Òðåòèé óðîâåíü � áîëåå ïîëíûé ôóíêöèîíàëü-
íûé âàðèàíò âòîðîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ÏÝÂÌ. Ïðè ýòîì ïå÷àòàåòñÿ íå òîëüêî ïðîòîêîë ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåñêîëüêèõ âèäîâ, íî è âûáèðà-
åòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÏÝÊÀ (âûáîð äèàïàçîíîâ
è ðåæèìîâ ðàáîòû, êàëèáðîâêà, ñàìîäèàãíîñòèêà è

Âèä òîïëèâà 
Êîìïîíåíò 

Áåíçèí 
Äèçåëüíîå 

òîïëèâî 
Îêèñü óãëåðîäà (ÑÎ) 465,00 (378) 20,00 
Îêèñëû àçîòà (NO) 15,80 (21,2) 18,10 
Óãëåâîäîðîäû (CH) 23,20 (14,5) 4,10 
Àëüäåãèäû 0,93 0,78 
Àíãèäðèä ñåðíîé êèñëîòû 1,86 7,80 
Ñàæà, ã/ ì 3 1,00 5 
Ñâèíåö 0,5 — 
                            Â ñ å ã î :  508,99 51,56 

Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëÿåìûõ ïðè

ñãîðàíèè 1 êã  òîïëèâà, ã

Ðèñ. 1



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 4�5
25

ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ È ÝÊÎËÎÃÈß

ò. ä.), ïðîâîäèòñÿ àðõèâàöèÿ íàêîïëåííîé èíôîðìà-
öèè, îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ôîðìèðî-
âàíèå ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïî êàæäîìó êàíàëó èçìåðåíèé è ò. ï.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà ÏÝÊÀ òðåòüåãî óðîâíÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè Åâðî-²², -III, -IV è Ïðàâèëàìè 49.83 ÅÝÊ
ÎÎÍ ãàçîàíàëèçàòîðû êîìïëåêñà ðåàëèçóþò äëÿ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ èíôðàêðàñíûé
àáñîðáöèîííûé ìåòîä (ÑÎ), ïëàìåííî-èîíèçàöèîí-
íûé (ÑnÍm), õåìèëþìèíåñöåíòíûé (NOx).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÊÀ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Èíôðàêðàñíûé ìåòîä (NDIR-ìåòîä) îñíîâàí íà
èçìåðåíèè âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-
òîêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ åãî ãàçîâûì êîì-
ïîíåíòîì ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîãî ïîòîêà ÷åðåç àíà-
ëèçèðóåìóþ ãàçîâóþ ñìåñü. Ìåòîä èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
è ñåëåêòèâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêèñè
óãëåðîäà (ÑÎ), óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍ), äâóîêèñè óãëå-
ðîäà (ÑÎ2) â ñîñòàâå ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ãàçîâûõ ñìåñåé. Îñíîâíûì äèàïàçîíîì àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ñ äëèíîé âîë-
íû äî 15 ìêì. Äëÿ âûäåëåíèÿ óçêèõ ó÷àñòêîâ ñïåêò-

ðà, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ, ïðèìåíÿþò èí-
òåðôåðåíöèîííûå îïòè÷åñêèå
ôèëüòðû ñ ìèíèìàëüíûì êî-
ýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, à
òàêæå íàäåæíûå èñòî÷íèêè
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèêè
èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðà-
áîòàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 [3]. Îñ-
íîâîé åãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà ïåðâè÷-
íîãî îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû,

èìåþùåé äâà êàíàëà (ðàáî÷èé è ñðàâíèòåëüíûé) ïðè
èñïîëüçîâàíèè îáùåé ìåæêàíàëüíîé ïåðåãîðîäêè,
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå âûñîêóþ êîððåëÿöèîííóþ
ñâÿçü ìåæäó ñðàâíèòåëüíûì è îïîðíûì ñèãíàëàìè.
Èñïîëüçóåòñÿ îäèí, îáùèé äëÿ äâóõ êàìåð, èñòî÷íèê
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Âñå ýòè êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âëèÿíèå âíå-
øíèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (ñòàðåíèå èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, äàâ-
ëåíèå, âëàæíîñòü). Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîíöåíòðàòîðà ïîòîêà èç-
ëó÷åíèé, ïîâûøàþùåãî ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé. Íàëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ è ñîçäàòü ïðèáîð ñ âûñîêèìè ñå-
ëåêòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé ìåòîä (FID-ìåòîä)
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû óã-
ëåâîäîðîäîâ ÑÍ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ãàç, ïîäëåæàùèé àíàëèçó, íàïðàâëÿåòñÿ â âîäîðîä-
íîå ïëàìÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 2000°Ñ ïðîèñõîäèò äèñ-
ñîöèàöèÿ ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ íà ÑÍ-ãðóïïû, èõ
îêèñëåíèå ñ îñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ è ïîëîæè-
òåëüíûõ èîíîâ ÑÍÎ*. Åñëè â çîíó âîäîðîäíîãî ãî-
ðåíèÿ ïðèëîæèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàåò èîíè-
çàöèîííûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîëè÷åñòâó ÑÍ-
ãðóïï â ìîëåêóëå óãëåâîäîðîäîâ.

Öèôðî-
âîå òàáëî

Öèôðî-
âîå òàáëî

ÏÝÂÌÏîìïà

ÃÀ ÑnÍm

ÃÀ ÑÎ

ÃÀ NOx

Òàðèðîâî÷íûé ãàç

Öèôðî-
âîå òàáëî

Òàðèðîâî÷íûé ãàç

Òàðèðîâî÷íûé ãàç

Ãàçîîòáîðíèê
t=180�200°C

t=100°C

t=100°C

Ðèñ. 2

 

 

 

Òèï ãàçîàíà-

ëèçàòîðà, 
ãàç 

Ìåòîä ãàçîâîãî 

àíàëèçà 

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, % 

Äèàïàçîí èçìåðåíèé 
Âåñ, 
êã 

Ãàáàðèòû, 
ìì 

121ÔÀ14, 
îêñèä óãëå-
ðîäà (ÑÎ) 

Èíôðàêðàñíûé 

àáñîðáöèîííûé 
(NDIR) 

± 3 

0—0,5% 
0—1% 
0—5% 
0—1% 

12 450×400×200 

344ÕË14, 
îêñèä àçîòà 

(NOx) 

Õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé 
(GLD) 

± 3 

0—100 ìëí–1 
0—500 ìëí–1 
0—2000 ìëí–1 
0—5000 ìëí–1 

äëÿ NO2    0—200 ìëí–1 

12 450×400×200 

334ÊÏÈ14, 
óãëåâîäîðîäû 

(ÑnÍm) 

Ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûé 

(FID) 
± 3 

0—200 ìëí–1 
0—500 ìëí–1 
0—1000 ìëí–1 
0—5000 ìëí–1 

12 450×400×200 

 Èíòåðôåéñ  RS 232   

Òàáëèöà 2
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Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèíÿò
êàê ñòàíäàðòíûé äëÿ èçìåðåíèé ñóììàðíîãî êîëè÷å-
ñòâà óãëåâîäîðîäîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî
îòíåñòè îòíîñèòåëüíóþ ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè ñåí-
ñîðà è íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òðåõ ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ (àíàëèçèðóåìîãî ãàçà, âîäîðîäà è âîçäóõà äëÿ
ãîðåíèÿ), à òàêæå èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåí-
ñîðà ïðè êîëåáàíèÿõ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â àíàëè-
çèðóåìîì ãàçå [3, 4].

Õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä (GLD-ìåòîä) ãà-
çîâîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé NO. Ïðèíöèï õåìèëþìèíåñöåíöèè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå ðåàêöèè îêñèäà àçîòà (NO)
ñ îçîíîì (Î3) îáðàçóåòñÿ äèîêñèä àçîòà (NO2) ñ îï-
ðåäåëåííîé ÷àñòüþ ìîëåêóë (NO2*) â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè, êîòîðûå äîâîëüíî áûñòðî èçëó÷àþò èíô-
ðàêðàñíûé êâàíò, âîçâðàùàÿñü â íîðìàëüíîå ïîëî-
æåíèå:

NO2 + Î3 → NO2* + Î2;  NO2*
 → NO2 + hν.

Äàííûå èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà ñ ïîìîùüþ îçîíà òîëü-
êî îêîëî 10% ìîëåêóë äèîêñèäà àçîòà íàõîäÿòñÿ â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè � NO2*. Ïðè âîçâðàùåíèè

âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë NO2* â íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå (NO2) èçëó÷àþòñÿ êâàíòû hν ñ äëèíîé âîëíû
590�2500 íì â áëèçêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñ ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 1200 íì. Èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè NO,
âîñïðèíèìàåòñÿ èíôðàêðàñíûì ñåíñîðîì [5, 6].

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ±3% ïî
êàæäîìó èç ãàçîàíàëèçàòîðîâ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÏÝÊÀ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ñà-
ìîäèàãíîñòèêè. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò åæåäíåâíûé
êîíòðîëü ãåðìåòè÷íîñòè ïðèáîðà, ââåäåíèå àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîïðàâêè íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, èíôîð-
ìàöèþ î âðåìåíè, îñòàâøåìñÿ äî î÷åðåäíîé ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè, äèàãíîñòèêó ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ óçëîâ ïðèáîðà.

***
Ðàçðàáîòàííûé ÏÝÊÀ ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííûå

èñïûòàíèÿ è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ãîëîâíîì
íàó÷íîì öåíòðå Ìèíòðàíñà Óêðàèíû � Ãîñàâòîòðàíñ-
ÍÈÈïðîåêòå ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîìîáè-
ëåé íà ñîîòâåòñòâèå ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
Åâðî-²², -III, -IV, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ Óêðàèíû â ñôåðå àâòî- è ìîòîðîñòðîåíèÿ
(ãã. Ëüâîâ, Ìåëèòîïîëü, Õàðüêîâ, Çàïîðîæüå). Ñ ïî-
ìîùüþ ÏÝÊÀ âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå ýêîëîãè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëåé óêðàèíñêèõ àâòîïåðåâîç-
÷èêîâ ïðè ïîåçäêàõ â Çàïàäíóþ Åâðîïó.
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Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà äèàãíîñòèêè äâè-
ãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ó÷åòîì ïîãîä-
íûõ óñëîâèé.

Êàê èçâåñòíî (íàïðèìåð [1, 2]), îñíîâíûìè èñ-
òî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå
ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà,
òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà.
Îñîáî îïàñíî çàãðÿçíåíèå âîçäóõà, ïðèâîäÿùåå ê îá-
ðàçîâàíèþ ñìîãà � ñìåñè äûìà è ãàçîâûõ îòõîäîâ
ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Âîçíèêíîâåíèþ
ñìîãà ñïîñîáñòâóþò è îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ ïîãîäû.

Äëÿ êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷íîñòè
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ äâèãàòåëÿìè íà æèäêîì è
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå, è àâòîìîáèëåé, â ÷àñòíîñòè,
íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òîï-
ëèâà, óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãà-
òåëåé è ñîêðàùåíèå ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìîâ èõ ðà-
áîòû. Óëó÷øåíèþ èõ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, íî îíà íå ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ñè-
òóàöèþ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè è ñðåäñòâà äèàã-
íîñòèêè, êàê ïðàâèëî, íå èñêëþ÷àþò ñóáúåêòèâèçìà,
ïðåäïîëàãàþò åå ïåðèîäè÷íîñòü (â ëó÷øåì ñëó÷àå 1�
2 ðàçà â ãîä) è íå ó÷èòûâàþò ðåàëüíûõ, ïîñòîÿííî
ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè.

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðîññèéñêèõ àâòîìîáèëåé â
ëó÷øåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì �ÅÂÐÎ-1�.
Ïîýòîìó íîâûé ðîññèéñêèé àâòîìîáèëü ïðàêòè÷åñêè
ëþáîé ìàðêè, ïðèãíàííûé èç ìàãàçèíà íà òåõíè÷åñ-
êóþ äèàãíîñòèêó, íå ìîæåò åå ïðîéòè â ïðèíöèïå.
×òî æå êàñàåòñÿ àâòîìîáèëåé â âîçðàñòå îò ãîäà è
ñòàðøå, òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îíè, â ò. ÷. è
èìïîðòíûå, â ýêîëîãè÷åñêîì ñìûñëå ïîòåíöèàëüíî è
ðåàëüíî îïàñíû [3].

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóê-
òîâ âûõëîïà äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòåïå-
íè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé
ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà.

Íà âúåçäàõ íà òåððèòîðèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè äîïó-
ñòèìîãî çíà÷åíèÿ òîêñè÷íîñòè âûõëîïà óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1), â ñîñòà-
âå êîòîðûõ ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ (ÃÈ), äàò÷èê ñîñòî-
ÿíèÿ ïîãîäû (ÄÏ) íà âïåðåäè ðàñïîëîæåííîì ó÷àñò-

êå ïðîñòðàíñòâà, ïðåîáðàçîâàòåëü "àíàëîã�êîä"
(ÏÀÊ), äåëèòåëü ÷àñòîòû (Ä×), òðèããåð (Òð), ìîäóëÿ-
òîð (Ì) è ïåðåäàò÷èê (Ï).

Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 2) óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå. Â íåå âõîäÿò ïðè-
åìíèê (Ïð), äåìîäóëÿòîð (ÄÌ), òðèããåð (Òð), ôîð-
ìèðîâàòåëü ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà (ÔÈ), ýëå-
ìåíò çàäåðæêè (ÝÇ), ðåãèñòð ñäâèãà (ÐÑ), äâà óñò-
ðîéñòâà ñðàâíåíèÿ (ÓÑ), äàò÷èê êîíòðîëèðóåìîãî
ïàðàìåòðà (ÄÊÏ), çàäàò÷èê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (ÇÏÄÇÊÏ), äâà
ýëåìåíòà È (È), ýëåìåíò ÈËÈ (ÈËÈ) è èíäèêàòîð ïðå-
äóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè (ÈÏÑ).

Äàò÷èê ÄÏ ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà ãåíåðèðóåò
èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà, òåìïå-

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåé (ñòàöèîíàð-
íîé) ÷àñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ òîêñè÷íîñòè âûõëîïà äâè-

ãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

···
ÄÏ

Ä×

ÃÈ Ì Ï

Òð

ÏÀÊ

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìíîé ñòîðîíû ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå

Ïð ÄÌ ÝÇ ÄÊÏ

Ò ð
ÐÑ ÓÑ ÓÑ

ÇÏ
Ä

ÇÊ
Ï

ÔÈ

È

È

ÈËÈ

ÈÏÑ
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ïîòåíöèàëîâ íà âûõîäàõ óçëîâ:
à � ÇÏÄÇÊÏ (UÏÄ), ÄÊÏ (UÄ è UÒ); á � ÃÈ; â � ÄÌ; ã è ä � Òð; å è æ � ÓÑ; ç � ÈËÈ

ðàòóðå è âëàæíîñòè âîçäóõà, åãî ïðîçðà÷íîñòè è ñî-
äåðæàíèè â íåì ÑÎ, à óñòàíîâëåííûé íà òðàíñïîðò-
íîì ñðåäñòâå äàò÷èê ÄÊÏ � èíôîðìàöèþ î ñîäåðæà-
íèè ÑÎ â âûõëîïå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äèàãðàììû ïîòåíöèàëîâ íà
âûõîäàõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû. Ïðåäëàãà-
åìàÿ ñèñòåìà çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òîêñè÷-
íîñòè âûõëîïà äâèãàòåëÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè îáåñïå÷èâàåò ðåàëüíîé èíôîðìàöèåé âîäèòåëÿ,
à òàêæå äðóãèõ ëèö, âêëþ÷àÿ ïåðñîíàë ÃÈÁÄÄ.

***
Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà òåêóùåãî êîíòðîëÿ òîêñè÷-

íîñòè âûõëîïà äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìî-
æåò ïðåäñòàâèòü èíòåðåñ äëÿ ñëóæá, âåäóùèõ ìîíè-
òîðèíã ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Åå âíåäðåíèå

UT UÏÄ UÄ

t

à)

á)

â)

ã)

ä)

å)

æ)

ç)

ïîçâîëèò óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ôîðñèðîâàííûõ ðå-
æèìîâ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, ñòè-
ìóëèðîâàòü óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà.
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Íà ïðèìåðå ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè
òîëñòîïëåíî÷íûõ ìèêðîñáîðîê ïîêàçà-
íî ïðèìåíåíèå òåîðèè ðåøåíèé Áàéåñà
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè.

Öåëü ïîèñêà ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè òàêîãî âàðèàíòà åãî ðåàëèçàöèè,
êîòîðûé áûë áû îïðåäåëåí ñ äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óñëîâèÿìè è áûë áû ïî îïðå-
äåëåííîìó êðèòåðèþ ëó÷øèì èç ðàññìàòðèâàåìûõ.

Ñðàâíåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìàòåìà-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêîâñêèõ
ïðîöåññîâ ñ äîõîäàìè [1], áàéåñîâñêèõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ðåøåíèé [2], òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ [3], îïåðàòîðíûìè ìåòîäàìè [4] è ìíîãèìè
äðóãèìè [5], ó÷èòûâàþùèìè òå èëè èíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä âûáîðà ëó÷-
øåãî âàðèàíòà ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè
äëÿ ïðîöåññà âæèãàíèÿ ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ (ñëî-
åâ) òîëñòîïëåíî÷íûõ ìèêðîñáîðîê ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áàéåñîâñêèõ ðåøåíèé.

Â òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ïðîöåññ îòûñêàíèÿ ëó÷øåãî

ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè íà ìíî-
æåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé A ïåðå-
ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðàáîò÷èêîì
ïîäìíîæåñòâà ðåøåíèé Y è ïîäìíîæåñòâà
Θ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ìèíèìàëüíûìè ñòî-
èìîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÒÏ).

Ìîäåëü ïðîöåññà îñíîâàíà íà áàéåñîâîé
òåîðèè ðåøåíèé è ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü
îáëàñòü ïåðåñå÷åíèé Y∩Θ ïóòåì "âûâîðà÷è-
âàíèÿ" äåðåâüåâ ðåøåíèé [6, ñ. 39] ïî àïðè-
îðíûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì äèñêðåòíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñòîèìîñòåé ðàçðàáîòêè. Óòî÷íå-
íèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ïîëó÷åíèè êîíê-
ðåòíûõ ñòîèìîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå Áàéåñà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ðàáîò, â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ íàè-
ëó÷øåå ðåøåíèå íà ìîìåíò îöåíêè âñåé èìå-
þùåéñÿ èíôîðìàöèè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

� ñîñòàâëåíèå àïðèîðíûõ îöåíîê ïîäìíîæåñòâà Y;
� ïðåîáðàçîâàíèå àïðèîðíûõ îöåíîê â ñâîéñòâà

âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè;
� ïîñòðîåíèå äåðåâà ðåøåíèé;
� ðàñ÷åò îæèäàåìîé âûãîäû äëÿ âñåõ îïåðàöèé

äåðåâà;
� óòî÷íåíèå àïðèîðíûõ îöåíîê è óñå÷åíèå íå-

ïåðñïåêòèâíûõ;
� íàèëó÷øèé âàðèàíò.
Ïðîöåññ ïîèñêà òàêîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â

âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñ÷åòíûõ è (èëè) ôèçè÷åñ-
êèõ "ýêñïåðèìåíòîâ", ò. å. äåéñòâèé, â êîòîðûõ ïðèîá-
ðåòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäå âîçìîæíûõ ðåøåíèé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè
ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå äåðåâà ðåøåíèé
(ðèñ. 1) çàäà÷ó âûáîðà ëó÷øåãî âàðèàíòà ÒÏ âæèãà-
íèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ ìèêðîñáîðîê ïî êðèòåðèþ çàò-
ðàò äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ âæèãàíèÿ, îïèñàííûõ â ðà-
áîòàõ [7�9], è ðàçíûõ óñòàíîâîê âæèãàíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñ-
òåé ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñòîèìîñòè ðåà-
ëèçàöèè ÒÏ � p(y) (ðèñ. 2, à). Òàêæå â ïðåäïîëîæå-
íèè íàáëþäåíèÿ êàæäîãî èç äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé yi

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé

0000
Âæèãàíèå

1000
Îáû÷íîå

1100
Íîðìàëüíîå

1110
ÑÊ-10

1200
Óñêîðåííîå

2100
Óñòàíîâêà

«Èìïóëüñ 1»

1120
ÑÊ-11 1130

ÏÝÊ-8

1210
ÑÊ-10

1220
BTU

1231
Òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì 1

1232
Òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì 2

1230
"Jonson"

2000
Èìïóëüñíîå

2200
Óñòàíîâêà

«Èìïóëüñ 2»
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ïðîåêòèðîâùèêó íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå
óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ñòî-
èìîñòåé p(θ/yi) (ðèñ. 2, á). Ýòè îöåíêè îòíîñÿòñÿ êî
âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó ïîäìíîæåñòâó âàðèàíòîâ
ÒÏ � Y, êîòîðîìó íà äåðåâå ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò
âåðøèíà ñ èíäåêñîì 0000.

Âåðøèíû äåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ñîãëàñíî
òåðìèíîëîãèè [2], îïåðàöèè, à ðåáðà � îïåðàòîðû.
Îïåðàöèÿ � ðåøåíèå ëèáî ìíîæåñòâî ðåøåíèé â n-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé. Îïåðàòîð � ìíîæå-
ñòâî ïðîöåäóð, ïðèìåíÿåìûõ ê êàêîé-ëèáî îïåðàöèè,
÷òîáû ïðîèçâåñòè äðóãóþ îïåðàöèþ, áîëåå íèçêîãî
óðîâíÿ, ñî ñòîèìîñòüþ y è âåðîÿòíîñòüþ åå íàáëþäå-
íèÿ Pij(y).

Âåðøèíà äåðåâà 0000 ïðåäñòàâëÿåò "óíèâåðñàëü-
íóþ" îïåðàöèþ, ò. å. ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ðå-
øåíèé, âêëþ÷àÿ "íóëåâóþ" îïåðàöèþ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ ñîáîé îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ. Îïåðàöèè ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà "íåîñíîâíûå", ò. å. îïåðàöèè, îïðåäåëÿ-
þùèå ïåðñïåêòèâíóþ çîíó ïîèñêà ðåøåíèé, è "îñ-
íîâíûå" � îïåðàöèè ñàìîãî íèçêîãî  óðîâíÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ýòîé çîíû.

Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ p(y) è p(θ/y) â
ñâîéñòâà âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæ-
äåíèè ðàñïðåäåëåíèé p(θ) è p(y/θ) äëÿ óíèâåðñàëü-
íîé îïåðàöèè � âåðøèíû j=0000. Äàííîå ïðåîáðà-
çîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà ñèì-
ìåòðèè ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé p(y, θ) â îòíîøå-
íèè ýëåìåíòîâ y è θ, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ êàæ-
äîé îïåðàöèè j äåðåâà.

p(y, θ)=p(y)p(θ/y)=p(θ)p(y/θ).                   (1)
Ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíûõ ñòîèìîñòåé P'j(θ)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîéñòâî îïåðàöèè j. Øòðèõ
â îáîçíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè îáîçíà÷àåò àïðèîðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå.

Åñëè íà îïåðàöèþ j âîçäåéñòâîâàòü îïåðàòîðîì
óðîâíÿ i�eij(y/θ) (ïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíò eij), òî ïî-
ëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå Pij(y) äëÿ îïåðàöèè k áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè (k∈j), ò. å. ñâîéñòâà âåð-
øèí îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè âêëþ÷àþùèõ îïåðà-
öèé è âîçìîæíîñòÿìè îïåðàòîðîâ, ñîåäèíÿþùèõ èõ.
Ðàñ÷åòû âåäóòñÿ ïî ôîðìóëàì

;)()/()( ∫= èèè dpypyP jiij                                    (2)

;),()( dyyPp ij∫= èè                                             (3)

).(/),()/( èèè pyPyp ij=                                        (4)
Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå p(y/θ) ïî ôîðìóëå (2) äàåò íå-

íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ îïåðàòîð, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå àïðè-
îðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû ïðîéòè ýòàï íîðìàëè-
çàöèè. Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ
ïåðåìåííóþ m=y�θ, õàðàêòåðèçóþùóþ âåëè÷èíó ñìå-
ùåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñòîèìîñòè θ îò íàáëþ-
äàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ðåçóëüòàòà, è ôóíêöèþ

∑ +==
è

èè ),()( mypmp . Ðàñïðåäåëåíèå p(m) ìîæåò

áûòü ïðèíÿòî çà âåðîÿòíîñòü p(y/θ), è îíî îáåñïå÷è-
âàåò íîðìèðîâàíèå.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâùèê ïðåäñòàâëÿåò
êàðòèíó âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ñòàðàÿñü íàèáîëåå øè-
ðîêî è ïîëíî ïðåäñòàâèòü âàðèàíòû âîçìîæíûõ ðåøå-
íèé ñ ïîäðîáíîé êîíêðåòèçàöèåé (ñì. ðèñ. 1). Òàêàÿ
äðåâîâèäíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü
âàæíûå äëÿ ðàçðàáîò÷èêà àñïåêòû "èñòîðèè" ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïî âûáîðó íàèëó÷øåãî ÒÏ è îïðåäåëèòü:

à) ÷èñëî îïåðàöèé, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ è ïðî-
ñ÷èòûâàþòñÿ;

á) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé ýòè îïåðàöèè âû-
ïîëíÿþòñÿ;

â) èõ îòíîñèòåëüíûå óðîâíè, ò. å. ñ ïîìîùüþ êà-
êèõ îïåðàòîðîâ îíè ïðîèçâîäÿòñÿ;

ã) äëÿ êàæäîé îïåðàöèè åå îáùóþ "ãåíåàëîãèþ",
ò. å. â êàêèå îïåðàöèè îíà âêëþ÷åíà è êàêèå îïåðàöèè
ñàìà âêëþ÷àåò.

