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êàöèè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ,  îï-
òîýëåêòðîííûå ñèñòåìû, áûòî-
âàÿ è êîììóíàëüíàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ åå ýëå-
ìåíòîâ, ïðîèçâîäñòâî òåëåâèçî-
ðîâ. Çäåñü æå íàçâàíû èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè êîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè áà-
çîâûõ òåõíîëîãèé, ëàçåðíàÿ òåõ-
íèêà è òåõíîëîãèÿ åå èñïîëü-
çîâàíèÿ, ýëåêòðîííàÿ áàçà ñèñ-
òåì ñâÿçè, ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñâåðõ÷èñ-
òîãî êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ, àðñåíè-
äà ãàëëèÿ è ñëîæíûõ ñîåäèíå-
íèé, äðóãèå íàïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷è-
òàòü íà÷àëî íûíåøíåãî ãîäà
áîëåå ÷åì óäà÷íûì äëÿ óêðà-
èíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè è ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ, ÷üè ìíîãîëåòíèå óñòðåì-
ëåíèÿ òàê îáúåìíî ñîâïàëè ñ
ìàñøòàáíûìè íàìåðåíèÿìè
ãîñóäàðñòâà.

Ðåäàêöèÿ íàäååòñÿ íà íî-
âûé âèòîê íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàáîò è íà íîâûå
ñòàòüè ïî èõ ðåçóëüòàòàì.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÁÎÐÒÎÂÛÕ
ÒÅËÅÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÌÀËÛÕ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ áîðòîâûõ òåëåìåò-
ðè÷åñêèõ ñèñòåì â ñîâðåìåííûõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîá-
ðåòàåò èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ ñïóòíèêîâ � êîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòîâ âåñîì â ïðåäåëàõ 100 êã. Òàêèå àïïà-
ðàòû ìîãóò âûâîäèòüñÿ íà îðáèòó Çåìëè ñðàçó ïî íå-
ñêîëüêó øòóê êàê ñîïóòñòâóþùèé ãðóç ïðè çàïóñêå
êðóïíûõ èçäåëèé è ïðè ýòîì èìåòü äîñòàòî÷íî øèðî-
êèé ñïåêòð ðåøàåìûõ çàäà÷ � îò äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè äî çàäà÷ ñâÿçè. Ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñïóòíèêîâ äàííîãî êëàññà, ó÷èòûâàÿ èõ ñâåðõ-
ìàëûé âåñ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè ìíî-
ãîçàäà÷íîé ñèñòåìû â ìàëûõ îáúåìàõ, îñîáåííî àê-
òóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
è ìàññû ñëóæåáíûõ ñèñòåì, ñíèæåíèå èõ ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ.

Áîðòîâàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ñáîðà, îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ â
áîðòîâîé öåíòðàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
ñïóòíèêà òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
âñåõ ñèñòåì ñïóòíèêà, à òàêæå öèôðîâûõ ìàññèâîâ
îò àïïàðàòóðû ïîëåçíîé íàãðóçêè. (Àïïàðàòóðîé ïî-
ëåçíîé íàãðóçêè ñ÷èòàþòñÿ öåëåâûå ñèñòåìû ñïóò-
íèêà, íå ñâÿçàííûå íàïðÿìóþ ñ çàäà÷àìè îáåñïå÷å-
íèÿ ïîëåòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.) Ïîëó÷åííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ èç áîðòîâîãî öåíòðàëüíîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ñïóòíèêà ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿ-
çè â íàçåìíóþ ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäó-
åò îòìåòèòü âîçðàñòàíèå â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ êîñìè-
÷åñêèì àïïàðàòîì ðîëè áîðòîâîãî öèôðîâîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Âñå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè,
â òîì ÷èñëå è òåëåìåòðè÷åñêèé, öèðêóëèðóþò ÷åðåç
áîðòîâîé öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, à ñè-
ñòåìû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, êàê ñëóæåáíûå, òàê è
öåëåâûå, ÿâëÿþòñÿ åãî ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïî-
çâîëÿåò êàê ïðîâîäèòü îöåíêó òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñëóæåáíûõ ñèñòåì ìèêðîñïóòíèêà, òàê
è ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ òåõíè÷åñêóþ è íàó÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ îò àïïàðàòóðû ïîëåçíîé íàãðóçêè. Ïðè-
÷åì îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ áîðòîâûõ òå-
ëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñîâðåìåííûõ ìèêðîñïóòíèêîâ

Ê. Â. ÊÎËÅÑÍÈÊ, ä. ò. í. Â. Â. ÏÈÑÊÎÐÆ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, ÍÈÈ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé
E-mail:  kolesnik@soyuztele.com

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
24.05 2002 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Ì. ØÊÎËÜÍÈÊÎÂ
(ÌÀÈ, ã. Ìîñêâà)

ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå äîëè èíôîðìàöèè ïîëåçíîé íà-
ãðóçêè â òåëåìåòðè÷åñêîì êàäðå èíôîðìàöèè.

Ñëåäóþùåé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå âîçðàñòàíèå òðåáîâàíèé ê èõ ìàññîãàáàðèòíûì
ïîêàçàòåëÿì, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåíäåíöèåé ñîçäàíèÿ ìà-
ëûõ è ñâåðõìàëûõ ñïóòíèêîâ. Òàêèå êîñìè÷åñêèå
àïïàðàòû, êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ìîãóò âûâî-
äèòüñÿ íà îðáèòó Çåìëè ãðóïïàìè èëè êàê ñîïóòñòâó-
þùèé ãðóç, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü ïî-
ëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè îò áîðòîâîé òåëåìåò-
ðè÷åñêîé ñèñòåìû ìèêðîñïóòíèêà â êîíòóðå åãî óï-
ðàâëåíèÿ íàëàãàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå-
÷åíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ áîðòîâîé
òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòà îñîáåííîñòü òàêæå
äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåí-
íûõ áîðòîâûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ó÷èòûâàÿ âîçðîñøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàçíîïëàíîâîé èíôîðìàöèè îò
îäíîãî ìèêðîñïóòíèêà, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåàëè-
çàöèÿ ìíîãîçàäà÷íûõ ñòðóêòóð â ìàëûõ îáúåìàõ. Áîð-
òîâàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð
è, â ñâîþ î÷åðåäü, îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èõ âîç-
ìîæíîñòè, ñîçäàâàÿ ÷åðåç åäèíûé äëÿ ñïóòíèêà áîð-
òîâîé öåíòðàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ îáùóþ
èíôîðìàöèîííóþ ñåòü êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ýòà
îñîáåííîñòü òðåáóåò îò áîðòîâîé òåëåìåòðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ñïóòíèêà ãèáêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîïëà-
íîâûì èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü êàê íåçàâèñèìîñòü è àâòîíîìíîñòü
ðàáîòû öåëåâûõ ñèñòåì ìèêðîñïóòíèêà, òàê è èñêëþ-
÷åíèå íåæåëàòåëüíîãî ïàðàëëåëèçìà è äóáëèðîâàíèÿ
âûïîëíÿåìûõ çàäà÷.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âðåìÿ àêòèâ-
íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìèêðîñïóòíèêîâ
âîçðîñëî, à òàêæå ó÷èòûâàÿ äèíàìèêó ïðîöåññîâ,
êîòîðûå îíè ðåãèñòðèðóþò, ñîâðåìåííàÿ áîðòîâàÿ òå-
ëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîçâîëÿòü ðàáîòàòü ñ
íåñêîëüêèìè ïðîãðàììàìè òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî íå òîëüêî èìåòü øèðîêèé
ñïåêòð ñòàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé, êîòîðûå ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ïóòåì ïå-
ðåäà÷è ñ íàçåìíîé ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîìàíäîé óïðàâëåíèÿ â áîðòîâîé öåí-
òðàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ìèêðîñïóòíèêà,
íî è èìåòü âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè è çàãðóçêè íî-
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âûõ ïðîãðàìì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, åñëè â
ýòîì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü óæå ïîñëå çàïóñêà ìèê-
ðîñïóòíèêà.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîèìîñòü ìèêðî-
ñïóòíèêà çíà÷èòåëüíî íèæå ñòîèìîñòè êðóïíîãî àï-
ïàðàòà, ó ìíîãèõ ðàíåå íåêîñìè÷åñêèõ ñòðàí ïîÿâè-
ëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èìåòü äëÿ ðåøåíèÿ ñâî-
èõ õîçÿéñòâåííûõ çàäà÷ ñîáñòâåííûé êîñìè÷åñêèé
àïïàðàò. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î âîçðàñòàíèè ïî-
òðåáíîñòè â ìàëûõ ñïóòíèêàõ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ñîçäà-
íèå ìèêðîñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäóëü-
íîãî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ áîðòîâîé òåëåìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íà-
ëè÷èå áàçîâîãî ìîäóëÿ è ìîäóëåé êîììóòàòîðîâ äàò-
÷èêîâ. Áàçîâûé ìîäóëü ñîñòîèò èç ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è óíèâåðñàëüíûì èñòî÷íè-
êîì ýëåêòðîïèòàíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìûìè èíòåð-
ôåéñàìè ñâÿçè. Ìîäóëè êîììóòàòîðîâ äàò÷èêîâ îáåñ-
ïå÷èâàþò ñáîð èíôîðìàöèè îò ðàçíûõ òèïîâ äàò÷è-
êîâ è ìîãóò êîìïëåêòîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñî-
áåííîñòåé êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Òàêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ïîçâîëÿåò ïóòåì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà è òèïîâ
ìîäóëåé êîììóòàòîðîâ äàò÷èêîâ ñîçäàâàòü òåëåìåò-
ðè÷åñêèå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è èñïîëü-
çîâàòü èõ â ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ äàí-
íîãî êëàññà.

Ñîâðåìåííûå ìèêðîñïóòíèêè äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû â êîìïëåêñíûõ èíòåðíàöè-
îíàëüíûõ ïðîãðàììàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè
ýòîì îíè äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íàçåìíûìè

ñòàíöèÿìè êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ
âåäóùèõ ñòðàí ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà. Ýòî âîçìîæ-
íî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáùåïðèíÿòûõ ñòàíäàð-
òîâ CCSDS.

Ñòàíäàðòû CCSDS ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ñîâìåñò-
íîãî àíàëèçà è èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíôîðìàöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîñìè÷åñêîé îòðàñëè àâòî-
ðèòåòíûõ ïðåäñòàâèòåëüñòâ áîëüøèíñòâà âåäóùèõ
ìèðîâûõ êîñìè÷åñêèõ àãåíòñòâ, òàêèõ êàê NASA
(ÑØÀ), NASDA (ßïîíèÿ), ESA (Åâðîïà), RSA (Ðîñ-
ñèÿ), DFVLR (Ãåðìàíèÿ), CNES (Ôðàíöèÿ), BNSC
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), DOC-CRC (Êàíàäà), CAST (Êèòàé),
INPE (Áðàçèëèÿ) è äð. Äëÿ êîñìè÷åñêîé îòðàñëè Óê-
ðàèíû ñ ó÷åòîì çàäà÷è èíòåãðàöèè â ìèðîâîå êîñìè-
÷åñêîå ñîîáùåñòâî è âûõîäà íà ìåæäóíàðîäíûé ðû-
íîê êîñìè÷åñêèõ óñëóã îðèåíòàöèÿ íà èñïîëüçîâà-
íèå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ÷ðåçâû÷àéíî àêòó-
àëüíà.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ôîðìèðóåìîãî ñè-
ñòåìîé èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ñ òåõíîëîãèÿìè, îãî-
âàðèâàåìûìè ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè.

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ áîðòîâûõ
òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ìàëûõ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ áîðòîâûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì â êîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòàõ äàííîãî êëàññà. Îíè òàêæå ìîãóò ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ê ðàçðàáîò-
êå áîðòîâûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì äðóãèõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

www.miif.ru
Îðãêîìèòåò:

129223, Ðîññèÿ, Ìîñêâà, à/ÿ 10
Òåë.:  (095) 937-40-81,
Ôàêñ:  (095) 937-40-82
E-mail: b95@online.ru

⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Êîìïëåêòóþùèå
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ìàòåðèàëû
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ðàäèîýëåêòðîííûå ìîäóëè
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
25.10 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. À. À. ÅÔÈÌÅÍÊÎ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ä. ò. í. À. À. ÃÐÀ×ÅÂ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÏÔ "VD MAIS"
Email: grachov@vdmais.kiev.ua

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÉ ÌÎÍÒÀÆ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ: ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Ïîýòàïíîå âíåäðåíèå òåõíîëîãèè è îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòà-
æà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèò
ñîçäàòü ïðîèçâîäñòâà, îòâå÷àþùèå ñî-
âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ïðåèìóùåñòâà ïåðåõîäà íà òåõíîëîãèþ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ìîíòàæà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûâîäíûì ìîíòà-
æîì â îòâåðñòèÿ î÷åâèäíû. Èçâåñòíî, ÷òî â 1990-õ
ãîäàõ âîïðîñàìè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè, îáîðóäîâà-
íèÿ è ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà â Óê-
ðàèíå çàíèìàëèñü ðÿä îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ è ïðåä-
ïðèÿòèé, íàïðèìåð, ÍÈÒÈ «Òåìï» (ã. Îäåññà), ÀÎ
«ÝÑÌàø», ÏÎ «Ìèêðîïðîöåññîð» (ã. Êèåâ), ÏÎ
«Ýëåêòðîí» (ã. Ëüâîâ) è äð. Õàðàêòåðíûì äëÿ òîãî
ïåðèîäà ÿâëÿëèñü íåäîñòàòî÷íàÿ íîìåíêëàòóðà è êî-
ëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíòàæà, ò. ê. îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ òîëü-
êî îñâàèâàëè èõ ïðîèçâîäñòâî. Êðîìå òîãî, îòñóò-
ñòâîâàë ñåðèéíûé âûïóñê îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîíòà-
æà è ïàéêè êîìïîíåíòîâ.

Íà ñåãîäíÿ îáñòàíîâêà ñ òåõíîëîãèåé ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíòàæà íà äåéñòâóþùèõ è âîçðîæäàþùèõñÿ
ïðîèçâîäñòâàõ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ðåçêî èçìå-
íèëàñü. Ñåãîäíÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ñî-
âðåìåííîé àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíòàæà åñòü ëþáàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà èçâåñòíûõ
çàðóáåæíûõ ôèðì, òàêèõ êàê IBM, Motorola, Analog
Devices, Phillips, Murata è äð. Êðîìå òîãî, îñíàùåíèå
ïðåäïðèÿòèé çàðóáåæíûì ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è ìàòåðèàëàìè äëÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ìîíòàæà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñïîñîá-
ñòâóåò âíåäðåíèþ åãî ïðè ñáîðêå ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîýòàïíûé õàðàêòåð âíåäðåíèÿ
òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà.

Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðè ìàëûõ îáúåìàõ ïðîèç-
âîäñòâà (íå áîëåå 3�5 òûñ. ïå÷àòíûõ óçëîâ

â ìåñÿö è 100 êîìïîíåíòàõ íà ïëàòå), à òàêæå â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì è îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå, èñïîëüçó-
åòñÿ ðó÷íîé ìîíòàæ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà ïî-
âåðõíîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò ñ ïðèìåíåíèåì ïàÿëüíûõ
ñòàíöèé, íàïðèìåð, ôèðìû PACE (ÑØÀ). Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàíèå ïàÿëüíèêà ñ íàêîíå÷íèêîì «ìèíè-âîë-
íà», òåðìîïèíöåòà, òåðìîôåíà, òåðìîîòñîñà è òåðìî-
ýêñòðàêòîðà îáåñïå÷èâàåò ìîíòàæ è äåìîíòàæ âñåõ
êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ ìèêðîñõåìû â êîðïóñàõ SOT,
SOI, SOIC, QFP, PLCC. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïà-
ÿëüíîãî óñòðîéñòâà ôèðìû PACE ñåðèè TF-700 ïî-
çâîëÿåò âåñòè êîíâåêöèîííóþ ïîøòó÷íóþ ïàéêó è
äåìîíòàæ ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåì â êîðïóñàõ òèïà
BGA. Ïðè ýòîì îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïàéêè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷å-
òîì ðàçìåðà è ìåñòîïîëîæåíèÿ ìèêðîñõåìû íà ïëà-
òå, êîíñòðóêöèè è êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïëàòû, êîëè÷å-
ñòâà è ìàññû áëèçðàñïîëîæåííûõ êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå îáùåãî íàãðåâà âñåé ïëàòû ñíèçó. Îñîáåííîñ-
òè ìîíòàæà è äåìîíòàæà ìèêðîñõåì â BGA- è CSP-
êîðïóñàõ ðàññìîòðåíû â [1].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðè ñáîðêå ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû ñ îáúåìîì ïðîèçâîäñòâà íå áîëåå 15�20 òûñ.
ïå÷àòíûõ óçëîâ â ìåñÿö è 100 êîìïîíåíòàõ íà ïëàòå
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ïðåäïðèÿòèé íà ãðóïïîâûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîäãîòîâêè ïå÷àòíûõ ïëàò ïóòåì
íàíåñåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû òðàôàðåòíîé ïå÷àòüþ è îï-
ëàâëåíèÿ â ïå÷àõ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåííûõ
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèîáðåòàþòñÿ:

� îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû
òðàôàðåòíîé ïå÷àòüþ;

� îáîðóäîâàíèå, ïðîèçâîäÿùåå óñòàíîâêó êîì-
ïîíåíòîâ íà ïëàòó;

� îáîðóäîâàíèå äëÿ îïëàâëåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû.
Òðåáîâàíèÿì ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà àïïà-

ðàòóðû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò îòíîñèòåëüíî
íåäîðîãîå îáîðóäîâàíèå ôèðìû ESSEMTEC (Øâåé-
öàðèÿ) äëÿ íàíåñåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû è óñòàíîâêè êîì-
ïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü ïëàò.

Îáùèé âèä ðó÷íîé óñòàíîâêè òðàôàðåòíîé ïå÷àòè ïîêàçàí
íà ðèñ. 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðó÷íîé
òðàôàðåòíîé ïå÷àòè ôèðìû ESSEMTEC ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñîâìåùåíèå òðàôàðåòà ñ ðèñóíêîì ïëàòû â ïðåäñòàâëåííûõ
óñòàíîâêàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0,02 ìì. Äèàïà-
çîí ñìåùåíèÿ ïëàòû ïðè ñîâìåùåíèè ñ òðàôàðåòîì ïî îñÿì X è Y
ðàâåí 5 ìì, à ïî óãëó � 2,5°.

Ðèñ. 1. Ðó÷íàÿ óñòàíîâêà òðàôàðåòíîé ïå÷àòè ôèðìû
ESSEMTEC
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Äëÿ óñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ íà ïëàòû óñïåøíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðó÷íûå ìàíèïóëÿòîðû ñåðèè EXPERT
ôèðìû ESSEMTEC (ðèñ. 2) ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
îò 300 äî 600 êîìïîíåíòîâ â ÷àñ. Îáû÷íî òàêèå ìà-
íèïóëÿòîðû ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óçëîâ:

� áàçîâîãî óñòðîéñòâà ñ ïàíòîãðàôîì;
� ãîëîâêè ñ àâòîìàòè÷åñêèì âàêóóìíûì çàõâàòîì;
� âñòðîåííîãî èëè âíåøíåãî êîìïðåññîðà;
� íàáîðà âàêóóìíûõ íàêîíå÷íèêîâ;
� êàðóñåëüíîãî ïèòàòåëÿ äëÿ ïîäà÷è êîìïîíåí-

òîâ èç ðîññûïè.

Äîïîëíèòåëüíî ïîñòàâëÿþòñÿ ïèòàòåëè èç ëåíòû è
ïåíàëà.

Ðó÷íûå óñòàíîâùèêè êîìïîíåíòîâ EXPERT-M ìî-
ãóò áûòü ïåðåîáîðóäîâàíû â ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå
EXPERT-SA ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîíòàæà ïîâûøàåòñÿ äî 1000 êîìïîíåí-
òîâ â ÷àñ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè îïåðàòîðà ïðè óñòàíîâêå

êîìïîíåíòîâ. Êîìïüþòåð â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé óêàçûâà-
åò, êàêîé êîìïîíåíò è èç êàêîãî ïèòàòåëÿ íåîáõîäèìî çàõâàòèòü.
Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ âàêóóìíîãî çàõâàòà îí óêàçûâàåò, êóäà íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü êîìïîíåíò, à â òî÷êå óñòàíîâêè ñðàáàòûâàþò
ïíåâìàòè÷åñêèå òîðìîçà. Îïåðàòîðó îñòàåòñÿ òîëüêî ðàçâåðíóòü
êîìïîíåíò âîêðóã ñâîåé îñè   è îïóñòèòü åãî íà ïëàòó. Âàêóóìíàÿ
ãîëîâêà àâòîìàòè÷åñêè îòïóñêàåò êîìïîíåíò.

Ñèñòåìà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ìîíòàæà EXPERT-
FPSA äëÿ óñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ ñ ìàëûì øàãîì
ñîçäàíà íà áàçå ìîäåëè EXPERT-FP è óñèëåíà ôóíê-
öèåé ïîëóàâòîìàòà ñèñòåìû EXPERT-SA.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàíèïóëÿòîðîâ ôèðìû ESSEMTEC, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü äîóêîìïëåêòîâàíû äîçàòîðîì ïà-
ÿëüíîé ïàñòû, à òàêæå ñèñòåìîé ïàéêè ãîðÿ÷èì âîç-
äóõîì è ñèñòåìîé âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ.

Äëÿ ïàéêè óñòàíîâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòü ïëàò
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïå÷è, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ ìåòîäîì ïîäîãðåâà (èíôðàêðàñíûì,
êîíâåêöèîííûì, ñìåøàííûì), êîëè÷åñòâîì çîí, ìîù-
íîñòüþ, øèðèíîé òðàíñïîðòåðà.

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊ-íàãðåâà ïðè ïàéêå êîìïîíåíòîâ
íà ïîâåðõíîñòü ïëàò ïîêàçàëà, ÷òî îí èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ.
Îñíîâíûå èç íèõ:

� «çàòåíåíèå» íèçêèõ êîìïîíåíòîâ âûñîêèìè ñ âîçìîæíûì
îáðàçîâàíèåì çîí íåïðîïàÿ;

� ñóùåñòâåííîå (â ðÿäå ñëó÷àåâ) âëèÿíèå îòðàæàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè êîðïóñà êîìïîíåíòà íà ïðîöåññ ïàéêè;

� íåñòàáèëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè îò-
äåëüíûõ çîí ïå÷è.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíî âëèÿíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñîâðåìåííûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåò-
ñÿ ïå÷àì ñ êîíâåêöèîííûì íàãðåâîì. Ïðè èõ ðàáîòå
ãîðÿ÷èé âîçäóõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ âíóòðè ðàáî÷åãî îáúå-
ìà ïå÷è òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ñîçäàþò-
ñÿ îäèíàêîâûå óñëîâèÿ ïàéêè.

Îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîé êîíâåêöèîííîé êîíâåéåð-
íîé ïå÷üþ, õîðîøî çíàêîìîé íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû,
ÿâëÿåòñÿ ïå÷ü MISTRAL-360 ôèðìû TECHNOPRINT
(Ãîëëàíäèÿ), èñïîëüçóåìàÿ â ìåëêîñåðèéíîì è ñåðèé-
íîì ïðîèçâîäñòâå (ñì. ðèñ. 3 è òàáë. 3).

EXPERT-M

EXPERT-FP

EXPERT-SA

Ðèñ. 2. Ìàíèïóëÿòîðû ôèðìû ESSEMTEC

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê ðó÷íîé òðàôàðåòíîé

ïå÷àòè ôèðìû ESSEMTEC

Íàèìåíî-
âàíèå

Ðàçìåðû

ïå÷àòíîé

ïëàòû, ìì

Ïðèìå÷àíèå

SP-002B 435×355 Ïëîñêèé ñòîë. Ïðîèçâîëüíîå

êðåïëåíèå

SP-002BL 510×510 Âàêóóìíûé ïðèæèì

SP-002t 435×355 Ìàãíèòíûé ïðèæèì íà

ñòîéêàõ

SP-002M 435×355 Ìàãíèòíûé ïðèæèì íà

ñòîéêàõ

SP-002V 435×355 Âàêóóìíûé ïðèæèì

SP-002VL 500×410 Âàêóóìíûé ïðèæèì

SP-002SL 500×410 Âàêóóìíûé ïðèæèì Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ìàíèïóëÿòîðîâ EXPERT

Òèï ìàíèïóëÿòîðà
Õàðàêòåðèñòèêà

Expert-M Expert-SA Expert-FP Expert-FPSA

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
êîìïîíåíòîâ â ÷àñ

600 1000 600 600

Ñòàíäàðòíûé

ôèêñàòîð ïëàò
+ + — —

Ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü
— + — +

Òî÷íîñòü ðàçìåùå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ

— 0,1 — 0,1

Òèïû êîðïóñîâ
óñòàíàâëèâàåìûõ

êîìïîíåíòîâ, ìì

0805- 0.6 0201- 0.4

Âîçìîæíîñòü

óñòàíîâêè äîçàòîðà
+ + + +

Ðàñõîä ñæàòîãî

âîçäóõà, ë/ìèí
10 10 10 10

Ìàññà, êã 20 20 26 26

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì: 750×1040×310
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Ñëåäóþùèì ýòàïîì îñíàùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèîáðåòåíèå îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷è-

âàþùåãî îáúåì â 20 òûñÿ÷ è áîëåå ïå÷àòíûõ óçëîâ â
ìåñÿö.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàíåñåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû íà
ïëàòû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîëóàâòîìàò òðàôà-
ðåòíîé ïå÷àòè SP-006 ôèðìû ESSEMTEC (ðèñ. 4),
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî è àâòîìàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ
ôèêñàöèÿ âûñîòû ðàìêè â ïðîöåññå ïå÷àòè ïîçâîëÿ-
þò äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè.

Áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóàâòîìàòà SP-006:
� âåðõíèé ñòàíäàðòíûé ñòîë;
� íèæíèé ñòîë, îáîðóäîâàííûé âàêóóìíûì íàñîñîì è êîíò-

ðîëèðóþùèìè ïðèáîðàìè;
� ðàêåëü äâîéíîãî äåéñòâèÿ, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåìåùàþùèéñÿ

ïî íàïðàâëÿþùèì, ñ íåîáõîäèìûìè ðåãóëèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè;
� îäèíàðíûé èëè äâîéíîé ïðîöåññ ïå÷àòè (ïå÷àòü, ÷èñòêà/

ïå÷àòü, ïå÷àòü/ïå÷àòü);
� òî÷íîå áàçèðîâàíèå ïî òðåì êîîðäèíàòàì (X, Y, óãîë ïî-

âîðîòà);
� ñóïïîðò äëÿ ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà;
� ìàãíèòíûé çàìîê, ôèêñèðóþùèé ðàçìåùåíèå ðàìêè íà âðåìÿ

ïå÷àòè;
� ðàçëè÷íûå âèäû çàïóñêà ïðîöåññà ïå÷àòè: ðó÷íîé ñòàðò,

àâòîìàòè÷åñêèé ñòàðò;
� íàáîð àäàïòåðîâ äëÿ áîëåå òî÷íîé è êà÷åñòâåííîé íàñòðîé-

êè ðàìîê è òðàôàðåòîâ;
� ïðî÷íàÿ ñòàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ.
Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû SP-006:
� ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïå÷àòàþùåé ðàìêè (ìì) � 500×400

(ìîäåëü L � 600×500);

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêöèîííîé ïå÷è MISTRAL-360
Êîëè÷åñòâî òåìïåðàòóðíûõ çîí 4
Äëèíà ðàáî÷èõ çîí, ìì 1400
Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïàéêè, °Ñ 180—260
Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïå÷àòíîé ïëàòû, ìì 365
Ñêîðîñòü êîíâåéåðà, ñì/ìèí 10—120
Ìîùíîñòü ïå÷è, Âò 7800
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 220/380

Ðèñ. 3. Êîíâåéåðíàÿ ïå÷ü êîíâåêöèîííîãî
îïëàâëåíèÿ Mistral-360

Ðèñ. 4. Ïîëóàâòîìàò òðàôà-
ðåòíîé ïå÷àòè SP-006 ôèð-

ìû ESSEMTEC

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü � 10÷120 ìì/ñ;
� ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ òðàôàðåòà ñ ïëàòîé� 0,025 ìì;
� ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 750×550×360 ìì.
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ïðîöåññà òðàôàðåòíîé ïå÷àòè ïàÿëüíîé ïà-
ñòû (â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà) ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí àâòîìàò òðàôàðåòíîé ïå÷àòè
SP-100 (ðèñ. 5) ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìå-
ùåíèÿ ðàêåëÿ.

Ðàáîòà àâòîìàòà óïðàâëÿåòñÿ îò âñòðîåííîé ìèê-
ðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû. Âñå êîíòðîëèðóåìûå ïà-
ðàìåòðû îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå. Ïàìÿòü îáúåìîì
äî 99 ïðîãðàìì, ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïàðàìåò-
ðû è ðåæèìû ðàáîòû àâòîìàòà, ïîçâîëÿåò âåñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ áåç ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà.

Áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòà SP-100:
� èñïîëíåíèå íàñòîëüíîå èëè íàïîëüíîå;
� àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü, â ò. ÷. ïîäúåìà è ñêîðîñòè ïåðå-

ìåùåíèÿ ðàêåëÿ;
� ïðîãðàììèðîâàíèå ñòàðòîâîé ïîçèöèè è õîäà ðàêåëÿ;
� ýëåêòðîïðèâîä äëÿ äâîéíîãî ðàêåëÿ (ñ ïîëèóðåòàíîâîé èëè

ìåòàëëè÷åñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ);
� ìàãíèòíàÿ ôèêñàöèÿ îäíîñòîðîííèõ èëè äâóõñòîðîííèõ ïëàò;
� ðàçìåðû ïëàò äî 583×583 ìì;
� òî÷íîå áàçèðîâàíèå ïî òðåì êîîðäèíàòàì (X, Y, óãîë ïî-

âîðîòà);
� ìàãíèòíûé çàìîê, ôèêñèðóþùèé ðàçìåùåíèå ðàìêè íà âðåìÿ

ïå÷àòè;
� àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå ïðîöåññà ïå-

÷àòè â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ïëàò;
� àâòîìàòè÷åñêàÿ çàãðóçêà è âûãðóçêà ïå÷àòíûõ ïëàò.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè SP-100:
� ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïå÷àòàþùåé ðàìêè (ìì) � 583×583;
� ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà íàä ïëàòîé (ìì) � 24;
� ïðîãðàììèðóåìîå äàâëåíèå ðàêåëÿ � 10�120 Í;
� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü � 30÷100 ìì/ñ;
� ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ òðàôàðåòà ñ ïëàòîé � 0,025 ìì;
� ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 780×840×790 ìì.

Óñòàíîâêó ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ â ñåðèé-
íîì è êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå íà æåñò-

êî ôèêñèðîâàííûå èëè ïîäâèæíûå ïå÷àòíûå ïëàòû
îñóùåñòâëÿþò àâòîìàòû òèïà «pick and place». Èõ îò-
ëè÷àþò ïîâûøåííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü, âîçìîæíîñòü
ìîíòàæà ëþáûõ êîìïîíåíòîâ [2].

Âûáîð àâòîìàòîâ-óñòàíîâùèêîâ çàâèñèò, ïðåæäå
âñåãî, îò ïðîãðàììû âûïóñêà èçäåëèé è ñëîæíîñòè

Ðèñ. 5. Àâòîìàò òðàôà-
ðåòíîé ïå÷àòè SP-100

ôèðìû  ESSEMTEC
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Ðèñ. 6. Àâòîìàò-óñòàíîâùèê CP60L� ôèðìû Samsung

êîíñòðóêöèè ìîíòèðóåìîãî óçëà (ðàçìåðû ïå÷àòíîé
ïëàòû, êîëè÷åñòâî è íîìåíêëàòóðà óñòàíàâëèâàåìûõ
êîðïóñîâ, ñïîñîá èõ óñòàíîâêè è äð.). Åñëè, íàïðè-
ìåð, íà ïëàòó óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ êîðïóñîâ, òî ïðåäïî÷òåíèå ñëå-
äóåò îòäàâàòü ãèáêèì àâòîìàòàì ñðåäíåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèì óñòàíàâëèâàòü ïîäàâëÿþùåå
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå îä-
íîòèïíûõ è íåñëîæíûõ ïëàò ïðåèìóùåñòâîì áóäóò
îáëàäàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå àâòîìàòû, ó êîòî-
ðûõ ïåðåõîä íà äðóãîé òèïîðàçìåð ïëàò áóäåò ñâÿçàí
òîëüêî ñ ïåðåçàðÿäêîé ïèòàòåëåé êîìïîíåíòîâ.

Àâòîìàòû ôèðìû Samsung (ðèñ. 6, òàáë. 4) ïîñò-
ðîåíû ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, èìåþò êîìïüþòåð-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó óñòà-
íîâî÷íûõ ãîëîâîê è òðàíñïîðòíûõ òðàêòîâ, à òàêæå
âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåì öåíòðèðîâàíèÿ, êîððåêöèè è
îïîçíàíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîìàòû-óñòàíîâùèêè
ôèðìû Samsung, ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìàòàìè äðóãèõ
âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì, èìåþò íàèáîëåå âûãîä-
íûé ïîêàçàòåëü «ïðîèçâîäèòåëüíîñòü/öåíà».

Äëÿ êîíâåêöèîííîé ïàéêè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êîíâåéåðíûå ïå÷è RF2062C,
RF2082C (ðèñ. 7) è RF20102C ôèðìû Samsung. Ïå÷è
ïîñòàâëÿþòñÿ íà ñòàíèíå ñ ñåò÷àòûì èëè öåïíûì êîí-
âåéåðîì. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïàéêè â ïå÷àõ êîíòðî-
ëèðóþòñÿ âñòðîåííûì ìèêðîïðîöåññîðîì è âûâîäÿòñÿ

íà äèñïëåé ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Ïå÷è èìåþò ñîîòâåò-
ñòâåííî 6, 8 è 10 çîí íàãðåâà ñ ðàçäåëüíîé êîíâåêöè-
åé â êàæäîé çîíå. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïå-
÷åé ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíîå âíåäðåíèå òåõíî-
ëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà íà ïðåäïðèÿòèÿõ è
ôèðìàõ Óêðàèíû ïðîâåäåíî ïðè ñáîðêå îõðàííûõ
ñèñòåì, ìåäèöèíñêîé àïïàðàòóðû, ñðåäñòâ ñâÿçè,
àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè, ñïåöèàëüíûõ èçäåëèé.
Ðÿä ïðåäïðèÿòèé è ôèðì, íàïðèìåð, ôèðìà «Àëàé»
(ã. Êèåâ), çàâîä «Îðèîí» (ã. Òåðíîïîëü), ôèðìà «Ýê-
ðàí» (ã. ×åðíèãîâ), ÑÏ «Êîìåòà-ÝÏ» (ã. Äíåïðîïå-
òðîâñê), ÍÏÏ «ÂÒÍ» (ã. Âèííèöà), êîìïàíèÿ «Êðî-
êóñ-Êîì» (ã. Íèêîëàåâ) è äð. îñíàùåíû ñîâðåìåí-
íûì çàðóáåæíûì àâòîìàòèçèðîâàííûì îáîðóäîâà-
íèåì ôèðì Philips (Íèäåðëàíäû), Quad, Fuji (ÑØÀ),
Djuki (ßïîíèÿ) è äð.

