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êîëîíêà ðåäàêöèè

êîëîíêà ðåäàêöèè

(ðîñiéñüêîþ ìîâîþ)

 Â ÅËÅÊÒÐÎÍÍIÉ ÀÏÀÐÀÒÓÐI

Íàóêîâî-òåõíi÷íèé æóðíàë

ÒÅÕÍÎËÎÃIß ÒÀ ÊÎÍÑÒÐÓÞÂÀÍÍß

Óâàæàåìûé ×èòàòåëü!
Âû îòëè÷íî çíàåòå, ÷òî êàæ-

äîìó âûõîäÿùåìó â ñâåò íî-
ìåðó æóðíàëà ïðåäøåñòâóåò
êàêàÿ-òî ðàáîòà, êîòîðàÿ, åñòå-
ñòâåííî, îñòàåòñÿ "çà êàäðîì".
Íî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî è ×èòàòåëÿ
íå ãðåõ ïðèãëàñèòü çà êóëè-
ñû...

Îäíàæäû ïî÷òà ïðèíåñëà
ñòàòüþ, íåñêîëüêî íåîáû÷íóþ
äëÿ æóðíàëà. Ðåäàêöèÿ îáðà-
òèëàñü ê àâòîðó ñ âîïðîñîì �
ïî êàêîìó ïðèíöèïó àâòîð
âûáðàë æóðíàë "ÒÊÝÀ" äëÿ
ïóáëèêàöèè ñâîåé ðàáîòû.
Îòâåò ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî
ëåñòíûé äëÿ æóðíàëà. Âìåñ-
òå ñ òåì àâòîð îáñòîÿòåëüíî
îáîñíîâàë ñâîé âûáîð. Ïèñü-
ìî ýòî (áåç ñîãëàñîâàíèÿ ñ
àâòîðîì, à ïîòîìó áåçûìÿííîå)
ìû ïóáëèêóåì íà ñ. 29 ýòîãî
íîìåðà äëÿ èíòåðåñóþùèõñÿ.

Ê Âàì æå, óâàæàåìûé ×è-
òàòåëü, ìû îáðàùàåìñÿ ñî ñòà-
ðûì íàøèì âîïðîñîì � ïî÷å-
ìó Âû ÷èòàåòå æóðíàë "ÒÊÝÀ"
èëè (åñëè Âû è Àâòîð) � ïè-
øåòå â íåãî? ×òî íå íðàâèòñÿ
Âàì â æóðíàëå è ÷òî Âû õîòå-
ëè áû óâèäåòü â íåì?

Â îòëè÷èå îò àêàäåìè÷å-
ñêèõ è âóçîâñêèõ èçäàíèé,
æóðíàë èçíà÷àëüíî áûë îò-
ðàñëåâûì, è â ýòîì åãî äðàìà-
òè÷åñêàÿ, ìîæíî ñêàçàòü, èíò-
ðèãà: îòðàñëè âçîðâàëèñü, è äî
ñèõ ïîð íå ìîãóò óñòàíîâèòü-
ñÿ â íîâûõ êîîðäèíàòàõ. Æóð-
íàë æå äîëæåí...

×òî æå äîëæåí äåëàòü ñå-
ãîäíÿ îòðàñëåâîé æóðíàë �
ïî Âàøåìó, óâàæàåìûé ×èòà-
òåëü, ìíåíèþ?

Ðåäàêöèÿ íå ìîæåò ïîõâà-
ñòàòü áîãàòîé ïî÷òîé. Áîëüøå
òîãî � â íàøèõ îòíîøåíèÿõ
ñ íåêîòîðûìè ïàðòíåðàìè ïî
æóðíàëüíîìó "áèçíåñó" ñêëà-
äûâàåòñÿ íåèíòåëëèãåíòíàÿ,
ñêàæåì òàê, àòìîñôåðà "áåçîò-
âåòíîñòè": ðåäàêöèÿ ñïðàøè-
âàåò, àäðåñàò ìîë÷èò.

Àäðåñóÿ ýòó êîëîíêó Âàì,
óâàæàåìûé ×èòàòåëü, ðåäàê-
öèÿ ïðîñèò "íå óïîäîáëÿòüñÿ".
Ïèøèòå íàì!
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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ Industry â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîé ðàäèàöèè. Ïîêà-
çàíû ïðåèìóùåñòâà ìíîãîÿðóñíûõ
HIFT-ñòðóêòóð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòêàçîóñòîé÷èâûõ áîðòîâûõ
óïðàâëÿþùèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ (ÁÊ) äëÿ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ èëè
äëÿ äðóãèõ ñèñòåì êðèòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàêèõ
êàê àïïàðàòóðà ÀÝÑ, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì ñõîäíûõ
ïðîáëåì. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê íàäåæíîñòè è æåñòêèé âðåìåííîé ðåãëàìåíò
ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), à ñ äðóãîé � ïî-
ñòîÿííîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåð-
ãèé [1]. Ðàäèàöèîííûé ôîí âûçûâàåò ëîêàëüíûå èç-
ìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýëåêò-
ðîííûõ êîìïîíåíò. Ïðîèñõîäÿùåå íàêîïëåíèå èçìå-
íåíèé îò ïîñòîÿííîãî âîçäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ïðîòî-
íîâ, ýëåêòðîíîâ èëè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæåò íàðó-
øàòü ðàáîòó ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ÁÊ, â òîì ÷èñëå è
íåîáðàòèìî [2].

Òðåáîâàíèå âûïîëíåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â òå-
÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè âûçâàëî ïîòðåáíîñòü
â ñïåöèôè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñïåöèàëüíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ ðàäèàöèè [3�5], äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿþò-
ñÿ è ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðåçåðâèðîâàíèÿ [6�13].

Ñåãîäíÿ âûáîð ýëåìåíòîâ äëÿ àïïàðàòóðû ÁÊ ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáóþ çàäà÷ó, ïðåæäå âñåãî, äëÿ åãî îñíîâ-
íîé ÷àñòè � êîìïüþòåðíîãî áëîêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå ðàäèàöèîííîñòîéêîé
ýëåìåíòíîé áàçû ïðîèçâîäñòâà ñòðàí ÑÍÃ [12, 14], ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ñíèìàþòñÿ ñ ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëü-
íûå ñõåìû âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå è êëàññà
SPACE) â ñòðàíàõ äàëüíåãî çàðóáåæüÿ êàê ìîðàëüíî
óñòàðåâøèå, äîðîãîñòîÿùèå è íå ïîëüçóþùèåñÿ ñïðî-
ñîì. Ïðîèçâîäèìûå æå ýëåìåíòû, ïîìèìî âûñîêîé
ñòîèìîñòè, íàõîäÿòñÿ ïîä êîíòðîëåì è îòñóòñòâóþò â
ñâîáîäíîé ïðîäàæå.

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîíèæåíèè ñòîèìî-
ñòè, ãàáàðèòîâ è ìàññû àïïàðàòóðû ÁÊ áåç óõóäøå-
íèÿ òåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, â
ò. ÷. ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè, âûçûâàåò íåñîìíåííûé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè
èëëþñòðèðóþò ñòðåìëåíèå ñïåöèàëèñòîâ èñïîëüçî-

âàòü áîëåå äåøåâûå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû ïðè
ñîáëþäåíèè ìåð îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÑÓ â öå-
ëîì [15].

Öåëü ñòàòüè � àíàëèç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÁÊ è
ÑÓ êðèòè÷íîãî è áèçíåñ-êðèòè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ Industry,
ïóòåé óìåíüøåíèÿ èõ ñòîèìîñòè, óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè ýêñïëóàòàöèè è óëó÷øåíèÿ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé áåç
ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè.
Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ Industry â ñèñòåìàõ êðèòè÷íîãî ïðè-

ìåíåíèÿ
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ðàç-

âèòèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ è ñòðåìèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîé
íîìåíêëàòóðû ÁÈÑ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîëíî-
ñòüþ çàêîí÷åííûå óçëû ÐÝÀ â êîììåð÷åñêîì è èí-
äóñòðèàëüíîì èñïîëíåíèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü òåõíîëîãèè íà îñíîâå
Commercial-Off-The-Shelf (COTS) [16, 17] è Industry-
Off-The-Shelf (IOTS) ïîäõîäîâ [12, 13, 18�22] ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ÁÊ äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè. Òàêèå ïîäõîäû èíòåðåñíû êàê ñ ôèíàíñîâîé ñòî-
ðîíû ïðîåêòà, òàê è ñî ñòîðîíû äîñòóïíîñòè ýëåêò-
ðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ÈÑ îò òåõíîëîãèè, òîïîëîãèè è êà-
÷åñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè, ïðåäïîëîæåíèÿ
î êîòîðîé ñôîðìóëèðîâàíû â [3], ïîäòâåðæäàåòñÿ
òåñòèðîâàíèåì [17]. Äîñòèæåíèÿ â òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà, à òàêæå òîïîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàêëà-
äûâàåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è íàïðàâëåííûå íà ðå-
àëèçàöèþ ìåõàíèçìîâ ïàðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñáî-
åâ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÁÈÑ øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü ðà-
äèàöèîííîé ñòîéêîñòè äàæå áåç ñïåöèàëüíûõ ìåð çà-
ùèòû. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíèå ãîäû,
äàþò îïòèìèñòè÷åñêèå ïðîãíîçû [17, 23�26], à íå-
îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ, íå óêàçàííûõ
â ïåðå÷íÿõ òåñòèðîâàíèÿ, ïîðîæäàåò ãèïîòåçû î âîç-
ìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ýòîãî ïåðå÷íÿ çà ñ÷åò êîìïî-
íåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ ïî òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.
Îäíàêî îòíîñèòåëüíî ýòèõ êîìïîíåíòîâ îòñóòñòâóåò
óâåðåííîñòü â âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â óñëî-
âèÿõ ïîâûøåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà.

Óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ñòîéêîñòè îäèíàêîâûõ ïî
ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ÁÈÑ ðàçëè÷íûõ êëàñ-
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ñîâ èñïîëíåíèÿ è ïîêàçàòåëè èõ îòíîñèòåëüíîé ñòî-
èìîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñîïîñòàâëåíèå îòíîøå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé îáùåé èîíèçàöèîííîé äîçû ê ñòî-
èìîñòè, à òàêæå âåëè÷èíû ñòîéêîñòè ê îäèíî÷íûì
ñáîÿì äëÿ îäèíàêîâûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà-
÷åíèþ ÁÈÑ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò,
÷òî íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå èìåþò êîìïîíåíòû
Industry äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòîéêîñòè ê ñáîÿì SEL â ïðå-
äåëàõ 40�80 MeV·sm2/(mg) [14].

Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü â [16], èñïîëüçóÿ ìåòîä
«àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ», íåîáõîäèìî ëèáî ââîäèòü
çàïàñ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÁÊ, ëèáî ïðîâîäèòü èñïû-
òàíèÿ êîìïîíåíòîâ îò ïðîèçâîäèòåëÿ è äàëåå èñïîëü-
çîâàòü ïðîäóêöèþ òîëüêî ýòîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, ëèáî
ïðîèçâîäèòü èñïûòàíèÿ ìîäóëåé èç ïîñòàâëÿåìîé
ïàðòèè è äàëåå èñïîëüçîâàòü ïðîäóêöèþ òîëüêî ýòîé
ïàðòèè. Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîäóêöèè ôèðì-ïîñòàâùèêîâ
ãîòîâûõ ìîäóëåé, ò. ê. â ìîäóëÿõ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé
âûïóñêà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû àíàëîãè÷íûå ýëå-
ìåíòû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Ïðèìåíåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò áî-
ëåå ãèáêî ïîäõîäèòü ê ïðîöåññó ðàçðàáîòêè ÁÊ äëÿ
êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïî ïîêàçàòåëÿì óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè, íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè âñåé ÑÓ. Çàìå-
òèì òàêæå, ÷òî òåñòèðîâàíèå ìíîãèõ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ êëàññà Industry â ÷àñòè ìåõàíè÷åñêèõ è êëè-
ìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðîõîäèò ïî ìåòîäèêàì
MIL-883 ëèáî àíàëîãè÷íûì äàííîìó ñòàíäàðòó, à
âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç äëÿ âñåõ êëàññîâ èñïîëíå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå äåñÿòè ëåò.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïóáëèêóåìûå äàííûå ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé íà ñòîéêîñòü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïðà-
âîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ Industry äëÿ
àïïàðàòóðû ÁÊ ðàêåòîíîñèòåëåé è êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ (ÊÀ), à òàêæå ÑÓ ÀÝÑ, ñ ó÷åòîì âûáîðà îï-
òèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÁÊ, äîïóñòèìîãî âðåìåíè ïà-
ðèðîâàíèÿ ñáîåâ, íàçíà÷åíèÿ ÑÓ è òîëùèíû åñòå-
ñòâåííîé çàùèòû êîðïóñà ïðèáîðà.
Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ ñòðóê-

òóð áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ
Ñòðóêòóðà ÁÊ îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì ÑÓ è

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè â óñëîâèÿõ îäèíî÷íûõ ñáîåâ è îòêàçîâ. Ôóíê-
öèîíèðîâàíèå àïïàðàòóðû ÁÊ â óñëîâèÿõ îáðàòèìûõ
äåôåêòîâ òðåáóåò òàêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå â òå÷åíèå
àêòèâíîãî ðàáî÷åãî öèêëà âûïîëíÿåìîé çàäà÷è ëèáî
îáåñïå÷èâàþò ïàðèðîâàíèå ñáîåâ, ëèáî èõ ìàñêè-
ðîâàíèå è âîññòàíîâëåíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ íà
áîðòó. Ïîëíîå òåñòèðîâàíèå è ðåêîíôèãóðàöèÿ àï-
ïàðàòíîé ÷àñòè ÁÊ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â òå-
÷åíèå ïàññèâíîãî öèêëà âûïîëíÿåìîé çàäà÷è [9].

Äëèòåëüíîñòü àêòèâíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, ñîîòíî-
øåíèå åãî ñ ïàññèâíûì è ñòåïåíü ðèñêà âîçäåéñòâèÿ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà àïïàðàòóðó ÑÓ îïðåäåëÿþò òðå-
áîâàíèÿ ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû ÁÊ è åãî êîìïîíåí-
òîâ ñ COTS-ïîäõîäîì ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÑÓ [19�
22, 27]. Íèæå ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå âàðèàí-
òû ñòðóêòóð ïîñòðîåíèÿ ÁÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÓ ñ ïðè-
ìåíåíèåì îäíîêðèñòàëüíûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ.

Îäíîêàíàëüíûå ñòðóêòóðû ñ àâòîìàòîì êîíòðî-
ëÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè (ÀÊÂÈ)

ÁÊ ñ òàêèì òèïîì ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîñòðîå-
íû íà îñíîâå îäíîêàíàëüíûõ ïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé
è êîíòðîëëåðîâ òàêèõ ôèðì êàê Advantech, Fastwell
èëè Octagon Systems, íåîäíîêðàòíî ðåêëàìèðóåìûõ
äëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [18�21]. Ïðîñòîòà,
ìîäóëüíîñòü, ïðîãðàììíàÿ ÐÑ-ñîâìåñòèìîñòü ïîñ-
ëåäíèõ ïîçâîëÿþò çàòðà÷èâàòü ìàëîå âðåìÿ äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ÑÓ íà äàííîé îñíîâå. Ïîäòâåðæäåíèå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äëÿ
íåêîòîðûõ òèïîâ ìîäóëåé ïî ñòàíäàðòó MIL STD-883
â ÷àñòè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, âðåìÿ áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû, ãàðàíòèðóåìîå ôèðìîé-èçãîòîâèòåëåì
(áîëåå 100 òûñ. ÷), à òàêæå äàííûå ïî ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè [18�21, 23�26] âûãëÿäÿò î÷åíü çàìàí÷è-
âî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé Industry
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÁÊ. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåñ-
ñîðíîãî ìîäóëÿ òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîòèïíûõ ÁÈÑ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ èñïîëíåíèÿ

Êëàññ 
èñïîëíåíèÿ 

Ïîêàçàòåëü 

äåãðàäàöèè 

TID, êÐàä (Si)* 

Ïîêàçàòåëü îäè-

íî÷íûõ ñáîåâ SEL, 

MeV· sm2/(mg) 

Ñðåäíÿÿ 
ñòîèìîñòü 

Cost***, $ 

Commercial  <3* <30* 1 
Industry >30* 20…80* 5…10 
Military Space >100** >40** 30…≥150 

*Óñðåäíåííûé ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðèâåäåí-

íûé â îò÷åòàõ [19, 21, 23—26]. 
**Òèïîâûé ïîêàçàòåëü ïðîäóêöèè Space Electronics Inc. 
***Ïðèâåäåííûé ïîêàçàòåëü ñòîèìîñòè ïîñòàâùèêîâ ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ íà Óêðàèíå. 

            INDUSTRY

COMMERCIAL

SPACE

SEL,
MeV sm2

mg

100

60

20

1       2       3      4       5       6
     $

kRad
,

Cost

TID

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ïî ïî-
êàçàòåëÿì ñòîéêîñòè è ñòîèìîñòè

Monitoring,
error data detection

and correction
unit

CPU

RAM & ROM

Watchdog timer
Reset

I/O
units

Ðèñ.  2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ñ ÀÊÂÈ
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Àâòîìàòîì êîíòðîëÿ çäåñü ìîãóò ñëóæèòü ñòîðî-
æåâîé òàéìåð è ñèñòåìà êîíòðîëÿ è êîððåêöèè êîäà â
ÎÇÓ. Àâòîìàò âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ñáîå
âîçìîæåí ïðè âíåäðåíèè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé îá-
ðàáîòêè îøèáîê ïî àëãîðèòìàì, çàäàííûì êîíå÷íûì
ïîëüçîâàòåëåì ïîñëå ðåñòàðòà ÎÑ è ïåðåãðóçêè îñ-
íîâíîé ïðîãðàììû.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïîñòðîåííûõ íà
äàííîì îáîðóäîâàíèè ÑÓ íå îïðåäåëåíî âðåìÿ æèç-
íè ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ñáîÿ, åãî ìå-
ñòîïîëîæåíèå, à òàêæå êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü îïàñíî-
ñòè êàæäîãî èç íèõ. Ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ìå-
òîäàìè [28] ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî âðåìåíè
îáíàðóæåíèÿ è ïàðèðîâàíèÿ ñáîÿ â ÷àñòè îáëàñòè
äàííûõ ÎÇÓ. Â ÷àñòè îáëàñòè ïðîãðàìì ÎÇÓ ÐÑ-ñîâ-
ìåñòèìîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì COTS îïå-
ðàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÑ) íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ïàðèðîâàíèÿ ñáîåâ. Ðå-
àêöèåé íà ñáîé ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî óõîä ñ ïðî-
ãðàììû è ðåñòàðò ïî ñòîðîæåâîìó òàéìåðó. Åäèí-
ñòâåííî âîçìîæíîå ïàðèðîâàíèå ñáîÿ � ïåðåçàãðóç-
êà COTS-ÎÑ è ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðîå òðå-
áóåò ≥10 ñåêóíä ïîòåðü â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÑÓ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå òàêèõ
ñòðóêòóð, ïðèìåíèìû òîëüêî ëèáî äëÿ î÷åíü ìåäëåí-
íî èçìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ,  ëèáî äëÿ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå ìîæíî âðåìåííî ïðèîñòàíîâèòü è îòëîæèòü
èõ âûïîëíåíèå äî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè ÑÓ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêèõ ðåøåíèé ïðè
ïîñòðîåíèè ÑÓ íå äîïóñòèìî íè äëÿ êîíòðîëëåðíîé
è óïðàâëÿþùåé àïïàðàòóðû ÀÝÑ, íè äëÿ óïðàâëÿþ-
ùåé àïïàðàòóðû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è, òåì áîëåå,
ðàêåòîíîñèòåëÿ.

Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè îäíîêàíàëüíûõ ÁÊ è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
æèçíè ñêðûòîãî ïîòåíöèàëüíîãî ñáîÿ ÿâëÿåòñÿ îòêàç
îò ïðèìåíåíèÿ ãîòîâûõ ïëàò ìîäóëåé, à òàêæå COTS-
ÎÑ, è ïîñòðîåíèå ÁÊ íà îòäåëüíûõ IOTS-êîìïîíåí-
òàõ ñ ïîëíîé ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÎÑ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îäíàêî òàêèå

ðåøåíèÿ âëåêóò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå êàê ñðîêîâ ãî-
òîâíîñòè ïðîåêòîâ, òàê è îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Ìíîãîêàíàëüíûå ðåçåðâèðîâàííûå ñòðóêòóðû ñ õî-
ëîäíûì è ãîðÿ÷èì ðåçåðâîì êàíàëîâ ñî âñòðîåííûì

ÀÊÂÈ
Â ñòðóêòóðàõ òàêèõ ÁÊ çà îñíîâó áåðåòñÿ êàíàë

êîíòðîëëåðíîãî èëè ïðîöåññîðíîãî ìîäóëåé ðàññìîò-
ðåííîãî âûøå òèïà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿìè â äàí-
íîé ðåçåðâèðîâàííîé ñòðóêòóðå íåîáõîäèìî ââåäå-
íèå ñïåöèàëüíîãî áëîêà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ðå-
êîíôèãóðàöèåé (ÁÊÓÐ). Ýòî ìîæåò áûòü ëèáî ðàçðà-
áîòêà òîé æå ôèðìû (êàê, íàïðèìåð, ìîäóëü ðåçåð-
âèðîâàíèÿ 1785-CHBM ôèðìû Allen Bradley äëÿ êîí-
òðîëëåðîâ ñåìåéñòâà PCL-5), ëèáî ñïåöèàëüíàÿ ðàç-
ðàáîòêà äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ. Òàêîé áëîê äîëæåí
ôóíêöèîíèðîâàòü êàê æåñòêèé àâòîìàò ñ èäåàëüíî îò-
ðàáîòàííûìè àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ ðåçåðâîì ïðè
âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñòðóêòóðà ðåçåðâèðîâàí-
íîãî ÁÊ ýòîãî òèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Îáùèé ïîêàçàòåëü áåçîòêàçíîé ðàáîòû äàííîé
ñòðóêòóðû ÁÊ âûøå, ÷åì ó îäíîêàíàëüíîé. Îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îáùåãî ïîêà-
çàòåëÿ äëÿ ÁÊ îò ïîêàçàòåëÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñîá-
ñòâåííî ÁÊÓÐ, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà áûòü âûøå,
÷åì äëÿ îñòàëüíûõ ðåçåðâèðîâàííûõ ìîäóëåé ÁÊ.

Âðåìÿ æèçíè ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî
ñáîÿ â ñòðóêòóðå ñ "ãîðÿ÷èì" ðåçåðâîì ìîæåò áûòü
ñâåäåíî ê íåñêîëüêèì òàêòàì ñèñòåìíîé çàäà÷è ÑÓ è
çàâèñèò îò ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ðàáîòû êàíàëà ïðî-
öåññîðà ñ ÁÊÓÐ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ "õîëîäíûì" ðåçåðâîì
è àíàëîãè÷íûìè àëãîðèòìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÊÓÐ
ìîæåò ïîçâîëèòü ñîêðàòèòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêà-
íàëüíîé ñòðóêòóðîé ÁÊ) âðåìÿ ðåñòàðòà óïðàâëÿþ-
ùåé çàäà÷è ÑÓ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîãî êàíà-
ëà ñðàçó ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íîðìû îò àêòèâíîãî
êàíàëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîòåñòèðîâàííûé ðåçåðâíûé êàíàë,
à ïîäîçðåâàåìûé êàíàë ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì òåñòè-
ðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ìàðêèðîâêîé ïðèãîäíîñòè.

Monitoring and Redundancy Control System

Monitoring & EDAC unit
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timer
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units
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåçåðâèðîâàííîãî ÁÊ íà îñíîâå ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ñ ÀÊÂÈ
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Çäåñü òàêæå ñóùåñòâóåò ðèñê ïîïàäàíèÿ íà êàíàë ñ
íåèñïðàâíîñòüþ íà ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ [28].

Ñî÷åòàíèå IOTS-ìîäóëåé, COTS-ÎÑ, ïðîñòîòà
ñòðóêòóðû è ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòü ÁÊ ñ õîëîäíûì ðå-
çåðâèðîâàíèåì ïîäâîäÿò ê ìûñëè î âîçìîæíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð â äëèòåëüíî íåîáñëóæè-
âàåìûõ ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííûì ýíåðãîïîòðåáëå-
íèåì, íå ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìè æåñòêîâðåìåííîé ðåã-
ëàìåíòàöèè óïðàâëåíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ñèñòåìû äëÿ
ìàëûõ ÊÀ êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, â çàäà÷è êîòî-
ðûõ íå âõîäèò ïîñòîÿííîå è òî÷íîå ïîääåðæàíèå îðè-
åíòàöèè è íàâèãàöèè. Ïîî÷åðåäíûå öèêëû âêëþ÷åíèÿ-
âûêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ íåîáñëóæèâàåìûõ ÁÊ äîëæíû
òàêæå ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà äëèòåëüíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè àïïàðàòóðû â óñëîâèÿõ ðàäèàöèè [16, 17].

Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óï-
ðàâëåíèåì ïðîöåññàìè ñ áûñòðî èçìåíÿþùèìèñÿ
äàííûìè (íàïðèìåð, ïîñòîÿííîãî è òî÷íîãî ïîääåð-
æàíèÿ îðèåíòàöèè è íàâèãàöèè), íåîáõîäèìî óìåíü-
øåíèå âðåìåíè ðåàêöèè íà ñáîé èëè îòêàç â îáîðóäî-
âàíèè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå
ñòðóêòóðû ÁÊ êàê â àïïàðàòíîé, òàê è â ïðîãðàììíîé
÷àñòè. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ôóíê-
öèé ÁÊÓÐ ïðåâðàùàåò åãî â ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðî-
öåññîðíûé ìîäóëü ñ áîëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè
ïî íàäåæíîñòè.
Ìíîãîêàíàëüíûå ñòðóêòóðû ñ àâòîìàòîì ìåæêà-
íàëüíîãî îáìåíà, ïðîãðàììíîãî êîíòðîëÿ è âîññòà-

íîâëåíèÿ èíôîðìàöèè â êàíàëàõ (ÀÌÊÂÈ)
Ââåäåíèå ìåæêàíàëüíîãî îáìåíà â ñòðóêòóðó ÁÊ

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü èñòèííîé ðàáîòû
êàíàëîâ ÁÊ è ñîêðàòèòü äî ïðåäåëîâ òàêòà çàäà÷è âðå-
ìÿ îáíàðóæåíèÿ ñáîÿ â îäíîì èç êàíàëîâ ÁÊ. Ïðåä-
ëîæåíî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû
ñ ÀÌÊÂÈ: SIFT [29], MAFT [30], FTPP [31], Delta-4
[32] è äð.[15, 18�22, 33], ãäå çà àïïàðàòíóþ îñíîâó
âçÿòî äâà è áîëåå èäåíòè÷íûõ ïðîöåññîðíûõ ìîäó-
ëåé ñ êîììóíèêàöèîííûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ îðãà-
íèçàöèè ìåæêàíàëüíîãî èíòåðôåéñà.

Îáùàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ ÁÊ ñîñòîèò â ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîì ïåðåëîæåíèè íà ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ôóíêöèé ïîääåðæàíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè êàê
ÁÊ, òàê è âñåé ÑÓ. Òåîðåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü íàäåæ-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ âûñîê, íî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÁÊ
íà ïðàêòèêå íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ïðàâèëüíîñòè àëãî-
ðèòìîâ ïàðèðîâàíèÿ ñáîåâ è îòêàçîâ. ÁÊ ñ òàêîé
ñòðóêòóðîé òðåáóþò âûäåëåíèÿ â òàêòå çàäà÷è, êðîìå
âðåìåíè íà ñàìîòåñòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ êàíàëà,
äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ «ùåëåé» äëÿ îðãàíèçà-
öèè ìåæêàíàëüíîãî îáìåíà îïåðàòèâíûìè äàííûìè
âõîäíîé èíôîðìàöèè, äàííûõ âû÷èñëåíèé, ðåçóëüòà-
òîâ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè [22].

Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ çàäà÷ óïðàâëå-
íèÿ ñ áîëüøèì îáúåìîì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìà-
öèè è òðåáóåìîé äëèòåëüíîñòüþ òàêòà ñèñòåìíîãî âðå-
ìåíè ìåíåå 100 ìñ âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â ïîâû-
øåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðîöåññîðà. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü êàê ñèñòåìíîé ìàãèñòðàëè îäíîïðîöåññîðíûõ
ìîäóëåé, òàê è ìàãèñòðàëè ìåæêàíàëüíîé ñâÿçè.

ÁÊ òàêîé ñòðóêòóðû îòëè÷àåòñÿ äâóõóðîâíåâûì
ïîñòðîåíèåì àïïàðàòóðû è ïðîãðàìì [7, 9, 30]. Ðàç-
äåëåíèå ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàãðóæåííîñòü
òàêòîâ � êàê äëÿ çàäà÷è ïðèêëàäíîãî ïðèëîæåíèÿ,
òàê è äëÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ è îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñ-
òîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîíè-
çèòü ñêîðîñòü ìåæêàíàëüíîãî îáìåíà è ïðîèçâåñòè
áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ïîñòóïàþùåé è âûäàâàåìîé
èíôîðìàöèè. Òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí ïðè íàðàùèâà-
íèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ðàçðàáîòàííûõ è íà-
õîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ÑÓ ÀÝÑ îäíîóðîâíåâûõ
ÁÊ ñ ÀÌÊÂÈ.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ
ñòðóêòóð ñòàíîâÿòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ â êà-
íàëàõ è ïîääåðæàíèå ïëàíèðîâàíèÿ ìåæêàíàëüíîé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [7, 22, 33]. ×àñòè÷íî ðåøåíèå
ýòèõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ íà ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîì óðîâíå. Â ñòðóêòóðå Delta-4 [32] ñèíõðîíèçàöèÿ
ïàðû ïðîöåññîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ åäèíñòâîì òàéìå-
ðîâ ñëóæáû âðåìåíè, â QPR-àðõèòåêòóðå [8] � ïå-
ðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè ñ ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâà-
íèåì, â êîíòðîëëåðå SC300E ôèðìû ABB è ìèêðî-
êîíòðîëëåðå äëÿ êîñìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [15] � àï-
ïàðàòíûì ìàæîðèòèðîâàíèåì âõîäíîé è âûõîäíîé
èíôîðìàöèè.
Ìíîãîêàíàëüíûå ìíîãîÿðóñíûå ñòðóêòóðû ñ àïïà-
ðàòíûì ìàæîðèòèðîâàíèåì ñèãíàëîâ êàæäîãî

ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà ÁÊ (ML-HIFT)
Â îòëè÷èå îò îäíîÿðóñíûõ ÁÊ, ãäå ìàæîðèòèðîâà-

íèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëîñü (ïðîãðàììíî è àï-
ïàðàòíî) òîëüêî íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëàõ, â
ìíîãîÿðóñíîé ñòðóêòóðå ÁÊ àïïàðàòíîìó ìåæêàíàëü-
íîìó ìàæîðèòèðîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ âñå îñíîâíûå
ìàãèñòðàëüíûå ñèãíàëû ïðîöåññîðà, ïàìÿòè, áëîêà
ñîïðÿæåíèÿ ñ óñòðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà (ÓÂÂ) è
ò. ï., ÷åì äîñòèãàåòñÿ ïàðèðîâàíèå ñáîåâ è îòêàçîâ â
êàæäîì èç îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ÁÊ. Òè-
ïîâàÿ ñòðóêòóðà ML-HIFT ÁÊ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Â äàííîé ñòðóêòóðå íà êàæäûé ôóíêöèîíàëüíûé
áëîê ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ, âûáðàííàÿ ïî ïðèíöèïó
"äâà âûõîäà èç òðåõ". Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå âëè-
ÿíèÿ âîçíèêøåãî ëîêàëüíîãî ñáîÿ èëè îòêàçà íà ðà-
áîòó îñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ðàíåå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ïðè îäèíà-
êîâîì êîëè÷åñòâå êàíàëîâ àíàëîãè÷íîå  ðàñïðåäåëå-
íèå âîçíèêøèõ ñáîåâ èëè îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêàõ è êàíàëàõ ÁÊ ïðèâåäåò:

� ê íåîáõîäèìîñòè ïðèîñòàíîâêè ïðîöåññà óï-
ðàâëåíèÿ, ðåêîíôèãóðàöèè íà ðàáî÷èé êàíàë è áûñò-
ðîìó èñòîùåíèþ çàïàñîâ ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
[22] (ñáîè);

� ê ïîëíîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÁÊ (îòêàçû).
×òî æå êàñàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, òî

äàæå ãðóáàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ML-HIFT ÁÊ áåç
àäàïòàöèè ñòðóêòóðû ñîõðàíèò ñâîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå è áåç ïðèîñòàíîâîê ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ çàêîí-
÷èò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ, íàõîäÿùóþñÿ íà àêòèâíîé ôàçå
âûïîëíåíèÿ, ïðè îäíîì ñáîå èëè îòêàçå â ÿðóñå êàæ-
äîãî èç êàíàëîâ.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîÿðóñíîãî ìàãèñòðàëüíîãî ìà-
æîðèòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò àïïàðàòíî ôèêñèðîâàòü,
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ëîêàëèçîâàòü è ïàðèðîâàòü âîçíèêàþùèå ñáîè íå äà-
ëåå êàê ê ñëåäóþùåìó öèêëó ïðîöåññîðíîé øèíû, à
ê êîíöó òàêòà çàäà÷è èìåòü ÷åòêóþ êàðòó ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ÁÊ, òàê è êîìïëåêñà àïïàðà-
òóðû ÑÓ [14]. Òàêàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáíàðóæåíèÿ
è ïàðèðîâàíèÿ îòêàçîâ (ñ ó÷åòîì îïàñåíèé, êàñàþ-
ùèõñÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ öèôðîâîé
îáðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ äàëüíåãî çàðó-
áåæüÿ [34]) ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äàííóþ ñòðóê-
òóðó ÁÊ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â íåîáñëóæèâàåìûõ ÑÓ ñ
çàäà÷àìè, òðåáóþùèìè î÷åíü æåñòêîãî ðåãëàìåíòà
âðåìåíè ñ òàêòîì äî åäèíèö ìèëëèñåêóíä. Ïîòðåáè-
òåëÿìè òàêèõ ÁÊ ìîãóò áûòü òàêæå ÑÓ æåñòêîãî ðåã-
ëàìåíòà âðåìåíè ñ âûñîêîé äëèòåëüíîñòüþ àêòèâíîé
ôàçû çàäà÷è óïðàâëåíèÿ, ãäå íå äîïóñòèìà íè ïðèîñ-
òàíîâêà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ, íè ïîòåðÿ èíôîðìàöèè
çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä (ðàêåòîíîñèòåëè âûñîêîòî÷-
íîãî âûâåäåíèÿ ÊÀ è êîñìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ÷åë-
íîêè ñ ôóíêöèåé àâòîìàòè÷åñêîé ñòûêîâêè òèïà
Hermes [9]).

Ïîêàçàòåëè ïî ìàññå, ãàáàðèòàì, ñòîèìîñòè äëÿ
ñòðóêòóðû ML-HIFT ñðàâíèìû ïî çíà÷åíèþ ñ ïîêà-
çàòåëÿìè äëÿ ÁÊ ñ ÀÌÊÂÈ è I/O-HIFT àíàëîãè÷íîé
êàíàëüíîñòè. Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè òàêîãî ÁÊ ìîæíî
ïîâûøàòü (è ñîçäàâàòü åå òðåáóåìûé çàïàñ) ëèáî óâå-
ëè÷èâàÿ ÷èñëî ÿðóñîâ ìàæîðèòèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ, ëèáî ïðèìåíÿÿ ìåòîäû àäàïòèâíîãî ìàæîðèòè-
ðîâàíèÿ [12, 13], ÷òî íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êà-
íàëîâ ÁÊ è ðîñòó ñîïóòñòâóþùèõ íàêëàäíûõ ðàñõî-
äîâ, îòìå÷åííûõ â [14]. Ïîêàçàòåëü ïðèêëàäíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ê ïîòðåáëåíèþ äëÿ
äàííîé ñòðóêòóðû ÁÊ ëó÷øå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÌÊ-
ÂÈ-ñòðóêòóðàìè [14]. Î÷åíü âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â
ÁÊ ñ òàêîé ñòðóêòóðîé ïðèìåíèìî ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå îäíîêàíàëüíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå âîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå COTS-îïåðàöèîííûõ ñèñòåì � ïðè
óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ êîìïüþòåðíîé àðõèòåêòóðû îáî-
ðóäîâàíèÿ [12, 35], ò. ê. îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ïðî-
èñõîäèò íà àïïàðàòíîì óðîâíå.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ÁÊ

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêòå ÁÊ ÑÓ
ñòðóêòóðû èç êàêîé-ëèáî ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ ó÷å-
òîì èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé � ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòè, îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ñòîèìîñòè, ìàññû, ãàáà-
ðèòîâ, ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ïðî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.
Äëÿ äåòàëüíîé îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ
êàæäîé èç âûøåèçëîæåííûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâà-
ëèñü ÁÊ, ïîñòðîåííûå íà îäíîòèïíûõ ýëåìåíòàõ. Äëÿ
êàæäîé èç ñòðóêòóð ðàññ÷èòàíû êëþ÷åâûå ïàðàìåò-
ðû. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå çàìå÷àíèå
[14] î òîì, ÷òî ñòðóêòóðû ÁÊ ñ ïðåèìóùåñòâåííî ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì îòêàçîóñòîé÷èâîñòè (ïî
ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè è ñòðóê-
òóðàìè ñ ïðåèìóùåñòâåííî àïïàðàòíûì îáåñïå÷åíè-
åì îòêàçîóñòîé÷èâîñòè) òðåáóþò ïîâûøåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðîöåññîðà ïðîïîðöèîíàëüíî
âðåìåíè â òàêòå, âûäåëåííîìó äëÿ ñëóæåáíîãî
ïîëüçîâàíèÿ è äîñòàòî÷íîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷è
èñòèííîñòè ðàáîòû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â êà÷å-
ñòâå êàíàëüíîé îñíîâû âçÿò áàçîâûé íàáîð ÁÈÑ äëÿ
îäíîêàíàëüíîãî ÁÊ ñ ÀÊÂÈ. Äëÿ ðåàëèçàöèè  ñïåöè-
ôè÷åñêèõ áëîêîâ ïðåäëîæåíû ÁÈÑ ïðîãðàììèðóå-
ìîé ëîãèêè ñ åìêîñòüþ êðèñòàëëà â 8000�25000 ýê-
âèâàëåíòíûõ âåíòèëåé. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû óêðóï-
íåííî. Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ áûëà ïðèíÿòà
îäíà ÁÈÑ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû ÁÊ áëîêîâ. Ïðîãíîç çàò-
ðàò âðåìåíè ñîñòàâëåí ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âðå-
ìåíè îáíàðóæåíèÿ ñêðûòîãî ñáîÿ èëè îòêàçà â àïïà-
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ML-HIFT ÁÊ
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ðàòóðå ÁÊ [28] äëÿ ñëó÷àÿ èñòèííîñòè ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ àïïàðàòà êîíòðîëÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè. Ïîêàçàòåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèêëàäíîé
çàäà÷è ó÷èòûâàåò âðåìÿ, îòâîäèìîå òîëüêî äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ñèñòåìíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ÿâ-
íóþ, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåâûãîäíîñòü ìíîãîêàíàëü-
íûõ ñòðóêòóð ÁÊ c ÷åòûðüìÿ è áîëåå êàíàëàìè, îñî-
áåííî ïî ñòîèìîñòè, ìîùíîñòè ïîòðåáëåíèÿ, ìàññå
è ãàáàðèòàì.

Âèäèìîå ïðåèìóùåñòâî îäíîïðîöåññîðíûõ ÁÊ
äóáëèðîâàííîé ñòðóêòóðû (îñîáåííî ñ õîëîäíûì ðå-
çåðâîì) ïî ïîêàçàòåëÿì ìîùíîñòè ïîòðåáëåíèÿ, ìàñ-
ñû, ãàáàðèòîâ è ñòîèìîñòè, ñî÷åòàåòñÿ ñ î÷åâèäíûì
îòñòàâàíèåì ïî ïîêàçàòåëþ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, îñîáåííî ïðè îòêàçå, ÷òî íàêëà-
äûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ñòðóê-
òóð òàêîãî òèïà â ÑÓ ñ òðåáîâàíèåì ïîääåðæàíèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Óñëîâèþ ìàê-

ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïàðèðîâàíèÿ ñáîåâ è îòêàçîâ è
ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
íàèáîëåå âñåãî óäîâëåòâîðÿþò ÁÊ ñ ïîëíîñòüþ àïïà-
ðàòíûì ñïîñîáîì ïîääåðæàíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè,
îñîáåííî ML-HIFT-ñòðóêòóðû. Ïîñëåäíÿÿ òàêæå èìå-
åò ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äëÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è ÑÓ.

Äëÿ áîëüøåãî óäîáñòâà àíàëèçà ââåäåì ñëåäóþ-
ùèå ïîêàçàòåëè ÷åðåç óñðåäíåíèå íàêëàäíûõ ðàñõî-
äîâ äëÿ ÁÊ:

� îòíîøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÁÊ ê ìîùíîñ-
òè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ òèïîâîé ñòðóêòóðû êàê ïîêàçà-
òåëü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè;

� ïðèâåäåííûå ê îäíîìó êàíàëó îñíîâíûå ïîêà-
çàòåëè ãàáàðèòîâ, ìàññû, ñòîèìîñòè è ò. ï.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð ÁÊ ïî ýòèì
ïîêàçàòåëÿì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ñòðóêòóðà òèïîâîé 

êàíàëüíîñòè 

Êîëè÷åñòâî 
êàíàëîâ/ïðîöåñ-

ñîðîâ 

Ïðèâåäåííûå íà 

îäèí ÁÊ 
ìàcñà/ãàáàðè-

òû/ñòîèìîñòü 

Ñïîñîá îáåñïå-

÷åíèÿ îòêàçî-

óñòîé÷èâîñòè 

Ìèíè-

ìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî 

òàêòîâ 

âðåìåíè 

æèçíè 

ñêðûòîãî 

ñáîÿ 

Ïðîãíîçè-

ðîâàííîå 

êîëè÷åñòâî 

çàòðà÷åííûõ 

òàêòîâ íà 
âîññòàíîâ-

ëåíèå ïîñëå 

îäíîãî 

îòêàçà 

Ïðèâåäåí-

íàÿ ïðîèç-

âîäèòåëü-

íîñòü 

ïðèêëàä-

íîé çàäà÷è 

Ìîùíîñòü 

ïîòðåáëåíèÿ 

òèïîâîé 

ñòðóêòóðû ÁÊ 

1-êàíàëüíûé ÀÊÂÈ 1/1 1,0/1,0/1,0 
Àïïàðàòíî-

ïðîãðàììíûé 
1—4 — 0,9 1 

2-êàíàëüíûé ÀÊÂÈ 2/2 2,7 /2,6 /2,8 
Àïïàðàòíî-

ïðîãðàììíûé 
1—4 >100 

(>8000*) 
0,9 2,3 (1,3*) 

3-êàíàëüíûé 1-ïðîöåñ- 
ñîðíûé ÀÌÊÂÈ 

3/3 3,0 /3,0 /3,0 Ïðîãðàììíûé 1—3 9—24 0,5 3 

4-êàíàëüíûé 2-ïðîöåñ-
ñîðíûé ÀÌÊÂÈ 

4/8 10,8/11,2/11 Ïðîãðàììíûé 1—2 4—24 0,8 10 

2-êàíàëüíûé Delta-4 2/4 3,6 /3,5 /3,7 
Àïïàðàòíî-

ïðîãðàììíûé 
0—2 2—8 0,7 5 

2-êàíàëüíûé QPR-ÁÊ 2/4 4,2 /4,1 /4,3 
Àïïàðàòíî-

ïðîãðàììíûé 
1—2 2—8 0,7 5 

3-êàíàëüíûé 
SIFT-CPU-HIFT-I/O 

3/6 6,8 /7,0 /7,5 
Ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûé 

1—3 2—6 0,85 7 

3-êàíàëüíûé 
ML-HIFT 

3/3 3,4 /3,3 /3,5 Àïïàðàòíûé 0—1 0—3 1,0 3,3 

* Ïîêàçàòåëü äëÿ õîëîäíîãî ðåçåðâà. 