 Åñëè â ýêñïåðèìåíòå áûëà ïîëó÷åíà êîíêðåòíàÿ
ñòîèìîñòü ó* äëÿ êàêîé ëèáî îñíîâíîé îïåðàöèè, ïðî-
èñõîäèò óòî÷íåíèå àïðèîðíûõ îöåíîê ïî ôîðìóëå
Áàéåñà.

Äëÿ âñåõ îïåðàöèé k, âêëþ÷àþùèõ äàííóþ îïå-
ðàöèþ k*, àïîñòåðèîðíîå çíà÷åíèå �

.
)/()('

)/()('
)/("

*

*
*

∫
=

èèè

èè
è

dypp

ypp
yp

i

i                               (5)

Ðèñ. 2. Îêíà "ïîìîùíèêà" çàäàíèÿ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
à) îêíî çàäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ð(ó):1 � ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ð(ó); 2 � òàáëèöà ââîäà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ð(ó);
á) îêíî çàäàíèÿ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ð(θ/ó): 3 � ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ð(θ/ó); 4 � ïîëÿ ââîäà ãðàíèö äèàïàçîíà
óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ð(θ/ó); 5 � òàáëèöà ââîäà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ð(θ/ó); 6 � ïîëå âûáîðà çíà÷åíèé ó, äëÿ êîòîðûõ

çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ð(θ/ó)

3 4

5

6

á)à) 1 2
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Äëÿ âñåõ äðóãèõ îïåðàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëó÷åíèè êîíêðåòíîé ñòî-
èìîñòè àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè θ óòî÷-
íÿþòñÿ ââåðõ ïî èåðàðõèè, íå çàòðàãèâàÿ îñòàëüíûõ
âåòâåé äåðåâà ðåøåíèé.

×òîáû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ, íåîáõîäèìî ââåäåíèå àï-
ïðîêñèìàöèé, ñìûñë êîòîðûõ ñîñòîèò â "óñå÷åíèè"
âåòâåé äåðåâà ðåøåíèé, ò. å. â îïðåäåëåíèè òî÷êè, â
êîòîðîé ìîæíî ïðåêðàòèòü ðàññìîòðåíèå äàëüíåéøåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âû-
ïîëíåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ óæå äàëà äîñòàòî÷íî
èíôîðìàöèè, è îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðå-
êðàùåíèå äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ öåëûå "ïîä-
äåðåâüÿ". Ïðàâèëà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî, íàçûâà-
þòñÿ ïðàâèëàìè "óñå÷åíèÿ".

Åùå îäèí âîïðîñ ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ íåêîòîðîãî ýêâèâàëåíòíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ãðà-
íè÷íîé òî÷êè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿëî áû âåëè÷èíó
îæèäàåìîé âûãîäû îò èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìàëüíîé
ñòðàòåãèè íà îòñå÷åííîé ÷àñòè äåðåâà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ óòî÷íåíèé ðàñïðå-
äåëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïðîåêòèðîâùèê
âûáåðåò ñðåäè âñåõ ðàíåå ïîëó÷åííûõ îïåðàöèé òó,
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè � R. Âû-
ïîëíÿòü ëè åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçóëüòàòà y**, çàâèñèò îò îæèäàå-
ìîé âûãîäû ïîëó÷åíèÿ îïåðàöèè ñî ñòîèìîñòüþ
y**<R. "Âûãîäà" áóäåò îöåíêîé òàêîé îïåðàöèè. Ñòî-
èìîñòü îïåðàöèè áóäåò ðàâíà ìåíüøåìó èç ÷èñåë R è
y*. Ñòîèìîñòü ðåçóëüòàòà îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

u(eij, y**)=c+min(R, y**),                   (6)

ãäå ñ � ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îæèäàåìûõ çàòðàò â óêàçàííîì

ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåì âåëè÷èíó Pij(y); òîãäà

∫ ∫∫
∞∞

++==
R

R
ijijijijij dyyPRdyyyPcdyyeuyPeu

00

* )()(),()()( . (7)

Ïðè îêîí÷àíèè ïðîöåññà â äàííîé òî÷êå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàòðàòû áóäóò ðàâíû:

 u*(e0)=R.
Ïðîåêòèðîâùèêó ñëåäóåò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò

åij âìåñòî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà òîëüêî åñëè

.)()(
0
∫ >−
R

ij cdyyPyR   (8)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îæèäàåìîå ñîêðàùåíèå çàò-
ðàò ïðè âûáîðå íàèëó÷øåãî èç íàéäåííûõ âàðèàíòîâ
îñíîâíûõ îïåðàöèé áóäåò ìåíüøå ëèáî ðàâíî ñòîèìî-
ñòè ïðîâåäåíèÿ íåðàññìîòðåííîãî ýêñïåðèìåíòà åij,
îí áóäåò èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëî ðàçðàáîòàíî
 Windows-ïðèëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâå-

ðèòü ýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåîðèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè
äàííîãî ïðèëîæåíèÿ áûë ïðèìåíåí îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííûé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì MS Visual C++ [10]. Ïðîöåññ âûáîðà íàè-
ëó÷øåãî âàðèàíòà ðàçðàáîòêè ñ ïîìîùüþ äàííîãî
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ïðîñò è ìîæåò êîíòðîëèðî-
âàòüñÿ òåõíîëîãîì íà êàæäîì ýòàïå ïîèñêà.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó äàííîé ïðîãðàììû íà ïðèìå-
ðå çàäà÷è âûáîðà ëó÷øåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
âæèãàíèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ ìèêðîñáîðîê.

Ïîñëå çàäàíèÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé ñòîèìîñòè y è
øàãà êâàíòîâàíèÿ, âëèÿþùåãî íà òî÷íîñòü àïðèîð-
íîé îöåíêè, òåõíîëîã íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â
îêíî "ïîìîùíèêà", ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ çàäàíèÿ âå-
ðîÿòíîñòíûõ îöåíîê êàæäîé äèñêðåòíîé ñòîèìîñòè
äàííîãî äèàïàçîíà (ñì. ðèñ. 2, à). Ïðè ââîäå çíà÷å-
íèé p(y) äëÿ êàæäîãî äèñêðåòíîãî yi â òàáëèöó ââîäà
2 ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü âèä
è èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ãèñòîãðàììå 1.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå òåõíîëîãó íåîáõîäèìî ïåðåé-
òè â îêíî çàäàíèÿ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé p(θ/y) (ñì.
ðèñ. 2, á). Ïåðåáèðàÿ ïî î÷åðåäè âñå äèñêðåòíûå çíà-
÷åíèÿ ó â ñïèñêå 4, íåîáõîäèìî çàäàòü äëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà ýòîãî ñïèñêà ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ p(θ/y)
â ïîëÿõ ââîäà 2 è çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé â
òàáëèöå ââîäà 5. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó øàãó, âèä
êàæäîãî èç çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî êîíòðî-
ëèðîâàòü ïðè ïîìîùè ãèñòîãðàììû 1.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ óíèâåðñàëüíîé îïåðàöèè â ðàñïðåäåëåíèå p(θ) äëÿ
ýòîé îïåðàöèè è ðàñïðåäåëåíèå p(y/θ) äëÿ îïåðàòîðà,
ñâîéñòâà îïåðàöèé áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ â èåðàðõèè
äåðåâà ðåøåíèé ôîðìàëüíî ïîðîæäàþòñÿ (îïðåäåëÿ-
þòñÿ) îïåðàöèÿìè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, è òåõíî-
ëîã äîëæåí ðàçâåðíóòü äåðåâî ðåøåíèé ÒÏ, íà÷èíàÿ
ñ âåðõíåãî óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 3). Ðàçðàáîòàííîå ïðî-
ãðàììíîå ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äåðåâî ðå-
øåíèé ñ ïðèñâîåíèåì èíäåêñîâ äëÿ êàæäîé îïåðà-
öèè (ñì. ðèñ. 4). Òàê, ðàñïðåäåëåíèå p(θ) óíèâåðñàëü-
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Ðèñ. 3.
Àïðèîðíîå
ðàñïðåäåëå-

íèå ð(θ)

1 2

Ðèñ. 4. Îñíîâíûå îêíà ïðèëîæåíèÿ:
1 � îêíî çàäàíèÿ ñâîéñòâ îïåðàöèè; 2 � îêíî ïîñòðîåíèÿ äåðåâà

ðåøåíèé
 � ðàññìîòðåííàÿ îïåðàöèÿ;  � íàèëó÷øàÿ îïåðàöèÿ;

 � îòñå÷åííàÿ îïåðàöèÿ
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íîé îïåðàöèè ïðèïèñûâàåòñÿ îïåðàöèÿì j äåðåâà äî
ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êàêîé-ëèáî
îñíîâíîé îïåðàöèè y* (ïðèíöèï òðàíçèòèâíîñòè).

Îñíîâíûì ìåòîäîì âæèãàíèÿ ñëîåâ òîëñòîïëåíî÷-
íûõ ìèêðîñáîðîê, øèðîêî èñïîëüçóåìûì ïðîìûø-
ëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ÿâëÿåòñÿ âæèãàíèå â ìíîãî-
çîííûõ êîíâåéåðíûõ ïå÷àõ òèïà ÑÊ-10, ÑÊ-11, ÏÝÊ-8,
ïå÷åé ôèðìû BTU è Jonson, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîä-
äåðæàíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ìàêñèìàëüíîãî íàãðå-
âà ñ òî÷íîñòüþ 1...2 °Ñ, ëàìèíàðíûé ïîòîê âîçäóõà â
ìóôåëå ïå÷è, íàïðàâëåííûé âñòðå÷íî äâèæåíèþ îá-
æèãàåìûõ èçäåëèé, ñòàáèëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
êîíâåéåðà, çàäàííóþ ñêîðîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ
ïîäëîæåê. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âæèãàíèÿ êàæäî-
ãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíûõ êîììóòàöèîííûõ ïëàò ïðèìåð-
íî ðàâíà 90...105 ìèíóòàì [7]. Èçâåñòíû òàêæå ðàáî-
òû ïî óñêîðåííîìó âæèãàíèþ ñëîåâ ìèêðîñáîðîê [8],
ñîêðàùàþùåìó âðåìÿ âæèãàíèÿ â 2�4 ðàçà, à òàêæå
ïî èìïóëüñíîìó âæèãàíèþ çà 90...20 ñåêóíä, óìåíü-
øàþùåìó äëèòåëüíîñòü âæèãàíèÿ â 10�100 ðàç [9].
Èñõîäÿ èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âæèãàíèÿ áûëî ïî-
ñòðîåíî äåðåâî ðåøåíèé. Îïèñàíèå ñîîòâåòñòâèé îïå-
ðàöèé äåðåâà ðåøåíèé è âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 1.

Ïî ìåðå  ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ñòîèìîñòåé ó* â
îïåðàöèÿõ 0112, 0113, 0121, 0122 è 021 àïðèîðíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè θ áûëè óòî÷-
íåíû ïî ôîðìóëå (5), à íåïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû
ðàçðàáîòêè äåðåâà ðåøåíèé óñå÷åíû. Ñîñòîÿíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèé â óçëàõ óñå÷åííîãî äåðåâà ðåøåíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5, à èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ p(θ) â
óíèâåðñàëüíîé îïåðàöèè � íà ãðàôèêå ðèñ. 6.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèì âà-
ðèàíòîì ðàçðàáîòêè áóäåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
îïðåäåëÿþùèéñÿ îïåðàöèåé 021, ò. å. âæèãàíèåì èì-
ïóëüñíûì ìåòîäîì íà óñòàíîâêå "Èìïóëüñ 1", ñ íàè-
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ñòî-
èìîñòè θ=2,1 òûñ. ãðí.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò

âûáðàòü ëó÷øèé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ íà
êàæäîì øàãå ðàçðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìà-
ëèçîâàííîé ïðîöåäóðû è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè
è æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ð(θ) â óíèâåð-
ñàëüíîé îïåðàöèè

Ðèñ. 5. Ñîñòîÿíèå ðàñïðåäåëåíèé â óçëàõ óñå÷åííîãî äåðåâà ðåøåíèé
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Ìåòîäèêà àäàïòèâíà, ò. å. ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ "àïðèîðíûõ" ðàñ-
ïðåäåëåíèé. "Ýêñïåðèìåíòû" ìîãóò áûòü ðàñ÷åòíûå
èëè ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå. "Óñå÷åíèå" íåïåðñïåêòèâ-
íûõ ïî äàííîìó êðèòåðèþ íàïðàâëåíèé ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåò îáúåìû çàòðàò íà ðàñ÷åòû.

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ, ïîñòðîåííàÿ ïðè ïîìîùè
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ïå-
ðåäîâûõ èíôîðìàöèîííûõ Active X-òåõíîëîãèé, ìî-
æåò áûòü àäàïòèðîâàíà ê øèðîêîìó êðóãó çàäà÷, ò. ê.
ÿâëÿåòñÿ OLE-ñåðâåðîì, è ìîæåò áûòü ïîëåçíà â èñ-
ïîëüçîâàíèè íå òîëüêî òåõíîëîãàìè, íî è ðàçðàáîò-
÷èêàìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðîãðàììíîå
ïðèëîæåíèå èìååò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïîäêëþ-
÷åíèþ è èñïîëüçîâàíèþ êëèåíò-ñåðâåðíûõ áàç äàí-
íûõ, ÷òî äåëàåò åãî óäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áîëü-
øèìè ðàáî÷èìè ãðóïïàìè ïðîåêòèðîâùèêîâ è ðàç-
ðàáîò÷èêîâ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ËÈÍÈÉ ÄËß ÃÈÑ ÊÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

À. Å. ÊÐÅÍÄÅËÅÂ

Ðîññèÿ, ã. Çåëåíîãðàä, ÍÈÈ �Íàó÷íûé öåíòð�

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
05.03 2001 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Í. Ô. ÊÀÐÓØÊÈÍ
(ÍÈÈ "Îðèîí", ã. Êèåâ)

Îáñóæäàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà-
÷è â èçãîòîâëåíèè ÃÈÑ ÑÂ× ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà è ïåðñïåêòèâíûå
ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Â 1979 ã. Âñåìèðíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ðàäèî÷àñ-
òîòàì óòâåðäèëà ïëàí èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà âûøå 40 ÃÃö. Ýòîò ïëàí îò-
êðûâàåò ïóòü äëÿ øèðîêîãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè êðàé-
íå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×) � 30�300 ÃÃö è ãèïåð-
âûñîêèõ ÷àñòîò (ÃÂ×) � 300�3000 ÃÃö. Ðåàëèçà-
öèÿ ýòîãî ïëàíà äîëæíà îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïî ñòî-
èìîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñèñòåì [1] ñ ó÷åòîì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êàê òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÈÑ,
òàê è ìåòîäîâ òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè.

Öåëü íàñòîÿùåãî îáçîðà � ïðîàíàëèçèðîâàòü çà-
äà÷è, âîçíèêàþùèå â îáëàñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ ÑÂ× ÃÈÑ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, è îáñó-
äèòü âîçìîæíûå âàðèàíòû èõ ðåøåíèÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÑÂ× ÃÈÑ ðàçëè÷íîé
ôóíêöèîíàëüíîé íàïðàâëåííîñòè, ò. å. øèðî-

êèé íàáîð óñòðîéñòâ íà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ
(ÌÏË) ÑÂ×, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû ñ ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ìèêðîïîëîñêîâûå àíòåííû.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òàêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ÊÂ×
íåîáõîäèìî ïðè ñîõðàíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïîäëîæêè óìåíüøàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû íåñèììåòðè÷íîé ÌÏË àäåêâàòíî óêîðî÷åíèþ
âîëíû. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè øè-
ðèíû ÌÏË è òîëùèíû ïîäëîæêè âîçðàñòàþò îòíî-
ñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ
ïîãðåøíîñòè âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (δZ). Ýòî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà äîïóñêîâ.

Ê îñíîâíûì äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðàì, îï-
ðåäåëÿþùèì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü âîëíîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ δZ, îòíîñÿòñÿ:

� ðàçáðîñ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè (δε);

� ðàçáðîñ ïîäëîæåê ïî òîëùèíå (δh);
� ðàçáðîñ øèðèíû ïðîâîäíèêà ÌÏË (δW).
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî δε, δh, δW èìåþò íîðìàëüíûé

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
èìååò ìåñòî), òî δZ òàêæå ðàñïðåäåëåíà íîðìàëüíî.
Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M(δZ) è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ(δZ) ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ïî ôîðìóëàì

M(δZ)=m1M(δε)+m2M(δh)+m3M(δW);        (1)

σ(δZ)={(m1σδε)
2+(m2σδh)

2+(m3σδW)2}1/2,        (2)

Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì

m1=(δZ/δε)ε/Z; m2=(δZ/δh)h/Z; m3=(δZ/δW)W/Z.

δZ=m1δε+m2δh+m3δW,       (3)
ïðè ýòîì m2=�m3.

Ïîñêîëüêó äîïóñê íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå
îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ áîëüøèíñòâà
ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ íà ÌÏË, òî
ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ óñòðîéñòâ ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñëåäóåò îáåñïå÷èòü áîëåå æåñò-
êèå äîïóñêè íà âåëè÷èíû ε, h, W.

Èçâåñòíî, ÷òî äîïóñêè íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû ëèíèé ïåðåäà÷ ýëåìåíòîâ òðàêòà àíòåííûõ óñò-
ðîéñòâ óæåñòî÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê ïðè ïåðåõîäå îò
ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ê ìèëëèìåòðîâîìó [2]. Â
îáùåì ñëó÷àå äîïóñê íà ïàðàìåòð Z îïðåäåëÿåòñÿ
(ïðè çàäàííîé äîïóñòèìîé âåëè÷èíå âûõîäà ãîäíûõ)
êàê ñèñòåìàòè÷åñêîé, òàê è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîãðåøíîñòè. Ïîñêîëüêó ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ìîæåò áûòü ëèáî ó÷òåíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
èçäåëèé, ëèáî óñòðàíåíà ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (èçâåñòíî, ÷òî ïðè õîðîøî
îòëàæåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñèñòåìàòè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ôîðìèðóåìîãî
ïàðàìåòðà áëèçêà ê íóëþ), òî îñîáîå çíà÷åíèå èìååò
ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè êàæäîãî èç
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Áîëåå òî÷íûé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ó÷åò âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîâîäíèêà ÌÏË íå òîëüêî îò
ëèíèè ê ëèíèè (ðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ). Â ñèëó
òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â ïðîâîäíèêå ÌÏË ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî åãî ñå÷åíèþ è èìå-
åò áîëüøåå çíà÷åíèå íà êðàÿõ, äåôåêòû ãðàíèöû ïðî-
âîäíèêà ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè
òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü, êîòîðîå
ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíòîì Kd, ïîêàçûâàþùèì,
âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè íà âíåøíåé è

êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ δε, δh,
δW, ñîîòâåòñòâåííî;
ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ δε,
δh, δW;
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëî-
íåíèÿ δε, δh, δW, ñîîòâåòñò-
âåííî.

ãäå                m1, m2, m3 �

M(δε), M(δh), M(δW) �

σδε, σδh, σδW �
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âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëîñêîâîãî ïðîâîäíèêà çà
ñ÷åò íåðåãóëÿðíîñòè êðàåâ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè
äåôîðìàöèè ïðîâîäíèêà ïëîòíîñòü òîêà â åãî ñåðå-
äèíå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ìîæíî ïîëó÷èòü [3]:

Kd=1+7,2∆n/W,      (4)
ãäå ∆n � ãëóáèíà äåôåêòîâ ãðàíèöû ïðîâîäíèêà.

Íåðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ, êðîìå óâåëè÷åíèÿ
ïîòåðü â ÌÏË, óõóäøàþò òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, à èìåííî, óâåëè÷èâàþò äèñïåðñèþ è àñèììåòðèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ Z ÌÏË, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé
ïîäëîæêå [4].

Ïî àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì äëÿ óñòðîéñòâ ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ÷åò-
êîñòè è îäíîðîäíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà «äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîäëîæêà � ïðîâîäíèê ÌÏË».

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è ñîçäàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
óñòðîéñòâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñâîäÿòñÿ ê çà-
äà÷àì âûáîðà:

� ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è òåõíîëîãèè åå èçãî-
òîâëåíèÿ;

� ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêà;

� ìåòîäîâ è ðåæèìîâ îñàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ èñêëþ÷åíèå íåîäíîðîäíîñòåé (äåôåêòîâ) êàê
ïî êðàåâûì ãðàíèöàì ÌÏË, òàê è íà ãðàíèöå «ïîä-
ëîæêà � ïðîâîäíèê».

Âî ìíîãîì óñïåõ â ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà îïðåäåëÿåò ïîäëîæ-

êà ÌÏË ÃÈÑ ÑÂ×. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà èñ-
ïîëíÿåò ðîëü íåñóùåãî è êàíàëèçèðóþùåãî ýíåð-
ãèþ êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó åå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàþò âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè íà
âñå ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà. Íàïðè-

ìåð, èìïåäàíñ è çàòóõàíèå â ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèÿõ, äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðîâ è âîñïðîèçâîäèìîñòü
èõ ïàðàìåòðîâ ïðÿìî ñâÿçàíû ñ òàêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ïîäëîæåê êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ε, òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ, îäíîðîäíî-
ñòüþ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïîâåðõíîñòè è â
îáúåìå, à òàêæå êà÷åñòâîì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè.

Ê äèýëåêòðè÷åñêèì ïîäëîæêàì ÑÂ× ÃÈÑ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðå-
áîâàíèÿ:

�ìèíèìàëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè
(tgδ<10�4);

� âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è ñîñòàâà
(âîñïðîèçâîäèìîñòü âåëè÷èíû ε íà ïîâåðõíîñòè è â
îáúåìå ïîäëîæêè è â ïàðòèè ïîäëîæåê);

� âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè (íå
õóæå 14 êëàññà);

� âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ òîëùèíû
(íåðàâíîìåðíîñòü â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäëîæêè, ðàç-
áðîñ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà â ïàðòèè ïîäëî-
æåê);

� âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü;
� õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ê ðàçëè÷íûì àêòèâíûì

ñðåäàì;
� âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîäëîæåê ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðîâ, âêëþ÷àÿ êðóïíîôîðìàòíûå;
� ìàòåðèàë ïîäëîæêè äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü

(ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêå) ïðî÷íîìó ñöåï-
ëåíèþ ïëåíîê ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñî-
êîé ïðîâîäèìîñòüþ (Cu, Al), ñ åå ïîâåðõíîñòüþ.

Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì â îïðåäåëåííîé ìåðå
óäîâëåòâîðÿþò ïîäëîæêè èç ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ è
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäëîæåê,

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïîäëîæåê èç íåîðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ

Õàðàêòåðèñòèêè 

Ìàòåðèàë Ìàðêà 
Ïðåèìó-
ùåñòâà 

Íåäîñòàòêè 
ε 

(f=10 ÃÃö) 
tgδ 

(f=10 ÃÃö) 

λ, 







⋅⋅ Ñcñì

êêàë
o

 

Ïðî÷-

íîñòü, 

êãñ/ìì2 

Ïîðèñ-
òîñòü, 

% îáúåìà 

Ïîëèêîð  
À-995 

Âûñîêèå äè-
ýëåêòðè÷åñêèå, 
ìåõàíè÷åñêèå, 
òåïëîâûå ñâîé- 

ñòâà 

Íåîäíîðîä-
íîñòü, àíèçî-

òðîïèÿ 
9,6 1⋅10–4 0,07 30 3,0 

Al 2O3 99,5 

Ïîëèêîð  
À-995Ê 

Òî æå + 
îäíîðîäíîñòü 

ñâîéñòâ 

Òî÷íîñòü â 
äîñòèæèìîé 

òîëùèíå 
9,75 1⋅10–4 0,07 32 1,0 

Ëåéêî-
ñàïôèð 

(20...100) 
— 

Ìîíîëèòíàÿ 
áåñïîðèñòàÿ 

ñòðóêòóðà 

Ñèëüíàÿ àíè-
çîòðîïèÿ ε è 

ÒÊËÐ 
9...12 <1⋅10–4 0,07 35 0 

ÑÒ-32 10,0 3⋅10–4 0,007 13 0 
Ñèòàëë 

(0,5) 
ÑÒ-36 

Âûñîêîîäíî- 
ðîäíàÿ áåñïî-
ðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà, îäíîðîä-
íîñòü ñâîéñòâ 

Íèçêàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, 
íåóñòîé÷è-

âîñòü 5,6 2⋅10–4 0,008 15 0 

Êâàðöåâîå 

ñòåêëî 
(0,1...0,5) 

ÊÂ 

Âûñîêîñòàáè-
ëüíîå çíà÷åíèå 
ε, âûñîêîîäíî-
ðîäíàÿ áåñïî-
ðèñòàÿ  ñòðóê- 

òóðà 

Íèçêèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, 

ÒÊËÐ 
3,85 1⋅10–4 0,002 10 0 

Êåðàìèêà 

BeO 
ÎÁ-1 Âûñîêàÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòü 

Íåîäíîðîä-
íîñòü, äåôåêò-
íîñòü, òîêñè÷-

íîñòü 
6,6...7,0 (2…3)⋅10–4 0,4...0,5 20 5,5 
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âûïîëíåííûõ èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íåîðãà-
íè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íàèáîëåå ïîëíî èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåò-
âîðÿþò ïîäëîæêè èç ëåéêîñàïôèðà. Ïîñêîëüêó èìåþò-
ñÿ ñâåäåíèÿ î âîçìîæíîñòè íà ýòàïå êîíñòðóèðîâàíèÿ
ó÷åñòü àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ ïîäëîæêè, ñòàíîâèòñÿ íå-
çíà÷èìûì îñíîâíîé íåäîñòàòîê ëåéêîñàïôèðà (ñèëüíàÿ
àíèçîòðîïèÿ ε è ÒÊËÐ). Îäíàêî ïîäëîæêè èç ëåéêî-
ñàïôèðà ïîêà äîðîãè (â 20�100 ðàç äîðîæå ïîäëîæåê
èç ïîëèêîðà). Òðåáîâàíèÿì ïî ýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì óäîâëåòâîðÿþò òàêæå ïîäëîæêè èç îêèñè àëþ-
ìèíèÿ (A-995Ê), âûãîäíî îòëè÷àþùèåñÿ îò äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòüþ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â èçãîòîâëåíèè ïîäëîæåê èç
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ � òðóäíîñòü äîñòèæå-
íèÿ ìàëûõ òîëùèí, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ èñïîëüçîâà-
íèå â äèàïàçîíå ÊÂ×. Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïîäëîæåê èç ïîëèêîðà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ïîäëîæêè òîëùèíîé 250 ìêì è âûøå. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîäëîæåê ìåíüøåé òîëùèíû ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû è ïðîöåññû, ïî-
çâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè íà
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ. Ñðåäè òàêèõ ìåòîäîâ
ìîæíî íàçâàòü:

� ìåòîä ýëåêòðîôîðåçà (òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþ-
ùàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà ñòðóêòóðû «ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà � äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé»);

� ìåòîä ïëàçìîñòðóéíîãî íàíåñåíèÿ.
Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ ïîäëîæåê ÑÂ× ÃÈÑ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Óêà-
çàííûå ìàòåðèàëû îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèìîñòü ýòèõ
ïîäëîæåê ñ ïîäëîæêàìè èç íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ ïî ýëåêòðè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è
áîëåå íèçêóþ ñòîèìîñòü. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìå-
òèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÑÂ× ÃÈÑ áîëüøèõ
ðàçìåðîâ è ïîëó÷åíèå ìàëîé (ìåíåå 200 ìêì) òîë-
ùèíû ïîäëîæåê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëåíîê èç ôòî-
ðîïëàñòà è ïîëèñòèðîëà.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ñìåñü òåôëîíà ñî ñòåêëîì ñ ïëåòåíîé èëè
ìèêðîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé, â ÷àñòíîñòè, äþðîèä ìà-
ðîê 5880 è 5870 ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 2,33
è 2,2 è òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 5·10�4 è
6·10�4, ñîîòâåòñòâåííî. Ê ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòå-
ðèàëàì îòíîñÿòñÿ ïîëèñòèðîëîâûå ñìîëû (êàê ñ íàïîë-
íèòåëåì, òàê è áåç íèõ), èìåþùèå ε=2,6.

Íîâûé ìàòåðèàë ôèðìû Rogers Corp äþðîèä 6010
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü òåôëîíà ñî ñòåêëÿííûì ïî-
ðîøêîì. Îí ñîïîñòàâèì ïî ε ≅10,5±0,25 ñ îêèñüþ àëþ-
ìèíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ [5], ÷òî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà
ïîçâîëÿåò â äâà ðàçà óìåíüøèòü ãàáàðèòû ñõåìû ïî îòíî-
øåíèþ ê äþðîèäó ìàðêè 5870. Â îòëè÷èå îò ñ êåðàìèêè,
îí ëåãêî ïîäâåðãàåòñÿ ðåçêå è ñâåðëåíèþ. Ïî îöåíêå
ñïåöèàëèñòîâ, ñõåìû íà ïîäëîæêàõ èç ýòîãî ìàòåðèàëà
äîëæíû áûòü â ïÿòü ðàç äåøåâëå ñõåì íà ïîäëîæêàõ èç
îêèñè àëþìèíèÿ. Íåêîòîðûå ðàçðàáîò÷èêè ïðîåêòèðó-
þò Â×-áëîê ñèñòåì ÐÏÄ, âûïîëíåííûõ öåëèêîì íà îä-
íîé ïëàòå èç ìàòåðèàëà òèïà 6010 [6], â òî âðåìÿ êàê ïðè
èñïîëüçîâàíèè îêèñè àëþìèíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òà-
êèõ áëîêîâ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ïëàò ñ ïðîâîëî÷íûìè
ìåæñîåäèíåíèÿìè.

Ê íîâûì ïëàñòìàññîâûì ìàòåðèàëàì îòíîñèòñÿ ñëî-
èñòûé ïëàñòèê ìàðêè Micaply 5032 (ôèðìà Mica Corp)
c ε=4,8 è tgδ=0,01, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìàðêè
Epsilan-10 (ôèðìà 3M Corp) ñ ε=10 è tgδ=0,002, ìàòåðè-
àë ñåðèè 800 (ôèðìà Keene Corp). Ýòîò êëàññ ìàòåðèà-
ëîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ ÊÂ× íà ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ è ñëóæèò äëÿ çàìåíû îêèñè àëþ-
ìèíèÿ.

Àðìèðîâàíèå òåôëîíà ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíî äèñïåð-
ãèðîâàííûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîâîëîêîí âìåñòî ïëåòåíîé
ñòåêëîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü Â×-ïî-
òåðè. Ïîäëîæêè íà îñíîâå òàêîãî òåôëîíà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ε â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò. Òàêèå ïîäëîæêè ïîäâåðãàþòñÿ òðàâëåíèþ ïðè
òåìïåðàòóðå äî 52°C, îòâåðñòèÿ ìåòàëëèçèðóþòñÿ ãàëüâà-
íè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðè òåìïåðàòóðå äî 60°C. Îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçêî î÷åð÷åííûõ
ëèíèé ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïîäòðàâëèâàíèåì. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìàòåðèàë ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, â òàêèõ ïîäëîæêàõ
ëåãêî ïðîáèâàþòñÿ îòâåðñòèÿ, îíè õîðîøî ðåæóòñÿ; ãàëü-
âàíè÷åñêîå ïîêðûòèå â íèõ íàäåæíåå, ÷åì ó òåôëîíîâûõ
ïëàñòèí, àðìèðîâàííûõ ïëåòåíûì ñòåêëîâîëîêíîì.

Ñëó÷àéíîå äèñïåðãèðîâàíèå ñòåêëÿííûõ âîëîêîí â
òåôëîíîâîé ìàòðèöå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü î÷åíü íèçêèé
êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, èçìåðåííûõ â ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (÷òî îñîáåííî

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïîäëîæåê èç îðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ  

Ìàòåðèàë  
ïîäëîæêè 

tgδ ε 

Äèàïàçîí 

ðàáî÷èõ 

òåìïåðàòóð, 

°Ñ 

Ñòîè-

ìîñòü 

Òåôëîí áåç íàïîëíè-

òåëÿ 4⋅10–4 2,10 –27…+260 Âûñîêàÿ 

9⋅10–4 2,17 

15⋅10–4 2,33 

18⋅10–4 2,45 

Òåôëîí ñî ñòåêëÿí-

íûì íàïîëíèòåëåì 

ïëåòåíîé ñòðóêòóðû 

22⋅10–4 2,55 

–27…+260 Ñðåäíÿÿ 

9⋅10–4 2,17 
Òåôëîí ñî ñòåêëÿí-

íûì íàïîëíèòåëåì ñ 

íåóïîðÿäî÷åííîé 

ìèêðîâîëîêíèñòîé 

ñòðóêòóðîé 
15⋅10–4 2,35 

–27…+260 

Ìåæäó 

ñðåäíåé 

è âûñî-

êîé 

Òåôëîí ñ êâàðöåâûì 

íàïîëíèòåëåì 6⋅10–4 2,47 –27…+260 Âûñîêàÿ 

Ïîëèñòèðîë ñåò÷àòîé 

ñòðóêòóðû ñ êâàðöå-

âûì íàïîëíèòåëåì 
5⋅10–4 2,65 –27…+260 

Ìåæäó 

ñðåäíåé 

è âûñî-

êîé 

5⋅10–4 Ïîëèñòèðîë ñåò÷àòîé 

ñòðóêòóðû ñ íàïîëíè-

òåëåì èç êåðàìè÷åñêî-

ãî ïîðîøêà 15⋅10–4 
3...15 –27…+110 Òî æå 

Ïîëèñòèðîë ñåò÷àòîé 

ñòðóêòóðû ñî ñòåê-

ëÿííûì íàïîëíèòåëåì 
1⋅10–3 2,62 –27…+110 Íèçêàÿ 

5⋅10–4 Êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ 

ñìîëà ñ íàïîëíèòåëåì 

èç êåðàìè÷åñêîãî 

ïîðîøêà 4⋅10–3 
3,25 – Âûñîêàÿ 
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âàæíî ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçîíàòîðîâ ñ óçêèìè ùåëÿìè
ñâÿçè). Äëÿ ïëàò èç íîâîãî ìàòåðèàëà òèïîâ 5880 è 5870
êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå
1,02...1,04 (à ó òåôëîíîâûõ ïëàñòèí, àðìèðîâàííûõ ïëå-
òåíûì ñòåêëîâîëîêíîì, � 1,09...1,19).

Îïûòíûå îáðàçöû ïîäëîæåê èç ìàòåðèàëîâ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 2, èìåþò ñàìûé íèçêèé äëÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê äîïóñê íà ε (±0,01). Äëÿ
ïëàò ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîé ≈0,78 ìì è ≈3,17 ìì
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äîïóñêè íà òîëùèíó ±0,01 è
±0,05, ñîîòâåòñòâåííî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåðèàëû
ñ ε=6 äëÿ ïîäëîæåê ñ ïðîìåæóòî÷íîé âåëè÷èíîé
ïîòåðü. Ñîçäàíû ïëàòû ñî ñâåðõòîíêèì ñëîåì ôîëü-
ãè (5�9 ìêì) è ñ òîëñòûìè çàçåìëÿþùèìè ïëàñòè-
íàìè. Ïîëó÷åíû ïîäëîæêè êàê ñ îäíîñòîðîííèì, òàê
è ñ äâóõñòîðîííèì ôîëüãèðîâàíèåì, òîëùèíà êîòî-
ðûõ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ òåôëîí ñî ñòåê-
ëÿííûì íàïîëíèòåëåì ïëåòåíîé ñòðóêòóðû. Åãî îñ-
íîâíûå ïðåèìóùåñòâà: âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàç-
ìåðîâ ïîäëîæêè, âîçìîæíîñòü æåñòêîãî êîíòðîëÿ ε,
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïî òåìïåðàòóðíîìó êîýôôè-
öèåíòó ðàñøèðåíèÿ ñ ìåäüþ, âûñîêîå ñðîäñòâî ê
ìåäè, íèçêàÿ õëàäíîòåêó÷åñòü, ñòîéêîñòü ê õèìè÷åñ-
êîìó âîçäåéñòâèþ, ïðîñòîòà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð, âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîôîðìàò-
íûõ ïîäëîæåê (91,44×91,44 ñì).

Ñîãëàñíî ïðîãíîçàì, ïðåäïî÷òåíèå â áóäóùåì ïî-
ïðåæíåìó áóäåò îòäàâàòüñÿ ïîäëîæêàì èç ìàòåðèà-
ëà íà îñíîâå òåôëîíà, à äëÿ ìì-äèàïàçîíà ïåðñïåê-
òèâíûì áóäåò èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæåê èç ÷èñòîãî
òåôëîíà ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè (ñì. òàáë. 2).

Âìåñòå ñ òåì â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ è íàïðàâëåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, âû-
ïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåí-
íîñòüþ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ìàòåðèà-
ëîâ â êà÷åñòâå ïîäëîæåê ÑÂ× ÃÈÑ ìîæåò äàòü
ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Îñîáîå âíèìàíèå çà-
cëóæèâàþò ïëåíêè èç ôòîðîïëàñòà, îäíàêî èõ ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå ïîäëîæåê òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû àäãåçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ê ýòîìó ìàòåðèàëó.

Èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ óç-
ëîâ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ÑÂ× ÃÈÑ, èçãîòîâëåííûõ íà ïîä-
ëîæêàõ ñ ε =35...90, íå óñòóïàþ-
ùèõ äîñòèãíóòûì â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äëÿ ÃÈÑ íà ïîäëîæêàõ ñ ε =10.
Ïîëó÷åííîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
ñõåìû îáåñïå÷èëî 2�5-êðàòíîå
ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïëàòû ÑÂ×
ÃÈÑ, à òàêæå óëó÷øåíèå ìàññîãà-
áàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñòàåòñÿ çàìàí÷èâûì èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ
ÑÂ× ÃÈÑ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå âîçìîæíî â ïåðñïåêòèâå

èçãîòîâëåíèå ìîíîëèòíîãî ÑÂ×-óñòðîéñòâà, ñîäåð-
æàùåãî êàê àêòèâíûå êîìïîíåíòû, òàê è ÌÏË. (Ðå-
àëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëà-
ñòèí, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâå, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñîñòàâëÿåò ≈200 ìêì. Ïîýòîìó ÷àñòîòíûé äèàïà-
çîí ÑÂ× ÃÈÑ íà àðñåíèäå ãàëëèÿ ìîæåò áûòü îã-
ðàíè÷åí 100 ÃÃö.)

Âûáîð ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ñïîñîáîâ åå èç-
ãîòîâëåíèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå

ìàëûõ çíà÷åíèé òîëùèíû h, âûñîêîé èäåíòè÷íîñòè
h è ε â ïðåäåëàõ ïîäëîæêè è â ïàðòèè ïîäëîæåê. Â
òî æå âðåìÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñîçäà-
íèÿ óñòðîéñòâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äèêòóåò
íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà, à
òàêæå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðîâîäíèêîâ â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Òî÷íîñòü êðèòè÷íûõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð øèðè-
íû ÌÏË W, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ëèòîãðàôèè è
òðàâëåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôîòîëèòîãðàôèè,
ïðèìåíÿåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ÑÁÈÑ, ïîçâîëÿþò óâåðåííî ôîðìèðîâàòü ïðîâîä-
íèêè øèðèíîé 1ìêì è âûøå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ (ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ ±0,15 ìêì è ôîêó-
ñèðîâêè â ïðåäåëàõ 0,5 ìêì), îäíàêî ïðè ýòîì ïëîùàäü
òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà íå ïðåâûøàåò 10×10 ìì. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîåêöèîííîé ïå÷àòè ïîçâîëÿåò (ñ ïî-
ìîùüþ ìóëüòèïëèêàöèè) ïðîåöèðîâàòü ïðîâîäíèêè
ÌÏË íà ïëîùàäü äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (íà-
ïðèìåð, 100×100 ìì). Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè øè-
ðèíå ÌÏË ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîðÿäêà 20�
30 ìêì òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè òðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó
àêòóàëüíà çàäà÷à âûáîðà ìåòîäà è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â
òåõíîëîãèè ÑÂ× ÃÈÑ ïðîöåññà æèäêîñòíîãî õèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (ÆÕÒ)�èçîòðîïíîñòü è ñëàáàÿ
óïðàâëÿåìîñòü � ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè-
÷èâàþùèìè òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ÌÏË. Óâåëè-
÷åíèå òî÷íîñòè ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðèìåíåíèåì óï-
ðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ èîííîãî òðàâëåíèÿ [7].

Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè èîííîãî òðàâëåíèÿ:
èîííî-ïëàçìåííîå (ÈÏÒ) è èîííî-ëó÷åâîå (ÈËÒ). Ïðè
ÈÏÒ ïîäëîæêà ïîìåùàåòñÿ â çîíó ïëàçìû ãàçîâîãî ðàç-
ðÿäà, à ïðè ÈËÒ�â âàêóóìíóþ çîíó, îòäàëåííóþ îò îá-
ëàñòè ïëàçìû. ÈËÒ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÏÒ, îáëàäàåò ñëå-
äóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê

Ìàòåðèàë ε 
(f=10 ÃÃö) 

tgδ 
(f=10 ÃÃö) 

Kò,  
Âò/(ì·°C) 

ÒÊËÐ⋅105 Ïðèìå÷àíèÿ 

Ôòîðîïëàñò 2 3⋅10–4 0,23 8...23 — 

Ñòèðîë 3...16 9...30 0,2...0,5 3...10 Ìàëàÿ õèìè÷åñêàÿ 
óñòîé÷èâîñòü 

Ïîëèýòèëåí 2,5 5 0,22 2,4 Íèçêàÿ 
òåïëîñòîéêîñòü 

Àðèëîêñ 2,5 6 0,21 5,2 
Íèçêàÿ ñòîéêîñòü 
ê àðîìàòè÷åñêèì 

óãëåâîäàì 
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� âûñîêèì ïîêàçàòåëåì àíèçîòðîïèè;
� ìåíüøèì ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö è ôîòîíîâ (èç-çà îòäàëåíèÿ ðàáî÷åé êàìåðû
îò èñòî÷íèêà);

� ìåíüøèì çàãðÿçíåíèåì îáðàçöîâ èíîðîäíûìè ÷à-
ñòèöàìè;

� âîçìîæíîñòüþ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêè óãëà ïà-
äåíèÿ ïó÷êà èîíîâ (ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïðîôèëåì
òðàâëåíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÆÕÒ ñ ÈÏÒ è ÈËÒ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 4 [5,8].

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ÈËÒ çàêëþ÷àþòñÿ â áîëåå âû-
ñîêîé òî÷íîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýòîãî ìåòî-
äà, à òàêæå â âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè, ýêîëîãè÷åñêîé
÷èñòîòå è ýêîíîìè÷íîñòè.

Èîííî-ëó÷åâîå òðàâëåíèå êàê ìåòîä ôîðìèðîâà-
íèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ÃÈÑ ÑÂ× ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêîâ èîíîâ (ÈÈ)
òèïà Êàóôìàíà èëè èñòî÷íèêîâ, âûïîëíåííûõ íà
áàçå óñêîðèòåëåé èîíîâ àíîäíûì ñëîåì (ÓÀÑ). Ïðåä-
ñòàâèòåëåì ïåðâûõ ÿâëÿåòñÿ ÈÈ ÌÀÈ 208 2Ò, ïðåä-
ñòàâèòåëåì âòîðûõ�øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ïðî-
ìûøëåííîñòè èñòî÷íèê �Ðàäèêàë�.

Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåò òðóá÷àòûé ïîòîê èîíîâ, çà-
õâàòûâàþùèé íåáîëüøóþ ïëîùàäü îáðàáîòêè. Ïðèìå-
íåíèå ýòîãî èñòî÷íèêà äëÿ îáðàáîòêè ïîäëîæåê ðàçìå-
ðàìè 48×60 ìì òðåáóåò èõ ïåðåìåùåíèÿ â çîíå òðàâëå-
íèÿ. ÈÈ �Ðàäèêàë� ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè ðàçðÿäà
áîëåå 1 êÂ. Ýòî âûçûâàåò óñèëåííîå ðàñïûëåíèå ñòåíîê
ðàçðÿäíîé êàìåðû è çàãðÿçíåíèå èîííîãî ïó÷êà. Ââèäó
îòñóòñòâèÿ ó ýòîãî èñòî÷íèêà èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ïîòîê èîíîâ èìååò ðàçìûòûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð.

Ðÿä íåäîñòàòêîâ èñòî÷íèêà �Ðàäèêàë� óñòðàíåí â ÈÈ,
âûïîëíåííîì íà áàçå óñêîðèòåëÿ ñ çàìêíóòûì äðåéôîì
ýëåêòðîíîâ è ïðîòÿæåííîé çîíîé óñêîðåíèÿ (èñòî÷íèêè
ÓÇÄÏ [6]). Ýòîò èñòî÷íèê îáëàäàåò ìÿãêèì ýíåðãåòè-
÷åñêèì ñïåêòðîì (äèàïàçîí ýíåðãèè èîíîâ 50...500 ýÂ,
ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà 2...20 ìA/ñì2). ÈÈ ÓÇÄÏ èìååò
îâàëüíóþ ôîðìó êàíàëà óñêîðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü òðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ïîäëîæêè
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðî-
òÿæåííûì ó÷àñòêàì êàíàëà àíîäà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ÃÈÑ
ÑÂ×, ðàçìåùàåìûõ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïëîùà-
äÿõ (48×60 ìì è áîëåå), öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü ÈÈ òèïà Êàóôìàíà â âàðèàíòå ÌÀÈ 208 2Ò
[9] (ñì. òàáë. 5, ãäå íåðàâíîìåðíîñòü òðàâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû ÈÈ).

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ òî÷íî-
ñòè ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (óìåíüøå-
íèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè) ìîæíî
äîáèòüñÿ  ìåòîäîì èîííîãî òðàâëåíèÿ, ðåàëèçîâàí-
íûì ñ ïîìîùüþ èîííîãî èñòî÷íèêà òèïà Êàóôìàíà.
Ïðè ýòîì èç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ
ýòîãî òèïà ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå èñòî÷íèêó
ÌÀÈ 208 2Ò, îáåñïå÷èâàþùåìó âûñîêóþ ðàâíîìåð-
íîñòü òðàâëåíèÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îáåñïå÷èâàåò òàêæå
áîëåå ÷åòêîå (ïî îòíîøåíèþ ê ïðèìåíÿåìîìó ìåòî-
äó æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ) ôîðìèðîâàíèå êðàÿ ïðî-
âîäíèêîâ. Èñêëþ÷åíèå íåîäíîðîäíîñòåé íà ãðàíèöå
«ïîäëîæêà�ïðîâîäíèê» ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò:

� ïðèìåíåíèÿ ïîäëîæåê, èìåþùèõ âûñîêèé êëàññ
÷èñòîòû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè;

� íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäíèêîâ áåç íàíå-
ñåíèÿ àäãåçèîííîãî ïîäñëîÿ.

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ðåøåíèå âòîðîé � âûáîðîì
äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ìàòåðèàëà ïðîâî-
äÿùåãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà è ðåæèìà
íàíåñåíèÿ.

Âûáîð ìàòåðèàëà ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ âåñüìà îãðàíè-
÷åí. Âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ îáëàäàþò ìåäü, àëþìèíèé,
çîëîòî, ñåðåáðî, à òàêæå ñïëàâû ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Âûñî-
êàÿ àäãåçèÿ ê ïîäëîæêå ëþáîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ýòîãî ìàòåðèàëà ñ
ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè. Áîëåå âñåãî òàêèå ñâÿçè ìîãóò
âîçíèêíóòü ó àëþìèíèÿ ê ïîäëîæêàì, ñîäåðæàùèì â
ñâîåì ñîñòàâå îêèñëû (íåêîìïåíñèðîâàííûå êèñëîðîä-
íûå ñâÿçè âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ Al, èìåþùèì
âûñîêîå çíà÷åíèå òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ îêèñëà). Âåðîÿò-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïîâûøàåòñÿ ïðè
àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ýíåðãåòè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèåì. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü ìå-
òîäàì, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêèå ýíåðãèè àòîìîâ ìîëå-
êóë ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà.

Ê òàêèì ìåòîäàì ñëåäóåò îòíåñòè, ïðåæäå âñåãî, ìàã-
íåòðîííîå è èîííî-ïëàçìåííîå ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìàãíåòðîííîãî ìåòîäà îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå òîëñòûõ ïëåíîê (10 ìêì) ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ íà ðàçëè÷íûå ïîäëîæêè, âêëþ÷àÿ ïîëèìåðíûå
[10]. Âûñîêàÿ àäãåçèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìà ðàñïûëåíèÿ (òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè, äàâ-
ëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà).