Â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ìîí-

Ðèñ. 7. Êîíâåéåðíàÿ êîíâåêöèîííàÿ ïå÷ü RF2082C

Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêè ïå÷åé äëÿ ãðóïïîâîé ïàéêè

Òèï ïå÷è
Ïàðàìåòðû

RF2062C RF2082C RF20102C
Êîëè÷åñòâî çîí 6 8 10
Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü, êÂò

35 43 51

Ïîòðåáëÿåìûé

òîê, À
105 125 145

Ñêîðîñòü íàãíåòàíèÿ âîçäóõà, ì/ñ: 0,5 —  4
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíâåéåðà, ì/ìèí: 0,3 � 1,6

Ãàáàðèòíûå

ðàçìåðû, ìì
3530×1200×1420 4250×1200×1450 4970×1200×1420

Ìàññà, êã 1400 1500 1600

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòîâ ôèðìû Samsung äëÿ óñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ

Òèï àâòîìàòà
Ïàðàìåòðû

ÑÐ20Ñ/ÑV CP45Fòì CP45FVòì CP60Lòì

ìàêñ. 460×400×4 460×400×4 460×400×4 500×400×4
Ðàçìåðû ïå÷àòíûõ ïëàò, ìì

ìèí. 50×5×0,4 50×30×0,4 50×30×0,4 50×50×0,4

Òèïû óñòàíàâëèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ SOP, QFP, chip QFP, BGA, chip QFP, CSP, chip
SOP, QFP, BGA,

CSP, chip
Âðåìÿ óñòàíîâêè ÷èï-êîìïîíåíòà, ñ 0,37 0,19 0,19 0,1
Øèðèíà ëåíòû ïèòàòåëåé, ìì 8, 12, 16, 24, 32, 44, 56

chip ±0,1 ±(0,08…0,1) ±(0,08…0,1) ±0,065Òî÷íîñòü óñòàíîâêè êîìïî-
íåíòîâ íà ïëàòó, ìì QFP ±(0,05…0,08) ±0,065 ±0,04 ±0,065
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 1660×1540×1408 1660×1540×1408 1660×1540×1408 1700×1870×1470
Ìàññà, êã 1100 1150 1150 2010
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òàæà êîìïîíåíòîâ îïðåäåëèëàñü òåíäåíöèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ íå îòäåëüíûõ óñòàíîâîê òðàôàðåòíîé ïå÷àòè,
àâòîìàòîâ-óñòàíîâùèêîâ è ïå÷åé, à èíòåãðèðîâàííûõ
ìîíòàæíî-ñáîðî÷íûõ êîìïëåêòîâ, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ
â âèäå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíâåéåðíûõ ëèíèé. Â ñî-
ñòàâ òàêèõ ëèíèé â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ýëåìåíòîâ
ìåæäó àâòîìàòèçèðîâàííûìè óñòàíîâêàìè âõîäÿò çàã-
ðóç÷èêè, ðàçãðóç÷èêè è êîíâåéåðíûå óñòðîéñòâà,
îáåñïå÷èâàþùèå ñòûêîâêó îáîðóäîâàíèÿ â åäèíîì
òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Êîíñòðóêòîðñêèå êîíöåïöèè
ïîñòðîåíèÿ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíâåéåðíûõ ëè-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ â ñîñòàâ ëèíèè ìîãóò áûòü
âêëþ÷åíû îäèí èëè íåñêîëüêî àâòîìàòîâ-óñòàíîâùè-
êîâ êîìïîíåíòîâ, ðàçëè÷íûå ïî èñïîëíåíèþ çàãðóçî÷-
íûå, ðàçãðóçî÷íûå, à òàêæå òåñòèðóþùåå óñòðîéñòâà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ
õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ:

� ìèíèàòþðèçàöèÿ, óìåíüøåíèå ìàññû;
� ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ, óâåëè÷åíèå ñòå-

ïåíè èíòåãðàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé åìêîñòè;
� ïîâûøåíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò;
� óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âûâîäîâ êîðïóñîâ è

óìåíüøåíèå øàãà ìåæäó íèìè;

� ïåðåâîä íåñòàíäàðòíûõ êîìïîíåíòîâ â êîíñò-
ðóêòèâû äëÿ ìîíòàæà íà ïîâåðõíîñòü ïëàò.

Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå îáëàñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ñ ïðèìåíåíèåì àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ áóäåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ óâåëè÷åíèåì íîìåíêëàòóðû êîìïîíåíòîâ, ìîí-
òèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòü ïëàò, è âûïîëíÿåìûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ.

***
Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ

ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ,
ïðîéäÿ ïîýòàïíîå âíåäðåíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ è ôèð-
ìàõ, âûïóñêàþùèõ ýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó, ïîçâî-
ëèò ñîçäàòü ïðîèçâîäñòâà, îòâå÷àþùèå ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî òîëüêî ïðè
ãèáêîé ñòðóêòóðå ýòîãî ïðîèçâîäñòâà, ëåãêî è áûñò-
ðî àäàïòèðóåìîãî ê íîâûì òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëü-
ñêîãî ðûíêà, âîçìîæåí âûïóñê êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîé àïïàðàòóðû.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ãðà÷åâ À., Ìàëèíîâñêèé Í. Ïîâåðõíîñòíûé ìîíòàæ è äå-
ìîíòàæ ìèêðîñõåì â êîðïóñàõ BGA è CSP // Ýëåêòðîííûå êîìïî-
íåíòû è ñèñòåìû.� 2002.� ¹ 3.� Ñ. 38�42.

2. Ãðà÷åâ À., Ìàëèíîâñêèé Í. Ïîâåðõíîñòíûé ìîíòàæ ýëåêò-
ðîííûõ êîìïîíåíòîâ // Òàì æå.� 2002.� ¹ 1.� Ñ. 28�47.

Àâòîìàòè÷åñêèé
òðàôàðåòíûé ïðèíòåð

Ïå÷ü îïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ
Èçîëÿòîð

áðàêà

Ðèñ. 8. Êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ

Çàãðóç÷èê Ðàçãðóç÷èêÀâòîìàò äëÿ óñòà-
íîâêè êîìïîíåíòîâ

Àâòîìàòè÷åñêèé òðàôàðåòíûé
ïðèíòåð Ðàáî÷èé ñòîë

Ïå÷ü îïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ Ðàçãðóç÷èêÇàãðóç÷èê Àâòîìàò äëÿ óñòà-
íîâêè êîìïîíåíòîâ

Ðàçãðóç÷èêÀâòîìàò
îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ

Ðàáî÷èé
ñòîë

Çàãðóç÷èê Àâòîìàò äëÿ óñòàíîâêè
êîìïîíåíòîâ
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÀÍÖÈÈ ÊÎÍÒÐÎËß ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ Â ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÓÊÐÀÈÍÛ

Ê. ò. í. À. À. ÄÀØÊÎÂÑÊÈÉ, ê. ò. í. Â. Ô. ÐÛÆÊÎÂ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ "Óêðàíàëèò"
E-mail: analyt@ukranalyt.com.ua

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
11.11 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ã. Ï. ÏÐÅÏÅËÈÖÀ
(ÎÃÝÓ, ã. Îäåññà)

Ïðèâåäåí îïûò ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ.

Â óñëîâèÿõ óñêîðåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ è áóðíîãî ðîñòà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
âñå áîëåå óñëîæíÿþòñÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ ÷åëîâåêà
ñ îêðóæàþùåé åãî ñðåäîé. Ðàñøèðåííîå èñïîëüçî-
âàíèå åñòåñòâåííûõ ðåñóðñîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óâå-
ëè÷åíèå ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ, âîçâðà-
ùàåìûõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñ äðóãîé, ðåçêî óñè-
ëèâàþò îáùåå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà ïðèðîäó.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ñîñòàâíîé ÷à-
ñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ òàêîé
ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè ìå-
òîäàìè ãàçîâîãî àíàëèçà, êîòîðûå âñå áîëüøå âûòåñ-
íÿþò òðàäèöèîííûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû. Íà îñíîâå
àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñîçäàíû ñåòè àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ. Îíè
ïîêðûâàþò öåëûå ðåãèîíû è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ
â öåíòðû, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ  åå îáðàáîòêà è ïðèíÿòèå
ðåøåíèé [1].  Íàïðèìåð, â Ãåðìàíèè òîëüêî â Çåìëå
Áàäåí-Âþðòåíáåðã íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà ñîñòî-
ÿíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåòüþ
èç 50 ñòàíöèé, à èçìåðèòåëüíàÿ ñåòü Áàâàðèè ñîäåð-
æèò 80 ñòàíöèé è ñòàíöèé-ñïóòíèêîâ [2].

Âåäóùèìè ôèðìàìè, âûïóñêàþùèìè ñòàöèîíàð-
íûå è ïåðåäâèæíûå ñòàíöèè êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ÿâëÿþòñÿ HORIBA (ßïîíèÿ)
[3], ENVIRONNEMENT (Ôðàíöèÿ), BECKMAN è
LEAR SIEGLER (ÑØÀ) [4], DORNIER (Ãåðìàíèÿ).
Àïïàðàòóðà ñòàíöèé ïîçâîëÿåò âåñòè íàáëþäåíèå çà
ìåòåîïàðàìåòðàìè, îñíîâíûìè ãàçîîáðàçíûìè çà-
ãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû, ðàäèàöèîííûì ôîíîì, çà-
ïûëåííîñòüþ. Ñòîèìîñòü ñòàíöèé, â çàâèñèìîñòè
îò êîìïëåêòàöèè, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 150 äî
400 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ.

Â Óêðàèíñêîì ÍÈÈ àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ ðàçðàáîòàíà ñòàöèîíàðíàÿ àâòîìàòè-

÷åñêàÿ ñòàíöèÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
(ÀÑÊÇÀ) «Âîçäóõ-1» (ñì. ðèñ. 1 è òàáëèöó), ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî äëè-

òåëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ è ñàíèòàðíî-çàùèò-
íûõ çîíàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. (Â òàáëèöå

V � èçìåðåííîå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè âåòðà; Ñõ
� èçìåðåííîå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî êîìïîíåíòà.)

ÀÑÊÇÀ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíûé èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêèé êîì-
ïëåêñ è ñîñòîèò èç ñèñòå-
ìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ,
êîìïëåêñà ìåòåîäàò÷è-
êîâ, ãàçîàíàëèòè÷åñêîé

ñèñòåìû è óñòðîéñòâà ñáîðà, íàêîïëåíèÿ, îáðàáîòêè
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÓÑÎÈ).

Ñèñòåìà æèçíåîáåñïå÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
� ïàâèëüîí ñ âíåøíèìè óñòàíîâêàìè;
� ñèñòåìó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è èñêóññòâåííîãî

îñâåùåíèÿ;
� ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåí-

òèëÿöèè;
� ñèñòåìó çàáîðà è ñáðîñà àíàëèçèðóåìîãî âîç-

äóõà;
� ñèñòåìû îõðàííîé è ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.
Êîìïëåêñ ìåòåîäàò÷èêîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìå-

ðèòåëè íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ðèñ. 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÑÊÇÀ «Âîçäóõ-1»

Èçìåðÿåìûå êîìïîíåíòû Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ Ïîãðåøíîñòü 
Íàïðàâëåíèå âåòðà, ° 0...360 ±10 
Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 1,5...60 0,5+0,05V 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

âîçäóõà, % 
12...98 ±3 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °C –40...+50 ±0,5 
Äàâëåíèå, êÏà 86,6...106,7 ±0,75 
Äâóîêèñü ñåðû,  ìã/ì

3 0—0,2—1,0—2,5 0,01+0,15Ñx 
Îêèñü è äâóîêèñü  
àçîòà, ìã/ì

3 
0—0,1—0,5—2,  

0—10,0 
0,015+0,15Ñx 

Óãëåâîäîðîäû, ìã/ì
3 0—5,0—15,0—50,0 ±15% 

Îêèñü óãëåðîäà, ìã/ì
3 0—5,0—50,0 ±0,75; ±1,5 

Îçîí, ìã/ì
3 0—0,1—0,5—1,0 0,015+0,15Ñx 

Àììèàê, ìã/ì
3 0—0,2—1,0—5,0 0,015+0,15Ñx 

Ñåðîâîäîðîä, ìã/ì
3 0—0,1—0,5 0,01+0,15Ñx 

Ïûëü, ìã/ì
3 0—3,0—10,0—30,0 ±20% 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — íå áîëåå 3 êÂÀ 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû — íå áîëåå 2200×2700×3000 ìì 
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ÓÑÎÈ ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî ìèêðîïðîöåññîð-
íîãî óñòðîéñòâà, óñòðîéñòâ ââîäà ñèãíàëîâ äàò÷è-
êîâ, àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è äàííûõ è âûïîëíÿåò ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè:

� íåïðåðûâíî (ñ óñðåäíåíèåì çà 1 ìèí) îïðàøè-
âàåò ãàçîàíàëèçàòîðû è ìåòåîäàò÷èêè è ôîðìèðóåò
èñõîäíîå èíôîðìàöèîííîå ñëîâî äëÿ õðàíåíèÿ â áàçå
äàííûõ;

� óñðåäíÿåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ çà 20 ìèí
è õðàíèò åå â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè;

� îñóùåñòâëÿåò ïðèåì óïðàâëÿþùåé èíôîðìà-
öèè è ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî ñòàíäàðòíûì òåëåôîííûì
ëèíèÿì ñâÿçè;

� ñëåäèò çà ñèãíàëàìè îõðàííîé è ïîæàðíîé ñèã-
íàëèçàöèè è ïåðåäàåò ñîîáùåíèå â äèñïåò÷åðñêèé
ïóíêò â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòàíöèè
èëè â ñëó÷àå íåñàíêöèîíèðîâàííîãî îòêðûòèÿ âõîä-
íîé äâåðè.

Îñíîâó ñòàíöèè ñîñòàâëÿåò ãàçîàíàëèòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ ñ óíèôèöèðîâàííûìè âûõîäíûìè ñèãíàëàìè.
Íàáîð ãàçîàíàëèçàòîðîâ îïðåäåëÿåò êîíôèãóðàöèþ
àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû è çàâèñèò îò ïåðå÷íÿ àíàëè-
çèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòàíöèè, ñîåäèíåííîé ãîðîäñ-
êîé òåëåôîííîé ëèíèåé ñâÿçè ñ äèñïåò÷åðñêèì ïóíê-
òîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ãàçîàíàëèçàòîðû, âõîäÿùèå â ñèñòåìó, äîëæíû
îáëàäàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà óðîâíå äîëåé ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé èçìåðÿåìîãî êîìïîíåí-

òà, îáåñïå÷èâàòü èçáèðàòåëüíîñòü íà ôîíå íåèçìåðÿ-
åìûõ êîìïîíåíòîâ, îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîñòü ïðè
ðàáîòå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç îáñëóæèâàíèÿ
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

×òîáû óäîâëåòâîðèòü ñîâîêóïíîñòè òàêèõ òðåáî-
âàíèé, ðàçðàáîòàííûå â èíñòèòóòå àâòîìàòè÷åñêèå ãà-
çîàíàëèçàòîðû èñïîëüçóþò òàêèå ñîâðåìåííûå ìåòî-
äû ãàçîâîãî àíàëèçà êàê õåìèëþìèíåñöåíòíûé, ôëó-
îðåñöåíòíûé, ôîòîàáñîðáöèîííûé, ïëàìåííî-èîíèçà-
öèîííûé è äðóãèå.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàáîò ÍÈÈ «Óêðàíàëèò»
ÿâëÿåòñÿ óíèôèêàöèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà è ýëå-

ìåíòîâ ãàçîàíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàí ïðî-
åêò ãàçîàíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå êîìáèíè-
ðîâàííîãî ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî è ïëàìåííî-ôî-
òîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÏÈÄ�ÏÔÄ) è õåìèëþ-
ìèíåñöåíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè ïîìîùè õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ èçìåðÿå-
ìûå êîìïîíåíòû (CO, CH4, SO2, H2S, NO, NO2). Äà-
ëåå ìåòàí è ñóììàðíûå óãëåâîäîðîäû èçìåðÿþòñÿ ÏÈ-
äåòåêòîðîì. Îêñèä óãëåðîäà ïîñëå åãî êîíâåðòèðî-
âàíèÿ â ìåòàí â ïîòîêå âîäîðîäà íà íèêåëåâîì êàòà-
ëèçàòîðå òàêæå èçìåðÿåòñÿ ÏÈ-äåòåêòîðîì. Äèîêñèä
ñåðû è ñåðîâîäîðîä èçìåðÿþòñÿ ÏÔ-äåòåêòîðîì. Îê-
ñèä è äèîêñèä àçîòà èçìåðÿþòñÿ õåìèëþìèíåñöåíò-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ãàçîàíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
èìååò åäèíûå ýëåìåíòû ïðîáîïîäãîòîâêè, óíèôèöè-
ðîâàííûå ñèñòåìû ãàçîâîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòà-
íèÿ, îäèí ñèñòåìíûé ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîë-
ëåð, îáåñïå÷èâàþùèé óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìå-
ðåíèÿ, îáðàáîòêó èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è ïåðå-
äà÷ó èíôîðìàöèè ïîòðåáèòåëþ. Âñÿ ãàçîàíàëèòè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà ðàçìåùåíà â êîðïóñå íàñòîëüíîãî ïðè-
áîðà, èìååò ìàññó 14 êã è ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü íå
áîëåå 100 Âò.

Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ
èçìåðåíèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå íà îñíîâå íîâûõ âèäîâ èîíèçà-
öèîííûõ äåòåêòîðîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò
ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòè èîíèçîâàííûõ ãàçîâ â íå-
ñèììåòðè÷íîì âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðèìåíåíèå òàêèõ äåòåê-
òîðîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñõåìó ïðè-
áîðà, óìåíüøèòü ãàáàðèòû è ìàññó, ñíèçèòü ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå è ñòîèìîñòü.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé ìèê-
ðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ ñî-
âðåìåííûõ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ) ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå âñòðîåííûå ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûå ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà,
ñî÷åòàþùèå â ñåáå èçìåðèòåëüíûå, âû÷èñëèòåëüíûå,
óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè, à òàêæå ïîääåðæèâàþùèå
âñòðîåííûå èíòåðôåéñû äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è
ñâÿçè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ ÁÈÑ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ
ñáîðà, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òàêæå
îñóùåñòâëÿòü ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïðèáîðîâ äèñòàíöèîííî, áåç èõ äåìîíòàæà è
ðàçáîðêè.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ÀÑÊÇÀ «Âîçäóõ-1»

Íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü âåòðà

Òåìïåðàòóðà

Äàâëåíèå

Ãàçîàíàëèçàòîð SO2
667ÔÔ05

Ãàçîàíàëèçàòîð ÑO
621ÝÕ07

Ãàçîàíàëèçàòîð NOx
645ÕË10

Ãàçîàíàëèçàòîð ΣÑH
623ÏÈ05

Ñèñòåìà
æèçíåîáåñïå÷åíèÿ

Âëàæíîñòü

ÀÑÊÇÀ "Âîçäóõ-1"

Óñòðîéñòâî ñáîðà,
îáðàáîòêè,

íàêîïëåíèÿ è
ïåðåäà÷è èíôîð-

ìàöèè (ÓÑÎÈ)

Ãîðîäñêàÿ òåëåôîííàÿ
ëèíèÿ ñâÿçè

Ïóëüò
äèñïåò÷åðà
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Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíå-
íèå ïðèáîðîâ. Åñëè îáåñïå÷èòü âåðõíþþ ãðàíèöó
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ íà óðîâíå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà, òî ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíå-
íèÿ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñòàíöèè. Â îòêëþ-
÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðèáîðû äîëæíû âûäåðæèâàòü
óñëîâèÿ õðàíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûì êëè-
ìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Ïðè ðåàëèçàöèè âûøåèçëîæåííûõ ïîëîæåíèé ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò ñèñòå-
ìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà. Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ôóí-
êöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ èì ñàìèì. Ðåçêî ñíèæàþòñÿ
ãàáàðèòû, ìàññà, ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Àâòîìàòè÷åñêàÿ
ñòàöèîíàðíàÿ ñòàíöèÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîãàáàðèòíûì
èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, êîòîðûé ìîæíî ðàçìåùàòü
íåïîñðåäñòâåííî «íà ñòîëáå». Ñòîèìîñòü ìàëîãàáà-
ðèòíîé ÀÑÊÇÀ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòîèìîñòè ñòàöèî-
íàðíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïðèáîðà äëÿ èçìåðå-
íèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ. Ýòî ïî-
çâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñåòü ïîñòîâ íåïðå-
ðûâíîãî àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà è ïîëó÷àòü áî-
ëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î êîíöåíòðàöèÿõ è ìå-

ñòå ëîêàëèçàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ.

Íà îñíîâå ÀÑÊÇÀ êàê ïåðâè÷íîãî äàò÷èêà âîç-
ìîæíî ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñè-
ñòåì (ÈÈÑ) ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ � íà÷èíàÿ îò ëîêàëü-
íûõ ñèñòåì êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé,
ÈÈÑ ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è äî ÈÈÑ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðåãèîíîâ è ñòðàíû â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ÈÈÑ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â ã. Êèåâå. Ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâèòåëüíûõ òî÷åê â
ãîðîäå ïëàíèðóåòñÿ ðàçâåðíóòü ñåòü èç øåñòíàäöàòè
ñòàíöèé ÀÑÊÇÀ, èíôîðìàöèÿ îò êîòîðûõ áóäåò ïîñòó-
ïàòü â Óïðàâëåíèå ýêîëîãèè è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ
ãîðîäà.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû è çàêî-
íîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé íàíîìåòðîâûõ àòîìàðíûõ
êëàñòåðîâ êàê îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé
íàíîïðèáîðîâ.

Àíàëèç òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè
íàíîìåòðîâîãî äèïàçîíà ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíîìó
âîïðîñó î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðè-
áîðà (ÝÏ) ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè â íåñêîëü-
êî àòîìîâ ëèáî îòäåëüíîé êâàçèìîëåêóëû. Êðîìå
òîãî, íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðè-
ìåð ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ, ïîçâîëÿþò ñî-
çäàâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîñòðóêòóðû ðàçìåðîì
ìåíåå 10 íì, ò. å. óæå ñåãîäíÿ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïðè-
áîðû, ãäå «ýêñïëóàòèðóþòñÿ» êâàíòîâûå ñâîéñòâà
ýëåêòðîíîâ [1�5].

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíà èäåÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîãî
ïðèáîðà, ãäå áû èñïîëüçîâàëñÿ îäíîýëåêòðîííûé
òðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè åå ïðàêòè÷åñêîé ðå-
àëèçàöèè âîçíèêàåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïðîáëåì, ðàç-
ðåøåíèå êîòîðûõ, âîçìîæíî, è îïðåäåëèò óñïåõ.
Ïðåæäå âñåãî, ýòî:

à) âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè íàíî-
ñòðóêòóð ïóòåì âàðèàöèè ãåîìåòðèè è ñòðóêòóðíîãî
ñîñòàâà íàíîìåòðîâîãî ÝÏ;

á) ðàçðåøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ â íì-îáëàñòè
(ò. å. âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìåçîìåõàíèêè);

â) ðàçâèòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîèçâîä-
ñòâà íàíîìåòðîâîãî ÝÏ [3�5].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíî-
ñòè ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðè-
áîðà, ðàçìåðû êîòîðîãî ëåæàò â íì-îáëàñòè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ñâîéñò-
âåííû ñåãîäíÿøíèì ðåàëèÿì ïðè ïåðåõîäå ê

àòîìíîìó ìàñøòàáó, âûíóæäàþò èññëåäîâàòåëåé ñêðó-
ïóëåçíåå è êàê ìîæíî òî÷íåå ïðîâîäèòü èçó÷åíèå íà-
íîñòðóêòóð [1, 2, 6�8].  Â íì-ïðèáîðàõ êâàíòîâûå
ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü,
à âîëíîâàÿ ïðèðîäà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð
äâèæåíèÿ íîñèòåëåé ÷åðåç êàíàë. Åñëè øèðèíà êàíàëà
ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíîâ, òî ëîêàëèçà-
öèÿ ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò àòîìíîé ñòðóêòóðû ìàòåðè-
àëà, åãî ìîðôîëîãèè, ÷òî, ñîáñòâåííî, è îïðåäåëÿåò
äîìèíèðóþùåå çíà÷åíèå ãåîìåòðèè íì-ïðèáîðà.
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Íåäàâíèé óñïåõ, äîñòèãíóòûé ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè Lucent
Technologies â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Bell Laboratories, âûâî-
äèò ïðîöåññ ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîííîé òåõíèêè íà ãðàíü ôè-
çè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìàòåðèàëüíîãî ìèðà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ò. í. �õèìè÷åñêîé àâòîñáîðêè� ó÷åíûå ïîêðûëè ïàðó êðîøå÷íûõ
çîëîòûõ ýëåêòðîäîâ ñëîåì âåùåñòâà íà óãëåðîäíîé îñíîâå òîëùè-
íîé â îäíó-åäèíñòâåííóþ ìîëåêóëó. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè ñîñòàâëÿëî 1�2 íì, ò. å. áûëî ïðèìåðíî â 20 ðàç ìåíüøå
äîñòèãíóòîãî ðàíåå ïðåäåëà. Îñîáî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî
óñòðîéñòâî ñíàáæåíî è òðåòüèì ýëåêòðîäîì, ïîçâîëÿþùèì åìó
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ èëè ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Óñïåõ àìåðè-
êàíñêèõ ó÷åíûõ ïîäòâåðäèë ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ íàíîòðàíçèñòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì ñàìè ñïåöèàëèñòû ïðå-
äóïðåæäàþò, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ åùå ñ äåñÿòîê ëåò, ÷òîáû òàêèå óñ-
òðîéñòâà ïðèøëè íà ñìåíó íûíåøíèì êðåìíèåâûì òðàíçèñòîðàì
â ýëåêòðîííûõ ìèêðîïðîöåññîðàõ [2].

Â îòëè÷èå îò ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, â íàíîòðàí-
çèñòîðàõ òóííåëüíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà äâà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäà ðàçäåëåíû
ãåîìåòðè÷åñêèì áàðüåðîì â åäèíèöû íàíîìåòðîâ,
ò. å. áàðüåðîì â äåñÿòêè àòîìîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè
ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå ýíåðãèåé Ôåðìè, ñïîñîáíû
òóííåëèðîâàòü ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Ýëåêò-
ðè÷åñêèå ñâîéñòâà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà çàâèñÿò îò
ïðîçðà÷íîñòè ýòîãî ñëîÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí. Â íà-
íîïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî åñëè ïåðåõîä
îáëàäàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, òî ïå-
ðåäà÷à «èíôîðìàöèè» ÷åðåç áàðüåð êâàíòóåòñÿ.

Ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü
íà ïðèìåðå ìîäåëè (ðèñ. 1), êîòîðóþ öåëåñîîáðàçíî
íàçâàòü îäíîýëåêòðîííûì ãåòåðîñëîåì.

Åñëè èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð
1 ÷åðåç îáû÷íûé ðåçèñòîð 2, òî ïîòåíöèàëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà êîíäåíñàòîðå ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà íà-
ïðÿæåíèþ è íå ïðîÿâëÿåò  íèêàêèõ ïðèçíàêîâ êâàí-
òîâàíèÿ. Íî åñëè îäíà èç ñòîðîí ïåðåõîäà ôîðìèðóåò
«îñòðîâîê», îêðóæåííûé èçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëà-
ìè, òî â ñëó÷àå çàìåíû äèýëåêòðèêà â êîíäåíñàòîðå
òóííåëüíûì ïåðåõîäîì (íà ðèñ. 1 ýòî ïðîìåæóòîê
ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà) ïåðåäà÷à íàãðóçêè
íà ýòîò «îñòðîâîê» áóäåò ïðîõîäèòü äèñêðåòíî
(êâàíòîâàíî), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ (âîçíèêíîâåíèþ ò. í. «êóëîíîâñêîé ëåñòíè-
öû»). Òàêîé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
[5, ñ. 160�161].

Â îäíîýëåêòðîííîì ãåòåðîñëîå ïîòåíöèàëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà ïåðåõîäå óïðàâëÿåòñÿ ïðèêëàäûâàåìûì íà-
ïðÿæåíèåì. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èëè ïðîâî-
äèìîñòè áàðüåð óâåëè÷èâàåòñÿ, «ñòóïåíüêè» óìåíü-
øàþòñÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñëèâàþòñÿ â ïðÿìóþ
ëèíèþ, òèïè÷íóþ äëÿ îáû÷íîãî ðåçèñòîðà.

Ýôôåêò «êóëîíîâñêîé ëåñòíèöû» ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ èç-çà òåïëîâûõ
êîëåáàíèé äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì êóëîíîâñêàÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îòäåëüíîãî ýëåê-
òðîíà íà «îñòðîâîê», êîãäà ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå  ðàâíî íóëþ.

Ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà  e2/2C, ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, C � ïîëíàÿ
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà («âîðîò») è òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Âî-
âòîðûõ, ñàì òóííåëüíûé ýôôåêò äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì,
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè òóííåëèðóþùèõ
ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîäàõ ïåðåõîäà, ïîñêîëüêó âîçìîæíî âîçíèê-
íîâåíèå  õèìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â äèýëåêòðèêå. Ñîãëàñ-
íî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì [9], ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü
òóííåëüíîãî ïåðåõîäà äîëæíà áûòü ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì êâàíò
ïðîâîäèìîñòè (2e2/h, ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà).  Êîãäà âûïîë-
íÿþòñÿ îáà ýòè óñëîâèÿ, ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â  ñèñòåìå,
àíàëîãè÷íû ïðîÿâëåíèþ êðàòíîñòè çàðÿäà íà ìàñëÿíûõ êàïëÿõ,
êîòîðîå íàáëþäàë Ðîáåðò Ìèëëèêåí [10].

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðèíöèï ðàáîòû íàíî-
ïðèáîðà, â êîòîðîì èñïîëüçîâàí îäíîýëåêòðîííûé
òðàíñïîðò. Â êîíñòðóêöèè ïðèáîðà ïðåäóñìàòðèâàþò-
ñÿ äâà èçîëèðîâàííûõ ïåðåõîäà � äëÿ âõîäà è âûõî-
äà îòäåëüíûõ íîñèòåëåé òîêà, íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâ
(ðèñ. 2). Òàêîé ïðèáîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî-
ëåâîé òðàíçèñòîð, â êîòîðîì êàíàë çàìåíåí äâóìÿ òóí-
íåëüíûìè ïåðåõîäàìè 1, ôîðìèðóþùèìè ìåòàëëè-
÷åñêèé «îñòðîâîê»* 2. Íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå
ê ýëåêòðîäó ïåðåõîäà, âàðüèðóåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè,
íåîáõîäèìóþ äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
íà «îñòðîâêå».

Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî îäíî-
ýëåêòðîííûå òðàíçèñòîðû ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ �
«ìåòàëëè÷åñêèå» è «ïîëóïðîâîäíèêîâûå», â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèíöèïà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ
òóííåëüíûõ áàðüåðîâ. Ïåðâîíà÷àëüíûì âàðèàíòîì
îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà áûëà «ìåòàëëè÷åñêàÿ»
ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ôóëòîíîì è Äîëàíîì [12]. Ýòè
èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè òîíêóþ àëþìèíèåâóþ
ôîëüãó, ñëóæàùóþ òàêæå ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîäîâ. ×åðåç òåíåâóþ ìàñêó ìåòàëë èñ-
ïàðÿëñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýìèòòåðà, áàçû è êîëëåê-
òîðà. Òóííåëüíûå ïåðåõîäû ôîðìèðîâàëèñü çà ñ÷åò
åñòåñòâåííîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëà. Âòîðîé ñëîé ìå-
òàëëà, èçìåíåííûé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó ïóòåì
âðàùåíèÿ îáðàçöà, èñïàðÿëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñôîðìèðîâàòü «îñòðîâîê».

Â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëè íì-ïðèáîðà ýìèò-
òåð, áàçà è êîëëåêòîð ìîãóò áûòü ñîçäàíû çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äâóõìåðíîãî ýëåêò-
ðîííîãî ãàçà, âîçíèêàþùåãî â èíòåðôåéñå ìåæäó
äâóìÿ ñëîÿìè ïîëóïðîâîäíèêà, íàïðèìåð, òèïà
AlGaAs è GaAs [2]. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ïðîâîäè-
ìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè,
ñîçäàííûìè íàä ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà. Îòðèöàòåëü-
íûé ïîòåíöèàë, ïðèêëàäûâàåìûé ê ýòèì ýëåêòðîäàì,
óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà âáëèçè

* Ñîáñòâåííî «îñòðîâêîâûå» ñòðóêòóðû èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷-
íûìè àâòîðàìè, ñì., íàïðèìåð, [11].

Ðèñ. 2. Ìîäåëü íàíî-
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íèõ. Òàêèå îáëàñòè ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-
íîâ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî óçêèìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
òóííåëèðîâàíèþ íîñèòåëåé ìåæäó èñòî÷íèêîì, ýëåê-
òðîäîì («îñòðîâêîì») è ñòîêîì. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ýëåêòðîä, êîòîðûé ôîðìèðóåò «îñòðîâîê», ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê ýëåêòðîä ïåðåõîäà. Â òàêîé ìîäåëè
«îñòðîâîê» ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàíòîâóþ òî÷-
êó, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû çäåñü «áëîêèðîâàíû» âî âñåõ
òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèìåðîì êâàíòîâîé òî÷êè ìî-
ãóò áûòü àòîìàðíûå êëàñòåðíûå ñèñòåìû, íàíî-
ñòðóêòóðû [6].

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò èññëåäîâàòåëè èç Òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Äåëüôè (Íèäåðëàíäû) è
Òîêèéñêîãî èíñòèòóòà òâåðäîãî òåëà (ßïîíèÿ) ïîêà-
çàëè, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî èñ-
êóññòâåííûì êâàçèìîëåêóëàì [13,14].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ïðîöåññîâ â íàíîòðóáêàõ, íàíîïðîâîëîêàõ è ñôåðî-
ïîäîáíûõ êëàñòåðàõ [4], ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñ-
êàÿ áëîêàäà åäèíñòâåííîãî íîñèòåëÿ òîêà íà ìîíî-
àòîìíîì «îñòðîâêå».