Òàáëèöà 2
 Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÁÊ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð íà îäíîòèïíûõ ÁÈÑ

Ñòðóêòóðà òèïîâîé êàíàëüíîñòè 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè òèïîâîé 
ñòðóêòóðû ÁÊ 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè ÁÊ, ïðè-
âåäåííàÿ íà îäèí êàíàë 

Ïðèâåäåííûå 
íà êàíàë ìàñ-

ñà/ãàáàðèòû 

Ïðèâåäåííàÿ 
íà êàíàë ïî-

òðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü 

Ïðèâåäåí-
íàÿ ñòîè-

ìîñòü îäíî-
ãî êàíàëà 

2-êàíàëüíûé ÀÊÂÈ 0,39 (0,69*) 1,95 (3,45*) 1,4/1,3 1,15 (0,65*) 1,4 

3-êàíàëüíûé 1-ïðîöåññîðíûé 
ÀÌÊÂÈ 

0,13 0,43 1,0/1,0 1,33 1,0 

4-êàíàëüíûé 2-ïðîöåññîðíûé 

ÀÌÊÂÈ  0,08 0,2 2,7/2,8 2,5 2,7 

2-êàíàëüíûé Delta-4 0,14 0,7 1,8/1,7 2,5 1,8 
2-êàíàëüíûé QPR-ÁÊ 0,14 0,7 2,1/2,0 2,5 2,2 

3-êàíàëüíûé SIFT-ÑPU- HIFT-I/O 0,12 0,4 2,2/2,3 2,33 2,5 

3-êàíàëüíûé ML-HIFT 0,3 1 1,1/1,1 1,1 1,2 

* Ïîêàçàòåëü äëÿ õîëîäíîãî ðåçåðâà. 

Òàáëèöà 3
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåííûõ ïîêàçàòåëåé ÁÊ
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Ñòðóêòóðà òèïîâîé 

êàíàëüíîñòè 
Äîïóñòèìûå îòêàçû 

â àïïàðàòóðå êàíàëîâ ÁÊ 
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå îòêàçû â àïïàðàòóðå 

îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè 

2-êàíàëüíûé ÀÊÂÈ 1 îòêàç: ïðîöåññîðà, èëè ïàìÿòè, èëè êà-
íàëà ââîäà-âûâîäà îñíîâíîãî ïðîöåññîðà 

Íå äîïóñòèì íèêàêîé îòêàç 

3-êàíàëüíûé 1-ïðîöåñ-
ñîðíûé ÀÌÊÂÈ 

2 îòêàçà: ïðîöåññîð â îäíîì êàíàëå è 

êàêîé-ëèáî èç áëîêîâ â äðóãîì 
Îòêàç â ìåæêàíàëüíîé ñâÿçè ñ îäíèì èç êàíàëîâ 

4-êàíàëüíûé 2-ïðîöåñ-
ñîðíûé ÀÌÊÂÈ  

4 îòêàçà: îòêàç ëþáîãî áëîêà íà ïðèê-
ëàäíîì óðîâíå â 3 êàíàëàõ è îòêàç ëþáîãî 

áëîêà íà  æèçíåííîì óðîâíå â îäíîì êàíàëå 

Îòêàçû â ìåæêàíàëüíîé ñâÿçè ñ äâóìÿ êàíàëàìè 

èëè ëþáîãî áëîêà æèçíåííîãî óðîâíÿ â äâóõ èç 

÷åòûðåõ êàíàëîâ 

2-êàíàëüíûé Delta-4 
2 îòêàçà: îòêàç ëþáîãî áëîêà ïî îäíîìó  íà 

êàæäûé êàíàë èç ïàðû ïîäêàíàëîâ 
Îòêàç îáùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïàðû ïîäêàíàëîâ 

èëè îòêàç â ìåæêàíàëüíîé ñâÿçè 

2-êàíàëüíûé QPR-ÁÊ 
2 îòêàçà: ïðîöåññîð â îäíîì êàíàëå è 

êàêîé-ëèáî èç áëîêîâ â äðóãîì 
Îòêàç â ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçÿõ 

3-êàíàëüíûé SIFT- 
CPU-HIFT-I/O 

2 îòêàçà: îäèí â îáîðóäîâàíèè ïðîöåññîðîâ 

èëè â ïàìÿòè îäíîãî èç êàíàëîâ, âòîðîé — 
â îáîðóäîâàíèè ââîäà-âûâîäà  

Îòêàç â ìåæêàíàëüíîé ñâÿçè ñ îäíèì èç êàíàëîâ 

èëè ëþáîãî áëîêà æèçíåííîãî óðîâíÿ, îäèí îòêàç 
íà êàíàë â ìàæîðèòàðíîì ýëåìåíòå êàíàëà  

3-êàíàëüíûé ML-HIFT 
(áåç ðåêîíôèãóðàöèè) 

N îòêàçîâ: ïî îäíîìó èç îòêàçîâ íà êàíàë â 

êàæäîì èç N ÿðóñîâ ìàæîðèòèðîâàíèÿ 
Ïî îäíîìó îòêàçó íà êàíàë â êàæäîì èç N 
ìàæîðèòàðîâ êàæäîãî êàíàëà 

3-êàíàëüíûé ML-HIFT 
(ñ ðåêîíôèãóðàöèèåé)  

2N îòêàçîâ: ïî äâà îòêàçà â êàæäîì èç N 
ÿðóñîâ â òðåõ êàíàëàõ 

Ïî îäíîìó îòêàçó íà êàíàë â êàæäîì èç N 
ìàæîðèòàðîâ êàæäîãî êàíàëà 

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè ÁÊ ïî äîïóñòèìûì îòêàçàì

Ëó÷øèé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ â äâóõêàíàëü-
íîé ÀÊÂÈ-ñòðóêòóðå, îñîáåííî ñ õîëîäíûì ðåçåðâè-
ðîâàíèåì, ÷òî îòìå÷àåòñÿ êàê â õàðàêòåðèñòèêå äëÿ
êàíàëà, òàê è äëÿ âñåé ñòðóêòóðû. ÁÊ ñ òàêîãî òèïà
ñòðóêòóðîé ïðèìåíèìû â ÑÓ, ãäå òðåáîâàíèå ìèíè-
ìàëüíîñòè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ, ïðè ýòîì íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ æåñòêèõ òðåáîâà-
íèé ê ðåãëàìåíòó îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ çàïàñà èç-
áûòî÷íîñòè â íåîáñëóæèâàåìûõ ÑÓ, òàêèõ êàê ÊÀ,
ìíîãîêàíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÀÊÂÈ ñ õîëîäíûì ðåçåð-
âèðîâàíèåì ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ê ðàññìîòðåíèþ ïåð-
ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ.

Äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè
èìååò òàêæå ML-HIFT-ñòðóêòóðà, à ïîâûøåíèå òðå-
áîâàíèÿ ê æåñòêîñòè ðåãëàìåíòà ðåàëüíîãî âðåìåíè
è íåîáõîäèìîñòè ïàðèðîâàíèÿ ñáîÿ èëè îòêàçà «íà
ëåòó» äåëàåò ML-HIFT-ñòðóêòóðó ëèäåðîì ñðåäè
ñòðóêòóð ÁÊ ñ ãîðÿ÷èì ðåçåðâèðîâàíèåì äëÿ íåîáñ-
ëóæèâàåìûõ ÑÓ ñ çàäà÷àìè íàâèãàöèîííîãî òèïà.

Íèçêèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè 3-êàíàëüíûõ è
áîëåå ÁÊ ñêðûâàþò çàïàñ ðåçåðâèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñî-
çäàåò âîçìîæíîñòü áîëåå äëèòåëüíîãî èñòîùåíèÿ èç-
áûòî÷íîñòè [22], ÷òî æåëàòåëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
COTS- è IOTS-êîìïîíåíòîâ. Êðîìå ýòîãî, â îáñëó-
æèâàåìûõ ÑÓ òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
çàìåíó êàíàëà ÁÊ ñ íàëè÷èåì îòêàçîâ íà èñïðàâíûé â
áîëåå ìÿãêîì ðåæèìå [9, 30] áåç ïðèîñòàíîâêè ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ è ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèê-
íîâåíèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ñáîÿ â ÑÓ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîòèïíûõ êîìïîíåíòîâ èìåþò
ðàçëè÷íûé ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè, êîòî-
ðûé ìîæåò ëèáî îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ýòîé ñòðóêòóðû ÁÊ, ëèáî âïîñëåäñòâèè ïîòðåáî-
âàòü âíåñòè èçìåíåíèÿ â ïðîåêò ÁÊ, ÷òî íåèçáåæíî
óâåëè÷èò íàêëàäíûå ðàñõîäû êàê â òåõíè÷åñêîé, òàê
è â ôèíàíñîâîé ÷àñòè ïîñëåäóþùåãî îáðàçöà ÁÊ.

Íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî îòìåòèòü, ÷òî îáùèé
ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ñòðóêòóðû ÁÊ ñèëüíî çàâè-
ñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòà. Òàê, ñáîé èëè îòêàç
â àïïàðàòóðå ÁÊÓÐ äâóõêàíàëüíîé ñòðóêòóðû ìîæåò
ñíà÷àëà âûêëþ÷èòü îñíîâíîé, à çàòåì è ðåçåðâíûé
êàíàëû � äàæå áåç îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè îá îò-
êàçàõ èëè ñáîÿõ â êàêîì-ëèáî êàíàëå. Äëÿ 3-êàíàëü-
íûõ è áîëåå ñòðóêòóð ñ ìåæêàíàëüíûìè ñâÿçÿìè ñáîé
èëè îòêàç â àïïàðàòóðå ìåæêàíàëüíîãî îáìåíà îäíî-
ãî èç êàíàëîâ ïàðèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ðàçíûõ êàíàëîâ. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äî-
ïóñòèìûõ ïîëíûõ îòêàçîâ áëîêîâ â ëþáîé ÷àñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïàðèðîâàòü ñòðóêòóðà ML-HIFT,
ðåàëèçóþùàÿ âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ îòêàçîâ è
àäàïòàöèè ïóòåì ïåðåñòðîéêè ÿðóñîâ â îäíîêàíàëü-
íóþ êîíôèãóðàöèþ.

Âûâîäû
IOTS-ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè

ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ Industry ïðè ðåàëèçàöèè
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì äëÿ êðèòè÷åñêèõ è áèçíåñ-êðè-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåãî
COTS-ïîäõîäà. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê, äîñòèãàåìûõ
òåõíè÷åñêè ïî íàäåæíîñòè (îòêàçîóñòîé÷èâîñòè), ïî-
êàçûâàåò  âîçìîæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ IOTS-êîìïîíåíòîâ â áîð-
òîâûõ êîìïüþòåðàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â òÿæåëûõ
óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäû è ïîâûøåí-
íîé ðàäèàöèè.

Â ðàìêàõ IOTS-ïîäõîäà ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ ñ
íåãàðàíòèðîâàííûì óðîâíåì ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñ-
òè îáÿçûâàåò ââîäèòü íàäåæíîñòíóþ êîìïåíñàöèþ çà
ñ÷åò ãëóáîêî ðåçåðâèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Ïðèìåíå-
íèå HIFT-ñòðóêòóð áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò
ñî÷åòàòü ùàäÿùèé ðåæèì ðàáîòû ýëåìåíòîâ [14] è
îáåñïå÷èâàòü âûñîêèé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ìíî-
ãîÿðóñíîé ìàæîðèòàðíîé ñòðóêòóðû ñ àäàïòàöèåé, ÷òî
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êîìïåíñèðóåò ïîòåðè áåçîòêàçíîñòè àïïàðàòíîé ïîä-
äåðæêîé ôóíêöèé ÀÌÊÂÈ.

Àíàëèç ïîêàçàòåëåé ìíîæåñòâà ðàññìîòðåííûõ îò-
êàçîóñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð ÁÊ ïîçâîëÿåò íàéòè îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò íà ýòîì ìíîæåñòâå ñ ó÷åòîì æåëàå-
ìîãî çàïàñà ïî ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè
è ñòîéêîñòè è ìèíèìóìà ñòîèìîñòè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ Industry.

Ïðîåêòû îòêàçîóñòîé÷èâûõ ÁÊ êîñìè÷åñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé èëëþñòðàöèåé âçàèìíîé
«ìèãðàöèè» è èíòåãðàöèè àïïàðàòíûõ, ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ êîììåð-
÷åñêèõ è êðèòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ðàìêàõ ïîäõîäîâ
IOTS (COTS) è CrOTS (Critical-Off-The-Shelf) [36].
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Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà êîìïîíîâî÷-
íîé ñõåìû áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñòîå÷íûõ ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ) âûáîð ñòðóêòóðû êîìïîíîâî÷-
íîé ñõåìû òðåõóðîâíåâîé áàçîâîé íåñóùåé êîíñò-
ðóêöèè (ÁÍÊ) è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé èåðàðõèè ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñõå-
ìû ïîñòðîåíèÿ ÁÍÊ, ãàáàðèòíûõ è óñòàíîâî÷íûõ ðàç-
ìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ìîäóëåé íà ïðîäîëæèòåëüíîå
âðåìÿ ïðåäîïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ åìêîñòü ÐÝÑ,
ðàçìåùàåìûõ â ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ, è êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáíîñòü íîâîé òåõíèêè.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÁÍÊ õàðàêòåðíà èåðàðõè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ, â êîòîðîé ìîäóëè íèæåñòîÿ-
ùèõ óðîâíåé ðàçìåùàþòñÿ â ìîäóëÿõ âûøåñòîÿùèõ
óðîâíåé. Ðàçëè÷àþò [1] ñëåäóþùèå óðîâíè ðàçóêðóï-
íåíèÿ ÐÝÑ â ìîäóëüíîì èñïîëíåíèè ïî êîíñòðóêòèâ-
íîé ñëîæíîñòè: ðàäèîýëåêòðîííûé ìîäóëü òðåòüåãî
óðîâíÿ (ÐÝÌ 3) � ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûé ðà-
äèîýëåêòðîííûé øêàô, ïóëüò, ñòîéêà, âûïîëíåííûå
íà îñíîâå ÁÍÊ  òðåòüåãî óðîâíÿ, ìîäóëü âòîðîãî óðîâ-

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
ÑÈÍÒÅÇÀ ÊÎÌÏÎÍÎÂÎ×ÍÎÉ ÑÕÅÌÛ
ÁÀÇÎÂÛÕ ÍÅÑÓÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

íÿ (ÐÝÌ 2) � áëîê èëè ðàìà, âûïîëíåííûå íà îñíî-
âå ÁÍÊ âòîðîãî óðîâíÿ, è ìîäóëü ïåðâîãî óðîâíÿ
(ÐÝÌ 1) � ÿ÷åéêà, ïëàòà, âûïîëíåííûå íà îñíîâå
ÁÍÊ ïåðâîãî óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ìîäóëè
ÁÍÊ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ èåðàðõèè äîëæíû îáëàäàòü
ñâîéñòâàìè êîíñòðóêòèâíîé è ôóíêöèîíàëüíîé âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòè, ò. å. ìåæäó íàðóæíûìè ðàçìåðàìè
êîíñòðóêòèâíûõ ìîäóëåé íèæåñòîÿùèõ óðîâíåé êîí-
ñòðóêòèâíîé èåðàðõèè è ïîñàäî÷íûìè ìåñòàìè ïîä
èõ ðàçìåùåíèå â êîíñòðóêòèâíûõ ìîäóëÿõ âûøåñòî-
ÿùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ðàçìåð-
íî-ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå.

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìî-
äåëü êîíñòðóêòèâíîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ (ðèñ. 2). Ìî-

äóëü ÁÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàë-
ëåëåïèïåä ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè L, B, H, âíóòðè
êîòîðîãî èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñ-
òåé {V(k)} c ðàçìåðàìè {Lk, Bk, Hk} äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ìîäóëåé íèæåñòîÿùèõ óðîâíåé. Êðîìå òîãî, êîíñòðóê-
òèâíûé ìîäóëü îáëàäàåò êðàåâûìè ïîëÿìè ñ ðàçìåðà-
ìè mx1, mx2, my1, my2, mz1, mz2 è ìåæìîäóëüíûìè ïî-
ëÿìè, îãðàíè÷åííûìè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåðå-
íèÿì ïëîñêîñòÿìè ñ êîîðäèíàòàìè x1

p, x
2
p, y

1
p, y

2
p, z

1
p, z

2
p.

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóê-
òèâíîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ
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Ðèñ. 1. Èåðàðõèÿ ìîäóëåé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé:
1 � áëîê; 2 � ìîíîáëîê; 3 � ñåêöèÿ; 4 � ñòîéêà

ÐÝÌ 1
(ìîäóëü ïåðâîãî

óðîâíÿ)

ÐÝÌ 2
(ìîäóëü âòîðîãî

óðîâíÿ)

ÐÝÌ 3
(ìîäóëü òðåòüåãî

óðîâíÿ)

1

2

3

4
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà
êîíñòðóêòèâíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñîåäèíèòåëè âî
âñåõ ðàçìåùàåìûõ ìîäóëÿõ (çà èñêëþ÷åíèåì êîíñò-
ðóêòèâíîãî ìîäóëÿ 3-ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé
èåðàðõèè) äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà îäíîé ñòîðîíå è
ëåæàòü â îäíîé ïëîñêîñòè, ÷òîáû áûëî âîçìîæíî îá-
ðàçîâàòü çîíû êîììóòàöèè è ýëåêòðîìîíòàæà â ìî-
äóëå âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Êðîìå òîãî,
ýòà ñòîðîíà äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëå-
íèþ, âäîëü êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ ðàçìåùàåìûé
ìîäóëü ïðè çàìåíå.

Ñîðèåíòèðóåì ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ òàê, ÷òîáû åãî ñòîðîíû áûëè
ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî ìåæìîäóëüíûå ïîëÿ îòñóòñòâóþò òîëüêî
âäîëü îñè, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùå-
íèÿ ðàçìåùàåìûõ ìîäóëåé ïðè èõ çàìåíå. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ýòà îñü íàïðàâëåíà âäîëü ðàçìåðà
Bz. (Ìåæìîäóëüíûå è êðàåâûå ïîëÿ íåîáõîäèìû äëÿ
ðàçìåùåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ôèêñàöèþ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäóëåé, æåñòêîñòü
êîíñòðóêöèè, ýêðàíèðîâàíèå, òåïëîîòâîä, ðàñïîëîæå-
íèå ýëåìåíòîâ êîììóòàöèè è ýëåêòðîìîíòàæà.)

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûå ýëåìåíòû ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ìîäåëè êîíñòðóêòèâíîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ ïðèñóòñòâó-
þò íà âñåõ óðîâíÿõ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè, êðîìå
óðîâíÿ ÐÝÌ 1 (áëîêà), ãäå îòñóòñòâóþò ìåæìîäóëü-
íûå ïîëÿ, ïîñêîëüêó ìîäóëü íàõîäèòñÿ íà ñàìîì íèæ-
íåì óðîâíå êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè. Â ÐÝÌ 1 íå
ìîãóò âõîäèòü äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ìîäóëè, îäíà-
êî â ýòîì ñëó÷àå ìåæìîäóëüíûå ïîëÿ ìîæíî ãåîìåò-
ðè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ
ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè è òåïëîîòâîäÿùèõ øèí íà ïî-
âåðõíîñòè êîììóòàöèîííîé ïëàòû (ÊÏ). Â ÐÝÌ 1 ÊÏ
ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ìèêðîñõåì, íàâåñíûõ
ýëåìåíòîâ è ò. ä.), íà êîòîðûõ ïîñòðîåíî ðàçìåùàå-
ìîå ôóíêöèîíàëüíîå óñòðîéñòâî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ìîäóëåé ëþáîãî óðîâíÿ
èåðàðõèè ÁÍÊ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òîëüêî âîïðîñû ðàçìåùåíèÿ è êîìïîíîâêè ìîäóëåé 3-óðîâ-
íåâûõ ÁÍÊ. Äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ÁÍÊ, òàêæå
íàõîäÿùàÿ ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç 3-
óðîâíåâîé ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç åå ñîñòàâà ìîäóëåé 2-ãî óðîâíÿ
êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè. Âîïðîñû âûáîðà äëÿ ýòèõ ìîäóëåé
ðàçìåðîâ êðàåâûõ è ìåæìîäóëüíûõ ïîëåé, äèêòóåìûõ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ìàññû â ñèíòåçèðóåìûõ ÁÍÊ, òåïëîâûì ðåæèìîì ðàçìå-
ùàåìûõ ÐÝÑ è èíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè, èçëîæåííûìè, íàïðèìåð, â [2, 3].

Âàæíåéøèì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ çà-

äà÷è âûáîðà êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû è îñíîâíûõ åå
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîåêòèðóåìîé òðåõóðîâíåâîé ÁÍÊ,
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâåäåì ôîðìàëüíóþ ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è ñèíòåçà ñòðóêòóðû è êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ ÁÍÊ.

Îáîçíà÷èì ìîäóëü ÁÍÊ ÷åðåç Qi
n, ãäå i � íîìåð

óðîâíÿ ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè ìîäóëÿ ÁÍÊ, n � ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð ìîäóëÿ ÁÍÊ â ìíîæåñòâå ìîäóëåé,
êîòîðîå íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü â ìîäóëå âûøåñòîÿ-

ùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Êàæäîìó Qi
n ïîñòàâèì â ñî-

îòâåòñòâèå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ:
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y}, p∈[1, P], a∈[1, A]};

{Qi�1
j, j∈[1, J]}},                                                                               (1)

ãäå K i
n{x, y, z} � ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå êîîðäèíà-

òû áàçîâîé òî÷êè ìîäóëÿ ÁÍÊ, ñëóæàùåé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ â ìîäóëå ÁÍÊ âûøå-
ñòîÿùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè (íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü
îäíà èç âåðøèí ýêâèâàëåíòíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ ìîäóëÿ ÁÍÊ);
V min(i)

n � ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïîëåçíî-
ãî îáúåìà ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ; V i

n � ïîëåç-
íûé îáúåì ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ; M i

n � ìàñ-
ñà ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ; M max(i)
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ìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìàññà ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ;
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n{Lmin≤Lx≤Lmax, Bmin≤Bz≤Bmax, Hmin≤Hy≤Hmax} �
ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ðàçìåðû ñòîðîí ýêâèâàëåí-
òíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, îáðàçîâàííîãî ãàáàðèòíûìè
ðàçìåðàìè ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ, è îãðàíè÷å-
íèÿ íà ýòè ðàçìåðû; Miw

n{m1w
ix, m

2w
ix, m1w

iy, m
2w

iy, m
1w

iz,
m2w

iz}, w∈[1, W] � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñî÷åòàíèé
êðàåâûõ ïîëåé ýêâèâàëåíòíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, âû-
áèðàåìîå èç âîçìîæíûõ W ñî÷åòàíèé è ñîîòâåòñòâó-
þùåå n-ìó ïðîåêòèðóåìîìó ìîäóëþ ÁÍÊ i-ãî óðîâ-
íÿ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè; Gi

n{KG
p(x, y, z), DG

p{La
x,

Ba
z, H

a
y}, p∈[1, P], a∈[1, A]} � ìíîæåñòâî, ñîäåðæà-

ùåå êîîðäèíàòû áàçîâîé òî÷êè p-ãî ìåæìîäóëüíîãî
ïîëÿ è a-å ðàçìåðû åãî ñòîðîí, âûáèðàåìûõ èç ìíî-
æåñòâà äîïóñòèìûõ ê ïðèìåíåíèþ; {Qi�1

j, j∈[1, J]} �
ìíîæåñòâî ìîäóëåé ÁÍÊ íèæåñòîÿùåãî óðîâíÿ
èåðàðõèè, ðàçìåùàåìûõ â ïðîåêòèðóåìîì ìîäóëå
ÁÍÊ (ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ýòîãî ìíîæå-
ñòâà çàäàíà âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, ïåðå÷èñ-
ëåííàÿ âûøå).

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà ñòðóêòó-
ðû è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû
òðåõóðîâíåâûõ ÁÍÊ íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â (1), ÷òîáû ïðèâå-
äåííàÿ íèæå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàëà ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå.
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ãäå F(n) � çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ n-ãî ìî-
äóëÿ ÁÍÊ i-ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè; Li�1

j,
Hi�1

j, B
i�1

j  � ãàáàðèòíûå ðàçìåðû j-ãî ðàçìåùàåìîãî
ìîäóëÿ ÁÍÊ i�1-ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè;
J � ÷èñëî ìîäóëåé i�1-ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé
èåðàðõèè, ðàçìåùàåìûõ â ïðîåêòèðóåìîì ìîäóëå
ÁÍÊ; Li

n, H
i
n, B

i
n � ãàáàðèòíûå ðàçìåðû n-ãî ïðîåêòè-

ðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ i-ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé
èåðàðõèè; Ci

n � çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå n-ãî ïðîåê-
òèðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ i�ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé
èåðàðõèè; Ci�1

j � çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå j-ãî ðàç-
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ìåùàåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ i�1-ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâ-
íîé èåðàðõèè; C i

max(n) � çàäàííûé ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûé óðîâåíü çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå n-ãî ïðî-
åêòèðóåìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ i�ãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâ-
íîé èåðàðõèè; k1, k2 � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, âû-
áèðàåìûå ïîëüçîâàòåëåì â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ñèíòåçà êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ÁÍÊ.

Äàííàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðèâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ ñèí-
òåçà ïåðñïåêòèâíîé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ÁÍÊ. Â
ñëó÷àå (äëÿ ïðîèçâîäèòåëÿ ÐÝÑ, à íå ÁÍÊ) åñëè òðå-
áóåòñÿ ñ åå ïîìîùüþ îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ òîé èëè èíîé çàêóïàåìîé êîíñòðóêòèâíîé ñè-
ñòåìû, â êà÷åñòâå çàòðàò äîëæíû ôèãóðèðîâàòü çàò-
ðàòû íà çàêóïêó ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ
ìîäóëåé è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü ýòèõ
çàòðàò.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæå-
íèÿ æåëàåìîãî áàëàíñà ìåæäó ñòîèìîñòüþ èçãîòîâ-
ëåíèÿ è êîìïîíîâî÷íîé åìêîñòüþ ïðîåêòèðóåìûõ
ÁÍÊ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî, äëÿ ïðî-
èçâîäèòåëÿ, èçãîòîâëÿþùåãî ÁÍÊ ñåðèéíî íà ñïåöè-
àëèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå, âûãîäíî èìåòü îãðà-
íè÷åííûé ðÿä òèïîðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ ìîäóëåé ÁÍÊ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè áóäåò èìåòü ñèíòå-
çèðóåìàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà, òåì âûøå ñåðèé-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ ìîäóëåé, à
çíà÷èò, íèæå ñåáåñòîèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî
ïðè ýòîì èç-çà íåñîâïàäåíèÿ òðåáóåìûõ òèïîðàçìå-
ðîâ è èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè íåèçáåæíî ñíèæåíèå êî-
ýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà êîíñòðóêòèâíûõ
ìîäóëåé ïðè ðàçìåùåíèè â íèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñ-
òðîéñòâ ÐÝÑ [4]. È íàîáîðîò, ÷åì áîëüøå òèïîðàçìå-
ðîâ ìîäóëåé ÁÍÊ èìååò êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà, òåì
âûøå âåðîÿòíîñòü ïîäîáðàòü òèïîðàçìåð, àäåêâàòíûé
îáúåìó, íåîáõîäèìîìó äëÿ ðàçìåùåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîãî óñòðîéñòâà ÐÝÑ. Ïðè ýòîì èç-çà íàëè÷èÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà òèïîðàçìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ìîäóëåé
ïðîèñõîäèò ðîñò ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ òàêîé êîí-
ñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ÁÍÊ.

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ (2),
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàò, âûäàâàåìûé öå-
ëåâîé ôóíêöèåé, ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì. È êðîìå
ýòîãî, çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â
öåëåâóþ ôóíêöèþ, áåç ó÷åòà âåëè÷èí âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 0 äî 1. Ïîýòîìó âû-
áîðîì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
k1 è k2 ìîæíî çàäàòü æåëàåìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè k1=k2=0,5 çíà÷å-
íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ëåæàò â äèàïàçîíå îò 0 äî 1.

Îáúåì ëþáîãî êîíñòðóêòèâíîãî ìîäóëÿ, âíå çà-
âèñèìîñòè îò óðîâíÿ åãî êîíñòðóêòèâíîé

èåðàðõèè â ñîñòàâå ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ÁÍÊ,
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû. Ýòî, âî-
ïåðâûõ, êîìïîíîâî÷íûé (ïîëåçíûé) îáúåì, èñïîëü-
çóåìûé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìîäóëåé íèæåñòîÿùåãî óðîâ-
íÿ èåðàðõèè. È, âî-âòîðûõ, ñëóæåáíûé îáúåì, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèêñàöèè ðàçìåùàå-
ìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìîäóëåé, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè è ðåàëèçàöèè äðóãèõ
ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ÐÝÑ â ñîñòàâå ðàçìåùàåìûõ ìîäóëåé.

Çíà÷åíèå êîìïîíîâî÷íîãî îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé îáúåìîâ ðàçìåùàåìûõ ìîäóëåé ÁÍÊ íèæå-
ñòîÿùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè è äîïîëíèòåëüíûì îáúå-
ìîì, âîçíèêàþùèì ïðè íåïëîòíîé óêëàäêå ðàçìå-
ùàåìûõ ìîäóëåé ÁÍÊ. Çíà÷åíèå ñëóæåáíîãî îáúåìà
ìîäóëÿ ÁÍÊ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì è øèðèíîé ìåæìî-
äóëüíûõ ïîëåé, à òàêæå øèðèíîé êðàåâûõ ïîëåé. Øè-
ðèíà ìåæìîäóëüíûõ è êðàåâûõ ïîëåé çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà è ñîñòàâà ðàçìåùàåìûõ ìîäóëåé ÁÍÊ, äîïóñòèìûõ
ê ïðèìåíåíèþ ïðîôèëåé, ìàòåðèàëîâ, íîìåíêëàòóðû
êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÐÝÑ,
ðàçìåùàåìûõ â ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå ÁÍÊ.

Ïðèâåäåííûå â (1) ïàðàìåòðû êîíñòðóêòèâíîãî
ìîäóëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà ê êîíñòðóèðîâàíèþ ÁÍÊ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
ïîäãðóïïû: âõîäíûå, âûõîäíûå è îãðàíè÷åíèÿ.

Ê ïåðâîé ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ Qi�1
j, j∈[1, J]} �

ìíîæåñòâî ìîäóëåé ÁÍÊ íèæåñòîÿùåãî óðîâíÿ
èåðàðõèè, ðàçìåùàåìûõ â ïðîåêòèðóåìîì ìîäóëå
ÁÍÊ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì ïåðå÷èñëåííûõ â
(1) ïàðàìåòðîâ.

Êî âòîðîé ïîäãðóïïå ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ Ki
n{x,

y, z} � êîîðäèíàòû ðàçìåùåíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî ìî-
äóëÿ ÁÍÊ â ìîäóëå âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ êîíñòðóê-
òèâíîé èåðàðõèè; Vn � ïîëåçíûé îáúåì ïðîåêòèðóå-
ìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ; Mn � ìàññà ïðîåêòèðóåìîãî ìî-
äóëÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåùåííûõ â íåì ìîäóëåé íèæåñòî-
ÿùåãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè; D i

n{ Lx, Bz,
Hy} � ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ
ÁÍÊ, Miw

n{m1w
ix, m

2w
ix, m

1w
iy, m

2w
iy, m

1w
iz, m

2w
iz}, w∈[1, W] �

âûáèðàåìûå èç W âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèÿ ðàçìåðîâ
êðàåâûõ ïîëåé â ïðîåêòèðóåìîì ìîäóëå ÁÍÊ;
Gi

n{KG
p(x, y, z), DG

p{La
x, B

a
z, H

a
y}, p∈[1, P], a∈[1, A]} �

ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå êîîðäèíàòû áàçîâîé òî÷êè
p-ãî ìåæìîäóëüíîãî ïîëÿ è a-å ðàçìåðû åãî ñòîðîí,
âûáèðàåìûõ èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ê ïðèìåíå-
íèþ â ïðîåêòèðóåìîì ìîäóëå ÁÍÊ.

Ê îãðàíè÷åíèÿì îòíîñÿòñÿ Vmin
n � ìèíèìàëüíî

âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïîëåçíîãî îáúåìà ïðîåêòèðóå-
ìîãî ìîäóëÿ ÁÍÊ; Mmax � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå ìàññû ïðîåêòèðóåìîãî ìîäóëÿ; Di

n{Lmin≤ Lx≤
Lmax, Bmin≤Bz≤Bmax, Hmin≤Hy≤Hmax} � äîïóñòèìûå
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ãàáàðèòîâ ïðîåêòèðóåìîãî ìî-
äóëÿ ÁÍÊ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ãàáàðèòû ñòîðîí ìîäóëåé ÁÍÊ
ñâÿçàíû ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçìå-
ùàåìûõ â íèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ èëè ìîäó-
ëåé ÁÍÊ íèæåñòîÿùåãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé èåðàð-
õèè. Íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàçìåðîâ ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëÿì ÁÍÊ âòîðîãî
è òðåòüåãî óðîâíÿ ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè ñòîðîí ðàçìåùàå-
ìûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ñòîðîí
ïàðàëëåëåïèïåäà, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçìå-
ùåíèå, äîëæíû áûòü áîëüøå ðàçìåðîâ  ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñòîðîí ðàçìåùàåìûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ ÁÍÊ êàê
ñëîæíóþ ñèñòåìó, òî ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå êðà-
åâûìè è ìåæìîäóëüíûìè ïîëÿìè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ïîäñèñòåì ÁÍÊ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæ-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÐÝÑ, � â ÷àñòíîñòè, ìåõàíè-
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÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì ÐÝÑ,
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ðàçìåùàåìûõ ÐÝÑ,
çîíû äëÿ ýëåêòðîñîåäèíèòåëåé è ýëåêòðîìîíòàæà.

Íàïðèìåð, ñ ïîçèöèè ïîäñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÁÍÊ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû êðàåâûõ è ìåæìîäóëüíûõ ïîëåé ïðîåêòèðóåìûõ
ÁÍÊ çàâèñÿò îò ñîñòàâà, ðàçìåðîâ, ìàññû è îðèåíòà-
öèè â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåùàåìûõ ìîäóëåé ÁÍÊ, îò
âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê,
îò èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âèáðàöèîí-
íûõ íàãðóçîê. Äëÿ îñòàëüíûõ ïîäñèñòåì ÁÍÊ ìîæíî
îïðåäåëèòü ñâîé ïåðå÷åíü îãðàíè÷åíèé, âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëå àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé ïîäñèñòåì, âçàèìíî-
ãî âëèÿíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
èõ ñâîéñòâà è ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñòàíåò âîç-
ìîæíûì ïîñòðîèòü ñèñòåìíóþ ìîäåëü ÁÍÊ è ðåøèòü
çàäà÷ó èõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî  ìíîãîêðèòåðèàëüíî-
ãî ñèíòåçà. Ýòà çàäà÷à âåñüìà îáúåìíàÿ, ïîýòîìó  â
íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, âõîä-

íûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû òîëüêî ïîäñèñòåìû êîì-
ïîíîâêè ÁÍÊ. Âìåñòå ñ òåì âûáîð ïàðàìåòðîâ è
ñòðóêòóðû ïîäñèñòåìû êîìïîíîâêè ÁÍÊ èìååò ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â õîäå
ñèíòåçà êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ìîäóëåé ÁÍÊ ðå-
çóëüòàòîì ýòîãî ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïîäñèñòåìû êîìïîíîâêè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. ÃÎÑÒ 26632�85. Óðîâíè ðàçóêðóïíåíèÿ ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâ ïî ôóíêöèîíàëüíî-êîíñòðóêòèâíîé ñëîæíîñòè. Òåð-
ìèíû è îïðåäåëåíèÿ.

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

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

4. Êîíäðàøîâ À. Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ çàìåíû ñòîå÷íîé
àïïàðàòóðû ñâÿçè / Â ñá.: Ñèíòåç è àíàëèç àëãîðèòìîâ îïòèìàëü-
íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.� ÑÏá, ÃÓÒ.� 1993.� ¹ 159.� Ñ.
94�99.

Ø130 ëåò ñî âðåìåíè îïóáëèêîâàíèÿ (1873) àíãëèé-
ñêèì ôèçèêîì Ä. Ìàêñâåëëîì «Òðàêòàòà îá ýëåêòðè÷å-
ñòâå è ìàãíåòèçìå», â êîòîðîì äàíà çàêîí÷åííàÿ òåî-
ðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.
Ø125 ëåò íàçàä (1878) ôèçèêîì è èçîáðåòàòåëåì
Ä. Þçîì ðàçðàáîòàí óãîëüíûé ìèêðîôîí.
Ø120 ëåò íàçàä (1883) àìåðèêàíñêèé èçîáðåòàòåëü
Ò.-À. Ýäèñîí ïåðâûì îáíàðóæèë ÿâëåíèå òåðìîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè (ýôôåêò Ýäèñîíà), êîòîðûé ëåã â îñ-
íîâó ñîçäàíèÿ ðàäèîïðîìûøëåííîñòè.
Ø85 ëåò íàçàä (1918) ðóññêèé ó÷åíûé Ì. À. Áîí÷-
Áðóåâè÷ è àíãëèéñêèå ó÷åíûå Â. Èêêëç è Ô. Äæîðäàí
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ñîçäàëè ýëåêòðîííîå ðåëå,
íàçâàííîå òðèããåðîì.
Ø70 ëåò íàçàä (1933) ó÷åíûå â îáëàñòè òåëåâèçèîííîé
òåõíèêè Ï. Â. Øìàêîâ è Ï. Â. Òèìîôååâ èçîáðåëè
ïåðâóþ â ìèðå ïåðåäàþùóþ òðóáêó «ñ ïåðåíîñîì èçîá-
ðàæåíèÿ» (ñóïåðèêîíîñêîï).
Ø7 ìàðòà � 100 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ì. À. Ëåîíòî-
âè÷à (1903�1981), ôèçèêà-òåîðåòèêà, îñíîâàòåëÿ íà-
ó÷íîé øêîëû ïî ðàäèîôèçèêå è ôèçèêå ïëàçìû.
Ø11 ìàðòà � 90 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Á. Í. Ïåòðîâà
(1913�1980), ó÷åíîãî â îáëàñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, îðãà-
íèçàòîðà íàóêè.
Ø12 ìàðòà � 140 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. È. Âåðíàä-
ñêîãî (1863�1945), ó÷åíîãî-åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ, ìè-
íåðàëîãà, êðèñòàëëîãðàôà, îñíîâîïîëîæíèêà ãåîõèìèè,
áèîãåîõèìèè, ðàäèîãåîëîãèè è ó÷åíèÿ î áèîñôåðå, èñ-
òîðèêà íàóêè.
Ø1 ìàÿ �75 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ (1928) Á. Ï. Çà-
õàð÷åíè, ó÷åíîãî-ôèçèêà, ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè, ñîçäàòåëÿ íà-
ó÷íîé øêîëû.
Ø10 ìàÿ � 100 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Î. Â. Ëîñåâà
(1903�1942), ó÷åíîãî-ðàäèîôèçèêà, îäíîãî èç îñíîâî-
ïîëîæíèêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè, ñîçäàòå-
ëÿ êðèñòàäèíà.

Ø21 ìàÿ � 80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ (1923) È. Ì.
Öèäèëüêîâñêîãî, ó÷åíîãî â îáëàñòè ôèçèêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ.
Ø22 ìàÿ � 100 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Á. Ì. Âóëà
(1903�1985), ó÷åíîãî â îáëàñòè ôèçèêè äèýëåêòðè-
êîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, îä-
íîãî èç ñîçäàòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ.
Ø23 ìàÿ � 120 ëåò ñî âðåìåíè èçîáðåòåíèÿ (1883)
ðóññêèì ó÷åíûì Ï. Ì. Ãîëóáèöêèì ìèêðîôîíà ñ óãîëü-
íûì ïîðîøêîì.
ØÈþëü � 70 ëåò ñî âðåìåíè âûõîäà â ñâåò (1933)
ïåðâîãî íîìåðà íàó÷íî-ïîïóëÿðíîãî æóðíàëà «Òåõíè-
êà ìîëîäåæè».
Ø3 èþëÿ � 100 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ä. Å. Ìàëÿðîâà
(1903�1942), ó÷åíîãî â îáëàñòè ýëåêòðîâàêóóìíîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ.
Ø18 èþëÿ � 150 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Õ. À. Ëîðåíöà
(1853�1928), íèäåðëàíäñêîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà, ñî-
çäàòåëÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåîðèè, ëàóðåàòà Íî-
áåëåâñêîé ïðåìèè.
Ø26 èþëÿ � 75 ëåò íàçàä (1928) ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ
äåìîíñòðàöèÿ òåëåâèçèîííîé óñòàíîâêè «Ðàäèîòåëåôîò»,
èçîáðåòåííîé Á. Ï. Ãðàáîâñêèì, ïðîîáðàçà ýëåêòðîí-
íîãî òåëåâèäåíèÿ.
Ø6 àâãóñòà � 250 ëåò ñî äíÿ ñìåðòè Ã. Â. Ðèõìàíà
(1711�1753), ó÷åíîãî-ôèçèêà, ïîëîæèâøåãî íà÷àëî
èññëåäîâàíèÿì ýëåêòðè÷åñòâà â Ðîññèè, ñïîäâèæíèêà
Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.
Ø12 àâãóñòà � 70 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ä. Í. Íàñëå-
äîâà (1903�1975), ó÷åíîãî â îáëàñòè ôèçèêè è òåõ-
íèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Ø24 àâãóñòà � 80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. Ì. Ãëóø-
êîâà (1923�1982), ó÷åíîãî â îáëàñòè ìàòåìàòèêè è
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îñíîâàòåëÿ íàó÷íîé øêîëû
â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè.
Ø6 ñåíòÿáðÿ � 95 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ (1908) Â. À.
Êîòåëüíèêîâà, ó÷åíîãî â îáëàñòè ðàäèîôèçèêè è ðà-
äèîòåõíèêè, ñîçäàòåëÿ ïëàíåòíîé ðàäèîëîêàöèè.
Ø20 ñåíòÿáðÿ � 125 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. Â.
Òàòàðèíîâà (1878�1941), ó÷åíîãî-ðàäèîôèçèêà, îä-
íîãî èç ïèîíåðîâ îòå÷åñòâåííîé ðàäèîòåõíèêè.