***
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå çàäà÷è ðåàëèçàöèè ïëå-

íî÷íûõ ÃÈÑ ñâåðõâûñîêèõ è êðàéíå âûñîêèõ ÷àñ-
òîò ñîñòîÿò â âûáîðå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ìåòîäîâ

Òàáëèöà 4
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ òðàâëåíèÿ

Âèä òðàâëåíèÿ 
Ïàðàìåòð 

ÆÕÒ ÈÏÒ ÈËÒ 

Ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè 

(îòíîøåíèå ñêîðîñòåé òðàâ-

ëåíèÿ ïî ïåðïåíäèêóëÿðó è 

ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõ-
íîñòè) 

0,5...1 5...10 10…100 

Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, íì/ìèí 15 0,1...1 0,3...3 
Îáåñïå÷èâàåìàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü, ëèí/ìì 

250 2000 3000 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå ïîäòðàâà ïî ïîä-

ëîæêå ïðè òîëùèíå ñëîÿ  
1 ìêì 

6,2 1,5 0,2 

Òàáëèöà 5
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ èîíîâ

Òèï  
èñòî÷íè-

êà èîíîâ 

Ïëîòíîñòü 

òîêà, 

ìA/ñì2 

Äèàïàçîí 

ýíåðãèé,  
ýÂ 

Ðàçìåð 

ïó÷êà, 

ìì 

Íåðàâíîìåð-

íîñòü òðàâëåíèÿ 

íåïîäâèæíîãî 

îáðàçöà 

ÌÀÈ 208 2Ò 0,5...3,0 500...2000 100 5% íà ∅300 ìì 

ÓÇÄÏ 5,0...25,0 2...20 — 5% íà 40×40 ìì 
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òî÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ (ìàëîå çíà÷å-
íèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè), ìåòîäîâ
è ðåæèìîâ îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ áåç àäãåçèîííîãî ïîäñëîÿ.

Óêàçàííûå çàäà÷è ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìî-
ãóò áûòü óñïåøíî ðåøåíû ïðè ïðèìåíåíèè ïîëèìåð-
íûõ ïîäëîæåê (íàïðèìåð, ôòîðîïëàñòîâûõ), ìåòî-
äîâ èîííîãî òðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà
èîíîâ òèïà Êàóôìàíà, èìåþùåãî èîííî-îïòè÷åñêóþ
ñèñòåìó, è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåòðîííîãî ðàñïû-
ëåíèÿ ìåòàëëîâ.
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Ïîëó÷åííûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè ïîçâîëÿþò èçãî-
òàâëèâàòü â íèõ ýëåìåíòû ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìèêðîñõåì, â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêè
Õîëëà.

Íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè è
ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ)
äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ îïåðàöèé, èõ äëèòåëüíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû. Áûñòðûå òåðìè÷åñêèå îáðàáîòêè, äëÿ êîòîðûõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîòîêè ýëåêòðîíîâ, íåêî-
ãåðåíòíîå èçëó÷åíèå èëè ëàçåðíàÿ òåõíîëîãèÿ, íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò ýòîé çàäà÷å [1].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ [2, 3], îòëè÷àþùàÿ-
ñÿ âûñîêîé ëîêàëüíîñòüþ, èìïóëüñíûì õàðàêòåðîì
è ñåëåêòèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìûå ýëå-
ìåíòû. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî íîâûå
ñòðóêòóðû è ñäåëàòü ïåðâûé øàã ê ñîçäàíèþ �òðåõ-
ìåðíûõ� ÈÑ [4], ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ
êàê â èçîëèðîâàííîé îêèñëîì ïëåíêå, òàê è â ïîä-
ëîæêå. Ëàçåðíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïëåíîê ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÏÊ) óâåëè÷èâàåò ðàçìåð èõ
çåðåí äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåêðèñòàëëèçîâàííóþ ïëåíêó
äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíûõ ïðèáîðîâ.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé áîëüøîãî ðàç-
ìåðà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, îñîáåí-
íî â òåõíîëîãèè �êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå�, ïîýòîìó
èçó÷åíèå ìåòîäîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè ñëîåâ êðåìíèÿ
è âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ÈÑ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Ëàçåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
âïëîòíóþ ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ ìèêðîñèñòåì, â êîòîðûõ íà îäíîì êðèñ-
òàëëå, ïîìèìî �èíòåëëåêòóàëüíûõ� ñåíñîðîâ (smart
sensor), ðàçìåùàþòñÿ òàêæå è ñèëîâûå ýëåìåíòû
(smart power), ïðåîáðàçóþùèå ñèãíàëû ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [5].

Ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ÏÏÊ îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ àð-
ãîíîâûì ëàçåðîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ

äëèíîé âîëíû 0,51 ìêì â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â
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êàíàëå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, èçãîòîâëåííîãî â ðåêðè-
ñòàëëèçîâàííîé ëàçåðíûì ëó÷îì ÏÏÊ, cîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 350 ñì2/Â·ñ [6]. Êîíòðîëüíûå ïðèáîðû, ñôîð-
ìèðîâàííûå â ÏÏÊ, õàðàêòåðèçîâàëèñü ïîäâèæíî-
ñòüþ ~20 ñì2/Â·ñ, à ïîäâèæíîñòü â òðàíçèñòîðàõ,
èçãîòîâëåííûõ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå, áûëà
ïîðÿäêà 700 ñì2/Â·ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåêðèñòàëëèçî-
âàííàÿ ÏÏÊ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ ê ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé.

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííûé ëàçåðíûé íàãðåâ èìååò
è ñâîè íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì äå-
ôåêòîâ â ðåêðèñòàëëèçîâàííîì êðåìíèè. Â [7] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå ìåíüøåé ïëîòíîñòè íàïû-
ëåííûõ ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêè-
ìè â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìèêðîïóçûðüêè è ñôåðè÷åñêèå
ïóñòîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîñ-
âåííîãî ëàçåðíîãî íàãðåâà [8], ïðè êîòîðîì ïîãëî-
ùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â òîíêîé ïëåí-
êå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, ðàñïîëîæåííîé íàä ïîëè-
êðåìíèåì è îòäåëåííîé îò íåãî ñëîåì äèýëåêòðèêà.
Ðàñïëàâëåíèå ïîëèêðåìíèåâîé ïëåíêè äëÿ ïîñëåäó-
þùåé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå òåï-
ëîâîãî ïîòîêà îò íàãðåòîãî ìåòàëëà ÷åðåç ñëîé äè-
ýëåêòðèêà. Òàêîé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ:
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ëþáûõ ëàçåðîâ, îòñóòñòâóåò
íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ÏÏÊ, ïîâûøåíà ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ðåêðè-
ñòàëëèçàöèè.

Íàìè èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, â êà÷å-
ñòâå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà áûë âûáðàí ìîëèáäåí,
îáëàäàþùèé áëèçêèì ê êðåìíèþ êîýôôèöèåíòîì òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è âûñîêîé àäãåçèåé ê êðåì-
íèþ è åãî îêèñëó. Íåäîñòàòêîì ìîëèáäåíà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îí ëåãêî îêèñëÿåò-
ñÿ. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëà íàíîñèëè ñëîé äâóîêèñè êðåìíèÿ, îäíîâðå-
ìåííî ñëóæàùèé àíòèîòðàæàþùèì ïîêðûòèåì.

Ñîãëàñíî [9, ñ. 32], ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ ìîãóò èìåòü
ìåñòî ïðè îïðåäåëåííûõ òîëùèíàõ îêèñíîé ïëåíêè
d1 íà äàííîé äëèíå âîëíû λ, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü
ïî ôîðìóëå
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Ïðàâèëüíûì âûáîðîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n1
è òîëùèíû ïëåíêè d1 ìîæíî ñâåñòè îòðàæåíèå îò ïåð-
âîé ïîâåðõíîñòè ê ìèíèìóìó. Ïîñêîëüêó êîýôôèöè-
åíò k âíîñèò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã,
îí, â ñëó÷àå êðåìíèÿ, íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà è ìèíèìóìà êðèâîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêà-
íèÿ îò äëèíû âîëíû, è ïîýòîìó õîðîøèì ïðèáëèæå-
íèåì âûðàæåíèÿ (1), ñîãëàñíî [9, ñ. 35], ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

( ) ( )...5,3,1
4

12
1

1 =λ+= l
n

ld .         (2)

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òîëùèíå ïëåíêè
îêèñëà ~0,2 ìêì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû 1,06 ìêì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30%. Íàëè-
÷èå íà ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà àíòèîòðàæàþùåãî ïî-
êðûòèÿ òàêæå ñòàáèëèçèðóåò ïðîöåññ ðåêðèñòàëëèçà-
öèè ÏÏÊ ââèäó ïîñòîÿíñòâà âåëè÷èíû ïîãëîùàåìîé
ýíåðãèè â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Òîëùèíà ïîäñëîÿ SiO2 âûáðàíà 0,9 ìêì, ÏÏÊ �
5 ìêì, âòîðîé ñëîé SiO2 � 0,2 ìêì, ìîëèáäåíà �
0,3 ìêì, àíòèîòðàæàþùåé ïëåíêè SiO2 � 0,2 ìêì.
Ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ
ëó÷îì íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ïî ïîâåðõíîñòè ñòðóê-
òóðû. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ
15�30 Âò, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ � 10 ñì/ñ, òåìïå-
ðàòóðà ïîäëîæêè � 450°Ñ. Êîíñòðóêöèÿ ïîëó÷åííîé
ñòðóêòóðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ÏÏÊ
ïîëó÷àëèñü ó÷àñòêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåêðèñòàë-
ëèçîâàííîé ïëåíêè êðåìíèÿ (ÐÏÊ), â êîòîðûõ ìîæ-
íî èçãîòàâëèâàòü ýëåìåíòû ÈÑ, è ó÷àñòêè ÏÏÊ, êîòî-
ðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí [10].
Ïîäðîáíåå òåõíîëîãèÿ êîñâåííîãî ëàçåðíîãî íàãðå-
âà îïèñàíà â [8], à òàêæå â [11].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè ñëîè àíòèîò-
ðàæàþùåãî îêèñëà è ìîëèáäåíà ñòðàâëèâàþòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÐÏÊ, ñôîðìèðîâàí-
íàÿ êîñâåííûì ëàçåðíûì íàãðåâîì, îáëàäàåò âûñî-
êèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû p�n-ïåðåõîäîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ â ÐÏÊ n-òèïà ïðîâîäèìîñ-

òè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îì·ñì. Àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ïðîâåäåííûé ñ
ïîìîùüþ çîíäîâûõ èçìåðåíèé (ðèñ. 2), ïîêàçàë âû-
ñîêîå êà÷åñòâî p�n-ïåðåõîäà.

Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè p�n-ïåðåõîäà â ÐÏÊ ñîñòàâëÿë 1,2.
Ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè òîêå óòå÷êè 1 ìêÀ ñî-
ñòàâëÿëè ïðèìåðíî 35 Â. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà
β, êàê èçâåñòíî, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýìèòòåðíîé è
áàçîâîé îáëàñòåé è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

BE

nEB

X

L

ρ
ρ=β ,         (3)

Èçìåíåíèå ýòèõ âåëè÷èí â ïðîöåññå ëàçåðíîãî îò-
æèãà îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ïî òîêó.

Èç ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé ðàññ÷èòûâàëè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåð-
íîãî ñëîÿ ρE, à íà îñíîâå ýòîãî � è êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ β, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëà çíà-
÷åíèÿì êîíòðîëüíûõ p�n-ïåðåõîäîâ, èçãîòîâëåííûõ
â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ïëàñòèíû ÊÝÔ-2 â
åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå.

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò
ñîçäàòü â ÐÏÊ ðàçëè÷íûå ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû,
ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ êîòîðûõ ìîãóò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ â íèæíåì ñëîå ïîäëîæêè. Íàìè â ÐÏÊ
áûë èçãîòîâëåí äàò÷èê Õîëëà (ÄÕ), ÷òî äàëî âîç-
ìîæíîñòü ïîâûñèòü åãî íàäåæíîñòü è óìåíüøèòü îá-
ùóþ ïëîùàäü ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîé ÈÑ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé òâåðäîòåëüíîé ìàãíèòî-
êîììóòèðóåìîé ÈÑ [12].

Åñëè â ÐÏÊ èçãîòîâèòü äèñêðåòíûå ÄÕ, òî ââèäó
îòñóòñòâèÿ â íèõ èçîëèðóþùèõ p�n-ïåðåõîäîâ òåì-
ïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû ÄÕ ðàñøèðÿåòñÿ äî
250°Ñ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçî-
ëÿöèè ñ åñòåñòâåííûì ñòîï-ñëîåì â âèäå ñêðûòîãî
ñëîÿ ïîçâîëèëî çàùèòèòü ïðèáîð îò ïàðàçèòíûõ ýô-
ôåêòîâ ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïî-
ëó÷èòü ìàëóþ òîëùèíó ïëåíêè, ÷òî ïîâûñèëî åãî ìàã-
íèòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äî çíà÷åíèÿ 40 ìêÂ/ìÀ·Ãñ, êî-
òîðîå íå óñòóïàåò ëó÷øèì îáðàçöàì èçâåñòíûõ àíà-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñòðóêòóðû ñ ðåêðèñòàëëè-
çîâàííîé ïëåíêîé êðåìíèÿ (ÐÏÊ):

1 � ïîäñëîé SiO2; 2 � ÐÏÊ; 3 � ÏÏÊ; 4 � ñëîé SiO2;
5 � ìîëèáäåí; 6 � àíòèîòðàæàþùàÿ ïëåíêà SiO2
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
â p�n-ïåðåõîäå, ñôîðìèðîâàííîì â ÐÏÊ

p-òèï

n-òèï

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îêèñíîé ïëåí-
êè è ïîäëîæêè;
ïîêàçàòåëü ïðîïóñêàíèÿ.

ãäå n1 è n2 �

k2 �

ãäå ρB è ρE �

LnE �

XB �

óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ áàçîâîé è ýìèò-
òåðíîé îáëàñòåé;
äèôôóçèîííàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ â ýìèò-
òåðíîé îáëàñòè;
òîëùèíà áàçîâîãî ñëîÿ.
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ëîãîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëî-
ãèè. Èçìåðåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðî-
âåäåííûå ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Õîëëà, äàëè çíà÷åíèå
ïîðÿäêà 700 ñì2/Â·ñ, ÷òî íàõîäèòñÿ íà óðîâíå çíà÷å-
íèÿ ïîäâèæíîñòè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ñî-
îòâåòñòâóþùåé òîëùèíû.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëà-
çåðíîé òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ìèêðîñõåì, ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû è ñõåìû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ � â ðåêðèñòàëëèçîâàííîé èçîëèðîâàí-
íîé ïëåíêå è ïîäëîæêå.
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Ñëàáîêèñëûé öèòðàòíûé ðàñòâîð õè-
ìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ ñîäåðæèò
óñêîðÿþùóþ è ñòàáèëèçèðóþùóþ äî-
áàâêè, îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé.

Õîòÿ íèêåëåâûå ïîêðûòèÿ, îñàæäàåìûå õèìè÷åñ-
êèì ïóòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèïîôîñôèòà, óæå äàâ-
íî íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðèáîðîñòðîèòåëü-
íîé, ýëåêòðîííîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñ-
òè, èññëåäîâàíèå èõ îñàæäåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ.

Ni�P-ïîêðûòèÿ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì íèêåëåì â ñèëó òàêèõ ñâîéñòâ
êàê ìèêðîòâåðäîñòü, ñòîéêîñòü ê èçíîñó è êîððîçèè.
Ýòè ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ñîñòàâà,  ðÍ è òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðà, ò. å. îò óñëîâèé îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé [1], ò. ê.
ïðè ýòîì â íèõ ìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, äîáàâîê
è ïðèìåñåé.

Íàèáîëåå øèðîêî íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò êèñ-
ëîòíûå ðàñòâîðû õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ.

Îíè áîëåå ñòàáèëüíû, èì ñâîéñòâåííî âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ôîñôîðà (6�12 ìàñ.%). Ïîêðûòèÿ, ñîäåð-
æàùèå íèçêîå êîëè÷åñòâî ôîñôîðà, ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû êàê òâåðäûé ðàñòâîð ìèêðîêðèñòàëëèòîâ 5�
10 íì fcc-ôàçû, òîãäà êàê ïîêðûòèÿ ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ôîñôîðà ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûìè. Ìèêðî-
òâåðäîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèé óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ïîñëå èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì Ni3P bcc- è Ni fcc-ôàç [2, 3]. Ïðîöåññ êðèñòàë-
ëèçàöèè àìîðôíîãî Ni�P-ðàñòâîðà äî êîíå÷íûõ ôàç
âêëþ÷àåò ïðîìåæóòî÷íûå ñòàäèè.

Ni�P-ïîêðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ ìàëîïîðèñòîñòüþ. Èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëüíîé îñíî-
âû íà êîëè÷åñòâî ïîð â ïîêðûòèè ïîêàçàëî, ÷òî ïî-
ðèñòîñòü ïîêðûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëüíîì ñïëàâå [4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèþ ïîêðûòèé îïðåäåëåííîãî ñòàáèëüíîãî ñîñòà-
âà è ñâîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì äëèòåëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ êîððåêòèðóåìûõ ðàñòâîðîâ [5]. Ïðîâåäåíî ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà, íà îñíîâå êî-
òîðîãî ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ ïðè äëèòåëüíîì
èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ [6].

Ñîñòàâ ðàñòâîðà õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ èìå-
åò âàæíîå çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäå-

ëåííîãî ñâîéñòâà ïîêðûòèé, íî è äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòâî-
ðîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ýêîíîìèòü ðåàêòèâû, íî è
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûáðîñû â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Äëèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, çàâèñèò
îò ñòàáèëüíîñòè íèêåëåâûõ êîìïëåêñîâ. Ïðèìåíåíèå
ëèãàíäîâ, îáðàçóþùèõ ñëàáûå êîìïëåêñû ñ íèêåëåì,
íàïðèìåð àöåòàòà, ïîçâîëÿåò ëèøü êðàòêîñðî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàñòâîðû. Òîëüêî ÷àñòü íèêåëÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îñàæäåíèÿ  ïîêðûòèé èç òàêèõ ðàñòâîðîâ, à
îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîïàäàåò â ñòîêè. Ëèãàíäû, îáðàçóþ-
ùèå ñòàáèëüíûå êîìïëåêñû ñ íèêåëåì, íàïðèìåð öèò-
ðàò, àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà (ãëèöèí), îáåñïå÷èâàþò
êîððåêòèðóåìîñòü ðàñòâîðîâ è äîëãîâðåìåííîå èõ
èñïîëüçîâàíèå [7, 8]. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ëèãàíäîâ
â ðàñòâîðàõ õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ ïðåïÿòñòâóåò
óäàëåíèþ ìåòàëëîâ èç îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ, îñî-
áåííî â âèäå  èõ íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ, êîòî-
ðûå øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ãàëüâà-
íîñòîêîâ.

Âîçìîæíîñòü óäàëÿòü ìåòàëëû èç èõ êîìïëåêñîâ
ïðè îáåçâðåæèâàíèè ðàñòâîðîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò
ñòàáèëüíîñòè êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ, íî è îò ïðè-
ðîäû ëèãàíäà [9]. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè öèò-
ðàòà â êà÷åñòå ëèãàíäà äëÿ Ni(II) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îáåçâðåäèòü îòðàáîòàííûå ðàñòâîðû õèìè÷åñ-
êîãî íèêåëèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ãèäðîêñèäîâ è èç-
áûòêà Fe(III) èëè ðåãåíåðèðîâàòü èõ â ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèÿ èçáûòêà Ni(II) êàê îñàäèòåëÿ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì öèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ õè-
ìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ñêîðîñòü
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ñ
öåëüþ ñîçäàíèÿ ðåãåíåðèðóåìîãî ðàñòâîðà õèìè÷åñ-
êîãî íèêåëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé. Ïîêðûòèÿ,
îáëàäàþùèå îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, áûëè ïî-
ëó÷åíû ïóòåì ïîäáîðà êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ðàñòâîðà è ââåäåíèåì äîáàâîê.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíò-
ðàöèè öèòðàòà âûøå 0,1 ìîëü/ë ñâåòîïîãëî-

ùåíèå áîëüøå íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëà-
áîêèñëîé ñðåäå ïðè îáðàçîâàíèè öèòðàòíîãî êîìï-
ëåêñà äëÿ 0,1 ìîëÿ íèêåëÿ íåîáõîäèìî 0,1 ìîëÿ öèò-
ðàòà. Îäíàêî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íèêåëåâîãî ïîêðû-
òèÿ ñ ïîìîùüþ ãèïîôîñôèòà â òàêîì ðàñòâîðå íåäî-
ñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Ñ öåëüþ åå óâåëè÷åíèÿ áûëè èñ-
ïûòàíû äîáàâêè áîðíîé êèñëîòû è ðÿäà îðãàíè÷åñ-
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êèõ êèñëîò: ìàëîíîâîé, ÿíòàðíîé, ÿáëî÷íîé è àäèïè-
íîâîé. Äîáàâëåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà óñêî-
ðèòåëÿ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íèêåëåâûõ
ïîêðûòèé íà 15 � 20%. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàñòâîðà
íèêåëèðîâàíèÿ, ò. å. äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
íèêåëåâûõ ÷àñòèö â îáúåìå ðàñòâîðà, áûëè âûáðàíû
èîíû Cu(II) (0,2 � 0,5 ììîëü/ë, â çàâèñèìîñòè îò
ðÍ ðàñòâîðà).  Ìåäü íå ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçàòîðîì îñàæ-
äåíèÿ ãèïîôîñôèòà, è èîíû Cu(II) íå ìîãóò áûòü èì
âîññòàíîâëåíû, îäíàêî ìåäü îñàæäàåòñÿ íà àêòèâíûå
öåíòðû íèêåëÿ ïî ðåàêöèè îáìåíà è îáåñïå÷èâàåò íà-
äåæíóþ ñòàáèëüíîñòü ðàñòâîðà íèêåëèðîâàíèÿ, à òàê-
æå ñåëåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ íèêåëÿ â ñëó÷àå íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâó èç ñìåøàííûõ ìàòåðèàëîâ
[10, 11].

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íèêåëÿ èç öèòðàòíîãî ðàñòâîðà
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ, êàê è ïðè íèêåëè-
ðîâàíèè èç äðóãèõ ðàñòâîðîâ (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2).
Ïðè ðÍ≥6 íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåñòàáèëüíîñòü ðà-
ñòâîðà, ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ðàñòâîð ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ íèêåëèðîâàíèÿ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå.

Ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (äî ðÍ=5) ïðî-
öåññ íèêåëèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ïî ñõåìå

Ni2++2H2PO2
�+2H2O→2H2PO3

�+Ni+2H++H2;           (1)

4H2PO2
�+H2O+H+→2H2PO3

�+P+2,5 H2;       (2)

H2PO2
�+H2O→H2PO3

�+H2,     (3)

à ïðè ðÍ>5 íà îñàæäåíèå 1 ìîëÿ ôîñôîðà ðàñõîäóþò-
ñÿ 2 ìîëÿ ãèïîôîñôèòà [12]. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,
âêëþ÷åíèå ôîñôîðà â ïîêðûòèÿ, îñàæäåííûå èç öèò-
ðàòíîãî è ãëèöèíîâîãî ðàñòâîðîâ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå
(ðÍ 4 � 5), ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå è ðàâíÿåòñÿ
10 � 11%. Ñ ïîâûøåíèåì ðÍ ãëèöèíîâîãî ðàñòâîðà
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà
â ïîêðûòèè, â òî âðåìÿ êàê ïðè îñàæäåíèè íèêåëÿ èç
öèòðàòíîãî ðàñòâîðà êîëè÷åñòâî ôîñôîðà â ïîêðû-
òèè ìåíüøå çàâèñèò îò ðÍ (ðèñ. 2, êðèâûå 3, 4). Íà-
áëþäàåìàÿ ðàçíèöà ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè áóôåðíû-
ìè ñâîéñòâàìè ðàñòâîðîâ è ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè êîíöåíòðàöèé Ni(II) è ëèãàíäà. Ñ óìåíüøå-
íèåì áóôåðíîé åìêîñòè ðàñòâîðîâ íèêåëèðîâàíèÿ ìå-
íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé (1) � (3) �
ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ  Ni(II) (1) óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ãèïîôîñ-
ôèòà  ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôîðà (2) � óìåíüøàåòñÿ.