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì
àòîìíîé, ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ñòðóêòóð êëàñòåð-
íûõ ñèñòåì, çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò ñõåìó ìîëåêóëÿð-
íî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8, 9]. Òàêîé ìî-
äåëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü íå òîëüêî çà
ñòðóêòóðíûìè ïåðåñòðîéêàìè êëàñòåðîâ, íî òàêæå ïðî-
àíàëèçèðîâàòü èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â íà-
íîïðèáîðàõ ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó: ìåòàë-
ëè÷åñêèé êëàñòåð (äëÿ îïðåäåëåííîñòè èìåþùèé ñôå-
ðè÷åñêóþ ôîðìó ðàäèóñîì R), êîòîðûé ïîìåùåí â
äèýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë òàêîãî êëàñòåðà U=q/C, ãäå q
� ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, Ñ=εR � åìêîñòü êëàñòåðà.
Äëÿ êëàñòåðà ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ
Ñ≈10�18 Ô. Ïîýòîìó îäèí ýëåêòðîí, ïîìåùåííûé â
òàêîé êëàñòåð, ñîçäàåò ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé
âåëè÷èíå 0,1 Â. Òàêîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ êóëîíîâñêîé áëîêàäû òðàíñïîðòà äðó-
ãèõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî îòêðûâàåò ñîâåðøåííî íåâåðî-
ÿòíûå èíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàñ-
ñà ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ò. í. îäíîýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ. Óæå ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òèïîâ òàêèõ
ïðèáîðîâ: ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, óïðàâëÿåìûå îäè-
íî÷íûì ýëåêòðîíîì íà çàòâîðå, îäíîýëåêòðîííûé
àíàëîã áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, «îäíîýëåêòðîííûé
íàñîñ» è äð. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîýëåêòðîí-
íîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òà-
êèõ ñòðóêòóð, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-
íèè ïðåöèçèîííîé ëèòîãðàôèè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ ñ äâóõìåðíûì
ãàçîì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, õàðàêòåðíîå
äëÿ ýòîãî ïîäõîäà, êàê ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
îáúåêòû äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà, ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó òàêèõ óñòðîéñòâ íà óðîâíå
òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ è íèæå. Ñëåäóåò, îäíàêî,
îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ ýòîé òåõíîëîãèè,
êîòîðûé äîñòèãíóò â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Òàê, â [2�5]
ñîîáùàåòñÿ î ñîçäàíèè îäíîýëåêòðîííîé ïàìÿòè, ðà-
áîòàþùåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íà îñíîâå ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ î÷åíü óçêèì êàíàëîì è ïëàâà-
þùèì çàòâîðîì íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Èíôîðìà-
öèÿ îá èññëåäîâàíèè àòîìàðíûõ êëàñòåðîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â îáçîðå [6], òàêæå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
ñêîðóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ  ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ïîëó-
÷åíèÿ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì â åäèíèöû íàíîìåòðîâ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ
îäíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàò-
íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ êëàñòåðû â ïîëóïðîâîäíèêàõ
íà÷àëè ïðèâëåêàòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé îòíîñèòåëüíî íåäàâíî (ïîñëåäíèå 25 ëåò), â òåõ-
íîëîãèè êëàñòåðîôîðìèðîâàíèÿ óæå èìååòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ. Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó-
÷àåâ óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ðàç-
ìåð, êîíöåíòðàöèþ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæå-
íèå êëàñòåðîâ â ïîëóïðîâîäíèêå. Ïðîãðåññ â òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ ïîçâîëÿåò óæå ñåãîäíÿ
èñïîëüçîâàòü èõ â ïðèáîðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ýëåêòðîíèêè.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé
ïîçèòðîíèÿ (Ps) â òâåðäîòåëüíûõ ìàòðèöàõ è,

â ÷àñòíîñòè, â âûñîêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîäåð-
æàùèõ êâàíòîâóþ òî÷êó ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Îáðàçîâàâøèåñÿ â îáúåìå âåùåñòâà àòî-
ìû Ps ìîãóò äèôôóíäèðîâàòü â ïîëîñòè-ïîðû è íà-
êàïëèâàòüñÿ òàì â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

Îäíîêâàíòîâàÿ àííèãèëÿöèÿ ñâîáîäíîé ïàðû (å+�
å�) íåâîçìîæíà â ñèëó çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
èìïóëüñà. ×èñëî êâàíòîâ, â çàâèñèìîñòè îò îðèåí-
òàöèè ñïèíîâ ÷àñòèö, îáû÷íî ðàâíî 2 èëè 3. Çäåñü
äåéñòâóåò ñïåöèôè÷åñêèé êâàíòîâûé çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó, íàïðèìåð,
àííèãèëÿöèÿ ñ èçëó÷åíèåì ÷åòíîãî ÷èñëà γ-êâàíòîâ
âîçìîæíà ëèøü èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ñïèíû
÷àñòèö àíòèïàðàëëåëüíû è ïîëíûé ñïèí ðàâåí íóëþ.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, èç òðèïëåòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, â êîòîðîì ñïèíû ÷àñòèö ïàðàëëåëüíû è ïîëíûé
ñïèí àòîìà ðàâåí åäèíèöå, âîçìîæíà àííèãèëÿöèÿ
ëèøü â íå÷åòíîå ÷èñëî êâàíòîâ. Ðåãèñòðàöèÿ äàæå
åäèíè÷íûõ γ-êâàíòîâ òðóäà íå ñîñòàâëÿåò, è ýòî ïî-
çâîëÿåò ôàêòè÷åñêè ïðîñëåäèòü çà âîçíèêíîâåíèåì
åäèíè÷íûõ àòîìîâ Ps.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ
Ps â âåùåñòâå íå ïðåâûøàåò îäíîãî àòîìà íà êóáè-
÷åñêèé ñàíòèìåòð.

Ïðèåìû «ñëåæêè» çà Ps ðàçíîîáðàçíû è ïî âîç-
ìîæíîñòÿì äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ èñòî÷íèêîì ïîçèòðîíîâ îáû÷íî ñëóæèò êà-

Si-ïîäëîæêà

Si-îêñèä

Çàòâîð Êâàíòîâàÿ
òî÷êà

Êàíàë

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïàìÿòè ñ íàíîðàç-
ìåðíûì êëàñòåðîì â êà÷åñòâå ïëàâàþùåãî çàòâîðà íà

îñíîâå îäíîýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 1
15

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

êîé-ëèáî β+-àêòèâíûé ýëåìåíò, ÷àùå âñåãî èñêóñ-
ñòâåííûé èçîòîï ìåäè Ñè64 èëè íàòðèÿ Na22. Îñîáåí-
íî óäîáåí íàòðèé. Åãî ðàñïàä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
èñïóñêàíèåì íåéòðèíî (ν), ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
âîçáóæäåííîãî ÿäðà íåîíà Ne22*, êîòîðîå áûñòðî,
ïî÷òè ìãíîâåííî, ñïóñòÿ ìåíåå ÷åì 10�11 ñ, èñïóñêà-
åò ãàììà-êâàíò ñ ýíåðãèåé 1,28 ÌýÂ è ïåðåõîäèò â
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå:

Na22 → Ne22*+å++ν;

Ne22* → Ne22 + ν.

Ðåãèñòðàöèÿ γ-êâàíòà òàêîé ýíåðãèè � ýòî îäíî-
âðåìåííî è ðåãèñòðàöèÿ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ ïîçèòðî-
íà, âñÿ æèçíü êîòîðîãî äî àêòà àííèãèëÿöèè îêàçû-
âàåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà. Â ìîìåíò
ðîæäåíèÿ ïîçèòðîí èìååò ñêîðîñòü, ñîèçìåðèìóþ ñî
ñêîðîñòüþ ñâåòà. Íî ïîïàäàÿ â âåùåñòâî, îí áûñòðî
òîðìîçèòñÿ, ðàñõîäóÿ áîëüøóþ ÷àñòü ïåðâîíà÷àëü-
íîé ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ ñðåäû. Òåîðèÿ èîíèçàöè-
îííûõ ïîòåðü î÷åíü íàäåæíà è ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîð-
ìîæåíèÿ [15].

Îïðåäåëÿÿ âåðîÿòíîñòü òðåõ÷àñòè÷íîé γ-àííèãèëÿ-
öèè, èçìåðÿÿ âðåìÿ æèçíè ïîçèòðîíà è óãëîâóþ êîð-
ðåëÿöèþ, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àííè-
ãèëèðóþùèõ êâàíòîâ, óäàåòñÿ äîâîëüíî òî÷íî âîñ-
ñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèé ïîçèòðîíà è Ps ñ àòîìàìè âåùåñòâà, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé èíòåðåñ è äëÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé õèìèè, è äëÿ ðÿäà âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé.

Â ãàçàõ ðåëÿòèâèñòñêèé ïîçèòðîí òîðìîçèòñÿ
äî ñêîðîñòåé âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ñðåäû
(~107 ñì/ñ) çà 10�9 ñ. Â æèäêîñòÿõ ýòî âðåìÿ ïî÷òè â
1000 ðàç ìåíüøå. Ïîçèòðîí, èìåÿ ñêîðîñòü, áëèçêóþ
ê ñêîðîñòè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáåí ïîäõâà-
òèòü êàêîé-íèáóäü èç íèõ, îáðàçîâàâ àòîì Ps:

å++À → Ps+À+.

Ñðàçó æå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íîâûé àòîì Ps åùå
î÷åíü «ãîðÿ÷», åãî ýíåðãèè (ïîðÿäêà 10 ýÂ) ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðà ~130000°Ñ. Íî ïîñëå íå-
ñêîëüêèõ ñîóäàðåíèé ñ àòîìàìè ñðåäû îí «îñòûâà-
åò», åãî ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé ýíåð-
ãèè àòîìîâ îêðóæåíèÿ (~0,1 ýÂ).

Åñòåñòâåííîå âðåìÿ æèçíè Ps, ò. å. âðåìÿ æèçíè â
âàêóóìå, çàâèñèò îò åãî ïîëíîãî ñïèíà. Òðåõêâàíòî-
âàÿ àííèãèëÿöèÿ ìåíåå âåðîÿòíà, ÷åì äâóõêâàíòîâàÿ.
Ïîýòîìó âðåìÿ æèçíè òðèïëåòíîãî Ps â âàêóóìå  ïðè-
ìåðíî â 1000 ðàç áîëüøå, ÷åì ñèíãëåòíîãî, êîòîðûé
àííèãèëèðóåò ñïóñòÿ 1,25·10�10 ñ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ.
Â âåùåñòâå âðåìÿ æèçíè òðèïëåòíîãî Ps çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì â âàêóóìå. Ïðè÷èíà � ðàçëè÷íûå ãàñÿ-
ùèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ Ps ñ àòîìàìè ñðåäû.
Âîçìîæíà, íàïðèìåð, àííèãèëÿöèÿ ïîçèòðîíà òðèï-
ëåòíîãî Ps íå íà ñâîåì ýëåêòðîíå (îíà çàòîðìîæåíà
çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè), à íà «÷ó-
æîì» ýëåêòðîíå àòîìà ñðåäû. Ïîñêîëüêó ñïèí ýëåêò-
ðîíà ñðåäû ìîæåò èìåòü îðèåíòàöèþ, ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ñïèíó ýëåêòðîíà Ps, ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èçëó÷åíèåì äâóõ γ-êâàíòîâ.

Êðîìå òîãî, âîçìîæåí è ïðÿìîé îáìåí äâóõ ýëåêò-
ðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, ïåðåâîäÿùèé

îðòî-Ps â ïàðà-Ps, êîòîðûé áûñòðî àííèãèëèðóåò (ýòî
ò. í. îðòî-ïàðà-êîíâåðñèÿ). Êîíâåðñèîííîå òóøåíèå
îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðè íàëè÷èè ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ, èìåþùèõ íåñïàðåííûå è ïîòîìó ëåãêî îá-
ìåíèâàåìûå ýëåêòðîíû. Äàæå â íè÷òîæíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ (äî 0,001%) òàêèå ïðèìåñè ìîãóò çàìåòíî èç-
ìåíÿòü ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè Ps â ñðåäå. Íà ýòîì
ïðèíöèïå îñíîâàí î÷åíü èíòåðåñíûé ìåòîä êîíâåð-
ñèîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êî-
òîðûå èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â êèíåòèêå ìíîãèõ
ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñîçäàíèå íîâûõ ñèñòåì òðåáóåò îïðåäåëåííîé èí-
æåíåðíî-èññëåäîâàòåëüñêîé ñíîðîâêè, ïîñêîëüêó
íóæíî ïðîÿâèòü èíòóèöèþ, ÷òîáû ðàñïîëîæèòü àòî-
ìû â êâàçèìîëåêóëå ïî çàðàíåå îáäóìàííîé ñõåìå è
òåì ñàìûì ïîëó÷èòü íîâûå ñâîéñòâà. Íåêîòîðûå èç
ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì êëàñòåðîâ ïðîÿâëÿþò íåîáûêíî-
âåííûå ñâîéñòâà.

Ó÷èòûâàÿ îïûò, íàêîïëåííûé õèìèêàìè â èñ-
ñëåäîâàíèè ïîëèýäðè÷åñêèõ ñèñòåì, èìåþùèõ

âíóòðè  «çàêàïñóëèðîâàííûå» àòîìû äðóãîãî ñîðòà è
ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå � «êëàòðàòû» (clathrate), ìîæ-
íî âûäâèíóòü ìîäåëü íàíîìåòðîâîãî ýëåêòðîííîãî
ïðèáîðà, «ïîñòðîåííîãî» íà êëàñòåðíîé îñíîâå. Âíóò-
ðè ïîëèýäðè÷åñêîé êëàñòåðíîé êîíôèãóðàöèè (ìîëå-
êóëÿðíî äèíàìè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîëèýäðè÷åñêèõ

ñòðóêòóð íà îñíîâå Si ïðî-
âîäèëîñü àâòîðàìè [6, 8,
16]) âîçìîæíà ëîêàëèçà-
öèÿ àòîìîâ íàòðèÿ, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ëîêà-
ëèçàöèÿ àòîìà íàòðèÿ âíóò-
ðè êðåìíèåâîãî ïîëèýäðà
âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñ-
òè ñèñòåìû. Èëëþñòðàöè-
åé ýòîãî ñëóæàò êîíòóðíûå
êàðòû ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè (ðèñ. 5), ðàññ÷èòàííûå
â ðàìêàõ ìåòîäà ôóíêöèî-
íàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè [14, 17]. Ñàìî ïî ñåáå
îáðàçîâàíèå ïîëèýäðè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî
îáúåìà êëàñòåðà (ïî ñðàâíåíèþ ñ àëìàçîïîäîáíîé
ñòðóêòóðîé). Òàêîå  «ðàñïóõàíèå» ñòàíîâèòñÿ ïðè÷è-
íîé óâåëè÷åíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ∆Eg èç-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïîëèýä-
ðè÷åñêèõ êëàñòåðàõ êðåìíèÿ (46 àòîìîâ), íå ñîäåðæàùèõ

(ñëåâà) è ñîäåðæàùèõ àòîì íàòðèÿ

Si

Na

Si

Na                   Na

Na                   Na

Si

Si

Si

Si

Na

Si

Ðèñ. 4. Ëîêàëèçàöèÿ àòî-
ìà íàòðèÿ â öåíòðå ïîëè-
ýäðè÷åñêîãî êëàñòåðà
êðåìíèÿ, îáëàäàþùåãî

ñèììåòðèåé Td
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çà èçìåíåíèÿ óãëîâ ìåæäó õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè â
êëàñòåðå (äëÿ 46-àòîìíîãî êðåìíèåâîãî ïîëèýäðà ðàñ-
øèðåíèå çîíû ñîñòàâëÿåò 0,65 ýÂ, ò. å. ∆Eg ≈1,75 ýÂ).

Ðàáîòà ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êëàòðàòàìè � ýòî,
ïî ñóòè äåëà, àëüòåðíàòèâíàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà èíæåíåðàìè äëÿ èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è ñâÿçàííûõ ñ
íåé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû áåç íàãíåòàíèÿ êèñëîðîäà â
ìàòåðèàë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè ïûòàþòñÿ ñî-
çäàòü íîâûå êëàñòåðíûå ñèñòåìû, çàñòàâëÿÿ ðåàãèðî-
âàòü ìåæäó ñîáîé òå, êîòîðûå óæå ñóùåñòâóþò (çà-
ìåòèì, ÷òî ïîëèýäð èç 46 àòîìîâ êðåìíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñîåäèíåííûõ ïîëèýäðîâ ìåíüøå-
ãî ðàçìåðà: 20- è 26-àòîìíîãî êëàñòåðîâ, îïèñàííûõ
â [8, 16�18]).

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû

è çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñèñ-
òåìîé íàíîìåòðîâûõ àòîìàðíûõ êëàñòåðîâ êàê îñíîâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé íàíîïðèáîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî óæå â íåäàëåêîì áóäóùåì ñòàíåò
âîçìîæíûì ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñâåòîèçëó÷àòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå êëàñòåðíîãî êðåìíèÿ è ðåà-
ëèçàöèþ îäíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è ñèíòåçà ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ, ó÷è-
òûâàþùåé êàê âíåøíèå ôàêòîðû, òàê
è èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.

Ñîâðåìåííûì áàçîâûì íåñóùèì êîíñòðóêöèÿì
(ÁÍÊ) â ïîëíîé ìåðå ïðèñóùè ñâîéñòâà ñëîæíûõ
ñèñòåì. Ýòî èåðàðõè÷íîñòü ñòðóêòóðû, òåíäåíöèÿ ê
óíèôèêàöèè, äèñêðåòíîñòü áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ,
âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû
íà ïîäñèñòåìû ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó, èí-
òåãðàòèâíûå ñâîéñòâà óïîìÿíóòûõ ïîäñèñòåì, âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ïðèëîæåíèå òåîðèè
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÁÍÊ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÁÍÊ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ) ïðåîáëàäàåò ìåòî-
äèêà [1], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðàçðàáàòûâàåìóþ ÁÍÊ â
âèäå   ÷åðíîãî ÿùèêà (ðèñ. 1), âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà

êîòîðîãî ìîæåò èìåòü ñà-
ìóþ ðàçëè÷íóþ îðãàíèçà-
öèþ (êîíñòðóêòèâíîå èñ-
ïîëíåíèå). Ïðè ýòîì çàäà-
åòñÿ ìíîæåñòâî èçìåíÿå-
ìûõ {Xi} è íåèçìåíÿåìûõ
{Yj} ôàêòîðîâ (îãðàíè÷å-
íèé) è ìíîæåñòâî ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà {Zk}, ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñèñ-

òåìîé óðàâíåíèé ñâÿçè F. Ïîäîáíîå ïðèìåíåíèå ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîìïëåêñíûé
àíàëèç ïðèíèìàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, à ñèíòåç
ýòîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì èëè,
â ëó÷øåì ñëó÷àå, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî
ñèíòåçà ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ÁÍÊ. Ðàññìîòðåíèþ òàêîé âîçìîæíîñòè è
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî ñèíòåçà íå-
îáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ÁÍÊ êàê êîìïëåêñ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîäñèñòåì, îïèñàòü ñòðóêòóðó âçàèìîñâÿ-
çåé, îïðåäåëèòü âõîäíûå, âûõîäíûå ïàðàìåòðû è îã-
ðàíè÷èâàþùèå ôàêòîðû äëÿ êàæäîé âûÿâëåííîé ñâÿ-
çè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ðàçðà-
áàòûâàòü áàçû äàííûõ ïî âîçìîæíûì âàðèàíòàì ïî-
ñòðîåíèÿ ïîäñèñòåì ÁÍÊ, âûáèðàòü èçâåñòíûå èëè
ïðèìåíÿòü îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòèõ âçàèìîñâÿçåé. Ýòî ñî-

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÑÈÍÒÅÇÓ ÁÀÇÎÂÛÕ ÍÅÑÓÙÈÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

çäàåò îñíîâó äëÿ àëãîðèòìèçàöèè çàäà÷è ñèñòåìíîãî
ñèíòåçà ÁÍÊ.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ðóêîâîäñòâóÿñü îï-
ðåäåëåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÁÍÊ è ñâÿçÿìè
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ãîñóäàð-
ñòâåííûìè (ÃÎÑÒ 26.765.20,  ÃÎÑÒ 26.765.21) è äðó-
ãèìè îòå÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòà-
ìè, âûïîëíèì ðàçäåëåíèå ÁÍÊ íà ïîäñèñòåìû ïî ïðè-
çíàêó èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ.  2).

Íà êàæäîì óðîâíå ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè ÁÍÊ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîäñèñòåìû: 1 � ïîäñèñòåìà ðàçìåùå-
íèÿ è êîìïîíîâêè ÐÝÑ (îòâå÷àþùàÿ çà  îïðåäåëåíèå ãàáàðèòíûõ,
êîîðäèíàöèîííûõ,    óñòàíîâî÷íûõ è  ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìå-
ðîâ); 2 � ïîäñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè;
3 � ïîäñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà
ðàçìåùàåìûõ ÐÝÑ; 4 � ïîäñèñòåìà ðàçìåùåíèÿ è êðåïëåíèÿ ýëåê-
òðîìîíòàæà; 5 � ïîäñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñî-
âìåñòèìîñòè ðàçìåùàåìûõ ÐÝÑ; 6 � ïîäñèñòåìà âíåøíåé è ìå-
æóðîâíåâîé êîììóòàöèè (âêëþ÷àÿ ïðèìåíÿåìûå èíòåðôåéñû).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ñîñòàâå ÁÍÊ êàê ñëîæíîé
ñèñòåìû ïðèñóòñòâóþò  ãîðèçîíòàëüíûå âíóòðèóðîâ-
íåâûå è âåðòèêàëüíûå ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè, îáóñëîâ-
ëåííûå íàëè÷èåì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïîäñèñòåì ìî-
äóëåé ÁÍÊ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Îáîñíóåì
ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ âûÿâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè è ðàñêðîåì èõ êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âíóòðèóðîâíåâûõ ñâÿçåé
ïîäñèñòåì ÁÍÊ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâÿçè ìåæäó ïîäñè-
ñòåìàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî, à ÷å-

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñèñòåìíîé
ìîäåëè ÁÍÊ áåç ó÷åòà åå
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû

F

Y1 � Yn

X1
�
Xk

Z1
�
Zk

Ðèñ. 2. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû,
ñîñòàâ è âçàèìîñâÿçü åå ïîäñèñòåì

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû
ÁÍÊ 3 (ñòîéêà, øêàô, ïóëüò)

ÁÍÊ 2   (ñåêöèÿ)

ÁÍÊ 1   (áëîê)

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
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ðåç ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðû ïîäñèñòåìû ðàçìåùåíèÿ
è êîìïîíîâêè ÐÝÑ, ïðè÷åì ýòà ñâÿçü íîñèò äâóõñòî-
ðîííèé õàðàêòåð. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ
ôèçè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ óêàçàííûõ ïîäñèñòåì òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå è âûäåëèòü îáúåì
â êîíñòðóêòèâíîì ìîäóëå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâ-
íÿ. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå è ôîðìà âûäåëÿåìîãî
îáúåìà âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàçìåùàå-
ìûõ ïîäñèñòåì. È íàîáîðîò, îò ðåàëèçàöèè ðàçìåùà-
åìûõ ïîäñèñòåì áóäåò çàâèñåòü ìåñòî èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ è âûäåëÿåìûé ïîä ðàçìåùåíèå îáúåì.

Ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà è ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ìåæìîäóëüíîé êîììó-
òàöèè è âíóòðèìîäóëüíîãî ýëåêòðîìîíòàæà òàêæå
èìåþò ìåñòî äâóõñòîðîííèå ãîðèçîíòàëüíûå âíóòðè-
óðîâíåâûå ñâÿçè. Îíè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ýòè ïîä-
ñèñòåìû äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÍÊ èëè èíòåã-
ðèðîâàòüñÿ ñ ýòèìè ýëåìåíòàìè.

Íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ ìåæóðîâíåâûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó ïîäñèñòåìàìè êîìïîíîâêè è ðàçìåùåíèÿ ÐÝÑ
îáóñëîâëåíî èåðàðõè÷íîñòüþ êîíñòðóêöèè áàçîâûõ
ïåðñïåêòèâíûõ ÍÊ, êîãäà ìîäóëü ÍÊ i-ãî óðîâíÿ
èåðàðõèè ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåì n-ãî ÷èñëà
ìîäóëåé ÍÊ i�1-ãî óðîâíÿ èåðàðõèè, à ñàì, â ñâîþ
î÷åðåäü, âõîäèò êàê ýëåìåíò äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ìîäó-
ëå ÍÊ i+1-ãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü
îáåñïå÷åíî ðàçìåðíî-ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó íàðóæíûìè ãàáàðèòàìè ìîäóëåé i-ãî óðîâíÿ
èåðàðõèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïîäñèñòåìû êîìïîíîâêè è ðàçìåùåíèÿ
ìîäóëÿ i+1-ãî óðîâíÿ èåðàðõèè.

Ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íîñÿò äâóõñòîðîí-
íèé õàðàêòåð. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ôèê-
ñàöèè ìîäóëåé íèæíåãî óðîâíÿ èåðàðõèè â ìîäóëå
âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Çà âûáîð òî÷åê êðåï-
ëåíèÿ, ñïîñîáîâ ôèêñàöèè, îáåñïå÷åíèå æåñòêîñòè
êîíñòðóêöèè îòâå÷àåò ïîäñèñòåìà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè. È ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû
ìåæäó óðîâíÿìè êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè.

Ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà îòðàæàþò
êîìïëåêñíûé õàðàêòåð  çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëü-
íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ÐÝÑ âíóòðè ÁÍÊ, ò. ê. íåâîç-
ìîæíî ïðîâåñòè àäåêâàòíûé ðàñ÷åò òåïëîâîãî ðåæè-
ìà ìîäóëåé âåðõíèõ óðîâíåé èåðàðõèè áåç èíôîðìà-
öèè î òåïëîâîì ðåæèìå ìîäóëåé íèæíèõ óðîâíåé
èåðàðõèè, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ, è íàîáîðîò. Ýòî ïîë-
íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåòîäèêîé ïîýòàïíîãî ðàñ÷åòà
òåïëîâîãî ðåæèìà ÐÝÑ, ðàçìåùàåìûõ â ñòîå÷íûõ
êîíñòðóêöèÿõ.

Âåðòèêàëüíûå ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñè-
ñòåìàìè ìåæìîäóëüíîé êîììóòàöèè è ìåæìîäóëü-
íîãî è âíóòðèìîäóëüíîãî ýëåêòðîìîíòàæà îáóñëîâ-
ëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ñîãëàñîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ
çîí êîììóòàöèè è ýëåêòðîìîíòàæà íà ñìåæíûõ óðîâ-
íÿõ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè, èíà÷å îñóùåñòâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñòàíåò êîíñòðóêòèâíî íå-
âûïîëíèìûì.

Ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè îáóñëîâ-
ëåíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîñòüþ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ è ñîãëàñîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãàëüâàíè÷åñ-

êèõ ñâÿçåé ìåæäó ýêðàíèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è
øèíàìè çàçåìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîäîáíûå ñâÿçè ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåæóðîâíåâûõ
ñâÿçåé, íå òîëüêî ìåæäó ñìåæíûìè óðîâíÿìè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå
ðàçäåëåíèå ÁÍÊ ÐÝÑ íà ïîäñèñòåìû âûïîëíÿëîñü
èìåííî ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèíöèïó ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òîãî, êàêèå îñíîâíûå çàäà÷è ðåøàþò ÁÍÊ êàê
ïîäñèñòåìû áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì, êàêîâûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ÐÝÑ. Ïîýòîìó ðÿä èíûõ ïîäñèñòåì, îêàçûâàþ-
ùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÁÍÊ ïðîåêòèðóåìûõ
ÐÝÑ (â ÷àñòíîñòè, ïîäñèñòåìà ïðèìåíÿåìûõ èíòåð-
ôåéñîâ, ïîäñèñòåìà  êîîðäèíàöèîííûõ,    óñòàíîâî÷-
íûõ è  ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ, ïîäñèñòåìà
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïîäñèñòåìà ïðèìåíÿåìîé
ýëåìåíòíîé áàçû), ó÷òåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû, îãðàíè-
÷åíèÿ è óðàâíåíèÿ ñâÿçè ïåðå÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì.
Òàê, íà ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÐÝÑ, ðàçìåùåííûõ â ïðîåêòèðóåìûõ ÁÍÊ, îêàçûâà-
þò âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè âñå ïåðå÷èñëåííûå ïîäñèñ-
òåìû ÁÍÊ. Âëèÿíèå âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ ïðèâå-
äåííûõ ïîäñèñòåì.

Äëÿ êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÁÍÊ
êàê ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîçèöèé ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà îáîçíà÷èì êàæäóþ ïîäñèñòåìó ÷å-
ðåç Mj

i, ãäå i � íîìåð óðîâíÿ ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè
ìîäóëÿ ÁÍÊ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïîäñèñòåìà, à
j � íîìåð ýòîé ïîäñèñòåìû âíóòðè óðîâíÿ. Òîãäà
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåêòîð âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ {Xj

i}, âåêòîð íåèçìåíÿåìûõ {Yj
i} ôàêòîðîâ

(îãðàíè÷åíèé), âåêòîð âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ {Zj
i} è

ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè â âèäå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ñâÿçè Fj

i. Óêàçàííûå ñâÿçè ìîæíî îïèñàòü èñ-
ïîëüçóÿ áàçû äàííûõ ïî ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîäñèñòåì è ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ è îðèãè-
íàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èëè ìåòîäèê ðàñ-
÷åòà [2, 3]. Ïðè ýòîì îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè ñèñòåì-
íîì ñèíòåçå ÁÍÊ ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ âíåøíèå
âõîäíûå ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå
íà ÁÍÊ êàê íà öåëüíóþ ñèñòåìó.

***
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÁÍÊ

êàê ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ñâÿçåé
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ÁÍÊ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü
ìàòåìàòè÷åñêè óêàçàííûå ñâÿçè è îñóùåñòâèòü àâòî-
ìàòèçèðîâàííûé ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñèíòåç âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ. Ïðè
ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîèòü êîìïëåêñíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ñèíòåçà ïåðñïåê-
òèâíûõ ÁÍÊ, ó÷èòûâàþùóþ êàê âíåøíèå ôàêòîðû è
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ÁÍÊ, òàê è  èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Íåíàøåâ À. Ï. Êîíñòðóèðîâàíèå ðàäèîýëåêòðîííûõ
ñðåäñòâ. � Ì.: Âûñø. øê., 1990.

2. Ëóò÷åíêîâ Ë. Ñ. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå íå-
ñóùèõ êîíñòðóêöèé ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. � Ì.: Ðàäèî è
ñâÿçü, 1991.

3. Êîíäðàøîâ À. Ñ. Àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíûõ òèïîðàç-
ìåðîâ êîììóòàöèîííûõ ïëàò ïðè ðàçðàáîòêå íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé äëÿ àïïàðàòóðû ñâÿçè // Â ñá.: Ñèíòåç è àíàëèç àëãîðèòìîâ
îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.� ÑÏá.: ÃÓÒ, 1993.� ¹ 158.�
Ñ. 94�99.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 1
19

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
15.07 2002 ã. �16.01 2003 ã.
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(Þæíîóêð. ïåä. óí-ò èì. Ê. Ä. Óøèíñêîãî, ã. Îäåññà)

Ïîñòðîåíà ìîäåëü óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
â ñèñòåìå Si�SiO2�Ta2O5. Íàéäåíî îï-
òèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ñëîåâ, îáåñïå-
÷èâàþùåå íåíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû.

Äèýëåêòðèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîí-
äåíñàòîðîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, îïðåäåëÿþùèì èõ ïà-
ðàìåòðû è ñâîéñòâà. Ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà äîëæåí
îáëàäàòü âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ìàëû-
ìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, èìåòü âûñîêóþ äèý-
ëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü [1].

Ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðèêè, áëàãîäàðÿ âîçìîæ-
íîñòè óñèëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ îäíîãî äèýëåêòðèêà â
êîìáèíàöèè ñ äðóãèì è ìíîãîâàðèàíòíîñòè òàêèõ êîì-
áèíàöèé, ñòàíîâÿòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â êîíñòðóè-
ðîâàíèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè [2]. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çà-
ñëóæèâàþò ïëåíêè Ta2O5 â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè
äèýëåêòðèêàìè. Ta2O5 èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü 21�27, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ øèðèíó çàï-
ðåùåííîé çîíû (4,2 ýÂ), ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
6·106 Â/cì. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ Ta2O5 è
ñî÷åòàåìîñòü ñ SiO2 [3]. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê
Ta2O5 ïðèâëåêàþò ðàçðàáîò÷èêîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.
Âìåñòå ñ òåì óñïåøíîå ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî
äèýëåêòðèêà Ta2O5/SiO2 òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó-
÷åíèÿ ðÿäà âîïðîñîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàþò îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ â ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ.

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñèñòåìå Si�SiO2�Ta2O5. Äëÿ ýòîãî íà îá-
ðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì òîëùèí ïëåíîê SiO2 è
Ta2O5 ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè èçìåðÿëñÿ
ðàäèóñ êðèâèçíû ïëàñòèí (ðèñ. 1). Èç ãðàôèêîâ âèä-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû Ta2O5 ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè SiO2 êðèâèçíà ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ.

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ (ÒÊÐ)
êðåìíèÿ ðàâåí 4,8·10�6 °Ñ�1, ÒÊÐ SiO2 ñîñòàâëÿåò
0,5·10�6 °Ñ�1, à ÒÊÐ Ta2O5 � áîëüøå è ðàâåí
7,2·10�6 °Ñ�1. Ïîýòîìó çíàêè âîçíèêàþùèõ íàïðÿæå-
íèé â ñèñòåìàõ Si�SiO2 è Si�Ta2O5 èìåþò ïðîòèâî-
ïîëîæíûå çíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå òîëùèí ñëîåâ SiO2 è Ta2O5, ïðè êîòîðûõ ðà-
äèóñ êðèâèçíû ñèñòåìû Si�SiO2�Ta2O5 ñòðåìèòñÿ

ê áåñêîíå÷íîñòè, à êðèâèçíà ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ, ò. å. ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â íåíàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé â ñèñòåìå Si�SiO2�Ta2O5.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ èçãèáà ñèñòåìû áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçãèá âíîñÿò ïðîöåññû
îñàæäåíèÿ SiO2 è Ta2O5, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ê
êðåìíèåâûì ñòðóêòóðàì òåîðèþ èçãèáà òðåõñëîéíûõ
ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ñäåëàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ:

� êàæäûé ñëîé õîðîøî ñâÿçàí ñ äðóãèìè ñëîÿ-
ìè ñèñòåìû;

� òîëùèíû ñëîåâ è âñåé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû
ãîðàçäî ìåíüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà;

� êàæäûé ñëîé íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïëîñêîãî
íàïðÿæåíèÿ, è ìîäóëè Þíãà ñëîåâ íå ñòðåìÿòñÿ ê
íóëþ;

� ïëàñòèíà äåôîðìèðóåòñÿ ïî ñôåðå, ñå÷åíèÿ îñ-
òàþòñÿ ïëîñêèìè;

� äåôîðìàöèè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè,
äâóîêèñè êðåìíèÿ è îêñèäå òàíòàëà, â îñíîâíîì, îï-
ðåäåëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè;

� äåôîðìàöèÿ êàæäîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé,
ò. å. ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé îòñóòñòâóåò.