Èç «Êàëåíäàðÿ þáèëåéíûõ è ïàìÿòíûõ äàò â îáëàñòè åñòå-
ñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè íà 2003 ãîä».� Ì.: Ïîëèòåõí. ìóçåé,
Öåíòð. ïîëèòåõí. á-êà, 2002.

ÏÀÌßÒÍÛÅ ÄÀÒÛ Â 2003 ÃÎÄÓ
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
20.11 2002 ã. � 27.02 2003 ã.

Îïïîíåíòû ê. ò. í. À. Ã. ËÎØÊÎ, ê. ò. í. À. À. ÍÎÂÈÊÎÂ
(ÎÍÀÑ èì. À. Ñ. Ïîïîâà, ã. Îäåññà)

Ê. ò. í. Î. Í. ÍÅÃÎÄÅÍÊÎ, ê. ò. í. Â. È. ÑÅÌÅÍÖÎÂ,
À. À. ÕÂÎÑÒÅÍÊÎ, Ä. Â. ÇÀÐÓÁÀ

Ðîññèÿ, Òàãàíðîãñêèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: metbis@fep.tsure.ru

Àíàëèçèðóþòñÿ ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà
ðåçîíàòîðîâ, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â äàò÷èêàõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ èçëó÷åíèé è â ðàäèîïàðíûõ äàò-
÷èêàõ.

Èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû (ÈÝ) è öåïè íà èõ îñíîâå
âñå åùå ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ñâÿçè, óïðàâëå-
íèÿ, êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè [1]. Äëÿ ÷àñòîò â äåñÿòêè
è ñîòíè ÌÃö ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïëàíàðíûå ðåçî-
íàòîðû è óñòðîéñòâà ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå LC-öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè (LC�-öåïè), èçãîòàâëèâàåìûå ïî òåõíîëîãèè ïå-
÷àòíûõ ïëàò, ïëåíî÷íûõ è äàæå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì [2].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ÷àñòîò-
íûå ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ ðåçîíàòîðîâ è âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ðåçîíàòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Ïëàíàðíûé ðåçîíàòîð (ÏÐ) (ðèñ. 1) ñîäåðæèò
ïëîñêèé ñïèðàëüíûé òîêîïðîâîä (ÒÏ) 1 íà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå 2. ÒÏ îòäåëåí îò ïðîâîäÿ-
ùåé ïëåíêè 4 äèýëåêòðèêîì 3. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü íà âèõðåâûå òîêè ïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ìîæåò ñî-
äåðæàòü ïðîðåçè 5.

Ïóñòü ÏÐ âûâîäàìè òîêîïðîâîäà ïîäêëþ÷åí ê èñ-
òî÷íèêó ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ óãëîâîé ÷àñ-
òîòîé ω. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ÒÏ ìîæíî çàïèñàòü:

U
.
n(2π)=U

.
n+1(0), I

.
n(2π)=I

.
n+1(0);

U
.
1(0)=�U

.
w(2π), I

.
1(0)=I

.
w(2π), n=1�(w�1),                       (1)

ãäå U
.
n(θ) è I

.
n(θ) � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà è

òîêà n-ãî âèòêà ñ óãëîâîé êîîðäèíàòîé θ (â (1) θ=0,2π); èç-
ìåðåíèå âèòêîâ îò 1 äî w âåäåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè.

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà
Z
.
=[U

.
1(0)�U

.
w(2π)]/I

.
1(0)=2·U

.
1(0)/I

.
1(0).                     (2)

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè è çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñ-
òåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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, n=1�w,                       (3)

Ðåøåíèå (1)�(3) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå Z

.
. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà-

÷è ââåäåì óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû L, β è M . Òàê êàê
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ÒÏ è ïðîâîäÿùåé ïëà-
ñòèíîé 4 ìíîãî ìåíüøå øàãà ÒÏ, òî ìîæíî ïðèíÿòü
βmn=0. Äàëåå, ñ÷èòàÿ ðåçîíàòîð âûñîêîäîáðîòíûì
(ωLn>>Rn), ïðèíèìàåì Rn=0. Ïðè ýòèõ äîïóùåíèÿõ èç
(3) ïîëó÷àåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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Mmn, βmn �

j �

èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå n-ãî âèòêà;
âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü è êîýôôèöèåíò ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè m-ãî è n-ãî âèòêîâ;
ìíèìàÿ åäèíèöà.
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ãäå 
í

Z&  � íîðìèðîâàííîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ÏÐ �

( ) [ ]
;

)1(1
2

í

β
−+

=
wkL

jw

Z
Z

&
&

Lβω=Ψ 5,0  � íîðìèðîâàííàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà;

;)1(1 −+= wkA  .1 kB −=
Òèïè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Z

.
í îò ψ äëÿ k=0,3,

w=5 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îíà èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñ-
ëî ïîëþñîâ è íóëåé, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ, íî èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî îñè ÷àñòîò íåðàâíîìåðíî.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé ðåçî-
íàíñ, ò. ê. íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîòåðè â ýëå-
ìåíòàõ ÏÐ âîçðàñòàþò è åãî èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà
óõóäøàþòñÿ. Ïîêàæåì, ÷òî íà ÷àñòîòå ïåðâîãî ðåçî-
íàíñà ψp1 è â åå îêðåñòíîñòÿõ ÏÐ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ïðîñòîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé.

Íà ÷àñòîòàõ ψ=ψp1 àðãóìåíòû êîòàíãåíñîâ â (6)
ìàëû, è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ctgx≈(1/x)�(x/3).
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè x≤1 ìåíåå 4%.

Òîãäà èç (6) íàõîäèì:

.
3

1
1–

2
í 



 Ψ−

Ψ
= A

w
A

Z&                                      (7)

Ïîëþñ ôóíêöèè (7) ψp= wA

3
, îòêóäà ñëåäóåò âû-

ðàæåíèå äëÿ óãëîâîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñà òîêîâ â ÏÐ:

,
1

ýý

1
CL

p =ω

ãäå Lý=wL[1+k(w�1)], Cý=βw/12.
Ñîãëàñíî (7) è (8), íà ÷àñòîòå ωp1 è â åå îêðåñòíî-

ñòè ÏÐ ýêâèâàëåíòåí ïðîñòîìó ïàðàëëåëüíîìó êîëå-
áàòåëüíîìó êîíòóðó ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lý è åìêîñòüþ
Cý. Çäåñü ïðîèçâåäåíèå βw ðàâíî íèçêî÷àñòîòíîìó
çíà÷åíèþ åìêîñòè C ìåæäó âèòêàìè ÒÏ è ïðîâîäÿ-
ùåé ïëåíêîé (èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ
ïëîñêîñòíîãî êîíäåíñàòîðà). Ïîýòîìó Cý=C/12, à Lý
ðàâíà íèçêî÷àñòîòíîìó çíà÷åíèþ èíäóêòèâíîñòè ÒÏ

Lí÷ è ìîæåò áûòü òàêæå ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì, ïðè-
âîäèìûì â ñïðàâî÷íèêàõ.

Ïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ÏÐ ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà ñ
îäíèì èç âûâîäîâ ÒÏ. ÏÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ, åñëè ïåðâûé
âûâîä áåðåòñÿ îò ÒÏ, à âòîðîé � îò ïðîâîäÿùåé ïëåí-
êè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèå äëèííîé ëèíèè ðåøàåò-
ñÿ ïðè äðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âîçìîæíûå âà-
ðèàíòû ÏÐ, èõ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû è ãðàíè÷íûå ÷à-
ñòîòû, äî êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ïðè ôîðìå ÒÏ, îòëè÷íîé îò ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1,
÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ äðóãèå, îäíàêî ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû è ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ñîõðàíÿþòñÿ, ìåíÿþòñÿ
òîëüêî çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñ è èíäóêòèâíîñòè Lí÷.

Èç âñåõ âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ÏÐ ìîæíî âû-
äåëèòü äàò÷èêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé

(ïå÷àòíûå ïðèåìíûå àíòåííû), ÷àñòîòîçàäàþùèå ýëå-
ìåíòû àâòîãåíåðàòîðîâ äëÿ ðàäèîïàðíûõ äàò÷èêîâ.

Ïðèìåð êîíñòðóêöèè òåëåâèçèîííîé àíòåííû íà
1-é�12-é êàíàëû ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Îíà âûïîëíå-
íà èç ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 1,2 ìì ñ äâóõñòî-
ðîííåé ìåòàëëèçàöèåé è ïðèìåíåíèåì ïðîðåçåé 2. Àí-
òåííà íà ëèöåâîé ñòîðîíå ñîäåðæèò ìîíîïîëü 1 äëÿ
ïðèåìà 12-ãî êàíàëà. Ïî îáå ñòîðîíû ìîíîïîëÿ ðàñ-
ïîëîæåíû äåâÿòü îäèíàêîâûõ ÏÐ 3, ÒÏ êîòîðûõ ñî-
åäèíåíû ñ ìîíîïîëåì. ÏÐ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äîá-
ðîòíîñòè Å4-11 íàñòðîåíû íà ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ îò
48,5 äî 56,5 ÌÃö ÷åðåç 1 ÌÃö ñ ïðèìåíåíèåì äèñê-
ðåòíûõ ïðèïàèâàåìûõ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ ñî-
îòâåòñòâåííî 39, 42, 43, 44,3, 47, 37,5, 36, 33,8 è
33 ïÔ. Íàáîð ÏÐ ñëóæèò äëÿ ïðèåìà ïåðâîãî êàíàëà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîðåçåé âûäåëåí çàçåìëÿåìûé ýëå-
ìåíò 4, ñîåäèíÿåìûé ñ îïëåòêîé êàáåëÿ 5, âíóòðåí-
íÿÿ æèëà êîòîðîãî ïðèïàèâàåòñÿ ê ìîíîïîëþ. Êàáåëü
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäó òåëåâèçîðà. Íà îáðàòíîé ñòî-
ðîíå àíòåííû ïðîòèâ ÒÏ ñôîðìèðîâàíû ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû ÏÐ 6. Àíòåííà îáëàäàåò íàïðàâëåííîñòüþ:
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âûõîäíîé ñèãíàë ìàêñèìàëåí, åñëè âõîäíîé ñèãíàë
ïîñòóïàåò ñëåâà íàïðàâî (ðèñ. 4); îí îñëàáëÿåòñÿ â
8 ðàç, åñëè ïîñòóïàåò ïî íàïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîìó ïëîñêîñòè àíòåííû.

ÏÐ â êà÷åñòâå ÷àñòîòîçàäàþùèõ ýëåìåíòîâ óäîá-
íî èñïîëüçîâàòü â àâòîãåíåðàòîðàõ íà àíàëîãàõ íå-
ãàòðîíîâ (ÀÍ) [3, ñ. 146, 166]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÀÍ ñ S-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ÂÀÕ) íóæåí ÏÐ, íå ïðîïóñêàþùèé ïîñòîÿííûé òîê
(âàðèàíò 3 ðèñ. 3). Äëÿ ÀÍ ñ N-îáðàçíîé ÂÀÕ, íà-
îáîðîò, ÏÐ äîëæåí ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé òîê (âà-
ðèàíòû 1 è 2 ðèñ. 3). Òàêèå ãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ èç-
ëó÷àþùèìè ìîäóëÿìè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â ðàäèîïàðíûõ äàò÷èêàõ.

Ïðèìåð ðàäèîïàðíîãî äàò÷èêà íà ÀÍ ñ N-îáðàç-
íîé ÂÀÕ ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Äàò÷èê ñîñòîèò èç èçëó-
÷àþùåãî ìîäóëÿ 1, ïðèåìíîãî ÏÐ 2 è ðàñïîëîæåí-
íîé íàä ÏÐ ïåðåìåùàåìîé ìåäíîé ïëàñòèíû 3. Â ýê-
ñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ÏÐ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà
ðàçìåðàìè 1,2×110×80 ìì. Âèòêè ÒÏ âûïîëíÿëèñü ñ
ïðèìåíåíèåì ïðîðåçåé øèðèíîé 0,6 ìì, ÷èñëî ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ âèòêîâ 15. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëè-

òóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uâûõ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ÒÏ ðåçîíàòîðîâ è ìåäíîé ïëàñòèíîé h ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6; ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìåäíîé ïëàñòèíû ê ðå-
çîíàòîðàì ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âîçðàñòàåò ñ 4,2 äî 6 ÌÃö.
Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü ïî÷òè ëèíåéíàÿ. Òàê êàê ìåä-
íàÿ ïëàñòèíà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì
ìàññû, ñèëû, òî òàêîé ðàäèîïàðíûé äàò÷èê ìîæåò
ñëóæèòü äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí.

***
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ðåçî-

íàòîðîâ è âàðèàíòîâ èõ âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàë âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàòîðîâ â äàò÷èêàõ ôèçè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí è â äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
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Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì Øîòòêè íà
îñíîâå àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñëîåâ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ è
õàðàêòåðèñòèê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èí-
ôîðìàöèè â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ òîíêîïëåíî÷íûå ïîëåâûå òðàíçèñ-
òîðû (ÒÏÒ) ñ çàòâîðîì Øîòòêè íà îñíîâå àìîðôíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ (íàïðèìåð, ãèäðîãåíèçèðî-
âàííîãî àìîðôíîãî êðåìíèÿ) [1]. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàò-
âîðà Øîòòêè ñî ñòðóêòóðîé "ìåòàëë�àìîðôíûé ïî-
ëóïðîâîäíèê", â òî âðåìÿ êàê  òðàäèöèîííûå òðàíçèñ-
òîðû ïîäîáíîãî òèïà èìåþò çàòâîð Øîòòêè ñî ñòðóê-
òóðîé "ìåòàëë�êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèê".

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè [2] òðàíçèñòî-
ðîâ ñ çàòâîðîì Øîòòêè ñïðàâåäëèâû äëÿ çàòâîðîâ ñî
ñòðóêòóðîé "ìåòàëë�êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëóïðîâîä-
íèê". Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äëÿ ÒÏÒ ñ çàòâîðîì Øîòòêè íà îñíîâå àìîðôíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ íåîïðàâäàíî, ò. ê. ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ïëåíêè â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ðàçóïîðÿ-
äî÷åííóþ ñòðóêòóðó [3], à êîíòàêò Øîòòêè ìåòàëëà ñ
àìîðôíîé ïëåíêîé îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè âû-
ðàæåíèÿìè, îòëè÷íûìè îò ñîîòíîøåíèé, ñïðàâåäëè-
âûõ äëÿ êîíòàêòîâ ìåòàëëà ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëó-
ïðîâîäíèêîì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÒÏÒ ñ çàòâîðîì Øîòòêè íà îñ-
íîâå àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è àíàëèòè÷åñêè ðàññìîòðåí êîíòàêò
Øîòòêè ìåòàëëà ñ àìîðôíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïëåíêîé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ òîíêîïëå-
íî÷íîãî òðàíçèñòîðà. ÒÏÒ ñîäåðæèò èçîëè-

ðóþùóþ ïðîçðà÷íóþ ïîäëîæêó 1 èç ñòåêëà, ñëîé 2
àìîðôíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, íà êîòîðîì ðàçìåùåíû

ýëåêòðîä 4 çàòâîðà è
ýëåêòðîäû 5, 3 ñòîêà è
èñòîêà, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûõîäíûå âîëüò-àì-
ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
íîðìàëüíî îòêðûòûõ ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îïè-
ñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
[4, ñ. 198]

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ Ñ ÇÀÒÂÎÐÎÌ
ØÎÒÒÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÌÎÐÔÍÎÃÎ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ

( ) 2  
ïopçàò

0
íàñ ñò 2

ì
VV

aL

Z
I +εε= ,                           (1)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vïîð=Vbi � Vîòñ, ãäå Vbi � âåëè÷èíà
âñòðîåííîãî ïîòåíöèàëà; Vîòñ � íàïðÿæåíèå îòñå÷êè
êàíàëà, ïðèâåäåì âûðàæåíèå (1) ê âèäó

2
1

îòñ

çàò
îòñíàñ ñò 





−+=

V

VV
II bi ,                            (2)

ãäå Iîòc� òîê îòñå÷êè êàíàëà �
Iîòñ=(Zµεε0/2aL)Vîòñ

2.                                          (3)
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ íà ñòî-

êå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
Vñò íàñ=Vîòñ� Vçàò � Vbi,                                                                              (4)

âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

2
îòñ

2
íàñ ñòîòñ

íàñ ñò
V

VI
I = ,                                                            (5)

êîòîðûé îïèñûâàåò ñòîêîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëå-
âîãî òðàíçèñòîðà.

Äëÿ êîíòàêòà "çàòâîð�ïîëóïðîâîäíèê" (ñì. ðèñ. 1)
ïîòåíöèàë ϕ(x) (ãäå õ � êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ
îò ãðàíèöû ðàçäåëà "çàòâîð�ïîëóïðîâîäíèê", íà-
ïðàâëåííàÿ â îáëàñòü îáåäíåíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîñòüþ Vbi�Vçàò. Åñëè øèðèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ (W)
ðàâíà òîëùèíå êàíàëà (a), òîãäà Vçàò=Vïîð è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ϕ(x)=Vîòñ=Vbi�Vïîð. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÒÏÒ
(Vîòñ, Iîòñ, Vïîð), à òàêæå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû òîêà
çàòâîðà (Içàò) îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (Vçàò), íåîáõî-
äèìî íàéòè ìàòåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ϕ(x) è
ÂÀÕ óêàçàííîãî âûøå êîíòàêòà.

Ìàòåìàòè÷åñêè òàêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â
âèäå [5, ñ. 7]

[ ]tNxqg
q

dx

xd +ϕ
εε

+=ϕ
)(

)(
0

0
2

2

                                    (6)

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

5 4 3
2

1

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òîíêî-
ïëåíî÷íîãî òðàíçèñòîðà

òîê íàñûùåíèÿ ñòîêà;
øèðèíà, òîëùèíà è äëèíà êàíàëà, ñîîòâåòñòâåííî;
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ  ïðîíèöàåìîñòü àìîðôíîé ïëåíêè;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;
íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå;
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå.

ãäå Iñò íàñ �
Z, a, L �

µ �
ε �

ε0 �
Vçàò �
Vïîð �
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0=ϕ
dx

d
è ϕ(x)=0 ïðè x=W,                                              (7)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îáùåå ðåøåíèå ëèíåéíîãî
íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (6)
èìååò âèä

( )
0

2
00

2

2
00

2

1
gq

qNxgq
eC

xgq
eCx t−εε−⋅+εε⋅=ϕ , (8à)

êîòîðîå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( )
B

P
eCeCx xB

xB
0

21 −⋅+⋅=ϕ − ,                              (8á)

ãäå Ñ1, Ñ2 � ïîñòîÿííûå; 
0

0
0

0
2

 ;
εε

=
εε

= tqN
P

gq
B .

Èç ñîîòíîøåíèÿ (8á), ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ (7), ïîëó÷èì:

WBe
B

P
C −=

2
0

1 ;                                 (9)

WB
e

B

P
C

2
0

2 = .                                                                   (10)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Ñ1 è Ñ2 â îáùåå ðåøåíèå (8)
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî (åõ+å�õ)/2=ñhõ, ïîëó÷èì ÷àñòíîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (6), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà:

( ) ( )[ ]{ }1ch0 −−=ϕ xWB
B

P
x .                                         (11)

Èç âûðàæåíèÿ (11) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ ϕ(x=0)=ϕs, ãäå ϕs � ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë,
èìååì:







+ϕ= 1arcch

1

0P

B

B
W s .

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè Nt, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ,
èç (11) èìååì:

( ) [ ]xBx s −⋅ϕ=ϕ exp .                                                   (12)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ϕ(x=0)=ϕs, èç (11) ïîëó÷èì:

( )[ ]1ch0 −ϕ = WB
B

P
s .                                             (13)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (13) äëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ îòñå÷êè çàïèøåì:

( )[ ]1ch0
îòñ −= aB

B

P
V .                                                    (14)

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (3), ïîëó÷èì:

( )[ ] 2

2

2
00

îòñ 1ch
2

−εεµ= aB
BLa

PZ
I .                          (15)

Îïðåäåëèâ Vîòñ èç ñîîòíîøåíèÿ (14) è ó÷èòûâàÿ
âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïåðåäà÷è ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè â îáëàñòè íàñûùåíèÿ [4]










 +−=
îòñ

çàò
ìàêñ 1

V

VV
gg bi

m ,                                         (16)

ãäå gìàêñ � ïðîâîäèìîñòü  êàíàëà �

L

aZqN
g tµ=ìàêñ

,                                                              (17)

íåòðóäíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü gm îò Vçàò, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåò ïåðåäàòî÷íóþ âîçìîæíîñòü òðàíçèñòîðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè òîêà çàòâîðà ÒÏÒ îò
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå íåîáõîäèìî îïèñàòü ÂÀÕ êîí-
òàêòà ìåòàëëà ñ àìîðôíîé ïëåíêîé. Äëÿ ýòîãî âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì èç [5, ñ. 38]

( )[ ]
( )[ ]∫ ϕ−

−=
W

nc
n

dxkTxq

kTqVDqN
J

   

0

/'exp

1exp ,                      (18)

Âîñïîëüçîâàâøèñü â âûðàæåíèè (12) ëèíåéíûì
ïðèáëèæåíèåì ê ýêñïîíåíòå e�y=1�0,77y è âû÷èñëèâ
èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå (18) ñ ó÷åòîì (12), äëÿ òîêà
êîíòàêòà Øîòòêè ïîëó÷èì:

( ) [ ]
( )[ ] 77,0

çàò
2

çàò1

177,0

kTVVq

kTqVkTq
binc

bi

Bn

e

eeVV
B

kT

DNq
J

−−

ϕ−

−

−−
= , (19)

ãäå ϕBn � âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè ïðè òåðìîäèíàìè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (19) ÂÀÕ êîíòàêòà
Øîòòêè ìåòàëëà ñ àìîðôíîé ïëåíêîé, à ñîîòâåòñòâåí-
íî, è çàâèñèìîñòü òîêà çàòâîðà òîíêîïëåíî÷íîãî ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì Øîêëè [5]

Jçàò=Js[exp(qVçàò/kT)�1],                                      (20)
â êîòîðîì ïëîòíîñòü òîêà íàñûùåíèÿ Js îïðåäåëÿåòñÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ

( )
( )[ ]   77,0

çàò

2

çàò1

77,0

kTVVq

kTq
binc

s
bi

Bn

e

eVV
B

kT

DNq
J

−−

ϕ−

−

−= .     (21)

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðîâåäåí ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê è ïàðàìåòðîâ ÒÏÒ ð-òèïà íà îñíîâå îðãàíè÷åñ-
êîé ïëåíêè èç ôòàëîöèàíèíà. Ýòîò òèï ÒÏÒ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçâåñòíûì íà îñíîâå àìîðôíîãî ãèäðîãå-
íèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ, à èìåííî: ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû,
ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçäåëèÿ, óïðîùåíèå òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: L=
=30 ìêì; Z=1,54 ìì; a=0,2 ìêì; Nt=1015 cì�3; ε=3;
ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ni=108 cì�3;
Vbi=0,416 Â; g0=1017 ýÂ�1·ñì �3; µ=10�2 ñì2/Â·ñ.

ãäå Nc �
Dn �

V �
k �
Ò �

qϕ'(x)=
Ec �
EF �

ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè;
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ;
íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ñòðóêòóðå;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà;
�[qϕ(x)+(Ec�EF)+qV];
äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè;
óðîâåíü Ôåðìè.

ãäå q �
g0 �
Nt �

çàðÿä ýëåêòðîíà;
ïëîòíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé;
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ìîíîýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ñ
ýíåðãèåé Et.
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè îñíîâ-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêîãî ÒÏÒ èìåëè
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Vîòñ=0,59 Â; gìàêñ=1,6·10�9 À/Â;
I îòñ=1,18·10�9 À; Vïîð=Vîòñ � Vbi=0,174 Â.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåí ðàñ÷åò è ïîñò-
ðîåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííîãî íîð-
ìàëüíî îòêðûòîãî ð-êàíàëüíîãî ÒÏÒ, èçîáðàæåííûå
íà ðèñ. 2 � 5.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñòîê-çàòâîðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà. Èç õàðàêòåðèñòèêè ñëåäó-
åò, ÷òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñòîêà Iñò â îò-
êðûòîì ñîñòîÿíèè ê òîêó óòå÷êè â çàêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè, õàðàêòåðèçóþùåå ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü òðàíçèñòîðà, ñîñòàâëÿåò Iâêë/Iâûêë=2·105 è ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîá-
íîãî òðàíçèñòîðà â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âûõîäíûå ÂÀÕ ÒÏÒ äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå è çàâèñè-
ìîñòü òîêà íàñûùåíèÿ ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ íàñûùå-
íèÿ íà ñòîêå. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êðó-
òèçíû ÒÏÒ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà
çàòâîðå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíî-
ñòè òîêà çàòâîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî ïðè îáðàòíûõ (ïîëîæèòåëüíûõ) ñìå-
ùåíèÿõ íà çàòâîðå òîê çàòâîðà âåñüìà ìàë è ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 íÀ (ïðè Vçàò îáð=0,2 Â), à
ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå 0,2 Â óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 íÀ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü òîíêîïëåíî÷íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâî-

ðîì Øîòòêè íà îñíîâå àìîðôíîé ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ïëåíêè, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü èõ îñíîâíûå
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷å-
íî âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âíóòðè
îáëàñòè îáåäíåíèÿ (ò. å. ïîä îáëàñòüþ çàòâîðà), íà
îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèå äëÿ îñ-
íîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà (íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà îòñå÷êè êàíàëà, ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ) è âûðàæåíèå äëÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (ÂÀÕ) òàêîãî êîíòàêòà, ÿâëÿþùååñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ òîêà çàòâîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå òðàí-
çèñòîðà. Óêàçàííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé âûðàæåíèé âûõîäíûõ
ÂÀÕ, ñòîê-çàòâîðíûõ õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòè
ïðîâîäèìîñòè ïåðåäà÷è (êðóòèçíû) ïîäîáíûõ òðàí-
çèñòîðîâ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

Ïîñòðîåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî
òðàíçèñòîðà â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî ýëåìåíòà
â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðóòèçíû íîðìàëüíî îòêðûòîãî
ÒÏÒ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå

2·10�10

Iñò, À
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1,0·10�10

0,5·10�10

0         0,1        0,2        0,3            Uñò íàñ, Â

0,05 Â
0,10 Â

0,15 Â

Uçàò=0 Â

Ðèñ. 3. Âûõîäíûå ÂÀÕ íîðìàëüíî îòêðûòîãî ÒÏÒ äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå

0,2          0,1           0       �0,1        �0,2     �Uçàò, Â

Içàò, À/ñì2
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà íîðìàëüíî îò-
êðûòîãî ÒÏÒ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå

Iñò, À

10�11

10�13

10�15

0,2          0,1           0          �0,1        �0,2    �Uçàò, Â

Ðèñ. 2. Ñòîê-çàòâîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íîðìàëüíî
îòêðûòîãî ÒÏÒ
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊÎÍÒÐÎËß
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÈÇÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÓÄÀÐÀ

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ êîýôôèöè-
åíòû ðàçëîæåíèé èìïóëüñîâ ñîóäàðå-
íèÿ â îðòîãîíàëüíûõ áàçèñàõ.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè â ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ èçäåëèé.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
åò äèàãíîñòè÷åñêèé íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü êà÷å-
ñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ.
(Ê òàêèì èçäåëèÿì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ, êà÷åñòâî êîòîðûõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
ñòàáèëüíîñòü è òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì.)

Ïðè äèàãíîñòèêå ìåòîäîì íèçêîñêîðîñòíîãî óäà-
ðà íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èçìåíå-
íèÿ è àíàëèç àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
èìïóëüñîâ ñèëû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáî-
òàõ [1, 2] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî-
êàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè
è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà ñèëû îò âåëè÷èíû è
ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äåôåêòîâ. Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå
ïàðàìåòðû íàõîäèëèñü èç óñëîâèÿ àïïðîêñèìàöèè
èìïóëüñà ñèëû ñîóäàðåíèÿ ñèììåòðè÷íûì èìïóëü-
ñîì âèäà












τ
π= t

FtF m
2sin)( ,                                                      (1)

Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âåäåò ê
ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì, âûçâàííûì èçìåíåíè-
åì ôîðìû èìïóëüñà ñèëû, êîòîðîå îáóñëîâëåíî íà-
ëè÷èåì äåôåêòîâ îïðåäåëåííîãî âèäà è ðàçìåðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå ó÷èòûâàþò íå òîëüêî àìïëèòóäíî-âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ, íî è èçìåíåíèÿ èõ ôîð-
ìû, èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ïî òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì Ôóðüå. Ñàìè ïî ñåáå
ñïåêòðû ñèãíàëîâ íå íåñóò íîâîé èíôîðìàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ñèãíàëàìè, íî äàþò âîçìîæ-
íîñòü âûäåëèòü íîâûå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè, êî-
òîðûå ìîãóò óïðîñòèòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè äåôåê-
òîâ â èçäåëèè. Îäíàêî äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ äàí-
íîãî òèïà ðàçëîæåíèå ïî áàçèñíûì òðèãîíîìåòðè÷åñ-

êèì ôóíêöèÿì îêàçàëîñü ìàëîýôôåêòèâíûì � ãàð-
ìîíèêè èìåþò íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíè-
ÿì ôîðìû èìïóëüñîâ, à êðîìå òîãî, íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ÿâëÿþòñÿ
ñëàáîìîùíûìè, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ.

Åùå ìåíåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü ðàçëîæåíèå
ýòèõ ñèãíàëîâ ïî ôóíêöèÿì Óîëøà, Ðàäåìàõåðà, Õà-
àðà. Ïîýòîìó âîçíèêëà çàäà÷à ïîäîáðàòü òàêèå áàçèñ-
íûå ôóíêöèè, ðàçëîæåíèå ïî êîòîðûì îáåñïå÷èâàëî
áû ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ, êîòîðûå ïðè ýòîì îáëàäàëè áû ìàêñèìàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê äåôåêòíîñòè èçäåëèÿ è ìàêñè-
ìàëüíîé ýíåðãèåé, ò. å. îáëàäàëè áû ìàêñèìàëüíîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè
èñõîäíîãî èìïóëüñà. Ýòîé çàäà÷å è ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé èññëåäîâàëèñü
îðòîíîðìèðîâàííûå ôóíêöèè äèñêðåòíîãî àð-

ãóìåíòà � ×åáûøåâà, Ëàãåððà, Êðàâ÷óêà [3, 4].
Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷ó ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñîâ

ñèëû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ïóñòü ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñó ñèëû óäàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé äèñê-
ðåòíîãî àðãóìåíòà f(x), ïðèíàäëåæàùåé ïðîñòðàíñòâó
L2 ãèëüáåðòîâûõ ôóíêöèé äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà. Íå-
îáõîäèìî â çàäàííîì áàçèñå îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-

öèé [ ){ }∞∈ϕ ,0 ),(ˆ kxk  ïîñòðîèòü îðòîãîíàëüíîå ðàç-
ëîæåíèå

∑
−

=
ϕ=

1

0

)()(
k

k
kk xaxf , (2)

ãäå àk � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, îáðàçóþùèå åãî
ñïåêòð.

Êîýôôèöèåíòû îðòîãîíàëüíîãî ðÿäà îïðåäåëÿþò-
ñÿ êàê

∑ ϕ⋅=
k

kk xxfa )()( , k∈[0, n].                                     (3)

Äëÿ íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñèã-
íàëà ïî îðòîãîíàëüíûì áàçèñíûì ôóíêöèÿì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìàòðèöû [5, ñ. 40, 118, 196], ÷òî ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ. Êîíå÷íàÿ ñè-
ñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé {ϕn(x), x, n∈[0, N�1]}
èçîáðàæàåòñÿ â âèäå êâàäðàòíîé ìàòðèöû

àìïëèòóäà èìïóëüñà ñèëû;
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.

ãäå Fm �
τ �
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ãäå ϕk(n) � çíà÷åíèå k-é ïî ïîðÿäêó îðòîãîíàëüíîé
ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ â n-é òî÷êå.

Çíà÷åíèÿ íîðì êàæäîé îðòîãîíàëüíîé ôóíêöèè
îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

2
1

2
0

2

,...,0,0

0,...,,0

0,...,0,
0

−ϕ

ϕ

ϕ

=

N

T pp , (5)

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü îðòîãîíàëü-
íîñòü âûáðàííîé ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé: åñëè
ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè
ïîëó÷åííîé ìàòðèöû, îòëè÷íû îò 0, òî ñèñòåìà áà-
çèñíûõ ôóíêöèé íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ îðòîãîíàëüíîé.

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà
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p
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ïðîèçâåäåíèå êîòîðîé íà ìàòðèöó-ñòîëáåö çíà÷åíèé
èñõîäíîé ôóíêöèè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà äàåò ìàò-
ðèöó-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ äàííîé
ôóíêöèè ïî âûáðàííîé ñèñòåìå áàçèñíûõ îðòîãîíàëü-
íûõ ôóíêöèé:

( )
( )

( ) 1

1

0

1

1

0

.....................

−−

=⋅

NN a

a

a

xf

xf

xf

p
)

.              (7)

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ñèñòåì îðòîãîíàëüíûõ
áàçèñíûõ ôóíêöèé ×åáûøåâà, Êðàâ÷óêà, Ëàãåððà.
Îíè îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ îðòî-
íîðìèðîâàííûõ ïîëèíîìîâ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëèñü ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ.

Îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè ×åáûøåâà íà êîíå÷íîì
èíòåðâàëå [0, N�1] ñîâïàäàþò ñ îðòîíîðìèðîâàííû-
ìè ïîëèíîìàìè ×åáûøåâà äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà:

( ) ( ) ( ) ( ) ,1,0  ,,  ,1,0,





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

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−=∞∞−=−⋅=ϕ NnxNxU
t
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n
n   (8)

ãäå ( ) ( ) ( )[ ]
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[ ]k

k

nn

k
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
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=−−=
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,,0

,1
,, � âåñî-

âàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà:

[ ] ( )∏
=

+−=
k

m

k mxx
1

1 .

Êîýôôèöèåíòû îðòîãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ îïðå-
äåëÿëèñü èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]∑
−

=
−∈

−−

+=
1

0222
1,0,

...1

12 N

x
nn Nnxtxf

nNNN

n
a . (9)

Òðàåêòîðèè, íà êîòîðûõ ëåæàò çíà÷åíèÿ ïåðâûõ
÷åòûðåõ ôóíêöèé ×åáûøåâà äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ôóíêöèè).

Îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè Ëàãåððà äèñêðåòíîãî àð-
ãóìåíòà èìåþò âèä

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ),;0 ,; ,)(1 ∞∈∞∞−∈µ−=ϕ nxxUxlxx n
nl

n

)

    (10)

ãäå U(x) � èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ;

[ ] )()1()( 2
1

xleexl n
n

n
λ−λ −=

) � îðòîíîðìèðîâàííûé

ïîëèíîì Ëàãåððà;
µ(x)=e�λx, λ>0, x∈[0;��∞) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

ïîëèíîìîâ Ëàãåððà.
Ïîëèíîì Ëàãåððà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

( )
( )

( ) [ ]
),;0[,,
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n      (11)

ãäå a=(e�λ�1)�1;
λ � ïàðàìåòð.
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ âûáðàíî ðàâíûì ln(1,472)

íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè èìïóëüñîâ óäàðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ôóíêöèÿìè Ëàãåððà.

tn(x)

0,2

�0,2

Ðèñ. 1

n=2
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n=4

ϕn
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Ðèñ. 2
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Òðàåêòîðèè, íà êîòîðûõ ëåæàò çíà÷åíèÿ ôóíêöèé
Ëàãåððà äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé Êðàâ÷óêà ïîëó-
÷àåòñÿ èç ïîëèíîìîâ Êðàâ÷óêà ñëåäóþùèì ïðåîáðà-
çîâàíèåì:

),,(–],,0[  ),,0,(
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)()( ∞∞∈∈⋅µ=ϕ xNnNxU
k

xk
xx

n

nk
n  (12)

ãäå µ(x) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ �

,)( xNxqp
x

N
x −







=µ x∈[0, N], p>0, q>0,p+q=1; (13)

kn(x) � ïîëèíîì Êðàâ÷óêà �

]. ,0[ ,)()1()(
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][][ NnxkNp
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n
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n
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kknknkn
n ∈−





−= ∑

=

−−−
 (14)

Òðàåêòîðèè, íà êîòîðûõ ëåæàò çíà÷åíèÿ ïåðâûõ
÷åòûðåõ ôóíêöèé Êðàâ÷óêà äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà
äëÿ p=q=0,5, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ p è q ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ
ðàâåíñòâà p+q=1 ãðàôèêè ôóíêöèé ñìåùàþòñÿ ïî îñè
àáñöèññ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëîæåíèé èìïóëüñîâ ñèëû
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû

ðåàëèçàöèè, ïîëó÷åííûå íà ýòàëîííûõ îáðàçöàõ, èç-

ãîòîâëåííûõ èç ñîòîâûõ ïàíåëåé �óãëåïëàñòèê � àëþ-
ìèíèåâûé ñîòîâûé çàïîëíèòåëü � óãëåïëàñòèê�, â
êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëèñü ïîäïîâåðõíîñòíûå äåôåê-
òû â âèäå çîí äèàìåòðîì 10, 20 è 30 ìì, â êîòîðûõ
îòñóòñòâîâàëî êëååâîå ñîåäèíåíèå ìåæäó ïëàñòèêîì
è ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì. Êðîìå òîãî, â ýòèõ çîíàõ
âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàïîëíèòåëÿ íå äîõîäèëà äî íèæíåé
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèêà, òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâà-
ëàñü çîíà, ïîäàòëèâîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü òîëü-
êî ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óãëåïëàñòèêà. Ãëó-
áèíà çàëåãàíèÿ äåôåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå óã-
ëåïëàñòèêà � 3 ìì. Óäàðû íàíîñèëèñü ïî öåíòðó äå-
ôåêòíûõ îáëàñòåé. Íà áåçäåôåêòíûõ îáðàçöàõ óäàðû
íàíîñèëèñü ïî öåíòðó ñàìîãî îáðàçöà.

Ïî ðåàëèçàöèÿì âû÷èñëÿëèñü îöåíêè êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì ×å-
áûøåâà, Êðàâ÷óêà, Ëàãåððà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åí-
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íûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå îïðåäåëÿëèñü îöåíêè ñïåêò-
ðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíê-
öèÿì Ôóðüå.

Íà îñíîâàíèè íåðàâåíñòâà Áåññåëÿ [6, c. 118]

( )∑ ∑
∈

≤
k ×x

k xfa 22
                                                             (15)

ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äëÿ ðàçëîæåíèé ïî êàæäîé îðòîãîíàëüíîé
ôóíêöèè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî
99%-íóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè èìïóëüñà óäàðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì ×åáû-
øåâà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 7 êîýôôèöèåíòîâ, ïî ôóí-
êöèÿì Ëàãåððà � 5, Êðàâ÷óêà � 3, òðèãîíîìåòðè÷åñ-
êèì ôóíêöèÿì Ôóðüå � 4.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðàçëîæåíèé óäàð-
íûõ èìïóëüñîâ â áåçäåôåêòíîé çîíå (à) è â çîíàõ ñ
ìîäåëÿìè äåôåêòîâ äèàìåòðîì 10 ìì (á), 20 ìì (â),
30 ìì (ã) ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì äèñêðåòíîãî
àðãóìåíòà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåíåíèé âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ðàçëîæåíèé èìïóëüñîâ óäàðíûõ âîç-
äåéñòâèé â îáëàñòè ñ ìèíèìàëüíûì íåäîïóñòèìûì
äåôåêòîì ñ èìïóëüñàìè â áåçäåôåêòíîé (ýòàëîííîé)
îáëàñòè ââåäåì ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà:

bi

gibi
ai a

aa
S

−
= , i∈[0, k],                                 (16)

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó íåäîïóñòèìî-
ìó äåôåêòó äèàìåòðîì 10 ìì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íàëè÷èþ äåôåêòà â èçäåëèè îá-
ëàäàþò òðåòèé è ïÿòûé êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî
ôóíêöèÿì Ëàãåððà, âòîðîé è ïÿòûé êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì Êðàâ÷óêà è âòîðîé è ïÿòûé � ïî
ôóíêöèÿì ×åáûøåâà. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî
òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì Ôóðüå èìåþò ñàìóþ
íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåôåêòíîñòè èçäåëèÿ.

Ïðè äèàãíîñòèêå èçäåëèÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî
ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçáèòü ïðî-

ñòðàíñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íà íåïåðåñå-
êàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà, â êàæäîå èç êîòîðûõ âõî-
äÿò çíà÷åíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òîëüêî îä-
íîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãîäíîìó èëè äåôåêòíîìó èçäåëèþ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
ýòèõ ïîäìíîæåñòâ, áóäóò òå ïðèçíàêè, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.
Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ îöå-
íèâàëèñü è ïî äàííîìó êðèòåðèþ. Â êà÷åñòâå ìåðû
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäìíîæåñòâàìè èíôîðìàòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòðèêà [7, c. 90]
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Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìåòðèê ìåæäó ìíîæåñòâà-
ìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ äëÿ áåçäåôåêòíîãî èç-
äåëèÿ è èìåþùåãî ìèíèìàëüíûé íåäîïóñòèìûé äå-
ôåêò ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
áàçèñ ôóíêöèé Ëàãåððà, èìåþùèé ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ìåòðèêè ðàâíîå 13,7, çíà÷åíèÿ ìåòðèê äëÿ áàçè-
ñîâ ôóíêöèé ×åáûøåâà è Êðàâ÷óêà ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû 13,6 è 6,1. Ðàçäåëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå èìååò çíà÷åíèå ìåòðèêè ðàâíîå 5.