Êîëè÷åñòâî Cu, âêëþ÷åííîãî â ïîêðûòèÿ, êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1�2 ìàñ.%  â çàâèñèìîñòè îò ðÍ
ðàñòâîðà è êîíöåíòðàöèè Cu(II) èîíîâ. Îñàæäåíèå
ìåäè íà àêòèâíûõ öåíòðàõ èìååò íå òîëüêî ñòàáèëè-
çèðóþùåå, íî è ìèêðîâûðàâíèâàþùåå, áëåñêîîáðà-
çóþùåå äåéñòâèå. Êàê è â ãëèöèíîâîì ðàñòâîðå íè-
êåëèðîâàíèÿ [10], ïðèñóòñòâèå Cu(II) â öèòðàòíîì
ðàñòâîðå óìåíüøàåò òàê íàçûâàåìûé �íåïîëåçíûé
ðàñõîä� ãèïîôîñôèòà â ðåàêöèè (3). Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóþò äàííûå òàáëèöû, ïîëó÷åííûå ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè äî 10% íà÷àëüíîãî Ni(II) èç ðàñòâîðîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ðÍ. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Cu(II) ñ
óâåëè÷åíèåì ðÍ ðàñòâîðà îáåñïå÷èâàåò åãî ñòàáèëü-
íîñòü è óìåíüøàåò ðàñõîä ãèïîôîñôèòà â ðåàêöèè (3).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå äëèòåëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñëàáîêèñëîãî öèòðàòíîãî ðàñòâîðà ïðè åãî
ïîñòîÿííîì êîððåêòèðîâàíèè ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
â êàæäîì îïûòå íå áîëåå ÷åì 10% Ni(II), ò. å. ïîñëå
îñàæäåíèÿ îêîëî 0,4 ã Ni�Ð èç 1 ë ðàñòâîðà. Óñðåä-
íåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íåêîòîðîå ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé (êðèâàÿ 1). Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì áóôåðíûõ ñâîéñòâ ðàñòâî-
ðà èç-çà íàêîïëåíèÿ â íåì ôîñôèòà (êðèâàÿ 2), à òàê-
æå è öèòðàòà (ïðè îñàæäåíèè 1 ã Ni�Ð â ðàñòâîð

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñâåòîïîãëîùåíèÿ c óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè öèòðàòà (C) ïðè îáðàçîâàíèè Ni(II)-öèòðàòíî-
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P Cu âñåãî Ni P Cu
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öèè (3)

â ðåàê-
öèè (3)
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Ni—P

4 — 10,1 — 1,5 0,8 0,34 — 0,36 14

4 0,2 11,2 1,5 1 0,56 0,27 0,008 0,16 9

4,5 — 10,9 — 0,95 0,44 0,21 — 0,3 20

4,5 0,2 10,6 1,1 1,15 0,66 0,3 0,008 0,18 8
5 0,2 9,7 1,3 1,25 0,68 0,28 0,009 0,27 12
5 0,4 8,9 1,6 1,4 0,84 0,32 0,014 0,23 8
6 0,2 7,2 0,6 1,9 0,88 0,13 0,005 0,88 32

6 0,4 8,3 1,5 1,25 0,78 0,13 0,012 0,33 13
7 0,4 8,1 1,7 1,25 0,65 0,11 0,011 0,48 23

8 0,4 9,4 1,1 0,95 0,65 0,13 0,007 0,16 8

10 0,4 7 1,2 1,15 0,44 0,06 0,005 0,64 45
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ Ni�P-ïîêðû-
òèé ïðè 85îÑ (1, 2) è ñîäåðæàíèÿ â íèõ ôîñôîðà (3, 4) îò
ðÍ öèòðàòíîãî (1, 3) è ãëèöèíîâîãî (2, 4) ðàñòâîðîâ
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ââîäèëîñü 0,5 ã öèòðàòà íàòðèÿ). Ïðè êîððåêòèðîâà-
íèè ðàñòâîðîâ âìåñòå ñ ôîñôèòîì â ðàñòâîðå íàêàï-
ëèâàþòñÿ è ñóëüôàòû, ââîäèìûå âìåñòå ñ Ni(II). Íà-
êàïëèâàíèå ñóëüôàòà â ðàñòâîðå íèêåëèðîâàíèÿ (êðè-
âàÿ 3) ïðîèñõîäèò ìåäëåíåå,÷åì ôîñôèòà (ïðè íàêîï-
ëåíèè 1 ìîëÿ ôîñôèòà â ðàñòâîð äîïîëíèòåëüíî ââî-
äèòñÿ îêîëî 0,3 ìîëÿ ñóëüôàòà). Òàêîé ðàñòâîð îñòà-
åòñÿ ñòàáèëüíûì, è ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé â
íåì ìàëî ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíò-
ðàöèé ñóëüôàòà è ôîñôèòà óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü
ðàñòâîðà è óõóäøàþòñÿ ñâîéñòâà ïîêðûòèé.

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè 1 ìîëÿ
ôîñôèòà â ñâåæèé ðàñòâîð íèêåëèðîâàíèÿ íàâîäî-
ðîæèâàíèå ïîêðûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ â 7�8 ðàç, à ïðè
ïðèñóòñòâèè â ðàñòâîðå åùå è 0,35 ìîëü/ë ñóëüôàòà
� áîëåå ÷åì â 10 ðàç. ×èñëî ïîð è âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ íèêåëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ â 3�5 ðàç [13].

Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ îñàæäåíèÿ Ni�P-ïîêðû-
òèé ñî ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ÷àñòü
ðàñòâîðà çàìåíèòü ñâåæèì ïðè íàêîïëåíèè íå áîëåå
0,4 ìîëü/ë ôîñôèòà, à èñïîëüçîâàííûé � ðåãåíåðè-
ðîâàòü. Òàêîå ïåðèîäè÷åñêîå îáíîâëåíèå ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ðîñòà êîíöåíòðàöèé ôîñôèòà è ñóëüôàòà â
ðàñòâîðå.

Óäàëåíèå íèêåëÿ èç öèòðàòíûõ èëè ãëèöèíîâûõ êîì-
ïëåêñîâ â âèäå åãî ãèäðîêñèäîâ, êîòîðûå øèðîêî ïðè-
ìåíÿþò äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ãàëüâàíîñòîêîâ,  ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî ââèäó èõ âûñîêîé óñòîé÷èâîñ-
òè. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå èçáûòêà èîíîâ ìåòàëëà çíà-
÷èòåëüíî ìåíÿåò ïîâåäåíèå ýòèõ ëèãàíäîâ. Â ùåëî÷-
íîé ñðåäå (ñì. ðèñ. 4, à, á) ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíò-
ðàöèè ìåòàëëà â öèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ îñàæäàåòñÿ êàê
íèêåëü, òàê è öèòðàò, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëà â ãëèöèíîâîì ðàñòâîðå ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ íèêåëÿ è ëèãàí-
äà. Òàêîå ñâîéñòâî öèòðàòà ïîçâîëÿåò óäàëèòü åãî èç
ðàñòâîðîâ ïóòåì îñàæäåíèÿ âìåñòå ñ Ni(II). Â ñëó-
÷àå ïðèìåíåíèÿ Ni(II) â êà÷åñòâå îñàäèòåëÿ îáðàçî-
âàâøååñÿ êîìïëåêñíîå íèêåëü-öèòðàòíîå ñîåäèíåíèå
ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðà-
ñòâîðà õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ èëè äëÿ åãî ïîñ-
ëåäóþùåé ðåãåíåðàöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé (1) è
íàêîïëåíèÿ â ðàñòâîðå ôîñôèòà (2) è ñóëüôàòà (3) îò êî-
ëè÷åñòâà îñàæäåííîãî íèêåëÿ ïðè êîððåêòèðîâàíèè ðà-
ñòâîðà ïîñëå îñàæäåíèÿ êàæäûõ 0,3�0,4 ã Ni�P èç 1ë
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Ðåãåíåðàöèþ îòðàáîòàííûõ öèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ
õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ  ïðîâîäèëè (ðèñ. 5) ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ èçáûòêà ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ è
ðàñòâîðà ùåëî÷è äî ðÍ 11�12. Ïîñëå îòäåëåíèÿ îñàä-
êà ïóòåì ôèëüòðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íûå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ íèêåëÿ è öèòðàòà â ôèëüòðàòå. Ïîëó-
÷åííûé îñàäîê íèêåëü-öèòðàòíîãî êîìïëåêñà îáðà-
áàòûâàëè ðàçáàâëåííîé H2SO4. Ïðè ýòîì îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ðàñòâîð öèòðàòà íèêåëÿ îòäåëÿëè îò íåðàñòâî-
ðèìîãî Ni(OH)2 ïóòåì ôèëüòðîâàíèÿ. Ðàñòâîð öèòðà-
òà íèêåëÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñâåæåé ïîð-
öèè ðàñòâîðà õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ, à îñàäîê
Ni(OH)2 � äëÿ êîððåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà
èëè äëÿ ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà.

Ðåãåíåðèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ðàñòâîð ñâîè-
ìè ñâîéñòâàìè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ñâåæåïðèãî-
òîâëåííîãî ðàñòâîðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âìå-
ñòå ñ öèòðàòîì ñîîñàæäàþòñÿ è óñêîðÿþùèå äîáàâ-
êè, ò. å. îíè ðåãåíåðèðóþòñÿ èëè îáåçâðåæèâàþòñÿ
âìåñòå ñ öèòðàòîì.

Ïðè îáåçâðåæèâàíèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ õè-
ìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñàäèòåëÿ öèò-
ðàòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçáûòîê èîíîâ Fe(III).
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Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà èí-
äóêòèâíîãî áàëàíñíîãî ñåíñîðà îòêðû-
âàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èñïîëüçîâà-
íèè ïëàíàðíûõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñ-
òüþ èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ â óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè, îñíîâàí íà
óìåíüøåíèè (èëè ñðûâå) àìïëèòóäû êîëåáàíèé ãåíå-
ðàòîðà ñ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì çà ñ÷åò âíåñåíèÿ â
íåãî çàòóõàíèÿ îò ïðèáëèæàþùåéñÿ ìåòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíû. Ê äîáðîòíîñòè è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëü-
íîñòè èñïîëüçóåìîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, íîìèíàëüíîå ðàññòîÿíèå
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñ-
òèíîé ñîñòàâëÿåò 30�50% îò äèàìåòðà êàòóøêè.

Â 2�3 ðàçà óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíîãî áàëàíñíîãî
ñåíñîðà (ÈÁÑ) [1] â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà. Òàêîé ñåíñîð ñîñòîèò èç äâóõ ïëàíàðíûõ êà-
òóøåê. Åñëè îí ñáàëàíñèðîâàí ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ
îïðåäåëåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàòóøêàìè, òî ïðè
ïîäà÷å ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âõîäíóþ (ïåðâóþ)
êàòóøêó ñèãíàë íà êëåììàõ âûõîäíîé (âòîðîé) êà-
òóøêè îòñóòñòâóåò. Ïðèáëèæåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëà-
ñòèíû ê ÈÁÑ âåäåò ê ðîñòó âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Êàòóøêè ÈÁÑ ìîãóò èçãîòîâëÿòüñÿ ãðóïïîâûì ìå-
òîäîì ïî òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïå-
÷àòíûõ ïëàò, îíè äåøåâûå è ñòàáèëüíûå. C öåëüþ ñî-
õðàíåíèÿ óæå ðàçðàáîòàííîé è ïðèìåíÿåìîé ýëåêò-
ðîííîé ÷àñòè âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ äàò-
÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äåøåâûõ ïëà-
íàðíûõ êàòóøåê íåîáõîäèìî èçìåíèòü õàðàêòåð ïî-
âåäåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÁÑ ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû (âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå äîëæíî óìåíüøàòüñÿ). Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîãî óäà-
åòñÿ äîñòè÷ü, åñëè ÈÁÑ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáàëàíñè-
ðîâàòü. Îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàçáàëàíñèðîâàí-
íûõ ÈÁÑ, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü âçàèìîèíäóêòèâ-
íûìè ñåíñîðàìè, ïîêà íå èçó÷åíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå õàðàêòåðèñòèêè ðàçáàëàíñè-
ðîâàííûõ ÈÁÑ èññëåäîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà
âõîä ÈÁÑ ïîäàâàëñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ àìï-
ëèòóäîé Um=2 Â è ÷àñòîòîé f=500 êÃö îò ãåíåðàòîðà, à

âûõîäíàÿ êàòóøêà ïîäêëþ÷àëàñü ê îñöèëëîãðàôó.  Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé êàòóøêè ÈÁÑ øóí-
òèðîâàëèñü ðåçèñòîðàìè ñ ñîïðîòèâëåíèåì 1,2 êÎì.
Êàòóøêè èçãîòàâëèâàëèñü èç ïðîâîäà ÏÝÂ-0,2 ñ ÷èñ-
ëîì âèòêîâ N=20, ïðè÷åì ðàçìåðû ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âñåõ ïðîâîäîâ ñîñòàâëÿëè ìåíåå 5%
îò äðóãèõ ðàçìåðîâ êàòóøåê.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü êàòóøêè ïðÿìîó-
ãîëüíîé, êîëüöåâîé è òðåóãîëüíîé ôîðìû. Âûñîòà
ïðÿìîóãîëüíèêà h=134 ìì, åãî îñíîâàíèå à=47 ìì,
äèàìåòðû êîëüöåâûõ êàòóøåê D ðàâíû 67 è 107 ìì.
Ðàçìåð ñòîðîíû êàòóøêè â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî
òðåóãîëüíèêà b=116 ìì. ×àñòîòà f=500 êÃö âûáðàíà
èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÈÁÑ, ïðåäñòàâëÿåìîé êàê îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ
àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Um âûõ ê ïðèðàùå-
íèþ ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó ÈÁÑ è ïàðàëëåëüíîé åìó
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé ñ ïëîùàäüþ, ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùåé ïëîùàäü ÈÁÑ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïðè îãîâîðåííûõ âûøå ðàçìåðàõ êàòó-
øåê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñ-
òîòàõ 0,5 � 2 ÌÃö. Ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ óìåíü-
øàåòñÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñêàçûâàåòñÿ øóí-
òèðóþùåå äåéñòâèå ñîáñòâåííîé åìêîñòè êàòóøåê.

(Ðàçìåðû êàòóøåê âûáðàíû ïðîèçâîëüíî èç óñ-
ëîâèÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ íèìè. Ïðè äðóãèõ ðàçìåðàõ
êàòóøåê ìåíÿþòñÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ, è àìïëèòóäà âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, íî âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè
ñîõðàíÿþòñÿ.)

Èññëåäóåìûå âàðèàíòû ÈÁÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1
(êàòóøêè óñëîâíî ïîêàçàíû îäíîâèòêîâûìè). Åñëè
ÈÁÑ áûëè ñáàëàíñèðîâàíû, òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
óâåëè÷èâàëîñü ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÈÁÑ ìåäíîé
ïëàñòèíû, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (êðèâûå 6�10).
Ñòåïåíü ðàçáàëàíñèðîâêè ÈÁÑ âëèÿëà íà õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê
ÈÁÑ ìåäíîé ïëàñòèíû. Åñëè ÈÁÑ ðàçáàëàíñèðîâàí
ïóòåì ðàçäâèæåíèÿ êàòóøåê îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ
áàëàíñèðîâêè (óìåíüøåí ðàçìåð ñ), òî ïðè ïðèáëè-
æåíèè ìåäíîé ïëàñòèíû óæå óâåëè÷èâøååñÿ âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, èëè ñíà-
÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ÈÁÑ
ðàçáàëàíñèðîâàí ïóòåì ñáëèæåíèÿ êàòóøåê (óâåëè-
÷åí ðàçìåð ñ), òî óæå óâåëè÷èâøååñÿ âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ìåäíîé ïëàñòèíû ñíà÷à-

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñîâìåñòíîãî ãðàíòà Ìèíîáðà-
çîâàíèÿ ÐÔ è Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è
ðàçâèòèÿ ¹ REC-004.
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ëà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè-
÷åì èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ñ ìîæíî ïîëó÷èòü íóëå-
âîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ëþáîì ðàñ-
ñòîÿíèè ìåæäó ÈÁÑ è ìåäíîé ïëàñòèíîé â ïðåäåëàõ
çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â äàò÷èêàõ ïîëîæåíèÿ äëÿ ôèêñàöèè ïðîõîæ-
äåíèÿ ìåäíîé ïëàñòèíîé îïðåäåëåííîãî ïîëîæåíèÿ,
â êîòîðîì äàò÷èê âûêëþ÷àåòñÿ, à çàòåì îïÿòü âêëþ-
÷àåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïëàñòèíû. Ìîæíî
óñòàíîâèòü òàêîå ðàññòîÿíèå ñ, ïðè êîòîðîì íóëåâîå
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÈÁÑ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íó-
ëåâîìó ðàññòîÿíèþ l, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (êðèâûå
1�5).

Óìåíüøåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðèáëè-
æåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ñâÿçàíî ñ óìåíüøå-
íèåì ìîùíîñòè, èäóùåé íà ñîçäàíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ âíîñèìîå àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå âî âõîäíóþ êàòóøêó), ýêðàíèðîâàíèåì êà-
òóøåê. Ñðàâíèâàÿ êðèâûå ðèñ. 2, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÁÑ ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 0,5�1,5 ìÂ/ìì, à ïðè ðàçáàëàí-
ñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè � 1�3,75 ìÂ/ìì, ò. å. â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå îíà â íåñêîëüêî ðàç âûøå. Ïðè ýòîì
çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðàçáàëàíñèðîâàííîãî ÈÁÑ
óìåíüøàåòñÿ â 2�3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñáàëàíñèðîâàííûõ ÈÁÑ.
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîíôèãóðàöèè êàòóøåê è èõ
ðàñïîëîæåíèå äëÿ ðàçáàëàíñèðîâàííûõ ÈÁÑ êàê áû
êëàññè÷åñêîé ôîðìû, êîãäà íå íóæíî ïîäáèðàòü ðàñ-
ñòîÿíèå ñ ìåæäó êàòóøêàìè. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òàêèõ ÈÁÑ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ÈÁÑ è ìåäíîé ïëàñòèíîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âèä-
íî, ÷òî çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè çäåñü òàêæå ñîêðàùå-
íà â äâà è áîëåå ðàç, íåêîòîðûå ÈÁÑ ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü íóëåâîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè íóëåâîì
ðàññòîÿíèè ìåæäó ÈÁÑ è ìåäíîé ïëàñòèíîé (á, ä, ë),
ó äðóãèõ ÈÁÑ îíî íå íóëåâîå (ã, ê, â, å, æ, è, à, ç),
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áîëåå âûñîêîå, ÷åì äëÿ ÈÁÑ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. Ýòî äàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü â
ïðåäåëàõ 4 � 4,5 ìÂ/ìì, ò. å. îíà â äåñÿòêè ðàç âûøå,
÷åì ó ñáàëàíñèðîâàííûõ ÈÁÑ. Òàêàÿ æå çàêîíîìåð-
íîñòü íàáëþäàëàñü åùå ó 12 íå ïðèâîäèìûõ â ñòàòüå
êîíôèãóðàöèé ïëàíàðíûõ ñåíñîðîâ.

Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî åñëè êàòóøêè ðàñïîëîæèòü
íà îäíîé ìåäíîé ïëàñòèíå è ñáàëàíñèðîâàòü ÈÁÑ, òî
ïðè ïðèáëèæåíèè âòîðîé ìåäíîé ïëàñòèíû ê ÈÁÑ âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ñîõðàíÿåò ñâîå íóëåâîå çíà÷åíèå.
Èíà÷å âåäåò ñåáÿ âçàèìîèíäóêòèâíûé íåáàëàíñèðóå-

ìûé ñåíñîð, ðàñïîëîæåííûé íà îäíîé ìåäíîé ïëàñ-
òèíå: ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñåíñîðó äðóãîé ìåäíîé ïëà-
ñòèíû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ èç-çà óëó÷-
øåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ êàòóøåê, âíåñåíèÿ â ïåðâóþ
êàòóøêó äîïîëíèòåëüíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåâåëèêà � îíà íå
ïðåâûøàåò 10% îò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÈÁÑ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äàò÷èêè ïðèáëèæåíèÿ, ïðèêðåï-
ëÿåìûå íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ÷àñòî íå-
îáõîäèìî.

Ðàññìîòðåííûå âçàèìîèíäóêòèâíûå íåáàëàíñèðó-
åìûå  ñåíñîðû ïðîñòû â ïðîåêòèðîâàíèè ïðè èçãî-
òîâëåíèè èõ ïî òåõíîëîãèè ïå÷àòíûõ ïëàò, ïëåíî÷-
íûõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Íåãîäåíêî Î. Í., Ñåìåíöîâ Â. È., Ìàðäàìøèí Þ. Ï.
Äàò÷èêè ïðèáëèæåíèÿ è ïîëîæåíèÿ íà îñíîâå èíäóê-
òèâíûõ áàëàíñíûõ ñåíñîðîâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóè-
ðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2001.� ¹ 4�5.�
Ñ. 53 �55.

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ. ÑÈÌÏÎÇÈÓÌÛ

9�13 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. â ã. Ñåâàñòîïîëå ñîñòîÿ-
ëàñü 12-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «ÑÂ×-òåõíèêà
è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè». Íà ÷åòûðåõ ïëå-
íàðíûõ è 24 ñåêöèîííûõ çàñåäàíèÿõ áûëî çàñëóøàíî
ñâûøå 200 äîêëàäîâ ïî òåîðåòè÷åñêèì, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì, ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèì, ïðèêëàä-
íûì àñïåêòàì ÑÂ×-òåõíèêè è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè
áûëè ïðîâåäåí  ñåìèíàð «Ìóëüòèñåðâèñíûå ñåòè øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà» è «Ïðèìåíå-
íèå ÑÂ×-òåõíèêè â ìåäèöèíå è ýêîëîãèè». Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå îêîëî
180 ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ èç Áàõðåéíà, Áåëàðóñè, Êàçàõñòàíà, Ìîëäîâû, Íèäåðëàíäîâ,
Ïîðòóãàëèè, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Óêðàèíû. Êîíôåðåíöèÿ áûëà ïðîâåäåíà íà áàçå
×åðíîìîðñêîãî ôèëèàëà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,
Ñåâàñòîïîëüñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî
èíñòèòóòà ÍÀÍ Óêðàèíû.
Îðãàíèçàòîðàìè è ñïîíñîðàìè êîíôåðåíöèè âûñòóïèëè: ÔÃÓÏ ÍÏÎ «Îðèîí» (Ìîñêâà),

ÔÃÓÏ «ÖÍÈÐÒÈ» (Ìîñêâà), Êîìïàíèÿ «Óêðñïåöýêñïîðò» (Êèåâ), ÎÀÎ «Ñàòóðí» (Êèåâ),
Interface Co. (Ìîñêâà), ÃÍÏÏ «Èñòîê» (Ôðÿçèíî), ÍÈÈ òåëåêîììóíèêàöèé ÍÒÓÓ «ÊÏÈ»
(Êèåâ), ÍÈÈ «Îðèîí» (Êèåâ), ÍÈÈ ðàäèîìàòåðèàëîâ (Ìèíñê), ×åðíîìîðñêèé ôèëèàë ÌÃÓ
èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (Ñåâàñòîïîëü), Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò, Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû (Ñåâàñòîïîëü), Ãîñóäàðñòâåííûé
èñïûòàòåëüíûé öåíòð «Îìåãà» (Ñåâàñòîïîëü), Íàöèîíàëüíûé öåíòð óïðàâëåíèÿ è èñïûòàíèé
êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ (Åâïàòîðèÿ), Îòäåë ðàäèîàñòðîíîìèè Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè (Êàöèâåëè), ïðåäïðèÿòèå «Âåáåð» (Ñåâàñòîïîëü). Òåõíè÷åñêèìè ñïîíñîðàìè
êîíôåðåíöèè âûñòóïèëè: Òàãàíðîãñêèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, IEEE ED Society,
IEEE MTT/ED/ComSoc Central Chapter, Ukraine Section, IEEE AP Chapter, Russia Section,
æóðíàë «Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå» (Îäåññà), æóðíàë
«Íàóêîâi âiñòi ÍÒÓÓ ÊÏI» (Êèåâ).
Êîíôåðåíöèÿ îòìåòèëà, ÷òî âàæíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ

óãëóáëåíèå èíòåãðàöèè äåÿòåëüíîñòè èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîëëåêòèâîâ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Áåëàðóñè, à òàêæå íà÷àëî àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ â îòíîøåíèÿõ
ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Óêðàèíû.

13-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «ÑÂ×-òåõíèêà è
òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè» ïðîéäåò 8�12 ñåí-
òÿáðÿ 2003 ãîäà â ã. Ñåâàñòîïîëå.