Ñóùåñòâóþò äâà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåõ
âíóòðåííèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû:

1) ñóììà âñåõ íîðìàëüíûõ ñèë ê ñå÷åíèþ ïëàñ-
òèíû ðàâíà íóëþ;

2) ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ íîðìàëüíûõ ñèë îòíîñè-
òåëüíî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàâíà íóëþ [4]:

Ó×ÅÒ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
Â ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÀÕ
ÄËß ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ ÑÁÈÑ

Ä. ò. í. Â. À. ÏÈËÈÏÅÍÊÎ, ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÏÎÍÎÌÀÐÜ,
Ò. Â. ÏÅÒËÈÖÊÀß

Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê, ÍÏÎ "Èíòåãðàë"
E-mail: belms@ belms.belpak.minsk.by

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êðè-
âèçíû ñèñòåìû Si�SiO2�Ta2O5 îò òîëùèíû ïëåíêè
Ta2O5 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïëåíêè SiO2:

1 � 100 íì; 2 � 40 íì; 3 � 80 íì
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì, ÷òî h2 è h3 çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå h1, ïîëó÷àåì óïðîùåííóþ ôîðìó-
ëó äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñà êðèâèçíû ïîäëîæêè:
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Ïðåäñòàâëÿë èíòåðåñ ðàñ÷åò óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
ïëåíêè Ta2O5. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Å3/(1 � ν3)
áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (3) è ïîëó÷åííûå
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîð-
ìóëó (3) ïîî÷åðåäíî çíà÷åíèÿ ρ, ∆1, ∆2, ∆3, h2, h3,
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñî÷åòàíèé òîëùèí ñëîåâ
ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå Å3/(1�ν3), êîòîðîå ñîñòàâ-
ëÿåò 5,9·1011 Ïà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðè-
âèçíû ñèñòåìû Si�SiO2�Ta2O5 îò òîëùèíû ïëåíîê
SiO2 è Ta2O5.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ òîë-
ùèí ïëåíîê SiO2, è Ta2O5, ïðè êîòîðûõ êðèâèçíà ïëà-
ñòèíû ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé, âîñïîëüçóåìñÿ ðà-
íåå ïîñòðîåííîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü

ìîäóëü Þíãà äëÿ Si, SiO2, Ta2O5, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ Si, SiO2, Ta2O5, ñîîò-
âåòñòâåííî;
òîëùèíà êðåìíèåâîé ïîäëîæêè;
äåôîðìàöèÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ;
òåìïåðàòóðíàÿ óñàäêà ñëîÿ, ∆i= αiÒi;
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ i-ãî ñëîÿ;
òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ i-ãî ñëîÿ;
ïàðàìåòð èíòåãðèðîâàíèÿ òîëùèíû ïëåíêè;
ðàäèóñ êðèâèçíû âñåé ñèñòåìû;
òîëùèíà ïëåíêè SiO2;
òîëùèíà ïëåíêè Ta2O5.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ñèñòåìû Si �
SiO2�Ta2O5 îò òîëùèíû äèýëåêòðèêîâ

ðàäèóñà êðèâèçíû îò òîëùèíû ïëåíîê, ò. å. âûðàæå-
íèåì (3), íî òåïåðü ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ ïðèðàâ-
íÿåì íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé è ðàñ÷åòîâ
ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè òîëùèí ïëåíîê
h2/ h3=9,78 ñèñòåìà Si�SiO2�Ta2O5 íàõîäèòñÿ â íå-
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðèêîâ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ÑÁÈÑ ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ
(è ðåãóëèðîâàòüñÿ) îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ. Òàê, â ñèñòåìå Si
� SiO2 � Ta2O5 ðàäèóñ êðèâèçíû ïëàñòèíû ñî ñôîð-
ìèðîâàííûìè äèýëåêòðèêàìè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê áåñ-
êîíå÷íîñòè, à ñàìà êðèâèçíà � ê íóëþ, åñëè çàëî-
æèòü â ñèñòåìå ñîîòíîøåíèå òîëùèíû ïëåíîê Ta2O5
è SiO2 êàê 1:10.
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ÊÎÍÒÐÎËÅÏÐÈÃÎÄÍÀß ÑÕÅÌÀ ÄÂÎÈ×ÍÎÃÎ ÑÓÌÌÀÒÎÐÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 16-ÐÀÇÐßÄÍÎÉ ÃÐÓÏÏÛ ÑÅÊÖÈÉ

Ïðåäëîæåíà êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ôóíê-
öèîíàëüíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äâîè÷íîãî
ñóììàòîðà íà îñíîâå 16-ðàçðÿäíîé
ãðóïïû 4-ðàçðÿäíûõ ñåêöèé ñ äâóõóðîâ-
íåâûì îäíîâðåìåííûì ïåðåíîñîì.

Èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîñòü öèôðîâûõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ïîíÿòèåì, êîòîðîå, â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ñèñ-
òåì, ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷-
íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ñîõðàíÿåìîñòü, èëè îï-
ðåäåëåííûå ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ.

Íàäåæíîñòü ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì, òðåáóþ-
ùèõ ïðîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ðåìîíòîâ, îñîáåííî íåðå-
çåðâèðîâàííûõ âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðåìîíòîïðèãîäíî-
ñòüþ. Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü öèôðîâûõ ñèñòåì, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñèò îò êîíòðîëåïðèãîäíîñòè èõ êîìïî-
íåíòîâ, ò. å. öèôðîâûõ ïå÷àòíûõ óçëîâ è èíòåãðàëü-
íûõ ìèêðîñõåì. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå íàäåæ-
íîñòè ðÿäà öèôðîâûõ ñèñòåì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñ óëó÷øåíèåì ïîêàçàòåëåé êîíòðîëåïðèãîäíîñ-
òè èõ êîìïîíåíòîâ.

Íàèáîëåå ðàäèêàëüíî çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ðåìîí-
òîïðèãîäíîñòè öèôðîâûõ ñèñòåì ðåøàåòñÿ ïðè äîñ-
òèæåíèè ñîñòàâëÿþùèìè ýòèõ ñèñòåì ìàêñèìàëüíî-
ãî óðîâíÿ êîíòðîëåïðèãîäíîñòè, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî
ê öèôðîâûì èíòåãðàëüíûì ìèêðîñõåìàì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ èçâåñòíîé êîíöåïöèåé «êîíñòàíòíîãî» êîíòðî-
ëåïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1�5].

Â [6] ïðåäëîæåíà ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ óïîìÿ-
íóòîé êîíöåïöèè êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ôóíêöèîíàëüíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äâîè÷íîãî ñóììàòîðà íà îñíîâå 4-
ðàçðÿäíîé ñåêöèè ñ îäíîâðåìåííûì (ïàðàëëåëüíûì)
ïåðåíîñîì [7, c. 125] âíóòðè ñåêöèé è ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïåðåíîñîì ìåæäó ñåêöèÿìè.  Ýòà ñõåìà îá-
ëàäàåò ïðîâåðÿþùèì òåñòîì èç îäèííàäöàòè âõîäíûõ
âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî âñåõ åå îäèíî÷íûõ êîíñòàíò-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé, íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ñåêöèé â
íåé. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ (êàê â
ýòîé ñõåìå) îðãàíèçàöèÿ ïåðåíîñîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ïðèåìëåìà, â îñíîâíîì, äëÿ ñõåì
ñóììàòîðîâ ñ ÷èñëîì ðàçðÿäîâ n, óäîâëåòâîðÿþùèì
íåðàâåíñòâó 4≤n≤16. Äëÿ n>16 íåîáõîäèìî äàëüíåé-
øåå ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ. Óâåëè÷èâàòü ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ â ñåêöèè ñ îäíîâðåìåí-

íûì ïåðåíîñîì íåöåëåñîîáðàçíî, ò. ê. ïðè ýòîì òðå-
áóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ áîëüøèì ÷èñëîì âõî-
äîâ è áîëüøîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ [8, c. 213;
9, c. 69].

Ñëåäóþùèì øàãîì â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ñóììàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ â
íèõ äâóõóðîâíåâîãî îäíîâðåìåííîãî ïåðåíîñà [7, 9].
Èìåííî òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïåðåíîñà äëÿ êîíòðîëå-
ïðèãîäíîé ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîé ñõåìû äâîè÷-
íîãî ñóììàòîðà íà îñíîâå 16-ðàçðÿäíîé ãðóïïû 4-
ðàçðÿäíûõ ñåêöèé è ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå.

Äâóõóðîâíåâûé îäíîâðåìåííûé ïåðåíîñ â äâîè÷-
íûõ ñóììàòîðàõ ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííûé ïåðå-
íîñ âíóòðè êàæäîé ñåêöèè è ãðóïïû ñåêöèé è ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ïåðåíîñ ìåæäó ãðóïïàìè. Óïîìÿíóòûé
ñïîñîá îðãàíèçàöèè ïåðåíîñà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñóì-
ìàòîðû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåëè÷èíîé áûñòðîäåé-
ñòâèÿ è ïðèåìëåìûì îáúåìîì àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ [7].

Ïîñòðîåíèå ïðåäëàãàåìîé êîíòðîëåïðèãîäíîé ôóí-
êöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîé ñõåìû äâîè÷íîãî ñóììàòî-
ðà, êàê è â [6], áàçèðóåòñÿ íà èçâåñòíîì èç [10, 11]
ïðîñòîì ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèé ñóììû Sj è ïåðåíî-
ñà Cj  j-ãî ðàçðÿäà ìíîãîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà â ôîð-
ìå ïîëèíîìîâ Æåãàëêèíà (ïîëèíîìîâ ïî mod 2):

Sj=àj⊕bj⊕cj�1;

Cj=àjbj⊕àjcj�1⊕bjcj�1,         (1)
ãäå aj è bj � çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ îäíîðàçðÿäíûõ îïå-
ðàíäîâ j-ãî ðàçðÿäà;

cj�1� âõîäíîé ñèãíàë ïåðåíîñà â j-é ðàçðÿä.
Âûíåñåì â âûðàæåíèè äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïå-

ðåíîñà Cj j-ãî ðàçðÿäà ìíîæèòåëü cj�1 çà ñêîáêè �
Cj=àjbj⊕cj�1(àj⊕bj)

è ââåäåì äàëåå, êàê è â [7], äâå âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè ãåíåðèðîâàíèÿ gj è ïåðåäà÷è pj ïåðåíîñà â
j-ì ðàçðÿäå:

gj=àjbj; pj=àj⊕bj.         (2)
Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ôóíêöèé âûðàæåíèå äëÿ Cj

ïðèìåò âèä
Cj=gj⊕pjcj�1.         (3)
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì (1), (2) è (3), äëÿ ôóíê-

öèé ñóìì S4i�3, S4i�2, S4i�1, S4i i-é 4-ðàçðÿäíîé ñåêöèè
(i∈{1, 2, 3, 4}) ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåíîñîì â 16-
ðàçðÿäíîé ãðóïïå ñåêöèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû:
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S4i�3=a4i�3⊕b4i�3⊕u1⊕Ci�1;

S4i�2=a4i�2⊕b4i�2⊕u2⊕g4i�3⊕(p4i�3⊕u1)Ci�1;

S4i�1=a4i�1⊕b4i�1⊕u3⊕g4i�2⊕(p4i�2⊕u2)g4i�3⊕
⊕(p4i�2⊕u2)(p4i�3⊕u1)Ci�1;

S4i=a4i⊕b4i⊕u4⊕g4i�1⊕(p4i�1⊕u3)g4i�2⊕
⊕(p4i�1 ⊕u3)(p4i�2⊕u2)g4i�3⊕
⊕(p4i�1⊕u3)(p4i�2⊕u2)(p4i�3 ⊕u1)Ci�1,     (4)
ãäå a4i, b4i, a4i�1, b4i�1, a4i�2, b4i�2, a4i�3, b4i�3 � ðàçðÿ-
äû èñõîäíûõ ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ îïåðàíäîâ i-é ñåê-
öèè; g4i�3, g4i�2, g4i�1, p4i�3, p4i�2, p4i�1 � âñïîìîãà-
òåëüíûå ôóíêöèè ãåíåðèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ïåðåíîñà
äëÿ 4i�3, 4i�2, 4i�1 ðàçðÿäîâ i-é ñåêöèè; Ci�1� âõîä-
íîé ñèãíàë ïåðåíîñà â i�þ ñåêöèþ; u1, u2, u3, u4�
äîïîëíèòåëüíûå óïðàâëÿþùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå.

Ôîðìóëû äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïåðåíîñà C1, C2,
C3 âî âòîðóþ, òðåòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åòâåðòóþ
4-ðàçðÿäíûå ñåêöèè 16-ðàçðÿäíîé ãðóïïû ñåêöèé
èìåþò âèä:

Ñ1=G1⊕P1(C0⊕t)⊕d1;

Ñ2=G2⊕P2G1⊕P2P1(C0⊕t)⊕d2;

Ñ3=G3⊕P3G2⊕P3P2G1⊕P3P2P1(C0⊕t)⊕d3,      

(5)

ãäå Gi (i∈{1, 2, 3})� ôóíêöèÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëà ïåðåíîñà â i-é ñåêöèè; Pi� ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ïå-
ðåíîñà ÷åðåç i-þ ñåêöèþ; C0� âõîäíîé ñèãíàë ïå-

ðåíîñà â ãðóïïó ñåêöèé; d1, d2, d3 è t � äîïîëíèòåëü-
íûå óïðàâëÿþùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå.

Ôóíêöèè Gi è Pi äëÿ i-é ñåêöèè (i∈{1, 2, 3}) âû-
ðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè g4i, g4i�1, g4i�2, g4i�3, p4i,
p4i�1, p4i�2, p4i�3 è äîïîëíèòåëüíûå óïðàâëÿþùèå
âõîäíûå ïåðåìåííûå e2i è e2i�1 ýòîé æå ñåêöèè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Gi=g4i⊕(p4i⊕u4)g4i�1⊕(p4i⊕u4)(p4i�1⊕u3)g4i�2⊕
⊕(p4i⊕u4)(p4i�1⊕u3)(p4i�2⊕u2)g4i�3⊕e2i�1;

Pi=(p4i⊕u4)(p4i�1⊕u3)(p4i�2⊕u2)(p4i�3⊕u1)⊕e2i. (6)
Ïðè ýòîì âûõîäíîé ñèãíàë ïåðåíîñà èç 16-ðàç-

ðÿäíîé ãðóïïû ñåêöèé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
C4=g16⊕(p16⊕u4)g15⊕(p16⊕u4)(p15⊕u3)g14⊕

⊕(p16⊕u4)(p15⊕u3)(p14⊕u2)g13⊕
⊕(p16⊕u4)(p15⊕u3)(p14⊕u2)(p13⊕u1)C3⊕u5,        (7)
ãäå g16, g15, g14, g13, p16, p15, p14, p13� âñïîìîãàòåëü-
íûå ôóíêöèè ãåíåðèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ïåðåíîñà äëÿ
16-, 15-, 14- è 13-ãî ðàçðÿäîâ 4-é ñåêöèè; C3� âõîä-
íîé ñèãíàë ïåðåíîñà â 4-þ ñåêöèþ; u5 � äîïîëíè-
òåëüíàÿ óïðàâëÿþùàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ.

Îáîáùåííàÿ êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà Q1 äëÿ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé 4-ðàçðÿäíûõ ñåê-
öèé 16-ðàçðÿäíîé ãðóïïû ñåêöèé, ðåàëèçîâàííàÿ ïî
ôîðìóëàì (4) è (6), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ñõåìà Q2
äëÿ ÷åòâåðòîé (ñòàðøåé) 4-ðàçðÿäíîé ñåêöèè, ðåàëè-
çîâàííàÿ ïî ôîðìóëàì (4) è (7), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
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Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà Q3 óñêîðåííîãî ïåðåíîñà äëÿ 16-
ðàçðÿäíîé ãðóïïû ñåêöèé, ðåàëèçîâàííàÿ ïî ôîðìó-
ëàì (5), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà äëÿ 16-ðàçðÿäíîé ãðóïïû ñåêöèé n-
ðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà, ãäå n=16m, m�
íàòóðàëüíîå ÷èñëî.

Cõåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåíîñîì ìåæäó
ãðóïïàìè ñåêöèé îáðàçóåòñÿ èç m ñõåì 16-ðàçðÿä-
íîé ãðóïïû ñåêöèé ïóòåì ñîåäèíåíèÿ âûõîäà ïåðå-
íîñà C4 (j�1)-é ãðóïïû ñî âõîäîì ïåðåíîñà C0  j-é
ãðóïïû, ãäå 2≤j≤m. Äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé
âõîä uk êàæäîé ãðóïïû ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíåøíèì âõî-
äîì Uk n-ðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà äëÿ
∀ k∈{1, 2, 3, 4, 5}, äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé
âõîä er � ñ âíåøíèì âõîäîì Er äëÿ ∀ r∈{1, 2, 3,
4, 5, 6}, äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé âõîä dv �
ñ âíåøíèì âõîäîì Dv äëÿ ∀ v∈{1, 2, 3}. Êðîìå
ýòîãî, äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé âõîä t êàæ-
äîé ãðóïïû ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíåøíèì âõîäîì T. Ïðè
ýòîì â ðàáî÷åì ðåæèìå íà óïðàâëÿþùèå âõîäû u1,
u2, u3, u4, u5, e1, e2, e3, e4, e5, e6, d1, d2, d3, t è âõîä
ïåðåíîñà â ìëàäøóþ ãðóïïó ñåêöèé C0 ïîäàþòñÿ
ñèãíàëû ëîãè÷åñêîãî «0».

 Ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ
êàæäîé j-é 16-ðàçðÿäíîé ãðóï-
ïû ñåêöèé (j∈{1, 2,..., m})
îäèí è òîò æå è ñîäåðæèò 11
âåêòîðîâ. Ñîñòàâ ýòîãî òåñòà
îïèñûâàåòñÿ òàáëèöåé. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäâåêòî-
ðû òåñòîâûõ âåêòîðîâ, ïî-
ñòóïàþùèå íà âõîäû a4i�3,
b4i�3, a4i�2, b4i�2, a4i�1, b4i�1,
a4i, b4i èäåíòè÷íû äëÿ êàæ-
äîé i-é (i∈{1, 2, 3, 4}) 4-ðàç-
ðÿäíîé ñåêöèè 16-ðàçðÿäíîé
ãðóïïû ñåêöèé.

Ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ êîí-
òðîëåïðèãîäíîé ñõåìû n-ðàç-
ðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòî-
ðà, ñîñòîÿùåãî èç m ãðóïï
ñåêöèé, îáðàçóåòñÿ ïóòåì ïðî-
ñòîé èòåðàöèè òåñòà èç òàáëè-
öû. Äàííûé òåñò îáíàðóæèâà-
åò âñå îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå
íåèñïðàâíîñòè è çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü êîíñòàíòíûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé êðàòíîñòè 2 ñèã-
íàëüíûõ ëèíèé ðàññìàòðèâà-
åìîé ñõåìû (â ò. ÷. âî âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðå ýëåìåíòîâ
«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»), ïðè
ýòîì äëèíà ýòîãî òåñòà íå çà-
âèñèò îò ÷èñëà ãðóïï ñåêöèé
â ñóììàòîðå.
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Ðèñ. 4. Êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ôóíêöèîíàëü-
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Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ïîñòðîèòü êîíòðîëåïðè-
ãîäíóþ ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêóþ ñõåìó äâîè÷íîãî
ñóììàòîðà ñ äâóõóðîâíåâûì îäíîâðåìåííûì ïåðå-
íîñîì, êîòîðàÿ îáëàäàåò ïðîâåðÿþùèì òåñòîì òîé æå
äëèíû, ÷òî è êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ñõåìà äâîè÷íîãî
ñóììàòîðà â ðàáîòå [6].
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Ñòðåëüíèêîâ Â. Ï., Ôåäóõèí À. Â. Îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæ-
íîñòè ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì.� Ê.: Ëîãîñ, 2002.� 486 ñ.

Àâòîðû, èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè íàäåæíîñòè èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì è èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, â ñâîåé  ìîíîãðàôèè ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåëè ìåòîäû ðàñ÷åòà è îöåíêè íàäåæíîñòè ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ è ñèñ-
òåì ïî ðåçóëüòàòàì ñîêðàùåííûõ, áåçîòêàçíûõ è óñêîðåííûõ èñïûòàíèé. Â
êíèãå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ëþáîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè êàê íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé, òàê è íà îñíîâå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ è çàäà÷ ïî îöåíêå è ðàñ÷åòó íàäåæíîñòè èçäå-
ëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ âû÷èñëèòåëüíûõ
è èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, óñòðîéñòâ ñâÿçè, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.
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ÂÛØËÀ Â ÑÂÅÒ

Âåðáèöêèé Â. Ã. Èîííûå íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå. Ìîíîãðà-
ôèÿ.� Ê.: «ÌÏ Ëåñÿ», 2002.� 376 ñ.

Â êíèãå äàí ïîäðîáíûé àíàëèç ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ íàíîñëîåâ äëÿ ÑÁÈÑ, îïèñàíû ìåòîäû èîííîé ìîäèôèêàöèè âåùåñòâà â
íàíîñëîÿõ,  ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íàíîýëå-
ìåíòîâ, äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î âçàèìîäåéñòâèè èîíîâ ñ ãåòåðîñòðóêòóðàìè  è ïîâåðõíîñòÿìè, îñâåùåíû
íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è èõ ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîíèêå.

Êíèãà ïîëåçíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþøèõ â  ýòîé îáëàñòè, è ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå.
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ÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÄÓÆÍÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÃËÀÇÀ

Ïðåäëîæåííàÿ òåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà
ñ êðóãëîé ôîðìîé ðàçâåðòêè â âèäå ñïè-
ðàëè Àðõèìåäà ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ñèñòåì èðèäîäèàãíî-
ñòèêè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà çàáîëåâà-
íèé ÷åëîâåêà ïðèîáðåëà îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Â ñâÿçè
ñ ýòèì èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðî-
áëåìû ýêñïðåññ-ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Ê ÷èñëó óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðàííåãî âûÿâëå-
íèÿ çàáîëåâàíèé îòíîñèòñÿ èðèäîäèàãíîñòèêà, êîòî-
ðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì âèäîâ äè-
àãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, à òàêæå ìåòîäîâ îáúåê-
òèâíîãî àíàëèçà äëÿ áîëåå ïðàâèëüíîé îöåíêè âûÿâ-
ëÿåìîé èíôîðìàöèè.

Äåøèôðîâêà íåïîíÿòíûõ ñòîðîí íîâîîáðàçîâàíèé,
âûÿâëåííûõ ìåòîäàìè èðèäîäèàãíîñòèêè, íåìûñëè-
ìà áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
� òåëåâèäåîòåõíèêè è êîìïüþòåðà. Òîëüêî ñ èõ ïî-
ìîùüþ âîçìîæíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé îðèãè-
íàëüíîé äèàãíîñòè÷åñêîé ìåòîäèêè [1, ñ. 35], â êîòî-
ðîé ñëåäóåò âûäåëèòü èðèäîãðàôèþ: èçó÷àÿ öâåòíûå
ñëàéäû ñ èçîáðàæåíèåì ðàäóæêè, ìîæíî  àíàëèçè-
ðîâàòü âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ, äèíàìèêó áîëåçíè è
ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ, ïîâòîðÿòü àíàëèç áåç ïîâòîð-
íîãî îñìîòðà ïàöèåíòà è ò. ä.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èðèäîãðàôèÿ çàéìåò äîñòîé-
íîå ìåñòî ïðè ïðîâåäåíèè äèñïàíñåðèçàöèè ðàçëè÷-
íûõ ãðóïï áîëüíûõ, ïîçâîëÿÿ ñîçäàâàòü öâåòíûå ñëàé-
äîòåêè. Îäíàêî ïðè âíåäðåíèè èðèäîãðàôèè îáíàðó-
æèâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè è íåäîñòàòêè, à
èìåííî:

� íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ôîòîïëåíêè;
� îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ íå â ðå-

àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè;
� íåîäíîçíà÷íîñòü öâåòíûõ ôîòîèçîáðàæåíèé,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîÿâëåíèÿ;
� íåñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ãëàçà îòíîñèòåëüíî

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñòðîéñòâà, âûçâàííàÿ ïðîöåñ-
ñîì ìîðãàíèÿ, íåóñòîé÷èâîñòüþ ãîëîâû ïàöèåíòà;

� íåäîñòàòî÷íûå êîíòðàñòíîñòü, ÷åòêîñòü âûçâàí-
íûõ çàáîëåâàíèÿìè íîâîîáðàçîâàíèé íà ðàäóæíîé
îáîëî÷êå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó àíàëè-
çó-äèàãíîçó [2].

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà áèîìèêðîñêîïèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåâèäåîòåõíèêè. Åå ïðèìåíåíèå

èñêëþ÷àåò ðèñê ñâåòîâîãî ïîðàæåíèÿ ãëàçà ïðè îñ-
ìîòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëåâûõ ëàìï, ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ äèàãíîñòèêè, ïðè ýòîì íåò íåîáõî-
äèìîñòè â îáðàáîòêå ôîòîïëåíêè, ïîñêîëüêó îöåíêà
èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè.

 Íà îñíîâå îáèëüíîé èíôîðìàöèè îá èðèäîçíàêàõ
è èõ ñèìïòîìàõ ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû
äèàãíîñòèêè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ùåëåâîé ëàìïû êîìïüþòåðíàÿ äèàãíîñòèêà ïðîèçâî-
äèòñÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
âèäåîêàìåðû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ââîäà èçîáðàæå-
íèÿ â êîìïüþòåð äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ÷òî
ðåçêî ïîâûøàåò òî÷íîñòü äèàãíîçà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè çàâèñèò
îò ïåðâè÷íîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ÒÂ-êàìåðîé. Ïîýòîìó ê íåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òàêèå òðå-
áîâàíèÿ êàê âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
áîëüøàÿ òî÷íîñòü ïåðåäà÷è ïîëóòîíîâ è öâåòîâûõ
îòòåíêîâ, ìèíèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ
ïðè ñêàíèðîâàíèè ðàäóæíîé îáîëî÷êè.

Â ïðèêëàäíûõ òåëåâèçèîííûõ óñòðîéñòâàõ øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò êðóãëàÿ ôîðìà ðàçâåðòêè, êî-
òîðàÿ âûäåëÿåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ è õî-
ðîøî ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòÿì îïòèêè. Ïðîâåäåí-
íûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [3, ñ. 128] ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàöèîíàëüíûì òèïîì ðàçâåðòêè ÿâëÿ-
åòñÿ ñïèðàëüíàÿ ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ
ñêàíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ óïðîñòèòü àëãîðèòì îá-
ðàáîòêè ÒÂ-ñèãíàëà è îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòîÿíñòâî
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
ýòîì î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ñïèðàëüíîé ðàçâåðò-
êè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîòåðü âðåìå-
íè íà îáðàòíûé õîä â êîíöå êàæäîãî êàäðà (âñåãî
3�8% ïðîòèâ 28% äëÿ âåùàòåëüíîãî ÒÂ-ñòàíäàðòà ñ
ïðÿìîóãîëüíîé ðàçâåðòêîé). Êðîìå òîãî, êðóãëàÿ ôîð-
ìà ðàñòðà èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå ðàäóæíîé
îáîëî÷êè ãëàçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà ðàäóæêè ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ [4].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåä-
ëîæåííîé òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû äëÿ èðèäîäèàãíî-
ñòèêè ñ êðóãëîé ôîðìîé ðàçâåðòêè â âèäå ñïèðàëè
Àðõèìåäà. Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èçîáðàæåíèå ðàäóæêè 1 ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîí-
íîé êàìåðû 3 ïðåîáðàçóåòñÿ â âèäåîñèãíàë, êîòîðûé
ïîñòóïàåò íà âõîä àíàëîãî-öèôpîâîãî ïðåîáðàçîâà-
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òåëÿ 4. Äàëåå èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà óñòðîéñòâî
ïàìÿòè êàäðîâ (ÎÇÓ), áëîê öâåòîâîãî êîäèðîâàíèÿ ñ
êàíàëàìè öâåòîäåëåíèÿ è ýëåìåíòàìè ìàðêèðîâàíèÿ
ñåêòîðîâ ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà 5. Çàòåì ñèãíàë
ïîñòóïàåò íà ôîðìèðîâàòåëü èçîáðàæåíèÿ 7. Îäíî-
âðåìåííî íà êàæäûé èç êàíàëîâ öâåòîäåëåíèÿ ôîð-
ìèðîâàòåëÿ èçîáðàæåíèÿ ïîñòóïàåò ñèãíàë èç íåëè-
íåéíûõ êîððåêòîðîâ 6, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êîí-
òðàñòíîñòü ñ âûáîðîì ïîðîãà è ðåãóëèðóåìûì êîýô-
ôèöèåíòîì ãàììà, êîòîðûé îòâå÷àåò çà êîíòðàñòíîñòü
èçîáðàæåíèÿ è äëÿ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ èìååò îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 2,2. Óñòðîéñòâî îáðàáîò-
êè 8 ïðîèçâîäèò îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ èçîáðàæå-
íèé,  ïîñëå ÷åãî èçîáðàæåíèå îòîáðàæàåòñÿ íà öâåò-
íîì ìîíèòîðå êîìïüþòåðà 10. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàí-
íûìè èç èñòîðèè áîëåçíè âîçìîæåí ââîä äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè èç áàíêà äàííûõ 9.

Ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óñòðîéñòâà
îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé (ëèáî â ðåàëü-
íîì âðåìåíè, ëèáî ñ âèäåîêàìåðû),  îïðåäåëåíèå àçè-
ìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðàçìåðîâ çðà÷êà è ðàäóæ-
êè, âû÷èñëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (òîí, öâåò
è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ëîêàëüíûõ çíàêîâ),
âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí èíôîðìàòèâíûõ
èpèäîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, îïðåäåëåíèå èõ êîîð-
äèíàò è îòîæäåñòâëåíèå ñ ïðîåêöèîííûìè çíàêàìè
íà èpèäîäèàãíîñòè÷åñêèõ ñõåìàõ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîçäàííîé àïïàðàòóðû ïî-
çâîëèë âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ ïî ïðèìå-
íåíèþ ÝÂÌ â èðèäîäèàãíîñòèêå.

Âî-ïåðâûõ, ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçäåëÿòü ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèêëàä-
íûå ïàêåòû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè-
÷åñêèìè âðà÷àìè.

Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñîçäàâàåìûå ñèñ-
òåìû ïî ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äèàãíîñòè-
êè: àâòîìàòè÷åñêèå, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå èëè  äèàëî-
ãîâûå. Åñëè äëÿ ïåðâûõ äâóõ òèïîâ èñïîëüçóåòñÿ ïî-
èñêîâûé õàðàêòåð èññëåäîâàíèé, òî äëÿ äèàëîãîâîãî
ðåæèìà ñîçäàíû è ôóíêöèîíèðóþò íåñêîëüêî ïðî-
ãðàìì è ïîäïðîãðàìì.

Àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî ïðîöåññà àâòîìàòèçèðî-
âàííîé èðèäîäèàãíîñòèêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Îñíîâ-
íîé áëîê äèàãíîñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå äèôôåðåíöèðîâàííûå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ
áèîìèêðîñêîïèè ðàäóæêè: öâåò, òèï, ïëîòíîñòü, ðå-
ëüåô, ñîñòîÿíèå çðà÷êà, ôîðìà çðà÷êà, äåöåíòðàöèÿ

Ðèñ 1.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû äëÿ
èðèäîäèàãíîñòèêè:

1 � îáúåêò èññëåäîâàíèÿ (÷åëîâå÷åñêèé ãëàç); 2 � îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà; 3 � ÒÂ-êàìåðà; 4 � àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâà-
òåëü; 5 � áëîê ïàìÿòè è öâåòíîãî êîäèðîâàíèÿ ñ êàíàëàìè öâåòî-
äåëåíèÿ; 6 � êîððåêòîðû êîíòðàñòà; 7 � ôîðìèðîâàòåëü èçîáðà-
æåíèÿ; 8 � óñòðîéñòâî îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ;
9 � áàíê äàííûõ; 10 � ìîíèòîð êîìïüþòåðà; 11 � èíòåðôåéñ-

íûé  áëîê; 12 � âèäåîïðîåêòîð; 13 � áîëüøîé ýêðàí

 

    

 

 

 

 

    

  R    G    B 

1                2                 3                4                     5

13            12             11            10                8

6

  7

9

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïðîöåññà àâòîìàòèçèðîâàííîé èðèäî-
äèàãíîñòèêè

Àíàëèç èðèäî-
ãðàììû

Èíôîðìàöèîí-
íûé ïîèñê â

àíàëîãèè

Âàðüèðîâàíèå
âàðèàíòîâ
äèàãíîçà

Âûâîä îêîí÷à-
òåëüíîãî
âàðèàíòà
äèàãíîçà

Âûâîä äèàãíîçà
íà ýêðàí è

ïå÷àòü

Ñáîð äàííûõ
èðèäîñêîïèè

Êîíåö

Áàçà äàííûõ
èðèäîñêîïèè

Íîâûå ñíèìêè
èðèäîñêîïèè

Ââîä ïðåäëà-
ãàåìûõ

êðèòåðèåâ

Ñèìâîëüíûé èëè
ãðàôè÷åñêèé ââîä

ïðèçíàêîâ

Íà÷àëî

Èðèäîñêîïèÿ

Äà

Íåò
Ñèíòåç

èðèäîãðàììû
çàêîí÷åí
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çðà÷êà, äåôîðìàöèÿ çðà÷êà, çðà÷êîâàÿ êàéìà, àâòî-
íîìíîå êîëüöî, çàøëàêîâàííîñòü àâòîíîìíîãî êîëü-
öà, àäàïòàöèîííûå êîëüöà, ëèìôàòè÷åñêèé ðîçàðèé,
äèñòðîôè÷åñêèé îáîäîê, ëàêóíû, òîêñè÷åñêèå è ïèã-
ìåíòíûå ïÿòíà.

Ïðîãðàììà äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé äèàãíîñòè-
êè èðèäîäèàãíîñòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ áëîêîâ:

� "áàíê" äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ;
� îðãàíèçàöèÿ äèàëîãà "÷åëîâåê�ìàøèíà";
� ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñõåìû  ðàäóæêè;
� ðåãèñòðàöèÿ òèïà è ëîêàëèçàöèè èðèäîëîãè÷åñ-

êèõ èçìåíåíèé;
� ôîðìèðîâàíèå òåêñòà;
� ôîðìèðîâàíèå âûõîäíûõ äàííûõ, ïðîòîêîë, çàê-

ëþ÷åíèå âðà÷à, ðåêîìåíäàöèè.

Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äèàëîãîâîé àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè÷åñêîé
ñèñòåìû ñîñòàâëåíî äëÿ ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ ÝÂÌ
íà ÿçûêå Turbo Pascal. Äëÿ óäîáñòâà îíà ðàçáèòà íà
äâå ÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ (Evrica) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû  ïîëèíîìà àïïðîêñèìèðó-
þùåé ôóíêöèè, äðóãàÿ (Graduent) � ãðàäèåíòû ôóí-
êöèè ïî Õ, Y è ïîëíûé ãðàäèåíò.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì è ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàì-
ìà èññëåäîâàíèÿ ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà ðàñøè-
ðÿþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è óâåëè÷èâàþò
íàáîð  èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâå-
ñòíîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé "Îôîðò-ÈÄ".