***
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ îðòî-
ãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì äèñ-
êðåòíîãî àðãóìåíòà ×åáûøåâà, Êðàâ÷óêà, Ëàãåððà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðè
äèàãíîñòèêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (â ò. ÷. äëÿ
èçäåëèé àíàëèòè÷åñêîé òåõíèêè) ìåòîäîì íèçêîñêî-
ðîñòíîãî óäàðà.
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Íîìåð êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ 
Òèï áàçèñíîé 

ôóíêöèè 0 1 2 3 4 5 

×åáûøåâà 0,06 0,09 1,05 0,03 0,46 1,93 

Ëàãåððà 0,18 0,13 0,10 6,30 0,11 28,05 

Êðàâ÷óêà 0 0,42 0,33 1,87 1,20 5,67 

Ôóðüå 0,06 0,01 0,16 0,66 0,20 0,44 

ãäå abi �
agi �

k �

çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåòðà â áåçäåôåêòíîé çîíå;
çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåòðà â äåôåêòíîé çîíå;
îáùåå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ.

ãäå a1 �

a2 �

n �

ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåçäåôåêòíî-
ìó èçäåëèþ;
ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçäåëèþ ñ
ìèíèìàëüíûì íåäîïóñòèìûì äåôåêòîì;
êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèçíàêîâ.
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Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ìî-
íîòîííî-çàòóõàþùèõ ñèãíàëîâ è îöåí-
êè èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øèðîêîãî êëàññà
ñèñòåì.

Íàäåæíîñòü ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ðàáî-
òàþùåé â ñèñòåìàõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè
(àâèêîñìè÷åñêèå è ñóäîâûå äâèãàòåëè, òóðáèíû, ðî-
òîðíûå ìàøèíû è äð.), â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò óðîâíÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê.

Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå â ýòèõ öåëÿõ ó íàñ è çà
ðóáåæîì ñïåêòðàëüíûå ëèáî êîððåëÿöèîííûå ìåòî-
äû àíàëèçà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò âèáðî-
äàò÷èêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâêàõ, íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò ïðåäúÿâëÿåìûì òðå-
áîâàíèÿì, ò. ê. íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó
ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè [1, 2].

Êàê èçâåñòíî, âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñìåñü ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé (ïîëè-
ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë), øóìîïîäîáíûé �ïüåäåñòàë�,
ñëó÷àéíûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë (óçêîïîëîñíûé ëèáî
øèðîêîïîëîñíûé) è ìîíîòîííî-çàòóõàþùèå ñèãíàëû
(ÌÇÑ), ò. í. �óäàðíûå âîçáóæäåíèÿ� [2, ñ. 11�15],
íàèìåíåå ïðåäñêàçóåìûå. Íàëè÷èå øèðîêîãî êëàññà
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ÌÇÑ, îáóñëîâèëî áîëüøîé èíòåðåñ ê ñèíòåçó ñðåäñòâ
îáíàðóæåíèÿ ÌÇÑ è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïî ïðèíöèïó âîçáóæäåíèÿ ìîíîòîííî çàòóõàþùèå ñèãíàëû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñèãíàëû, íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ
êîòîðûõ èçâåñòíî, ò. å. ñëåäóþùèå ñèíõðîííî ñ èìïóëüñàìè èëè
ïðîöåññàìè, êîòîðûìè îíè âûçâàíû; ñèãíàëû, âðåìÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ò. ê. íåèçâåñòíî íà÷àëî ôîð-
ìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ, êîòîðûìè îíè âûçâàíû. Äëÿ ïåðâîé ãðóï-
ïû îïðåäåëèòü íà÷àëî ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷-
íî, è â ýòîì ñëó÷àå âñå óñèëèÿ íàïðàâëÿþòñÿ íà ðåàëèçàöèþ ïðî-
öåäóð îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåèçâåñòíûì íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðèîäîì (÷àñòîòîé) ñëå-
äîâàíèÿ êàê âîçáóæäàþùèõ ïðîöåññîâ, òàê è ñàìèõ ÌÇÑ. Ïîýòî-
ìó â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíî ðåøàþòñÿ âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ
íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ÷àñòîòû èõ ñëåäîâàíèÿ, à çàòåì
ðåøàþòñÿ âîïðîñû îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ñèãíàëû, îòîáðàæàþùèå ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè îäíîêðàòíûõ
è ìíîãîêðàòíûõ óäàðíûõ âîçáóæäåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ
óçëàõ ðîòîðíûõ ìàøèí, ìîãóò áûòü îïèñàíû ñóììîé

ìîíîòîííî çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé (ÌÇÑ) ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåì âûáîðå èõ ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ äâà âèäà ñèãíàëîâ �
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Cèãíàëû ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî
ñïåêòð S1(t) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íóëåâûõ ÷àñòîò, à
S2(t) � â îêðåñòíîñòè ÷àñòîò ωi. Êðîìå òîãî, ýòè ñèã-
íàëû ìîãóò áûòü îäèíî÷íûìè èëè ïåðèîäè÷åñêè ïî-
âòîðÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà. Âûáîðîì ïà-
ðàìåòðîâ Ai, ni, αi, ωi è ϕi ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
ðåàëüíûå ñèãíàëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè äëÿ
øèðîêîãî êëàññà âîçìóùåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ äîñòàòî÷íî îäíîãî ÷ëåíà ñóììû (òàêèå ñèãíàëû
áóäåì íàçûâàòü ïðîñòûìè ÌÇÑ). Èíôîðìàöèþ î ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà ìîãóò íåñòè âñå ïàðàìåòðû, âõîäÿ-
ùèå â îïèñàíèå ÌÇÑ.

Îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ÌÇÑ ïðî-
èñõîäèò íà ôîíå ïîìåõ. Â êà÷åñòâå ïîìåõ â ðàáîòå
ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå øóìû ñèñòåìû (àïïðîê-
ñèìèðîâàíû íåçàâèñèìûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ
íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ), èìïóëüñíûå õà-
îòè÷åñêèå ïîìåõè è ïîìåõè ãàðìîíè÷åñêîãî òèïà.

Ïðîöåññ, ïîäëåæàùèé îáíàðóæåíèþ, ÿâëÿåòñÿ êâà-
çèäåòåðìèíèðîâàííûì ñèãíàëîì, îïèñûâàåìûì âûðà-
æåíèåì (1) èëè (2), ïàðàìåòðû êîòîðîãî ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ òà-
êèõ ñèãíàëîâ íà ôîíå íåêîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ (â
íàøåì ñëó÷àå � ñîáñòâåííûõ øóìîâ, îïèñûâàåìûõ
íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ), ñîãëàñíî òåî-
ðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé [8], ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îá-
íàðóæåíèÿ ñèãíàëà ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè íà
ôîíå íåêîððåëèðîâàííûõ øóìîâ. Â îáùåì ñëó÷àå íå-
èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü âñå, âõîäÿùèå â
îïèñàíèå ñèãíàëà, � àìïëèòóäà, íà÷àëüíàÿ ôàçà, äåê-
ðåìåíò (äëèòåëüíîñòü), ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé:

ãäå t �
A �
n �
α �
ω �
ϕ �

òåêóùåå âðåìÿ;
àìïëèòóäà;
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè;
äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ;
÷àñòîòà;
ôàçà.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
23.10 2002 ã.

Îïïîíåíòû
ä. ò. í. Â. À. ÏÀÐÀÑÎ×ÊÈÍ (ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà),

ê. ô.-ì. í. Â. À. ÒÀÐÀÑÎÂ (ÑÊÁ "Ìîëíèÿ", ã. Îäåññà)
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).cos()( 0ϕ+ω= α− tAetS t                                   (3)

Îäíàêî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò
îïûòà ê îïûòó, îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè � ðàç-
ëè÷íûé. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà, àìïëèòóäà è ôàçà
èçìåíÿþòñÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè ïî ñëó÷àé-
íûì çàêîíàì. Äåêðåìåíò è ÷àñòîòà äëÿ íàáëþäàòåëÿ
ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè, íî îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçà-
öèè â îäíîì ýêñïåðèìåíòå èõ âåëè÷èíà íå èçìåíÿåò-
ñÿ, ò. ê. îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óçëà
(îáúåêòà), êîòîðûé èõ ïîðîæäàåò.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ìîæíî ïðåäëî-
æèòü àëãîðèòì (ñòðóêòóðó ïðèåìíèêà) îáíà-

ðóæåíèÿ ÌÇÑ ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäîé è ôàçîé
ïðè ôèêñèðîâàííîì äåêðåìåíòå è ÷àñòîòå.

Ñîãëàñíî [4, ñ. 200] îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ
ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, çàêîíû ðàñïðå-
äåëåíèé êîòîðûõ èçâåñòíû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî óñ-
ðåäíåíèåì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ôèêñèðî-
âàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì:

Λ(y, f, α)= ∫∫
ϕ0A

Λ(y, f, α, A ,ϕ0)W(A)W(ϕ0)dΑdϕ0,           (4)

Íàéäåì îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñèãíàëà ñî
ñëó÷àéíîé ôàçîé è àìïëèòóäîé ïðè èçâåñòíîé ÷àñòî-
òå è äåêðåìåíòå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòà-
òàìè, èçëîæåííûìè â [4].

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îòíîøåíèÿ äëÿ óêàçàííîãî
ñëó÷àÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî-
äîáèÿ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ
äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ è çà-
êîíû èõ ðàñïðåäåëåíèé. (Êàê ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå,
ïàðàìåòðû ìîíîòîííî çàòóõàþùèõ ñèãíàëîâ èçìåíÿ-
þòñÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì.)

Ïðè îáíàðóæåíèè ñèãíàëîâ ôàçà è àìïëèòóäà ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåøàþùèìè ïàðàìåòðàìè. Îïðåäåëèâ çàêî-
íû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî áóäåò èçáàâèòüñÿ îò èõ
âëèÿíèÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû è ôàçû.

Îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñèãíàëà ñ èçâåñò-
íûìè ïàðàìåòðàìè íà ôîíå áåëûõ øóìîâ ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ N0 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

, 
2

exp)(
0






 −=Λ
N

EZ
y                                               (5)

ãäå ∫=
T

dttStyZ
0

)()( � êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë;

∫=
T

dttSE
0

2 )( � ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Åñëè ïðèíÿòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû
ðàâíîìåðíûì â ïðåäåëàõ îò 0 äî 2π è ó÷åñòü, ÷òî çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîä÷èíÿåòñÿ ìîäåëè
ôëóêòóàöèé �










<

≥










σ
−

σ=

0   äëÿ   ,0

0   , 
2

exp
)( 2

2

2

A

A
AA

AW
 
                                (6)

(çäåñü σ2 � äèñïåðñèÿ àìïëèòóäû), òî îòíîøåíèå
ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îáíàðóæåíèè ñèãíàëà ñî ñëó÷àé-
íûìè àìïëèòóäîé è ôàçîé íà ôîíå íåêîððåëèðîâàí-
íûõ øóìîâ áóäåò èìåòü âèä [4, c. 340]

dA
N

ZA
I

N

EA
y 















−=Λ ∫

∞

0
0

0 0

2 2
 exp)( .                            (7)

Òàê êàê âûðàæåíèå ïîä èíòåãðàëîì íåîòðèöàòåëü-
íî, I0(x) (ôóíêöèÿ Áåññåëÿ) � ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ
ñâîåãî àðãóìåíòà, òî îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé ìîäóëÿ êîððåëÿ-
öèîííîãî èíòåãðàëà. À ïîñêîëüêó îò âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ çàâèñèò òîëüêî Z, òî ðåøåíèå ìîæíî ïðè-
íèìàòü íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñ ïîðîãîì çíà÷åíèÿ
êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà.

Ðåàëèçàöèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ
ÌÇÑ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè çàòðóäíèòåëüíà.
Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò êâàçèñîãëàñîâàííûå
ôèëüòðû, ò. å. èìååò ìåñòî ðàññîãëàñîâàíèå ôèëüòðà
è ñèãíàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
âîïðîñ î òîì, êàêèå ïîòåðè áóäåò âûçûâàòü ðàññîãëà-
ñîâàíèå ñèãíàëà è ôèëüòðà ïî ïàðàìåòðàì, êîòîðûìè
îïèñûâàåòñÿ ÌÇÑ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîãëàñîâàííîãî ïðèåìíèêà
(îáíàðóæèòåëÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ÑÔ �
ñîãëàñîâàííûé ñ îæèäàåìûì ñèãíàëîì ëèíåéíûé
ôèëüòð, ÀÄ � àìïëèòóäíûé äåòåêòîð.

Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè îáíàðóæåíèÿ ïîêàçàíî
[4, c. 328], ÷òî òàêîé îáíàðóæèòåëü ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì, ò. ê. îí îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì âåðîÿò-
íîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ Ðïî ïðè çàäàííîé
âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè � Ðëò, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ïðè
âûáðàííûõ ìîäåëÿõ ñèãíàëà è ïîìåõè:

Pïî=Ð à
ëò,                                                                              (8)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáíàðóæèòåëÿ

ÑÔ AÄ Ñòðîá-
êàñêàä

Ïîðîãîâîå

óñòðîéñòâî

Äà

Íåò
t = t0 Z0

ãäå           a =

0

2 2
 

N

E
q = �

Å �
N0 �

;
21

1
2q+

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî ýíåðãèè;

ýíåðãèÿ îæèäàåìîãî ñèãíàëà;
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ.

ãäå                  y �
f �

ϕ0 �
Λ(y, f, α, À, ϕ0) �

Wñ+ï(y) �

Wï(y) �

W(À), W(ϕ0) �

âõîäíîé ïðîöåññ;
÷àñòîòà êîëåáàíèé;
íà÷àëüíàÿ ôàçà;
îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èçâåñòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè �

;
)(

)(
),,,,(

ï

ïc
0 yW

yW
Afy +=ϕαΛ

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà
y(t) ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà S(t, ϕ, A, f, α);
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà
ïðè îòñóòñòâèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà;
àïðèîðíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòó-
äû è ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà.
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Íà ïðàêòèêå ÷àñòîòà è äåêðåìåíò ÌÇÑ íåèçâåñò-
íû, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ âåñòè îáíàðóæåíèå ñèãíàëà
â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äëÿ ðàçëè÷íûõ α, ò. å.
âîçíèêàåò ìíîãîàëüòåðíàòèâíàÿ çàäà÷à � îáíàðóæå-
íèå ñèãíàëà ñ ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî åãî
ñðåäíåé ÷àñòîòû è âåëè÷èíû äåêðåìåíòà. Âåñü äèàïà-
çîí ÷àñòîò, â êîòîðîì âåäåòñÿ îáíàðóæåíèå, ðàçáèâà-
åòñÿ íà m èíòåðâàëîâ ðàâíîé âåëè÷èíû ∆f, â îäíîì
èç êîòîðûõ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ñèãíàë. Äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ ÌÇÑ è óêàçàíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ñ òî÷íîñòüþ äî
∆f íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ
Λi(y) äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà è ñðàâíèòü ñ ïîðîãîì.

∫
∆

Λ=Λ
f

i dffyfPy ,),()()(  i=1, 2, ... m.             (9)

Îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ïðåâûñèâøèå ïîðîã,
îòáèðàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñðåäíÿÿ ÷à-
ñòîòà ïðèñâàèâàåòñÿ ïî íîìåðó êàíàëà, â êîòîðîì Λi(y)
ìàêñèìàëüíî. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàíàëîâ âåäåò ê ïî-
âûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû, íî ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü ïðèåìíèêà îáíàðóæåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð ÷èñëà êàíàëîâ, ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ êâàçèñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû îáíà-
ðóæåíèÿ, à ñ äðóãîé � ïîòåðÿìè â îòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì, à ñëåäîâàòåëüíî, óõóäøåíèåì êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé êàê îáíàðóæåíèÿ, òàê è îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ÌÇÑ. Ïîòåðè â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì
áóäóò çàâèñåòü êàê îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ è øèðèíû ñïåêò-ðà ÌÇÑ, òàê è îò ðàññòðîé-
êè ñðåäíåé ÷àñòîòû ñèãíàëà îò ñðåäíåé ÷àñòîòû íà-
ñòðîéêè ôèëüòðîâ.

Êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíèå ñèñòåì äèàãíîñòèêè ñ
îäíîâðåìåííîé îöåíêîé ïàðàìåòðîâ, êîãäà

÷èñëî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ áîëüøå äâóõ, ñèëü-
íî óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ìíîãîêàíàëüíîñòè (ðèñ. 2, ãäå
ÏÔ � ïîëîñîâîé ôèëüòð; ÀÄ � àìïëèòóäíûé äåòåê-
òîð). (Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ íà ïðàêòèêå îáíàðóæåíèå âåäóò âî âñåì
ïðåäïîëàãàåìîì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëà, à çàòåì ïðîâîäÿò îöåíêó îáíàðó-
æåííûõ ñèãíàëîâ.)

Îáíàðóæèòåëü âèáðîñèãíàëîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü
îäíîêàíàëüíûì íà îñíîâå ìåòîäà èìïóëüñíîãî ñæà-

òèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííûõ
ôèëüòðîâ � �äèñïåðñèîííîãî� ìåòîäà [9], îáúåäè-
íÿþùåãî â ñåáå êîððåëÿöèîííûå è ñïåêòðàëüíûå ìå-
òîäû àíàëèçà. Ñâîå íàçâàíèå ìåòîä ïîëó÷èë áëàãî-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äèñïåðñèîííûõ ëèíèé çàäåðæåê
ïðè ðåàëèçàöèè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà (ÑÔ).

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèçèðóå-
ìûé ñèãíàë (â äàííîì ñëó÷àå âèáðîñèãíàë) ïåðåìíî-
æàåòñÿ ñ ëèíåéíî-÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì (Ë×Ì)
ñèãíàëîì

( ){ }2/2exp)( 2
0 bttfjtS +π= , 0≤t≤T                         (10)

è ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç  ñîãëàñîâàííûé ñ Ë×Ì ñèã-
íàëîì ôèëüòð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû àíàëèçèðóåìîãî âèáðî-
ñèãíàëà èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî Ë×Ì-ñèãíàëà, êîòî-
ðîå âûðàæàåòñÿ â ñìåùåíèè  ñèãíàëà (τñì) íà âûõîäå
ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå
âõîäíîãî (àíàëèçèðóåìîãî) ñèãíàëà (fñì). Ïîñêîëüêó
ñèãíàë íà âûõîäå ÑÔ ïðåäñòàâëåí âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè, òî ïî ôîðìóëå [5]

m

ñì

ñì F

Tf
=τ                                                     (11)

áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïåðåñ÷åò îò τñì  ê fñì.
Äèñïåðñèîííûé àíàëèçàòîð âèáðîñèãíàëîâ (ÄÀÂ)

ïîñòðîåí ïî êâàäðàòóðíîé ñõåìå (ðèñ. 3), ãäå yc(x)
� ñèãíàë êîñèíóñíîãî êàíàëà; ys(x) �ñèãíàë ñèíóñ-
íîãî êàíàëà; ω0� öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà; ×� ïåðåìíî-
æèòåëü; ÃË×Ì � ãåíåðàòîð Ë×Ì-ñèãíàëà ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé ω0; ÎÔ � îêîííàÿ ôóíêöèÿ; ÔÄ � ôà-
çîâûé äåòåêòîð; ÑÔ � ôèëüòð, ñîãëàñîâàííûé ñ
Ë×Ì-ñèãíàëîì; ÊÄ � êâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð; ÂÌ
� âû÷èñëèòåëü ìîäóëÿ; Í � íàêîïèòåëü; ÏÓ � ïî-
ðîãîâîå óñòðîéñòâî; h � ïîðîã; õ(t) � âèáðîñèãíàë.

Îêîííàÿ ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ áî-
êîâûõ ëåïåñòêîâ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ)
Ë×Ì-ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íîãî äåòåê-
òîðà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé âèáðîñèã-
íàë â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, êðîìå òîãî,
îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êâàäðàò èñêîìîé âåëè÷èíû.
Íà âûõîäå 1 ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóä âèáðîñèãíàëà ïî ÷àñòîòå, íà âûõîäå 2 � ñèãíàë,
ïîêàçûâàþùèé, ïðåâûøàåò ëè ìãíîâåííàÿ àìïëèòó-
äà âèáðîñèãíàëà óñòàíîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ îáíà-
ðóæèòåëÿ (âûðàæåííûõ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ,

ÏÔ
f01
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 ñ

èã
íà

ëà
ñ 

íà
èá

îë
üø

åé
 à

ì
ïë

èò
óä

îé

y (t)

Z0

Z0

Z0

Z0

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáíàðóæèòåëÿ c ïîëîñîâûìè
ôèëüòðàìè

ÃË×Ì

õ(t)

S(t)

cos(w0t)×

sin(w0t)

yc(x)

ys(x)

yc
2 (x)

ys
2(x)

Âûõ 1

Âûõ 2

Ïîðîã h

ÔÄ

ÔÄ

ÑÔ ÊÄ

ÂÌ

ÑÔ ÊÄ

ÍÎÔ ÏÓ

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÄÀÂ

çíàê êîìïëåêñíîñòè;
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà;
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ Ë×Ì-ñèãíàëà;
äåâèàöèÿ ÷àñòîòû Ë×Ì-ñèãíàëà;
äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà.

Çäåñü      j �
 f0 �

b=2πFm/Ò �
Fm �

Ò �
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÷òî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëüòàòû â ëþáîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò ðàáîòû îáíàðóæèòåëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïåðåñ÷åòå ïàðàìåòðîâ). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáíàðóæèòåëü ñïîñîáåí âûäåëÿòü
è ðàçðåøàòü ñèãíàëû íà ôîíå øóìà ïî îäíîé ðåàëè-
çàöèè (ðèñ. 4), à òàêæå ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî íå-
ñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì (ðèñ. 5). Çäåñü ∆f1 � øèðèíà
ñïåêòðà ïåðâîãî ñèãíàëà; ∆f2 � øèðèíà ñïåêòðà âòî-
ðîãî ñèãíàëà; ÑÏ � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ; ÓÑÏ �
óçêîïîëîñíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ; ∆fñï � øèðèíà
ñïåêòðà ÓÑÏ.

Êàê è çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ óäàðíûõ âîçáóæäå-
íèé, çàäà÷à îöåíêè (èçìåðåíèÿ) èõ ïàðàìåò-

ðîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé, è åå îïòèìàëüíîå ðåøå-
íèå ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ðàçäåëà
òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé � òåîðèè îöåíèâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ [4]. Èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàð-
íûõ âîçáóæäåíèé [2, c. 11�15]

S(t)=Ae�α(t�τ)cos[ω(t�τ)+ϕ0]         (12)

ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðàìè, ïîäëåæàùèìè îöåíêå, ÿâ-
ëÿþòñÿ àìïëèòóäà À, äåêðåìåíò α, âðåìÿ çàäåðæêè τ
(ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ íà èíòåð-
âàëå íàáëþäåíèÿ), ÷àñòîòà ω. Íà÷àëüíóþ ôàçó óäàð-
íîãî âîçáóæäåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ìåøàþùèì ïàðà-
ìåòðîì, ò. å. ïàðàìåòðîì, íå ïîäëåæàùèì îöåíêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ñòà-
òèñòè÷åñêîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ çàäà÷à îöå-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ óäàðíûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè
[0≤t≤T] ïðèíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà

y(t)=S(t; θ, ϕ0)+n(t),                                                         (13)

ãäå S(t; θ, ϕ0) � ñèãíàë óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûé ìîäåëüþ (1) è ñîäåðæàùèé âåêòîð θ =[A,
α, τ, ω] íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îöåí-
êå (èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ), è íåèçâåñòíûé
ìåøàþùèé ïàðàìåòð ϕ0; n(t) � ïîìåõà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñî ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0.

Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî èíôîðìàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ íà èíòåðâàëå íàáëþäå-
íèÿ [0, T] îò âðåìåíè íå çàâèñÿò. Ìåøàþùèé ïàðà-
ìåòð áóäåì ïîëàãàòü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëeííîé â èíòåðâàëå [�π, π].

Íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ è àíàëèçà ïðèíÿòîé ðåàëè-
çàöèè y(t) íåîáõîäèìî ðåøèòü, êàêèå çíà÷åíèÿ (èç çà-
äàííîãî èíòåðâàëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé) ïðèíèìàþò

èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû â ýòîé ðåàëèçàöèè. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, íà îñíîâå îáðàáîòêè íàáëþäàåìîé ðåà-
ëèçàöèè y(t) íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè îöåíêó âåêòîðíî-
ãî èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà θ =[A, α, τ, ω].

Îöåíêà ïàðàìåòðà ñèãíàëà � ýòî íåêîòîðûì îá-
ðàçîì âûáðàííàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé (èëè îäíà ôóíê-
öèÿ) îò íàáëþäàåìûõ ðåàëèçàöèé. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé,
âõîäÿùèõ â ýòó ñèñòåìó, ïðè ôèêñèðîâàííîé ðåàëè-
çàöèè y(t) äàþò îöåíêó íåèçâåñòíûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Îïòèìàëüíîå ïðàâèëî îöå-
íèâàíèÿ, êàê è îïòèìàëüíîå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ íàèëó÷øåé â òîì èëè èíîì ñìûñëå ñè-
ñòåìîé ôóíêöèé, êîòîðàÿ îòûñêèâàåòñÿ ìåòîäàìè òå-
îðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ îòûñêàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ óäàðíûõ âîç-
áóæäåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷èâøèì íàèáîëüøåå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå â çàäà÷àõ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèîñèã-
íàëîâ [4, c. 405] áëàãîäàðÿ  åãî ñóùåñòâåííûì äî-
ñòîèíñòâàì:

� îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ), ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè
íåñìåùeííûìè;

� ÎÌÏ ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòè÷åñêè ñîâìåñòíî
ýôôåêòèâíû;

� ÎÌÏ ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòè÷åñêè ñîâìåñòíî
íîðìàëüíû;

� åñëè ñòðîãî (à íå òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêè) ýô-
ôåêòèâíàÿ îöåíêà ñóùåñòâóåò, òî ÎÌÏ êàê ðàç è ÿâ-
ëÿåòñÿ ýòîé îöåíêîé;

� ÎÌÏ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè áàéåñîâñêèìè
îöåíêàìè.

(Òåðìèí �àñèìïòîòè÷åñêè� ýêâèâàëåíòåí óñëîâè-
ÿì áîëüøîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ èëè áîëüøîé ýíåð-
ãèè ñèãíàëà, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.)

Ïîñêîëüêó äëÿ ñëó÷àÿ íåýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
λ ÎÌÏ λ

)

 åñòü òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ, ïðè êîòî-
ðîì êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ íàáëþäàåìîé ðåàëèçà-
öèè îáëàäàåò íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì (êîððåëÿöèåé)
ñ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñèãíàëà S(t, λ), ñõåìó èç-
ìåðèòåëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð Ì ïàð êâàä-
ðàòóðíûõ êîððåëÿòîðîâ Ê (ðèñ. 6), êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ôîðìèðóåò ïàðó êîððåëÿöèé z1(λi) è z2(λi) ïðèíÿ-
òîé ðåàëèçàöèè y(t) ñ äâóìÿ êîïèÿìè êâàäðàòóðíûõ
êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà S(t, λi) è S⊥(t, λi), i=1, 2,...,M,
ãäå Ì � êîëè÷åñòâî òî÷åê (çíà÷åíèé) â çàäàííîì àï-
ðèîðíîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà.

Ðèñ. 5. Ñèãíàë íà âûõîäå (óñðåäíåíèå ïî 20 ðåàëèçàöèÿì):
áàçà ñèãíàëà D=128; íà âõîäå ñìåñü ñèãíàëà 1 ∆f1=0,25, ñèãíàëà 2

∆f2=0,367, ÓÑÏ (∆fÑÏ=0,195) è áåëîãî øóìà

Àìïëèòóäà 1 � 0,497
Ñäâèã 1 � 8
Øèðèíà ïîëîñû 1 � 1,56%
Àìïëèòóäà 2 � 0,36
Ñäâèã 2 � 47
Øèðèíà ïîëîñû 2 � 1,56%

Óçêîïîëîñíûé ÑÏ
Àìïëèòóäà � 0,163
Ñäâèã � 21
Øèðèíà ïîëîñû � 14,3%

Òèï îêíà  � Õýííà
Ñ/Ø íà âõîäå � 1
Íàêîïëåíèå � 20

À (n)
0,497

0,360

0,163

0         8          21                           47                             128 n

Ðèñ. 4. Ñèãíàë íà âûõîäå:
áàçà ñèãíàëà D=128; íà âõîäå ñìåñü ñèãíàëîâ ∆f1=0,128,

∆f2=0,312 è øóìà

Àìïëèòóäà 1 � 0,429
Ñäâèã 1 � 28
Øèðèíà ïîëîñû 1 � 1,56%

Àìïëèòóäà 2 � 0,379
Ñäâèã 2 � 40
Øèðèíà ïîëîñû 2 � 1,56%

Òèï îêíà � Õýìèíãà
Ñ/Ø íà âõîäå � 1
Íàêîïëåíèíå � íåò

À (n)
0,429

0,379

0                              28          40                                                                                            n
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Ïðåîáðàçîâàòåëü Ï (ðèñ. 6) îñóùåñòâëÿåò âû÷èñëå-

íèå ( ) ( ) ( )iii zzZ λ+λ=λ 2
2

2
1

, ïîñëå ÷åãî ðåøàþùèé

áëîê ÐÁ âûäàeò â êà÷åñòâå ÎÌÏ λ
)

 òî çíà÷åíèå λi, äëÿ
êîòîðîãî ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Z(λi).

***
Ïðèìåíåíèå èçëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò êîíò-

ðîëèðîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü âèáðîàêóñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, òóðáèí àòîìíûõ è

òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, àâèàöèîííûõ è ìîðñêèõ äâè-
ãàòåëåé, íåôòå- è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé è äð.

Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ãðàôè÷åñêèé ïà-
êåò ñ âîçìîæíîñòüþ êîíâåðòàöèè â øåñòíàäöàòåðè÷-
íûé ôîðìàò ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà ïðî-
öåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé óäàðíîå âîçìóùåíèå,
îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà è äèàãíîñòèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþ-
ùåãî íåïîñðåäñòâåííî ñ óäàðíûìè âîçìóùåíèÿìè.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó çàðàíåå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ìîíîòîííî-çàòóõà-
þùèõ ñèãíàëîâ è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øèðîêî-
ãî êëàññà ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ â âèäå èìåííî ìîíîòîííî-çàòóõàþùèõ ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ

Ïèñüìî ïðèøëî îò àâòîðà îäíîé èç ñòàòåé â
îòâåò íà âîïðîñ î ìîòèâàõ íàïðàâëåíèÿ ñòàòüè
èìåííî â æóðíàë "ÒÊÝÀ".

"Óâàæàåìàÿ ðåäàêöèÿ, çäðàâñòâóéòå!
Ìíîþ âûáîð æóðíàëà «ÒÊÝÀ» ñäåëàí ïî ñëå-

äóþùèì êðèòåðèÿì: à) ïî îïåðàòèâíîñòè ïóá-
ëèêàöèé; á) ïî äîïîëíèòåëüíîìó ðåöåíçèðîâà-
íèþ (âèäèìî, àâòîð èìåë â âèäó äîïîëíèòåëüíîå
ðåäàêòèðîâàíèå � ïðèì. ðåä.); â) ïî áëèçîñòè
ê ìåñòó ìîåãî ðîæäåíèÿ; ã) ïî áëèçîñòè ê ìåñ-
òó ìîåãî ïðåáûâàíèÿ; ä) ïî áëèçîñòè íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ èíòåðåñîâ; å) ïî èíòåðåñó ê ïóá-
ëèêàöèÿì æóðíàëà; æ) ïî äèçàéíó æóðíàëà; ç)
ïî óâàæèòåëüíîìó îòíîøåíèþ ê àâòîðàì è ÷è-
òàòåëÿì; è) ïî ïðåñòèæó, ïî ìíåíèþ ðóêîâîä-
ñòâà (àâòîð íàçûâàåò ñâîþ îðãàíèçàöèþ � ïðèì.
ðåä.); ê) ïî äðóãèì ñîîáðàæåíèÿì.

Æóðíàë \ Êðèòåðèé à á â ã ä å æ ç è ê Ð Ï 
 4 4 5 4 1 3 3 3 1 2 40 2 
 6 5 4 4 3 6 2 6 6 6 22 6 
 5 6 2 2 1 4 4 5 4 3 34 4 
ÒÊÝÀ 1 2 1 1 1 1 1 1 3 1 57 1 
 3 3 3 3 1 2 5 4 2 5 37 3 
 2 1 6 5 2 5 6 2 5 4 32 5 
 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10 7 

ÈÇ ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎ×ÒÛ
Âîñïîëüçîâàâøèñü «Ìåòîäèêîé îáðàáîòêè

ýêñïåðòíûõ îöåíîê» (ñì. «ÒÊÝÀ» ¹ 2�3, 2000,
ñ. 36�39) è âûøåïåðå÷èñëåííûìè êðèòåðèÿìè,
ïðèâîæó ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó íå-
ñêîëüêèõ æóðíàëîâ (ñì. òàáëèöó), ãäå â ñòðî-
êàõ óêàçàíû íàçâàíèÿ 7 æóðíàëîâ (ìû îñòàâè-
ëè òîëüêî "ÒÊÝÀ" � ïðèì. ðåä.) è � ïî êðèòå-
ðèÿì à, á, â, ã, ä, å, æ, ç, è, ê �  èõ ðåéòèíã (Ð)
è ïðèîðèòåò (Ï).

Ñëåäîâàòåëüíî, æóðíàë «ÒÊÝÀ», êàê ÿ äó-
ìàþ, ïî ïðèâëåêàòåëüíîñòè èìååò âûñøèé ïðè-
îðèòåò.

Ïîëàãàþ, ìîé îòâåò Âàñ óäîâëåòâîðèë.
Ñ óâàæåíèåì (èìÿðåê)".

Âîò òàêàÿ ïî÷òà.
Ïóáëèêóÿ íàñòîÿùåå ïèñüìî, ðåäàêöèÿ íè â

êîåé ìåðå íå èìååò â âèäó áðîñèòü òåíü íà äðóãèå
èçäàíèÿ: âñÿêàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà èçíà÷àëüíî
ñóáúåêòèâíà, è àâòîð ïèñüìà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ïîä÷åðêèâàåò, äà è ïåðå÷åíü êðèòåðèåâ
îá ýòîì ãîâîðèò äîñòàòî÷íî êðàñíîðå-
÷èâî.

Ìû æå õîòèì ýòîé ïóáëèêàöèåé ïî-
áóäèòü ê äèàëîãó íàøèõ ÷èòàòåëåé, îñî-
áåííî òåõ, äëÿ êîãî æóðíàë "ÒÊÝÀ" èìå-
åò èíûå ïðèîðèòåòû.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà "ÒÊÝÀ".
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÈÀÌÅÒÐÀ ËÓ×À Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÀ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèà-
ìåòðà ëó÷à ñâåòà ïî ôîðìóëå, ñâÿçûâà-
þùåé èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ôîòî-
ïðèåìíèêà ñ äèàìåòðîì îñâåùàåìîé
ïëîùàäêè.

Ôîòîïðèåìíèêè ìîãóò âûïîëíÿòü ìíîæåñòâî ôóí-
êöèé, â òîì ÷èñëå îíè äàâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïëîùàäåé ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ [1, 2]. Ìå-
òîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçìåùåíèè íà ìàòîâîì ñòåêëå,
ðàñïîëîæåííîì ìåæäó èñòî÷íèêîì ñâåòà è ôîòîïðè-
åìíèêîì, íåïðîçðà÷íîãî ïðåäìåòà. Â çàâèñèìîñòè îò
ïëîùàäè ïðåäìåòà ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà,
ïîïàäàþùåãî â ôîòîïðèåìíèê, ÷òî è ñëóæèò îñíî-
âîé èçìåðåíèÿ.

Îäíàêî òàêèì ñïîñîáîì íåëüçÿ èçìåðèòü äèàìåòð
ëó÷à ñâåòà, ïîñêîëüêó òîê ôîòîïðèåìíèêà â ýòîì ñëó-
÷àå îäíîâðåìåííî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà,
äèàìåòðà ëó÷à è ò. ä. Âìåñòå ñ òåì çàäà÷à èçìåðåíèÿ
äèàìåòðà ëó÷à ìàëûõ ðàçìåðîâ îñîáåííî àêòóàëüíà
ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðîâ íåâèäèìîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàìè ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà
ëó÷à ñâåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîðåçèñòîðà ëþáîãî
òèïà. Åñëè äèàìåòð ëó÷à ñâåòà, íàïðàâëåííîãî íà ñâå-
òîâóþ ïëîùàäêó ôîòîðåçèñòîðà, ìåíüøå ðàçìåðîâ
ýòîé ïëîùàäêè, òî ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà ìåíÿåòñÿ
ïëîùàäü îñâåùàåìîãî ó÷àñòêà ôîòîðåçèñòîðà, ÷òî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî òîêà. Âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ äèàìåòðà ëó÷à òàêèì îáðàçîì î÷åâèäíà, îä-
íàêî äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ôîòîðåçèñòîðà îò äèàìåòðà ëó÷à ñâåòà.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ñõåìà ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ôîòîðåçèñòîðà. Â ñåðåäèíå ðåçèñòîðà íàõîäèòñÿ
ñâåòîâîå ïÿòíî îò ëó÷à ñâåòà ðàäèóñîì r. Ôîòîðåçèñ-

òîð ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòè (ëå-
âóþ è ïðàâóþ) ñ ïðîâîäèìîñòÿìè σë=σï. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, êàæäóþ ïîëîâèíó ðàçîáüåì íà ÷åòûðå ÷àñòè ñ
ïðîâîäèìîñòÿìè

σë=σ1+σ2+σ3+σ4.         (1)
Ïðîâîäèìîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ ó÷àñòêîâ σ1 è σ4

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðîñòîé ôîðìóëå

( ) ( )
l
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l
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41

,         (2)

ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ôîòîðå-
çèñòîðà.

Ïðîâîäèìîñòè σ2=σ3  âû÷èñëÿåì èíòåãðèðîâàíèåì.
Âûäåëèì â îáëàñòè 2 òîíêóþ îáëàñòü øèðèíîé dõ

íà ðàññòîÿíèè õ îò öåíòðà îñâåùåííîãî êðóãà. Åå ïðî-
âîäèìîñòü
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Èñïîëüçóÿ (2) è (4), ïðîâîäèìîñòü ëåâîé ÷àñòè
(1) çàïèøåì â âèäå
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ãäå R0=ρl/(àb) � òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ôîòîðåçè-
ñòîðà, êîãäà d=0.

Ôîðìóëà (5) ïîëó÷åíà ïðè ñëåäóþùèõ óïðîùå-
íèÿõ.

Âî-ïåðâûõ, ñ÷èòàåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îñâåùåí-
íîé ÷àñòè ìíîãî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íåîñâåùåí-
íîé, è ïåðâîé ïðåíåáðåãàåì. Ïîñêîëüêó ñïîñîá
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ñ
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ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ëó÷à ëàçåðà,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî êîí-
öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â îñâåùåííîé ÷àñòè ìíîãî áîëü-
øå, ÷åì â íåîñâåùåííîé ÷àñòè, è óïðîùåíèå îáî-
ñíîâàíî (ôîòîðåçèñòîð èç âûñîêîîìíîãî ìàòåðèàëà).
Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëîé (5) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ,
åñëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ âûøå îïðåäåëåííîé ìèíèìàëü-
íîé âåëè÷èíû Ô0, ïðè êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé â îñâåùåííîé ÷àñòè ôîòîðåçèñòîðà íà ïîðÿäîê
âûøå, ÷åì â íåîñâåùåííîé.

Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò ïðîâåäåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ëèíèè òîêà îò ëåâîãî êîíòàêòà ê ïðàâîìó ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïðÿìûå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè. Îäíàêî ëèíèè
òîêà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôîòîðåçèñòîðà áóäóò èñêðèâ-
ëÿòüñÿ â ñòîðîíó îñâåùåííîãî ïÿòíà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé (ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå) ýêâèïîòåí-
öèàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî êîíê-
ðåòíîãî ôîòîðåçèñòîðà íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà òå-
îðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû R (äëÿ îïòèìàëüíîãî d) ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé.

Â-òðåòüèõ, ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ äëèíû äèô-
ôóçèîííîãî ñìåùåíèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé L îá-
ëàñòü, ãäå ãåíåðèðóþòñÿ íîñèòåëè, áóäåò ðàñïëûâàòü-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèè, è åå äèàìåòð íå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü äèàìåòðó ñâåòîâîãî ïÿòíà. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ ìàëûì çíà-
÷åíèåì L, íàïðèìåð ñóëüôèä êàäìèÿ, â êîòîðîì L
ïîðÿäêà 10 ìêì.

Îïûòíàÿ ïðîâåðêà ñïîñîáà îñóùåñòâëÿëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîòîðåçèñòîðà òèïà ÔÑÊ-1. Ðàç-
ìåðû åãî ñâåòîâîé ïëîùàäêè ñîñòàâëÿëè 4×4 ìì.
Ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâ-
íî 2,48 ÌÎì. Ïðè îñâåùåíèè ëó÷îì ñ d=2 ìì îò
ëàçåðà ËÃ-78 (êðàñíûé ñâåò) ñîïðîòèâëåíèå óìåíü-
øàëîñü äî 1,9 ÌÎì. Ïðè óêàçàííîì äèàìåòðå îï-
ðåäåëåííîå ïî (5) ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî 1,93 ÌÎì.
Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííîãî è
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ R (â ïðåäåëàõ îøèá-

êè, îïðåäåëÿåìîé êëàññîì òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ
ïðèáîðîâ) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà d, äåéñòâèòåëü-
íî, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç (5) ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó çíà÷åíèþ R. Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ëó÷à äî
1 ìì çíà÷åíèå R ñîñòàâëÿåò 2,3 ÌÎì, ÷òî òàêæå íà-
õîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëîé (5).

Íà ïðàêòèêå îïðåäåëåíèå äèàìåòðà ëó÷à ñâåòà ïðî-
èçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè îòñóòñòâèè ñâå-
òà èçìåðÿåòñÿ òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ôîòîðåçèñòî-
ðà R0. Çàòåì íà ôîòîðåçèñòîð íàïðàâëÿåòñÿ ëó÷ òàêîé
èíòåíñèâíîñòè, ÷òîáû ïðè åå óìåíüøåíèè â äâà ðàçà
(íàïðèìåð ôèëüòðîì) âåëè÷èíà R íå èçìåíÿëàñü, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîòîê èçëó÷åíèÿ âûøå Ô0.
Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå R. Çíàÿ ðàç-
ìåðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, äèàìåòð ëó÷à
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (5).