Ê. ò. í. Ï. Ï. ÅÐÌÎËÎÂ

E-mail: weber@execs.com

ÊðûÌèÊî2002CriMiCo

ÊðûÌèÊî 2003CriMiCo
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ÌÅÒÎÄÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ  ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÄÀÂËÅÍÈß

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
04.06 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Å. Â. ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ
(ÍÈÈ "Øòîðì", ã. Îäåññà)

Ê. ô.-ì. í. Â. À. ÂÀÑÈËÜÅÂ

Ðîññèÿ, Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Å-mail: paspen@rambler.ru

Êëàññèôèöèðîâàíû è ðàññìîòðåíû ìå-
òîäû óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïî-
ãðåøíîñòè, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåàëè-
çàöèè ìåòîäîâ â êîíñòðóêöèÿõ äàò÷è-
êîâ äàâëåíèÿ.

Ïðÿìûì íàçíà÷åíèåì äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðåãèñòðàöèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Îäíàêî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ, íàðÿäó ñ ïîëåçíûì èíôîðìàòèâ-
íûì ñèãíàëîì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íà ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò äàò÷èêà (ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ)
äåéñòâóåò íåèíôîðìàòèâíûé ñèãíàë (ñèãíàë ïîìåõè).
Âûäåëåíèå ïîëåçíîãî èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà íå
âñåãäà áûâàåò ïðîñòîé çàäà÷åé, è ðåøàòü åå ïðèõî-
äèòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè [1,2].

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ôàêòîðîâ,
âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå íåèíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà,
îòíîñèòñÿ òåìïåðàòóðà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåêîìåíäàöèé ïî ðàöèîíàëüíîìó
ïðîåêòèðîâàíèþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì àíàëèçà
èõ òåìïåðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ðàçëè÷àþò êâàçèñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû [1]. Äèíàìè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå ÷àùå âñåãî îêàçûâàåòñÿ ñî ñòîðîíû èç-
ìåðÿåìîé ñðåäû. Ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû
îáû÷íî èìååò ìåñòî êâàçèñòàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
òåìïåðàòóðû (ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ ñî âðåìåíåì).
Âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
íà âûõîäíîé ñèãíàë ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé,
ñëóæèò òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü.

Òåìïåðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ
îáóñëîâëåíû ìíîãèìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðîòåêàþùèìè â íèõ ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè. Íàè-
áîëåå îáùèìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èç-
ìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè, èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ [2]. Îäíàêî â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî àíàëèçèðîâàòü âñå âèäû ïðè÷èí. Íàïðèìåð,
ïðè ðàçðàáîòêå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ äëÿ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è áàëëèñòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
íåëüçÿ îñòàâëÿòü áåç âíèìàíèÿ òàêèå ÿâëåíèÿ êàê òåì-
ïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ è ïîÿâëåíèå ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ çíà÷èòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé
äàâëåíèé äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè

òåíçîðåçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå ìåòàë-
ëîïëåíî÷íûõ òåíçîðåçèñòîðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü
íîâûé êëàññ äàò÷èêîâ � ìåòàëëîïëåíî÷íûå èíòåãðàëü-
íûå äàò÷èêè. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòàëëîïëåíî÷-
íûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ,
êîòîðûå ñäåðæèâàþò èõ ïðèìåíåíèå â ìîùíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ê òàêèì íåäîñòàòêàì ñëåäóåò
îòíåñòè âûñîêóþ òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè
ðàáîòå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïå-
ðàòóð (òåðìîóäàðà), çíà÷èòåëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ ïî-
ãðåøíîñòü íóëÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ãðóïïû ìåòîäîâ
óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè � êîíñò-
ðóêòèâíóþ, ñõåìíóþ è êîíñòðóêòèâíî-ñõåìíóþ.

Êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû. Îäíîé èç ñóùåñòâåí-
íûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïî-

ãðåøíîñòè ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîñòðîåí-
íûõ íà îñíîâå ìåòàëëîïëåíî÷íûõ òåíçîðåçèñòîðîâ,
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè äàò÷èêà. Îñîáåííî ñèëüíîå äåéñòâèå
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ â âûõîäíîì ñèã-
íàëå äàò÷èêà èç-çà âîçäåéñòâèÿ íà åãî ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò.

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàâåíñòâà óñðåäíåííûõ
òåìïåðàòóð äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíåí â äàò÷è-
êå äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ [3], êîíñòðóêöèÿ êîòîðî-
ãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äàò÷èê ñîäåðæèò ìåìáðà-
íó ñ òåíçîðåçèñòîðàìè, ñôîðìèðîâàííûìè ïî ìåòàë-
ëîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè (ñì. ðèñ. 1, à) è îáúåäèíåí-
íûìè â ìîñòîâóþ èçìåðèòåëüíóþ öåïü (ðèñ. 1, á).

Ðèñ. 1. Äàò÷èê èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ðàâíîé óñðåäíåí-
íîé òåìïåðàòóðîé ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ:

à � ðàñïîëîæåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ íà ìåìáðàíå; á � ìîñòîâàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ öåïü

R1

R2 R4

R3

r0

r1

à)         á)

R1

R2 R4

R3

+   Uïèò   �

Uâûõ
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Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ òåðìîóäàðà íà âûõîäíîé ñèãíàë
äàò÷èêà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåííîãî ðàçìåùå-
íèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà ìåìáðàíå. Òåíçîðåçèñòîðû
R2 è R3, ðàñïîëîæåííûå â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè,
óñòàíîâëåíû ïî îêðóæíîñòè, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí

,
3

1
òð0 lrr −=  (1)

Ïðè äåéñòâèè òåðìîóäàðà, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû
Ò= �196°Ñ (æèäêèé àçîò) òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñ-
òè âîñïðèíèìàþùåé ìåìáðàíû ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâ-
íîìåðíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, rì � òåêóùèé ðàäèóñ ìåìáðàíû). Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû êðàåâ ðàäèàëü-
íûõ òåíçîðåçèñòîðîâ R1 è R4, íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè r îò öåíòðà ìåìáðàíû è ñîîòâåòñòâóåò âûðàæå-
íèþ (1). Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèé òåíçîðåçèñòîðîâ
R2 è R3 (îêðóæíûõ) ïîä äåéñòâèåì òåðìîóäàðà ðàâ-
íî èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèé òåíçîðåçèñòîðîâ R1 è
R4 (ðàäèàëüíûõ). À ïîñêîëüêó òåíçîðåçèñòîðû R1,
R2, R3 è R4 îáðàçóþò ïëå÷è ìîñòà, òî ñèãíàë íà âû-
õîäå èçìåðèòåëüíîé öåïè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè òåðìîóäàðà. Òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü ñòà-
íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé íóëþ.

Àääèòèâíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò-
÷èêà äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ ïî-
ãðåøíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) ( )
,

4

1

3241
0

∑
=

ε

α+α−α+α=

i
Ri

TS

 
(2)

Äëÿ ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ α1=α2=α3=α4, ïîýòîìó èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäó-
åò, ÷òî S0T=0.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íà-
÷àëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ ïðîòîòèïîì ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðèåìíóþ
ïîëîñòü æèäêîãî àçîòà (òåðìîóäàð). Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà (à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà ïîãðåø-
íîñòè) â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò, à òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò
ïîãðåøíîñòè â ñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæè-
ìå. Ìåòîä ñîçäàíèÿ ðàâåíñòâà óñðåäíåííûõ òåìïåðà-
òóð ïðèìåíåí â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ [4 è äð.].

Ñõåìíûå ìåòîäû óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî

îïèñàíû â [5, ñ. 48�68].
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñõåìíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î äàâëåíèè è óìåíüøåíèÿ
òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí
äàò÷èê äàâëåíèÿ, âõîäÿùèé â óñòðîéñòâî [6]. Â íåì
÷óâñòâèòåëüíûå ê äåôîðìàöèè ìåòàëëîïëåíî÷íûå òåí-
çîðåçèñòîðû ñôîðìèðîâàíû íà ïëîñêîé ãðàíè ñòåð-
æíåâîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà 2. Òåíçîðåçèñòîðû 1 è 6
èñïûòûâàþò ïðîäîëüíóþ, à òåíçîðåçèñòîðû 4 è 7 �
ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèè.

ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìåìáðàíû äî ñåðåäèíû
ðàäèàëüíûõ òåíçîðåçèñòîðîâ R1 è R4;
äëèíà ðàäèàëüíîãî òåíçîðåçèñòîðà.

ãäå r0 �

lòð �

T, °C
r0

rR2
R1 R3

R4lòð

rì

�153

�196

�240

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóð íà ïîâåð-
õíîñòè ìåìáðàíû ïðè

òåðìîóäàðå

U0, %
30

15

0

0             5             10             15         t, ìèí

Ïðîòîòèï

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ

Ðèñ. 3.  Èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷è-
êà äàâëåíèÿ ñî âðåìåíåì â ñðàâíåíèè ñ ïðîòîòèïîì

2

8

1

À

11     7    10        
6

94    

1

À

2
3

Ð
4  5

7  6

Ðèñ. 4. Äàò÷èê äàâëåíèÿ ñî ñòåðæíåâûì óïðóãèì
ýëåìåíòîì:

1, 4, 6, 7  � ìåòàëëîïëåíî÷íûå òåíçîðåçèñòîðû; 2 �ñòåðæíåâîé
óïðóãèé ýëåìåíò; 3 � ìåìáðàíà; 5 � êîðïóñ äàò÷èêà; 8�11 �

êîíòàêòíûå ïëîùàäêè

òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ R1, R2, R3, R4
(ñîîòâåòñòâåííî) ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ;
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ âñåõ ïëå÷ ìîñòîâîé öåïè îò íîìè-
íàëüíîãî äàâëåíèÿ.

ãäå α1, ..., α4 �

�∑
=

ε
4

1i
Ri
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Ïðè ïîäà÷å èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ (Ð) ñî ñòîðîíû
ìåìáðàíû 3 (ðèñ. 4) íà âûõîäå ìîñòîâîé èçìåðèòåëü-
íîé öåïè èç òåíçîðåçèñòîðîâ 1, 4, 6, 7 ïîÿâëÿåòñÿ
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èçìåðÿåìîìó äàâëåíèþ.
Ýòîò ñèãíàë (ñì. ðèñ. 5) óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì 12
è ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò (ðåãóëÿòîð
íàïðÿæåíèÿ) 13 íà âûõîä óñòðîéñòâà.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà äàò÷èê íåñòàöèîíàðíûõ òåì-
ïåðàòóð, êîãäà èìååò ìåñòî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî
äëèíå ñòåðæíåâîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà, òåíçîðåçèñ-
òîðû 4 è 7 îêàçûâàþòñÿ â íåîäèíàêîâûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå óñèëèòåëåé 14
è 15 ñèãíàëû îêàçûâàþòñÿ íåðàâíûìè ïî âåëè÷èíå,
è ñ âûõîäà ñóììàòîðà 16 ðàçíîñòíûé ñèãíàë, îòëè÷-
íûé îò íóëÿ, ïîñòóïàåò íà âõîä óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ 13. Ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿå-
ìûé ïîñòóïàþùèì íà âõîä óïðàâëåíèÿ ñèãíàëîì,
îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàòèâíîãî ñèã-
íàëà íà âûõîäå ìîñòîâîé èçìåðèòåëüíîé öåïè, óìåíü-
øàÿ òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü.

Êîíñòðóêòèâíî-ñõåìíûå ìåòîäû. Â öåëÿõ óìåíü-
øåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ

äàâëåíèÿ ýòè ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èí-
òåðåñ.

Ìåòîä ïî ïðèíöèïó äîïîëíèòåëüíîñòè ðåàëèçî-
âàí â óñòðîéñòâå äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ [7], êîíñò-
ðóêöèÿ äàò÷èêà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Çà
ñ÷åò èçãîòîâëåííûõ â êîðïóñå äàò÷èêà 1 äâóõ ïðî-
äîëüíûõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ïàçîâ 8, âûïîëíåííûõ ñ
òîðöåâîé ñòîðîíû, îáðàçîâàíû êàíàëû äëÿ îõëàæäà-
þùåé æèäêîñòè, è ìåìáðàíà îõëàæäàåòñÿ ñî ñòîðî-
íû åå îñíîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ìåòàëëîïëåíî÷íûå òåí-
çîðåçèñòîðû, îáðàçóþùèå ìîñòîâóþ èçìåðèòåëüíóþ
öåïü, ðàñïîëîæåíû íà ìåìáðàíå îïðåäåëåííûì îá-
ðàçîì. Â ÷àñòíîñòè (ñì. ðèñ. 7), òåíçîðåçèñòîðû 13 è
14 ñâîåé ñðåäèííîé ÷àñòüþ ðàçìåùåíû íà äâóõ îê-

ðóæíîñòÿõ ñ ðàäèóñàìè òð01 4

1
lrr +=  è òð02 4

1
lrr −= ,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè òåíçîðåçè-

ñòîðîâ ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ òåìïåðàòóðíîé ïî-
ãðåøíîñòè, âûçûâàåìîé íàëè÷èåì ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû.

Ïðè ðàáîòå äàò÷èêà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñòà-
öèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð íà âûõîäå
ìîñòîâîé èçìåðèòåëüíîé öåïè èç òåíçîðåçèñòîðîâ
11�16 (ñì. ðèñ. 8) áóäåò âîçíèêàòü òåìïåðàòóðíàÿ
ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Îäíàêî íà âûõîäå óñòðîéñòâà ýòà ïîãðåø-
íîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ ìîñ-
òîâîé èçìåðèòåëüíîé öåïè U, ñîäåðæàùèé ñîñòàâëÿ-
þùóþ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ∆U(t), óñèëèâà-
åòñÿ óñèëèòåëåì 18 â K ðàç. Îäíîâðåìåííî ñ ïîëåç-
íûì ñèãíàëîì óñèëèâàåòñÿ è ñîñòàâëÿþùàÿ òåìïå-
ðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ∆U(t). Äàëåå óñèëåííûé ñèã-
íàë äåëèòñÿ íà íàïðÿæåíèå U0 â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ
ìîñòîâîé èçìåðèòåëüíîé öåïè ñ ïîñòîÿííûì ðåçèñ-
òîðîì 17, êîòîðûé ïîäêëþ÷åí ê ñòàáèëèçàòîðó íà-
ïðÿæåíèÿ 19. Íàïðÿæåíèå â ýòîé òî÷êå ïðîïîðöèî-
íàëüíî èçìåíåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñòà.

Uïèò

Uâûõ

13

14

15

16

128
1

9

4 6

10

11

7

Ðèñ. 5. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ:

12, 14, 15 � óñèëèòåëè; 13 � ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ; 16 �
ñóììàòîð
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Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ îõëàæäàå-
ìîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ:

1 � îñíîâàíèå ìåìáðàíû; 2 � âîñ-
ïðèíèìàþùàÿ ìåìáðàíà; 3 � êîëü-
öåâàÿ ïðîòî÷êà; 4 � êîíòàêòíàÿ êî-
ëîäêà; 5 � çàùèòíàÿ ãèëüçà; 6 �
ïðîäîëüíûé ïîëóñôåðè÷åñêèé ïàç;
7 � êîðïóñ äàò÷èêà; 8 � êàíàë äëÿ
ïîäâîäà è îòâîäà îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè; 9  � êàáåëüíàÿ ïåðåìû÷êà
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Ðèñ. 7. Ðàñïîëîæåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ íà ìåìáðàíå:
11, 12, 15, 16 � ðàäèàëüíûå òåíçîðåçèñòîðû; 13, 14 � îêðóæíûå

òåíçîðåçèñòîðû; 10 � êîíòàêòíûå ïëîùàäêè
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Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
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( )[ ] .
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t

t
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ε+=  (3)

Èç (3) âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà ε1(t) è íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå
ñîåäèíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà ñ ìîñòîâîé èçìå-
ðèòåëüíîé öåïüþ ε0(t) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû,
ò. å. âêëþ÷åí ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè î äàâëåíèè.

Îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ ñõåìíû-
ìè ðåøåíèÿìè, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ áîëüøèé
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.

Ìåòîä ïî ïðèíöèïó åäèíîãî öåëîãî ðåàëèçîâàí â
óñòðîéñòâå äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ [8], ãäå ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè íà ìåìáðà-
íå ñôîðìèðîâàíû òåðìîðåçèñòèâíûé ìîñò è òåíçîðå-
çèñòèâíûé ìîñò, èìåþùèå îäèíàêîâóþ òîïîëîãèþ è
ðàçìåùåííûå äðóã íàä äðóãîì. Îáà ìîñòà ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ê îáùåé èçìåðèòåëüíîé ñõåìå, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 9. Â îäíó èç äèàãîíàëåé êàæäîãî ìîñòà
âêëþ÷åí ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò 9, à â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ äèàãîíàëü � äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü
11, ñ êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë íà ñóììàòîð 12.

Ïðè äåéñòâèè òåðìîóäàðà èçìåíÿåòñÿ òåíçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü òåíçîðåçèñòîðîâ 1�4, âìåñòå ñ ýòèì èçìå-
íÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðîâ 5�8 è, ñëå-
äîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî ñ óñè-
ëèòåëÿ 11 íà ñóììàòîð 12. Èçìåíåííûé ñèãíàë ñ ñóì-
ìàòîðà 12, âîçäåéñòâóÿ íà ýëåìåíò 9, ðåãóëèðóåò íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîñòà èç òåðìîðåçèñòîðîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ñèãíàë íà âûõîäå óñèëèòåëÿ 11 îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì è ðàâíûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îïîð-
íîìó íàïðÿæåíèþ Uîï. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîñòîâ
èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ
âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîñòà èç òåðìîðåçèñòîðîâ 5�8.

Ïîñêîëüêó ìîñòîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ öåïü èç òåð-
ìîðåçèñòîðîâ ðàçìåùåíà íàä ìîñòîâîé èçìåðèòåëü-
íîé öåïüþ èç òåíçîðåçèñòîðîâ, çàêîíîìåðíîñòü èç-
ìåíåíèÿ ñèãíàëà ïðè âîçäåéñòâèè òåðìîóäàðà ñ ìîñ-
òà èç òåðìîðåçèñòîðîâ àäåêâàòíà èçìåíåíèþ ñèãíàëà
ñ ìîñòà èç òåíçîðåçèñòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âû-
õîäíîé èíôîðìàòèâíûé ñèãíàë óñèëèòåëÿ 10 âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ è çàâèñèò òîëüêî îò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ,
à òåðìîóäàð ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âûõîäíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà. Çäåñü, êàê è â ðàíåå ðàññìîò-
ðåííûõ ñëó÷àÿõ, âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà êîìïåíñàöèè
ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ èíôîðìàöèè.

Òîò æå ìåòîä ðåàëèçîâàí è â óñòðîéñòâàõ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñ äðóãèìè òèïàìè äàò÷èêîâ � äàò-
÷èêîâ ñî ñòåðæíåâûì óïðóãèì ýëåìåíòîì [9].

Â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñ-
êèõ ðåøåíèé çàäåéñòâîâàí ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè
äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà (òåìïåðàòóðû). Ïðè
ýòîì âíà÷àëå óñòàíàâëèâàåòñÿ çàêîí äåãðàäàöèè, à
çàòåì âûáèðàåòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ ôàêòîðà, íåîáõî-
äèìûé äëÿ êîìïåíñàöèè [10].

Îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ñëåäóåò âû-
ïîëíÿòü â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

ïîãðåøíîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
è òåðìîóñòîé÷èâûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ñâîäÿòñÿ ê
ñëåäóþùåìó:

� êîíñòðóêöèþ ñëåäóåò âûïîëíÿòü òàê, ÷òîáû òåï-
ëîâîå âîçäåéñòâèå íà ýëåìåíòû â öåïè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äàò÷èêà áûëî ðàâíîìåðíûì;

� íå äîïóñêàòü âîçìîæíîñòè íàãðåâà ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè äàò÷èêà âûøå äîïóñòèìîé;

� ñòðåìèòüñÿ èñïîëüçîâàòü â ýëåêòðè÷åñêèõ è êîí-
òàêòíûõ ñîåäèíåíèÿõ èçìåðèòåëüíûõ öåïåé äàò÷èêà
îäíîðîäíûå ìåòàëëû è ñïëàâû, äëÿ êîíòàêòíûõ ñî-
åäèíåíèé � ìåòàëëû è ñïëàâû ñ âûñîêîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ;

� ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ;

� êîíöåíòðèðîâàòü ýëåìåíòû èçìåðèòåëüíîé öåïè
äàò÷èêà â çîíàõ ðàâíûõ òåìïåðàòóð, ñòðåìèòüñÿ ê êîí-
öåíòðàöèè èõ â îäíîé òî÷êå;

� âûáèðàòü ìàòåðèàëû ñ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñè-
ìûì ìîäóëåì óïðóãîñòè èëè íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþ-
ùèìñÿ â ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð;

� ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû ñ íèçêèì òåìïåðàòóðíûì
êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ;

� âûáèðàòü ìàòåðèàëû ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ
äàò÷èêà ïî êîýôôèöèåíòó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ òàê,
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÷òîáû ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè íà ýòè ýëåìåíòû íå
âîçíèêàëî äåôîðìàöèé (íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîë-
íÿëîñü óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà àáñîëþòíûõ
èçìåíåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé);

� ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû è âåùåñòâà ñ íèçêèì êî-
ýôôèöèåíòîì îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ.
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ïðîõîäèëà c 9 ïî14 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.
íà áàçå Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà èì. È. È. Ìå÷íèêîâà.
Êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì ïðîõîäèëà ïîä ýãèäîé Íà-
öèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû,
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Óêðàèíû, Óêðàèíñêîãî ôèçè÷åñêîãî
îáùåñòâà, Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ÍÀÍÓ è ÎÍÓ èì. È. È.
Ìå÷íèêîâà. Â êîíôåðåíöèè ïðèíÿ-
ëè ó÷àñòèå áîëåå 300 ïðåäñòàâèòåëåé
àêàäåìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé, âóçîâ,
ÍÈÈ è ÊÁ Óêðàèíû, ïðåäñòàâèòåëè
óíèâåðñèòåòîâ, íàó÷íûõ îðãàíèçà-
öèé è ôèðì Áåëàðóñè, Âåíãðèè, Ãåð-
ìàíèè, Ãîëëàíäèè, Èçðàèëÿ, Ìîëäî-
âû, Ïîëüøè, Ðîññèè, ÑØÀ, ×åõèè.
Åùå áîëåå  âíóøèòåëüíûì áûë ñî-
ñòàâ àâòîðîâ äîêëàäîâ � ïðåäñòàâè-
òåëåé 29 ãîñóäàðñòâ.

Ðàáîòà êîíôåðåíöèè ïðîõîäèëà â
ñëåäóþùèõ ñåêöèÿõ:

1. Òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ôèçè-
êè ïîëóïðîâîäíèêîâ.

2. Ýëåêòðîííûå è ôîíîííûå ÿâëå-
íèÿ â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ.

3. Íàíîñòðóêòóðû è êâàíòîâî-ðàç-
ìåðíûå ýôôåêòû.

4. Ôèçèêà ñîâðåìåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ñåíñîðîâ.

5. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû
è òåõíîëîãèè.

Áûëî çàñëóøàíî 17 ïëåíàðíûõ äîê-
ëàäîâ, ïîñâÿùåííûõ àêòóàëüíûì

ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðèêëàäíûì
ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ êâàíòîâî-
ðàçìåðíûìè ÿâëåíèÿìè, ôèçèêîé
ïîâåðõíîñòè, ðàçðàáîòêîé ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðî- è îï-
òîýëåêòðîíèêè, ÈÊ-òåõíèêè. Áîëü-
øîé èíòåðåñ âûçâàëè ïðîáëåìíûå
äîêëàäû ÷ë.-êîðð. ÍÀÍÓ Ëèòîâ÷åí-
êî Â. Ã. "Àíàëèç ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ àëìàçîïîäîáíûõ êðèñ-
òàëëîâ è íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð"
(Êèåâ),  ïðîôåññîðà èç Íèæíåãî Íîâ-
ãîðîäà Êðàñèëüíèêà Ç. Ô. "Êðåìíè-
åâàÿ îïòîýëåêòðîíèêà íà íàíîñòðóê-
òóðàõ", ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Íåèçâåñòíîãî
È. Ã. ( Èí-ò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê) "Ïðîáëå-
ìû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåìåíòíîé
áàçû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è êâàí-
òîâîé òåëåïîðòàöèè", ÷ë.-êîðð.
ÍÀÍÓ Áëîíñêîãî È. Â. (Êèåâ) "Êîì-
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íàíî-Si", Ô. Êîõà (F. Koch) (Ìþíõåí)
"Ôèçèêà è õèìèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êðåìíèÿ" è Ñ. À. Äæ. Àììåðëà-
àíà (Ñ. A. J. Ammerlaan) (Àìñòåðäàì)
�Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ðåäêîçåìåëüíûõ ïðèìåñåé â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ�.

Â õîäå êîíôåðåíöèè áûë îðãàíè-
çîâàí êîíêóðñ äîêëàäîâ ìîëîäûõ
ó÷åíûõ. Áûëè îòìå÷åíû äîêëàäû Ñà-
ðèêîâà À. Â. "Ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû
íà îñíîâå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ. Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò"

(Êèåâ), Áàëàáàíà À. Ï. "Íàñûùåíèå
ñèãíàëà â ñåíñîðàõ îïòè÷åñêîãî èçîá-
ðàæåíèÿ íà îñíîâå íåèäåàëüíîãî ãå-
òåðîïåðåõîäà" (Îäåññà) è äðóãèå.