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíî ÒÂ-óñòðîéñòâî ñ  èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà. Ïðèìåíåíèå ñïè-
ðàëüíîé ðàçâåðòêè ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñ-
òüþ ñêàíèðóþùåãî ëó÷à ïîçâîëèëî óïðîñòèòü àëãî-
ðèòì îáðàáîòêè ÒÂ-ñèãíàëà ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè,
ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñèñòåìû è óâåëè-
÷èòü ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè.
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Ðèñ. 3. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ïðîãðàììû èðèäîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Âûõîä-
íûå

äàííûå

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå ðàäóæêè

Ðåãèñòðàöèÿ òèïà è
ëîêàöèÿ èðèäîëîãè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé

Áàíê äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ ïðèçíàêîâ

Îðãàíèçàöèÿ äèàëîãà
«÷åëîâåê�ìàøèíà»

Ôîðìè-
ðîâàíèå
òåêñòà

ÂÛØËÀ Â ÑÂÅÒ

Ãîäëåâñêèé Ë. Ñ., Êðåñþí Â. È., Ñàäëèé À. Â. è äð. Ìåäèöèíñêàÿ
àïïàðàòóðà. Ïðèíöèïû äåéñòâèÿ è ïðèìåíåíèÿ.� Îäåññà: Íåïòóí-
Òåõíîëîãèÿ, 2002.� 392 ñ.

Â êíèãå èçëîæåíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåí-
íîé ìåäèöèíñêîé òåõíèêè, åå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíà
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà äèàãíîñòè-
÷åñêîãî, òåðàïåâòè÷åñêîãî, õèðóðãè÷åñêîãî è èññëåäîâàòåëüñêîãî íàçíà÷åíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé � òàêèõ êàê ýëåêòðî-,
ìàãíèòî-, ðåíòãåíîâñêàÿ, óëüòðàçâóêîâàÿ, êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, ýíäî-
ñêîïè÷åñêàÿ è äð.

Èçëàãàþòñÿ îñíîâû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåäèöèíñêîé òåõíèêè è
áåçîïàñíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ.

Êíèãà ðåêîìåíäóåòñÿ ñòóäåíòàì ìåäèöèíñêèõ âóçîâ III�IV óðîâíåé àêêðå-
äèòàöèè, øèðîêîìó êðóãó âðà÷åé è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì.

Ñïðàâêè ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ:
òåë. +38 (048) 71-55-55-1
e-mail: leon@odessa.net
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÛ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ

Îïèñàíû ïðèíöèï äåéñòâèÿ, îñîáåííîñ-
òè ðàáîòû è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ôëóîðåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòî-
ðà äèîêñèäà ñåðû è õåìèëþìèíåñöåíò-
íîãî ãàçîàíàëèçàòîðà îêñèäîâ àçîòà.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êðóãëîñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñîçäàþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêèå ñòàíöèè êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû (ÀÑÊÇÀ), êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â ñèñòåìó ïåðå-
äà÷è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. ÀÑÊÇÀ êîìïëåêòóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ãà-
çîàíàëèçàòîðàìè, çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

� àâòîìàòè÷åñêèé îòáîð, ïîäãîòîâêà ê àíàëèçó è
óäàëåíèå ïîñëå àíàëèçà ãàçîâîé ïðîáû;

� àíàëèç êîíöåíòðàöèè èçìåðÿåìîãî êîìïîíåíòà
è ïðåîáðàçîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë;

� îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî çàäàííî-
ìó àëãîðèòìó;

� ôîðìèðîâàíèå óíèôèöèðîâàííûõ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ (àíàëîãîâûõ èëè öèôðîâûõ), èñïîëüçóåìûõ
â äàëüíåéøåì â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè;

� ïîääåðæàíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.

Â ÍÈÈ �Óêðàíàëèò� îñâîåíû ñàìûå ñîâðåìåííûå
ìåòîäû ãàçîâîãî àíàëèçà, íà îñíîâå êîòîðûõ ñîçäàíà
ñåðèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ êîíòðî-
ëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [1].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû (SO2)
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ìîëåêó-
ëÿðíîé ôëóîðåñöåíöèè. Îí îñíîâàí íà âîçáóæäåíèè
ìîëåêóë SO2 ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñ-
òðàöèåé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî èñïóñêàíèÿ,
âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåõîäå ìîëåêóë èç âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå:

SO2 + hν=SO2*; SO2*→SO2 + hν.
Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíòíîãî èñïóñêàíèÿ (Ôôë)

çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî âîçáóæäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ (Ôï) è äëÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé [2, ñ. 42]

,3,2
ôë

ï
êïôë õklÂÔÔ 











λ
λ=  (1)

Òàê êàê âñå ÷ëåíû âûðàæåíèÿ (1), êðîìå õ, â óñ-
ëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè,
òî âåëè÷èíà Ôôë áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò êîíöåíòðà-
öèè àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà â àíàëèçèðóåìîé
ñìåñè. Èìåííî ýòà çàâèñèìîñòü èñïîëüçóåòñÿ âî ôëó-
îðåñöåíòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðàõ.

Íà áàçå ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü
(667ÔÔ 05) àâòîìàòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà äèîê-
ñèäà ñåðû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäà (NO) è äèîê-
ñèäà (NO2) àçîòà èñïîëüçóåòñÿ õåìèëþìèíåñöåíòíûé
ìåòîä àíàëèçà. Îí îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè õåìèëþìèíåñöåíòíîãî èñïóñêàíèÿ îò êîíöåíò-
ðàöèè â àíàëèçèðóåìîé ñìåñè èçìåðÿåìîãî êîìïî-
íåíòà. Â ãàçîàíàëèçàòîðàõ îêñèäîâ àçîòà èñïîëüçóåò-
ñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó îçîíîì (Î3) è îêñè-
äîì àçîòà (NO), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóþòñÿ âîç-
áóæäåííûå ìîëåêóëû (NO2

*). Ïåðåõîä ìîëåêóë NO2
*

â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûì èñïóñêàíèåì â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ ìåðîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà:

NO + O3 = NO2* + O2; NO2* → NO2 + hν.
Íà áàçå ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü

(645ÕË 10) àâòîìàòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà îêñè-
äîâ àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ãàçîàíàëèçà-
òîðà 667ÔÔ 05.

Àíàëèçèðóåìûé àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàñàñûâà-
åòñÿ â ãàçîàíàëèçàòîð ÷åðåç ïíåâìîâûõîä �Ïðîáà� ñ
ïîìîùüþ ïîáóäèòåëÿ ðàñõîäà 11. Âîçäóõ î÷èùàåòñÿ
îò àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì áîëåå 20 ìê â ïû-
ëåâîì ôèëüòðå 5, çàòåì ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûé êëà-
ïàí 8 è îñóøèòåëü 9 ïîñòóïàåò âî ôëóîðåñöåíòíóþ
êàìåðó 14.

Èçëó÷åíèå îò ÓÔ-èñòî÷íèêà 2 ñ ïîìîùüþ îáúåê-
òèâà 3 ôîêóñèðóåòñÿ âî ôëóîðåñöåíòíîé êàìåðå. Âû-
äåëåíèå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè ìîëåêóë SO2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåð-
âè÷íîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà 4. Äëÿ
âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè SO2 â ýòîì ãàçîàíàëè-

ãäå Âê �

k �

êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè àíàëèçèðóåìîãî êîì-
ïîíåíòà;
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà;

l �
λn �

λôë �

õ �

òîëùèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ;
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ;
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû ôëóîðåñöåíò-
íîãî èñïóñêàíèÿ;
êîíöåíòðàöèÿ àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà.
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çàòîðå ïðèìåíåíà èìïóëüñíàÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà òèïà
ÑØ20-1, ðàáîòàþùàÿ ñ ÷àñòîòîé 2 Ãö. Âîçáóæäåíèå
ôëóîðåñöåíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå 215�
235 íì ñ λmax=225±2 íì.

Â êàìåðå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë SO2
ñ ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ôëóîðåñ-
öåíòíîå èñïóñêàíèå ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáúåêòè-
âà 17 íà ôîòîêàòîä ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ
(ÔÝÓ) 18. Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ðåãèñòðàöèè ôëóî-
ðåñöåíòíîãî èñïóñêàíèÿ âûäåëÿåòñÿ èç ñïåêòðà ôëó-
îðåñöåíöèè äèîêñèäà ñåðû ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íîãî
èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà 16. Ñâåòîëîâóø-
êè 7, 15 ñëóæàò äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ôîíîâîãî
ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà ÔÝÓ.

Ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî èñ-
ïóñêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ-85 â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 260�360 íì.

Èìïóëüñíûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïî-
ñòóïàåò íà ïëàòó ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëà 19 è, äà-
ëåå, íà ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî (ÌÏÓ) 23.

Àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ, ïðîéäÿ ÷åðåç ôëóîðåñöåí-
òíóþ êàìåðó, ïíåâìàòè÷åñêèé äðîññåëü 6, âíåøíþþ
êàìåðó îñóøèòåëÿ, ñòàáèëèçàòîð äàâëåíèÿ ãàçà 13, ñ
ïîìîùüþ ïîáóäèòåëÿ ðàñõîäà ÷åðåç ðåñèâåð 12 è
ïíåâìîâûõîä «Ñáðîñ» âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó.

Ñòàáèëèçèðîâàííîå ïèòàíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòû ïèòàíèÿ ëàìïû 1, êîí-
ñòðóêòèâíî ðàñïîëîæåííîé â îñâåòèòåëå, ñòàáèëèçèðî-
âàííîå ïèòàíèå ÔÝÓ � ñ ïîìîùüþ ïëàòû ïèòàíèÿ ÔÝÓ
25, êîíñòðóêòèâíî ðàñïîëîæåííîé â áëîêå ÔÝÓ.

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû 24 ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðû ÔÝÓ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î íåé â ÌÏÓ.

 Àâòîïîäñòðîéêà íóëÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ôëóîðåñöåíòíóþ
êàìåðó íóëåâîãî ãàçà, ïîëó÷àåìîãî ïóòåì î÷èñòêè
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îò SO2 ñ ïîìîùüþ îáúåìíîãî
ôèëüòðà 10, çàïîëíåííîãî ñïåöèàëüíûì àêòèâèðîâàí-
íûì óãëåì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ãàçîàíàëèçà-
òîðà 645ÕË 10, êîòîðûé ðàáîòàåò â öèêëè÷åñêîì ðå-
æèìå èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 40 ñ êàæäûé.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà 645ÕË 10:
1 � ãåíåðàòîð îçîíà; 2 � êîíâåðòîð êàòàëèòè÷åñêèé; 3 � ðåàêöèîííàÿ êàìåðà; 4 � îïòè÷åñêèé ñâåòîôèëüòð; 5 � ÔÝÓ; 6 �
ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëà; 7 � ÌÏÓ; 8 � êëàâèàòóðà; 9 � àëôàâèòíî-öèôðîâîé èíäèêàòîð; 10 � ïëàòà ïèòàíèÿ ÔÝÓ; 11 � áëîê
ïèòàíèÿ; 12 � ïîáóäèòåëü ðàñõîäà; Ô1, Ô2, Ô3 � ôèëüòðû ïûëåâûå; Ô4 � ôèëüòð îáúåìíûé; Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4 � ñîåäèíèòåëè; Êë1, Êë2,
Êë3 � êëàïàíû ýëåêòðîìàãíèòíûå; Ê1, Ê2, Ê3 � êàïèëëÿðû îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà; Ðò1 � ðîòàìåòð; ÐÄ1 �

 ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ ãàçà

Ïðîáà Ô1
Ñ1

Êë1
Ñ1

Ô2
Ê1

Ê2
Êë2

Ô3
Ô4+12 Â

+12 Â

+12 Â

+12 Â

RS 232
Ïðèíòåð
0�10 Â
0�5 ìÀ

Ñ3
3

2
1Êë3

Ê3ÐÄ1"0"Ðò1
Ñáðîñ

Ñ4

Êàíàë NO

2

1

12

3           4           5             6           7

10         9
8

~220 Â

11

+12Â  Îáù �12Â +5Â  Îáù  �5Â

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà 667ÔÔ 05:
1 � ïëàòà ïèòàíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; 2 � èñòî÷íèê ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ; 3,17 � îáúåêòèâû; 4,16 �  îïòè÷åñêèå ñâåòîôèëüò-
ðû; 5 � ôèëüòð ïûëåâîé; 6 � äðîññåëü ïíåâìàòè÷åñêèé; 7,15 �
ñâåòîëîâóøêè; 8 � êëàïàí ýëåêòðîìàãíèòíûé; 9 � îñóøèòåëü
ïðîáû; 10 � ôèëüòð îáúåìíûé; 11 �  ïîáóäèòåëü ðàñõîäà; 12 �
ðåñèâåð; 13 � ñòàáèëèçàòîð äàâëåíèÿ ãàçà;  14 � êàìåðà ôëóî-
ðåñöåíòíàÿ; 18 � ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü; 19 � ïëàòà
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ; 20 � êëàâèàòó-
ðà; 21 � àëôàâèòíî-öèôðîâîé èíäèêàòîð; 22 � ïëàòà âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ;  23 � ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî; 24 � äàò÷èê

òåìïåðàòóðû; 25 � ïëàòà ïèòàíèÿ ÔÝÓ; 26 � áëîê ïèòàíèÿ

5     6  7  8  9     10  11
Ñáðîñ

12

13

23      22

Ïðèíòåð
RS 232
0�10 B
0�5 ìA

+5B

+12B

+12B+12B

~220B

±12B  ±5B

Ïðîáà

Îáù

 25

 24

 18
 19

 17
 16

26

20

15 1

 2        3     4

 21

14
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Â ïåðâîì öèêëå ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå òåìíîâîãî
òîêà ÔÝÓ. Ïðè ýòîì êëàïàíû Êë1 è Êë2 çàêðûòû è
ïîáóäèòåëü ðàñõîäà 12 ïðîêà÷èâàåò àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí Êë3 ïî ëèíèè 1�3 è êà-
ïèëëÿð Ê3, ò. å. ÷åðåç ðåàêöèîííóþ êàìåðó 3 àòìîñ-
ôåðíûé âîçäóõ íå ïðîõîäèò.

Âî âòîðîì öèêëå àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ ïî ãàçî-
âîìó òðàêòó Ïðîáà�Ô1� Ñ1�Êë1�Ô2�Ê1 ïîñòó-
ïàåò â ðåàêöèîííóþ êàìåðó 3. Â ýòî æå âðåìÿ îçîí,
îáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 1, ÷åðåç ãàçî-
âûé òðàêò Ô3�Ê2 òàêæå ïîñòóïàåò â ðåàêöèîííóþ
êàìåðó, ãäå ïðîèñõîäèò òåðìîêàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
îçîíà ñ îêñèäîì àçîòà. Âîçíèêøåå ïðè ýòîì õåìè-
ëþìèíåñöåíòíîå èñïóñêàíèå ÷åðåç îïòè÷åñêèé ñâå-
òîôèëüòð 4 ïîñòóïàåò íà ÔÝÓ 5. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-
íàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î ñóììàðíîì çíà÷åíèè
êîíöåíòðàöèè NO è òåìíîâîãî òîêà, ñ ÔÝÓ ïîñòóïà-
åò â ýëåêòðîííûé òðàêò 6�9.

Ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíòíîãî
èñïóñêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ-84-3 â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 700�1000 íì.

Îçîíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â ðåàêöèîííóþ
êàìåðó âî âñåõ öèêëàõ íåïðåðûâíî.

Â òðåòüåì öèêëå àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ ïîñòó-
ïàåò ïî ãàçîâîìó òðàêòó Ïðîáà �Ô1�Ñ1�êîíâåð-
òîð 2 �Êë2�Ô2�Ê1 â ðåàêöèîííóþ êàìåðó. Â êà-
òàëèòè÷åñêîì êîíâåðòîðå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâà-
íèå NO2 â NO ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ.

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î
ñóììàðíîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè NO, NO2 è òåì-
íîâîãî òîêà, ñ ÔÝÓ ïîñòóïàåò â ýëåêòðîííûé òðàêò
ãàçîàíàëèçàòîðà.

ÔÝÓ ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Èìïóëü-
ñû, ñíèìàåìûå ñ íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà ÔÝÓ, ôîð-
ìèðóþòñÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ 2 ìêñ è ïîñòóïàþò â ÌÏÓ
7, ãäå ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè.

Ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà è ðàçðåæåíèÿ â ðåàêöèîííîé
êàìåðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëÿòîðîì äàâëåíèÿ ÐÄ1 è
êàïèëëÿðàìè îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà Ê1 è Ê2, êîíñòðóê-
òèâíî ðàñïîëîæåííûìè â ðåàêöèîííîé êàìåðå.

Ôèëüòðû Ô1, Ô2 è Ô3 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ î÷èñò-
êè àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà îò àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö,
à ôèëüòð Ô4 � äëÿ î÷èñòêè îò ïðèìåñè îçîíà â âîç-
äóõå ïîñëå ðåàêöèîííîé êàìåðû.

Êîíòðîëü ðàñõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðîòàìåòðîì Ðò1.
Êàïèëëÿð Ê3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïî-

òîêà ÷åðåç ðåàêöèîííóþ êàìåðó ïðè çàêðûòûõ êëà-
ïàíàõ Êë1 è Êë2.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ãàçîàíàëèçàòîðîâ (ÃÀ).

Ãàçîàíàëèçàòîðû âûïîëíåíû íà áàçå ìèêðîïðî-
öåññîðíîé òåõíèêè, èìåþò àíàëîãîâûå âûõîäíûå ñèã-
íàëû 0�5 ìÀ, 0�10 Â, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíûé
èíòåðôåéñ RS-232 äëÿ ñâÿçè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïü-
þòåðîì (ÏÊ).

Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ÌÏÓ îáåñïå÷èâàåò:
� ðåàëèçàöèþ çàäàííîé ïðîãðàììû (àëãîðèòìà)

îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà;
� ïîääåðæàíèå ïàðàìåòðîâ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê â òðåáóåìûõ ïðåäåëàõ;
� îáðàáîòêó èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â äâóõ

ðåæèìàõ � ìãíîâåííîì è ñ óñðåäíåíèåì;
� õðàíåíèå â ïàìÿòè èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ

èçìåðåíèÿ ñ óñðåäíåíèåì çà 20 ìèí â òå÷åíèå ïðåäû-
äóùèõ 8 ñóòîê ( 72 çíà÷åíèÿ â ñóòêè);

� õðàíåíèå â ïàìÿòè èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ
èçìåðåíèÿ ÷åòûðå ðàçà â ñóòêè çà ïåðèîä ïðåäûäó-
ùèõ 128 ñóòîê;

� ïðåäñòàâëåíèå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â
åäèíèöàõ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (mg/m3) è â åäèíè-
öàõ îáúåìíîé äîëè (ððm);

� íåïðåðûâíîå òåñòèðîâàíèå óçëîâ è áëîêîâ ãà-
çîàíàëèçàòîðà, ñàìîêîíòðîëü è âûäà÷ó ñèãíàëà î íå-
èñïðàâíîñòè;

� àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó íóëÿ è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè;

� âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè â ÏÊ;

� âîçìîæíîñòü ðàñïå÷àòêè ïðîòîêîëà èçìåðåíèé
â òðåõ ôîðìàòàõ (òåêóùèå, ñóòî÷íûå è ìåñÿ÷íûå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé).

ßäðîì ÌÏÓ ÿâëÿåòñÿ îäíîêðèñòàëüíûé ìèêðîêîí-
òðîëëåð ATmega103. Ïðîãðàììà ðàáîòû ÃÀ ïîëíîñ-
òüþ ðàçìåùåíà âî âíóòðåííåì flash-ÏÏÇÓ, à ñòåê è
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû � âî âíóòðåííåì ÎÇÓ
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè ýòîì ÌÏÓ ìåíåå âñåãî ïîä-
âåðæåí ñáîÿì â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé è ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõ. Çàäåéñòâî-
âàí âñòðîåííûé â ìèêðîêîíòðîëëåð ñòîðîæåâîé òàé-
ìåð (watch dog), ÷òî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé
ïåðåçàïóñê ñèñòåìû ïîñëå ñáîÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïðèâÿçêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ê àñòðîíîìè÷åñêî-
ìó âðåìåíè â ñèñòåìå ïðèìåíåíà ÈÌÑ ÷àñîâ ðåàëü-
íîãî âðåìåíè DS1307, ýëåêòðîïèòàíèå êîòîðîé ðå-
çåðâèðîâàíî ëèòèåâûì ýëåìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì
ïÿòíàäöàòèëåòíèé ñðîê õîäà ÷àñîâ ïðè âûêëþ÷åííîì
îñíîâíîì èñòî÷íèêå ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Îñîáûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, ò. í. "ïðîãðàììèðîâàíèå, óïðàâëÿåìîå ñî-
áûòèÿìè", ñäåëàë ïðîãðàììó íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ïå-
ðåçàïóñêó ïðîöåññîðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.
Êðîìå ýòîãî, íàäåæíîñòü è áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû
ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ â öåëîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíè-
åì è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëîíàãðóæåííûõ. Èìïóëüñ-
íûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ (èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
ÔÝÓ, èìïóëüñíîãî îñâåòèòåëÿ, ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ãå-
íåðàòîðîâ ãàçîâ) âûïîëíåíû ïî îáðàòíîõîäîâîé ñõå-
ìå ñ êëþ÷åâûì ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì è ØÈÌ-ñòàáè-
ëèçàöèåé, ÷òî ïîçâîëèëî êàê îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ñòà-

Òèï ÃÀ
Äèàïàçîí èçìåðåíèé,

ìã/ì3

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ, %

Ïîðîã îáíàðó-
æåíèÿ, ìã/ì3 Ìàññà, êã

Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû, ìì

667ÔÔ 05 (SO2) 0–5,0 ±3 0,003 10,0 200×400×330

645ÕË 10 (NO, NO2) 0–10,0 ±3 0,003 12,0 200×400×330
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áèëèçàöèè, òàê è ìèíèìèçèðîâàòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîù-
íîñòü è íàâîäêè íà äðóãèå öåïè ÃÀ. Ýëåìåíòû ñèëî-
âîé ýëåêòðîíèêè èìåþò áîëüøîé "çàïàñ ïðî÷íîñòè",
íàïðèìåð, íàãðóçêó, ïîòðåáëÿþùóþ 7 À, êîììóòèðó-
åò ñòîàìïåðíûé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð. Ìèíèìèçèðîâàíî
÷èñëî ðàçúåìîâ è ïðîâîäíîãî ìîíòàæà â ïðèáîðàõ.

Óëó÷øåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÀ
äîñòèãíóòî òàêæå çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè
ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé. Ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ñèãíàëîâ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê èñòî÷íèêàì ýòèõ
ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü ñèãíà-
ëà ñ ÔÝÓ ðàñïîëîæåí íà ïëàòå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà öîêîëå ÔÝÓ, â òåðìîñòàòàõ ïî
âîçìîæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ñî
âñòðîåííûì ÀÖÏ (DS1621). Èñòî÷íèêè ñòàáèëèçèðî-
âàííûõ íàïðÿæåíèé ïðèáëèæåíû, à ãäå ýòî âîçìîæ-
íî, êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû ñ ïîòðåáèòåëÿìè ýòèõ
íàïðÿæåíèé.

Ìàêñèìàëüíî, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, èñïîëü-
çîâàíû öèôðîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëà. Òàì,
ãäå áåç àíàëîãîâûõ ñõåì íåëüçÿ îáîéòèñü, ïðèìåíåíà

ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé. Ñõåìîòåõíèêà ïðîñòà, íî òùàòåëüíî ïðî-
ñ÷èòàíà. Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïðèìåíåíèå ÀÖÏ
èíòåãðèðóþùåãî òèïà (äåëüòà-ñèãìà ) äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ (òåìïåðà-
òóðà), ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè äàæå
â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîìåõ.

Êîíñòðóêòèâíî ÃÀ âûïîëíåíû â óíèôèöèðîâàííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñàõ. Ýëåêòðîïèòàíèå ÃÀ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îò êîìïüþòåðíîãî èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ (AT èëè ATX, îòëè÷àþùèõñÿ âûñî-
êîé íàäåæíîñòüþ ïðè äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáî-
òå, à òàêæå íèçêîé ñòîèìîñòüþ).
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Èæåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðè ñîäåéñòâèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è Ìèíèñòåð-
ñòâà ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòà Óäìóðòñêîé ðåñïóáëèêè ïðîâîäèò íàó÷íî-

òåõíè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì
�ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÀÕ�.

Íà êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü äîêëàäû ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì íà-
ïðàâëåíèÿì:

� èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè;
� ìàòåìàòè÷åñêîå, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêèõ ñèñòåì;
� èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè;
� èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â ðåêëàìå è äèçàéíå;
� èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â ðàäèîýëåêòðîíèêå è ñâÿçè.

Ê íà÷àëó ðàáîòû ÍÒÊ áóäåò èçäàí ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåãóëèðîâàíèþ
âîäîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷åò àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ó÷åòà ñîâîêóïíîñòè êðèòå-
ðèåâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âûïîëíåíèå öåëîãî ðÿäà òðåáîâàíèé ñî
ñòîðîíû îðãàíîâ ñàíèòàðíîãî íàäçîðà ïî êà÷åñòâåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì âîäû, ïîñòóïàþùåé ïîòðåáè-
òåëÿì. Â ÷àñòíîñòè, ïèòüåâàÿ âîäà äëÿ äîñòèæåíèÿ íå-
îáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäâåðãàåòñÿ îñâåòëåíèþ
è îáåñöâå÷èâàíèþ, îáåççàðàæèâàíèþ, óìÿã÷åíèþ è
îáåçæåëåçèâàíèþ, äåãàçàöèè, äåçîäîðàöèè [1]. Âìå-
ñòå ñ òåì êîíòðîëü êà÷åñòâà âîäû òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè âåñüìà çàòðóäíèòåëåí, îñîáåííî â ìàñøòàáå
âðåìåíè, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî, â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîäû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, àâòîìàòè÷åñêè
ó÷èòûâàþùèõ ñîäåðæàíèå â âîäå õëîðà (âðåäíîãî
äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ), åå êèñëîòíîñòü
(pH≥7 ïðè 22°Ñ), ïðîçðà÷íîñòü (îñâåòëåííîñòü). Òàê
æå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü è äàâëåíèå â âîäîïðî-
âîäå è ðàñõîä â êàæäóþ åäèíèöó âðåìåíè. Òîãäà ïî

ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ âîäû è ñ ó÷åòîì åå
ïîòðåáëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâëåíèå
îïòèìàëüíûõ âçàèìîðàñ÷åòîâ ìåæäó ïîñòàâùèêîì è
ïîòðåáèòåëåì âîäû.

Êðîìå òîãî, ÷òî ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ âîëüíûé
èëè íåâîëüíûé ñóáúåêòèâèçì â ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà ïîòðåáëåííîé ïèòüåâîé âîäû,
ñëåäóåò îæèäàòü è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ýòîãî êîíò-
ðîëÿ, à ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê îáåñïå÷åíèþ ïî-
òðåáèòåëåé ïèòüåâîé âîäîé íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà, ê
îáúåêòèâíîé îöåíêå âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ïîñòàâ-
ùèêîì è ïîòðåáèòåëåì, à òàêæå � ê àâòîìàòèçèðî-
âàííîìó ðåãóëèðîâàíèþ ñîäåðæàíèÿ âîäîïðîâîäíûõ
ñåòåé, êà÷åñòâà âîäû è åå ðàñõîäà.

Æåëàåìîé öåëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
äîñòè÷ü, âîñïîëüçîâàâøèñü óæå èçâåñòíûì óñòðîé-
ñòâîì ([2] èëè [3]) äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âîäîïîòðåáëå-
íèÿ (ñì. ðèñ. 1), ñîäåðæàùèì ãåíåðàòîð ýòàëîííûõ
èìïóëüñîâ (ÃÈ), äàò÷èê äàâëåíèÿ (ÄÄ) â âîäîïðîâî-
äå, äàò÷èê ñêîðîñòè ðàñõîäà (ÄÐ) âîäû, äàò÷èê ñîëå-
íîñòè âîäû (ÄÑ), äàò÷èê ïðîçðà÷íîñòè (ÄÏ), äàò÷èê
êîíöåíòðàöèè õëîðà (ÄÕ) â âîäå, ñóììèðóþùèé ñ÷åò-
÷èê èìïóëüñîâ (ÑÈ), àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè (ÀÖÏ), êîëüöåâîé ðåãèñòð ñäâèãà (ÐÑ), äåøèô-
ðàòîðû (ÄØ), ýëåìåíò ÈËÈ, ãðóïïû ýëåìåíòîâ È
(nÈ), ýëåìåíò çàäåðæêè (ÝÇ), áëîê óìíîæåíèÿ (ÁÌ),
ðåãèñòð îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÐÎÏ), ôîðìèðîâàòåëü
çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà (ÔÈ), áëîê ñóììèðîâàíèÿ
(ÁÑ) è èíäèêàòîð (È).

Ýòî óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöè-
åíòû Ê1=f(t) � ñïðîñà íà âîäó â òå÷åíèå ñóòîê (âñå-
ãäà ïîëîæèòåëüíûé); Ê2=f(P(t)), çàâèñÿùèé îò òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ Ð â âîäîïðîâîäå; Ê3=f(Ñ(t)),
çàâèñÿùèé îò òåêóùèõ çíà÷åíèé ñîëåíîñòè Ñ âîäû;
Ê4=f(Ï(t)), çàâèñÿùèé îò òåêóùèõ çíà÷åíèé ïðîçðà÷-
íîñòè Ï; Ê5=f(Õ(t)), çàâèñÿùèé îò òåêóùèõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèè õëîðà Õ. Êîýôôèöèåíòû Ê2�Ê5 ïîëî-
æèòåëüíû ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ P(t), C(t), Ï(t) è Õ(t) è îòðèöàòåëüíû ïðè âû-
õîäå ýòèõ ïàðàìåòðîâ çà ïîëå äîïóñêà, ïðè ïðåâûøå-
íèè ÏÄÊ.

Äàëåå, åñëè, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû Ê1, Ê2, Ê3
è Ê4 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,
ïàðàìåòðû Ð(t), Ñ(t) è Ï(t) � êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,
è êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïî-
òðåáíîñòè â âîäå V (ïóíêòèð) è ôàêòè÷åñêîãî åå ïî-
òðåáëåíèÿ (øòðèõ-ïóíêòèð), òî èíòåãðàëüíûå ìãíî-
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V(t)

Ðèñ. 4

âåííûå çà÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ âîäû W(t) îöå-
íèâàþòñÿ êàê

W(t)=V(t)·K1(t)·K2(t)·K3(t)·K4(t)·K5(t)

è ïðèíèìàþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.
Òîãäà çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè (ñ t1 ïî t2)

çà÷åòíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà-ïîòðåáëåíèÿ âîäû îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

W=∫V(t)·K1(t)·K2(t)·K3(t)·K4(t)·K5(t)dt.

Îïèñàííûé  ïîäõîä ê àíàëèçó è ó÷åòó âîäîñíàá-
æåíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü (ñ ïîìîùüþ èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ) âàðüèðîâàíèå çà÷åòíûõ (ïî
ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ â êàæäóþ åäèíèöó âðåìå-
íè) çíà÷åíèé ðàñõîäà âîäû.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñåðòèôèêàöèÿ êà÷åñòâà âîäû ïî
ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ò. å. ïî êîíöåíòðàöèè â
âîäå ñîëåé è õëîðà, âçâåøåííûõ ÷àñòèö è êðàñÿùèõ

âåùåñòâ, è åå ó÷åò ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ íà îò-
âîäå ê êàæäîìó ïîòðåáèòåëþ ñòèìóëèðóþò ïîñòàâ-
ùèêà ê çàáîòå î êà÷åñòâå âîäû, êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ
âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé è î ïîääåðæàíèè íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â íèõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå òàêî-
ãî óñòðîéñòâà ñòèìóëèðóåò ïîòðåáèòåëÿ ê áåðåæíî-
ìó, îñîáåííî â ïåðèîäû ïîâûøåííîãî ñïðîñà, ðàñ-
õîäó âîäû.
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Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ èì-
ïóëüñíîãî ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîãî è
ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî ðåæèìîâ ýëåêò-
ðîëèçà óïðàâëÿòü ñîîòíîøåíèåì êîìïî-
íåíòîâ â îñàæäàåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
êîìïîçèöèÿõ.

Âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íàäåæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ, ñïîñîáíûõ âûäåðæèâàòü ìíîãîðàçîâûå êîììó-
òàöèîííûå íàãðóçêè è òåðìîöèêëû. Ôîðìèðîâàíèå
òàêèõ êîíòàêòîâ äëÿ ìîùíûõ äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ,
òèðèñòîðîâ, ïå÷àòíûõ ïëàò, ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáî-
ðîâ ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïûëåíèåì ìåòàë-
ëà. Íàäåæíûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ òàêæå ýëåêòðîëèòè÷åñêèì âûäåëåíèåì ìåòàëëà ïî-
ñòîÿííûì òîêîì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòðóê-
òóðíî ñîâåðøåííûå, ñ âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè êîíòàêòû.

Âîçíèêàåò òàêæå íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîíòàê-
òíûõ ñëîåâ èç ýâòåêòèêè � ñìåñè äâóõ èëè áîëåå
ìåòàëëîâ çàäàííîãî ñîñòàâà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîïóñ-
òèìîñòüþ ïåðåãðåâà êîíòàêòíûõ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòàëåé
ïðè ñîçäàíèè ïàÿíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ÈÊ-òåõíèêå ôîòîïðèåìíûõ
ýëåìåíòîâ, ëèíååê, ìàòðèö èç ðòóòíûõ ñîåäèíåíèé òèïà
Hg1�xCdxTe, Hg1�xMnxTe èëè èç ïåðåñûùåííûõ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ InSbxBi1�x. Â ïðîöåññå ïðèñîåäèíåíèÿ
ê òàêèì êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì èíòåãðàëüíûõ ïðåä-
óñèëèòåëåé, ìóëüòèïëåêñîðîâ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ âû-
âîäîâ íåïðèìåíèìû îáùåïðèíÿòûå òåðìîêîìïðåñ-
ñèîííàÿ, óëüòðàçâóêîâàÿ èëè äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà,
ò. ê. èõ âîçäåéñòâèå íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýëåìåíòû
óõóäøàåò ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîñëåäíèõ.
Ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâîâ äâóõ�òðåõ ìåòàëëîâ òðåáó-
åòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü è êîððåêöèÿ ñîñòàâà
ýëåêòðîëèòà [1], ïîòîìó ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
èîíîâ ìåòàëëà â ðàñòâîðå è, îñîáåííî, âåëè÷èíû ðÍ
ýëåêòðîëèòà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ñîñòàâà ïîëó÷åííîãî ñïëàâà, à çíà÷èò, è ìåõàíè÷åñ-
êèõ, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ.

Ýëåêòðîëèç ñ ïðèìåíåíèåì òîêà, ïåðèîäè÷åñêè
ìåíÿþùåãî ñâîå íàïðàâëåíèå (÷òî îáóñëàâëèâàåò ñî-
îòâåòñòâåííî è ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ è îêèñëåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ), èìååò

ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ýëåêòðîëèçîì íà
ïîñòîÿííîì òîêå [2, 3]. Ïðè ïîäà÷å çíàêîïåðåìåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà
íà ýëåêòðîäå, ÷òî ðàâíîöåííî óñêîðåíèþ âûäåëåíèÿ
ìåòàëëà ñ îäíîâðåìåííûì èçáåæàíèåì ïîëó÷åíèÿ
íåïëîòíîãî îñàäêà ìåòàëëà è ïàññèâàöèè àíîäà. Ýëåê-
òðîëèç æå ñ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíîãî ðåæèìà ïî-
äà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêó ïîçâîëÿåò èçìåíåíèåì
àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, âàðüèðî-
âàíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ ìåæäó íèìè óïðàâëÿòü ñîîòíîøåíèåì êîìïî-
íåíòîâ â îñàæäàåìîé ñìåñè ìåòàëëîâ. Åùå â [4] áûëî
äîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
òîêà óñêîðÿåò ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì
èõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ
ãëàäêèå ïîêðûòèÿ ñ ëó÷øåé ìèêðîñòðóêòóðîé, àäãå-
çèåé, âíåøíèì âèäîì, ñ ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ. Ê
ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä íå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàê-
òèêå, îñîáåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ ìåòàëëîâ.