Äëÿ óáûñòðåíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ (ïðè èçâåñò-
íûõ b, l è R0 äëÿ êîíêðåòíîãî ôîòîðåçèñòîðà) ñòðîèò-
ñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè R=f(d), îòêóäà ëåãêî îïðåäå-
ëèòü d ïî èçìåðåííîé âåëè÷èíå R. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âåëè÷èíà R íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî
ïÿòíà íà ôîòîðåçèñòîðå (ò. å. ïðè èçìåðåíèè ëó÷ íå
îáÿçàòåëüíî íàïðàâëÿòü â öåíòð ôîòîïðèåìíîé ïëî-
ùàäêè), ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ èçìåðåíèÿ.

Î÷åâèäíûìè ïðåäåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàä-
êè ôîòîðåçèñòîðà äîëæíû áûòü áîëüøå äèìåòðà ëó÷à,
à èíòåíñèâíîñòü ëó÷à íå äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷å-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàìåòíûé íàãðåâ ôîòî-
ðåçèñòîðà.
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Ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â êîíòðîëå
ìàññû (âåñà) òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â íå-
ïîäâèæíîì èëè äâèæóùåìñÿ ñîñòîÿíèè.

Èçìåðåíèå ìàññû (âåñà) äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ è,
â îñîáåííîñòè, îáúåêòîâ ñî çíà÷èòåëüíûìè ãàáàðèò-
íî-âåñîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàòðóäíåíî â ñèëó
îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èç-
âåñòíîé âåñîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, åå çíà÷èòåëüíîé
èíåðöèîííîñòè è ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé â óñëîâè-
ÿõ ñåéñìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè.

Âìåñòå ñ òåì ìàññà (âåñ) òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èõ ìàíåâðåííîñòü, à â êîíå÷-

ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÌÀÑÑÛ (ÂÅÑÀ)
ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

íîì èòîãå è íà áåçàâàðèéíîñòü íà òðàíñïîðòå è, îñî-
áåííî, â àâèàöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷àñòèëèñü ñëó-
÷àè âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé íà ñóäàõ òðàíñ-
ïîðòíîé àâèàöèè, ÷åìó ïðè÷èí áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî.

Èçâåñòíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ âåñà (ìàññû) îáúåê-
òîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðû÷àæíûõ, ïðóæèííûõ, òåíçîìåò-
ðè÷åñêèõ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîàíèçîòðîï-
íûõ ñðåäñòâ, ïðåäïîëàãàþùèå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå íà ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû, íà äàò÷èêè ñèñ-
òåì âåñîèçìåðåíèÿ. Íî ýòè ñïîñîáû è ñðåäñòâà ãðî-
ìîçäêè è íå ëèøåíû ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Â
÷àñòíîñòè, îíè íå ïîçâîëÿþò äèñòàíöèîííî è â äâè-
æåíèè îöåíèòü ìàññó (âåñ) îáúåêòîâ.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàññìîòðåíèå ñïîñîáà èç-
ìåðåíèÿ ìàññû (âåñà) îáúåêòîâ ïðè äâèæåíèè ïîñ-
ëåäíèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ìàòåðèàëü-
íûìè òî÷êàìè äåéñòâóþò ñèëû âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ,
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâåäåíèþ ìàññ ýòèõ
òî÷åê è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó íèìè:

F12=f(m1m2/r2),

ãäå F12 � ñèëà òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà òî÷êó ñ
ìàññîé m1 â íàïðàâëåíèè òî÷êè ñ ìàññîé m2; r �
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ ìàññîé m1 è m2; f �
ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ (ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ),
ðàâíàÿ 6,67·10�11 Í·ì2/êã2 [1, ñ. 47�50; 2, ñ. 568].

Ñèëû âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè (òåëà-
ìè) 1, 2 è 3 ñ ìàññàìè m1, m2 è m3, ñîîòâåòñòâåííî,
(ñì. ðèñ. 1 è 2) âûðàæàþòñÿ êàê F21=fm2m1/r12

2 è
F32=fm3m2/r23

2. Çäåñü çíà÷åíèå F32 äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà F32max ïðè ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ r32 ìåæäó
òî÷êàìè 2 è 3 è ðàçìåùåíèè ìàññ m1, m2 è m3 íà
îäíîé ïðÿìîé.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà òÿãîòåíèÿ òî÷êè 2 (ìàññû m2)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

F2=F21±F32=fm2m1/r12
2±fm3m2/r32

2,

ãäå çíàê "+" áåðåòñÿ ïðè îäíîñòîðîííåì ðàñïîëîæå-
íèè òî÷åê 1, 2 îòíîñèòåëüíî òî÷êè 3, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2, à çíàê "�" � ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷êè 2
ìåæäó òî÷êàìè 1 è 3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íî
âòîðîå ñëàãàåìîå fm3m2/r32

2=0 ïðè m2=0, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ îáúåêòà êîíòðîëÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå êîíòðîëÿ.

Òîãäà ïî ìîäóëþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè
|dF2|=|F2max�F2min|=|(fm2m1/r12

2) �

� (fm2m1/r12
2±fm3m2/r32

2)|=|fm3m2/r32
2|=qm3,

ãäå q=fm2/r32
2, à ïðè r32

2=const è q=fm2/r32
2=const

îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ ìàññà (âåñ) m3 òî÷êè
(òåëà â òî÷êå) 3.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ F2 â ôóíê-
öèè îò ìåñòà ïðåáûâàíèÿ îáúåêòà ñ ìàññîé m3 ïî
ðèñ. 1 è ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà êîíòðîëÿ ìàññû
(âåñà) òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðåäïîëàãàåò (äîïóñêà-

åò) èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå m1 ìàññû Çåìëè, à â
êà÷åñòâå m2 � ìàññû ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ñèëàì âçà-
èìíîãî òÿãîòåíèÿ ýëåìåíòà äàò÷èêà çíà÷åíèé F2, è óñ-
òàíîâêó äàò÷èêà çíà÷åíèé F2 (ãðàâèìåòðà) êàê ïîä (ñì.
ðèñ. 1), òàê è íàä (ñì. ðèñ. 2) îáúåêòîì êîíòðîëÿ åãî
ìàññû (âåñà) m3. Âåñ P îáúåêòà è åãî ìàññà m îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî P=mg, ãäå g � óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è ðàâíî 981 ñì/ñ2=const
â çåìíûõ óñëîâèÿõ, íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ.

Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå â
çàäàííîì ìåñòå (íàïðèìåð ïîä ïîëîòíîì äîðîæêè
àýðîïîðòà) ãðàâèìåòðà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ è â îáåñïå÷åíèè ñâÿçè "ãðàâèìåòð�äèñ-
ïåò÷åð". Èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêîé ìàññå (âåñå) ìî-
æåò âèçóàëèçèðîâàòüñÿ è/èëè ôèêñèðîâàòüñÿ, â ò. ÷. è
íà òâåðäîì íîñèòåëå èíôîðìàöèè, äëÿ êîíòðîëÿ è îò-
÷åòíîñòè.

Â àýðîïîðòàõ â êà÷åñòâå ãðàâèìåòðîâ ïðèåìëåìû
ïðèáîðû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 5�10 ìÃàë,
íàïðèìåð òèïà ÃÀÝ-3, ÑÍ-3, FG5, JILAg, IC5, FC5
[3, ñ. 20�22] è äð., îáåñïå÷èâàþùèõ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ìàññû (âåñà) ñàìîëåòîâ ñ òî÷íîñòüþ íå
õóæå ±5%.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðèåìëåì äëÿ èçìåðåíèÿ
ìàññû (âåñà) ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ, â ò. ÷. íàçåì-
íûõ, ìîðñêèõ è âîçäóøíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,
êàê â íåïîäâèæíîì èõ ñîñòîÿíèè, òàê è â ñîñòîÿíèè
äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ìåíåå ñêîðîñòè ñâåòà.

***
Íåäîïóùåíèå ïåðåãðóçîê òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ïðèçâàíî ñîêðàòèòü àâàðèéíîñòü íà òðàíñïîðòå. Â
÷àñòíîñòè, àýðîïîðòû ìîãóò áûòü îáîðóäîâàíû ïóí-
êòàìè êîíòðîëÿ ìàññû (âåñà) âûïóñêàåìûõ â ïî-
ëåò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èìåþùèìè çàäà÷ó ñâî-
åâðåìåííî ïðåïÿòñòâîâàòü âûëåòó ïåðåãðóæåííîãî
àâèàîáúåêòà.
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Êà÷åñòâî îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ìîæíî îöåíèòü ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ ôèçè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ, ôîðìèðóåìûõ íà àò-
òåñòóåìûõ îïåðàöèÿõ.

Õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ÑÁÈÑ � òî÷íîñòü îïåðàöèé è ïðèâíî-
ñèìóþ íà íèõ äåôåêòíîñòü � îöåíèâàþò ìåòîäîì òå-
ñòîâûõ ñõåì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ, ôîðìèðóå-
ìûõ íà àòòåñòóåìîé îïåðàöèè [1]. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé
èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü óïðàâëÿþùèå âîç-
äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîòåðü ïàðàìåòðè÷åñêîãî è êàòàñòðîôè÷åñêîãî
õàðàêòåðà.

Â òî æå âðåìÿ èìåþò ìåñòî òåõíîëîãè÷åñêèå ïî-
òåðè ïðè ñáîðêå èçäåëèé â êîðïóñå (Ññá) è îòêàçû
ñîáðàííûõ ÑÁÈÑ â ýêñïëóàòàöèè (Ñýêñ). Óêàçàííûå
ïîòåðè è îòêàçû îáóñëîâëèâàþò ÷àñòü ñåáåñòîèìîñ-
òè, íàçâàííóþ ñåáåñòîèìîñòüþ ýêñïëóàòàöèè [2]. Åå
âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

Ññá=(∆n/∆t)t èëè Ñýêñ=Ñîòêλt,

Âåëè÷èíà Ñîòê çàâèñèò îò ýòàïà åãî îáíàðóæåíèÿ è
îò öåëåâîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ àïïàðàòóðû, â êîòîðîé
ïðèìåíÿþòñÿ ÑÁÈÑ. Ýòà çàâèñèìîñòü èëëþñòðèðóåò-
ñÿ â òàáë. 1 [1].

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ
êîððåêòèðîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ôîðìèðó-

þùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ÑÁÈÑ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
òåíöèàëüíîé íåñòàáèëüíîñòüþ. Äëÿ âûðàáîòêè òàêèõ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëüíîé ñòà-
áèëüíîñòè èëè íåñòàáèëüíîñòè ýëåìåíòîâ ôèçè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ. Ýòîé öåëè ïîñâÿùåíà íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä òåñòîâûõ
ñõåì è ìåòîä óñêîðåííûõ èñïûòàíèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåñòîâûõ ñõåì ó÷èòûâà-
ëè, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÑÁÈÑ ñîñòîèò

èç ÷åòûðåõ ãðóïï ýëåìåíòîâ: òðàíçèñòîðîâ, ïðîâîä-
íèêîâ, êîíòàêòîâ, èçîëÿöèè. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ïðîâîäíèêàõ, êîíòàêòàõ è èçîëÿöèè, ïðèâîäÿò,
êàê ïðàâèëî, ê êàòàñòðîôè÷åñêèì îòêàçàì ÑÁÈÑ (èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè çàäåðæêè ñèãíàëà â öå-
ïÿõ êîììóòàöèè, îáóñëîâëèâàåìûõ ïîñòåïåííûì ðî-
ñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè ïðîâîäíèêîâ). Ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òðàíçèñòîðàõ, ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ êàê êàòàñòðîôè÷åñêèõ, òàê è ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ îòêàçîâ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äåãðàäàöèîííûå
ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàê ñëåä-
ñòâèå çàãðÿçíåíèé ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òî ïî ïà-
ðàìåòðàì äåãðàäàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îöåíèòü
òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà îïåðàöèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà êàê ïðèâíîñèìàÿ çàãðÿçíÿåìîñòü.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì óñêîðåíèÿ èñïûòàíèé ó÷è-
òûâàëîñü, ÷òî â ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÑÁÈÑ ìîãóò
ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèå äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû:

� ýëåêòðîìèãðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà ïðè ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîòåêàþùåãî ïî ïðîâîäíèêó òîêà;

� êîððîçèÿ è îêèñëåíèå ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêîâ
ìåòàëëèçàöèè â ðåçóëüòàòå âîçíèêøèõ â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

� îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
íà ãðàíèöàõ êîíòàêòèðóþùèõ òåë â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé;

� ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáðàçîâàíèå èíâåðñèîííûõ ñëîåâ;

� ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé òîíêîãî îêèñëà;
� èíæåêöèÿ è çàõâàò ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé è äð.
Êàæäûé èç íàçâàííûõ âûøå ïðîöåññîâ îïèñûâà-

åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, ñâÿçû-
âàþùåé õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåññà (íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòü äåãðàäàöèè) ñ ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè óñ-
ëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Òàê,

èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïðè ñáîðêå;
ñòîèìîñòü îòêàçà;
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÑÁÈÑ â ýêñïëóàòàöèè;
âðåìÿ, çà êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ Ñýêñ.

ãäå ∆n/∆t �
Ñîòê �

λ �
t �

Òàáëèöà 1
Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè îòêàçà îò ýòàïà åãî îáíàðó-

æåíèÿ è öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ àïïàðàòóðû
Ñòîèìîñòü îòêàçà (â äîëëàðàõ ÑØÀ) 

Öåëåâîå íàçíà÷åíèå Ïðè 

âõîäíîì 

êîíòðîëå 

Ïðè 

ìîíòàæå 

áëîêà 

Ïðè 

èñïûòà-

íèÿõ 

Â óñëî-

âèÿõ 

ýêñïëóà-
òàöèè 

Øèðîêîãî ïîòðåáëåíèÿ 2 5 5 50 
Ïðîìûøëåííàÿ 4 26 45 215 
Âîåííàÿ 7 50 120 1000 
Êîñìè÷åñêàÿ 15 75 300 2·108 
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â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ îáðàçîâàíèÿ êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ ïðîâîäíèêîâ ìåæñëîéíîé èçîëÿöèè ïðè íà-
ëè÷èè â ïëîùàäè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñêâîçíîé ïîðû (ñì.
ðèñóíîê) ïðèìåíèìà ìîäåëü äèôôóçèè ïðîâîäíèêîâ
ìåòàëëèçàöèè ïî ïîâåðõíîñòè ïîðû [1]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðîâîäíèêîâ âåðõíåãî è íèæ-
íåãî ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè îïðåäåëèòñÿ êàê

têç=(((1� y2)d0)/D0α2)exp(�Eα/KT),

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòêàçà ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
ðàâåíñòâî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ â ìîìåíò âðåìåíè tïð
ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ ìåæäó èçîëèðîâàííûìè ïðî-
âîäíèêàìè ìåòàëëèçàöèè.

Èñïîëüçóÿ òåìïåðàòóðó êàê ôàêòîð, óñêîðÿþùèé
ïðîöåññ äèôôóçèè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà, ìîæíî âûÿ-
âèòü îáðàçöû (ïàðòèé ïëàñòèí), ãäå çíà÷åíèå tïð ìåíü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðòèÿìè, ïîïûòàòüñÿ
óñòàíîâèòü ïðè÷èíó òàêîãî ðàçëè÷èÿ è âûáðàòü óï-
ðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå.

Â òàáë. 2 [3] ïðèâåäåíû ìîäåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê
äåãðàäàöèîííûì ïðîöåññàì: êîððîçèè àëþìèíèåâî-

ãî ïðîâîäíèêà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíåé
ñðåäîé; ýëåêòðîìèãðàöèè êðåìíèÿ â àëþìèíèé; äðåé-
ôà èîíîâ â òîíêîì îêèñëå, ïðèâîäÿùåãî ê åãî ïðî-
áîþ; ýëåêòðîäèôôóçèè èîíîâ àëþìèíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà
è äð. Óêàçàííûå (è äðóãèå) ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü
êàê îñíîâàíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òåñòî-

Ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè Ìîäåëü ìåõàíèçìà 

Êîððîçèÿ Al   ïðîâîäíèêà 

ìåòàëëèçàöèè, âûçâàííàÿ 

äèôôóçèåé êèñëîðîäà ïî 

ãðàíèöå çåðåí 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà àëþìèíèåâîé äîðîæêè 
τñð=Êýêñ(–Eα/KT)p–α, 
ãäå Êýêñ — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð;  
       –Eα — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà äëÿ äèôôóçèè êèñëîðîäà (ïàðîâ âîäû) ïî ãða- 
                   íèöå çåðåí (Eα =0,5 ýÂ) 

Îòêàç êîíòàêòà Al  ïðî-

âîäíèêà ê êðåìíèþ, âû-

çûâàåìûé ïðîòåêàíèåì 

ïðîöåññà ýëåêòðîìèãðà-

öèè êðåìíèÿ â àëþìèíèé 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà êîíòàêòà Al 
τñð=Aj–1dexp((–w/l)+(–Eα/KT)), 
ãäå À — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî èñïûòàíèÿì òåñòîâûõ ñòðóêòóð;  
        j — ïëîòíîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíòàêò «àëþìèíèé—êðåìíèé», À/ñì2;  
       d — øèðèíà Al  ïðîâîäíèêà, ñì;  
      w — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðîâ çåðåí, îïðåäåëÿåìûé ïî ðåçóëüòàòàì 
              èñïûòàíèé òåñòîâûõ ñòðóêòóð, ñì;  
       l — äëèíà àëþìèíèåâîãî ïðîâîäíèêà, ñì 

Ïðîáîé òîíêîãî îêèñëà 

ïîä çàòâîðîì ïî ìåõàíèç-

ìó äðåéôà èîíîâ 
 
 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà ÌÄÏ-êîíäåíñàòîðà 

( ) ( ) , /// ñð
2

ñð 



 ∆−−=τ TLuRtAShjtubjDL u  

ãäå               L — òîëùèíà îêèñëà; 
 D = 10–20cì/c — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ â îêèñëå; 
                      u — íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê çàòâîðó, Â;  
                      Ò — òåìïåðàòóðà òîíêîãî ñëîÿ îêèñëà è îêðóæàþùåé ñðåäû; 
                      S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà 

Ðàçðûâ öåïè àëþìèíèåâî-

ãî ïðîâîäíèêà ïî ìåõà-

íèçìó ýëåêòðîäèôôóçèè 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà 
τ=Kj–n exp(E/(nt)), 
ãäå Ê — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ìàòåðèàëà ïëåíêè, åå ñòðóêòóðû, øèðèíû è äëèíû 
               äîðîæêè ïðîâîäíèêà; 
         j — ïëîòíîñòü òîêà, A/ñì2; 
        n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé 1, êîãäà îòêàçû îïðåäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
                ñòðóêòóðîé ïëåíêè; ðàâíûé 3, åñëè äîìèíèðóåò ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû; 
        E — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà 

Òàáëèöà 2
Ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ è ìîäåëè ýòèõ ìåõàíèçìîâ

Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàëè÷èè ñêâîçíîé
ïîðû â äèýëåêòðèêå:

à � íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t; á � ïðîìåæóòî÷íûé ìîìåíò
âðåìåíè; 1, 4 � ïðîâîäíèêè ìåòàëëèçàöèè âåðõíåãî è íèæíåãî
óðîâíåé; 2 � ñêâîçíàÿ ïîðà; 3 � ìåæñëîéíàÿ èçîëÿöèÿ; 5 � òîë-

ñòûé îêèñåë

à) 1     2 3

4

5

á) Df

Df
Df

îòíîøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî (ðàáî÷åãî) íàïðÿæåíèÿ ê
ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïðîáîÿ;
òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ;
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ïî ïîâåðõ-
íîñòè ñêâîçíîé ïîðû;
ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò;
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà äèôôóçèè;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà êîíòàêòà.

ãäå y �

d0 �
D0 �

α �
Eα �
Ê �
Ò �
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âûõ ñõåì, îòîáðàæàþùèõ ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ðåàëüíîé ÑÁÈÑ, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäíèêîâ, êîí-
òàêòîâ, ñòðóêòóð ÌÄÏ è äð., à òàêæå äëÿ âûáîðà ðå-
æèìîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåñòîâûõ ýëåìåí-
òàõ, âõîäÿùèõ â ìîäóëè òåñòîâûõ ñõåì (ïî

ïÿòè ìîäóëåé íà êàæäîé ïëàñòèíå). Îöåíèâàëîñü êà-
÷åñòâî îïåðàöèé ôîðìèðîâàíèÿ àëþìèíèåâîé ìåòàë-
ëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ Al�n+, Al�p+,
Al�ïîëèêðåìíèé.

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü:
� Al øèíà îäèíî÷íàÿ, èìåþùàÿ òîêîâûå è ïîòåí-

öèàëüíûå âûâîäû ñîîòâåòñòâåííî L=1000 ìêì, Â=1 ìì;
� äâå ïàðàëëåëüíûõ Al øèíû íà ðåëüåôå, îáðà-

çîâàííîì ñòóïåíüêàìè òîíêîãî è òîëñòîãî îêèñëà íà
Si; L=5000 ìêì;

� öåïî÷êè êîíòàêòîâ Al ïðîâîäíèêà ê îáëàñòÿì
n+ â êîëè÷åñòâå 1000 øò., ðàçìåðû êîíòàêòíîãî îêíà
2×2 ìêì;

� öåïî÷êè êîíòàêòîâ Al ïðîâîäíèêà ê îáëàñòÿì
p+ â êîëè÷åñòâå 1000 øò., ðàçìåðû êîíòàêòíîãî îêíà
2×2 ìêì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âåëè÷è-
íû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äðåéôà ñîïðîòèâëåíèÿ òåñòî-
âîãî ýëåìåíòà � ïðîâîäíèêà ìåòàëëèçàöèè � äëÿ
ðàçíûõ èçäåëèé. Óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî êî-
ëè÷åñòâó ïëàñòèí.

Äåãðàäàöèþ êîíòàêòîâ ïðîâîäíèêà àëþìèíèåâîé
ìåòàëëèçàöèè ê îáëàñòè n+, p+ è ïîëèêðåìíèåâîìó
ïðîâîäíèêó (Si-n) îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ âåëè÷è-
íû ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà âî âðåìÿ èñïûòàíèé. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàê-
òîâ íà âåëè÷èíó åãî èçìåíåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ îïðå-
äåëÿëè êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè ñðåäíåé âå-
ëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà äî èñïûòàíèÿ òåñòî-
âîãî ýëåìåíòà (Rcp) è ñðåäíåé âåëè÷èíû ýòîãî äðåé-
ôà ( RR/∆ ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë.

4, ãäå Õ � äëÿ 30% êîíòàêòîâ RR/∆  ìåíüøå 20%,
Õõ � äëÿ 25% êîíòàêòîâ âåëè÷èíà äåãðàäàöèè áîëü-
øå 10%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè-
÷èè ñêîðîñòè äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîâîäíè-
êîâ ìåòàëëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ïàðòèÿõ. Òàê, åñëè
ïðèíÿòü íîðìàëüíûì ðàçáðîñ âåëè÷èíû óõîäà ñîïðî-

òèâëåíèÿ â ïðåäåëàõ 0,05...0,2 (ò. å. óêëàäûâàþùèé-

ñÿ â ïðåäåëû ðàñïðåäåëåíèÿ RR/∆ ), òî ïàðòèÿ, â
êîòîðîé âåëè÷èíà äðåéôà ñîïðîòèâëåíèÿ "Al � ïî-
ëóïðîâîäíèê" âäâîå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-
íîãî ïðåäåëà äðåéôà ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíûìè ýëåìåíòàìè ìåòàëëè-
çàöèè. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè
àíàëèçà îïåðàöèé, ôîðìèðóþùèõ ïðîâîäíèêè ìåòàë-
ëèçàöèè, è âûðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïî äàííûì òàáë. 4 ìîæíî âûäåëèòü ïîòåíöèàëüíî
íåíàäåæíûå ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîíòàêò
Al � n+ â ïàðòèè 6 è êîíòàêò Al � Si-n â ïàðòèè 5.
Îòìåòèì îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ñ âåëè÷èíîé åãî äðåéôà
íà èñïûòàíèÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè
âûÿâëåíèÿ íåñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî èõ ïåðâîíà÷àëü-
íûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèîíàëüíîãî ïàðàìåòðà.

Âûâîäû
Êà÷åñòâî îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ìîæíî îöåíèòü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ, ôîðìèðóåìûõ íà àòòå-
ñòóåìûõ îïåðàöèÿõ. Äåãðàäàöèþ ïàðàìåòðîâ ýòèõ
ýëåìåíòîâ ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ôîðñèðî-
âàííûõ ðåæèìàõ, ìîæíî ïðîâîäèòü íà ñïåöèàëüíî
ñïðîåêòèðîâàííûõ òåñòîâûõ ýëåìåíòàõ.

Èñïûòàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê Al ïðîâîäíèêè,
öåïî÷êè êîíòàêòîâ Al � n+, Al � p+, Al � Si-n ïî-
çâîëÿþò âûÿâèòü ïàðòèè, ïîäâåðãøèåñÿ çàãðÿçíåíèþ
èëè äðóãîìó âîçäåéñòâèþ, ïî ñóùåñòâåííîìó îòëè-
÷èþ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ðàçáðîñà ýòîé âåëè÷èíû ñðåäè íåñêîëüêèõ
ïàðòèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó òåõíîëî-
ãè÷åñêîìó ïðîöåññó.
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ðèé òåõíîëîãè÷íîñòè ÈÑ è ÌÝÀ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.
Ìèêðîýëåêòðîíèêà.� 1999.� Âûï. 1.

3. Âîðîáüåâ Â. À. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû äèàãíîñòèêè è
íàäåæíîñòè ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Íàóêà, 1989.

Òàáëèöà 3
Äåãðàäàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Al ïðîâîä-

íèêà (ìåòàëëèçàöèÿ íà  ðåëüåôå)

Êîëè÷åñòâî ïëàñòèí Çíà÷åíèå RR/∆  

52 0,46 

18 0,20 

22 0,10 

42 0,14 

14 0,20 

9 0,05 

15 0,10 

Òàáëèöà 4
Äåãðàäàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ Al ê îáëàñòÿì

n+, p+ è ïëåíêå ïîëèêðåìíèÿ Si-n

Al—n+ Al—p+ Al—Si-n 
Íîìåð 

ïàðòèè 

Êîëè-

÷åñòâî 

ïàðòèé  Rcp  Rcp  Rcp 

1 52 –1,9 –0,76 0,1 –0,53 –0,1 Õ 

2 18 –2,4 –0,68 4,7 –0,72 –0,26 Õ 

3 22 –2,4 –0,79 0,1 –0,92 –0,27 Õ 

4 42 –1,8 –0,74 0,03 –0,89 –0,1 Õ 

5 14 –3,0 –0,9 0,1 –0,55 –1,3 Õõ 

6 15 –17,0 –0,88 0,1 –0,25 –0,7 Õ 

RR/∆ RR/∆ RR/∆
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
10.01 2003 ã.

Îïïîíåíò  È. Ð. ÇÀÂÅÐÁÍÛÉ
(«Ïðîëîã-Ñåìèêîð», ã. Êèåâ)

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàå-
ìîé ïëàñòèíû, à òàêæå ñêîðîñòè ñúå-
ìà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùåé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè.

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåäåëà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñëèòêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïîäëîæåê äëÿ
ýïèòàêñèè è ïðèáîðíûõ çàãîòîâîê ïðåäóñìàòðèâàåò â
îïåðàöèÿõ ðåçêè è øëèôîâêè èñïîëüçîâàíèå àáðà-
çèâíûõ ìåòîäîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Ïîñëåäóþùåå
òîíêîå àáðàçèâíîå ïîëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
ïðèìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ òðå-
áóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ïëîñêîñò-
íîñòü, «çàâàëû» ïî êðàÿì, øåðîõîâàòîñòü) [1]. Îá-
ùèì íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ àáðàçèâíîãî ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
ïëàñòèí â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ñ çåðíàìè â îáðàçöå
âîçíèêàþò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ. Â îáúåìå ìàòå-
ðèàëà ãåíåðèðóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå êîìïëåêñû òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ, íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ïîÿâëÿåòñÿ
íàðóøåííûé ñëîé, êîòîðûé äëÿ ïëàñòè÷íûõ è äîðî-
ãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ À2Â6, À3Â5 ìîæåò äîñòèãàòü
çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû (äî 200 ìêì) [1, ñ. 13; 2,
ñ. 86]. Ââåäåííûå ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ èçìåíÿþò
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêà, ïðè-
âîäÿò ê äåãðàäàöèè åãî ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â ÷èñ-
òîì âèäå ìåòîäû àáðàçèâíîé îáðàáîòêè â ïðîèçâîä-
ñòâå ïëàñòèí íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ; èõ, ïî íåîáõî-
äèìîñòè, äîïîëíÿþò ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ
íàðóøåííîãî ñëîÿ è ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ íåîá-
õîäèìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Íàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå
äëÿ îïåðàöèé ïåðåäåëà ñëèòêîâ, ïðè èñïîëü-

çîâàíèè êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïðÿìîå ìåõàíè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì îá-
ðàçöîì. Òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè õè-
ìèêî-ìåõàíè÷åñêèõ áåçàáðàçèâíûõ áåñêîíòàêòíûõ
ìåòîäîâ ôîðìîèçìåíåíèÿ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïåðà-
öèè âûðåçàíèÿ øàéá èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëèò-
êîâ (õèìè÷åñêàÿ ðåçêà) è ïîëèðîâàíèÿ øàéá (áåñ-
êîíòàêòíàÿ õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà) äî íå-
îáõîäèìîé ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè áåç èçìåíåíèÿ (íà
âñåõ ýòàïàõ îáðàáîòêè) ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà
è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
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Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî âî âñåõ îïåðàöèÿõ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ
â çîíó îáðàáîòêè ïîëóïðîâîäíèêà èíñòðóìåíò ïîäà-
åò äîçèðîâàííîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêè àêòèâíîé
æèäêîñòè, êîòîðàÿ ðàñòâîðÿåò îáðàáàòûâàåìûé ìàòå-
ðèàë ñ ïîñëåäóþùèì ïîëíûì óäàëåíèåì ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè èç çîíû îáðàáîòêè. Ðåçêà è ïîëèðîâàíèå ïðî-
âîäÿòñÿ áåç êîíòàêòà èçäåëèÿ ñ èíñòðóìåíòîì â òîí-
êîì, êîíòðîëèðóåìîé òîëùèíû, ñëîå òðàâèòåëÿ, ïî-
ýòîìó èçãîòîâëåííûé îáðàçåö íå ñîäåðæèò äîïîëíè-
òåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé; ïîâûøàåòñÿ òî÷-
íîñòü îïåðàöèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü ïðèïóñê íà îáðàáîòêó, ýêîíîìèòü ìàòåðèàë, â
íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü âûõîä ãîäíûõ è óìåíüøèòü
çàòðàòû ðàáî÷åãî âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì ïðå-
èìóùåñòâàì âîçìîæíî òàêæå èçãîòîâëåíèå òîíêèõ
(îò äåñÿòêîâ ìèêðîí) ïëàñòèí ïëàñòè÷íûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ áåç îñòàòî÷íîãî èçãèáà è íàêëåïà.

 Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè îïåðàöèÿõ áåñêîí-
òàêòíîé áåçàáðàçèâíîé õèìè÷åñêîé ðåçêè ñëèòêîâ è
ïîëèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí, à òàêæå
ìîäåëüíîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïîñëåäíåå ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôîð-
ìû ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïëàñòèíû, ÷òî îñî-
áåííî àêòóàëüíî ïðè ïîëèðîâàíèè, à òàêæå ñêîðîñòè
ñúåìà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðîöåññà îáðàáîòêè.

Ñóùíîñòü ïðîöåññà õèìè÷åñêîé ðåçêè (ÕÐ) çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ðàñòâîðÿþùèé (ðåæóùèé) õèìè÷åñêèé ðàñòâîð äîñòàâ-
ëÿåòñÿ ê ðàçðåçàåìîìó îáðàçöó ñ ïîìîùüþ ðàáî÷åãî èíñòðóìåí-
òà � äâèæóùåéñÿ ñòðóíû èç èíåðòíîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðóþ
íàëèïàåò òðàâèòåëü. Ïðè êîíòàêòå ïîäíîñèìîãî òðàâèòåëÿ ñ îá-
ðàçöîì ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ðå-
çóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîëîñòè â îáðàçöå.
Ïðîäóêòû ðåàêöèè, îáðàçóåìûå â çîíå ðåçàíèÿ, âûíîñÿòñÿ èç íåå
òåì æå äâèæóùèìñÿ èíñòðóìåíòîì-íîñèòåëåì. Ïðè ñîãëàñîâàíèè
ïðîöåññîâ äîñòàâêè òðàâèòåëÿ â çîíó îáðàáîòêè è âûíîñà ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè èç íåå ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ âîñïðîèçâîäèìûì.
Ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà â ïðèìåíÿåìîì îáîðóäîâàíèè îáåñïå÷èâàåò
àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäà÷ó îáðàçöà íà ñòðóíó ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è,
ðàâíîé ñêîðîñòè ðàçðåçàíèÿ îáðàçöà [3].

Ïðè áåñêîíòàêòíîì õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîì ïîëèðîâàíèè
(ÁÕÌÏ) îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â êàññåòó [4], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü åãî ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè è îãðàíè÷èâàåò äîñòóï òðàâèòåëÿ ê áîêîâîé ãðàíè îáðàçöà. Â
ïðîöåññå ïîëèðîâàíèÿ êàññåòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà èíåðòíûé ïëîñ-
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êèé ïîëèðîâàëüíèê íà ðàññòîÿíèè îò öåíòðà âðàùåíèÿ ïîëèðî-
âàëüíèêà, íàìíîãî ïðåâûøàþùåì ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöà. Íà
ïîâåðõíîñòè ïîëèðîâàëüíèêà ðàâíîìåðíûì ñëîåì íàëèò ðàñòâîð
òðàâèòåëÿ, óðîâåíü êîòîðîãî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîääåðæèâà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ðåæèì ïîëè-
ðîâàíèÿ, êîãäà ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îáðàç-
öà îòñóòñòâóþò, ò. å. êàññåòà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé
íà âðàùàþùåìñÿ ïîëèðîâàëüíèêå.

Îòñóòñòâèå êîíòàêòà ìåæäó ìàòåðèàëîì è èíñòðó-
ìåíòîì (ñòðóíîé ïðè ÕÐ è ïîëèðîâàëüíèêîì ïðè ïî-
ëèðîâàíèè) è ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî æèäêîñòíî-
ãî çàçîðà, çàïîëíåííîãî òðàâèòåëåì, îáåñïå÷èâàåòñÿ
ôëîòàöèîííîé ñèëîé [5, ñ. 119], âîçíèêàþùåé ïðè
äâèæåíèè èíñòðóìåíòà. Øèðèíà çàçîðà, êîòîðûé îá-
ðàçóåòñÿ ïðè ÁÕÌÏ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ìêì, ïðè
ÕÐ � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ.

Â ïðèìåíÿåìîì îáîðóäîâàíèè äëÿ õèìè÷åñêîé
ðåçêè ñòðóíà (îáû÷íî ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà), ïå-
ðåíîñÿùàÿ òðàâèòåëü, èìååò äèàìåòð 100�200 ìêì.
Ïîñêîëüêó øèðèíà æèäêîñòíîãî çàçîðà ïðè ÕÐ íà-
ìíîãî (ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà) ìåíüøå äèàìåòðà
ñòðóíû, ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòü ñòðóíû
ïëîñêîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîöåñ-
ñû õèìè÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå
ïðè îïåðàöèÿõ ÕÐ è ÁÕÌÏ, ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ
ïëàíàðíîé ìîäåëè êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ìàñ-
ñîïåðåíîñà.

Äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ áåñêîíòàêòíîãî õèìè-
÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâèì
æåñòêèé èíñòðóìåíò â âèäå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè,
äâèæóùåéñÿ ïîñòóïàòåëüíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
ïîä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà êîíå÷íîé äëèíû. Íà èíñò-
ðóìåíò ðàâíîìåðíûì ñëîåì íàëèòà òðàâèëüíàÿ æèä-
êîñòü ñ ðàñòâîðåííûì â íåì àêòèâíûì êîìïîíåíòîì.
Æèäêîñòü âíîñèòñÿ èíñòðóìåíòîì ïîä ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà; â ðåçóëüòàòå îáðàçåö è èíñòðóìåíò ðàçäåëÿ-
þòñÿ çàçîðîì, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì òðàâèòåëåì.
Âåùåñòâî èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì ïî îòíî-
øåíèþ ê âûáðàííîé òðàâÿùåé æèäêîñòè, òðàâëåíèå
îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ
ìåæäó àêòèâíûì êîìïîíåíòîì òðàâèòåëÿ è âåùåñòâîì
îáðàçöà.

 Ïðîöåññ áåñêîíòàêòíîãî õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîãî
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàåò â òîíêîì (ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ) ïðîìåæóòêå "îáðàçåö � èí-
ñòðóìåíò", â óñëîâèÿõ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ
æèäêîñòè è ìàëûõ (<< 1) ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Òî÷íîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ äëÿ òàêîãî ñëó-
÷àÿ äàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-
ñòåé ëèíèé òîêà ïî ñå÷åíèþ ïðîìåæóòêà.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïîòîê òðàâèòåëÿ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà äâà íåïîäâèæíûõ ñëîÿ: îäèí ñëîé
ïðèëèïàåò ê ïîëèðîâàëüíèêó è äâèæåòñÿ ñ íèì, äðó-
ãîé ïðèëèïàåò ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî îáà ñëîÿ íà îáùåé ãðàíèöå ñêîëüçÿò äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà áåç òðåíèÿ è íå ïåðåìåøèâàþòñÿ.
Ñëîé òðàâèòåëÿ, äâèæóùèéñÿ âìåñòå ñ èíñòðóìåí-
òîì, áóäåì íàçûâàòü êîíâåêòèâíûì; íåïîäâèæíûé

ñëîé, ïðèëèïøèé ê îáðàçöó,� äèôôóçèîííûì ñëî-
åì. Øèðèíà çàçîðà â êîíå÷íîé òî÷êå îáðàçöà óäåð-
æèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé è íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå òðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðî-
öåññà ïîëèðîâàíèÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.

Àêòèâíûé êîìïîíåíò òðàâèòåëÿ èç êîíâåêòèâíîãî
ñëîÿ äèôôóíäèðóåò â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê äèô-
ôóçèîííîìó ñëîþ æèäêîñòè; çàòåì ïðîèñõîäèò äèô-
ôóçèÿ ðåàãåíòà ÷åðåç íåïîäâèæíûé ñëîé ê ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà è, äàëåå, õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
ìàòåðèàëîì îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ôîðìà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò òðàâëåíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
èíñòðóìåíòîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà óñòàíîâëåíî
îäèíàêîâûì ïî âñåé äëèíå îáðàçöà. Àêòèâíûé êîì-
ïîíåíò ðàñòâîðà ðàñõîäóåòñÿ íà òðàâëåíèå îáðàçöà, è
ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åå êîíöåíòðàöèÿ âäîëü îá-
ðàçöà óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íà÷àëüíûå ó÷àñòêè
îáðàçöà òðàâÿòñÿ áûñòðåå, è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñ-
êîñòüþ èíñòðóìåíòà è îáðàçöîì âäîëü îáðàçöà íà÷è-
íàåò èçìåíÿòüñÿ. Çàçîð â íà÷àëå îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå, ÷åì â êîíöå, ãäå ýòî ðàññòîÿíèå, êàê îòìå÷å-
íî ðàíåå, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà äâèæóùåãîñÿ (êîí-
âåêòèâíîãî) ñëîÿ ïîñòîÿííà ïî âñåé äëèíå îáðàçöà.
Ïîýòîìó áîëåå áûñòðîå òðàâëåíèå â íà÷àëå îáðàçöà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ
íà âõîäíîì ó÷àñòêå îáðàçöà. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ çàòðóäíÿåò äîñòàâêó àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà òðàâèòåëÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïà òðàâëåíèÿ â íà÷àëå îá-
ðàçöà. Â ðåçóëüòàòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ìîìåíòîì âðåìåíè, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ çàçîðà. Ïî-
ñêîëüêó âåëè÷èíà çàçîðà â êîíå÷íîé òî÷êå îáðàçöà
ôèêñèðîâàíà, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïà òðàâ-
ëåíèÿ ïî äëèíå îáðàçöà. Óáûâàíèå ñêîðîñòè òðàâëå-
íèÿ â íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà è åå óâåëè÷åíèå
âäîëü îáðàçöà áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
ýòè ñêîðîñòè íå ñòàíóò îäèíàêîâûìè. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî
ìîìåíòà ïðîöåññ îáðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíûì
è óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ïðîôèëü ïîâåðõíî-
ñòè. Â òàêîì ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ëþáîå óâåëè÷å-
íèå îòñòîÿíèÿ òî÷åê ïðîôèëÿ îò ïëîñêîñòè èíñòðó-
ìåíòà (êîíå÷íàÿ òî÷êà ôèêñèðîâàíà), íàïðèìåð, íà-
÷àëüíîé, ïðèâîäèò â ýòîì ìåñòå ê óìåíüøåíèþ ñêî-
ðîñòè ðàñòâîðåíèÿ, è îñòàëüíûå òî÷êè ïðîôèëÿ òðà-
âÿòñÿ áûñòðåå; òåì ñàìûì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà.

