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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
29.05 2003 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Ä. Â. ÊÎÐÁÓÒßÊ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

À. È. ÊÎÍÄÐÈÊ,  ä. ô.-ì. í. Ã. Ï. ÊÎÂÒÓÍ

Óêðàèíà, ÍÍÖ «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
E-mail: kondrik@kipt.kharkov.ua

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ ÈÎÍÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñëó-
æèòü îðèåíòèðîì äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñåìåéñòâà CdZnTe äëÿ
äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ ïîâûøåííîé
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, òàêèå êàê CdTe è åãî
ñîåäèíåíèÿ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòåêòîðîâ ðàäèàöèîííî-
ãî èçëó÷åíèÿ [1]. Â òàêèõ äåòåêòîðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñèãíàëà âî âíåøíåé öåïè íîñèòåëè çàðÿäà äîëæíû
áûñòðî äâèãàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ëèíåéíîãî ïî ýíåðãèè ñèãíàëà îíè íå äîëæíû
íåñòè ïîòåðè íà ïóòè ê ýëåêòðîäàì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè µ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ïî âåëè÷èíå ñèãíàëîâ íå-
îáõîäèìî èìåòü ìèíèìàëüíûå òîêè óòå÷êè ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ ïðèëîæåííûõ ê äåòåêòîðàì ïîëÿõ.
Çíà÷èò, äåòåêòîðíûå ìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü âû-
ñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ.

Íóæíûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñëîæ-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ, íàïðèìåð, â òðîéíûõ AxB1�xC. Ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ âàæíî çíàòü, êàêîå âëè-
ÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü íà âåëè÷èíû µ è ρ ñâîéñòâà
ìàòðèöû, ñòðóêòóðíûå äåôåêòû è ïðèìåñíûé ñîñòàâ.
Íàèáîëåå áûñòðûì è äåøåâûì ñïîñîáîì èññëåäîâà-
íèÿ òàêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà àïðîáèðîâàííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå
äðåéôîâîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ òèïà CdxZn1�xTe â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû x, à òàêæå ïðèìåñíîãî è äåôåêò-
íîãî ñîñòàâà, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïîäâèæíîñòè â ñëîæíûõ
ñîåäèíåíèÿõ ìîæíî ÷èñëåííî ðåøàòü êèíåòè-

÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé çîí-
íîé ñòðóêòóðû (ñì., íàïðèìåð, [2]). Îäíàêî òàêîé ïîä-
õîä â ñëó÷àå øèðîêîçîííûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ íå-
îïðàâäàííî óñëîæíåííûì. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå ïîä-
âèæíîñòè ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè ñ ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íîñòè è ïî-
ïðàâîê íà èçìåíåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû ïðè
èçìåíåíèè x, à èìåííî: ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,

ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå âåëè÷èí, ó÷èòûâàåìûõ
ïðè ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèÿõ ðåøåòêè. Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè âû÷èñëåíèè ïîäâèæíîñòè, âïåðâûå
áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíåíà àâòîðàìè ðàáîòû [3]
äëÿ òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, ñîñòîÿùèõ èç ñîåäèíåíèé
òèïà AIIIBV. Ïîëóïðîâîäíèêè CdTe è ZnTe èìåþò òà-
êóþ æå êðèñòàëëè÷åñêóþ è àíàëîãè÷íóþ çîííóþ
ñòðóêòóðó. Êðîìå òîãî, ïîäâèæíîñòü â ýòèõ ìàòåðèà-
ëàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òåìè æå ìåõàíèçìàìè
ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëà íàïèñàíà êîìïüþ-
òåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ µ è ρ â ïðèáëèæå-
íèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, â êîòîðîé àâòîìàòè÷åñêè
ââîäèëèñü ïîïðàâêè íà èçìåíåíèå âûøåóêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ,
ïîäðîáíî îïèñàííîé â [3].