Íàìè ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïî ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå êàê îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ, òàê è íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñîñòàâîâ In c Bi, In c Sn è äð.
Â ýòèõ öåëÿõ ñêîíñòðóèðîâàíî, èñïûòàíî è ïðèìåíÿ-
åòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîå óñòðîéñòâî, ñõåìà è îïè-
ñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â
äàííîé ñòàòüå.

Â ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå óñòðîéñòâàõ [5, 6] äëÿ
çíàêîïåðåìåííîãî ýëåêòðîëèçà èñïîëüçóþòñÿ

èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ çàäàííûìè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ, ïîëÿðíîñòüþ è àìïëèòóäîé îò óñòàíîâëåííî-
ãî óðîâíÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîé ÿ÷åéêå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè íåîáõî-
äèìîñòü ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííûõ ê
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå, ïîñêîëüêó ñîñòàâ è ñâîé-
ñòâà ïîëó÷àåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñàäêîâ â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå çàâèñÿò îò ñòàáèëüíîñòè íà÷àëüíîãî óðîâíÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå, àìïëèòóäû è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ, à òàêæå îò âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ
ìåæäó íèìè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ âñå ïðå-
èìóùåñòâà ìåòîäà ýëåêòðîëèçà, â êîòîðîì íàïðàâëå-
íèå òîêà èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè óêàçàííûõ âåëè÷èí áûëî ñêîí-
ñòðóèðîâàíî ïðèñïîñîáëåíèå (ðèñ. 2), â ãåíåðàòîðå
êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà DD1 òèïà
Ê155ÀÃÇ, ñîäåðæàùàÿ äâà íåçàâèñèìûõ îäíîâèáðàòî-
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ðà. Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè íàõîæäåíèÿ êàæäîãî èç
îäíîâèáðàòîðîâ â ðåæèìå îæèäàíèÿ çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ èõ âíåøíèõ RC-öåïåé ñîãëàñíî ôîðìóëå

τ=kRC (1+0,7R),
ãäå 0,28<k<0,32; R=5...50 êÎì; Ñ � íå îãðàíè÷åíà.

Ïîäêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðîâ Ñ1�Ñ4 ê îäíîìó îä-
íîâèáðàòîðó è, ñîîòâåòñòâåííî, Ñ7�Ñ10 ê äðóãîìó
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåêëþ÷àòåëåé Ò1�
Ò4 è ñïàðåííûõ ñ íèìè ïåðåêëþ÷àòåëåé Ò5�Ò8, ÷òî
ðàçðåøàåò ñòóïåí÷àòî è íåçàâèñèìî èçìåíÿòü ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè τ1 è τ2, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ îäíî-
âèáðàòîðû íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ. Ýòè âåëè-
÷èíû ìîæíî ïëàâíî èçìåíÿòü ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ
ñîïðîòèâëåíèé ïîòåíöèîìåòðîâ R1 è R2. Îïèñàííîå
ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âåëè-
÷èíû τ1 è τ2 â ïðåäåëàõ îò 0,05 ìñ äî 20 ñ.

Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäà
èíòåãðàëüíîé ñõåìû DD1 ïîäàþòñÿ íà äåëèòåëü R3, à
ïîòîì � íà âõîä óñèëèòåëÿ DA1. Òàì æå ýòè êîëåáà-
íèÿ ñóììèðóþòñÿ ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì, ñíè-
ìàåìûì ñ äåëèòåëÿ R5. Àìïëèòóäó êîëåáàíèé íà âõî-

äå óñèëèòåëÿ, ïîñòðîåííîãî íà äîâîëüíî ìîùíûõ
òðàíçèñòîðàõ VT1 è VT2, ìîæíî ïëàâíî èçìåíÿòü â
ïðåäåëàõ +1,5 ÷ �3,5 Â. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â íåêî-
òîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàíèÿ êîíê-
ðåòíûõ ïðèáîðîâ ÷åðåç ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó
êîìáèíèðîâàííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ óñòðîéñòâà (Êîì,
ðèñ. 3) èíîãäà ìîãóò ïðîõîäèòü òîêè ñèëîé äî 5 À.

Ñòàáèëèçàöèþ àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ íà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå îñóùåñòâëÿåò êîì-
ïåíñàòîð, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò óñèëèòåëü DA1
(ðèñ. 2), ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà Êîì, ñîïðîòèâëå-
íèå íàãðóçêè êîòîðîé Rñò, è êîìáèíèðîâàííûé ïåðå-
êëþ÷àòåëü Ð1�Ð6 (ðèñ. 3). Ïîñëåäíèé îñóùåñòâëÿåò
ïîëíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü êîìïåíñàòîðà ñ èíâåðñíûì
âõîäîì DA1 (ðèñ. 2). Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ
Ð1�Ð6 â ïîëîæåíèå 2 äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô
Ñ1-93 è öèôðîâîé âîëüòìåòð V (Â7-21À) ïîçâîëÿþò
èçìåðÿòü è îïðåäåëÿòü õàðàêòåð  íàïðÿæåíèé, ïðèëî-
æåííûõ ê ÿ÷åéêå, èõ âðåìåííûå è àìïëèòóäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè  âî âðåìÿ èìïóëüñîâ, à òàêæå âåëè÷èíó
è èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýëåêòðîëè-
òè÷åñêóþ ÿ÷åéêó èìïóëüñîâ òîêà. Êîãäà ïåðåêëþ÷à-
òåëü Ð1�Ð6 íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèÿõ 2 è 3, ýëåêòðî-
ëèç ðàñòâîðîâ ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïîòåíöèîñòà-
òè÷åñêîãî [7, ñ. 17�21] ðåæèìà. Â ýòîì ñëó÷àå êîì-
ïåíñàòîð êîìïåíñèðóåò óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ÿ÷åéêå Êîì íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñî-
ïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Rñò ÿ÷åéêè, ðîëü êîòîðîãî èñ-
ïîëíÿåò ìàãàçèí ñîïðîòèâëåíèé  Ð3.

Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ïîëîæåíèÿ 4 è 5
èçìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ ÿ÷åéêè è
ñîïðîòèâëåíèÿ Rñò. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïåíñàòîð ñòà-
áèëèçèðóåò âåëè÷èíó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÿ÷åé-
êó âî âðåìÿ èìïóëüñà. Â ýòîì ïîëîæåíèè ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ èìïóëüñ-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà è êîìïåíñàòîðà óñòðîéñòâà

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U (à) íà ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå è òîêà I (á), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåå:
U0 � ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå; Ui �  èì-

ïóëüñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; τ1, τ2 � ïðîìåæóòêè âðåìåíè t
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íîãî ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî [7, ñ. 17�21] ðåæèìà.
(Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèé è ãàëü-
âàíîñòàòè÷åñêèé èìïóëüñíûå ðåæèìû îòëè÷àþòñÿ óñ-
ëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèé ðåæèì ðàçðåøàåò èçáèðàòåëü-
íî âûäåëèòü îäèí ìåòàëë èç ðàñòâîðà, à ãàëüâàíîñòà-
òè÷åñêèé � óñêîðèòü ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà.)

Ïðè íàõîæäåíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ïîëîæåíèè 1 íà
ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå (íó-
ëåâûå) ëèíèè îáîèõ åãî êàíàëîâ (1 è 2), êîòîðûå ïå-
ðåä èçìåðåíèåì ñîâìåùàþò ñ �íóëåâîé� ãîðèçîíòàëü-
íîé ëèíèåé íà êàëèáðîâî÷íîé ñåòêå ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâîé òðóáêè (ÝËÒ). Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ
Ð1�Ð6 â ïîëîæåíèå 2 ïðèáîð ïåðåõîäèò â ïîòåíöèî-
ñòàòè÷åñêèé èìïóëüñíûé ðåæèì è íà ýêðàíå îñöèë-
ëîãðàôà ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå (êàíàë 2), à íà êàíàëå 1
� ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðàññòîÿíèè îò �íóëåâîé�
ëèíèè íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ êàëèáðîâî÷-
íîìó íàïðÿæåíèþ, ñíÿòîìó ñ äåëèòåëÿ R11 (ðèñ. 3) è
èçìåðåííîìó öèôðîâûì âîëüòìåòðîì V. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Ïîëÿðíîñòü êà-
ëèáðîâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýêðàíå ÝËÒ èçìåíÿåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ò1à�Ò1á. Ñâåòîäèîä
LD èñïîëíÿåò ðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ñòàáè-
ëèòðîíà VD7 è èíäèêàòîðà âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà. Â ïî-
ëîæåíèè 3 ïåðåêëþ÷àòåëÿ êàíàë 1 îñöèëëîãðàôà ðå-
ãèñòðèðóåò çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå, à êàíàë 2 � âåëè÷èíó òîêà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó âî âðåìÿ èìïóëüñà.

Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ð1�Ð6 â ïîëîæå-
íèÿ 4 è 5 ïðèáîð ïåðåõîäèò â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèé
èìïóëüñíûé ðåæèì ýëåêòðîëèçà. Òîãäà êàíàë 2 îòî-
áðàæàåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åé-
êå, à êàíàë 1 � çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òîêà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç íåå âî âðåìÿ èìïóëüñà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ èññëåäîâàíèé âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, êðîìå ðàñòâîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ðèñ. 4, èñïîëüçîâàëñÿ
ýëåêòðîëèò ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: NiSO4 � 200 ã�1,
Í3ÂO3 � 30 ã�1, NaCl � 10 ã�1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ðèñ. 4 èñïîëüçîâàëèñü ðàñòâîðû ñ âîçðà-
ñòàþùåé êîíöåíòðàöèé NiSO4 â ýëåêòðîëèòå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ òåñòîâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ àíîäîì ñëóæèëà íèêåëåâàÿ ïëàñòèíà ïî-
âåðõíîñòüþ 18,4 cì2. Íèêåëü âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûäå-
ëÿëñÿ íà ïëàòèíîâîì, ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîì â
ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû (1:1), ýëåêòðîäå ïëîùàäüþ
2 cì2. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ÿ÷åéêå ðàâíÿëàñü 0 Â, à èìïóëüñíàÿ � �1,8 Â.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ èíòåðâàëàõ
τ1, τ2 è âðåìåíè t ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîëèçà ìàññà âû-
äåëåííîãî íèêåëÿ íà ýëåêòðîäå ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ íèêåëÿ â ýëåêòðîëèòå.
Ýòà çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû
ïðèáîðà (îòâå÷àåò çàêîíó ýëåêòðîëèçà Ôàðàäåÿ). Çíà-
÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðî-
äîâ àíîäà è êàòîäà óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíóþ ïî-
ëÿðèçàöèþ àíîäà.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óâåëè÷åíèåì âðåìå-
íè ýëåêòðîëèçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò è
ìàññà âûäåëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 5), ÷òî òàêæå îòâå-
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÷àåò çàêîíó Ôàðàäåÿ è ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü
ðàáîòû  óñòðîéñòâà.

Ïðè óâåëè÷åíèè êàòîäíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
(τ1) ýëåêòðîäà è íåèçìåííîì àíîäíîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè (τ2), êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 6, óâåëè÷èâàåòñÿ ìàñ-
ñà âûäåëåííîãî íèêåëÿ. Íàðóøåíèå ëèíåéíîñòè â ãðà-
ôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ τ1 ìîæ-
íî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ðàñòâîðÿþ-

ùåãîñÿ íèêåëÿ âî âðåìÿ ïðîìåæóòêîâ τ2. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìàññû âûäåëåííîãî ýëåê-
òðîëèçîì íèêåëÿ, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ àíîäíûé èí-
òåðâàë (τ2) íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå ïðè ïîñòîÿííîì
êàòîäíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (τ1) (ðèñ. 7). Åñëè
τ1=τ2, ìàññà âûäåëåííîãî íèêåëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íèêåëÿ íà ýëåêòðîäå ïðî-
òåêàåò îáðàòèìî, è åãî ñêîðîñòü ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
ñêîðîñòè ïðîöåññà åãî ðàñòâîðåíèÿ âî âðåìÿ àíîä-
íûõ èìïóëüñîâ òîêà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ íåêîòî-
ðûõ ìåòàëëîâ (íèêåëÿ, ìåäè è äð.) ñ ïîìîùüþ èì-
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ãî èìïóëüñà òîêà τ2 ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå τ1
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàññû âûäåëåííîãî íèêåëÿ âî âðå-
ìÿ ýëåêòðîëèçà îò âåëè÷èíû ïðîòÿæåííîñòè êàòîäíî-

ãî èìïóëüñà òîêà τ1 ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå τ2

ïóëüñíûõ òîêîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà ïîëó÷åííûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ îñàäêîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ, ïîòåíöèàëà
ýëåêòðîäà, ïîëÿðíîñòè è àìïëèòóäû íàëîæåííûõ èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, íî è îò âåëè÷èíû ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè, êîãäà ýëåêòðîä èñïîëíÿåò êàòîäíóþ (τ1), à
òàêæå àíîäíóþ (τ2) ôóíêöèè.

***
Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïðè ïðîâåäåíèè óïðàâëÿåìîãî ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëîâ è èõ ñìåñåé, à òàêæå äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èìïóëüñíîãî ýëåêòðîëèçà â
ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ.
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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìàëü-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì êîíòðîëÿ è
î÷èñòêè âåùåñòâà íà àòîìíîì óðîâíå
íà ïðèìåðå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ.

Ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåõíîëî-
ãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (è äðóãèõ) ìàòåðèàëîâ îò-
íîñèòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
îñîáî ÷èñòûõ âåùåñòâ èëè êîíòðîëÿ è î÷èñòêè âåùå-
ñòâà îò ïðèìåñåé. Ðå÷ü, â ÷àñòíîñòè, èäåò î ìåòîäàõ
êîíòðîëÿ â ãåðìàíèè ïðèìåñåé àëþìèíèÿ, áîðà è äðó-
ãèõ àêöåïòîðíûõ ýëåìåíòîâ òðåòüåé ãðóïïû íà óðîâ-
íå 10�8�10�10 %. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà ìîãóò îáåñïå÷èòü òðàäèöèîí-
íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [1] èëè èõ ìîäèôèêàöèè
(àòîìíî-ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, íåéòðîííî-
àêòèâàöèîííûé àíàëèç, èñêðîâàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ,
äð.).  Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü îãðàíè÷åíà óðîâíåì 10�7 %.

Ìåòîäû ñåëåêòèâíîé ôîòîôèçèêè (ñì., íàïð., [2�
7]), ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàåìûå äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, ãàçîâ è ò. ä., äàþò âîç-
ìîæíîñòü ðàçâèòü íîâûé ïîäõîä ê òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ íà àòîìíîì óðîâíå. Ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
íåïîñðåäñòâåííîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ àòîìàìè äàííî-
ãî ñîðòà, â ò. ÷. ìîæíî ñîáèðàòü ìàêðîêîëè÷åñòâà
âåùåñòâà ïî îäíîìó àòîìó. Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëå-
äîâàíèþ ëàçåðíûõ ôîòîèîíèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé
óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå (íàïð. [5�7]). Âàæ-
íûì ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ èñêîìîé ëàçåðíîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ îñîáî ÷èñòûõ âåùåñòâ â àòîìíîì ñîñòîÿ-
íèè, ñïëàâîâ, ïëåíîê [2�11]. Îñíîâîé óñïåøíîé åå
ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ðàçðàáîòêà îïòè-
ìàëüíûõ ñõåì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ôîòîèîíèçàöèè (ÔÈ)
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòêà äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ ÓÔ- è âèäèìîãî äèàïà-
çîíîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé, âûñîêîé ñðåäíåé
ìîùíîñòüþ, áîëüøèì ðåñóðñîì. Êàê ïåðâàÿ, òàê è
âòîðàÿ çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå äàëåêè îò ñâî-
åãî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó è êîìïüþòåð-
íîìó ìîäåëèðîâàíèþ îïòèìàëüíûõ ñõåì ëàçåðíûõ
ÔÈ-òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ è î÷èñòêè âåùåñòâà íà ïðè-
ìåðå ðàññìîòðåíèÿ ÔÈ-àíàëèçà ïðèìåñåé Al â Ge.
Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññìî-
òðåíà â [3, 4].

Ê âàæíåéøèì êðèòåðèÿì îïòèìàëüíîñòè è ýô-
 ôåêòèâíîñòè ñõåì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñåëåê-

òèâíîé ÔÈ àòîìîâ îòíîñÿòñÿ ìèíèìàëüíîñòü òðåáóå-
ìûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ìàê-
ñèìàëüíîñòü âûõîäà è ñåëåêòèâíîñòè èîíèçàöèè. Îï-
òèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, êîãäà ïðè óìåðåííûõ òðå-
áîâàíèÿõ ê ïàðàìåòðàì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïóòåì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïîäáîðà äëèòåëüíîñòåé, ôîðìû èì-
ïóëüñîâ è õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ óäàåò-
ñÿ äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî (âïëîòü äî 100%) âûõî-
äà èîíèçàöèè. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñõåì
ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îïòèìèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé âñåõ
óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñõåìû. Òðóäíîñòè ðàñ÷åòà
îïòèìàëüíûõ ñõåì ÔÈ ñâÿçàíû êàê ñ èçâåñòíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñëîæíîñòÿìè, òàê è ñ ñóùå-
ñòâåííûìè ïðîáëåìàìè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ  ïðî-
öåññîâ â èñêîìûõ ñõåìàõ (îïòèìèçàöèîííûå ÔÈ-ìî-
äåëè íà îñíîâå ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè èëè
ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé, àâòîèîíèçàöèè â àòîìàõ,
øòàðêîâñêèå è ðèäáåðãîâñêèå ðåçîíàíñû â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå è ò. ä.) (ñì. [1�17]).

Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ñõåìû ëàçåðíîå âîç-
áóæäåíèå àòîìîâ ïðèìåñåé ðåàëèçóåòñÿ â íåñêîëü-
êî ýòàïîâ: íà ïåðâîì ýòàïå àòîìû âîçáóæäàþòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çà-
òåì ïðîâîäèòñÿ ÔÈ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (ñì. [2�

10]). Èñêîìàÿ íåðåçîíàíñíàÿ
ÔÈ (ðèñ. 1, I) õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñå÷åíèåì
σèîí (10�17…10�18 ñì2) è òðåáó-
åò ïðèìåíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòàïå èîíè-
çàöèè. Äðóãîé ìåõàíèçì � ïå-
ðåâîä àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèå
ñîñòîÿíèÿ è èîíèçàöèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì (ðèñ. 1, II, σèîí=
=10�14 ñì2). Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèå ê ýíåð-
ãåòèêå èîíèçèðóþùåãî èìïóëü-
ñà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òðå-
òüÿ âîçìîæíîñòü (ðèñ. 1, III,

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â. Ì. Áåëîóñó è À. Â. Ãëóø-
êîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïðîáëåìû è öåííûå êîíñóëüòàöèè.

À++å�
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À

 I      II               III

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòóïåí-
÷àòîé ëàçåðíîé ôî-
òîèîíèçàöèè àòîìîâ

ξ
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σèîí=10�15…10�16 ñì2) ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ-
òîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé àòîìîâ, êîòîðûå, îäíàêî,
èìåþòñÿ â ñïåêòðàõ ëèøü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Õîòÿ
ìíîãèå èç óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ÔÈ êà÷åñòâåííî äî-
ñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ óïðîùåííûìè ìî-
äåëÿìè, ïîëíàÿ, êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ îòñóòñòâóåò äî ñèõ ïîð (ñì. [2, 7�11]). Íèæå ðàñ-
ñìîòðåí âòîðîé ìåòîä êàê íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè î÷èñòêè ìàòåðèàëîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [2, 4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé
Al èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû âûñîêî÷èñòîãî Ge ìàñ-
ñîé 3�30 ìã. Ëàçåðíàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè âêëþ÷àåò ëà-
çåð íàêà÷êè (N2-ëàçåð, ÀÈÃ:Nd-ëàçåð) è òðè îäíîâðå-
ìåííî âîçáóæäàåìûõ ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ ïåðå-
ñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìóþ ãàðìîíèêó â äèàïà-
çîíå 350�750 íì ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 100 ìêÄæ
è 2-þ ãàðìîíèêó â îáëàñòè 230�350 íì ñ ýíåðãèåé,
äîñòàòî÷íîé äëÿ íàñûùåíèÿ ÓÔ-ïåðåõîäîâ àòîìîâ.
Â ïðîöåññå àíàëèçà èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùàåò-
ñÿ â òèãåëü âíóòðè ãðàôèòîâîé òðóáêè, ðàçîãðåâàå-
ìîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì äî òåìïåðàòóðû îêîëî
3000°Ñ. Èñïàðÿþùååñÿ âåùåñòâî ôîðìèðóåòñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèì êàíàëîì òèãëÿ â àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûé
ïó÷îê, êîòîðûé îáëó÷àåòñÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â
îáëàñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 2). Ïîñëå âîçáóæ-
äåíèÿ àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå íà ýëåêòðî-
äû ñ çàäåðæêîé 20�30 íñ ïîäàâàëñÿ èîíèçèðóþùèé
èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ, àìïëèòóäîé äî 15 êÂ. Îáðàçó-
þùèåñÿ èîíû âûòàëêèâàëèñü òåì æå èîíèçèðóþùèì
èìïóëüñîì ÷åðåç ùåëü â ýëåêòðîäå è ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì.

Ìîäåëèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ñõåìû èñêîìîé
òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ è î÷èñòêè âåùåñòâà ïðî-

âîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ñåëåê-

òèâíûõ ÔÈ-ïðîöåññîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
[2, 3, 7�11, 17]. Ýòàï îïòèìèçàöèè ìîäåëè âûäåëå-
íèÿ ïðèìåñè â âåùåñòâå ñîñòîèò â ïîèñêå îïòèìàëü-
íîé ôîðìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ðåçîíàíñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ ìàêñèìóì èîíè-
çîâàííûõ ÷àñòèö â ñõåìå (îäíà èç âîçìîæíûõ ôîð-
ìóëèðîâîê). Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ([8�11]):

dρ0/dt=�W1(ρ0�ρ1)+ρ1T1+K1ρ0' ρ1;

dρ1/dt=�W1(ρ0�ρ1)�ρ1T1�Rρ1�K1(ρ0'ρ1�ρ1'ρ0);

dρ0'/dt=�W1(ρ0'�ρ1')+ρ1'T1+K1ρ0ρ1';

dρ1'/dt=�W1(ρ0'�ρ1')�ρ1'T1�Rρ1'�K1(ρ0ρ1'�ρ1ρ0');

dn/dt=Rρ1�n1(K
(0)
2 ρ0'�K(1)

2 ρ1')+n'(K(0)
2 ρ0�K(1)

2 ρ1)�n/τ;

dn'/dt=Rρ1'�n1'(K
(0)
2 ρ0�K(1)

2 ρ1)+n(K(0)
2 ρ0'�K(1)

2 ρ1')�n/τ,    (1)

W1=I1σ1(ω)
_
hω1=I1(16π/cT2)(µ01/2

_
h)2[(1/T2)2+(ω�ω01)2]�1;

W'1=I1σ1' (ω)
_
hω1=I1(16π/cT2)(µ01/2

_
h)2[(1/T2)2+(ω�ω'01)2]�1,

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) íàéòè íå óäà-
åòñÿ, ïîýòîìó çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî (èñïîëüçó-
åòñÿ ÷èñëåííûé àòîìíûé êîä "Superatom" [12�17,
8�11]). Ñèñòåìà (1) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ëèíåéíîé
ïðè óñëîâèè, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò
íà íàèáîëåå ðåäêèé èç äâóõ èçîòîïîâ è êîíöåíòðàöèÿ
ýòîãî èçîòîïà ìàëà. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ âû-
ïîëíåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ðåçîíàí-
ñíîãî îáìåíà ìåíüøå ñêîðîñòè èîíèçàöèè, ò. å.
W2>σwνtN, ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ
àòîìîâ, è âðåìÿ âûâîäà èîíîâ èç îáëàêà íåéòðàëü-
íûõ àòîìîâ ìåíüøå âðåìåíè ïåðåçàðÿäêè, ò. å.
Nσchd<1. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåòñÿ.

Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ âçÿòû èç ðàáîò [2�4, 16, 17] è ñîîò-
âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà [4].
Äåòàëè ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ïðèâåäåíû â [12�17].

êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âåùåñòâà è ïðèìåñè â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè;
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè;
âðåìÿ;
âðåìÿ ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè;
êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî  ñêî-
ðîñòè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ (Ê1=σwν; σw � ñå÷åíèå Âàéñêîïôà,
ν � ñêîðîñòü àòîìîâ) è ñêîðîñòü ïðîöåññà ïåðå-
çàðÿäêè (K2=σch(νi)νi; σch(νi) � ñå÷åíèå ðåçîíàíñ-
íîé ïåðåçàðÿäêè, νi � ñêîðîñòü èîíîâ îòíîñèòåëü-
íî íåéòðàëüíûõ àòîìîâ);
âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïîëåì;
áåçðàçìåðíîå âðåìÿ (γ � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííî-
ãî ðàñïàäà â åäèíèöó âðåìåíè);
êîíöåíòðàöèè èîíîâ àòîìîâ â îñíîâíîì è â âîç-
áóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâåííî;
âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè (2) �

ãäå ρ0, ρ0' �

ρ1, ρ1' �
t �

T �
Ê1, Ê2 �

R �
τ=γt �

n, n' �

W1, W2�

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà:
1 � ëàçåðíûå ëó÷è; 2 � âàêóóìíàÿ êàìåðà; 3 � òàíòàëîâûé èëè
ãðàôèòîâûé íàãðåâàòåëü; 4 � òèãåëü ñ îáðàçöîì; 5 � èìïóëüñ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ; 6 � àòîìíûé ïó÷îê; 7 � èîíû; 8 � óìíîæèòåëü

ãäå I1 �
Ò2 �

èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ;
âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ
ñòàíäàðòíûå.



40

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 1

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà â çàäà÷å ÔÈ-âûäåëåíèÿ ïðèìåñåé Al â
Ge (è~� îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå; δ+ïóíêòèð � îïòè-
ìàëüíàÿ ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà; τ � áåçðàçìåðíîå
âðåìÿ). Ñõåìà ñåëåêòèâíîé ÔÈ âêëþ÷àëà íà ïåðâîì ýòà-

ïå âîçáóæäåíèå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì àòîìà ñ åãî ïå-
ðåâîäîì â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå è, äàëåå, èîíèçà-
öèåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì [2, 4] (ñõåìà ïåðåõîäîâ: 2Ð3/2→(λ1=396,3 íì)→
→42S1/2→(λ1=446,4 íì)→152Ð3/2). Íà ðèñóíêå ïðè-
âåäåíû ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè íîðìè-
ðîâàííûõ çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî õ1 (êðèâàÿ 1) è
âîçáóæäåííîãî õ2 (êðèâàÿ 2: õ2=ρ'1/ρ'0) ñîñòîÿíèé. Èí-
òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èñêîìûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåí-
íî àíàëîãè÷íû äàííûì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñõåìå ñå-
ëåêòèâíîé ÔÈ ñî ñòîëêíîâèòåëüíî-èîíèçàöèîííûì
ñöåíàðèåì ([10, 11]). Äëÿ èñêîìîé ñõåìû îïòîðàçðÿä-
íîãî ðàçäåëåíèÿ δ-èìïóëüñ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ
(ñì. ðèñ. 3: ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè τ=0,6 ñòåïåíü âîç-
áóæäåíèÿ äîñòèãàåò ~0,2; â ýêñïåðèìåíòå ñ ÷èñòî ïðÿ-
ìîóãîëüíûì èìïóëüñîì èñêîìàÿ ñòåïåíü ~0,1).

Ïàðàçèòíûå ïðîöåññû òèïà ñïîíòàííîé ðåëàêñà-
öèè, ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ è ðåçîíàíñ-
íîé ïåðåçàðÿäêè íå ìîãóò çà ìàëîå âðåìÿ çàìåòíî
èçìåíèòü ñòåïåíü äîñòèãíóòîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìàëüíîñòü âñåé ñõåìû óâåëè÷èâàåòñÿ
(âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîãî èì-
ïóëüñà â ýêñïåðèìåíòå [4]). Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ
âûøåóêàçàííûõ óñëîâèé îïòèìàëüíûé ðåæèì ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ áóäåò ñîäåðæàòü â êîíöå ïàññèâ-
íûé ó÷àñòîê óïðàâëåíèÿ, âïåðâûå ïðåäñêàçàííûé äëÿ
ñõåìû êëàññè÷åñêîé ôîòîèîíèçàöèè â ìîäåëè [3]. Åãî
ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè
è ñëåäóþùåé îòñþäà íåýôôåêòèâíîñòüþ âêëàäà ýíåð-
ãèè â ðåçîíàíñíûé êàíàë â êîíöå ïðîöåññà.

Ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà � èîíèçàöèÿ âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ  èîíèçèðóþùèì èìïóëüñîì îäíîðîä-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â ýêñïåðèìåíòå [4] íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 15 êÂ/ñì). Äëÿ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîñòè ïðîöåññà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëåäóåò
âêëþ÷àòü çà âðåìÿ, ìàëîå â ñðàâíåíèè ñ âðåìåíåì ðà-
äèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè âûñîêîâîçáóæäåí-
íîãî àòîìà Al îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ε (ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n=10�16; m=0),
âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîé îïåðàòîð-
íîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ àòîìà â îäíîðîäíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå [17, 14]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçû-

âàåò ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ Al ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷-
íîé ñèòóàöèè ñ àòîìàìè ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ [17]
(ñì. òàêæå [2]), ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó â
óêàçàííûõ ðèäáåðãîâûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìû ïðîÿâëÿ-
þò êà÷åñòâåííî ñâîéñòâà âîäîðîäîïîäîáíîãî ïîâå-
äåíèÿ (êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ, ðàçóìååòñÿ, åñòü).
Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ n>14 ñêîðîñòü èîíèçàöèè ïðåâûøà-
åò ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ïðè ε, ìåíüøåé
÷åì 15 êÂ/ñì. Îòìåòèì, ÷òî è â ñëó÷àå âûáîðà èì-
ïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé
ñòàäèè èñïîëüçîâàíèå δ-èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ
ìîæåò îáåñïå÷èòü áûñòðóþ èîíèçàöèþ, îäíàêî âñëåä-
ñòâèå çàñòðåâàíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíÿõ âûõîä
èîíèçàöèè àòîìîâ áóäåò < 100%.

Âî âñÿêîì ñëó÷àå, èçëîæåííàÿ íàìè ÔÈ-ñõåìà ñ
îïòèìàëüíûì íàáîðîì îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ðà-
äèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (ôîðìà, äëèòåëüíîñòü, ýíåð-
ãåòèêà äëÿ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëåé; âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé àòîìîâ ñ íåîáõîäèìûìè îïòèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè  ðàäèàöèîííîãî èëè àâòîèîíèçàöèîííîãî â ïîëå
ðàñïàäà è ò. ä.) ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêèé âûõîä è, â ðåçóëüòàòå, ýôôåêòèâíîñòü âñåãî
ïðîöåññà, ÷åì, íàïðèìåð, ïðèìåíåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå
[4] ÔÈ-ñõåìà.

* * *
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå íàìè âïåðâûå ïðåä-

ëîæåíà è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ïîèñêà è
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñõåì ëàçåð-
íûõ ÔÈ-òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ è î÷èñòêè âåùåñòâà íà
àòîìíîì óðîâíå (íà ïðèìåðå àíàëèçà ïðèìåñåé Al â
Ge), ïîçâîëÿþùàÿ âûáèðàòü êàê îïòèìèçèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîòîèî-
íèçàöèîííîé ñõåìû (õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ ïåðåõî-
äîâ, ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî, îäíîðîäíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé è ò. ä.), òàê è íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò ñõåìû â öåëîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìî-
æåò îáåñïå÷èòü è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè.
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Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïî-
ëó÷åíèÿ êðåìíèÿ "ñîëíå÷íîãî" êëàññà èç
ðèñîâîé ëóçãè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé.

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì âíå-
äðåíèåì â ýíåðãåòèêó ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà íåòðàäè-
öèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
(ÍÂÈÝ).

Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ÍÂÈÝ â Óêðàèíå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò äîñòèæåíèå ê 2010 ãîäó îêîëî 1000 ÌÂò ýíåð-
ãèè, ïîëó÷àåìîé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ è
óñòàíîâîê òåïëîâîé ãåëèîýíåðãåòèêè è ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñòàíöèé ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Òåìïû ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
(ÔÝÏ) çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñîñòàâèëè áîëåå 40%.
Âìåñòå ñ òåì ìèðîâîé ðûíîê ôîòîýíåðãåòèêè èñïû-
òûâàåò îñòðûé äåôèöèò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ.
Ýòî îòíîñèòñÿ è ê Óêðàèíå, ãäå íåò ðàçâåäàííûõ è
îñâîåííûõ ìåñòîðîæäåíèé êâàðöèòîâ (êðåìíåçåìîâ)
ñ ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà êðåìíèÿ, äîñòàòî÷íûì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ.

Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêîå ñíèæå-
íèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà â Óêðàèíå êðåìíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ ìàðîê è �ñîëíå÷íîãî� êëàññà (ÑÊ) äëÿ ÔÝÏ
íà ðàíåå ïåðåäîâûõ â îòðàñëè ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû �
Çàïîðîæñêîì òèòàíî-ìàãíèåâîì êîìáèíàòå è  ÎÀÎ �×è-
ñòûå ìåòàëëû� (ã. Ñâåòëîâîäñê). Êàê ñëåäñòâèå, ïðî-
èçâîäñòâî ÔÝÏ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåì-
íèÿ â Óêðàèíå íàõîäèòñÿ íà âåñüìà íèçêîì óðîâíå.

Êðîìå òîãî, ðûíîê ñáûòà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìî-
äóëåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèìèòèðóåòñÿ èõ âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ (≥3 $/Âò), ïðè ýòîì îêîëî 50% åå ïðèõî-
äèòñÿ íà ìàòåðèàë � êðåìíèé ýëåêòðîííûõ ìàðîê.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî êðåìíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ïðîöåññû êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ  âûñîêî÷èñòûõ êâàðöèòîâ, õëîðèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷åííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ðåêòèôèêà-
öèþ è âîäîðîäíîå âîññòàíîâëåíèå òðèõëîðñèëàíà, èç-
ãîòîâëåíèå ñëèòêîâ ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êðåìíèÿ. Ñåáåñòîèìîñòü êðåìíèÿ ýëåêòðîííûõ ìà-
ðîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÔÝÏ ñîñòàâëÿåò 30�40 $/êã.
Âñå ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷-
íèêîâ ñûðüÿ.