Èòàê, èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ëè-
íåéíîé ñêîðîñòüþ u ïîä ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñ-

êîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà áåñêîíå÷íîé øèðèíû, äëè-
íîé l. Íàïðàâèì îñü Y ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
èíñòðóìåíòà òàê, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà â íà÷àëå îá-
ðàçöà âäîëü åãî áîêîâîé ñòåíêè. Îñü Õ íàõîäèòñÿ â
ïëîñêîñòè èíñòðóìåíòà è íàïðàâëåíà âäîëü äëèíû îá-
ðàçöà. Òî÷êà x=0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îáðàçöà è çäåñü
ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ Y; â êîíöå îáðàçöà â òî÷êå x=l
ìåæäó íèì è èíñòðóìåíòîì óäåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûé çàçîð âåëè÷èíîé 2δ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîé
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òî÷êå øèðèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ìèíèìàëüíà è
ðàâíà øèðèíå êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ, ò. å. äèôôóçèîí-
íûé ñëîé íàïîëîâèíó çàïîëíÿåò çàçîð. Â ìîäåëè ïî-
ëàãàåì, ÷òî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü â íà÷àëå îáðàçöà
çàêðûòà ïåðåãîðîäêîé, íå ïðîíèöàåìîé äëÿ òðàâèòå-
ëÿ; îñíîâàíèå ïåðåãîðîäêè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè èí-
ñòðóìåíòà è ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2δ îò
íåãî.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâà-
åìîãî îáðàçöà è ñêîðîñòè ïðîöåññà ôîðìîèçìåíå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè ñòàöèîíàð-
íîãî ïîòîêà ðåàãåíòà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ðåøà-
ëîñü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå êîíâåêòèâíîé äèôôó-
çèè, êîòîðîå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ñëîèñòîãî
òå÷åíèÿ èìååò âèä:
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Äëÿ óêàçàííîé êðàåâîé çàäà÷è íàìè ïîëó÷åíî àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîãî îáðàçöà:
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîáàâêà
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Ôîðìóëà (2) èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ îïåðàöèè
ÁÕÌÏ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èëè, èçìå-
íÿÿ ïàðàìåòðû, çàäàòü ìàêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà. Ñîãëàñíî ôîðìóëå, ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü ñ êðàåâûì çàâàëîì â íà÷à-
ëå îáðàçöà; ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò B îïðåäåëÿåò îò-
êëîíåíèå ïëîñêîãî ó÷àñòêà îò ïàðàëëåëüíîñòè, à k �
ïðîòÿæåííîñòü êðàåâîãî çàâàëà. Õàðàêòåðíî, ÷òî ñòà-
öèîíàðíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè íå çàâèñèò îò ïðèðî-
äû ìàòåðèàëà, êîíñòàíòû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîí-
öåíòðàöèè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà òðàâèòåëÿ. Ìàêðî-
ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîãî îáðàçöà çàâèñèò
òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàâèòåëÿ è øèðèíû çàçî-
ðà. Èçìåíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, âåëè-
÷èíó çàçîðà (çàâèñÿùóþ îò âÿçêîñòè òðàâèòåëÿ), ìîæ-
íî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåãóëèðîâàòü îòêëîíåíèå îò
ïëîñêîñòíîñòè è âåëè÷èíó êðàåâîãî çàâàëà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôè-
ëîãðàììû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ InSb, ïîëó÷åííûõ
â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîñòè îïåðàöèè ÁÕÌÏ. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ, êàê è ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè, èìåþò
ïðîòÿæåííûé ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ñ íàêëîíîì ê
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è êðàåâîé çàâàë, ïîä÷èíÿ-
þùèéñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè u îò 5 ñì/ñ (êðèâàÿ 1) äî 12 ñì/ñ (êðèâàÿ 2)
íàêëîí ëèíåéíîãî ó÷àñòêà óìåíüøàåòñÿ, ïðîòÿæåí-
íîñòü êðàåâîãî çàâàëà óâåëè÷èâàåòñÿ. Âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòîâ B è k, èçìåðåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïðîôèëîãðàììàì, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäå-
íèå ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (2).

Çäåñü D �

js �

ys �

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà òðàâè-
òåëÿ;
ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå ìåæäó
äèôôóçèîííûì è êîíâåêòèâíûì ñëîÿìè;
êîîðäèíàòû òî÷åê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

ïëîòíîñòü  îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà;
êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè;

ãäå ρ �
α �

îòíîøåíèå ìàññû ðàñòâîðÿåìîãî â ïðîöåññå ðåçêè èëè ïî-
ëèðîâêè ìàòåðèàëà ê ìàññå ðàñõîäóåìîãî íà åãî ðàñòâîðå-
íèå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà òðàâèòåëÿ.
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå ïîëèðîâà-
íèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâè-

æåíèÿ ïîëèðîâàëüíèêà:
1 � U=5 ñì/ñ; 2 � U=12 ñì/ñ
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1
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Ôîðìóëà (4) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà áåñêîíòàêòíîãî õèìè÷åñêîãî ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ õèìè÷åñêîé
ðåçêè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëü-
íóþ ñêîðîñòü ïðîöåññà, âûÿâèòü ïóòè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ôîðìóëà (4)
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îáðàòíûõ ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé
ñòàäèé ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ: êîíâåêòèâíîé (ïåðâîå
ñëàãàåìîå), äèôôóçèîííîé (âòîðîå ñëàãàåìîå) è õè-
ìè÷åñêîé (òðåòüå ñëàãàåìîå). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîé è äèô-
ôóçèîííîé ñòàäèé (ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîå è âòîðîå
ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (4)) ðàâíû äðóã
äðóãó. Äëÿ ýòîãî äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ðàâåíñòâî
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Ïðè ïîñòîÿíñòâå âñåõ ïðî÷èõ (êðîìå δ) ïàðàìåò-
ðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (4), ðàâåíñòâî (5) ÿâëÿåòñÿ
òàêæå óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè
ñúåìà V. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâî (5) â
ôîðìóëó (4), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ìàê-
ñèìàëüíîé (ïî δ) ñêîðîñòè ñúåìà Vmax îò ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà:
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Ôîðìóëà (6) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåí-
êè ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåçêè. Äëÿ îïåðàöèè ÕÐ
ïîäáèðàþòñÿ òðàâèòåëè ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ õèìè÷åñêîé ñòàäèè ðåàêöèè, ò. å. ñ áîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè α. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ â ñëó-
÷àå õèìè÷åñêîé ðåçêè îáû÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ äèô-
ôóçèåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðà-
âîé ÷àñòè ôîðìóëû (6) â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

Äàëåå, ïîñêîëüêó â óñòðîéñòâàõ äëÿ õèìè÷åñêîé
ðåçêè ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé,
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìàòåðèàëà âáëèçè èíñòðóìåíòà
ïðîòåêàåò â ðàçíûõ òî÷êàõ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, ïðè-
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
òàì, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5). Â ðåçóëüòàòå ïðî-
ôèëü äíà ïðîïèëà ïðèíèìàåò W-îáðàçíûé âèä ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ïîäúåìîì ïîä ñòðóíîé. Åñëè ïðè ýòîì
ñòðóíà ïðèæèìàåòñÿ ê îáðàçöó ñ íåêîòîðûì óñèëèåì
è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò íåêîòîðûé ïðîãèá, åå ïîëî-
æåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñòàíîâèòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûì. Ñòðåìÿñü óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïðîãèáà,
îíà ñìåùàåòñÿ âëåâî èëè âïðàâî îò âîçâûøåíèÿ â
ñåðåäèíå ïðîïèëà. Äàëåå W-îáðàçíûé  ïðîôèëü âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ â äðóãîì ìåñòå, è ñòðóíà ñíîâà ñìå-
ùàåòñÿ â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðåçàíèè îáðàçöà ìåòîäîì
ÕÐ èíñòðóìåíò óãëóáëÿåòñÿ â ðàçðåçàåìûé ìàòåðè-
àë ñî ñêîðîñòüþ Vmax íå ïî ïðÿìîé, à ïî ëîìàíîé
ëèíèè, ïðè÷åì åå ïðÿìûå ó÷àñòêè èìåþò íàêëîí îò-
íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêà-
çàííîå, ìîäèôèöèðóÿ óðàâíåíèå (6), ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñ-
êîé ðåçêè VXP:
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ãäå R � ðàäèóñ ñå÷åíèÿ èíñòðóìåíòà.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé

ðåçêè îáðàçöîâ HgCdTe îò äëèíû îáðàçöà l è ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ñòðóíû u. Â êà÷åñòâå òðàâèòåëÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ 20%-íûé ðàñòâîð áðîìà â áðîìèñòî-âîäîðîä-
íîé êèñëîòå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ñêîðîñòè ðåçêè îò äëèíû îá-
ðàçöà áëèçêà ê ñòåïåííîé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, íå-
ñêîëüêî áîëüøèì, ÷åì 1/2. Ïîñëåäíåå ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ âëèÿíèåì âòîðîãî ñëàãàåìîãî ôîðìóëû (7).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåçêè
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3. Ïîäîáíî çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ñêîðîñòè ðåç-
êè îò äëèíû îáðàçöà, ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå áëèçêà ê
ñòåïåííîé è ñ ïî÷òè òàêèì æå ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âûÿâëÿþò ïîòåíöèàëüíî
áîëüøèå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ÕÐ. Íàïðèìåð,
ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòðóíû u=18 ñì/ñ ñëèòîê
HgCdTe äèàìåòðîì 10 ìì ðàçðåçàåòñÿ íà ïðèìåíÿå-
ìîì ñòàíêå ÑÕÐ-2 çà îäèí ÷àñ. Èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ
ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòðó-
íû äî 20 ì/ñ (äàæå ïðè äèàìåòðå ðàçðåçàåìîãî ñëèòêà
~60 ìì) ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðåçàíèÿ ñîñòàâèò âñå-
ãî îêîëî ïîëóòîðà ÷àñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ òåõíè÷åñêàÿ äîðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ,
â îñíîâíîì, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
íîñèòåëÿ òðàâèëüíîé æèäêîñòè, ïîçâîëèò ìåòîäó õè-
ìè÷åñêîé ðåçêè ñòàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûì â ñðàâ-
íåíèè ñ àáðàçèâíûìè ìåòîäàìè â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ëèíèÿõ ïåðåäåëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ.
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Âûâîäû
1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé ïîêàçàëî èõ êà÷åñòâåííîå è õîðîøåå
êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðè ðàçðàáîòêå òðàâÿùèõ
ðàñòâîðîâ è âûáîðå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ îïåðàöèé áåñêîíòàêòíîãî áåçàáðàçèâíîãî
ïåðåäåëà ñëèòêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïîäëîæåê.

2. Ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïîñëå îïåðàöèè áåñêîíòàêòíîãî õèìèêî-ìåõà-
íè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ, íå çàâèñèò îò âåëè÷èí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà âåùåñòâà îáðàçöà, êîíöåí-
òðàöèè òðàâèòåëÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Ïðîôèëü îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè çàâè-
ñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, øè-
ðèíû çàçîðà è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà òðàâèòåëÿ. Íàïðîòèâ, ñêîðîñòü ñúåìà ìà-
òåðèàëà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîéñòâ òðàâÿùåãî

ðàñòâîðà è ñâîéñòâ âåùåñòâà îáðàáàòûâàåìîãî îá-
ðàçöà.

3. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñ-
êèå çàâèñèìîñòè âûÿâëÿþò ïîòåíöèàëüíî áîëüøèå ðå-
çåðâû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåçêè.
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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
äàííûå è îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîé
óñòàíîâêè äèíàìè÷åñêîãî òîëñòîñëîé-
íîãî àíîäèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ äëÿ èçäå-
ëèé ðàäèîýëåêòðîíèêè.

Èçãîòîâëåíèå àëþìèíèåâûõ îñíîâàíèé äëÿ ãèá-
ðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è äðóãèõ èçäåëèé
ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêè ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèì àíîäèðîâàíèåì àëþìèíèÿ èëè åãî ñïëà-
âîâ [1, 2]. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÿ÷åéêå èëè â
âàííå, çàïîëíåííîé ýëåêòðîëèòîì, â êîòîðîé îäèí
èç äâóõ ýëåêòðîäîâ (àíîä) è åñòü áóäóùàÿ ïîäëîæ-
êà. Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ïîâåðõ-
íîñòè àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû îáðàçóåòñÿ îêñèä çà
ñ÷åò àññèìèëÿöèè êèñëîðîäà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî
åñòü ôóíêöèÿ òîêà è âðåìåíè.

Âûäåëÿåìîå â ïðîöåññå àíîäèðîâàíèÿ òåïëî îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî è òîëùèíó ïîëó÷àåìîé
ïëåíêè îêñèäà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû àíîäà óñè-
ëèâàåò òðàâÿùóþ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîëèòà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîäòðàâëèâàíèþ è ðàçðûõëåíèþ îêñèäà, óõóä-
øåíèþ åãî ìåõàíè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
×òîáû ñíèçèòü ýòî âëèÿíèå è èçáåæàòü ìåñòíîãî ïå-
ðåãðåâà, ïðåäïðèíèìàþò ìåðû ê ïåðåìåøèâàíèþ è
öèðêóëÿöèè ýëåêòðîëèòà [3, 4]. Îäíàêî ñîçäàòü íåîá-
õîäèìûå äëÿ ýòîãî ñêîðîñòè ïîòîêà ýëåêòðîëèòà îêî-
ëî àíîäà èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè (áàðáîòèðîâàíèå,
öèðêóëÿöèÿ, èíæåêòèðîâàíèå è ïð.) è äîñòè÷ü âûñî-
êîãî óðîâíÿ îòâîäà òåïëà îò íåãî íå óäàåòñÿ.

Çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü îòâîäà òåïëà îò àíîäà. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåøëè îò
àíîäèðîâàíèÿ â ñòàòèêå ê àíîäèðîâàíèþ â äèíàìèêå.

Íà ýòîì ïðèíöèïå ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà óñòàíîâêà
òîëñòîñëîéíîãî àíîäèðîâàíèÿ À-1, ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîé áåç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå [5]. Àíîäèðóåìûå ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ çäåñü
â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà àíî-
äèðîâàíèÿ. Ëèíåéíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàñòèí ìîæ-
íî ðåãóëèðîâàòü â ïðåäåëàõ 5 � 50 ì/ìèí.
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Ñõåìà óñòàíîâêè àíîäèðîâàíèÿ:
1 � âàííà; 2 � îõëàæäàþùàÿ ðóáàøêà; 3 � âàë; 4 � êàðóñåëü;
5 � êîðîìûñëî; 6 � êîíñîëü ñ óïîðàìè; 7 � ïîâîðîòíûé óçåë;
8 � ïëàñòèíîäåðæàòåëü; 9 � ýëåêòðîäâèãàòåëü; 10 � àíîäèðó-

åìàÿ ïëàñòèíà; 11 � òýí; 12 � ìåøàëêà
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îìûâàíèÿ ïëàñòèí ýëåêòðîëè-
òîì îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé îòâîä òåïëà îò íèõ. Ýëåê-
òðîëèò îõëàæäàåòñÿ âîäîé, ïðîõîäÿùåé ïî ïðîäîëü-
íî-ïîïåðå÷íîé ðóáàøêå, âûïîëíåííîé ïî íàðóæíîé
ñòåíêå âàííû. Êðîìå òîãî, ïëàñòèíû çà êàæäûé êðó-
ãîâîé îáîðîò ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà 180° ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî óçëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñáðîñ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèí ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ïðåïÿòñòâóåò çà-
ðîæäåíèþ ïèòòèíãà. Äîïîëíèòåëüíûå ïðîïåëëåðíûå
ìåøàëêè (îäíà èëè äâå), ïðèâîäèìûå â äâèæåíèå òåì
æå äâèãàòåëåì, ÷òî è ïëàñòèíû, ñïîñîáñòâóþò ïåðå-
ìåøèâàíèþ ýëåêòðîëèòà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîå îõ-
ëàæäåíèå ðàñòóùåãî îêñèäà ïðè ïîääåðæàíèè òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà ñ òî÷íîñòüþ ±1°Ñ íà ëþáîì
óðîâíå â èíòåðâàëå 10�30°Ñ.

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî
÷åòûðå ïëàñòèíû, õîòÿ èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü óâå-
ëè÷åíî. Ðàçìåðû ïëàñòèí � îò 48×60 äî 100×100 ìì,
à ðàçáðîñ òîëùèíû ïîëó÷åííîãî îêñèäà ïî ïëàñòèíå
íå ïðåâûøàåò 0,005 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà îê-
ñèäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà ïîäëîæêàõ èç
àíîäèðîâàííîãî àëþìèíèÿ, äîñòèãàåò 0,3�0,4 ìì, à
ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîäëîæêè èç ñâîáîäíîãî àíîä-
íîãî îêñèäà � 1 ìì.

Óñòàíîâêà ñíàáæåíà íàãðåâàòåëåì ýëåêòðîëèòà
(êîòîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ â èññëå-
äîâàòåëüñêèõ öåëÿõ) è äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû.

Äëÿ êðåïëåíèÿ ïëàñòèí â âàííå ðàçðàáîòàíû çà-
õâàòû, èãîëü÷àòûå êîíòàêòû êîòîðûõ óäåðæèâàþò ïëà-
ñòèíó ïî òîðöàì, íå íàðóøàÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ñ
îáåèõ ñòîðîí.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìååò ÷åòûðå îòäåëüíûõ êàíà-
ëà, êàæäûé èç êîòîðûõ äàåò òîê ñèëîé äî 3 À è íàïðÿ-
æåíèåì äî 100 Â. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíÿòü
äâà êàíàëà â îäèí è ÷åòûðå â îäèí ñ òîêîì ñîîòâåò-
ñòâåííî äî 6 è 10 À. Èñòî÷íèê ìîæåò ðàáîòàòü â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå.

Íà óñòàíîâêó èìååòñÿ ïîëíûé êîìïëåêò òåõíè÷åñ-
êîé äîêóìåíòàöèè.
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Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâà-
íèÿ òåìíîâûõ è ñâåòîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê âûïðÿìëÿþùèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷-
íîãî òèïà íà áàçå ìîíîñåëåíèäîâ èíäèÿ
è ãàëëèÿ.

Îñíîâîé ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñîâðåìåí-
íûõ òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ
ÿâëÿþòñÿ âûïðÿìëÿþùèå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî òèïà.
Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ òðåáóåò ïîñòîÿííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè òåõíîëîãèè è ôèçèêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è äèîäîâ íà èõ îñíîâå. Îò-
äåëüíûé èíòåðåñ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñëîèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè, îáëàäàþùèå öåëûì ðÿ-
äîì âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ
àíèçîòðîïèåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ê îä-
íîìó èç íèõ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ÿâëåíèå ôîòî-
ïëåîõðîèçìà, êîýôôèöèåíò êîòîðîãî äëÿ ñëîèñòûõ
êðèñòàëëîâ ìîæåò äîñòèãàòü 90% [1].

Ýòîò ýôôåêò íà ìîíîñåëåíèäàõ èíäèÿ è ãàëëèÿ
èçó÷àëñÿ êàê íà îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ, òàê è íà
áàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ, ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ïëîñêîïî-
ëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîçäàíèå òàêèõ ïðèáîðîâ
íåâîçìîæíî áåç äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ îñíîâíûå ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò,
îäíàêî, ÷òî ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, à ðåçóëüòàòû îòäåëü-
íûõ àâòîðîâ íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà óñòàíîâëå-
íèÿ ñâÿçè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ òåì-
íîâûõ è ñâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïàðàìåòðàìè äè-
îäíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî òèïà íà áàçå ìîíîñåëå-
íèäîâ èíäèÿ è ãàëëèÿ.

Îáúåêòû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé
Ìîíîêðèñòàëëû ìîíîñåëåíèäîâ èíäèÿ è ãàëëèÿ

ïîëó÷åíû ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Âàðüèðîâàíèå òèïà è
âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíè-
åì ñîñòàâà ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
âèäû îòæèãà ëèáî ëåãèðîâàíèå ìàòåðèàëà äîíîðàìè
èëè àêöåïòîðàìè â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ [2]. Ãåòå-
ðîïåðåõîäû (ÃÏ) pGaSe�nInSe è p�n-ãîìîïåðåõî-
äû â ìîíîñåëåíèäå èíäèÿ ñîçäàâàëèñü îðèãèíàëüíûì
ìåòîäîì ïîñàäêè íà îïòè÷åñêèé êîíòàêò [3]. Ïîâåðõ-
íîñòíî-áàðüåðíûå äèîäû ïîëó÷åíû ïóòåì îòæèãà íà
âîçäóõå ïîäëîæåê p-InSe, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà èõ

ÔÎÒÎÄÈÎÄÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÍÎÑÅËÅÍÈÄÎÂ ÈÍÄÈß È ÃÀËËÈß

ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïðîâîäÿùèé ñëîé øèðîêî-
çîííîãî îêñèäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà In2O3 [1].

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé óñëîâíî ðàçäåëåíû íà òðè
òèïà � ãåòåðîïåðåõîäû (À), ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå
äèîäû (Â) è ð�n-ãîìîïåðåõîäû (Ñ). Âñå îíè îáëàäà-
ëè ÿðêî âûðàæåííûìè äèîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñ êîýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ íå ìåíüøå 103 ïðè
300 Ê è íàïðÿæåíèè V=0,5 Â. Ïðè âíåøíåé çàñâåòêå
äèîäû ãåíåðèðîâàëè ôîòî-ýäñ, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðå-
äåëÿëàñü òèïîì ñòðóêòóðû è óñëîâèÿìè åå îñâåùå-
íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå îíî ïðîâîäèëîñü ñî ñòîðîíû
áîëåå øèðîêîçîííîãî êîìïîíåíòà ÃÏ, ïðîçðà÷íîãî
îêñèäà èëè n-îáëàñòè p�n-ãîìîïåðåõîäà.

Èçìåíåíèå óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ L îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ íàáîðà êàëèáðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ñâå-
òîôèëüòðîâ. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìå-
íÿëñÿ ïðèçìåííûé ìîíîõðîìàòîð ÄÌÐ-4, âõîäíàÿ
ùåëü êîòîðîãî îñâåùàëàñü ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ ñ
âîëüôðàìîâîé íèòüþ. Ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè Sω ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè óñòà-
íîâêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè ýòàëîííî-
ãî Si-ôîòîäèîäà. Èçìåðåíèå òåìíîâûõ âîëüò-àìïåð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ïðîâîäèëîñü íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå â îòñóòñòâèå âíåøíåé çàñâåòêè îáðàçöà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è

ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
òèïîì âûïðÿìëÿþùåé ñòðóêòóðû, íî è ïàðàìåòðàìè
êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Âëèÿíèå ïîñëåäíèõ íà
îñíîâíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ
íàèáîëåå ïðîñòî èçó÷àòü íà ñòðóêòóðàõ, ñîçäàííûõ
ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà. Îí íå òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è, âñëåäñòâèå ýòîãî, íå
èçìåíÿåò ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîäîáíûé àíàëèç, áåç íàðóøåíèÿ
îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, ïðîâåäåí äëÿ ãåòåðîïåðåõî-
äîâ pGaSe�nInSe. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ n0 è äûðîê p0 â êîìïîíåíòàõ ÃÏ èçìåíÿëàñü â
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (1014�1015 ñì�3) ïðè
300 Ê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåêîòîðûõ âàæíûõ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå,
ãäå Vîñ � íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Isc � òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, Sω

h /Sω
l � îòíîøåíèå àìïëèòóä

âûñîêî- è íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ìàêñèìóìîâ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, âàðèàöèÿ îòíîøåíèÿ n0/p0
â ïðåäåëàõ ïî÷òè 1,5 ïîðÿäêîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà âåëè÷èíó Vîñ. Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèÿ Isc ãîðàçäî
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ñóùåñòâåííåå, ïðè÷åì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà äîñòèãàåòñÿ ïðè áëèçêèõ óðîâíÿõ ëåãèðî-
âàíèÿ êîìïîíåíòîâ ÃÏ. Äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ íàáëþäà-
åòñÿ òàêæå íàèáîëåå ðàâíîìåðíûé ñïåêòð ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, îãðàíè÷åííûé ýíåðãèÿìè ôîòîíîâ,
áëèçêèìè ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû Eg êîíòàêòè-
ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1). Ðàññìîòðåííûå îñîáåí-
íîñòè àäåêâàòíî îáúÿñíÿþòñÿ ïðåäëîæåííîé â [4]
çîííîé ìîäåëüþ ãåòåðîïåðåõîäà pGaSe�nInSe ñ ó÷å-
òîì ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è ëîêàëèçàöèè îáëàñ-
òè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ) â êîìïîíåíòàõ ãå-
òåðîñòðóêòóðû.

Â îòëè÷èå îò ÃÏ, ñïåêòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ
äðóãèõ òèïîâ âûïðÿìëÿþùèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàëè÷èåì òîëüêî îäíîãî ìàêñèìóìà. Äëÿ p�n-
ãîìîïåðåõîäîâ åãî ïîëîæåíèå è êîíòóð êðèâîé Sω
îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ôîðìîé ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîáèðàíèÿ ôîòîíî-
ñèòåëåé. Ïðè ýòîì ïîëóøèðèíà ∆�ω ñïåêòðà ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ) ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè (óâåëè÷åíèè) òîëùè-
íû n-ñëîÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ îñâåùåíèå.

Óêàæåì íà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé
∆�ω, ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó èçìåíåíèÿ òîëùèíû n-ñëîÿ
âñëåäñòâèå ñëîèñòîñòè ìîíîñåëåíèäà èíäèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà ïîñàäêè íà îïòè÷åñêèé êîíòàêò. Âìå-
ñòå ñ òåì ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ âåëè÷èíà Eg ñåëåíèäà
èíäèÿ, íåñìîòðÿ íà åãî íåïðÿìîçîííîñòü, äàæå ïðè
íåáîëüøèõ òîëùèíàõ îñâåùàåìîé n-îáëàñòè îãðàíè-
÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè �ω>Eg. Ýòîò íåäîñòàòîê
ìîæíî ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
âûïðÿìëÿþùåãî ôðîíòàëüíîãî êîíòàêòà áîëåå øèðî-
êîçîííîãî ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, îêñèäà
èíäèÿ (Eg≅3,6 ýÂ [5, ñ. 192]). Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå,
äåéñòâèòåëüíî, ðåàëèçóåòñÿ íà îïûòå (ðèñ. 1). Ìåæäó
òåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêèõ
ñòðóêòóð íåñêîëüêî íèæå òåîðåòè÷åñêîé, íåñìîòðÿ íà
íèçêóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñëîèñ-
òûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, îäíà-
êî, âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðè íèçêèõ ñìåùåíèÿõ ïðÿìîé òåìíîâîé òîê Ist
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé
çàðÿäà â ÎÏÇ äèîäà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò çàâèñè-
ìîñòè âèäà [5, ñ. 51]

Ist≅ Igr
0 exp (eV/2kT),                                                             (1)

ãäå Igr
0  � òîê îòñå÷êè  ïðè V=0, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ �

îáùåïðèíÿòûå.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Igr

0  ïîçâîëÿåò íàéòè
øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû òîãî ìàòåðèàëà, â êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, ÷òî ôàê-
òè÷åñêè îòâå÷àåò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èç-
âåñòíîé âåëè÷èíîé Eg ìîíîñåëåíèäîâ èíäèÿ è ãàë-
ëèÿ. Ïðè ïðÿìûõ ñìåùåíèÿõ, áëèçêèõ ê âûñîòå ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà ϕ0, âî âñåõ ñòðóêòóðàõ äîìè-
íèðóåò íàäáàðüåðíûé òîê Id. Âìåñòå ñ òåì èñòèííàÿ
çàâèñèìîñòü Id(V) ìàñêèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì äèîäà. Îáðàáîò-
êà ïðÿìûõ ÂÀÕ â ýòîé îáëàñòè ñìåùåíèé ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â ðàáîòå [6], ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íàéòè
ýòó çàâèñèìîñòü, íî è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ϕ0 îáúåê-
òîâ èññëåäîâàíèé.

Îòìåòèì, ÷òî âûñîòà áàðüåðà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñî-
ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ϕ0, íàéäåííûìè èç äðóãèõ

Íîìåð 

îáðàçöà 
n0/p0 Voc, Â Isc, ìêÀ 

lh SS ωω /  

1 0,3 0,55 3 2 
2 1,5 0,65 50 1,25 
3 6 0,5 1 0,4 

Ïàðàìåòðû ÃÏ pGaSe�nInSe  ïðè 300 Ê

0,8     1,2        1,6              2,0             2,4  hω, ýÂ

À 

Â Ñ 

. Sω,
oòí. eä.

0,5

0

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåõ
òèïîâ äèîäíûõ ñòðóêòóð ïðè 300 Ê

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Isc(L) (a), Voc(L) (á) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà pGaSe�nInSe ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:
1 � 297 Ê; 2 � 350 Ê; 3 � 403 Ê

Isc, A

10�5

10�7

10�9

100              101              102              103   L, oòí. eä.

12

3

à) á)

100         101     102            103  L, oòí. eä.

Voc, B
0,6

0,4

0,2

0

1

2

3
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íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Îáðàòíûé òîê IR âñåõ äèî-
äîâ â îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð êîíòðîëèðóåòñÿ
òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ è ëàâèííûìè ïðîöåññàìè � ïðè áîëüøèõ.

Ôîòîòîê Ip îáðàçöîâ òèïà À è Â îïðåäåëÿåòñÿ ãå-
íåðàöèåé íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ÎÏÇ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò çàâèñèìîñòè Ip(V), êîòîðûå ïîäîá-
íû óðàâíåíèþ (1). Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé íà-
êëîí çàâèñèìîñòåé lnIp

0�1/T, êàê è â ñëó÷àå òåìíî-
âîãî òîêà, îòâå÷àåò Eg ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ëîêà-
ëèçîâàí îáúåìíûé çàðÿä. Ýòî õîðîøî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ óêàçàííûõ (À è Â) òèïîâ
äèîäíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ p�n-ãîìîïåðåõîäîâ ôîòî-
íîñèòåëè âîçíèêàþò â n-îáëàñòè äèîäà, à çàòåì äèô-
ôóçèîííûì ïóòåì äîñòèãàþò îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà è ðàçäåëÿþòñÿ ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Ip(V) îïèñûâàåò-
ñÿ îòëè÷íûì îò (1) óðàâíåíèåì [5, ñ. 46; 6]

Ip≅ Ip
0 exp (eV/kT).                                                                 (2)

Íàéäåííàÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Ip
0 âå-

ëè÷èíà ϕ0 íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì âûñîòû
áàðüåðà, îïðåäåëåííîãî èç òåìíîâûõ ÂÀÕ.

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ äèîäîâ õàðàêòåðíà ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îò óðîâíÿ
îñâåùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîñëåäíåãî â ïðåäåëàõ ïÿòè
ïîðÿäêîâ. Çàâèñèìîñòè Voc(L) îïèñûâàþòñÿ èçâåñò-
íûì âûðàæåíèåì, êîòîðîå ïîëó÷åíî äëÿ ôîòîäèîäà
ïðè äîìèíèðóþùåé ëèíåéíîé ãåíåðàöèè ôîòîíîñè-
òåëåé. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ðèñ. 2, êîòîðûå
ïðèâåäåíû äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà pGaSe�nInSe.

Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêæå óêëàäûâàþò-
ñÿ â ðàìêè èçâåñòíûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ôîòî-
òîêà â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ [5, ñ. 136�141].

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-

òåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà áàçå ñëîèñ-
òûõ ìîíîñåëåíèäîâ èíäèÿ è ãàëëèÿ ðÿäà ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ äèîäîâ pGaSe�nInSe, pInSe�nInSe. Òàêèå
ñòðóêòóðû ñîçäàþòñÿ ìåòîäîì ïîñàäêè íà îïòè÷åñ-
êèé êîíòàêò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî íå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, íà ìîíîñåëåíèäå
èíäèÿ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ñîçäàíû ãåòå-
ðîïåðåõîäû "pInSe � ñîáñòâåííûé îêñèä", êîòîðûå
îáëàäàþò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà âïëîòü äî 3,6 ýÂ. Âàðüèðîâà-
íèå ïàðàìåòðîâ áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ è òèïà âûïðÿì-
ëÿþùåé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ
ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è
õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Êàòåðèí÷óê Â. Í, Êîâàëþê Ì. Ç. Ôîòîïëåîõðîèçì äèîä-
íûõ ñòðóêòóð îêñèä-p-InSe // Ïèñüìà â ÆÒÔ.� 1997.� Ò. 23,
¹ 10.� Ñ. 1�3.

2. Shigetomi S., Ohkubo H., Ikari T. Photoluminescence of Cd-
doped p-InSe // J. Phys. Chem. Solids.� 1990.� Vol. 51.� N 1.�
P. 91�92.

3. À. ñ. 631014 ÑÑÑÐ. Ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ p�n è ãåòå-
ðîïåðåõîäîâ / Â. Ë. Áàêóìåíêî, Â. Ô. ×èøêî.� Îïóáë. â Á. È. �
1976, ¹ 18.

4. Êîâàëþê Ç. Ä., Ìàõí³é Â. Ï., ßí÷óê Î. ². Âïëèâ ïàðàìåòð³â
êîìïîíåíò ãåòåðîïåðåõîä³â p-GaSe�n-InSe íà ¿õí³ ôîòîåëåêò-
ðè÷í³ âëàñòèâîñò³ // Â³ñíèê Ëüâ³âñüê. óí-òó (Ñåð³ÿ ô³çè÷íà).�
2001.� Âèï. 34.� C. 218�221.

5. Ôàðåíáðóõ À., Áüþá Ð. Ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû: òåîðèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíò.� Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1978.

6. Ìàõíèé Â. Ï. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ
íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ñîåäèíåíèé À2Â6 // Äèñ.... äîêò. ôèç.-
ìàò. íàóê.� ×åðíîâöû.� 1993.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
02.08 2002 ã. � 14.01 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. È. È. ÈÆÍÈÍ
(ÍÈÈ ìàòåðèàëîâ, ã. Ëüâîâ)

Ä. ô.-ì. í. Þ. Ô. ÂÀÊÑÌÀÍ, Â. È. ÑÀÍÒÎÍÈÉ, Â. Â. ßÍÊÎ,
È. À. ÈÂÀÍ×ÅÍÊÎ, Ë. Ì. ÁÓÄÈßÍÑÊÀß

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà
E-mail: oguint@paco.net

Îïèñàí îïòèêî-ýëåêòðîííûé äàëüíî-
ìåð, îñíîâàííûé íà ôàçîâîì ìåòîäå èç-
ìåðåíèé è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñêîðîñòíûõ èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå
äèñòàíöèé îò äîëåé ìåòðà äî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ [1].
Â áëèæíåé çîíå, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì ñîèçìåðè-
ìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó íèìè, ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 0 äî äåñÿòêîâ
ìåòðîâ, èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêöèîííî-ãåîìåòðè÷åñêèå,

èíòåðôåðåíöèîííûå è ôàçîâûå ìåòîäû [2]. Êàæäûé
èç ýòèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî ó÷àñòêà áëèæ-
íåé çîíû. Ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ îáëàäàþò ôàçî-
âûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ôàçîâûõ ñî-
îòíîøåíèé ìåæäó èçëó÷åííûì è îòðàæåííûì îïòè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè è îáåñïå÷èâàþùèå èçìåðåíèå äè-
ñòàíöèé ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ
[3]. Îáðàçöîì äîñòèãíóòîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîðòàòèâíûé ïðèáîð òèïà "ëàçåðíàÿ ðóëåòêà",
ïðèìåíÿåìûé ïðè  âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèíåéíûõ èçìåðå-
íèé îò 0 äî 20 ì ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 1 ìì [4].

ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ ÄÀËÜÍÎÌÅÐ ÌÀËÛÕ ÄÈÑÒÀÍÖÈÉ
ÄËß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
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Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ôàçîâûå ìåòîäû íàøëè
â ãåîäåçè÷åñêèõ è íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ äëÿ èç-
ìåðåíèé â äàëüíåé çîíå, ãäå âðåìÿ òî÷íûõ èçìåðå-
íèé íå îãðàíè÷èâàåòñÿ äèíàìèêîé âçàèìíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëÿ è èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïå-
ðåíåñåíèå ôàçîâîãî ìåòîäà â ñêîðîñòíûå äàëüíî-
ìåðíûå ñèñòåìû ìàëûõ äèñòàíöèé ñôîðìèðîâàëî
ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè çíà-
÷èòåëüíîì îãðàíè÷åíèè âðåìåíè èçìåðåíèé. Òàê,
íàïðèìåð, òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîðÿäêà 1% äëÿ äèñ-
òàíöèé ìåíåå 1 ì ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ìèëëè-
ìåòðàì. Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåðèòåëÿ ïîðÿä-
êà 50 ì/ñ òàêîé ëèíåéíûé îòðåçîê ïðåîäîëåâàåòñÿ
çà 20 ìêñ, ÷òî îïðåäåëÿåò âðåìÿ èçìåðåíèÿ äèñòàí-
öèè ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îï-
òèêî-ýëåêòðîííîãî äàëüíîìåðà (ÎÝÄ) ìàëûõ äèñòàí-
öèé, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü òî÷íûå èçìåðåíèÿ â äè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ.

Ðàáîòà ÎÝÄ îñíîâàíà íà èçìåðåíèè äèñòàíöèè
ôàçîâûì ìåòîäîì, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó

ëîêàöèîííûõ. Ââèäó ìàëîñòè èçìåðÿåìîé äàëüíîñòè
ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà êîñâåííîì èçìåðåíèè âðåìåíè
ïðîëåòà îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì äâîéíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ äî îáúåêòà.

Ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî èñïîëüçîâàíèþ íåïðåðûâíî-
ãî ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ñ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿ-
öèåé, ïîñêîëüêó áåãóùàÿ ôàçà ϕ ãàðìîíè÷åñêîãî êî-
ëåáàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè t:

ϕ=2πfmt+ϕ0,                                     (1)

Â ìåòîäàõ ýòîãî êëàññà ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå
òàêîãî ïàðàìåòðà ñèãíàëà êàê ñäâèã ôàçû. Ïðè ýòîì
èçìåðÿåìàÿ äèñòàíöèÿ S ñâÿçàíà ñî ñäâèãîì ôàçû ∆ϕ
îñíîâíîé ôîðìóëîé ôàçîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ äè-
ñòàíöèè

S=[∆ϕ/(2π)][c/(2f)],                                                             (2)
ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå.

Â ôàçîâûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ ìàëûõ äèñòàíöèé
èñõîäÿò èç ïðèíöèïà îáåñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîñòè, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëèíà ïîëóâîëíû ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì èçìåðÿåìîé äèñòàíöèè. Ïðè ýòîì óñëîâèè
ôàçîâûé öèêë îäíîçíà÷íîãî èçìåðåíèÿ ϕîäí ñîîòâåò-
ñòâóåò 2π, à çíà÷åíèå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì

fm=c/2S.                                                          (3)
Ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè àíàëèòè÷åñ-

êàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äèñ-
òàíöèè ∆S è òî÷íîñòüþ îòñ÷åòà ôàçîâîãî ñäâèãà ∆ϕ
èìååò âèä [2, c. 29]

∆ϕ=ϕîäí(∆S/S).                                                (4)
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü îöåíêè äàëüíîñòè

öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé èçìåðåíèÿ ôàçû íà
ñàìîé âûñîêîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè.

Â óñëîâèÿõ ïåðåìåùåíèÿ äàëüíîìåðà âäîëü èç-
ìåðÿåìîé äèñòàíöèè ñî ñêîðîñòüþ v âîçíèêàåò çà-
âèñèìîñòü òî÷íîñòè èçìåðåíèé ∆S îò åå âåëè÷èíû,
èìåþùàÿ âèä

∆S=vtè,                                                                                  (5)
ãäå tè � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äèñòàíöèè ∆S è åå èçìåðå-
íèÿ.

Òîãäà òî÷íîñòü ôàçîâûõ èçìåðåíèé, ó÷èòûâàÿ (5),
∆ϕ=ϕîäí(vtè/S).
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì âûøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, òåì

íèæå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äèñòàíöèè ∆S è òåì ñ áîëü-
øåé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðÿåòñÿ ñäâèã ôàçû ∆ϕ. Òà-
êèì îáðàçîì, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äèñòàíöèè îïðåäå-
ëÿåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ
ÎÝÄ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äèíàìèêà äâèæåíèÿ íå âíî-
ñèò ïîãðåøíîñòè â èçìåðèòåëüíûé ïðîöåññ. Îïðåäå-
ëåíèå äèàïàçîíà ñêîðîñòíîãî ïðèìåíåíèÿ äàëüíîìå-
ðà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (5) êàê

v=∆S/tè.                                                      (6)
Ïåðèîä íèçêîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, íà êîòî-

ðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñäâèãà ôàçû, îïðåäåëÿ-
åò äëèòåëüíîñòü îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ t0. Åñëè ïðî-
èçâîäÿòñÿ ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ ÷èñëîì nì, òî èõ
ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò âðåìÿ èçìåðåíèé:

tè=t0nì.                                                           (7)
Ïðè óñëîâèè çàïîëíåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî èíòåð-

âàëà t0 ñ÷åòíûìè èìïóëüñàìè ñîîòíîøåíèå ìåæäó èõ
÷èñëîì nç è ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ fç èìååò âèä

nç=t0 fç.                                                             (8)
Ñ ó÷åòîì (7) è (8) ñîîòíîøåíèå (6) ïðåîáðàçóåòñÿ

ê âèäó
v=∆S fç/nìnç.                                                     (9)
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (9) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü äàëüíîìåðà ïî ñêîðîñ-
òè, à òàêæå ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó � ðàñ÷åòà ÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëÿ ðàçíîñòè ôàç èñõî-
äÿ èç çàäàííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ñêîðî-
ñòíîãî ðåæèìà.

Íèæå ïðèâåäåí ðÿä îöåíîê, ïîçâîëÿþùèõ ïî-
ëó÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé ÎÝÄ ïîðÿäêà 1%

ïðè ïåðåìåùåíèè ñî ñêîðîñòÿìè äî 20 ì/ñ â äèàïà-
çîíå äèñòàíöèé 0,3�10,0 ì. Ìèíèìàëüíàÿ èçìåðÿå-
ìàÿ äèñòàíöèÿ 0,3 ì îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ÎÝÄ, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè ìåðòâîé çîíû äëÿ ïðèåìà îòðàæåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îäíîçíà÷íîñòè äëè-
íà âîëíû ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîãî çîíäèðóþùåãî Â×-
ñèãíàëà ðàâíà óäâîåííîìó Smax, ò. å. 20 ì. Ýòîé äèñ-
òàíöèè, ñîãëàñíî (3), ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà ìîäóëÿ-
öèè fm=15 ìÃö. Ïðè óñëîâèè ðåãèñòðàöèè êàê ïîëî-
æèòåëüíîãî, òàê è îòðèöàòåëüíîãî ïåðåõîäà ñèíóñîè-
äàëüíîãî ñèãíàëà ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü, ôàçîâûé
öèêë èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà ìîæíî óìåíüøèòü âäâîå
äî äèàïàçîíà ϕö=0�180° è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòó
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà � äî 7,5 ìÃö.

Äëÿ ìèíèìàëüíîé èçìåðÿåìîé äèñòàíöèè Smin=
=0,3 ì äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ ÎÝÄ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé äàííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, ∆Smin=3 ìì. Âðå-
ìÿ ïðîõîæäåíèÿ ∆Smin c ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ
vmax= 20 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 150 ìêñ, ÷òî îïðåäåëÿåò ìè-
íèìàëüíîå âðåìÿ èçìåðåíèé tmin â äèàïàçîíå èçìå-
ðÿåìûõ äèñòàíöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà àïïàðàòíîå
âðåìÿ èçìåðåíèÿ òåêóùåé äèñòàíöèè âåëè÷èíà âçà-

ãäå fm �
ϕ0 �

÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñèãíàëà;
íà÷àëüíàÿ ôàçà.
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èìíîãî ïåðåìåùåíèÿ äàëüíîìåðà è îáúåêòà èçìåðå-
íèÿ íå âûçîâåò ñäâèãà ôàçû çîíäèðóþùåãî Â×-ñèã-
íàëà, ïðåâûøàþùåãî 1% òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ïðè çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí tmin=150 ìêñ è ϕö=0�180°
ìèíèìàëüíàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fïð=1/2tmin ñî-
ñòàâëÿåò 3,3(3) êÃö ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåðåíèå òå-
êóùåãî çíà÷åíèÿ äèñòàíöèè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå êàæ-
äîé ïîëîâèíû ïåðèîäà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îò-
íîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ vmax=20 ì/ñ âåñü äèàïà-
çîí èçìåðÿåìîé äèñòàíöèè ïðåîäîëåâàåòñÿ çà âðåìÿ
T=0,5 ñ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäÿòñÿ ìíîãî-
êðàòíûå èçìåðåíèÿ òåêóùåãî ðàññòîÿíèÿ ÷èñëîì nì=
=T/0,5Tïð=3,3(3)·103, ãäå Tïð � ïåðèîä ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ äèíà-
ìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåêóùåãî ðàññòîÿíèÿ
âî âñåì äèàïàçîíå äèñòàíöèé áóäåò íå õóæå 3 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå äèñòàíöèé
0,3�10,0 ì ñ äèñêðåòíîñòüþ 3 ìì íåîáõîäèì èçìåðè-
òåëü ðàçíîñòè ôàç îïîðíîãî è îòðàæåííîãî ñèãíàëîâ,
ïîçâîëÿþùèé ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ôàçû

∆ϕmin=ϕö∆Smin/S=0,054°.