Êîíôåðåíöèÿ çàâåðøèëàñü ïðèíÿ-
òèåì ðåøåíèÿ, â êîòîðîì, â ÷àñòíî-
ñòè, îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè
â ðàçâèòèè íàïðàâëåíèÿ "Ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè" è
ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì ñîçäàíèå
ïîëèãîíà ïî ãåëèîýíåðãåòèêå â þæ-
íîì ðåãèîíå Óêðàèíû íà áàçå ÎÍÓ
èì. È. È. Ìå÷íèêîâà ñ ïðèâëå÷åíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíèçàöèé
Óêðàèíû.

Èçäàí ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ
êîíôåðåíöèè â äâóõ òîìàõ � ïëåíàð-
íûå è ñåêöèîííûå äîêëàäû, ñòåíäî-
âûå äîêëàäû. Ïî ðåêîìåíäàöèè
Ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà ìàòåðèàëû
äîêëàäîâ áóäóò îïóáëèêîâàíû â
æóðíàëàõ "Ôîòîåëåêòðîí³êà" (ÎÍÓ
èì. È. È. Ìå÷íèêîâà), "Semicond.
Phys. Quant. Electron.Optoelectron."
(ÈÔÏÏ ÍÀÍÓ), "Óêðà¿íñüêèé ô³çè÷-
íèé æóðíàë" (ÍÀÍÓ), "Æóðíàë ô³-
çè÷íèõ äîñë³äæåíü" (Óêð. ôèçè÷åñêîå
îáùåñòâî), Funktionàl Materials (Èí-ò
ìîíîêðèñòàëëîâ ÍÀÍÓ), �Òåõíîëî-
ãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðå�.

Ïðèíÿòî òàêæå ðåøåíèå î ðåãóëÿð-
íîì ïðîâåäåíèè òàêîé êîíôåðåíöèè
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 2�3 ãîäà.

Ä. ô.-ì. í. ß. È. Ëåïèõ
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÅÐÀÌÈÊÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ (Ni,Co,Mn,Cu)

3
O

4
ÄËß ÒÎËÑÒÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé øïè-
íåëüíîé êåðàìèêè íà ïðèìåðå ñèñòåìû
NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4 äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ òîëñòîïëå-
íî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðîâ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áî-
ëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíîñ-
òè ðàáîòû ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïðè îäíî-
âðåìåííîì óâåëè÷åíèè åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ è ïðîìûøëåííîé ìèêðîêîìïüþòåð-
íîé òåõíèêè âîçðàñòàåò òàêæå ïîòðåáíîñòü â ðàçðà-
áîòêå íîâûõ òèïîâ äåøåâûõ, óíèôèöèðîâàííûõ è
ýôôåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé
ìèêðîñõåìîòåõíèêè, êîíñòðóêòèâíî ñîâìåñòèìûõ ñ
ðàçíîîáðàçíûìè èçäåëèÿìè ýëåêòðîíèêè. Òàêèìè
ýëåìåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåð-
ìîñòàáèëèçàöèè, òåðìîêîìïåíñàöèè, òåðìîñòàòèðîâà-
íèÿ, òåïëîâîãî êîíòðîëÿ è ò. ï., ÿâëÿþòñÿ òîëñòîïëå-
íî÷íûå òåðìîðåçèñòîðû ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóð-
íûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ), èçãîòîâ-
ëÿåìûå ìåòîäîì òðàôàðåòíîé ïå÷àòè íà îñíîâå îêèñ-
ëîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [1�4]. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿ-
åò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ èõ ñòðóêòó-
ðû, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ.

Îáû÷íàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ
òåðìîðåçèñòîðîâ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ìà-
òåðèàëà îáúåìíîãî òåðìîðåçèñòîðà ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñîñòàâà â êà÷åñòâå áàçîâîãî êîìïîíåíòà [1]. Òàêè-
ìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì,
äâîéíûå è òðîéíûå ñèñòåìû îêèñëîâ ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ [5]. Íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòàí öåëûé êëàññ íà-
äåæíûõ è ñòàáèëüíûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ãëàâíûì íåäîñòàòêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
óçêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âíóòðè îïðåäåëåííîé ñèñòåìû.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ è òåïëîâîé ïî-
ñòîÿííîé Â îáúåìíûõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëü-
íûì ÒÊÑ â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå ñëîæíóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ øïèíåëüíóþ ýëåê-
òðîêåðàìèêó ñèñòåìû NiMn2O4�CuMn2O4�
MnCo2O4. Îäíèì èç îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ âíóòðè
äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4,

îáëàäàþùèé íåîáõîäèìûìè çíà÷åíèÿìè Â è ρ è îáåñ-
ïå÷èâàþùèé äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ
âîñïðîèçâîäèìîñòü è ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ [6�8]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
êåðàìèêè äàííîãî ñîñòàâà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåõ-
íîëîãèè åå èçãîòîâëåíèÿ äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
âûñîêîñòàáèëüíûå òîëñòîïëåíî÷íûå òåðìîðåçèñòîðû
ñ ïîñòîÿííîé Â íà óðîâíå îáúåìíûõ îáðàçöîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà òè-
ïîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ òîëñòî-
ïëåíî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñ ïîíèæåííîé òåìïåðà-
òóðîé ñïåêàíèÿ íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîé êîìïîçèöèè
Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4, à òàêæå èññëåäîâàíèå ôàçî-
âîãî ñîñòàâà, ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòàáèëüíîñòè
ïîëó÷åííûõ òîëñòûõ ïëåíîê.

Îáúåìíûé îáðàçåö òåðìîðåçèñòîðà, èñïîëüçóåìûé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà òîëñòîé
ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàí ìåòîäîì òðàäèöèîííîé êåðà-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè [9]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè óãëåêèñëûå ñîëè ìåäè, êî-
áàëüòà, ìàðãàíöà è íèêåëÿ, âçÿòûå â íåîáõîäèìîì ñî-
îòíîøåíèè. Âñå êîìïîíåíòû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâà-
ëèñü ñ äîáàâëåíèåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â ÿø-
ìîâûõ áàðàáàíàõ ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöû ÑÀÍÄ-1.
Âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ è ïîìîëà îïðåäåëÿëîñü ñ ó÷åòîì
ñòåïåíè ãîìîãåíèçàöèè è äèñïåðñíîñòè ñìåñè è, êàê
ïðàâèëî, ñîñòàâëÿëî 16 ÷. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïðîñó-
øèâàëè ïðè 378±5 Ê. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòæèã ñìåñè
ïðîèçâîäèëñÿ íà âîçäóõå ïðè 970±5 Ê íà ïðîòÿæå-
íèè 4 ÷. Ïðåññ-ïîðîøîê ïîëó÷àëè ïóòåì äîáàâëåíèÿ
ê ïðîñóøåííîé øèõòå 5%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïî-
ëèâèíèëîâîãî ñïèðòà â êîëè÷åñòâå 0,20�0,40% îò
âåñà øèõòû. Ôîðìèðîâàíèå ïðåññ-çàãîòîâîê äèàìåò-
ðîì 25 ìì è òîëùèíîé 2,4 ìì îñóùåñòâëÿëè èçîñòà-
òè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì 40�100 ÌÏà
íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ÏÃ-10. Òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííîé ðåæèì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà â ïå÷è
ÂÒÏ-0,1 áûë âûáðàí ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà ñî ñòðóêòóðîé øïè-
íåëè.

Òåðìîðåçèñòîðíàÿ ïàñòà äëÿ íàíåñåíèÿ òîëñòîé
ïëåíêè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñìåñü êåðàìè÷åñêîãî ïî-
ðîøêà Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4 ñ îðãàíè÷åñêèì è íåîð-
ãàíè÷åñêèì ñâÿçóþùèì. Ïîðîøîê ïîëó÷àëñÿ ïóòåì
èçìåëü÷åíèÿ îáúåìíîãî êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà äàí-
íîãî ñîñòàâà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå �Fritsch� íà ïðî-
òÿæåíèè 5 ÷ ñî ñêîðîñòüþ 130 îá/ìèí ñ äîáàâëåíèåì
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èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêà ïîñ-
ëå ïðîñåèâàíèÿ íå ïðåâûøàë 5 ìêì. Â ñîñòàâ ïàñòû
âõîäèëè 75,76% ïîðîøêà Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4,
18,94% îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ è îðãàíè÷åñêîé
ñâÿçêè, à òàêæå 5,3% ñìåñè ïîðîøêîâ ñòåêëà è Bi2O3.
Ïîëó÷åííóþ ïàñòó íàíîñèëè íà ïîäëîæêè èç îêñèäà
àëþìèíèÿ Al2O3 (Rubalit 708S) ìåòîäîì òðàôàðåòíîé
ïå÷àòè íà ñòàíêå DFS-0,1, îáîðóäîâàííîãî ñòàëüíîé
ñåòêîé. Íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ïðåäâàðèòåëüíî
áûëè íàíåñåíû ñåðåáðÿíûå ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû
â âèäå ïîëîñîê.

Òîëñòîïëåíî÷íûå òåðìîðåçèñòîðû ïëàíàðíîãî òèïà
èçãîòàâëèâàëèñü â îäíî- è äâóõñëîéíîì èñïîëíåíèè ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû ïëåíêè íà ïàðàìåòðû
è ñòàáèëüíîñòü èçäåëèé. Òîëùèíà îäíîñëîéíîãî îáðàç-
öà ñîñòàâëÿëà ~48 ìêì, äâóõñëîéíîãî � ~92 ìêì. Îò-
æèã òîëñòîé ïëåíêè ïðîèçâîäèëñÿ â êîíâåéåðíîé ïå÷è
BTU (Àíãëèÿ) ïóòåì ìåäëåííîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû äî 1120 Ê ñ ïîñëåäóþùåé èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêîé íà ïðîòÿæåíèè 15 ìèí è îõëàæäåíèåì äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî çàäàííîìó ðåæèìó. Ïîñ-
ëå îòæèãà òîëñòàÿ ïëåíêà èìåëà ñëåäóþùèé õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ: 93,5% êåðàìèêè Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4,
2,8% Bi2O3 è 3,7% ñòåêëà ÍÒ-521-4. Êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ òåðìîðå-
çèñòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 (1 � ïîäëîæêà; 2 �
ýëåêòðîä, 3 � òîëñòàÿ ïëåíêà).

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ìåæäó
âûáðàííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ïðè ñòðîãî
êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Âî âðåìÿ òåñòà íà ñòàðåíèå ïîëó÷åííûå òîëñòî-
ïëåíî÷íûå òåðìîðåçèñòîðû âûäåðæèâàëèñü íà ïðî-
òÿæåíèè 1000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 443 Ê. Èçìåðåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïåðèîäè÷åñêè (÷åðåç
24, 48, 144, 251, 356, 500, 750 è 1000 ÷) ïðè òåìïåðà-
òóðå 298 Ê.

Ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ óâåëè÷åíè-
åì ×576 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå òîëñòîïëåíî÷-
íûå òåðìîðåçèñòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøåé ìîð-
ôîëîãèåé ñòðóêòóðû, âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà
òåðìîðåçèñòîðà è äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ.
Èññëåäîâàíèå ìàòåðèàëà òîëñòîé ïëåíêè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà �Akashi� (óâåëè÷åíèå
×2500) ïîêàçàëî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ñîñòîèò èç îä-
íîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ çåðåí, êîòîðûå îáâîëàêè-

âàåò ñòåêëîôàçà. Ðàçìåð çåðåí íå ïðåâûøàåò 4 ìêì
(ðèñ. 2), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷-
íûì ðàçìåðîì äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ [7].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òîëñòîïëåíî÷íûõ è
îáúåìíûõ òåðìîðåçèñòîðîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèè (äèôðàêòîìåòð HZG-4a) ïîêàçàëè, ÷òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë ñ
õîðîøî ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðîé øïèíåëè. Ïðè-
ìåñíûõ ôàç â ñòðóêòóðå òîëñòîïëåíî÷íîé øïèíåëè
íå îáíàðóæåíî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ (R) òîëñòûõ ïëåíîê òåðìîðåçèñòîðîâ
â îäíî- è äâóõñëîéíîì èñïîëíåíèè. Ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè lnR=f(1/T) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
äàííàÿ çàâèñèìîñòü àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-
íèåì [5, c. 281]

R(T)=R298exp(B/T�B/298),                          (1)

ãäå R298 � ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå Ò=298 Ê.

Ñîïðîòèâëåíèå òèïè÷íîãî ó÷àñòêà îäíîñëîéíîé
òîëñòîé ïëåíêè øèðèíîé 2 ìì è òîëùèíîé 50 ìêì
ñîñòàâëÿåò ~350 êÎì è óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå. Òåïëîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ Â äëÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðîâ â îäíî-

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà òîëñòîïëåíî÷íîãî òåðìîðåçè-
ñòîðà ñîñòàâà Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4, ïîëó÷åííàÿ ìåòî-

äîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðîâ
(L = 2 ìì, h = 48 ìêì, he = 18 ìêì)

L

1
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òîëñòî-
ïëåíî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñîñòàâà Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4:
1 � îäíîñëîéíûé òåðìîðåçèñòîð; 2 � äâóõñëîéíûé òåðìîðåçèñòîð
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è äâóõñëîéíîì èñïîëíåíèè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
3630±5 Ê, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ �
3530±5 Ê.

Êàê èçâåñòíî, ìåðîé ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ òåðìîðåçèñòîðîâ ñëóæèò âåëè÷èíà îòíî-
ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî
òåñòà íà ñòàðåíèå ïðè 443 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òåðìîýêñïîíèðîâàíèÿ
ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì. (Çàìå-
òèì, ÷òî îáúåìíûå òåðìîðåçèñòîðû ïðîÿâëÿþò òàêîé
æå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ∆R/R0=f(t) â ïðîöåññå òåð-
ìîäåãðàäàöèè.)

Äàííûé ýôôåêò (íàçîâåì åãî óñëîâíî ýôôåêòîì
óñòàëîñòè òåðìîäåãðàäàöèè òîëñòîïëåíî÷íûõ òåðìî-
ðåçèñòîðîâ) ðàíåå íå íàáëþäàëñÿ äëÿ ýòîãî òèïà ìà-
òåðèàëîâ. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
îäíîñëîéíîãî òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãàåò ~7,5% ïîñ-
ëå 64-÷àñîâîé âûäåðæêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè
âûøåóêàçàííîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî óæå ïîñëå 750 ÷
ñòàðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå òîëñòûõ ïëåíîê ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ
äâóõñëîéíîãî îáðàçöà òåðìîðåçèñòîðà ∆R/R0≈11%
ïðè t=64 ÷, à ïîñëå 750 ÷ ñòàðåíèÿ ýòà âåëè÷èíà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå ~1,8%. Ñëåäîâà-
òåëüíî, óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáðàçöà òîëñòîïëåíî÷-
íîãî òåðìîðåçèñòîðà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ âðåìåí-
íîé ñòàáèëüíîñòè åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíèçìîâ
ñòàðåíèÿ òåðìîðåçèñòîðíîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ äîâîëü-
íî ñëîæíîé çàäà÷åé è áàçèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèÿõ îêñèäàöèè èëè äåîêñè-
äàöèè [9�13]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì ñòàðå-
íèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðíûõ ýëåìåíòîâ
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìåæçåðåííûõ
ãðàíèö, ñôîðìèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ òåìïåðàòóð ñïåêàíèÿ [14, 15].

***
Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíî-îäíî-

ðîäíûå òîëñòîïëåíî÷íûå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå

êåðàìèêè ñîñòàâà Cu0,1Ni0,1Mn1,2Co1,6O4, îáëàäàþ-
ùèå âûñîêèì çíà÷åíèåì òåïëîâîé ïîñòîÿííîé Â è ñòà-
áèëüíûìè âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèî-
íàëüíîìó óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòî-
ðîâ ñ óõóäøåíèåì åãî âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè.

Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå êèíåòèêè òåðìîäåãðàäàöèè
∆R/R0=f(t) òîëñòûõ ïëåíîê òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ.
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Óñòàíîâëåíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà îò
ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ, ïîäòâåðæ-
äåííàÿ ýêñïåðèìåíòàìè è ëîãàðèôìè-
÷åñêèì çàêîíîì ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ.

Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(êîìïîçèòîâ) ñ îòëè÷àþùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ
èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ, êîòîðûå äîëæíû ïîçâîëèòü:

� îöåíèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà êîìïîçèòà ïî âå-
ëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà âûáèðàåìûõ
êîìïîíåíòîâ;

� îïðåäåëèòü íóæíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà îäíî-
ãî èç âûáèðàåìûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà êîì-
ïîçèòà, åñëè èçâåñòíû ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ;

� îöåíèòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ, äî-
ñòèãàåìûå â êîíöå ñèíòåçà êîìïîçèòà, ïî âåëè÷èíå
ïàðàìåòðà êîìïîçèòà, íàéäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî;

� ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ êîìïî-
çèòà äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé åãî êîìïîíåíòîâ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà îáðàçöà
îäíîãî èç ñîñòàâîâ.

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü äëèòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè è çàòðà÷èâàåìûå ñðåä-
ñòâà ïðè ïîèñêå êîìïîçèòà ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïðîá.

Â ðàáîòàõ [1�3] ïðîâåðåíà ïðèãîäíîñòü äëÿ ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðîâ ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà (ÑÊÌ) òðåõ èçâåñòíûõ ôîðìóë, ïðåä-
ëîæåííûõ äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèòîâ �
Ëèõòåíåêêåðîì è Ðîòåðîì:

ln N=y1lnN1+y2N2,             (1)

Áàåðîì:
N1/2=y1N1

1/2+y2N2
1/2,             (2)

Ëàíäàó è Ëèôøèöåì:
N1/3=y1N1

1/3+y2N2
1/3,             (3)

ãäå N, N1, N2 � ïàðàìåòðû êîìïîçèòà, ïåðâîãî è âòî-
ðîãî êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî;

y1, y2 � îáúåìíûå äîëè ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíà ïðèãîäíîñòü ôîðìóëû (1)
äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (D)
ñòåêëîêåðàìèêè: óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ρ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε è òàí-
ãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ [1�3]. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2) è (3) çíà÷åíèÿ ε îòíîñè-
òåëüíî áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì [1]. Îäíàêî ñó-
ùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è
ðàñ÷åòàìè ïàðàìåòðîâ ρ è tgδ â ÑÊÌ èñêëþ÷àåò èõ
îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ëàíäàó è Ëèôøè-
öà è ôîðìóëû Áàåðà [2, 3]. Êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè
ýòèõ ôîðìóë, ñîãëàñíî [2], ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå î íå
ñëèøêîì áîëüøèõ îòëè÷èÿõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ó
ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî äëÿ ρ è tgδ â ÑÊÌ îêàçà-
ëîñü íåâûïîëíèìûì.

Èç [4] ñëåäóåò, ÷òî çàìåíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè (t)
â ôîðìóëàõ (2) è (3) íà 1/100 ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ
ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ε ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âå-
ëè÷èíàìè. Îäíàêî â [4] íå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âå-
ëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ t íà ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû ρ
è tgδ. Êðîìå òîãî, â [4] íå çàäàíû ïðåäåëû âåëè÷èíû
t, ïðè êîòîðûõ ñòåïåííàÿ ôîðìóëà ïðèãîäíà äëÿ ðàñ-
÷åòîâ âñåõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòà
íåçàâèñèìî îò åãî ñîñòàâà.

Ïàðàìåòðû 

êîìïîíåíòîâ 
ÑÊÌ-1 ÑÊÌ-2 ÑÊÌ-3 ÑÊÌ-4 

Îáúåì-

íàÿ äîëÿ 

óñ 
óí 
óô 
óï 

0,848 
0,152 

0 
0 

0,505 
0,495 

— 
0 

0,403 
0,490 
0,107 

0 

0,362 
0,280 
0,079 
0,279 

Äèýëåê-
òðè÷åñ-
êàÿ ïðî-
íèöàå-
ìîñòü 

εc 

εí 

εô 

εï 

6,92 
11 
0 
0 

5,71 
11 
— 
0 

8,38 
11 

6,72 
0 

8,38 
11 

6,72 
1,05 

Óäåëü-
íîå îáú-

åìíîå 
ýëåêòðî-
ñîïðî-

òèâëåíèå 

ρc 

ρí 

ρô 

ρï 

6,55·109 

1013 

0 
0 

1,05·1011 

1013 

— 
0 

6,52·108 

1013 

5·1013 
0 

6,52·108 

1013 

5·1013 
2,25·104 

Òàíãåíñ 
óãëà äè-
ýëåêòðè-
÷åñêèõ 
ïîòåðü 

tgδc 

tgδí 

tgδô 

tgδï 

0,022 
10–5 

0 
0 

3,77·10–3 

10–5 

— 
0 

0,984 
10–5 
10–6 

0 

0,984 
10–5 
10–6 

0,952 

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ òàêîé âå-
ëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè t, ïðè êîòîðîé ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ρ, ε è tgδ ïî ñòåïåííîé ôîðìóëå
ñîâïàäóò ñ ýêñïåðèìåíòîì è ñ ðàñ÷åòàìè ïî ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ôîðìóëå (1). Êðîìå òîãî, ïðîâåðèì,
ñóùåñòâóåò ëè âëèÿíèå íà âåëè÷èíó èñêîìîãî ïîêà-
çàòåëÿ t êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ è èõ
ìàòåðèàëà.

Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ âåëè÷èíû îáúåìíûõ äîëåé è äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Dý â ÑÊÌ, íàéäåííûå â
[1�3, 5�8] äëÿ êîìïîçèòîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ñî-
ñòàâàìè (ñì. òàáë. 1). (Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ïàðà-
ìåòð ρ âûðàæåí â Îì·ì; èíäåêñû "ñ", "í", "ï" è "ô"
îáîçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ïàðàìåòðîâ ñòåêëó, íà-
ïîëíèòåëþ, ïîðàì è êðèñòàëëèçóåìîé ïðè ñïåêàíèè
ôàçå, ñîîòâåòñòâåííî; ÑÊÌ-1 � íåêðèñòàëëèçóåìîå
êàëüöèåâîàëþìîáîðàòíîå ñòåêëî, íàïîëíèòåëü [1�
3], ÑÊÌ-2 � ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ñ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçîé, íàïîëíèòåëü [8], ÑÊÌ-3 � áà-
ðèåâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, íàïîëíèòåëü, ìåæôàç-
íûé êðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé [5�7], ÑÊÌ-4 � áàðèå-
âîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, íàïîëíèòåëü, ìåæôàçíûé
êðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé, ïîðû [5�7].)

Â [1�3, 5�8] èñïîëüçîâàíû ìîäåëüíûå ÑÊÌ, îò-
ëè÷àþùèåñÿ êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ, ìàòåðèàëîì
ñòåêëà, ìàòåðèàëîì è ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëèçóå-
ìûõ ïðè ñïåêàíèè íîâûõ ôàç (íà ãðàíèöå ñòåêëà è
íàïîëíèòåëÿ â âèäå ìåæôàçíîãî ñëîÿ èëè â ñàìîì
ñòåêëå). Äëÿ âñåõ ÑÊÌ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä àëþìèíèÿ (ãëè-
íîçåì ÃÍ-1 ñ 95% α-Al2O3, ÃÎÑÒ 6912�87), èçìåëü-
÷åííûé äî îäèíàêîâîé äèñïåðñíîñòè.

Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ â [1�3, 5�8] îï-
ðåäåëåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàëàñü  ôîðìóëà Ëèõòåíåêêåðà è Ðîòåðà, êîòîðàÿ,
ñîãëàñíî [5�8], îêàçàëàñü ïðèãîäíîé è äëÿ ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ñ êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ m>2:

∑
=

=
m

i
ii DyD

2

lnln .
        (4)

ÑÊÌ-2 (òàáë. 1) ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: íà-
ïîëíèòåëÿ, îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è êðèñòàëëèçóåìîãî â
ñòåêëå ïðè ñïåêàíèè
êðèñòîáàëèòà. Îäíàêî
ïðè ðàñ÷åòå ïî ñòåïåí-
íîé ôîðìóëå êðèñòàë-
ëèçóåìóþ ôàçó è îñòà-
òî÷íîå ñòåêëî áóäåì
ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí
êîìïîíåíò � çàêðèñ-
òàëëèçîâàííîå ñòåêëî ñ
ïðèñóùèìè åìó äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè è îáúåìíîé
äîëåé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ρ, ε
è tgδ ðàçíûõ ÑÊÌ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ òàáë. 1. Âû÷èñëå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

äëÿ ÑÊÌ-1 è ÑÊÌ-2 �
nnn DyDyD 1/

íí
1/
cc

/1 += ,                   (5)

äëÿ ÑÊÌ-3 �
nnnn DyDyDyD 1/

ôô
1/
íí

1/
cc

/1 ++= ,                   (6)

äëÿ ÑÊÌ-4 �
nnnnn DyDyDyDyD 1/

ïï
1/
ôô

1/
íí

1/
cc

/1 +++= .         (7)

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè t=1/n çàäàí â ïðåäåëàõ îò 1/2
äî 10�6 (òàáë. 2). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèþ ïîêà-
çàòåëÿ t ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ D îò ìàêñèìàëüíî çàâûøåííûõ ïðè t=1/2 è
t=1/3 äî âåëè÷èí, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèõ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Dý. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå
ðàñõîæäåíèå âû÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âå-
ëè÷èí ïðè t=1/2 èìååò ìåñòî äëÿ ρ (~ â 1600 ðàç) è
íàèìåíüøåå � äëÿ ε (â 1,01 ðàçà).