Îäíèì èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðèñîâàÿ ëóçãà (1/5 ìàññû ðèñà),
êîòîðàÿ ñîäåðæèò 15�20% äèîêñèäà êðåìíèÿ.  Óðî-
âåíü ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå ýëåêòðè÷åñ-
êè àêòèâíûõ (Â, Ð, Ñu, Fe, Ti è äð.), â òàêîì äèîêñèäå
êðåìíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïðèðîäíûõ êâàð-
öèòàõ. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðèñîâîé
ëóçãè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â
òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ áðîñîâûì îòõîäîì ïåðåðàáîò-
êè ðèñà, ïðè÷åì óòèëèçàöèÿ ýòèõ îòõîäîâ ïðîáëåìà-
òè÷íà ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [1].

Ïðåäëîæåííàÿ ñïåöèàëèñòàìè ÑØÀ [2] ñõåìà ïî-
ëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ÑÊ èç ðèñîâîé ëóçãè âêëþ÷àåò ïðî-
öåññû îòìûâêè, âûùåëà÷èâàíèÿ, êîêñîâàíèÿ â ïðî-
öåññå ïèðîëèçà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà èç óãëåðîäà è SiÎ2 (2:1) è âîññòàíîâëåíèÿ
êðåìíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ
ïðîöåññîâ íå òðåáóåòñÿ óãëåðîäíûé âîññòàíîâèòåëü,
ò. ê. â èñõîäíîé ëóçãå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ê SiÎ2
ñîîòíîñèòñÿ êàê 4:1. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì
êðåìíèé èìååò ÷èñòîòó 99,993 ìàñ.% è ïîñëå äîïîë-
íèòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèîííîé î÷èñòêè óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì Si (ÑÊ), ïðèãîäíîãî äëÿ ÔÝÏ. Â ðàáîòå
[4] ïðîèçâîäñòâî  Si (ÑÊ) èç ðèñîâîé ëóçãè âêëþ÷àåò
ïðîöåññû îòìûâêè ëóçãè, îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà,
âûùåëà÷èâàíèÿ �áåëîé çîëû�, âîññòàíîâëåíèÿ êðåì-
íèÿ êàëüöèåì èëè ìàãíèåì è äâóêðàòíîé êðèñòàëëè-
çàöèîííîé î÷èñòêè ïîëó÷åííîãî êðåìíèÿ.

Ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîãî êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò
15 � 20 $/êã, à èçãîòîâëåííûå íà åãî îñíîâå ÔÝÏ
èìåþò ÊÏÄ ≥12% (ÀÌ 1,5). Çàìå÷àòåëüíî è òî, ÷òî
îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ Si (ÑÊ) ïðîìå-
æóòî÷íûå ïðîäóêòû �÷åðíàÿ ñàæà� è �áåëàÿ çîëà� èìå-
þò ñïðîñ íà ðûíêå. Â ÷àñòíîñòè, �÷åðíàÿ ñàæà� èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïðè óòå÷êàõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ, äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ è ïðèðîäíûõ âîä, â
êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé â ðåçèíîòåõíè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, à �áåëàÿ çîëà� íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå êîñìåòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà
ÄÔÑ-8 ïðîâåäåí àíàëèç ïðîá ëóçãè ðèñà, âûðàùèâà-
åìîãî â Óêðàèíå (Õåðñîíñêàÿ îáë.). Êàê ñëåäóåò èç
òàáëèöû, ñîñòàâëåííîé ïî äàííûì ðàáîò [3�5], â
èññëåäîâàííîé íàìè ëóçãå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ïðè-
ìåñåé, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÏ, â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûì ñûðüåì.
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Ïðåäëîæåííàÿ è ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè íà îñíî-
âå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Îòìûâêà èñõîäíîãî ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòî÷-
íîé âîäîé. Ïèðîëèç ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 320�
400°Ñ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Ñîîòíîøåíèå Ñ:SiO2 íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ïè-
ðîëèçà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðóåìîé  ïîäà÷åé àðãîíà.
Ïðîäóêòû ïèðîëèçà (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé � �áåëàÿ çîëà� èëè �÷åðíàÿ ñàæà�) âûùåëà-
÷èâàþòñÿ êèïÿùèì 15�20%-íûì ðàñòâîðîì HCl:H2O.
Ïîëó÷åííàÿ øèõòà Ñ:SiO2 ïðåññóåòñÿ â âèäå ýëåêòðî-
äîâ ñ äîáàâëåíèåì êðàõìàëà äëÿ ïðèäàíèÿ íåîáõîäè-
ìîé ïðî÷íîñòè ïðè ïîñëåäóþùåì îáæèãå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1300�1500°Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
äóãîâîì ðåàêòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýëåêòðîäîâ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæà-
íèå îêèñè êðåìíèÿ â �÷åðíîé ñàæå� ñîñòàâèëî îêî-
ëî 46,9 � 48 ìàñ.%, â òî âðåìÿ êàê â �áåëîé çîëå�
� äî 98 ìàñ.%. Ïîëó÷åíû ïðîáû êðåìíèÿ ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè â äóãîâîì ðåàêòîðå ýëåêòðîäîâ SiO2:C,
SiO2:Ìå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàìè ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè:

� óñòàíîâëåíèå îáùåãî îòíîøåíèÿ íåîáðàòèìî-
ãî (ñûðüåâîãî) ìàòåðèàëà, ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíå, è êîëè÷åñòâà âîññòà-
íîâèòåëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ýëåêò-
ðîäà;

� âûáîð âîññòàíîâèòåëÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþò-
ñÿ ëó÷øèå êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè;

� îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ýëåêòðîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ýëåêò-
ðîäóãîâîé óñòàíîâêè.

***
Â ÑÍÃ ïðîèçâîäñòâî ðèñà ñîñòàâëÿåò 1�1,2 ìëí. ò/ãîä,

â òîì ÷èñëå â Óêðàèíå äî 100 òûñ. òîíí. Ïðåäâàðèòåëüíûå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ðèñîâîé ëóçãè ïðè óêàçàííûõ
îáúåìàõ âîçäåëûâàíèÿ ðèñà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü òîëü-
êî â Óêðàèíå äî 1000 ò/ãîä êðåìíèÿ, ÷òî ðàâíîçíà÷íî
âûïóñêó ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ìîùíîñòüþ äî
100 ÌÂò/ãîä.
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Êðèñòàëëèçàöèÿ Si (ÑÊ)

Îòìûâêà ëóçãè

Âûùåëà÷èâàíèå

Ïèðîëèòè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå

Ïîëó÷åíèå �áåëîé
çîëû�

Ïîëó÷åíèå �÷åðíîé
ñàæè�

Èçãîòîâëåíèå
ýëåêòðîäîâ (SiO2:C)

Èçãîòîâëåíèå
ýëåêòðîäîâ (SiO2:Ìå)

Âîññòàíîâëåíèå â
äóãîâîì ðåàêòîðå

Êèñëîòíàÿ îòìûâêà

Ýëåìåíòû
ÑØÀ,

Àðêàíçàñ

ÑØÀ,

Ëóèçèàíà
ßïîíèÿ Ìàëàéçèÿ Èíäèÿ Ðîññèÿ, Êóáàíü

Óêðàèíà,

Õåðñîíñêàÿ îáë.

Al 0,002 0,02 0,01 0,001 — 0,02 0,0009
B 0,002 0,0002 0,0001 0,0001 — 0,001 0,0004
Ca 0,01 0,1 0,1 0,1 0,704 0,04 —
Fe 0,002 0,006 0,002 0,002 0,946 0,09 0,02
K 0,4 0,2 0,8 0,12 1,175 — —

Mg 0,09 0,02 0,02 0,03 0,256 0,3 0,0001
Mn 0,05 0,05 0,02 0,02 0,119 0,15 0,01
Na 0,02 0,001 0,05 0,002 0,51 0,02 0,002
P 0,1 — 0,02 0,005 — Ñëåäû 0,0008
S 0,05 — 0,1 0,002 — — —
Ti 0,0002 0,01 0,00005 0,0001 — 0,002 0,00001
Cu — — — — 0,0031 0,002 0,0005
Zn — — — — 0,0179 — 0,00001

Ïðèìåñíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ðèñîâîé ëóçãå ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ, ìàñ.%
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
03.10 2002 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. È. Â. ÃÓÖÓË
(×ÍÓ èì. Þ. Ôåäüêîâè÷à, ã. ×åðíîâöû)

Ä. ò. í. À. À. ÀÙÅÓËÎÂ, ê. ô.-ì. í. Â. Ã. ÎÕÐÅÌ,
ê. ô.-ì. í. Å. À. ÎÕÐÅÌ

Óêðàèíà, ×åðíîâèöêèé íàö. óíèâåðñèòåò èì. Þ. Ôåäüêîâè÷à
E-mail: oe-dpt@chnu.cv.ua

Â íàãðóæåííîì  àíèçîòðîïíîì òåðìî-
ýëåìåíòå ïðîàíàëèçèðîâàíû äâóõìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ÊÏÄ
â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà.

Àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåìåíò (ÀÒ) ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ  â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ [1, ñ. 88�93]. Òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ÀÒ èçó÷àëèñü â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðè óñëîâèè îäíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ [2�5].  Îäíàêî îäíîìåðíîñòü òåìïåðàòó-
ðû èìååò ìåñòî òîëüêî â ñðåäíåé ÷àñòè òåðìîýëåìåí-
òà ïðè óñëîâèè, ÷òî îí äîñòàòî÷íî äëèííûé. Â ðåàëü-
íîñòè æå  îäíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ, îñîáåííî êîãäà
òîêîïîäâîäû ê ÀÒ ìàññèâíû. Òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü
äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÒ
ïðè ýòîì  èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàãðóæåííûé
ÀÒ, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïëîòíîñòüþ j = Const
íàïðàâëåí âäîëü îñè x (ñì. ðèñóíîê). (Äîïóùåíèå î
ïîñòîÿíñòâå ïëîòíîñòè òîêà èñïîëüçîâàëîñü, íàïðè-
ìåð, â [6] äëÿ ÀÒ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå õîëîäèëü-
íèêà.) Âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè
çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ  è ñîîòâåòñòâóþùèé
åìó êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Ïðåä-
ëîæåííàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ÊÏÄ ïðè äâóõìåðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîé è, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè-
òåëüíîìó ïîëîæåíèþ âåùåé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèàë ÀÒ òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êè àíèçîòðîïíûé, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü íàêëî-
íåíà ïîä óãëîì Θ ê îñè x. Êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû (κ� óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ρ � óäåëüíîå

ÒÅÏËÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ È ÊÏÄ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ
ÒÅÐÌÎÝËÅÌÅÍÒÀ Â ÐÅÆÈÌÅ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, α12 � ïîïåðå÷íàÿ òåðìîýäñ)
íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è êîîðäèíàò. Òîãäà îáîá-
ùåííîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä

,0
2

2

2

2
=γ+

∂
∂+

∂
∂

y

T

x

T
                                     (1)

ãäå Ò� òåìïåðàòóðà, γ=ρj2/κ.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

T(0, y)=T(a, y)=T0;                                                               (2)

;),(
),(

12 qbxjT
y

bxT −=α+
∂

∂κ−                               (3)

,0)0,(
)0,(

12 =α+
∂

∂κ− xjT
y

xT
                           (4)

ãäå q� ïëîòíîñòü ïàäàþùåãî íà âåðõíþþ ãðàíü ÀÒ
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Óñëîâèÿ (2) îçíà÷àþò, ÷òî òîðöû ÀÒ òåðìîñòàòè-
ðîâàíû. Òåðìîñòàò âûïîëíåí èç ìåòàëëà ñ âûñîêèìè
ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ïîýòîìó åãî ÷àñòè 1
è 2, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîâðåìåííî è òîêîïîäâîäàìè,
îáåñïå÷èâàþò îäíîìåðíîñòü òîêà, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê åãî ïîñòîÿíñòâó. Óñëîâèå (3) � ïà-
äàþùèé òåïëîâîé ïîòîê ïëîòíîñòüþ q ïîãëîùàåòñÿ
âåðõíåé (y=b) ãðàíüþ ÀÒ; (4) � àäèàáàòè÷åñêàÿ èçî-
ëÿöèÿ íèæíåé (y=0) ãðàíè ÀÒ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâèì â âèäå

+−γ−= )(
2

1
),( 0 axxTyxT

( ) ( )( ) ( ),sinexpexp
1

xyByA n
n

nnnn δδ−+δ+ ∑
∞

=         
(5)

ãäå δn=nπ/a, An è Bn � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.
Âûðàæåíèå (5) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) è óñ-

ëîâèÿì (2). Èç óðàâíåíèé (3), (4) ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèÿ (5) ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
An è Bn:

( ) ( ) ;
2

1
0121212 





 γ−α=α−κδ−α−κδ nnnnnn CETjBjAj

( ) ( ) =δ−α−κδ−δα−κδ )exp()exp( 1212 bBjbAj nnnnnn

,
2

1
012 qECETj nnn +





 γ−α=

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÀÒ â ðåæèìå ãåíåðàöèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè:

1 � êðèñòàëë; 2 � òåðìîñòàòû; 3 � ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê
(øòðèõîâêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè)

1 2y q             q
b

T0
Θ

0                                               a                            x

T0 j
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ãäå En=2(1�(�1)n)/(nπ), Cn=�4a2(1�(�1)n)/(nπ) � êî-
ýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ åäèíèöû è ôóíêöèè x(x�a) â
ðÿäû Ôóðüå ïî êîñèíóñàì.

Èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì:

( )
( )

( )

( )
.

sh2

1)exp(
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12
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12

012
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
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−=

δα−κδ

+−δ−




 γ−α

−=

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà-
ãðóæåííîãî ÀÒ ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíûì.

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η. Ïî
îïðåäåëåíèþ,

n

n

Q

QQ 0−=η ,

( ) ( ) ,,,
0

1
0

010 ∫∫ == +=
b

ax

b

x
dyyxqcdyyxqcQ

ãäå q1(x, y) � êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà âäîëü
îñè x �

( ) ( ) ( ); ,
,

, 111 yxjT
x

yxT
yxq α+

∂
∂κ−=

α11� ïðîäîëüíàÿ (âäîëü îñè x) òåðìîýäñ.

Ëåãêî íàõîäèì

( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]∑
∞

=
−δ−−−δ−−κ=

1
0 1  exp1exp11

n
nnnn

n bBbAcQ .

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
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Îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ ïëîòíîñòü òîêà, ïðè êî-
òîðîé η ìàêñèìàëüíî. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì

0=
∂
η∂
j

.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðè óñëîâèè α11 j<<κδn ïðè-
âîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ îïòèìàëüíîé
ïëîòíîñòè òîêà:
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= π
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n abnn
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Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:
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Âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå Re öåïè òåðìîýëåìåíòà îï-
ðåäåëèì èç ðàâåíñòâà

( ) qacRbcj e max
22

opt η= ,

îòêóäà

cbj

qa
Re 22

opt

maxη= .                   (9)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, à
òàêæå ÊÏÄ, îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïî-
òîêà q, âåëè÷èíà êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè-
÷åíà óñëîâèåì α12jopt<<κπ/a. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå jopt,
ïîëó÷èì äëÿ q:
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Ïðè α12=10�4 Â/Ê, ρ=10�3 Îì·ñì, κ=10�2 Âò/(ñì·Ê),
à=1ñì, b=c=0,1 cì q<<30 Âò/ñì2.

Âîçüìåì q=3 Âò/ñì2, òîãäà ηmax≈0,8%. Ïîäñ÷åò jopt
ïî ôîðìóëå (7) äàåò 7 À/ñì2, Re=0,49 Îì. Åñëè óñëî-
âèå α12j<<κδn íå âûïîëíÿåòñÿ, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÊÏÄ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (6).

Íàéäåííîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ÀÒ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î åãî ìàëîñòè. Ïîýòîìó îïèñàííûé ÀÒ ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà èëè äàò÷èêà ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû.

Åñëè ïëîòíîñòü òîêà j îáóñëîâëåíà âíåøíèì èñ-
òî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè, òî ðàññìàòðèâàåìûé ÀÒ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîëîäèëüíèê, à âåëè÷èíà qac ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ñëó÷àé íóëå-
âîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè òàêîãî ÀÒ èññëåäî-
âàëñÿ â [7].

***
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

ùèõ â íàãðóæåííîì àíèçîòðîïíîì òåðìîýëåìåíòå,
ò. å. â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà è ÊÏÄ â òàêèõ ÀÒ.
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òåïëî, ïîñòóïàþùåå íà âåðõíþþ ãðàíü ÀÒ�
qac;
ðàçìåð ÀÒ âäîëü îñè z;
òåïëî, ñòåêàþùåå â òåðìîñòàò ÷åðåç áëîêè-òîêîïîäâîäû
1 è 2.

ãäå Qn�
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Q0�



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 1
46

ÒÅÐÌÎÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
24.05 � 06.09 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Â. ÊÎÂÀËÜ×ÓÊ
(Þæíîóêðàèíñêèé ïåä. óí-ò

èì. Ê. Ä. Óøèíñêîãî, ã. Îäåññà)

Å. Â. ÀÍÄÐÎÍÎÂÀ, Å. À. ÁÀÃÀÍÎÂ, À. Þ. ÄÀËÅ×ÈÍ,
À. Þ. ÊÀÐÌÀÍÍÛÉ

Óêðàèíà, Õåðñîíñêèé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: vk_74@mail.ru

Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà êâàíòîâûõ òî-
÷åê InSb ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðèòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ íà îñíî-
âå GaSb.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåðìîôîòîâîëüòàèêà (ÒÔÂ) �
òåõíîëîãèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñòâî � ïî-
ëó÷èëà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå â ñâÿçè ñ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ ñîåäèíåíèé À3Â5, â ÷àñòíîñòè, GaSb è òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ íà åå îñíîâå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ÒÔÂ-ñèñòåì èäåàëüíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü 0,5�0,55 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðå èçëó÷àòåëÿ ïîðÿäêà
1500°Ñ [1]. Îäíàêî ñîçäàíèå êà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóð
íà îñíîâå îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òàêîé øèðèíîé çàï-
ðåùåííîé çîíû ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíî-
ñòÿìè, òàêèìè êàê âûñîêèå òåìïåðàòóðû âûðàùèâà-
íèÿ, áîëüøèå ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè, øèðîêèå îá-
ëàñòè íåñìåøèâàåìîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ò. ï.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-
íèè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, ïîñêîëüêó, ê ïðèìå-
ðó, ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ñàìîñîãëàñîâàííûõ êâàí-
òîâûõ òî÷åê óçêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîçîí-
íîé ìàòðèöå äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè â äëèííîâîë-
íîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàåì ïîãëîùåíèÿ
ìàòåðèàëà ìàòðèöû [2].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ InSb íà
ýôôåêòèâíîñòü ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ íà îñíîâå GaSb è
âûáîð îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Îáîñíîâàíèå ìîäåëè
Ñèñòåìà InSb�GaSb õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì

ðàññîãëàñîâàíèåì ïî ïîñòîÿííîé ðåøåòêè (6,1%), ÷òî
îáóñëàâëèâàåò ðîñò ïî ìåõàíèçìó Ñòðàíñêè�Êðàñ-
òàíîâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
êâàíòîâûõ òî÷åê (KT) InSb íà ïîäëîæêå GaSb. Ôîð-

ìà, ðàçìåðû è ïëîòíîñòü ñàìîñîãëàñîâàííûõ ÊÒ çà-
âèñèò îò ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû è óñëîâèé ðîñòà [3�5].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå óêàçûâàþòñÿ ÊÒ
â ôîðìå ïèðàìèä, êîíóñîâ äèñêîâ èëè êóïîëîâ, ðå-
àëüíàÿ èõ ôîðìà ïîêà åùå ïîëíîñòüþ íå âûÿñíåíà.
Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÊÒ èìåþò ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó è õàðàêòåðèçóþòñÿ äèàìåòðîì D. Òà-
êîå äîïóùåíèå îáîñíîâàíî òåì, ÷òî ðåàëüíûå ôîðìû
ÊÒ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýêâèâàëåíòíóþ ñôå-
ðè÷åñêóþ ôîðìó [6].

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äâèæóùèìè ñèëàìè äëÿ
ñïîíòàííîãî îáðàçîâàíèÿ ÊÒ ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò âåëè÷èíó ðàçðûâîâ çîí
è ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà âíóòðè ÊÒ [3, 4, 7].
Õîòÿ äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îáû÷-
íî ïðîèçâîäèòñÿ åãî ðàçáèåíèå íà èçîòðîïíóþ (ãèäðî-
ñòàòè÷åñêóþ) è àíèçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùèå, â äàí-
íîì ñëó÷àå, áëàãîäàðÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, âàæíà òîëü-
êî èçîòðîïíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
Èçîòðîïíàÿ äåôîðìàöèÿ òî÷êè îïèñûâàåòñÿ âûðà-

æåíèåì [6, 8]

,
1

2–1
2

µ−
µ= fI

                                                 (1)

Â ýòîé ñâÿçè âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â
âèäå

,
ì

ìò

a

aa
fI

−≡=                                              (2)

ãäå àò è àì � ïîñòîÿííûå ðåøåòêè ìàòåðèàëîâ òî÷êè
è ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèå ðàçðûâîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âà-
ëåíòíîé çîíå ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò
íà âåëè÷èíó

,; IaEIaE VVCC =∆=∆ íàïðÿæíàïðÿæ                      (3)

ãäå àÑ è àV � äåôîðìàöèîííûå ïîòåíöèàëû çîíû ïðî-
âîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíûõ áàðü-
åðîâ â ãåòåðîñèñòåìå ñ ÊÒ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ñîîòâåòñòâåííî áóäåò ñîñòàâëÿòü:

,; íàïðÿæíàïðÿæ
VVhCCe EEVEEV ∆+∆=∆+∆=       (4)

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ InSb
Â ÒÅÐÌÎÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÕ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ GaSb

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà ãðàæ-
äàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ ÑØÀ äëÿ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ
áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà (CRDF) ïî ãðàíòó UE2-2225/6561.

ãäå f �

µ �

îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàññîãëàñîâàíè-
åì ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê ìàòåðèàëîâ ÊÒ è ìàòðèöû;
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ïðèáëèæåííî ðàâíûé 1/3 äëÿ ìà-
òåðèàëîâ À3Â5.
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ãäå ∆ÅÑ è ∆ÅV � ðàçðûâû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è
âàëåíòíîé çîíå â íåíàïðÿæåííîé ãåòåðîñòðóêòóðå, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åò óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ èç ðå-
øåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ ïðÿìîóãîëüíûìè êî-
íå÷íûìè ñòåíêàìè [6]:

,
22

 tg q
nkD

k =




 π−                                            (5)

Ïðåäåëüíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ãåòåðîêîìïîçèöèé ñ ÊÒ îöå-
íèâàëàñü ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:

1) ìàññèâ ÊÒ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ çîíó (ÄÇ),
ðàñïîëîæåííóþ â çàïðåùåííîé çîíå ìàòåðèàëà ìàò-
ðèöû (ðèñ. 1) [8];

2) â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà îáðàçóåòñÿ òîëü-
êî îäíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà;

3) èìååò ìåñòî òîëüêî èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ;
4) âñå ôîòîíû ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé øèðèíû çà-

ïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà ìàòðèöû, ïîãëîùàþòñÿ
ìàòðèöåé;

5) ôîòîíû ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé øèðèíû çàïðå-
ùåííîé çîíû ìàòðèöû, ìîãóò âûçûâàòü îïòè÷åñêèå
ïåðåõîäû êàê ñ âàëåíòíîé çîíû íà ÄÇ, òàê è ñ ÄÇ â
çîíó ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó Ò,
ïî ÷àñòîòå ν îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïëàíêà:

                  
(6)

Ïðè ýòîì ïîòîê ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

,
),(

)(
í

íå
å

h

T
N =&                                               (7)

à âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà â ïðèáëèæåíèè
ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ �

,
)(

~
í

í

h

Eh
p

∆−                                              (8)

ãäå ∆E � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà.
Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ìàññèâå ÊÒ ïðèâîäèò ê

âûäåëåíèþ íà âûõîäå ÒÔÂ-ýëåìåíòà äîïîëíèòåëüíîé
ìîùíîñòè:

∆Ðâûõ=JUxx,                                               (9)

Òîãäà ïðèðîñò ýôôåêòèâíîñòè ÒÔÂ-ýëåìåíòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

,4
âûõ TP óç ∆=∆                                                    (10)

ãäå σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà.
Èç âûðàæåíèé (6)�(10) ïîëó÷àåì:

,

1exp

~
1
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dE

Tk

E

EEEi

i

E

E
∫

+∆

∆ −





∆−∆ç                                 (11)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ó÷åò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ãåòåðîñèñ-

òåìû InSb�GaSb ñ ÊÒ InSb ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå
ïîìåùåíèÿ ÊÒ â ìàòðèöó GaSb, ëåãèðîâàííóþ äî-
íîðíîé ïðèìåñüþ, ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû â êâàí-
òîâîé ÿìå îáåñïå÷èâàþò òîëüêî ëîêàëèçàöèþ äûðîê
(ðèñ. 2, à, F � ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ôåðìè). Åñëè æå
ìàòðèöà GaSb ëåãèðîâàíà àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ,
òî â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ òîëü-
êî ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2, á).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåð-
ãèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò-
ðà ÊÒ InSb ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ ìàò-
ðèöû n-GaSb, à â òàáë. 2 � äëÿ ÊÒ InSb, ñôîðìèðî-
âàííûõ â ìàòðèöå p-GaSb.

Àíàëèç òàáëèö ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ îïòè÷åñ-
êîãî ïåðåõîäà ñ ïåðâîãî êâàíòîâîãî óðîâíÿ äûðîê íà
óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè
ìàòðèöû, (1h�ÅÑ) ñëàáî çàâèñèò îò óðîâíÿ ëåãèðî-
âàíèÿ ìàòðèöû n-GaSb. ×òî æå êàñàåòñÿ ïåðåõîäà ñ
ó÷àñòèåì âòîðîãî êâàíòîâîãî óðîâíÿ 2h�ÅÑ, òî åãî
ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëå-
ãèðóþùåé ïðèìåñè â ìàòðèöå. Ïðè èçìåíåíèè òèïà
ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû íà äûðî÷íûé
ñïåêòð ñîñòîÿíèé äëÿ äûðîê â ÊÒ ñòàíîâèòñÿ êâà-
çèíåïðåðûâíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåõîäû ñ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåí-
íûõ âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû, íà êâàíòîâûå óðîâ-
íè ýëåêòðîíîâ (ÅV�1e, ÅV�2e). Ïðè ýòîì íàáëþäàåò-

ãäå      k �

m1å,h, m2e,h �

Å(k) �

h �
D �

n =
m �
q �

êâàçèâîëíîâîé âåêòîð íîñèòåëÿ çàðÿäà â êâàíòî-

âîé òî÷êå, ;/)(2 2
,1 hkEmk he=

ýôôåêòèâíûå ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé
òî÷êå è ìàòðèöå, ñîîòâåòñòâåííî;
ýíåðãèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà, çàâèñÿùàÿ îò êâàçèâîë-
íîâîãî âåêòîðà k;
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
äèàìåòð êâàíòîâîé òî÷êè;
2m�1;
íîìåð êâàíòîâîãî óðîâíÿ;
ïàðàìåòð ñïàäà âîëíîâîé ôóíêöèè çà ïðåäåëàìè
êâàíòîâîé òî÷êè, q=[2m2e,h /

2
h ][Ve,h�E(k)].

ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;
2π h ;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

ãäå ñ �
h =

k0 �

ãäå J �

Uõõ �

ïëîòíîñòü òîêà íîñèòåëåé, ãåíåðèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå
ôîòîàêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìàññèâîì ÊÒ;
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà.

ãäå ∆Ei, ∆Ei+1 �

Å=hν �

ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî è ñëåäóþùåãî ïî ∆E îïòè-
÷åñêîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåìàÿ äèàìåòðîì
ÊÒ;
ýíåðãèÿ ôîòîíà.

à)                                             á)                                       â)

ÅV

ÅÑÅÑ Åå1

ÅV

Åg ìàòð

Ve
hv2

ÅV

ÅÑ

ÄÇ

Vh

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé çîíû (ÄÇ) â
çàïðåùåííîé çîíå ìàòåðèàëà ìàòðèöû (Åg ìàòð):

à � çîííàÿ äèàãðàììà îòäåëüíîé ÊÒ â ìàòðèöå; á � çîííàÿ
äèàãðàììà ìàññèâà ÊÒ; â � ðåçóëüòèðóþùàÿ çîííàÿ äèàãðàììà

ãåòåðîñèñòåìû ñ ÊÒ

,

1exp

2
),(

0

2

2

−





=

Tk

h

h

c
T

í

íðí
íå
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öû p-GaSb. Êðîìå òîãî, ïðè ðàâíûõ ïðî÷èõ óñëîâè-
ÿõ ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ÊÒ â ìàòðèöå n-GaSb ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé äûðî÷íîãî òèïà ïðî-
âîäèìîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå  ãå-
òåðîñèñòåì ñ ÊÒ InSb  â ìàòðèöå n-GaSb îáåñïå÷èâà-
åò îïòèìàëüíûå äëÿ ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ ýíåðãèè îïòè÷åñ-
êèõ ïåðåõîäîâ â äèàïàçîíå 0,5�0,55 ýÂ (ñì. òàáë. 1).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå îïòè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ÊÒ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíî äîñòèæèìû-
ìè êàê äëÿ ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ êâàí-
òîâîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð (ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïè-
òàêñèÿ, îñàæäåíèå èç ïàðîâ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé), òàê è äëÿ ìåòîäîâ æèäêîôàçíîé ýïèòàê-
ñèè, íàïðèìåð, ìåòîäà èìïóëüñíîãî îõëàæäåíèÿ íà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà [9].

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà êâàíòî-

âûõ òî÷åê InSb ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÔÂ-
ýëåìåíòîâ íà îñíîâå GaSb, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîãî äëÿ ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ äèàïàçîíà ýíåðãèé
îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (0,5�0,55 ýÂ) ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû ÊÒ â áàçîâîé îáëàñ-
òè ñòðóêòóðû, ëåãèðîâàííîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ, íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÔÂ-
ýëåìåíòà ñ ÊÒ ïîêàçàë, ÷òî ïðè óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ìàòðèöû n=1⋅1017ñì�3 è òåìïåðàòóðå èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1500°Ñ îïòèìàëüíûé äèàìåòð ÊÒ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 íì.
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ñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõî-
äà ÅV�1e îò êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ â ìàòðèöå GaSb.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðèðîñòà ýô-
ôåêòèâíîñòè ÒÔÂ-ýëåìåíòîâ îò äèàìåòðà ÊÒ InSb â ìàò-
ðèöå n-GaSb è ð-GaSb äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííî-
ãî óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ áàçîâîé îáëàñòè 1⋅1017 ñì�3 ïðè
òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1500°Ñ (çà åäèíèöó
ïî îñè îðäèíàò ïðèíÿò ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ýôôåê-
òèâíîñòè äëÿ ÊÒ â ìàòðèöå n-GaSb).

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé äèàìåòð ÊÒ,
ïðè êîòîðîì ýôôåêòèâíîñòü ÒÔÂ-ýëåìåíòà äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 íì äëÿ ìàòðèöû
ýëåêòðîííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè è 13 íì äëÿ ìàòðè-

Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ýÂ 

1h—ÅÑ 2h—ÅÑ 1h—ÅÑ 2h—ÅÑ 1h—ÅÑ 2h—ÅÑ 
D,  
íì 

n=1015ñì–3 n=1016ñì–3 n=1017ñì–3 
5 0,500 0,548 0,501 0,548 0,502 0,548 
7 0,463 0,482 0,464 0,482 0,465 0,482 
10 0,440 0,447 0,440 0,447 0,441 0,447 
15 0,427 0,429 0,427 0,429 0,427 0,429 
20 0,421 0,422 0,421 0,422 0,421 0,422 

Òàáëèöà 1
Ýíåðãèè âîçìîæíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ÊÒ InSb

â ìàòðèöå n-GaSb

Òàáëèöà 2
Ýíåðãèè âîçìîæíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ÊÒ InSb

â ìàòðèöå p-GaSb

Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ýÂ 

EV—1e EV—2e EV—1e EV—2e EV—1e EV—2e 
D,  
íì 

p=1015ñì–3 p=1016ñì–3 p=1017ñì–3 
7 0,405 — 0,424 — 0,439 — 
10 0,351 — 0,359 — 0,365 — 
15 0,276 0,345 0,279 0,345 0,281 0,345 
20 0,237 0,267 0,238 0,267 0,239 0,267 

Ðèñ. 2. Çîííûå äèàãðàììû ãåòåðîñèñòåì ñ êâàíòîâûìè
òî÷êàìè InSb â ìàòðèöå n-GaSb (à) è ð-GaSb (á)

à) á)

n-GaSb    
InSb

    n-GaSb

EC

F

EV

1h
2h

2e
1e

ð-GaSb     
InSb

     ð-GaSb

EC

F

EV

7                   9                   11                  13       D, íì

1,0

0,5

0

1
2

∆η
, î

òí
. å

ä.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ÒÔÂ-ýëå-
ìåíòîâ îò äèàìåòðà êâàíòîâûõ òî÷åê InSb â ìàòðèöå GaSb:

1 � ìàòðèöà n-GaSb; 2 � ìàòðèöà p-GaSb
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Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ðàçðà-
áîòêè íà îñíîâå íèçêîîìíûõ ôîòîïðî-
âîäíèêîâ íîâîãî êëàññà ïîçèöèîííî-÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ñðåäè ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ îäíèìè èç ïåðâûõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïî-
ëó÷èëè äàò÷èêè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå p�n-
ïåðåõîäîâ [1, 2]. Ñëåäóþùèì ýòàïîì èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî ðîäà îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ÿâèëàñü ðàç-
ðàáîòêà ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ [3], îñíîâàííûõ íà êî-
îðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ôîòîïðèåìíèêîâ.

Â ðàáîòàõ [4, 5] âïåðâûå ïðåäëîæåíû è ðàçðàáî-
òàíû ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè ñâåòîâûõ
ñèãíàëîâ íà îñíîâå îäíîðîäíûõ íèçêîîìíûõ ôîòî-
ïðîâîäÿùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ ìåíåå ñëîæíà è òðóäîåìêà. Òàêèå ôî-
òîïðèåìíèêè ÷óâñòâèòåëüíû êàê ê ñîáñòâåííîìó, òàê
è ê ïðèìåñíîìó èçëó÷åíèþ. Íåòðàäèöèîííàÿ ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ è êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñâÿçü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, èìå-
þùèõ ÷åòûðå êâàäðàòíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ êîíòàêòà.

Õàðàêòåð êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê ñâåòó èññëåäóåìûõ ôîòîïðèåì-

íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëà ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðè ïðîòå-
êàíèè âäîëü íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
íîâîãî (ϕ0) è ñâåòîâîãî (ϕ1) ïîòåíöèàëîâ äëÿ ôîòî-
ïðèåìíèêà, èçãîòîâëåííîãî èç îäíîðîäíîãî ïðîâîäÿ-
ùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèñêà (ïëåíêè) òîëùèíîé
d è ðàäèóñîì R, ïî êðàÿì êîòîðîãî íàíåñåíû ÷åòûðå
ëèíåéíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòà À, Â, Ñ, D (ðèñ. 1), ðàñ-
ïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ êâàäðàòà. Ê îäíîé ïàðå êîí-
òàêòîâ, ðàçìåùåííûõ íà êîíöàõ åãî äèàãîíàëè ÀÑ,
ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U1 è ÷å-
ðåç ôîòîýëåìåíò ïðîïóñêàåòñÿ òîê I. Ê äâóì äðóãèì
êîíòàêòàì (Â è D) ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð íàãðóçêè, ñ
êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U2.