Èçâåñòíî [1, 5], ÷òî ó àíàëîãîâûõ èçìåðèòåëåé ðàç-
íîñòè ôàç (ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ) ìèíèìàëüíûé èçìå-
ðÿåìûé ñäâèã ôàç ∆ϕmin ñîñòàâëÿåò 0,5°. Ó öèôðî-
âûõ ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ ∆ϕmin=0,04°. Ñðàâíåíèå ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ∆ϕmin ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèÿ
â çàäàííîì ðåæèìå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ ôàçîðåãèñòðèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ.

Â öèôðîâûõ ôàçîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íèç-
êàÿ ÷àñòîòà fïð òî÷íî îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó çàïîëíåíèÿ
fç èçìåðèòåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà èìïóëüñà-
ìè ÷åðåç îòíîøåíèå fç:fïð=10n [5, c. 151]. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ òî÷íîñòè äî 0,01 ôàçîâîãî öèêëà, ò. å. 1%, ïðè-
íèìàþò n=2. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îöåíîê fç=0,6(6) ìÃö. Ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ çàïîëíåíèÿ nç â ïðåäå-
ëàõ âðåìåííîãî èçìåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ìåíÿåòñÿ
â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ äàëüíîñòåé 0,3�10,0 ì îò
1·104 äî 3,3·105, ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ ìèíèìàëüíî-
ãî âðåìåíè èçìåðåíèé nç=100.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðÿ-
ìîîòñ÷åòíîãî ôàçîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ

äàëüíîñòè íà íèçêîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, ïðèìå-
íåííîãî â ðàçðàáîòàííîì ÎÝÄ.

Ñõåìà âêëþ÷àåò äâà êàíàëà � èçìåðèòåëüíûé
(áëîêè 2, 3, 5, 6, 8, 10, 12) è îïîðíûé (áëîêè 9, 11,
13), ðàçíîñòü ôàç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîòîðûõ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå èçìåðÿåìîé äèñòàíöèè.

Â×-ñèãíàë èç îïîðíîãî ãåíåðàòîðà 1 ÷åðåç óñèëè-
òåëü ìîùíîñòè 2 ïîñòóïàåò íà èçëó÷àòåëü 3. Ìîäó-
ëèðîâàííûé Â×-ñèãíàëîì ñâåòîâîé ïîòîê èçëó÷àòå-
ëÿ,  îòðàçèâøèñü îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 4, ïîñòóïà-
åò íà ôîòîïðèåìíèê 5. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ôîòî-
îòâåòà ñ âûõîäà ôîòîïðèåìíèêà, óñèëåííûé óñèëè-
òåëåì 6, ïîñòóïàåò íà âõîä ïåðåìíîæèòåëÿ 8. Â òî
æå âðåìÿ íà âõîä ïåðåìíîæèòåëÿ 9 Â×-ñèãíàë ïî-
ñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî èç îïîðíîãî ãåíåðàòîðà 1.
Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë èç îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ïî-
ñòóïàåò íà âõîä ïåðåìíîæèòåëÿ 8 ÷åðåç âðåìåííóþ
ëèíèþ çàäåðæêè, îáðàçîâàííóþ ýëåìåíòàìè îòêðû-
òîãî îïòè÷åñêîãî êàíàëà äàëüíîìåðà, à íà âõîä ïå-
ðåìíîæèòåëÿ 9 � íàïðÿìóþ.

Èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ïåðåìíîæèòåëÿ
8 è îïîðíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ïåðåìíîæèòåëÿ 9, ïåðå-
ìíîæåííûå ñ ñèãíàëîì ãåòåðîäèíà 7, ïîñòóïàþò íà
âõîäû ôèëüòðîâ íèçêîé ÷àñòîòû 10 è 11, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñ âûõîäîâ ôèëüòðîâ Í×-ñîñòàâëÿþùèå îïîðíîãî
è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëîâ ÷åðåç óñèëèòåëè-îãðàíè-
÷èòåëè 12 è 13 ïîñòóïàþò íà âõîä èçìåðèòåëÿ ðàçíî-
ñòè ôàç 14, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âðåìåííûõ ñäâè-
ãîâ îïîðíîãî è îòðàæåííîãî ñèãíàëîâ è âû÷èñëåíèå
òåêóùåãî èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ. Íà âûõîäå èçìå-
ðèòåëÿ ðàçíîñòè ôàç ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, âåëè-
÷èíà êîòîðîãî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ôàç
è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðÿåìîé äèñòàíöèè.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ñëåäóþùèé.

Â èçëó÷àòåëüíîì áëîêå ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî äè-
îäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðèðóþùèõ è óñèëèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ îïòè÷åñêèé Â×-ñèãíàë
íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè. Óñèëèòåëüíàÿ ÷àñòü èçëó-
÷àòåëüíîãî áëîêà ñîäåðæèò âûñîêîîìíûé áóôåðíûé
óñèëèòåëü íà âûõîäå ãåíåðàòîðà 1 è óñèëèòåëü ìîù-
íîñòè 2 òèïà "ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèå�òîê", íå-
ïîñðåäñòâåííî íàãðóæåííûé íà èçëó÷àòåëü 3.

Ïîäáîðîì ýëåìåíòîâ ñõåìû äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü ëèíåéíîñòè â ðàáîòå èçëó÷àòåëÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå èñêà-
æåíèÿ ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äèñòàíöèè ∆S.

Îòðàæåííûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ è
ïðåîáðàçóåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì 5, êîòîðûé íàãðóæà-
åòñÿ íà ðåçîíàíñíûé êîíòóð, íàñòðîåííûé íà ìîäóëÿ-
öèîííóþ ÷àñòîòó.

Âûáîð èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îòêðûòóþ îïòîïàðó, ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì (òàáë. 1),
ïîñêîëüêó ïðèåìî-ïåðåäàþùèå ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿþò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÄ.

Èçó÷åíèå ñîâðåìåííîãî ðûíêà îïòîýëåêòðîíèêè
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèêî-ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû,
ïðèãîäíûå äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÝÄ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå GaAs-ñâåòîäèî-
äîâ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäøåñòâóþùèõ áîëåå âûñîêîé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ (Ôå � 700 ìÂò); ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè ð³n-Si-ôîòîäèîäîâ ñîêðàùåíà äî íå-
ñêîëüêèõ íàíîñåêóíä, ÷òî ýêâèâàëåíòíî øèðèíå ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîðÿäêà ãèãàãåðö.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðÿìîîòñ÷åòíîãî ôàçîâîãî
ìåòîäà èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè
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Îïòèìèçàöèÿ ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÝÄ äîñòèã-
íóòà ñîãëàñîâàíèåì ïðèåìî-èçëó÷àòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ïî ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè, ïîñòîÿííîé âðåìåíè è ïî-
ëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò.

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äèñòàíöèè ∆S îò
îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ∆fm
àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòè (4) è èìååò âèä

∆S/S=∆fm/fm.                                                                      (10)
Èç (10) ñ ó÷åòîì (5) ñëåäóåò, ÷òî
∆fm=fm(vtè/S).                                                                     (11)
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ìîäóëÿ-

öèè  òî÷íîñòü èçìåðåíèé óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ÎÝÄ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ïîâûøåíèÿ ∆S ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè fm ñëåäóåò óâåëè-
÷èâàòü. Åå âåëè÷èíó, ñ ó÷åòîì çàäàííîãî óðîâíÿ òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé è ñêîðîñòíîãî ðåæèìà, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (11).

Ïî ïðîâåäåííûì îöåíêàì, äîñòèæåíèå çàäàííîãî
óðîâíÿ òî÷íîñòè âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ðàáîòû â ìå-
ãàãåðöåâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ èçëó÷àòåëÿ è áûñòðîäåéñòâèå ôîòîïðè-
åìíèêà äîëæíû áûòü íå áîëåå 10 íñ.

Îïîðíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ãåòåðîäèíîì 7 â ïå-
ðåìíîæèòåëå 8. Ãåòåðîäèííîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòî-
òû èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåãî êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà,
îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîòó ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà êàæ-
äîãî êàíàëà. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñòàáèëüíîñòè Â×-ñèã-
íàëîâ îïîðíîãî ãåíåðàòîðà 1 è ãåòåðîäèíà 7 äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ïîìîùè êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, ÷àñòîòû êî-
òîðûõ îòëè÷àþòñÿ íà íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòû.

Âûäåëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé íèçêîé ÷àñòîòû ïðî-
èçâîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå Â×-ôèëüòðàöèè îáîèõ ñèãíà-
ëîâ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ íèçêîé ÷àñòîòû 10 è 11.
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàçíîñòè ôàç íà íèçêîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâîãî èçìåðè-
òåëÿ ðàçíîñòè ôàç (ðèñ. 2), îñíîâàííîãî íà èçìåðå-
íèè âðåìåííîãî ñäâèãà ñèãíàëîâ ïðîìåæóòî÷íîé ÷à-
ñòîòû îñíîâíîãî è îïîðíîãî êàíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî ôàçîâîìó ñäâèãó ìåæäó ñèíóñîèäàìè, ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì.

Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ óñèëèòåëåé-îãðàíè÷èòåëåé
îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ ÎÝÄ ïîñòóïàþò
íà âõîäû ôîðìèðîâàòåëÿ èçìåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà
1, íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ ïîëî-
æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ïî äëèòåëüíîñòè ðàâíûé âðå-
ìåíè ñäâèãà èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ.
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ðàâíà óäâîåííîé ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç îïîð-
íîãî è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëîâ ñâîäèòñÿ ê òî÷íî-
ìó èçìåðåíèþ âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Èçìåðèòåëü-
íûé èìïóëüñ ñ âûõîäà ôîðìèðîâàòåëÿ 1 ïîñòóïàåò
íà ñõåìó ñóììèðîâàíèÿ 2, ãäå ïðîèñõîäèò åãî çà-
ïîëíåíèå èìïóëüñàìè, ïîñòóïàþùèìè èç êâàðöåâî-
ãî ãåíåðàòîðà 3.

Ñ âûõîäà ñõåìû ñóììèðîâàíèÿ ïà÷êà èìïóëüñîâ
çàïîëíÿþùåé ÷àñòîòû, ïî äëèòåëüíîñòè ðàâíàÿ èçìå-
ðèòåëüíîìó èíòåðâàëó, ïîñòóïàåò íà ñ÷åò÷èê 4. Ñ âû-
õîäà ñ÷åò÷èêà èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà â ÷èñëåííîì äâî-
è÷íîì âèäå ÷åðåç áóôåðíûé ðåãèñòð ïàìÿòè 5 ïîñòó-
ïàåò íà âõîä ÖÀÏ 7. Ïðîöåññîì ïåðåíîñà ÷èñëåííîãî
çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èç ñ÷åò÷èêà 4 ïðè
ïîìîùè ðåãèñòðà ïàìÿòè â ÖÀÏ óïðàâëÿåò  ôîðìèðî-
âàòåëü ñèãíàëà ïåðåçàïèñè äàííûõ 6 ñ ïîñëåäóþùèì
îáíóëåíèåì ñ÷åò÷èêà. Äèàïàçîí âåëè÷èíû âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ñ ðåãèñòðèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðè ïîìîùè ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 8.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
ÎÝÄ èñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìû ñêâîçíîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì Design Lab 8.0
è ORCad 9.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ÎÝÄ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îïòè÷åñêîãî êà-
íàëà ìåòîäàìè ïàêåòà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ëèíèè çàäåðæêè áåç ïîòåðü, ÷åì îáåñïå÷åíû
âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå ðàñïðîñòðà-
íåíèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèì ñèã-
íàëàì. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïðîâåñòè îöåíêó
õàðàêòåðèñòèê îïòèêî-ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è

Òèï è ìàðêà 
Õàðàêòåðèñòèêè 

GaAs-ñâåòîäèîä SFH 495 (Siemens) ð³n-Si-ôîòîäèîä BPV-10F (Temic) 

Ñïåêòðàëüíî-
ýíåðãåòè÷åñêèå 

Ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ ëmax — 940 íì 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò Äë — 4 íì 
Ïîëíûé èçëó÷àåìûé ïîòîê Ôå — 700 ìÂò 

Ìàêñèìóì  ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëmax — 950 íì 
Òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü SA — 60 ìêÀ (ïëîòíîñòü 

ïîòîêà 1 ìÂò/ñì2) 

Îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèå 

Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè — ± 30° 
Óãîë ïîëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè — ± 17,5° 
Ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sôï  
— 0,78 ìì2 

×àñòîòíî-
âðåìåííûå 

Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ tïåð — 7 íñ Áûñòðîäåéñòâèå tf — 2,5 íñ 

 

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ

6 83

7521 4

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ ðàçíîñòè ôàç
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îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâîéñòâ ñðåäû è ïîìåõîâûõ âîç-
äåéñòâèé, èññëåäîâàíèå ñõåìíîãî ðåøåíèÿ ÎÝÄ è åãî
ïîâåäåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Òàêîé ïîäõîä
îòêðûë âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îòêëîíåíèé â ðà-
áîòå óñòðîéñòâà è óñòðàíåíèÿ èõ ïðè÷èí.

Ñèíòåç îïòè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ ïðîâåäåí â íàïðàâ-
ëåíèè äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ìåðû ëèíåéíîñòè (îòñóò-
ñòâèÿ çíà÷èòåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé) â ôîð-
ìå ìîäóëÿöèè ñèãíàëà. Ïîäáîðîì ýëåìåíòîâ ñõåìû
ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿ-
þùåé òîêà ÷åðåç èçëó÷àòåëü ïðè óñëîâèè ðàáîòû íà
ëèíåéíîì ó÷àñòêå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ ðåãëàìåíòèðîâàíà îòðàæà-
òåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ýòî îï-
ðåäåëèëî ãåíåðàöèþ óðîâíÿ ìîùíîñòè, äîñòàòî÷íî-
ãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõ-
íîñòè ñ ìèíèìàëüíîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
ïî âñåìó äèàïàçîíó äàëüíîñòåé, ò. å. ñèãíàëà, ïðå-
âûøàþùåãî ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðè-
åìíèêà.

Çàùèòà ôîòîïðèåìíèêà îò íèçêî÷àñòîòíûõ è ïî-
ñòîÿííûõ ïîìåõîâûõ çàñâåòîê îáåñïå÷åíà âêëþ÷åíèåì
åãî íåïîñðåäñòâåííî âî âõîäíîé êîíòóð óñèëèòåëÿ,
çàøóíòèðîâàííûé èíäóêòèâíîñòüþ. Íóëåâîé ôàçîâûé
ñäâèã ñèãíàëà â óñèëèòåëå äîñòèãíóò ïóòåì íàñòðîé-
êè âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîíòóðîâ íà ÷àñòîòó ìîäó-
ëÿöèè.

Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè èçëó÷àòåëüíîãî è ïðèåìíîãî áëîêîâ
âîçíèêàþò âñëåäñòâèå îòíîøåíèÿ èõ ñèãíàëîâ, ïðå-
âûøàþùåãî 100 äÁ, íåâîçìîæíîñòè âðåìåííîãî ðàç-
äåëåíèÿ ñèãíàëîâ è ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ â îäíîé êîí-
ñòðóêöèè.

Íàèáîëåå êðèòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ íàâîäêà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà èçëó÷àòåëÿ, ñðàâíèìîãî ïî óðîâ-
íþ ñ ñèãíàëîì ôîòîïðèåìíèêà, íà âõîä óñèëèòåëÿ
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ôàçû ñèãíàëà è óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðèòå-
ëÿ. Ïðèìåíåíèåì âî âõîäíûõ öåïÿõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ óäàëîñü ïîíè-
çèòü øóìîâîé ïîðîã óñèëèòåëÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò èí-
òåãðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÝÄ, íå îãðàíè÷åí-
íóþ øóìàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàçèòíûå ñâÿçè ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé èíäóêòèâíûõ è åì-
êîñòíûõ ñâÿçåé, èç êîòîðûõ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû èí-
äóêòèâíûå. Óìåíüøåíèå ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíûõ
ñâÿçåé îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ìíîãîóðîâíåâîãî ýê-
ðàíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ è æåñòêîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçâÿçêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïè-
òàíèÿ è ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ.

Íà îñíîâå ïðÿìîîòñ÷åòíîãî ôàçîâîãî ìåòîäà,
ðåàëèçîâàííîãî ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 1, ñîçäàí ÎÝÄ.
Îïðåäåëåíèå äèñòàíöèè â ðàçðàáîòàííîì ÎÝÄ

ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäóèðîâî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ ãðàäó-
èðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÝÄ, èìåþùàÿ âèä
∆ϕ=f(S) (ðèñ. 3), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü
âûõîäíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ∆ϕ (ôàçîâî-
ãî ñäâèãà) îò êîíòðîëèðóåìîãî âõîäíîãî çíà÷åíèÿ

äèñòàíöèè S. Àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ∆ϕ âêëþ÷àåò èç-
ìåðåíèå íå òîëüêî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âðåìåííî-
ãî èíòåðâàëà t, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñäâèãó ôàçû, íî
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà T.
Ïîëíûé èçìåðèòåëüíûé ïåðèîä âêëþ÷àåò êàê ïîëî-
æèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàäû ñèíóñîè-
äàëüíîãî ñèãíàëà â ýëåêòðîííîé ñõåìå ÎÝÄ. Ïðè
ýòîì ïîêàçàòåëåì ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå àáñîëþò-
íàÿ âåëè÷èíà t, à åå îòíîøåíèå ê äëèíå èçìåðèòåëü-
íîãî ïåðèîäà T. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîïóñòè-
ìóþ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû êâàðöåâûõ ãåíåðàòî-
ðîâ äî óðîâíÿ 10�9, ÷òî èñêëþ÷èëî íåîáõîäèìîñòü
èõ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ÎÝÄ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ôàêòîð Õàðàêòåðèñòèêà 

Èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
GaAs ëàçåðíûé 

äèîä 

Âèä ìîäóëÿöèè 
Àìïëèòóäíàÿ â 

ëàçåðíîì äèîäå 

×àñòîòà ìîäóëÿöèè (îñíîâíàÿ) 7,5 ìÃö 

Ôîòîïðèåìíèê pin-Si-ôîòîäèîä 

Äëèíà èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèé 
Smin 
Smax 

 
0,3 ì 
10,0 ì 

Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ±1,0 % 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùå-

íèÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ äàííàÿ 

òî÷íîñòü èçìåðåíèé 

 
20 ì/ñ 

Âðåìÿ èçìåðåíèé îäíèì ïðèåìîì 0,15 ìñ 

Ìàññà 230 ã 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû Ø=60 ìì, h=100 ìì 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 1,5 Âò 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð –20...+85°Ñ 

Òàáëèöà 2
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòèêî-ýëåêòðîííîãî

äàëüíîìåðà

Ðèñ. 3. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÝÄ
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Àíàëèç ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàë,
÷òî îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé ïîÿâëÿþòñÿ âáëèçè ãðàíèö äèàïàçîíà èç-
ìåðÿåìûõ äàëüíîñòåé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé èëè äèñ-
ïåðñèÿ óõóäøàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ íåëèíåéíîñòè
0,3...0,5 ì è áîëåå 9,5 ì, íî íå ïðåâûøàåò 1%.

Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ
íà ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ÿâëÿþòñÿ êàê âíå-
øíèå óñëîâèÿ â âèäå ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè  îáúåêòà, òàê è âíóòðåííèå íà-
âîäêè îò èçëó÷àòåëüíîãî áëîêà. Óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèÿ äèñïåðñèè äîñòèãàëîñü óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
ëîêàöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ýêðàíèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè â áëîêå
èçëó÷àòåëÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîîòñ÷åòíîãî

ôàçîâîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ äèñòàíöèé, ðåà-

ëèçîâàííîãî íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå ñ ïðè-
ìåíåíèåì îðèãèíàëüíûõ ñõåìíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ìå-
òîäîâ, ïîçâîëèëî ñîçäàòü îïòèêî-ýëåêòðîííûé äàëü-
íîìåð ñ óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè è ìåòðîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ðàáîòû â äèíàìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ.
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Èññëåäîâàíû òîíêîïëåíî÷íûå ãåòåðî-
ñòðóêòóðû òèïà p-Cu1,8S/n-À2Â6/n-À2Â6,
ïåðñïåêòèâíûå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
íîâûõ òèïîâ ýôôåêòèâíûõ ñåíñîðîâ èç-
ëó÷åíèÿ.

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé òåõíèêè òðå-
áóåò ðàñøèðåíèÿ êðóãà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ ïðè-
áîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñåíñîðîâ êîðîòêîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ê ÷èñëó òàêèõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ è øè-
ðîêîçîííûå ñîåäèíåíèÿ À2Â6. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ãî-
ìîãåííûõ p�n-ïåðåõîäîâ íà îñíîâå ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Âûõîä èç ñèòóàöèè
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì ãåòåðîñòðóêòóð (ÃÑ).
Èçâåñòíî [1], ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÃÑ â ñèñòå-
ìå ðåøåòî÷íî-ñîãëàñîâàííûõ ñîåäèíåíèé À3Â5 íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ ïðèáîðîâ ëàçåðíîé òåõíèêè, ìèêðî- è
îïòîýëåêòðîíèêè.

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ê ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèì ÃÑ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ À2Â6 (ñðåäè
êîòîðûõ íåò ìàòåðèàëîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïî-
ñòîÿííûõ ðåøåòîê) òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü íåêîòî-
ðûå ãåòåðîñòðóêòóðíûå êîíöåïöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé [2]. Öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïóòåé ñîçäàíèÿ íîâûõ òè-
ïîâ ñåíñîðîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÃÑ-ñîåäèíåíèé
À2Â6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé, êîòîðûå ïðèñóùè ãåòåðîïåðåõîäàì.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
÷åòûðå òèïà ãåòåðîñòðóêòóð:

p-Cu1,8S/n-CdSe/n-CdS, p-Cu1,8S/n-CdTe/n-CdS,

p-Cu1,8S/n-CdS/n-CdSå, p-Cu1,8S/n-ZnS/n-CdSe.

Îíè áûëè ïîëó÷åíû îñàæäåíèåì ñëîåâ ñîåäèíå-
íèé À2B6 ìåòîäîì ãîðÿ÷èõ ñòåíîê ñ íåñêîëüêèìè àâ-
òîíîìíûìè èñòî÷íèêàìè. Ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ñî-
çäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñëîåâ
íà îðèåíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ [2, 3]. Â êà÷åñòâå ïîñ-
ëåäíèõ èñïîëüçîâàëèñü òåêñòóðèðîâàííûå íèçêîîì-
íûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè CdS èëè CdSe òîë-
ùèíîé d~3 ìêì, îñàæäåííûå íà ìåòàëëèçèðîâàííûå
ñèòàëëîâûå ïëàñòèíû.

Íà ýòèõ ïîäëîæêàõ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì
öèêëå, áåç íàðóøåíèÿ âàêóóìà, âûðàùèâàëèñü ôî-
òîàêòèâíûå ñëîè ÃÑ. Òîëùèíà òàêèõ âûñîêîîìíûõ,
áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïëåíîê À2Â6

ñîîòâåòñòâîâàëà ýôôåêòèâíîé äëèíå ïîãëîùåíèÿ âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (d~1/k~1 ìêì, ãäå k � êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ). Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåøå-
òîê ìåæäó îðèåíòèðóþùåé ïîäëîæêîé è ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âûðàùèâàëèñü íàíîìåò-
ðîâûå (d~30�50 íì) ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Èçãîòîâëåíèå ÃÑ
çàâåðøàëîñü òåðìè÷åñêèì îñàæäåíèåì â âàêóóìå
íà ðàíåå âûðàùåííûé ôîòîàêòèâíûé ñëîé áàðüåðî-
îáðàçóþùåé ïëåíêè âûðîæäåííîãî õàëüêîãåíèäà
ìåäè (Cu1,8S) ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè (d~30 íì).

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÅ  ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ
ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ À2Â6
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîêàçàë, ÷òî èçãîòîâëåí-
íûå ÃÑ áûëè äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûìè. Ýòî ñïî-
ñîáñòâîâàëî äîñòèæåíèþ âûñîêèõ ôîòîýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñåíñîðîâ èçëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå.

Â âàëåíòíîé çîíå íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ãðàíèöàõ
ÃÑ èç-çà ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ñðîä-
ñòâà è øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êîíòàêòèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ∆Ev
(ðèñ. 1). Îêàçàëîñü, ÷òî èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîòîïðåîáðàçîâàíèÿ,
òàê è äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñåíñîðîâ  ñ çàäàííûì ñïåê-
òðàëüíûì äèàïàçîíîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ÃÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ïî ñóòè, p+�
i�n-ñòðóêòóðó. Îñíîâíàÿ äîëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ãå-
íåðèðóåòñÿ ñâåòîì íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà (ôîòîàêòèâíûé i-ñëîé À2Â6), ãäå
äåéñòâóåò ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Ïîãëî-
ùåíèå òîíêîãî p+-ñëîÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà
ñîñòàâëÿåò <10% (ñóëüôèä ìåäè ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìî-
çîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì). Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ
p-Cu1,8S/n-CdSe/n-CdS è p-Cu1,8S/n-CdTe/n-CdS ôî-
òîãåíåðàöèÿ â ñëîå ñóëüôèäà êàäìèÿ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò âñëåäñòâèå áîëüøîé øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû ýòîé ñîñòàâëÿþùåé (îñâåùåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñî ñòîðîíû ñóëüôèäà ìåäè). Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
è ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñóëü-
ôèäå êàäìèÿ íåâåëèêè. Êðîìå òîãî, áàðüåðû ∆Ev
(ðèñ. 1, äèàãðàììû à è á) ïðåïÿòñòâóþò ïðîõîæäå-
íèþ äûðîê, êîòîðûå ãåíåðèðîâàíû â ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîì ñëîå ÃÑ, â îáëàñòè èõ âîçìîæíîé ðåêîìáè-
íàöèè [4, ñ. 24].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èçãîòîâëåííûõ ïðèáîðîâ. Çäåñü ïî îñè îðäè-
íàò îòëîæåíà âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü η.
Îòìåòèì âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ èçëó-
÷åíèÿ. Òàê, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóð p-Cu1,8S/n-CdSe/n-CdS è p-Cu1,8S/n-CdTe/
n-CdS (êðèâûå 1 è 2) áëèçêà ê ïðåäåëüíîé (η~0,9).

Ñòðóêòóðû p-Cu1,8S/n-CdS/n-CdSe è p-Cu1,8S/
n-ZnS/n-CdSe ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â ïðèíöèïå, ãåòå-
ðîïåðåõîäû ñ øèðîêîçîííûì îïòè÷åñêèì "îêíîì"
(èçëó÷åíèå ïàäàåò ñî ñòîðîíû øèðîêîçîííîé êîìïî-
íåíòû). Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî âêëà-
äà ñåëåíèäà êàäìèÿ â îáùèé ôîòîòîê. Îäíàêî îêàçà-
ëîñü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÃÑ â îáëàñòè ñîáñòâåí-

íîãî ïîãëîùåíèÿ CdSå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (êðè-
âûå 3, 4). Íà íàø âçãëÿä, òàêîé âèä ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåí ñëåäóþùèì. Â óêàçàííûõ
ÃÑ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû â âàëåíò-
íîé çîíå (∆Ev>0,6 ýÂ) ãåòåðîïåðåõîäîâ n-CdS/n-CdSe
è n-ZnS/n-CdSe (ðèñ. 1, äèàãðàììû â è ã) áëîêèðóþò
ïåðåíîñ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, ãåíåðèðîâàííûõ ñâå-
òîì â óçêîçîííîì ñåëåíèäå êàäìèÿ, â øèðîêîçîííóþ
÷àñòü ãåòåðîñòðóêòóðû (CdS è ZnS).

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýïèòàêñèàëüíîé

òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ è ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ
íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ
ðàçðàáîòêè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â ðåøåòî÷-
íî-íåñîãëàñîâàííûõ ñèñòåìàõ À2Â6. Âñòðàèâàíèå
øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà íà òûëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ÃÑ ñïîñîáñòâóåò ìèíèìèçàöèè ðåêîìáèíàöè-
îííûõ ïîòåðü íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå ôîòîàêòèâ-
íîãî ñëîÿ è â îáëàñòè òûëüíîãî êîíòàêòà.

Ñîçäàíèå â ÃÑ äîïîëíèòåëüíûõ n�n-ãåòåðîïåðå-
õîäîâ ïîçâîëÿåò òàêæå êîíñòðóèðîâàòü íîâûå òèïû
ýôôåêòèâíûõ ñåíñîðîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå øèðî-
êîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, âûðàùåííûõ íà áóôåð-
íîé ïîäëîæêå áîëåå óçêîçîííîãî ìàòåðèàëà.
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ïåðåõîäîâ:

à � n-CdSe/n-CdS; á � n-CdTe/n-CdS; â � n-CdS/n-CdSe; ã �
n-ZnS/n-CdSe
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñåíñîðîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð:

1 � p-Cu1,8S/n-CdTe/n-CdS; 2 � p-Cu1,8S/n-CdSe/n-CdS;
3 � p-Cu1,8S/n-CdS/n-CdSe; 4 � p-Cu1,8S/n-ZnS/n-CdSe
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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ëþìè-
íåñöåíòíûõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð p+-Si�n-Si�
p-Si�n+-GaAs. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ñîçäàíèÿ
èíòåãðàëüíîãî îïòðîíà.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóð íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà Si�
GaAs ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ íà
èõ îñíîâå èíòåãðàëüíûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
(èçëó÷àòåëÿ íà îñíîâå GaAs è ôîòîïðèåìíèêà íà îñ-
íîâå Si â åäèíîé ñòðóêòóðå) [1, 2]. Îòíîñèòåëüíàÿ
ëåãêîñòü âûðàùèâàíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ íà ïëàñòèíàõ
êðåìíèÿ áîëüøîãî äèàìåòðà ïîçâîëÿåò êîìáèíèðî-
âàòü ñõåìû íà îñíîâå ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òîò ôàêò, ÷òî êðåìíèé íàìíîãî äåøåâëå ïîä-
ëîæå÷íîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ, à åãî ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü âûøå, ÷åì ó GaAs, ñòèìó-
ëèðóåò èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå íîâûõ è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ âû-
ðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð Si�GaAs, èññëåäîâàíèþ
îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêò-
ðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ GaAs è ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè â ñòðóêòóðàõ p+-Si�n-Si�p-Si�n+-GaAs,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ)
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíî-
âå èíòåãðàëüíûõ îïòðîíîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü ïëàñ-
òèíû êðåìíèÿ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ óäåëü-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì 150 Îì·ñì è îðèåíòàöèåé (100).
Îáùèé âèä ñòðóêòóðû â ðàçðåçå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
Ñ îäíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû òîëùèíîé 250 ìêì ìåòî-
äîì äèôôóçèè ñîçäàâàë-
ñÿ ãîìîïåðåõîä n-Si�
p+-Si íà ãëóáèíå 50 ìêì.
Íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå ïîäëîæêè ìå-
òîäîì ÆÔÝ èç ÷åòû-
ðåõêîìïîíåíòíîãî ðà-
ñòâîðà Pb(Sn)�Si�
Ga�As â ðàñïëàâå âû-
ðàùèâàëñÿ ñëîé n-GaAs
[3, 4]. Òîëùèíà âûðàùåííûõ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ GaAs ñîñòàâëÿëà 8�20 ìêì. Ïî äàííûì ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå ñëîè
áûëè ìîíîêðèñòàëëè÷íûìè. Â ïðîöåññå ýïèòàêñèè
ôîðìèðîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðåõîä â êðåìíèè íà
ãëóáèíå 12�15 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëî-
ÿõ n-GaAs ñîñòàâëÿëà 1017�1019 ñì�3 (300 Ê).

Êðåìíèé ÿâëÿëñÿ êàê àìôîòåðíîé, òàê è îñíîâíîé
ïðèìåñüþ â ïîëó÷åííûõ n-GaAs-ñëîÿõ, ÷òî ïîçâîëÿ-
ëî áåç ñïåöèàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîëó÷àòü ìíîãî-
ñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ ãîìî- è ãåòåðîïåðåõîäàìè.

Ñïåêòðû ÔË ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaAs
èçìåðÿëèñü íà óñòàíîâêå, ñîçäàííîé íà áàçå ñïåêò-
ðîìåòðà ÈÑÏ-51, ïðè òåìïåðàòóðàõ 77�300 Ê. Âîç-
áóæäåíèå ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì He�
Ne-ëàçåðà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ
ãåðìàíèåâûé ôîòîäèîä ñ ñèñòåìîé ñèíõðîííîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ. Ñïåêòðû ÔË âñåõ èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ áûëè êà÷åñòâåííî ïîäîáíû. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ÔË ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ n-GaAs, âûðàùåííûõ íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæ-
êàõ îðèåíòàöèåé (100).

Àíàëèç ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìó-
ìû âñåõ ïîëîñ ñïåêòðîâ ÔË n-GaAs ñìåùåíû â äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèÿ â
ìîíîêðèñòàëëàõ. Ñäâèã ïîëîñ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì
â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîì ñëîå íàïðÿæåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ çíà÷èòåëüíûì ðàññîãëàñîâàíèåì ïàðàìåòðîâ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÒÅÐÎÏÅÐÅÕÎÄÀ "ÊÐÅÌÍÈÉ�
ÀÐÑÅÍÈÄ ÃÀËËÈß" ÄËß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÎÏÒÐÎÍÎÂ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà p+-Si�
n-Si�p-Si�n+-GaAs
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÔË ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaAs, âûðà-
ùåííûõ íà Si-ïîäëîæêàõ îðèåíòàöèåé (100):

1 � 77 Ê; 2 � 300 Ê
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êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê Si è GaAs. Èíòåíñèâíîñòü
êðàåâîé ïîëîñû ÔË âûðàùåííûõ ñëîåâ âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåýïèòàêñèàëüíûì ìàòåðèàëîì, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïîëîæèòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ÆÔÝ (íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, íåâû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà) [5]. Ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå ÔË
ëèíèé ñ ìàêñèìóìîì ïðè 1,48 ýÂ ñâÿçàíî ñ ìåëêèì
àêöåïòîðîì Si.

Âïåðâûå â ñïåêòðàõ ÔË ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî
GaAs áûëè îáíàðóæåíû äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìó-
ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå 1,27 è 1,32 ýÂ. Íàëè÷èå ýòèõ
ìàêñèìóìîâ îáóñëîâëåíî äåôåêòàìè íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ãåòåðîïåðåõîäà Si�GaAs [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîëåãèðîâàííûõ
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaAs (n=1017 ñì�3) â
ñïåêòðàõ ÔË íàáëþäàëàñü òîëüêî îäíà ïîëîñà ñ ýíåð-
ãèåé ìàêñèìóìà 1,42 ýÂ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñëîåâ
àðñåíèäà ãàëëèÿ, âûðàùèâàåìûõ ìåòîäîì ÆÔÝ. Ïî-
ÿâëåíèå ýòîé ïîëîñû îáóñëîâëåíî ñïåöèôè÷åñêèìè
ñîáñòâåííûìè ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè, îáðàçóþùè-
ìèñÿ ïðè âûðàùèâàíèè èç ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â äàííîì ñëó÷àå èçëó÷àòåëü-
íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûå ñòðóêòóðíûå äå-
ôåêòû ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðîÿâëåíèåì ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê GaAs è Si.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè
ìàêñèìóìà Å (1) è ïîëóøèðèíû δ (2) ñïåêòðîâ ÔË
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaAs (ðèñ. 3). Íà êðè-
âîé 1 íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ýíåðãèè ìàêñèìóìà
ÔË â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77�230 Ê è óìåíüøåíèå
ïðè Ò>230 Ê. Ïîëóøèðèíà ñïåêòðîâ óâåëè÷èâàëàñü
äî 200 Ê ñ ïîñëåäóþùèì åå ñíèæåíèåì â îáëàñòè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñïåêòðîâ ÔË ñëîåâ
n-GaAs, âûðàùåííûõ íà Si-ïîäëîæêàõ, ïîêàçàë, ÷òî,
êàê è äëÿ ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, îñíîâíîé îñî-
áåííîñòüþ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåýïèòàêñèàëüíûì
GaAs èíòåíñèâíîñòü êðàåâîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ. Ýòîò
ôàêò ïîäòâåðæäàåò  âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî GaAs ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå îä-
íîãî èç ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíîãî îïòðîíà.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê îïèñàííûõ âûøå ôîòîòèðèñòîðíûõ

ñòðóêòóð p+-Si�n-Si�p-Si�n+-GaAs ñ öåëüþ âûÿñ-
íåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå âòî-
ðîãî ýëåìåíòà îïòîïàðû � ôîòîïðèåìíèêà. Ñïåêò-
ðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàç-
öîâ èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÄÌÐ-4
ïðè îñâåùåííîñòÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ëèíåéíîñòü
ëþêñ-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì è ôîòîäèîäíîì ðåæèìàõ
äî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû â ïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Îáðàçöû îñâåùàëèñü ñî ñòîðî-
íû ñëîÿ n-GaAs.

Òèïè÷íûå ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åòûðåõ-
ñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, èçìåðåííûå ïðè 300 Ê, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî
193 Ê õàðàêòåð ñïåêòðîâ íå èçìåíÿëñÿ, íàáëþäàëñÿ
ëèøü ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ôîòîíîâ).
Êðèâûå, ïðèâåäåííûå ê ðàâíîìó óðîâíþ ïàäàþùåé
ýíåðãèè, ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ãåòåðîïåðåõîäà â
ñòðóêòóðå. Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ó ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëñÿ â îáëàñòè ýíåð-
ãèé 1,38�1,29 ýÂ, ò. å. ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñòðóêòóð îáúÿñíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïðîöåññàìè ïî-
ãëîùåíèÿ â êðåìíèè. Ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé n-GaAs â
äàííîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü "îïòè÷åñêîãî îêíà" ïî îò-
íîøåíèþ ê íèæåëåæàùåìó ñëîþ êðåìíèÿ.

Â ñïåêòðàõ îáíàðóæåí íåáîëüøîé ìàêñèìóì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè ýíåðãèé 1,51 ýÂ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êðàþ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ àðñåíèäà
ãàëëèÿ. Òàêàÿ ôîðìà êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ïî-
ãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ
ïî òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííîé
òåõíîëîãè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå
âòîðîãî ìàêñèìóìà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïîãëî-
ùåíèåì ñâåòà íà ó÷àñòêàõ îáðàçöà ñ òîëùèíîé ñëîÿ
n-GaAs, ðàâíîé 1�2 ìêì. Íàáëþäàåìûé ðåçêèé ñïàä
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
îáóñëîâëåí ðåêîìáèíàöèåé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé,
âûçâàííîé íàëè÷èåì äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ãåòåðîïåðåõîäà, à òàêæå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ êðåìíèÿ è àðñåíèäà
ãàëëèÿ. Â ôîòîäèîäíîì ðåæèìå èìååò ìåñòî ñäâèã
êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè â ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî,
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ìàêñèìóìà Å (1) è ïîëóøè-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû p+-Si�
n-Si�p-Si�n+-GaAs:

1 � â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå; 2 � â ðåæèìå ôîòîäèîäà
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ïî-âèäèìîìó, ñ âîçíèêíîâåíèåì íà ãðàíèöàõ ðàçäå-
ëà ñëîåâ ñòðóêòóðû ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ñìå-
ùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçî-
âàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà,
êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â âåëè÷èíó
ôîòîòîêà.

Íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè p�n�p�n-ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé
çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ (Uâêë) îò âåëè-
÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà (Ô), ãëóáèíû çàëåãàíèÿ êîë-
ëåêòîðíîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðû. Ýòî ÿâëåíèå ñ
ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ îáñóæ-
äàëîñü â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [6, 7]. Ñäâèã
ìàêñèìóìà ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâóþ
îáëàñòü íàáëþäàëñÿ ó îáðàçöîâ ñ ìåíüøåé çàâèñè-
ìîñòüþ Uâêë=f(Ô), ÷òî îáóñëîâëåíî ëåãèðîâàíèåì
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ êîìïîíåíòàìè äðóãî-
ãî ìàòåðèàëà. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü
è ïðè áîëåå ãëóáîêîì ðàñïîëîæåíèè êîëëåêòîðíîãî
ïåðåõîäà [6].

Õàðàêòåðíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîòèðèñòîðíûõ ñòðóêòóð, èñ-
ñëåäîâàííîå ïðè òåìïåðàòóðàõ 193�353 Ê, ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 5. Íà âñåõ êðèâûõ âûäåëÿþòñÿ äâà ÿðêî
âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãè-
ÿì 1,55 è 1,17 ýÂ (300 Ê). Îáà ìàêñèìóìà ñîîòâåò-
ñòâóþò ýíåðãèÿì ôîòîíîâ, ïðè êîòîðûõ â GaAs è Si â
ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ñâåòà îáðàçóþòñÿ ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûå ïàðû.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 193 Ê ìàêñèìó-
ìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ
ýíåðãèé, ò. å. äî 1,67 è 1,30 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò ñäâèãó ìàêñè-
ìóìà â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé (1,51 è 1,159 ýÂ,
ñîîòâåòñòâåííî). Òàêîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáóñëîâ-
ëåíî, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèåì øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâ [6]. Ðåçêèé ñïàä ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé. Ïîÿâëÿþùèéñÿ ïðè íåêîòîðûõ òåìïåðàòóðàõ òðå-
òèé ìàêñèìóì ïðè 1,37 ýÂ (ðèñ. 5, êðèâûå 1, 4) ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî èìååò ïðèìåñíûé õàðàêòåð. Óâåëè÷å-
íèå ñïåêòðàëüíîãî îòâåòà è áîëåå ÿðêî âûðàæåííîå
ïðîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì òåïëîâûõ
êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì óìåíüøåíèåì òåïëîâûõ øóìîâ è ðàññåÿíèÿ
íîñèòåëåé.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, âûðàæåííàÿ â àáñî-
ëþòíûõ åäèíèöàõ, äëÿ òîãî æå îáðàçöà ñîñòàâëÿëà
0,4 ýë/ôîò (300 Ê) â îáëàñòè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñîáñòâåííîìó ïîãëîùåíèþ êðåìíèÿ.