Ñîâïàäåíèå âåëè÷èí D è Dý íàñòóïàåò ïðè íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿõ t'=1/n'. Äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàç-
íûõ ÑÊÌ âåëè÷èíû t' îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è
ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó îò 10�2 äî 10�4. Äàëüíåé-
øåå óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ t (íèæå t') íå èçìåíÿåò
âåëè÷èíó D, ðàâíóþ Dý (òàáë. 2).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè n≥n' ôîðìóëû
(5) � (7) ïðèãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîâïàäàþò
íå òîëüêî ñ ýêñïåðèìåíòîì, íî è ñ ðåçóëüòàòàìè âû-
÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìóëû (4),
ïîñêîëüêó îíè òàêæå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè [1�3, 5�8].

Ïî àíàëîãèè ñ (4) ñòåïåííàÿ ôîðìóëà äëÿ êîìïî-
çèòîâ â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä

∑
=

=
m

i

n
ii

n DyD
2

1//1 ,        (8)

ãäå n≥n'.
Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè

îòíîñèòåëüíî áîëüøîì øàãå âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû
1/n. Ýòî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû 1/n'. Çàò-
ðóäíåíèå âîçíèêàåò òàêæå èç-çà ñëàáîãî èçìåíåíèÿ
ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí D ïðè âàðüèðîâàíèè ïîêàçà-

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè t=1/n 
ÑÊÌ D 

1/2 1/3 1/6 10–1 10–2 10–3 10–4 10–5 10–6 
Dý 

ρ·1011 3,02 1,15 0,42 0,30 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
ε 7,48 7,46 7,44 7,43 7,43 7,43 7,43 7,43 7,42 7,40 ÑÊÌ-1 

tgδ 0,016 0,014 0,011 0,009 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 
ρ·1011 29,9 22,2 15,3 12,9 10,3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

ε 8,11 8,04 7,97 7,94 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90 ÑÊÌ-2 
tgδ 0,0011 0,0007 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 

ρ·1011 53,7 32,7 12,9 7,27 2,75 2,47 2,44 2,44 2,44 2,41 
ε 9,42 9,40 9,37 9,37 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 ÑÊÌ-3 

tgδ 0,161 0,070 0,013 0,004 0,001 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 
ρ·109 2110 795 102 24,9 1,85 1,38 1,34 1,34 1,34 1,35 

ε 6,09 5,74 5,37 5,21 5,00 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 ÑÊÌ-4 
tgδ 0,400 0,263 0,105 0,054 0,016 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ t



60

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 4�5

òåëÿ ñòåïåíè âáëèçè 1/n': ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 1/n' "ðàç-
ìûòî".

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (8)
íåîáõîäèìî ãðàíè÷íóþ âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
âûðàçèòü àíàëèòè÷åñêè. Ïðè ýòîì âàæíî óñòàíîâèòü,
âëèÿåò ëè íà âåëè÷èíó ãðàíè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïå-
íè ñîñòàâ êîìïîçèòà (êîëè÷åñòâî è ìàòåðèàë êîìïî-
íåíòîâ). Ïðåîáðàçóåì (8) ê âèäó











= ∑

=

m

i

n
ii Dy

n

D

2

1/ln
ln

.         (9)

Ñ ó÷åòîì (4) äëÿ ñëó÷àÿ n=n' ïîëó÷èì:

.ln'lnln
2

'1/

2










== ∑∑

==

m

i

n
ii

m

i
ii DynDyD        (10)

Îáîçíà÷èì 









∑
=

m

i

n
ii Dy

2

'/1ln  ÷åðåç K. Òîãäà äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Dý>1 è Dý<1 ôîðìóëó (10)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

'

ln

n

D
K ý= .        (11)

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó Ê ñ ïîìîùüþ (11) äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ρý, εý è tgδý â èññëåäóåìûõ ÑÊÌ, èñïîëüçóÿ
ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ n' èç òàáë. 2. Òîãäà ïîëó÷èì âå-
ëè÷èíû Ê, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3. Îíè îòëè÷àþòñÿ
äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàçíûõ ïî ñîñòàâó ÑÊÌ
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èç ïîëó÷åí-
íûõ âåëè÷èí Êñð=0,02.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå ãðàíè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïãð
äëÿ  ρ, ε è tgδ ðàçíûõ ÑÊÌ ïî óñðåäíåííîé âåëè÷è-
íå Êñð ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé èç (11):

D
K

D
n ln50

ln

ñð
ãð == .        (12)

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïãð (òàáë. 3) ïîçâîëÿþò âû-
÷èñëèòü âåëè÷èíû D c ïîìîùüþ ôîðìóë (5)�(7),
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

ãð

ãð

2

/1
nm

i
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ii DyD 
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
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


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=
.        (13)

Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ρ, ε è tgδ
(òàáë. 3) î÷åíü áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì âåëè÷è-
íàì  ρý, εý è tgδý. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò
ñîñòàâà ÑÊÌ ñòåïåííûå ôîðìóëû (5)�(7) ïðèãîäíû
äëÿ ðàñ÷åòà åãî äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ (12) âåëè÷èí ïãð,
ïîñêîëüêó ïãð=f(Kñð).

Èç àíàëèçà òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ôîð-
ìóëû (13) ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå D=(1,00�1,03)Dý.
Ñîãëàñíî òàáë. 3, òàêîå æå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí D ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â
ôîðìóëàõ (5)�(7) âìåñòî ïãð èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå n'=104, âçÿòîå èç äèàïàçîíà n' 102�104,
íàáëþäàåìîãî â òàáë. 2 äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàç-
íûõ ÑÊÌ; â ýòîì ñëó÷àå D=(1,00�1,02)Dý.

Âåëè÷èíà n'=104 âïîëíå äîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòà ïî ñòåïåííîé ôîðìóëå äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà ïðàêòè÷åñêè âñòðå÷àåìûõ âåëè÷èí
D. Òàê, äàæå ïðè D=1024 n'<104 è ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñ-
íî (12), âñåãî 2,9·103.

Ôàêò ñáëèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí
D ïî ñòåïåííîé (8) è ëîãàðèôìè÷åñêîé (4) ôîðìó-
ëàì ïðè ï=ïãð ìîæíî îáúÿñíèòü, ðàññìàòðèâàÿ ïî-
ëó÷åííîå èç (10) âûðàæåíèå
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âû÷èñëåíèÿ, íàáëþäàåìîå ïðèáëèæåíèå ê íóëþ ëå-
âîé è ïðàâîé ÷àñòåé (14) ïðè ï=ïãð ïðèâîäèò ê èõ
ïðèìåðíîìó ðàâåíñòâó.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàí óäîáíûé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàéäåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ (12) çíà÷åíèé ïãð îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ρ, ε è tgδ. Â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå îí ïðåäñòàâëåí ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ïåðåñå-
êàþùèìèñÿ ïðè D=1. Ýòîò ãðàôèê ïîçâîëÿåò îöåíèòü
çíà÷åíèÿ ïãð òàêæå è çà ïðåäåëàìè D, ïðèâåäåííûìè
íà ðèñóíêå, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ýêñòðà-
ïîëÿöèè.

Ôîðìóëà (13) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà:
� äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçè-

òîâ ïî âåëè÷èíå ïãð, îöåíåííîé ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà
ïãð=f(D), åñëè èçâåñòåí õîòÿ áû ïîðÿäîê âåëè÷èí D;

� äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîì-
ïîíåíòîâ ïî ìåòîäèêàì [1�3, 5�7], èñïîëüçóþùèì
âåëè÷èíû Dý, ÷òî âàæíî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ

êîìïîçèòîâ ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ ïî
ñâîéñòâó êîìïîçèòà îäíîãî èç ñîñòàâîâ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåí àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ðàñ-
÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ ñ ïîìî-
ùüþ íîâîé ñòåïåííîé ôîðìóëû. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
ïðè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â ýòîé ôîðìóëå äîë-
æåí áûòü â ïðåäåëàõ îò 10�4 äî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ,
çàäàâàåìîãî àíàëèòè÷åñêè âåëè÷èíîé â ôóíêöèè äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà êîìïîçèòà.

***
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè

îïðåäåëåíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
ÑÊÌ è èíûõ êîìïîçèòîâ � êåðàìèêè, ñòåêëîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òîëñòûõ ïëåíîê, ñîäåðæà-
ùèõ ñòåêëî è ôóíêöèîíàëüíûé ìàòåðèàë, è ò. ï. Ýòî
äàñò ýêîíîìèþ âðåìåíè è ñðåäñòâ ïðè ðàçðàáîòêå òà-
êèõ êîìïîçèòîâ çà ñ÷åò çàìåíû ÷àñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðîá àíàëèòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.
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ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÎÂ
ÄËß ÑÂÅÒÎÇÂÓÊÎÏÐÎÂÎÄÎÂ
ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ìîíîêðèñòàëëîâ áðîìèä-éîäèäà
(ÊÐÑ-5) è áðîìèä-õëîðèäà (ÊÐÑ-6) òàë-
ëèÿ, à òàêæå ìîíîêðèñòàëëîâ êàëîìåëè
(Hg2Cl2).

Àêóñòîîïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
â ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ, íàïðèìåð îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè [1]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëþáîãî àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî óñòðîéñòâà (ÀÎÓ) îñíîâàí íà ôîòîóïðóãîì ýô-
ôåêòå, ïðîÿâëÿþùåìñÿ ïðè àêóñòîîïòè÷åñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè (ÀÎÂ) ñâåòîâîé è àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â èçîòðîïíîé èëè àíèçîòðîïíîé
ñðåäå. Îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè, ïðèìåíÿåìûìè â êà-
÷åñòâå ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ (ÑÇÏ) àêóñòîîïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ, ÿâëÿþòñÿ ìîíîêðèñòàëëû. Çíàíèå ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ, â ÷àñò-
íîñòè, àêóñòîîïòè÷åñêèõ, íåîáõîäèìî â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÓ [1�4].

Îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòàõ [1, 4], âûäåëÿþò ñëåäó-
þùèå òðåáîâàíèÿ ê àêóñòîîïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ìî-
íîêðèñòàëëîâ:

� àêóñòîîïòè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü, Ì2≥10·10�18 ñ3/ã;
� ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû, V≤2000 ì/ñ;
� çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû, α≤20 äÁ/(ì·ÃÃö2);
� ñâåòîïðîïóñêàíèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí

0,28�20 ìêì, íå ìåíåå 50%.
Òàê êàê ñâåòîçâóêîïðîâîä ÀÎÓ â ñîñòàâå ïðèáî-

ðà ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ, êëèìàòè-
÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ôàêòîðîâ, äîïîëíèòåëüíûìè
òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

� óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ;

� òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ â îáëàñòè  �20�
+40°Ñ;

� îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê êîíòàêòèðóþùèì ìàòåðèàëàì;

� õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðè õèìèêî-ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå;

� íàëè÷èå àäãåçèè ê ìàòåðèàëàì ïåðåõîäíûõ ñëîåâ;
� íàëè÷èå àäãåçèè ê ìàòåðèàëàì ïðîñâåòëÿþùèõ

è çàùèòíûõ ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êàëîìåëè (Hg2Cl2)
Âíåøíèé âèä îáðàçöà ìîíîêðèñòàëëà êàëîìåëè

ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Êðèñòàëëû êàëîìåëè òåòðàãîíàëü-
íîé ñèíãîíèè, èìåþò ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåò-
êè ñ/à=2,437 [3, ñ. 38]. Äëÿ âñåõ èçìåðåíèé ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ, â ò. ÷. è
àêóñòîîïòè÷åñêèõ, ìåòîäàìè õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû ðàçìåðàìè
10×10×10 ìì, âûðåçàííûå âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.

Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû â
Hg2Cl2 ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãîâîé ìîäå êîëåáàíèé âäîëü
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110] è ñîñòàâ-
ëÿåò 345±10 ì/ñ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàòóõàíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòîòàõ 60�300 ÌÃö, ïðèâåäåí-
íûå ê îáùåïðèíÿòîé åäèíèöå èçìåðåíèÿ äÁ/(ì·ÃÃö2),
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Àíàëèç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà îïè-
ñûâàåòñÿ êðèâîé, áëèçêîé ê êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè,
êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí èñïîëüçî-
âàíèÿ óñòðîéñòâ íà Hg2Cl2 âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 100 ÌÃö.

Îïòèìàëüíûì ðåæèìîì àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â êàëîìåëè ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûé, ñ
âîçáóæäåíèåì ñäâèãîâîé âîëíû â íàïðàâëåíèè [110].
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ýòîãî
ðåæèìà ïîä÷èíÿåòñÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ àíè-
çîòðîïíîãî ÀÎÂ [4]:
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çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû

â Hg2Cl2

äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû;
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïàäàþùåãî è äè-
ôðàãèðîâàâøåãî ñâåòà, ñîîòâåòñòâåííî.
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15 ìì



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 4�5
63

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Ïîëíîå äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå íàñòóïàåò íà ÷à-
ñòîòå ðàäèîñèãíàëà ïîðÿäêà 600 ÌÃö, íà λ=0,85 ìêì
(ãäå ïðåíåáðå÷ü çàòóõàíèåì íåëüçÿ). Áîëåå íèçêóþ
öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó, ~100 ÌÃö, ìîæíî ðåàëèçîâàòü
ïóòåì íàêëîíà îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà íà óãîë ϕ â
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Çàâèñèìîñòü öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòû àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ÀÎß)
óñòðîéñòâà îò ϕ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Èçìåðåíèå óãëîâ ïàäåíèÿ (Θi) è äèôðàêöèè (Θd)
ñâåòà àíèçîòðîïíîé àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè íà
Hg2Cl2 îñóùåñòâëÿëèñü íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà. Òàê êàê îáå îïòè-
÷åñêèå ãðàíè ÿ÷åéêè ñðåçàíû ïàðàëëåëüíî íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, âíóòðåí-
íèå óãëû áûëè âû÷èñëåíû èñõîäÿ èç èçìåðåíèÿ âíå-
øíèõ óãëîâ.

Äèàïàçîí îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè Hg2Cl2 îïðå-
äåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ ÑÔ-26 è
ÈÊÑ-29 è ëåæèò â îáëàñòè äëèí âîëí  0,3�25 ìêì.
Êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ îäíîîñíûì ñ ÿðêî âûðàæåííûì
äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì íà äëèíå îïòè÷åñêîé âîëíû
0,63 ìêì. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé
è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñîáñòâåííî ðàâíû n0=2,62 è
ne=1,96 (λ=0,63 ìêì) è èçìåðÿëèñü ìåòîäîì ïðèçìû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ è äèôðàêöèè
ñâåòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòîòà ÀÎß ðàâíà 38 ÌÃö. Ïðè îïòè÷åñêîé
àïåðòóðå 0,03 ì (âðåìÿ çàäåðæêè 86 ìêñ) âåëè÷èíà
ïðîèçâåäåíèÿ øèðèíû ñïåêòðà íà äëèòåëüíîñòü ñèãíà-
ëà äëÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñ òàêîé ÀÎß ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü ðåêîðäíóþ âåëè÷èíó � ïîðÿäêà 3000.
Èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ áðîìèä-éîäèäà

(ÊÐÑ-5) è áðîìèä-õëîðèäà (ÊÐÑ-6) òàëëèÿ
Àíàëèç ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÊÐÑ-5 è
ÊÐÑ-6 â àêóñòîîïòè÷åñêèõ ïðèìå-
íåíèÿõ ïîêàçàí â [1]. Ìîíîêðèñòàë-
ëû êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè ÊÐÑ-5 è
ÊÐÑ-6 ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè 4,125
è 3,905 Å, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñÿò-
ñÿ ê òàê íàçûâàåìûì òâåðäûì ðà-
ñòâîðàì [5, ñ.127, 132]. Ñîãëàñíî
[6], â ýòîé ñèñòåìå âîçìîæíî êðè-
ñòàëëîîáðàçîâàíèå, ïî êðàéíåé
ìåðå, 10�12 ñîåäèíåíèé ñ ðàçíûì
ïðîöåíòíûì ñîîòíîøåíèåì ãàëîãå-
íèäîâ òàëëèÿ. Èññëåäîâàííûå ÊÐÑ-
5 è ÊÐÑ-6 èìåëè ñîñòàâ ñîîòâåò-

ñòâåííî 42 ìàñ.% TlJ è 58 ìàñ.% TlBr,
30 ìàñ.% TlCl è 70 ìàñ.% TlBr.

Ïëîòíîñòü ÊÐÑ-5 è ÊÐÑ-6. Èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
âçâåøèâàíèÿ â òîëóîëå (â îáëàñòè êîìíàò-
íûõ òåìïåðàòóð) è âèçóàëüíî � ïîëèòåð-
ìè÷åñêèì ìåòîäîì (â îáëàñòè 100�700 Ê).
Â îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð (18�22îÑ)
ïëîòíîñòü ÊÐÑ-5 ñîñòàâëÿåò 7,37 êã/ì3,
ÊÐÑ-6 � 7,19 êã/ì3.

Çàòóõàíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí, à òàêæå èõ ñêîðîñòè èç-
ìåðÿëèñü íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäó, îïèñàí-
íûì â [2].

Äëÿ ÊÐÑ-5 (â ì/ñ): VL[100]=2146±5, VL[111]=1930±3,
VL[010]=1979±8, VL[001]=1941±5, VS[100]=890±10,
VS[010]=1215±10, VS[001]=115±10.

Äëÿ ÊÐÑ-6 (â ì/ñ): VL[100]=2300±10, VL[111]=2150±10,
VL[010]=2200±10, VL[001]=2160±10, VS[100]=1,02±10,
VS[010]=1250±10, VS[001]=1238±10.

Çäåñü V � ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû; â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿëàñü àêóñ-
òè÷åñêàÿ âîëíà ïðîäîëüíîé (L) èëè ïîïåðå÷íîé (S)
ìîäû. Ìèíèìàëüíîå çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû
äëÿ ÊÐÑ-5 ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íà-
ïðàâëåíèÿì [100] è [111] íà ïðîäîëüíîé ìîäå êîëå-
áàíèé è ñîñòàâëÿåò 9 è 25 äÁ/(ÃÃö2·ì), ñîîòâåòñòâåí-
íî. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ÊÐÑ-6 ìèíèìàëüíîå çàòóõà-
íèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì [100] è [111] íà ïîïåðå÷íîé
ìîäå êîëåáàíèé è ñîñòàâëÿåò 40 è 10 äÁ/(ÃÃö2·ì),
ñîîòâåòñòâåííî.

Àêóñòîîïòè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü (Ì2) ìîíîêðè-
ñòàëëîâ èçìåðÿëàñü íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäó, ïðèâå-
äåííûì â [2]. Äëÿ ÊÐÑ-5 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
Ì2=(n6p2)/(ρV3) ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñ-
êîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [111], è ðàâíî 1200·1013 ñ3/êã.
(Çäåñü p � ôîòîóïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ, ρ � ïëîòíîñòü
ìîíîêðèñòàëëà.) Äëÿ êðèñòàëëà ÊÐÑ-6 ìàêñèìàëüíàÿ
àêóñòîîïòè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü ðàâíà 800·1013 ñ3/êã è
ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíå, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ [100].
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Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÊÐÑ-5 è ÊÐÑ-6 èçìåðÿëñÿ
ìåòîäîì ïðèçìû [7]. Íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ 0,63 ìêì îí ðàâíÿåòñÿ 2,57 è 2,33, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Äèñïåðñèÿ (dn/dλ) è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìà-
òåðèàëüíîé äèñïåðñèè (d2n/dλ2·λ) êðèñòàëëîâ èçìå-
ðÿëèñü íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííûì â
[7]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöà
èññëåäîâàëèñü íà ïðèáîðå IFS-110. Ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëü-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÊÐÑ-5 è ÊÐÑ-6
îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíà â ðàáîòå [6].

Ôîòîõèìè÷åñêîå îêðàøèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ
çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà-
áîòîé [6] («�ôîòîðàçëîæåíèå ãàëîãåíèäîâ òàëëèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîé çàñâåò-
êå, åñëè èñõîäíîå ñûðüå òùàòåëüíî î÷èùåíî îò ïðè-
ìåñè äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ»), ïîäòâåðæäàåò ïðà-
âèëüíîñòü âûáðàííûõ ðåæèìîâ î÷èñòêè èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ ïðè ñèíòåçå ñîåäèíåíèé.

Ëàçåðíàÿ (ëó÷åâàÿ) ïðî÷íîñòü. Èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöîâ-çàãîòîâîê ÊÐÑ-5 è ÊÐÑ-6 îáîçíà÷åííûõ
âûøå ñîñòàâîâ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå è ïî ìåòî-
äèêå, èçëîæåííûì â ðàáîòå [8], ïðè ýòîì äëèòåëü-
íîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 1 ìñ, äëèòåëü-
íîñòü ïàóçû � 1,5 ìñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ � 400 Ãö. Ïðè ìîùíîñòè ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ íà
îñíîâíûõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè 2 è 20 Âò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, è äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà 6 ìì ñìîäåëèðîâàíû
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 0,18 è 1,8 êÂò/ñì2 . Ïðè âðåìå-
íè ýêñïîçèöèè 20 ìèí, ò. å. êîãäà óñòàíàâëèâàëîñü
äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà  ñ òåì-
ïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû, èçìåðÿëîñü ñâåòî-
ïðîïóñêàíèå êðèñòàëëîâ (ïðè ýòîì ðàçíèöà òåìïåðà-
òóð ïî îáðàçöó íå ïðåâûøàëà 0,1�0,5îÑ). Êîíòðîëü
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà ñïåêòðîìåòðå
IFS-110; çíà÷åíèå åãî îòëè÷àëîñü îò ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå íå áîëåå ÷åì íà äîëè ïðîöåíòà. Â ðåçóëüòàòå
ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè êðèñòàë-
ëîâ ïðè òàêèõ óðîâíÿõ èçëó÷åíèÿ.

Îïòè÷åñêèå ïîòåðè ÊÐÑ-5 è ÊÐÑ-6 èçìåðÿëèñü íà
óñòàíîâêå è ïî ìåòîäó, ïðèâåäåííûì â [8]. Èçìåðå-
íèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ìèíèìóì ïî-
òåðü êðèñòàëëîâ ÊÐÑ-6 ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû
7,9 ìêì è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 10·10�4 äÁ/êì. Äëÿ
êðèñòàëëîâ òèïà ÊÐÑ-5 îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû
ðàâíà 12�13 ìêì, ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå ðàâíî
(6...7)·10�4 äÁ/êì.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿìè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ìîíîêðèñòàëëîâ ÊÐÑ-5 (42 ìàñ.% TlJ è 58 ìàñ.%
TlBr) è ÊÐÑ-6 (30 ìàñ.% TlCl è 70 ìàñ.% TlBr), èñ-
ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ àêóñòî-
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, óñòàíîâëåíû: ïëîòíîñòü; ñêî-
ðîñòè è çàòóõàíèå ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí; àêóñòîîïòè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü; ïîêàçà-
òåëè ïðåëîìëåíèÿ, èõ äèñïåðñèÿ è çàâèñèìîñòü ìà-
òåðèàëüíîé äèñïåðñèè; ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå; îò-
ñóòñòâèå ôîòîõèìè÷åñêîãî îêðàøèâàíèÿ êðèñòàëëîâ; ëà-
çåðíàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ; îïòè÷åñêèå ïîòåðè.

Èññëåäîâàíèÿìè ìîíîêðèñòàëëîâ Hg2Cl2 (êàëîìå-
ëè), ïðåäëàãàåìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñâå-
òîçâóêîïðîâîäîâ ÀÎÓ, óñòàíîâëåíû: äèàïàçîí îïòè-
÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè; íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîãî äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ; ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ; ìèíè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû; ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü çàòóõàíèÿ; îïòèìàëüíûé ðåæèì äèôðàê-
öèè; ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà, íà êîòîðîé íàñòóïàåò ïîë-
íîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå êðèñòàëëà; çàâèñèìîñòü öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòû àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îò óãëà íàêëîíà îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà â ïëîñêî-
ñòè ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà.
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