Î÷åâèäíî, ÷òî â òåìíîòå èëè ïðè ðàâíîìåðíîì
îñâåùåíèè âñåé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U2=0, ò. ê. êîíòàêòû Â è D ðàñïî-

ëàãàþòñÿ íà ýêâèïîòåíöèàëüíîé ëèíèè. Ïðè ëîêàëüíîì
æå îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè äèñêà ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü
ëèíèè BD ìîæåò áûòü íàðóøåíà, è òîãäà U2 ≠0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé òåìíîâîãî è ñâåòîâîãî
ïîòåíöèàëîâ ââåäåì ñèñòåìó äåêàðòîâûõ (x, y, z) è
ñôåðè÷åñêèõ (r, Θ, ψ) êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðûõ ñâÿ-
æåì ñ öåíòðîì Î ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà
(ðèñ. 1). Îñè X è Y íàïðàâèì âäîëü ëèíèé ÂD è ÀÑ,
ñîîòâåòñòâåííî.

Êîîðäèíàòà r òî÷êè Ê, ëåæàùåé íà ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè äèñêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ìî-

äóëÿ åå ðàäèóñà-âåêòîðà )( rrr
rr

= , à Θ � óãîë ìåæäó

âåêòîðîì r
r

 è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Õ.
Â ñèëó îäíîðîäíîñòè äèñêà ïî òîëùèíå ïîòåíöèàëû
íå çàâèñÿò îò Z (èëè îò ψ):

).È,()(),(

 );È,()(),(

1111

0000

rryõ

rróõ

ϕ=ϕ=ϕ=ϕ
ϕ=ϕ=ϕ=ϕ

r

r

Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè òåìíîâîãî ïîòåíöèàëà ϕ0(r,
Θ) íàìè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå Ëàïëàñà

∆ϕ0=0         (1)

è óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé íàïðÿæåí-
íîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å

r

 è ϕ0, ïëîò-
íîñòü òîêà j

r

 è òåìíîâóþ óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü σ0:

.ó  ; 00 EjE
rrr

=ϕ−∇=             (2)

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
0, )])/([(  0; 0 =∂ϕ∂−== =Rrnn rEj             (3)

ãäå n
r

 � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè äèñêà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êâàäðàòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ ñ "ïðè-
âÿçêîé" êîîðäèíàò èññëåäóåìûõ òî÷åê è ïÿòíà çàñâåòêè
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Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1, c. 422] ïîëó÷åíî
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òåìíîâîãî ïîòåíöèàëà â
âèäå ÿâíîé ôóíêöèè êîîðäèíàò:

,
–

ln
0

0

y

y

Rr

Rr

d

I
r

r

r

r

+πσ
=ϕ

       
 (4)

ãäå yyy eRR
rr

r

  ;e= � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè Y.
Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôðîíòàëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèñêà íà êàêîì-íèáóäü åå
ó÷àñòêå îñâåùàåòñÿ óçêèì ïó÷êîì îïòè÷åñêè àêòèâ-
íîãî ñâåòà. Â íèçêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, â îñî-
áåííîñòè â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü ðàçìûòèåì ãðàíèöû â ðàñïðåäåëåíèè èçáû-
òî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñâåùåííîé è òåì-
íîé îáëàñòÿìè, âûçâàííûì èõ äèôôóçèåé è äðåéôîì
[6, ñ. 313, 318]. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè
îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ áóäåò ïîâòîðÿòü ðàñïðåäå-
ëåíèå îñâåùåííîñòè L â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïó÷êà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç δσ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â öåíòðå
ïÿòíà çàñâåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå

( )000 ,Θ= rr
r

. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñâå-
ùåííîñòè â çîíäèðóþùåì ïó÷êå îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
öèåé Ãàóññà, òî âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè â ëþáîé òî÷êå ( )Θ= ,rr

r  äèñêà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

( )
,exp äóó)(ó

2

2
0

0










 −−+=
a

rr
r

vv

r         (5)

ãäå à � ðàäèóñ ïÿòíà çàñâåòêè.
Ñîîòíîøåíèå (5) ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ ( )r
r

ó . Â òî÷êå 0rr
rr

=  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
σ( 0r

r

)=σ0+δσ, à ïðè arr >− 0
rr ( ) 0óó =r

r

.
Äëÿ íèçêîîìíîãî ôîòîïðîâîäíèêà (δσ)/σ<<1, ïîýòî-

ìó ôóíêöèþ ïîòåíöèàëà ϕ ( )r
r

 îñâåùåííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì
( )/óäó , à ϕ1 ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïðàâêó ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ê ϕ0:

)()()( 10 rrr
rrr

ϕ+ϕ=ϕ .        (6)
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ϕ ( )r

r

 äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü óðàâíåíèÿì

0div  ;ó =ϕ∇−= jj
rr

.         (7)
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ∇σ∇ϕ1=∇δσ∇ϕ1 ïðî-

ïîðöèîíàëüíî [(äσ)/σ]2� âåëè÷èíå âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè, êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èç ðàâåíñòâ (1)
è (6) ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó
ñîáîé ñâåòîâîé è òåìíîâîé ïîòåíöèàëû:

σ∇ϕ1≈ �∇σ∇ϕ0.         (8)
Ïîäñòàâëÿÿ â (8) çíà÷åíèÿ äëÿ ϕ0 (4) è σ≈σ0, íàõî-

äèì, ÷òî

  (9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíê-
öèþ ϕ1, çàâèñÿùóþ íå òîëüêî îò êîîðäèíàò ( )Θ= ,rr

r

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè, íî è îò êîîðäèíàò ( )000 ,Θ= rr
r

ëîêàëüíîé çàñâåòêè. Ïðàêòè÷åñêèé æå èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó õàðàêòåðíûìè
òî÷êàìè 1r

r

(r1=R, Θ1=π) è 2r
r

(r2=R, Θ2=0) ôîòîïðîâîä-
íèêà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðàçìåðû ñâåòîâîãî ïÿòíà ìàëû
è âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà a/R<<1 è a/r0 <<1, òî ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè Â( 1r

r

) è D( 2r
r

), îï-
ðåäåëÿþùàÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôîòîïðèåìíèêà,
áóäåò ðàâíà

( ) ,
2sin41

2sin8

0
24

00
24

00

0
2
00

2

2

2
Θ+−

Θ
πσσ

δσ=ϕ=
rr

r

d

I

R

a
U BD     (10)

ãäå r00=r0/R � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ñâåòîâîãî ïÿòíà.
Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ϕÂD çà-

âèñèò îò êîîðäèíàò è ïëîùàäè çàñâåòêè. Êðîìå òîãî,
îíà ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ òîêîì I è îñâåùåííîñòüþ
L (â íèçêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ δσ~L).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëÿðíûå äèàãðàììû áåç-
ðàçìåðíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

( ) 0
24

00
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2
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2
2sin41

2sin8

Θ+−
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πσσ
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rr
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R

a
V BD

BD ,
        

(11)

ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10) äëÿ ÷åòû-
ðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé r00=r0/R. Çíà÷åíèÿ VÂD ïî
ìîäóëþ îòêëàäûâàëèñü â âûáðàííîì ìàñøòàáå íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñàõ-âåêòîðàõ ).È( 0r

r

 Ôóíêöèÿ
VÂD, êàê âèäíî, èìååò ýêñòðåìóìû â òî÷êàõ

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ,2/ð4/21arcsin2/1È

;2/ð4/ðÈ  ;2/ðÈ

4
00

2
00

4
0003

0201

krrr

kk

±+−=

±=±=

 (12)

ãäå k=0, 1, 2, � .
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðíûå äèàãðàììû ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ VBD
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû ïÿòíà çàñâåòêè

r00=r0/R:
1 � 0,3; 2 � 0,5; 3 � 0,7; 4 � 0,8

Y X
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Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé r00 óãëàì Θ01= ±(π/20)k ñîîò-
âåòñòâóþò ìèíèìóìû ôóíêöèé: VÂD (r00, Θ01)=0.

Åñëè ñâåòîâîé ëó÷ ïåðåìåùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè
ðàäèóñîì r0<0,7R, òî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîìó ðåæè-
ìó ñîîòâåòñòâóåò çàñâåòêà îáëàñòåé, ëåæàùèõ íà áèñ-
ñåêòðèñàõ ïðÿìûõ óãëîâ ìåæäó äèàãîíàëÿìè êâàä-
ðàòà (òî÷êè Ð1�Ð4 íà ðèñ. 3). Åñëè æå ñâåòîâîé ëó÷
ïåðåìåùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r0>0,7R, òî
íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëîæåíèÿ òî÷åê ìàêñèìàëüíîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äëÿ r00<0,7 (1) è r00>0,7 (2)

çàñâåòêå îáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ îêðóæíîñòåé ðàäèóñîì r0 ñî ñòîðîíàìè êâàä-
ðàòà (òî÷êè M1, N1...M4, N4 íà ðèñ. 3). Êâàäðàòíàÿ
ñèììåòðèÿ ïîëÿðíûõ äèàãðàìì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðè-
åìíîãî ýëåìåíòà è êâàäðàòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ åãî
êîíòàêòîâ.

***
Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò

âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ôîòîïðèåìíèê òîêà I
è îò îñâåùåííîñòè L, à òàêæå åãî çàâèñèìîñòü îò êî-
îðäèíàò ñâåòîâîãî ïÿòíà îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ðàç-
ðàáîòêè íà îñíîâå íèçêîîìíûõ ôîòîïðîâîäíèêîâ íî-
âîãî êëàññà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîïðèåìíèêè è ïðåîáðàçîâàòåëè
èçëó÷åíèÿ // Ïîä ðåä. À. È. Ôðèìåðà, È. È. Òàóáêèíà.� Ì.: Ìèð,
1965.

2. Ðþõò³í Â. Â., Ãîäîâàíþê Â. Ì., Ðþõò³í Â. Â. Êðåìí³ºâèé
ä³îä íà ïîâçäîâæíüîìó ôîòîåôåêò³ (Lateral FD) // Íàóê. â³ñíèê
×ÄÓ (×åðí³âö³).� 1998.� ¹ 29.� Ñ. 193 � 200.

3. Ìàð÷åíêî À. Í., Ñâå÷íèêîâ Ñ. Â., Ñìîâæ À. Ê. Ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå ñåíñîðíûå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû.� Ì.: Ðà-
äèî è ñâÿçü, 1988.

4. À. ñ. 1436796 ÑÑÑÐ. Óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ
ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ / Ý. À. Ñåíîêîñîâ, À. À. Êëþêàíîâ, À. Í. Óñà-
òûé è äð.� 12.08.86.

5. À. ñ. 1499119 ÑÑÑÐ. Óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà / À. À. Êëþêàíîâ, Ý. À. Ñåíîêîñîâ, À. Í.
Óñàòûé, Â. Ì. Ôåäîðîâ.� Îïóáë. â Á. È., 1989.� ¹ 29.

6. Ðûâêèí Ñ. Ì. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíè-
êàõ.� Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963.

7. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèâøèö Å. Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîøíûõ
ñðåä.� Ì.: Íàóêà, 1982.

•

• •

•

• •

• ••

•

•

•

•

•

•

O

Y X
D

B A

C

1

2

N1

N2

N4

M4

M2

M1

N3

M3

P1

P2

P3

P4

•

Âûñòàâêà ëèäåðîâ
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé

www.euroindex.ua/elcom
Òåë./ôàêñ:  (044) 461-93-01

E-mail: sales@eindex.kiev.ua

⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ïðîèçâîäñòâî, ïðåîáðàçîâàíèå è àêêóìóëèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ïåðåäà÷à è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Èçìåðèòåëüíàÿ, ðåãóëèðîâî÷íàÿ è óïðàâëÿþùàÿ òåõíèêà
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ýëåêòðîòåõíèêà
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Îñâåòèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà è àðìàòóðà
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ýíåðãîñáåðåæåíèå
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ Ãèäðàâëèêà/ïíåâìàòèêà
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Êèåâ
Ýêñïîöåíòð Óêðàèíû
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Íà ïðèìåðå ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 ïî-
êàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè äëÿ îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ
ïîëó÷àåìûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ê êà÷åñòâó äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, îñîáåí-
íî ê âîñïðîèçâîäèìîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ
ñòðóêòóð (ÒÏÝËÑ) îïòèìàëüíûì íàáîðîì ñâîéñòâ
îáëàäàþò ïëåíêè ñèñòåìû HfO2�Nd2O3, êîòîðûå èìå-
þò õîðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, âûñîêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è òåð-
ìîïîëåâóþ ñòàáèëüíîñòü [1]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïëå-
íîê ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 â ïëåíî÷íîé ìèêðîýëåêò-
ðîíèêå âî ìíîãîì îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì äàí-
íûõ îá èõ ñâîéñòâàõ. Â òî æå âðåìÿ ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïëå-
íîê.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÏÝËÑ íåîáõîäè-
ìî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïëåíîê ÒÏÝËÑ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â
îáëàñòè ïðèìåíÿåìûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñòðîéñòâà
(îáû÷íî 50 Ãö � 10 êÃö) îíè îáëàäàëè ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε è
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîòåðü tgδ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òàêèõ äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ε è tgδ òîíêèõ ïëåíîê
ñèñòåìû HfO2�Nd2O3, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâûì èñïàðåíèåì. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ
ýòèõ îêñèäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ êâàçèáèíàðíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü íîâûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûì
èçìåíåíèåì ñâîéñòâ.

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
îêñèäíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû ñìå-
øåíèÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ
òàêèõ ôàç îò ñîñòàâà.

Ïðè èñïàðåíèè â âàêóóìå ñìåñåé îêñèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâà ïîëó÷àåìîé
ïëåíêè îò ñîñòàâà èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
èñïàðåíèè ñìåñè îêñèäîâ ãàôíèÿ è ëàíòàíà ïðîèñõîäèò îáåäíå-

ÐÀÑ×ÅÒ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÑÈÑÒÅÌÛ HfO

2
�Nd

2
O

3

íèå ðàñòóùåé ïëåíêè ãàôíèåì, à ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïëåíêè
îáîãàùàåòñÿ HfO2 [2]. Ïðè ïîëó÷åíèè òîíêèõ ïëåíîê â ñèñòåìå
HfO2�Nd2O3 ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïî òîë-
ùèíå ïëåíêè íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî ðåçêèì [1]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü
Nd2O3 â ìîíîêëèííîé è òåòðàãîíàëüíîé îêèñè ãàôíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíà [3, ñ. 176].

Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî êóáè÷åñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ HfO2 ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ îêñèäîâ â êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå ÷åì 5 ìàñ.%.
Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå ãåòåðîãåííûå îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ êóáè÷åñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé HfO2 è Nd2O3 òèïà ôëþ-
îðèòà è ïèðîõëîðà. Ýòè ôàçû ìîãóò áûòü ìåòàñòàáèëüíûìè ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñëåäñòâèå íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé îñàæäå-
íèÿ è ñòàáèëèçèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ â òîíêèõ
ïëåíêàõ.

Îïèñàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ
íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå òîíêèõ ïëåíîê âîç-

ìîæíî íà îñíîâå òåîðèè ìíîãîñëîéíîãî êîíäåíñàòî-
ðà Ìàêñâåëëà [4, ñ. 106]. Äëÿ èçó÷àåìîãî ñëó÷àÿ â
êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïî-
ëó÷àåìûå òîíêèå ïëåíêè HfO2�Nd2O3 êàê äâóõñëîé-
íûå, â êîòîðûõ ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáîãàùåí
HfO2, à âíóòðåííèé ñëîé èìååò ñîñòàâ, áëèçêèé ê
ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî èñòî÷íèêà. Òîãäà ðàñ÷åò ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîç-
ìîæåí íà îñíîâå ìîäåëè äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà.
Ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ (á) ñõåìû ÌÄÌ-
ñòðóêòóðû íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê HfO2�

Nd2O3:
1 � ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáîãàùåííûé HfO2; 2 � ñëîé HfO2 �
Nd2O3, áëèçêèé ê ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà; 3 � ïëåíêà Al;

4 � ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà

à)
á)

U
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R2

C1

C2

ε1, σ1                    1
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                   2
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Ñîñòàâëÿþùèå ðåçóëüòèðóþùåé êîìïëåêñíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè ε = εr � iε' äëÿ
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê [4]:
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Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ äâóõ-
ñëîéíîé ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü êàê
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Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè äâóõñëîé-
íîãî êîíäåíñàòîðà áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñ ñîñòàâàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèè ïðî-
öåññà íàïûëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ÌÄÌ-ñòðóêòóðàõ ñ òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé
ñèñòåìû HfO2�Nd2O3, êîòîðóþ íàíîñèëè ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì èç òàáëåòèðîâàííûõ ìèøå-
íåé íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè â âàêóóìå 3⋅10�3 Ïà.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îñàæäåíèÿ áûëè àíàëîãè÷-
íû ïðèâåäåííûì â [1, 5].

Îñàæäåíèå ïëåíêè äèýëåêòðèêà íà ïîäëîæêè ñ
ïðåäâàðèòåëüíî íàïûëåííîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêîé ïðî-
âîäèëîñü ñ ïîøàãîâûì ïåðåìåùåíèåì çàñëîíêè îä-
íîâðåìåííî â ðåæèìàõ "îòêðûâàþùàÿñÿ çàñëîíêà" è
"çàêðûâàþùàÿñÿ çàñëîíêà". Ïðè ýòîì ïîëó÷àëàñü ñòó-
ïåí÷àòàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì ñî-
ñòàâîì ïëåíêè. Â ñëó÷àå ðåæèìà "îòêðûâàþùàÿñÿ
çàñëîíêà" ñòóïåí÷àòî óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ
ïëåíêè ñ ñîñòàâîì, áëèçêèì ê ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî
ìàòåðèàëà, âïëîòü äî ñëîÿ, îáîãàùåííîãî HfO2. Ýòè
îáðàçöû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîñòàâ ïëåíêè, ïîëó÷àå-
ìîé íà êîíå÷íîé ñòàäèè. È íàîáîðîò, â ñëó÷àå ðåæè-
ìà "çàêðûâàþùàÿñÿ çàñëîíêà" ñòóïåí÷àòî óâåëè÷è-
âàåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ ïëåíêè ñ ñîñòàâîì, áëèçêèì ê
ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà, âïëîòü äî òîëùèíû
ïëåíêè, ñîäåðæàùåé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáîãàùåí-
íûé HfO2, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòàâ ïëåíîê, ïî-
ëó÷àåìûõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü àëþìèíè-
åâûå ïëåíêè, ïîëó÷àåìûå ðåçèñòèâíûì èñïàðåíèåì
÷åðåç ìàñêó â âàêóóìå 5⋅10�3 Ïà. Íà ïîäëîæêå ðàç-
ìåðîì 60×48 ìì ôîðìèðîâàëèñü 400 ÌÄÌ-ñòðóê-
òóð ðàçìåðîì 1×1 ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ó÷àñòêàõ ñ ðàâíîé òîëùèíîé ïëåíêè äèýëåêòðèêà.

Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÌÄÌ-ñòðóêòóðàõ. Çíà÷å-
íèÿ ε1, σ1 èçìåðÿëèñü íà ÌÄÌ-ñòðóêòóðå òîëùèíîé
d1 c äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê
HfO2, ε2,  σ2 � íà ñòðóêòóðå òîëùèíîé d2 = d � d1 (d
� îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ) è ñîñòàâîì ïëåíêè, áëèç-
êèì ê ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà.

Â ïðîöåññå ðîñòà òîëùèíà ïëåíîê êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ìå-
òîäèêå, îñíîâàííîé íà èíòåðôåðåíöèè ëàçåðíûõ ëó÷åé. Ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíêè äèýëåêòðèêà áûëà ïîñòîÿííîé è ñòà-
áèëüíîé è ñîñòàâëÿëà 5 íì/ìèí, à òîëùèíà âàðüèðîâàëàñü â èí-
òåðâàëå 60…400 íì. Èòîãîâûé êîíòðîëü òîëùèíû ïëåíîê ïðîâî-
äèëñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ÌÈÈ-4. Çíà÷åíèå d1 â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 40 íì, à d2 � 260 íì. Èçìåðåíèÿ åìêîñòè
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðîâîäèëèñü ìîñ-
òîì ïîëíûõ ïðîâîäèìîñòåé òèïà ÌÏÏ-300 è èçìåðèòåëÿìè Å7-8,
Å7-11, Å7-12.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà óñðåä-
íåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà 5 ïîäëîæêàõ, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà 400 ÌÄÌ-ñòðóêòóð. Íà

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü tgδ ïëåíîê ñèñòåìû HfO2�
Nd2O3 (25%):

1 � ýêñïåðèìåíò; 2 � ìîäåëü
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ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñîîò-
âåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàí-
ãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê HfO2�
Nd2O3 (25 ìàñ.%), èçìåðåííûõ è ïîñòðîåííûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (1)
� (3) íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñòóïåí÷à-
òûõ ñòðóêòóðàõ.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ôèøåðà
F, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå äèñïåðñèè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ê äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìî-
ñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ìîäåëè, îïèñû-
âàþùåé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, âåëè÷èíà
F ñîñòàâëÿëà 5,54 è äëÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òàí-
ãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, � 5,67. Êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà Fêð äëÿ óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè 0,05 ñîñòàâëÿåò 5,8 [6, ñ. 166]. Ïîñêîëü-
êó è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå F<Fêð, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìî-
äåëü äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñûâàåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ε è tgδ äëÿ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàåìûå ðàñõîæ-
äåíèÿ ìåæäó ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè äëÿ ε è tgδ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èîííî-ðå-
ëàêñàöèîííûé òèï ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îñíîâíûì â òåîðèè ìíîãîñëîéíîãî êîíäåíñà-
òîðà Ìàêñâåëëà, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ óæå íå ÿâëÿåò-
ñÿ äîìèíèðóþùèì, è ñêàçûâàåòñÿ çàìåòíîå âëèÿíèå
äðóãèõ âèäîâ ïîëÿðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþ-
äàåòñÿ áîëåå ìåäëåííîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû.

Äàííûå ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ÒÏÝËÑ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåí-
êîé ñèñòåìû HfO2�Nd2O3. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîí-
êîïëåíî÷íûõ èçëó÷àòåëåé.

***
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 ïîçâîëÿåò
ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü èõ
õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îïèñàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàòèòü ìàñøòàáû òåõíîëîãè÷åñêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïëåíîê ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàêòè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè.
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Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ
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âè÷, Í. Ì. Âàêèâ, Ñ. È. Îñå÷êèí, Â. Ì. Öìîöü, È. Ì.
Áðóíåö

Òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé. Â. Â. Êóðàê, Â. Â. Öûáóëåíêî, Â. Ë. Àãáîìàññó
Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè âûñîêîâîëüòíûõ ÊÌÎÏ ÁÈÑ. Â. Ã. Âåð-
áèöêèé, Â. È. Çîëîòàðåâñêèé, Þ. Å. Íèêîëàåíêî, Ë. È.
Ñàìîòîâêà, Å. Ñ. Òîâìà÷
Ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñóáìèêðîííûõ
ñòðóêòóð ÁÈÑ Ñ. Ï. Íîâîñÿäëûé
Ñèëîâàÿ ìèêðîñõåìà äëÿ  áëîêîâ óïðàâëåíèÿ ãàçîðàç-
ðÿäíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà. Ã. È. Ãàâðèëþê, Â. Â. Ñå-
âàñòüÿíîâ, Ë. Ì. Áîíäàð÷óê, Â. Â. ×å÷åëü

Ñïåöèàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå

Äèîäíûå ðåàêòîðíûå ñèñòåìû ìèêðîòðàâëåíèÿ. Â. È.
Ôàðåíèê
Ìîäåðíèçàöèÿ óñòàíîâêè ôîòîííîãî îòæèãà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïëàñòèí �Îíèêñ�. Ã. Â. Ñàâèöêèé, À. Þ.
Áîí÷èê, È. È. Èæíèí, Ñ. Ã. Êèÿê, È. À. Ìîãèëÿê, È. Ï.
Òðîñòèíñêèé

Êîíòðîëü â ðàçðàáîòêàõ è ïðîèçâîäñòâå

Äèàãíîñòèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïðè ðàç-
ðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè.
Ë. Ä. Áóéêî, Â. Í. Ïîíîìàðü, À. À. Ñîëîíèíêî
Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ îïòî-
åìêîñòíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â. À. Âà-
ñèëüåâ
Îáîðóäîâàíèå äëÿ çîíäîâîé äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ
ïëàçìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñ. Â. Äóäèí,
À. Ï. ßöêîâ, Â. È. Ôàðåíèê
Óïðîùåííûé ìåòîä èçìåðåíèé ïðè èññëåäîâàíèè ñó-
ïåðêîíäåíñàòîðîâ. Ç. Ñòåâè÷, Ì. Ðàé÷è÷-Âóÿñèíîâè÷,
Ç. Ñòîèëüêîâè÷

Ìàòåðèàëû ýëåêòðîíèêè

Íåãàòðîííûå ýëåìåíòû íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïëåíîê
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Ô. Ä. Êàñèìîâ, Ì. Ð.
Ðàãèìîâ
Ðàñ÷åò óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íåîäíî-
ðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Ô. Ä. Êàñè-
ìîâ, À. Ý. Ëþòôàëèáåêîâà
Ðàçìåðíî-ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ìèê-
ðîñòðóêòóðû òîëñòûõ ðåçèñòèâíûõ ïëåíîê. À. Â. Ñòåð-
õîâà
Èññëåäîâàíèå êîíòàêòà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê íà
îñíîâå HgMnTe». Ë. À. Êîñÿ÷åíêî, À. Â. Ìàðêîâ, Ñ. Ý.
Îñòàïîâ, È. Ì. Ðàðåíêî
Óëüòðàäèñïåðñíûå ñóáôàçû â ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðî-
íèêå. Â. Â. Êîâàëü÷óê
Äàò÷èêè Õîëëà íà îñíîâå ñòðóêòóð  GaAs, ïîëó÷åí-
íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÆÔÝ èç ðàñïëàâîâ Â³.
Í. Ì. Âàêèâ, Ñ. È. Êðóêîâñêèé, È. Ð. Çàâåðáíûé, È. À.
Ìðûõèí
Ïðîèçâîäñòâî îïòîâîëîêîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé íà Óêðàèíå. Þ. Â. Òðóáè-
öûí, Ä. È. Ëåâèíçîí
Âëèÿíèå γ-èçëó÷åíèÿ íà òîêîïåðåíîñ â àðñåíèäãàëëè-
åâîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Ô. Ä. Êàñèìîâ, À. Ý. Ëþò-
ôàëèáåêîâà
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Ñòåïåííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà è åãî êîìïîíåíòîâ. Ì. Â.  Äìèòðèåâ
Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ âûñîêî÷èñòûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â. Ì. Àæàæà, Ã. Ï.
Êîâòóí, È. Ì. Íåêëþäîâ
Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè íà ýïèòàê-
ñèàëüíûé àðñåíèä ãàëëèÿ. Â. À. Çàâàäñêèé, Ñ. Â. Ëåí-
êîâ, Ä. Â. Ëóêîìñêèé, Â. À. Ìîêðèöêèé
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äåãðàäàöèè êåðàìè-
÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑ. Â. À.
Áàëèöêàÿ, Í. Ì. Âàêèâ, Î. È. Øïîòþê
Êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ñëîåâ GaAs, InGaAs ïðè
æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè. Ñ. È. Êðóêîâñêèé
Êîíòàêòîîáðàçóþùèå ïëåíêè áîðèäîâ è íèòðèäîâ òè-
òàíà â àðñåíèäãàëëèåâûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ. Â. Í. Èâà-
íîâ, Ð. Â. Êîíàêîâà, Â. Â. Ìèëåíèí, Ì. À. Ñòîâïîâîé

Àêóñòî- è îïòîýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà

Àêóñòîîïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñïåêòðàëüíîãî ðàçóï-
ëîòíåíèÿ äàííûõ äëÿ îïòè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ. Â. Â. Äàíèëîâ
Àêóñòîîïòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîòîêîì äàííûõ îïòè-
÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ñ ïîáèòîâûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè Â. Â. Äàíèëîâ
Ïîëó÷åíèå òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�InGaAs
�AlGaAs äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè. Þ. Å. Íèêîëàåíêî, Ñ. È. Êðóêîâñêèé, È. Ð. Çàâåðá-
íûé, Î. Â. Ðûáàê, È. À. Ìðûõèí
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîíîêðèñòàëëîâ äëÿ
ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Â. Â. Äàíèëîâ
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. È. Â. Äîêòîðîâè÷,
Â. Ê. Áóòåíêî, Â. Í. Ãîäîâàíþê, Â. Ã. Þðüåâ
Ñïåêòðàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü Ni�Si:Au ïî-
âåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð ñ èíæåêöèîííûì óñè-
ëåíèåì. Ø. Ä. Êóðìàøåâ, È. Ì. Âèêóëèí, Ñ. Â. Ëåíêîâ,
Ð. Ã. Ñèäîðåö
Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëûõ êðåìíèåâûõ ïðèçì äëÿ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Á. Ï. Ìàñåíêî

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà

Âëèÿíèå òåïëîïåðåõîäîâ íà òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä
ìíîãîêàñêàäíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè. Þ. Å.
Íèêîëàåíêî, Ë. Í. Âèõîð
Àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîìïàðàòîð. À. À.
Àùåóëîâ, È. Â. Ãóöóë

Äàò÷èêè íåýëåêòðè÷åñêèõ
âåëè÷èí

Ìèêðîýëåêòðîííûå èíäóêòèâíûå áàëàíñíûå ñåíñîðû
ñ êàòóøêàìè êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ôîðìû. Î. Í.
Íåãîäåíêî, Ñ. Ã. Êîøåëåâ, Â. È. Ñåìåíöîâ, Þ. Ï. Ìàð-
äàìøèí
Èìèòàòîð ñèãíàëîâ ðîòîðíîãî ìàøèííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Ý. À. Äìèòðèåâ, Ñ. Â. Åìåëüÿíîâ, ß. Â. Äåðåâÿãèí
Îäèí èç ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè ìèêðîýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ñ. À. Àäàð÷èí,
À. Ñ. Êóæíåíêîâ, Ë. Â. Êîæèòîâ, Â. Ã. Êîñóøêèí
Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà ÏÀÂ
äëÿ ÀÝÑ. ß. È. Ëåïèõ, Â. Ê. Ëîïóøåíêî, Í. Ã. ×åðíÿê,
Þ. Å. Íèêîëàåíêî

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðåöèçèîííîãî
äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ ïíåâìîìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàòî-
ðîì. Í. Ã. ×åðíÿê, À. Í. Áîíäàðåíêî, Ñ. È. Ïåòðîâñêèé
Ïëàíàðíûå âçàèìîèíäóêòèâíûå ñåíñîðû äëÿ äàò÷è-
êîâ ïîëîæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ. Î. Í. Íåãîäåíêî, Ñ. À.
×åðåâêî
Ìåòîäû óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè äàò-
÷èêîâ äàâëåíèÿ. Â. À. Âàñèëüåâ
Èñïîëüçîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð
ñîåäèíåíèé À3Â5 â äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ. È. Å. Ìàðîí÷óê,
À. Ä. Êó÷åðóê, Ñ. Þ. Åðîõèí, È. Â. ×îðíûé
Ýëåêòðîòåïëîâîé ýëåìåíò ñåíñîðîâ ãàçà. ß. È. Ëåïèõ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ íà îñíîâå FPGA. Â. È. Æàáèí, Í. À. Êîâàëåâ
Îäíîêðèñòàëüíàÿ ìèêðî-ÝÂÌ äëÿ ñèñòåì ñ âûñîêî-
ðàçâèòûìè ëîêàëüíûìè ñåòÿìè. Â. Ã. Âåðáèöêèé, Ã. Ï.
Ëèïîâåöêèé, Ë. Â. Ïðîöåíêî, Ï. Â. Ñèâîáîðîä

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà ëîêàöèè è íàâèãàöèè

Áîðòîâûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà áëèæíåé íà-
âèãàöèè è èíñòðóìåíòàëüíîé ïîñàäêè ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ. Â. È. Êîíäðàøîâ, Â. È. Ôåäîðåíêî
Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ â ñèñòåìàõ ïàññèâíîé çâóêîâîé ëîêàöèè. Â. À.
Òàðàñîâ, Ä. À. Êðîïà÷åâ
Êîððåëÿöèîííàÿ ïàññèâíàÿ çâóêîâàÿ ëîêàöèÿ. Â. À.
Òàðàñîâ, Ä. À. Êðîïà÷åâ

Ëàçåðíàÿ òåõíèêà

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé äëÿ äè-
àïàçîíà 472�600 íì. Â. Ï. Êðóãëåíêî, È. Å. Ìàðîí÷óê,
Ì. Â. Ïîâñòÿíîé
Ìèêðî÷èïîâûå ëàçåðû. À. Î. Ìàòêîâñêèé, È. Ì. Ñûâî-
ðîòêà, Ñ. Á. Óáèçñêèé, Ñ. Ñ. Ìåëüíèê, Í. Ì. Âàêèâ, È. È.
Èæíèí

Ýëåêòðîíèêà è òðàíñïîðò

Óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ óðîâíÿ áîäðñòâîâàíèÿ âîäèòå-
ëÿ. Ä. È. Ëåâèíçîí, Ã. À. ×àóñîâñêèé, Ð. Â. Ãîëîâàõà
Ýêîèíôîðìàöèîííûé êîìïëåêñ êîíòðîëÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ. Â. Ô. Ïðèìèñêèé
Ñèñòåìà òåêóùåãî êîíòðîëÿ òîêñè÷íîñòè âûõëîïà äâè-
ãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ì. Ä. Ñêóáèëèí, Î. Á.
Ñïèðèäîíîâ

Ñèñòåìû è ñðåäñòâà îõëàæäåíèÿ

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå öåíòðàëüíîé
ñèñòåìû êîíòðîëÿ õîëîäèëüíîé êàìåðû. Äæ. Ô. Ìà-
ìåäîâ, Ã. Ì. Ìàíñóðîâ, Õ. Ì. Àõìåäîâà
Ðàçîìêíóòàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ìîùíîãî òðàíçèñ-
òîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàâÿùèõñÿ âåùåñòâ. À. È.
Øàïèðî, Ò. Þ. Íèêîëàåíêî
Êîíòóðíûå òåïëîâûå òðóáû ñ àëþìèíèåâûì èñïàðè-
òåëåì äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ÐÝÀ.
Þ. Å. Íèêîëàåíêî, Á. Ì. Ðàññàìàêèí, Ñ. Ì. Õàéðíàñîâ
Îõëàæäåíèå ïåðñïåêòèâíûõ íàêîïèòåëåé íà æåñò-
êèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâûõ òðóá.
Þ. Å. Íèêîëàåíêî, Â. Þ. Êðàâåö, Â. À. Ñòðþ÷åíêî, À. Ñ.
Áåëîêîíåíêî

Áèáëèîãðàôèÿ

Â. Ã. Âåðáèöêèé. Èîííûå òåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå. Ñ. Â.
Äåíáíîâåöêèé
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