Ïîðîãîâàÿ è èíòåãðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôî-
òîòèðèñòîðíûõ ñòðóêòóð, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàñ-
õîæäåíèå â ïàðàìåòðàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê Si
è GaAs, íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû ñîñòàâëÿëà ñîîòâåò-
ñòâåííî (0,2�0,8)·10�9 Âò è 1�2 À/ëì.

***
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìà
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîòèðèñòîðà ñ ìàê-
ñèìóìîì ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè ãåòåðîýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaAs. Ýòîò ôàêò, â ñî÷åòàíèè ñ âû-
ñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷àòåëÿ è
ôîòîïðèåìíèêà, ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
íà îñíîâå ñòðóêòóð p+-Si�n-Si�p-Si�n+-GaAs èí-
òåãðàëüíîãî îïòðîíà.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè p�n�p�n-ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ:
1 � 193 Ê; 2 � 253 Ê; 3 � 273 Ê
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"Èñêóññòâåííûé" ðåçèñòîð â öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè ÔÏÓ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ ≤ 10 êÃö.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ øóìîâûõ ïî-
êàçàòåëåé øèðîêîïîëîñíûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ôî-
òîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ äâóõïîëþñíèêà, èìåþùåãî çàäàí-
íîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è ïîíèæåííóþ îòíîñè-
òåëüíî îáû÷íîãî ðåçèñòîðà ýêâèâàëåíòíóþ øóìîâóþ
òåìïåðàòóðó. Èäåÿ òàêèõ «õîëîäíûõ» äâóõïîëþñíè-
êîâ âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà â 1939 ã. [1] è ðåàëèçî-
âàíà íà îñíîâå ýëåêòðîâàêóóìíûõ ëàìï. Ïîçæå áûëè
ïðåäëîæåíû ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåàëèçàöèè òàêèõ äâóõ-
ïîëþñíèêîâ, íàçâàííûõ èñêóññòâåííûìè (artificial)
ðåçèñòîðàìè [2], íà òðàíçèñòîðàõ è îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëÿõ.

Â [2] ïðåäëîæåíà ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ èñêóññòâåí-
íîãî ðåçèñòîðà (ÈÐ), äàí àíàëèç åå ðàáîòû, âûâåäå-
íû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
íà âûõîäå ÔÏÓ, èñïîëüçóþùåãî îáû÷íûé è èñêóñ-
ñòâåííûé ðåçèñòîðû â öåïè ÎÑ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà öåëåñîîáðàç-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ ðåàëèçà-
öèé ÈÐ â ñîñòàâå ÔÏÓ èìïóëüñíûõ îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ [3].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ìèêðîýëåêòðîííîãî ÔÏÓ íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü â öåïè ÎÑ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ) àê-
òèâíûé ðåçèñòîð áîëüøîãî íîìèíàëà [4, ñ. 203]. Îä-
íàêî åñëè äëÿ óñèëèòåëÿ, ñëåäóþùåãî çà ôîòîäèî-
äîì (ÔÄ), òðåáóåòñÿ
ñîõðàíèòü çàäàííûé
êîýôôèöèåíò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ "òîê�íàïðÿ-
æåíèå", òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêîãî çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì ëó÷øå èñïîëüçî-
âàòü ÈÐ. Ïîñëåäíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óñèëèòåëü, íàïðèìåð,
îïåðàöèîííûé, â öåïü
ÎÑ êîòîðîãî âêëþ÷åí
ðåçèñòîð áîëüøîãî
íîìèíàëà R1, à íà âû-

Ê. ò. í. Â. È. ÊÎÐÍÅÉ×ÓÊ, Î. À. ÐÎÃÀËÅÂÈ×

Óêðàèíà, Îäåññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè èì. À. Ñ. Ïîïîâà
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õîäå � äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ R2, R3 (ñì. ðèñ. 1, öåïè
ïèòàíèÿ ÎÓ íå ïîêàçàíû). Òàêèì îáðàçîì, ÈÐ êàê
äâóõïîëþñíèê èìååò íèçêîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Rý, à ãåíåðèðóåìîå èì íàïðÿæåíèå øóìà îñòà-
åòñÿ òàêèì æå, êàê è ó îáû÷íîãî ðåçèñòîðà â öåïè ÎÑ
èñêóññòâåííîãî ðåçèñòîðà, ò. å. âûñîêèì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÔÏÓ ñ ÈÐ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2 (öåïè ïèòàíèÿ ÎÓ1, ÎÓ2 è îáðàòíîãî ñìå-
ùåíèÿ ÔÄ íå ïîêàçàíû).

Àêòèâíîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå èñêóñ-
ñòâåííîãî ðåçèñòîðà, âûïîëíåííîãî ïî ñõåìå ðèñ. 1,
ðàâíî

Rý=[Rç/(R2+R3)](R1+R2).

Óäîáíî ââåñòè îòíîñèòåëüíûé øóìîâîé ïàðàìåòð
m=R3/(R2+R3), ïðè÷åì m<<1. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå R1>>R2>>R3, òî Rý=mR1≈R1R3/R2
è àêòèâíîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÈÐ ðàâíî
ñîïðîòèâëåíèþ öåïè ÎÑ, äåëåííîìó íà êîýôôèöèåíò
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ R2, R3.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ øóìà
íà âûâîäàõ ÈÐ

,4 ý
2
èðø fmRkTu ∆=                                                   (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÈÐ äàåò ýêâè-
âàëåíòíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû øóìà â 1/ò ðàç �

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
20. 03 2003 ã.

Îïïîíåíò Ä. Ã. ÃÐÈÃÎÐÓÖÀ

(ÖÊÁ "Ðèòì", ã. ×åðíîâöû)

 U0 

R1 

R2 

R3 

 I0 

ÎÓ 

 Rý = U0/I0 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñ-
êóññòâåííîãî ðåçèñòîðà íà îñ-

íîâå ÎÓ

 ÎÓ2 

ÎÓ1 

ÔÄ 

R1 

R2 

R3 

Âûõ 

 ÈÐ 

Âõ 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÔÏÓ ñ èñêóññòâåííûì ðåçèñ-
òîðîì â öåïè ÎÑ

ãäå kT �

∆f �

ïðîèçâåäåíèå ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà íà òåìïåðàòóðó
ðåçèñòîðà;
øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÔÏÓ äëÿ øóìà.
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ý
2
èðø )(4 fRmTku ∆= .

Òàêèì îáðàçîì, ÈÐ ñîçäàåò íà ñâîèõ âûâîäàõ íà-
ïðÿæåíèå øóìà, êîòîðîå â m  ðàç ìåíüøå, ÷åì íà-
ïðÿæåíèå øóìà ó îáû÷íîãî ðåçèñòîðà òîãî æå íî-
ìèíàëà.

Ñðàâíèì çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ÎÑØ)
íà âûõîäå ÔÏÓ ñ îáû÷íûì è èñêóññòâåííûì ðåçèñ-
òîðàìè â öåïè ÎÑ äëÿ ñëó÷àÿ ïðèåìà ìîäóëèðîâàí-
íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè (ìîùíîñòè) îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ÎÑØ â ðåæèìå îãðàíè÷å-
íèÿ òåïëîâûì øóìîì ðåçèñòîðà íàãðóçêè ÔÄ ñîîò-
âåòñòâåííî èìåþò âèä:

� äëÿ ôîòîäèîäà ñ òîêîâûì îòêëèêîì ρi (À/Âò),
íàãðóæåííîãî ðåçèñòîðîì Rí [3] �

;8/4/)2/()ÎÑØ( í
2
cí

2
o

2
ø

2
ñ2

ôä fkTRIfkTRP
I

I
i ∆=∆ρ==   (2)

� äëÿ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñ îáû÷íûì ðå-
çèñòîðîì Rîñ â öåïè ÎÑ �

2
ôäîñíîñ

2
îð )ÎÑØ)](/([)ÎÑØ( RRR += ;                        (3)

� äëÿ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñ èñêóññòâåí-
íûì ðåçèñòîðîì â öåïè ÎÑ �

=++= 2
îð2121

2
èð )ÎÑØ/()]/()[()ÎÑØ( RmRRR

.)ÎÑØ/()]/()[( 2
ôä212 RmRR +=                         (4)

Â ôîðìóëå (2) 2/o ic PI ρ=  � àìïëèòóäíîå çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé (ñèãíàëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé ôîòîòî-
êà, âûçâàííîãî ïðîìîäóëèðîâàííîé íà 100% îïòè-
÷åñêîé ìîùíîñòüþ Pî [5, ñ. 217], í

2
ø /4 RfkTI ∆= �

òåïëîâîé øóì ðåçèñòîðà íàãðóçêè, À2.
Èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÈÐ â ÔÏÓ ÎÑØ íà åãî âûõîäå ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ
ê çíà÷åíèþ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ñàì ÔÄ, íàãðóæåí-
íûé ðåçèñòîðîì Rí (â ôîòîäèîäíîì ðåæèìå ðàáîòû),
ò. å. ÎÑØèð→ÎÑØôä ïðè ò→0.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ è ñïåêòðàëüíûõ øóìî-

âûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóþùèõ ìàêåòîâ: ñîáñòâåííî
ÈÐ (ðèñ. 1), ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñ èñêóññòâåí-
íûì (ðèñ. 2) è îáû÷íûì [3] ðåçèñòîðîì â öåïè ÎÑ.
Äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîé íåñóùåé 0,85 ìêì. Èñïîëü-
çîâàëñÿ pin-ôîòîäèîä ìàðêè ÔÄ271 íà âõîäå óçêîïî-
ëîñíîãî (Ê544ÓÄ1À) è øèðîêîïîëîñíîãî (Ê544ÓÄ2À)
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ1). Ýêâèâàëåíòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÈÐ ñîñòàâëÿåò 1 ÌÎì.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÔÏÓ ñ
ÈÐ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÈÐ èìååò òå æå íåäî-
ñòàòêè [3], ÷òî è ïðåîáðàçîâàòåëü "òîê�íàïðÿæåíèå"
ñ ðåçèñòîðîì áîëüøîãî íîìèíàëà â öåïè ÎÑ � óçêàÿ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è îáîãàùåíèå ñïåêòðà øóìîâ Â×-
ñîñòàâëÿþùèìè âñëåäñòâèå âõîäíîé åìêîñòè ÎÓ1. Âû-
èãðûø îò ïðèìåíåíèÿ ÈÐ â öåïè ÎÑ îùóòèì â îòíîñè-
òåëüíî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò, êîòîðàÿ äëÿ ÔÏÓ ñ ÈÐ
îïðåäåëÿåòñÿ íîìèíàëîì ðåçèñòîðà R1.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÈÐ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìà-

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà (à) è ñìåñè ñèãíàëà è øóìà
(á) íà âûõîäå ÔÏÓ ñ èñêóññòâåííûì ðåçèñòîðîì â öåïè ÎÑ

 a) á)

 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà (à) è ñìåñè ñèãíàëà è øóìà
(á) íà âûõîäå ÔÏÓ ñ îáû÷íûì ðåçèñòîðîì â öåïè ÎÑ

á)a)

êåòîâ ÔÏÓ îãðàíè÷èâàëàñü ÔÍ× òðåòüåãî ïîðÿäêà äî
6 êÃö. Îñöèëëîãðàììû ñìåñè íàïðÿæåíèé ñèãíàëà
(ìåàíäð ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 2 êÃö) è øóìà íà
âûõîäå ÔÏÓ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (â öåïè ÎÑ îáû÷-
íûé ðåçèñòîð íîìèíàëîì 1 ÌÎì) è ðèñ. 4 (â öåïè
ÎÑ èñêóññòâåííûé ðåçèñòîð, èìåþùèé Rý = 1 ÌÎì).

Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà ðèñ. 3, à è 4, à
îòâå÷àþò ñèòóàöèè, êîãäà îáà óñòðîéñòâà îáðàáàòû-
âàþò ñèãíàë áîëüøîé àìïëèòóäû, è ïîäòâåðæäàþò
èäåíòè÷íîñòü îïòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáîèõ ìàêåòîâ ÔÏÓ.

Ýïþðû íà ðèñ. 3, á è 4, á ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ
îáðàáîòêè ìàêåòàìè ÔÏÓ îäíîãî è òîãî æå îïòè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà íèçêîãî óðîâíÿ, ñðàâíèìîãî ñ øóìà-
ìè. Âèäíî, ÷òî ÔÏÓ ñ ÈÐ îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå çíà-
÷åíèå ÎÑØ. Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ÎÑØ ïî íàïðÿæåíèþ ñîñòàâèëî 2,1
ðàçà (6,5 äÁ).

***
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñ-

êèå ïðåäïîñûëêè [2, 3] è ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå èñêóññòâåííîãî ðåçèñòîðà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
ìèêðîýëåêòðîííîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïî-
çâîëÿåò óëó÷øèòü çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
òîëüêî â îòíîñèòåëüíî óçêîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ �
∆f ≤ 10 êÃö.
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Ïðèáîðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñîëå-
íîñòü ïèòüåâîé âîäû è îñóùåñòâëÿòü
ýêñïðåññ-êîíòðîëü ñîëåíîñòè âîäû åñ-
òåñòâåííûõ çàçåìëåííûõ âîäîåìîâ.

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì çàãðÿçíåííîñòè âîä åñòå-
ñòâåííûõ âîäîåìîâ àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîò-
êà ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñîëåíîñòè ïèòüåâîé âîäû,
à òàêæå äëÿ ýêñïåäèöèîííîãî ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ñî-
ëåíîñòè âîäû åñòåñòâåííûõ çàçåìëåííûõ âîäîåìîâ
ïî õîäó ñóäíà.

Ñîëåíîñòü ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü
âîäû. Ïðè ýòîì òåðìèí "ñîëåíîñòü" ïðèîáðåòàåò óñ-
ëîâíûé õàðàêòåð, ò. ê. óâåëè÷èâàòü ïðîâîäèìîñòü
âîäû ìîãóò íå òîëüêî èîíû äèññîöèèðîâàííûõ â âîäå
ñîëåé ìåòàëëîâ, íî è èîíû êèñëîò, ùåëî÷åé, èîíû
äðóãèõ ïðèìåñåé. Ïîýòîìó îöåíèâàòü ñîëåíîñòü âîäû
óäîáíî â ýêâèâàëåíòå çàãðÿçíåííîñòè îò íàëè÷èÿ â
âîäå èîíîâ ïîâàðåííîé ñîëè, èçìåðÿåìîì â ã/ë. Ìîæ-
íî îöåíèâàòü ñîëåíîñòü â ãðàìì-ìîëüíîì ýêâèâàëåí-
òå ïîâàðåííîé ñîëè, èçìåðÿåìîì â ïðîìèëëå (�).
Ïðè ýòîì 1� ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ 0,308 ã ïî-
âàðåííîé ñîëè â îäíîì ëèòðå âîäû.

Ðàñïðîñòðàíåí èíäóêòèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñî-
ëåíîñòè âîäû ÷åðåç åå ïðîâîäèìîñòü. Åãî ïðåèìó-
ùåñòâî � îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ âî-
äîé, âûçûâàþùåãî ðàçðóøåíèå ýëåêòðîäîâ. Òàêîé ñî-
ëåìåð ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè ñ êîëü-
öåâûì ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì èëè áåç íåãî, îäíà
èç êîòîðûõ ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê àâòîãåíåðàòîðó, à íàâå-
äåííûé íà âòîðîé êàòóøêå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óñè-
ëèòåëü, äåòåêòîð è èíäèêàòîð. Óðîâåíü íàâåäåííîãî
íà âòîðîé êàòóøêå ñèãíàëà çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ
"âèòêà" âîäû, îõâàòûâàþùåãî îáå êàòóøêè.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå èíäóêòèâíîãî áàëàíñíîãî ñåíñîðà (ÈÁÑ).
Òàêîé ñåíñîð ñîñòîèò èç äâóõ ïëàíàðíûõ êàòóøåê
èíäóêòèâíîñòè, ñäâèíóòûõ â ïëîñêîñòè òàê, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ñèãíàëà íà ïåðâîé êàòóøêå ñèãíàë íà âòî-
ðîé êàòóøêå îòñóòñòâóåò [1]. Çäåñü íå èñïîëüçóþòñÿ
ìàãíèòíûå ñåðäå÷íèêè, êàòóøêè ñîäåðæàò ìàëî âèò-
êîâ è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èç ìåäíîãî ïðîâîäà â
õëîðâèíèëîâîé èçîëÿöèè, êîòîðàÿ õèìè÷åñêè èíåðò-
íà. Äâóõêàòóøå÷íûé ÈÁÑ ïðèãîäåí äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîëåíîñòè âîäû, ïîìåùàåìîé â ñîñóä èç äèýëåêòðè-

êà (ðèñ. 1). Ïðè èçìåðåíèè òàêèì ñåíñîðîì ñîëåíîñ-
òè âîäû åñòåñòâåííîãî çàçåìëåííîãî âîäîåìà ïîêà-
çàíèÿ èç-çà çàçåìëåííîñòè çàíèæàþòñÿ íà 30�60%.

Óñòðàíèòü âëèÿíèå çàçåìëåííîñòè âîäû ïîçâîëÿåò
òðåõêàòóøå÷íûé ÈÁÑ (ðèñ. 2). Îí îòëè÷àåòñÿ îò äâóõ-
êàòóøå÷íîãî òåì, ÷òî òðåòüÿ ïëàíàðíàÿ êàòóøêà íà-
êëàäûâàåòñÿ íà ïåðâûå äâå è èìååò âûâîäû, ïîãðó-
æàåìûå â âîäó. Ñèãíàë íà âòîðîé êàòóøêå çàâèñèò îò
ñîïðîòèâëåíèÿ (ñîëåíîñòè) âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ÈÁÑ
íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ âîäîé (ïîìåùàåòñÿ â ãåðìåòè÷íûé
êîðïóñ), è ïîýòîìó îáìîòêè êàòóøêè ìîãóò áûòü âû-
ïîëíåíû ìåäíûì ïðîâîäîì ñ ëàêîâîé èçîëÿöèåé. Òàê
êàê íà ýëåêòðîäàõ ñèãíàë âûñîêî÷àñòîòíûé è ìàëîãî
óðîâíÿ (äåñÿòêè ìÂ), ýëåêòðîäû íå äåãðàäèðóþò.

ÏÐÈÁÎÐÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÎËÅÍÎÑÒÈ ÂÎÄÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÕ ÁÀËÀÍÑÍÛÕ ÑÅÍÑÎÐÎÂ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñîâìåñòíîãî ãðàíòà REC 004
Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ è Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëå-
äîâàíèé è ðàçâèòèÿ.

Ãåíåðàòîð

Óñèëèòåëü,
äåòåêòîð,

èíäèêàòîð
Èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ

Êîðïóñ ïðèáîðà
à

á

Ñîñóä
èç äèýëåêòðèêà

Ïåðâàÿ
êàòóøêà
Âòîðàÿ
êàòóøêà

Ðèñ. 1. Äâóõêàòóøå÷íàÿ ÈÁÑ

ÂîäàÂîäà

Ýëåêòðîäû
Òðåõæèëüíûé êàáåëü

Áëîê
ïèòàíèÿ

Ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð

220 Â

Ãåíåðà-
òîð

Óñèëèòåëü,
äåòåêòîð

Âîäîåì
Ïåðâàÿ êàòóøêà
Âòîðàÿ êàòóøêà
Òðåòüÿ êàòóøêà

Ðèñ. 2. Òðåõêàòóøå÷íàÿ ÈÁÑ

Ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ
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Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîëåíîñòè âîäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Íà òðàíçèñòîðàõ
VT1 è VT2 ðåàëèçîâàí àâòîãåíåðàòîð íà îñíîâå àíà-
ëîãà íåãàòðîíà ñ N-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ìåæäó êëåììàìè à�á [2, ñ. 166]. ×àñòî-
òîçàäàþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâàÿ êàòóøêà
ÈÁÑ L1 è êîíäåíñàòîð C2. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ âûáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C2 ïîðÿäêà
2�4 ÌÃö. Íà òðàíçèñòîðàõ VT3 è VT4 ðåàëèçîâàíû
óñèëèòåëü è ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü. Äèîäû VD1 è
VD2 âõîäÿò â àìïëèòóäíûé äåòåêòîð, íàãðóæåííûé
íà ýëåêòðîìàãíèòíûé èíäèêàòîð (50 ìêÀ). Óñòðîé-
ñòâî ïîòðåáëÿåò òîê îêîëî 6 ìÀ è ïèòàåòñÿ îò áàòà-
ðåéêè ñ íàïðÿæåíèåì 9 Â.

Ïåðâàÿ êàòóøêà ÈÁÑ ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ëåíîñòè ïèòüåâîé âîäû íåïîäâèæíà è âûïîëíåíà ñ
ïðèìåíåíèåì ïðîðåçåé â âèíèïëàñòîâîé ïëàòå (òîë-
ùèíîé 1,5 ìì) ìåäíûì ïðîâîäîì ñ õëîðâèíèëîâîé
èçîëÿöèåé äèàìåòðîì 1,2 ìì, ÷èñëî âèòêîâ ðàâíî N=9,
ðàçìåðû (ñì. ðèñ. 1) a=b=50 ìì. Âòîðàÿ êàòóøêà
ÈÁÑ, òàêàÿ æå, êàê è ïåðâàÿ, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ
îòíîñèòåëüíî ïåðâîé êàòóøêè äëÿ äîñòèæåíèÿ áàëàí-
ñà ÈÁÑ, çàòåì çàêðåïëÿåòñÿ. Áàëàíñèðîâêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìåùåíèè êàòóøåê ÈÁÑ â äèñòèëëè-
ðîâàííóþ âîäó. Çàòåì ÈÁÑ ïîìåùàåòñÿ â âîäó ñ ðàç-
ëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïîâàðåííîé ñîëè äëÿ ãðàäóè-
ðîâêè ïðèáîðà. Íà øêàëó èíäèêàòîðà íàíîñÿòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå îòìåòêè ñîëåíîñòè â ã/ë (ìîæíî â �).

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîëåíîñòè çàçåìëåííîé âîäû òà æå, íî ðåçèñòîð è
èíäèêàòîð îòñóòñòâóþò. Ýëåêòðîäû îò òðåòüåé êàòóø-
êè ðàçìåùåíû íà êðûøêå ãåðìåòè÷íîãî êîðïóñà,
èìåþò äèàìåòð 3 ìì, ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè
50 ìì. Â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå íàõîäÿòñÿ êàòóøêè
ÈÁÑ, íàìîòàííûå ïðîâîäîì ÏÝÂ-0,2 (N=15) íà òðåõ
ïëàòàõ èç ïîëèñòèðîëà ðàçìåðàìè 1×35×68 ìì ñ ïðî-
ðåçÿìè ïî óãëàì, à òàêæå ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ êîìïîíåí-
òàìè ñõåìû.

Ïðèáîð ïîìåùàåòñÿ â âîäó íà øòàíãå, ñâÿçü ñ íèì
îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåõæèëüíûì êàáåëåì. Îäíà åãî æèëà
çàçåìëåíà, âòîðàÿ ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ,

à òðåòüÿ, ñèãíàëüíàÿ, ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç àíàëîãî-öèô-
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ê ïîðòó ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà. Ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, îáðàáàòûâàÿ èíôîð-
ìàöèþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñòðîèò ãðàôèê,
îòîáðàæàþùèé èçìåíåíèå ñîëåíîñòè âîäû â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîéäåííîãî ñóäíîì ðàññòîÿíèÿ.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
áîðà îò ñîëåíîñòè âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 12, 24 è
36°Ñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöè-
åíòû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîëåíîñòè áîëåå
2 ã/ë íå ïðåâûøàþò 1%/°Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ çîí ñ àíîìàëüíûì èçìåíåíèåì ñîëåíîñòè âîäû
Àçîâñêîãî ìîðÿ ñî ñðåäíåé ñîëåíîñòüþ 4 ã/ë íå ó÷è-

òûâàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîäû. Äëÿ ïðåñíîâîä-
íûõ âîäîåìîâ ñî ñðåäíåé ñîëåíîñòüþ âîäû ìåíåå
1 ã/ë âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîäû áîëåå ñèëüíîå, è åãî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.
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Ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå îáëàñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí
èñêàæåíèÿ  ñèãíàëà â ýëåêòðîííûõ òâåð-
äîòåëüíûõ ïðèáîðàõ, ñîçäàííûõ íà èõ
îñíîâå.

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì â òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñõåì ÿâëÿåòñÿ ñòîé-
êîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ,
êâàçèàìîðôíûõ è àìîðôíûõ ïëåíîê è ñëîåâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, â
ò. ÷. ê ðàäèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ. Ïðîáëåìà èìååò
ïðÿìîå îòíîøåíèå ê çàäà÷àì íåëèíåéíîé íåèçîòåð-
ìè÷åñêîé ìèêðîêèíåòèêè.

Åñëè â îáðàçöàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, èçãîòîâëåííûõ
â âèäå òîíêèõ ïëåíîê, â êâàçèàìîðôíîì ñîñòîÿíèè
ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äàëüíèì
ïîðÿäêîì è ïîÿâëåíèåì ôàçîâûõ ãðàíèö, òî â ýòîì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïðîöåññ ãåòåðîãåííîé ðåëàêñà-
öèè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì çàðîæäåíèÿ è ðîñòà
ðàâíîâåñíîé èëè ìåòàñòàáèëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû. Ïðè ýòîì ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ â
âèäå òåïëîòû ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòü
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ôîðìèðóþùåé-
ñÿ ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì íîâîé ôàçû.

Èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå ñêðûòîé ýíåðãèè íà ãðà-
íèöå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íîìó ñàìîðàçîãðåâó ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, êîòî-
ðûé ðåàëèçóåòñÿ â âèäå òåïëîâîãî äîìåíà, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùåãîñÿ â ìàòåðèàëå ñî ñêîðîñòüþ, â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà
êðèñòàëëèçàöèè. Ýòó îñîáåííîñòü êðèñòàëëèçàöèè
àìîðôíûõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþò êàê òåïëîâóþ áèñòà-
áèëüíîñòü ïðîöåññà ðîñòà íîâîé ôàçû [1].

Èçâåñòíû äîñòàòî÷íî îáøèðíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êèå îáçîðû, êîòîðûå êàñàþòñÿ âçðûâíîé êðèñòàëëè-
çàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâ [1�3], à òàêæå  ðÿäà àìîðô-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ [4], àìîðôíûõ ìåòàëëîâ
[5] è äèýëåêòðèêîâ [6]. Õîòÿ èçìåíåíèÿ è àíàëèç êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àìîðôíûõ âåùåñòâ â ýòèõ
îáçîðàõ ðàññìîòðåíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, ôèçè÷åñ-
êàÿ ïðèðîäà àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, íà íàø
âçãëÿä, íå âûÿñíåíà (íè òåîðåòè÷åñêè, íè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî). Äåëî â òîì, ÷òî àìîðôíûì âåùåñòâàì
ïðèñóù òîëüêî áëèæíèé ïîðÿäîê, ïîýòîìó ïîëîæå-
íèå àòîìîâ è àòîìíàÿ ïëîòíîñòü èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ðàäèàëüíîé ôóíê-

öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïî äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé èëè
ýëåêòðîíîâ: ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ íà êðèâûõ ðàäè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ïëîòíîñòè è ïëîùà-
äåé ïîä íèìè ñóäÿò î âåëè÷èíå ñðåäíåãî ðàäèóñà è
ñðåäíåãî ÷èñëà àòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàò-
íîé ñôåðû.

Èçâåñòíî [7], ÷òî ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè àìîðô-
íûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿþò 1�2%, ò. å. â íèõ íàáëþäà-
þòñÿ îáëàñòè ñâîáîäíîãî è �àíòèñâîáîäíîãî� îáúå-
ìà. Âîçìîæíî, ýòè ôëóêòóàöèè îáóñëàâëèâàþò íàëè-
÷èå â àìîðôíûõ ïëåíêàõ �çàìîðîæåííûõ� öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè, çàíèìàþùèõ íè÷òîæíî ìàëûå îáúå-
ìû è ðàñïðåäåëåííûõ íåðàâíîìåðíî ïî òîëùèíå ñëîÿ.
Êðîìå òîãî, íå îáëàäàÿ ïðàâèëüíîé ñòðóêòóðîé, îíè
ìîãóò ñòàòü ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè
ëèøü âñëåäñòâèå íåêîòîðîé ïåðåñòðîéêè. Ïðè ýòîì
ïëîòíîñòü �çàìîðîæåííûõ� öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè
àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè íà ïîäëîæêó èç ãàçîâîé
ñðåäû â âàêóóìå, âûøå ïëîòíîñòè ýòèõ öåíòðîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, êîíòàêòèðóþùåé
ñ ïîäëîæêîé. Êîñâåííî ñóäèòü î íàëè÷èè òàêèõ öåíò-
ðîâ ìîæíî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
Õîëëà ýòèõ ïëåíîê.

Èñïîëüçîâàíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâîì (è, îñîáåí-
íî, ñåíñîðíîì) ïðèáîðîñòðîåíèè ïëåíîê íà îñíîâå
ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ, ïîëó÷åííûõ òåðìè÷åñêèì
íàïûëåíèåì íà ïðîçðà÷íûå ïîäëîæêè, ïðèâåëî ê íå-
îáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ
ïëåíîê è ñòîéêîñòè èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ê
îáëó÷åíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ÷àñòèöàìè.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ïëåíêè ãåðìàíèÿ, ëåãèðî-
âàííîãî ïðèìåñÿìè ôîñôîðà è ñåðû (ðèñ. 1, À), êîòîðûå íàïûëÿ-
ëèñü â âàêóóìå (Ð=5·10�5 Ïà) íà êâàðöåâûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
0,3�0,5 ìì. Òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 120�600 íì (èçìåðå-
íèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà ÌÈÈ-4).

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê ïðîâåäåíî íà ñïåêò-
ðîìåòðå �Specord-Ì40�, à ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå � íà óñòà-
íîâêå �Neophot� (ïðè îñâåùåíèè îáðàçöîâ óëüòðàôèîëåòîâûì è
âèäèìûì ñâåòîì) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîïëåíîê Içîîðòî-90 è
Iíôðà-780 (ïðè óâåëè÷åíèÿõ ×400 è ×600).

Îáëó÷åíèå γ-êâàíòàìè ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå Co60. Èí-
òåíñèâíîñòü ïîòîêà � 50 Ã/ñ ïðè äîçàõ 1,0·107�1,16·108 Ã è
ýíåðãèè êâàíòîâ 1,8 ÌýÂ.

Ïðè îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïëåíîê, îáëó÷åí-
íûõ äîçàìè 1,16·108 Ã, âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ôîð-
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ìèðîâàíèÿ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé îò òîëùèíû ïëåí-
êè, åå ñîñòàâà è äîçû γ-êâàíòîâ.

Â ïëåíêàõ òîëùèíîé 120 íì íà îäíîðîäíîì çåëå-
íîì ïîëå èçîáðàæåíèÿ âûÿâëåíû ìèêðîíåîäíîðîä-
íîñòè ðàçìåðîì äî 5 ìêì, êîòîðûå îòëè÷àëèñü îê-
ðàñêîé îò îäíîðîäíîãî çåëåíîãî ôîíà (ðèñ.1, Á�È).
Â öåíòðå òàêèõ îáðàçîâàíèé ðàñïîëîæåí áóãîðîê ðàç-
ìåðîì 0,02�0,05 ìêì ÿðêî-æåëòîé îêðàñêè, à âîê-
ðóã íåãî � îáðàçîâàíèå êðàñíîãî öâåòà, ïîñòåïåííî
ïåðåõîäÿùåå â ïîëå ñâîåîáðàçíîé ôîðìû ñèðåíåâî-
ãî öâåòà, êîòîðîå ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ïåðåõîäèò â
ñèíå-ãîëóáîå (çåëåíîâàòîå) ïîëå ïëåíî÷íîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà. (Ê ñîæàëåíèþ, ÷åðíî-áåëûé âàðèàíò ïî-
ëó÷åííûõ ñíèìêîâ íå ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïîêàçàòü öâåòîâóþ èíôîðìàöèþ.)

Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â ìèêðîñêîïå çàâèñèò îò
ìåñòîïîëîæåíèÿ  ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé (â ñåðåäè-
íå, íà ïîâåðõíîñòè èëè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
èññëåäóåìîé ïëåíêè), à ôîðìèðîâàíèå öâåòîâîé êàð-
òèíû � êàê îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìîé ïëåíêè,
òàê è îò ìèêðîíàïðÿæåíèé â èññëåäóåìûõ ñëîÿõ.

Îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü
òàêæå çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è ôîðìû ìèêðîíåîä-
íîðîäíîñòåé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ,
îò òîëùèíû  ïëåíêè è åå ñîñòàâà. Èññëåäîâàíèå �íà
ïðîñâåò� è  �íà îòðàæåíèå�, à òàêæå ïðè îñâåùåíèè
îáðàçöîâ ïîä ñêîëüçÿùèìè óãëàìè (10�40°) ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü îáúåìíîñòü ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé,
ðàñïîëîæåííûõ êàê âíóòðè ïëåíêè, òàê è â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïëåíêè (ðèñ. 2, À, Â).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ ðàäèà-
öèîííîãî äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ âíîñèò ïåðâûé ñìå-
ùåííûé àòîì ìàòðè÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêà, êîòîðûé
ñîçäàåò êàñêàä ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â îáúåìå
(ðèñ. 3, À), à òàêæå èäåíòè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ ãåðìà-
íèÿ è êðåìíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðî-
öåññà  ôîðìèðîâàíèÿ �âîçâûøåííîñòè� (áóãîðêà) â
öåíòðå òàêîãî îáðàçîâàíèÿ íàìè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ äåôåêòîâ è äåôåêòíûõ îáëàñòåé ïîñëå áîìáàð-
äèðîâêè êðåìíèÿ èîíàìè êðåìíèÿ â óñëîâèÿõ ìàëûõ
äîç (1011�1012 èîí·ñì�2) è ýíåðãèé 30�100 êýÂ.

Äëÿ ýòîãî ïîñëå áîìáàðäèðîâêè êðåìíèÿ èîíà-
ìè êðåìíèÿ ïîâåðõíîñòíûå ñëîè òîëùèíîé 0,1, 0,2,
0,3 ìêì ïîäâåðãàëèñü õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå â òðà-
âèòåëå íà îñíîâå ðàñòâîðà ïëàâèêîâîé, àçîòíîé è
óêñóñíîé ëåäÿíîé êèñëîò. Çàòåì ïîâåðõíîñòü êðåì-
íèÿ õèìè÷åñêè îêðàøèâàëàñü èîíàìè ìåäè äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ çîí è òî÷åê, ïîñëå
÷åãî ñ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñíèìàëèñü óãîëüíûå ðåï-
ëèêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè èîíà êðåìíèÿ, âûáèòîãî èç ñâîåãî
ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ â êðèñòàëëå, âäîëü åãî òðà-
åêòîðèè ôîðìèðóåòñÿ ðÿä îáëàñòåé, îòëè÷àþùèõñÿ
ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îò ìàòðè÷íîãî
(ò. å. íåáîìáàðäèðîâàííîãî) ïîëóïðîâîäíèêà. Ðàçìåð
òàêèõ îáëàñòåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 10 äî 150 íì â
äèàìåòðå, ïðè ýòîì èõ ïîëîæåíèå, êàê ïðàâèëî, çà-
âèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìàòðè÷-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Öåïî÷êè ðàçóïîðÿäî÷åííûõ

Ðèñ. 1. Ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè â ïëåíêàõ ãåðìàíèÿ, êîòîðûå âîçíèêëè è
ñôîðìèðîâàëèñü ïðè áîìáàðäèðîâêå ãàììà-êâàíòàìè:

À � íåáîìáàðäèðîâàííàÿ ïëåíêà; Á � îáëàñòè îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà; Â � ðàçëè÷íûå
ðàçìåðû ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè; Ã�È � ïîëÿ óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé âîêðóã ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé; Æ � âçðûâíîé ïðîöåññ êðèñòàëëèçà-
öèè â ãëóáèííîì ñëîå ïëåíêè; Ç � âçðûâíîé ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè áëèç ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 2. Ïëåíêè ãåðìàíèÿ, îáëó÷åí-
íûå ãàììà-êâàíòàìè, ïðè îñâåùå-

íèè ïîä ìàëûì óãëîì:
À � îáúåìíîñòü ôîðìû; Â � ìèêðîíå-
îäíîðîäíîñòè; Ñ � êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ
äî (1) è ïîñëå (1') îáëó÷åíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùèå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
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îáëàñòåé ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ �òåð-
ìè÷åñêèõ ïèêîâ� â ìåñòàõ èíòåíñèâíîãî òîðìîæåíèÿ
ñìåùåííûõ àòîìîâ â ìàòðèöå ìîíîêðèñòàëëà.

Åñëè èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà èîíîâ êðåìíèÿ, ñìåùåí-
íûõ èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ,  óâåëè÷èâàåòñÿ, òî
ðàçóïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè ïåðåêðûâàþòñÿ, è â òàêèõ
ìåñòàõ îáðàçóþòñÿ àìîðôèçîâàííûå çîíû, ïåòëè äèñ-
ëîêàöèé è âûäåëåíèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
(ðèñ. 3, Á, Â). Ñòåïåíü àìîðôèçàöèè õîðîøî âèäíà íà
ýëåêòðîíîãðàììàõ, ïðèâåäåííûõ íà òåõ æå ðèñóíêàõ.

Ïðè ýòîì ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñ-
êè àêòèâíîé ïðèìåñè (íàïðèìåð, ñóðüìû â ãåðìàíèè
èëè ôîñôîðà â êðåìíèè) è ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ
öåíòðîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
áûñòðûõ ÷àñòèö ñ êðèñòàëëîì ïîëóïðîâîäíèêà, â åãî
îáúåìå ìîãóò âîçíèêàòü íå òîëüêî îáëàñòè ñ èçìå-
íåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, íî è îáëàñòè ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè.

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé,
íàáëþäàåìûõ â ïëåíêàõ ãåðìàíèÿ ñ ïðèìåñÿìè ôîñ-
ôîðà è ñåðû, îáëó÷åííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ãàì-
ìà-êâàíòàìè, à òàêæå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ â êðåì-
íèè ïðè åãî áîìáàðäèðîâêå èîíàìè êðåìíèÿ, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáúÿñíèòü òîëüêî òåðìè÷åñ-
êèìè ïèêàìè èëè êàñêàäíîé òåîðèåé. Âåðîÿòíåå âñå-
ãî, ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèì îáúåìîì âåùåñòâà, êî-
òîðîå ïîäâåðãàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîìó ïðåâðàùåíèþ â
ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóïðîâîäíèêà ñ âûñî-
êîýíåðãåòè÷íûìè γ-êâàíòàìè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñðàâ-
íåíèè ñ îáúåìîì òåðìè÷åñêîãî ïèêà  âåëè÷èíà íîâî-
ãî îáðàçîâàíèÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëüøå.

Â ïëåíêàõ ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ôîñôîðîì,
âûÿâëåíû äâà òèïà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé: áîëüøèå
äðåâîâèäíûå ñòðóêòóðû ðàçìåðîì äî 5 ìêì â ïëîñ-

Ðèñ. 3. Ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè â êðåìíèè ïðè áîìáàð-
äèðîâêå âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè:

À � ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êàñêàäà ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ, âûçâàííîãî ïåðâûì (ïîêàçàíî ñòðåëêîé) ñìåùåííûì àòîìîì
ìàòðèöû; Á � ðàñïðåäåëåíèå ïî ïëîùàäè íà ìàëîé ãëóáèíå (ìî-
íîêðèñòàëëè÷íîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, èìååò ìåñòî ìàëàÿ ñòåïåíü àìîð-
ôèçàöèè); Â � ïî÷òè ïîëíàÿ àìîðôèçàöèÿ íà ãëóáèíå ìàêñèìóìà
ïðîáåãà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ. Ôîòîãðàôèè Á è Â ñîîòâåò-
ñòâóþò ñðåçàì, ïîêàçàííûì íà ñõåìå À; ìàñøòàáíûå îòðåçêè íà Á

è Â � 0,1 ìêì

 

êîñòè òîíêîé ïëåíêè è ïî÷òè òî÷å÷íûå îáðàçîâàíèÿ
ìåíåå 0,02 ìêì â äèàìåòðå.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû ïëåíêè è ýôôåê-
òèâíîñòè òåïëîîòâîäà íà âåëè÷èíó è ôîðìó ýòèõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè è ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû
ïëåíîê ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîÿ â âèäå
ñòóïåíüêè îò 120 äî 510 íì. Îáëó÷åíèå âûçâàëî â
òîíêîì ñëîå ôîðìèðîâàíèå ìèêðîäåôåêòîâ, àíàëî-
ãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1. Â áîëåå òîëñòîì ñëîå
ãåîìåòðèÿ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé áûëà äðóãàÿ, à ðàç-
ìåðû èõ � â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå (ðèñ.1, Â), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè òåïëîîòâîäà â
ýòîì ïðîöåññå äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ.

Èçó÷åíèå ýòèõ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â òåìíîì
ïîëå ìèêðîñêîïà ïîêàçàëî íàëè÷èå âîêðóã íèõ ÷åòêî
ðàçëè÷àåìûõ ñâåòëûõ ïîëåé (ðèñ. 1, Ä�È), ÷òî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ, î íàëè-
÷èè òàì ïîëåé óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè ôîðìèðóþòñÿ òàêæå â âèäå
ïðîòÿæåííûõ ðÿäîâ è ëèíèé (ðèñ. 1, Ã, Ä). Ïðè ìèê-
ðîôîòîãðàôèðîâàíèè òàêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ îñ-
âåùåíèÿ ðòóòíîé ëàìïîé ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ÷åòêî â âèäå ñòðóêòóð ñ ïîëÿìè óï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé ïî ïåðèìåòðó (ðèñ. 1, 3, È).

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà �Specord-M40�, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáëó÷åíèå γ-êâàíòàìè âûçû-
âàåò èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ òîí-
êèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê è ñìåùåíèå åãî ìàê-
ñèìóìîâ â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõ âîëí (ðèñ. 2, Ñ).
Ýòîò ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷è-
åì óïðóãèõ ïîëåé, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà ïåðèôå-
ðèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ
îáëàñòåé, à òàêæå èçìåíåíèåì ïðîçðà÷íîñòè ýòèõ ïëå-
íîê â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

***
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîìï-

ëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû ìèêðîíåîäíîðîä-
íîñòè, âîçíèêàþùèå â ïëåíêàõ ïîëóïðîâîäíèêà ïîñ-
ëå ãàììà-îáëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé èç-
ìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ïëåíîê ÿâëÿþòñÿ
ñòðóêòóðíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ è óïðóãèå ïîëÿ âîê-
ðóã íèõ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü îäíó èç âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí èñêàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñëîèñòûõ
ñòðóêòóðàõ èçäåëèé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè.
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