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ðàáîòû [3] äëÿ ñîåäèíåíèÿ
CdxZn1�xTe äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå âå-
ëè÷èí ïîäâèæíîñòè ñ èçâåñòíûìè íàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ïðè ðàñ÷åòå ïîäâèæíîñòè ó÷è-
òûâàëîñü ðàññåÿíèå íà àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ
ôîíîíàõ, èîíèçèðîâàííûõ ãëóáîêèõ è ìåëêèõ öåíò-
ðàõ,  à òàêæå ðàññåÿíèå â ñïëàâå. ×àñòîòà ðàññåÿíèÿ
íà èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ ðàññ÷èòûâàëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì ïðèáëèæåíèåì Áðóêñà�Õåð-
ðèíãà [4], â êîòîðîå áûëî âíåñåíî íåêîòîðîå äîïîë-
íåíèå. Êðîìå ýêðàíèðîâàíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿ-
ìè çàðÿäà, áûëî ââåäåíî äîïîëíèòåëüíîå ýêðàíèðî-
âàíèå èîíèçèðîâàííûìè ãëóáîêèìè öåíòðàìè. Òàêàÿ
ìîäåëü áûëà ïðåäâàðèòåëüíî àïðîáèðîâàíà íà ðÿäå
ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ñ èçâåñòíûì ñîñòàâîì è ïîäâèæ-
íîñòüþ, è âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ëó÷øåå ñî-
âïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
Áðóêñà�Õåððèíãà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áûë ïðèíÿò ñîñòàâ
ôîíîâûõ ïðèìåñåé â CdTe è CdZnTe, ïîëó÷àåìûé â
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ âûðàùèâàíèÿ [5]. Êîíöåíò-
ðàöèÿ äîíîðíîãî öåíòðà õëîðà ND(Cl)=5·1014cì�3; êîí-
öåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîãî äåôåêòà çàìåùåíèÿ êàäìèÿ ñå-
ðåáðîì NA(AgCd)=0,5·1016cì�3; êîíöåíòðàöèÿ àêöåï-
òîðíîãî äåôåêòà çàìåùåíèÿ òåëëóðà ìûøüÿêîì
NA(AsTe)=0,5·1016cì�3; êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîãî äåôåê-
òà çàìåùåíèÿ òåëëóðà ôîñôîðîì NA(PTe)=0,5·1016cì�3;
êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé êàäìèÿ NDA(VCd)=1·1015ñì�3,
ÿâëÿþùèõñÿ ãëóáîêèìè àêöåïòîðàìè; êîíöåíòðàöèÿ
âàêàíñèé òåëëóðà NDD(VTe)=3,5·1015cì�3, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ãëóáîêèìè äîíîðàìè. Êîíöåíòðàöèÿ ãëóáîêîãî
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äîíîðà X, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëóèçîëèðóþùèå ñâîé-
ñòâà [5, 6], áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 3·1016 ñì�3.

Ðàññìîòðåíèå òàêîãî ïðèìåñíîãî ñîñòàâà ñ ôèê-
ñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì ïðèìåñíûõ óðîâíåé, â ïðèí-
öèïå, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ CdxZn1�xTe, ïî êðàé-
íåé ìåðå, â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 0,5<x<1. Ïðè÷èíà
ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîåäèíåíèÿ CdTe è ZnTe
èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ïîëîæåíèå âàëåíòíîé
çîíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ïðàâèëó Õåéíðèõà�
Ëàíãåðà [7], äîëæíû èìåòü òå æå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé
ïðèìåñíûõ óðîâíåé è äëÿ ñîåäèíåíèé CdZnTe.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü
äðåéôîâîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè â ñîåäèíåíèè CdxZn1�xTe â çàâèñèìîñòè îò
ìîëüíîé äîëè CdTe ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âåð-
õíÿÿ îñü îòîáðàæàåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû Eg0,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííûì çíà÷åíèÿì x ïðè T=0
K. Íàáëþäàåìûé ìèíèìóì ìîæíî îáúÿñíèòü äåéñòâè-
åì âîçìóùåíèÿ ∆V, âíîñèìîãî ñîåäèíåíèåì CdTe â
ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåøåòêè ZnTe. Âîçìóùå-
íèå ∆V èìååò âèä ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ âåëè÷è-
íîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ýëåêòðîííûõ âîñïðèèì÷èâîñ-
òåé ñîåäèíåíèé CdTe è ZnTe. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîé äîëè CdTe âîçìóùåíèå ∆V âíà÷àëå âûçûâàåò
óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè â CdZnTe ïî ñðàâíåíèþ ñ
ZnTe. Çàòåì µ óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà íà ïðîöåññû ðàñ-
ñåÿíèÿ íà÷èíàþò âëèÿòü ïàðàìåòðû CdTe, èìåþùåãî
áîëåå âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü, ÷åì ZnTe.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè, äåé-
ñòâèå ïîòåíöèàëüíîãî âîçìóùåíèÿ â ñïëàâå äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-
íîâ ïðè èçìåíåíèè ìîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ y=1�x ñîåäè-
íåíèÿ ZnTe â ïðåäåëàõ 0<y<0,2. Òàêîå  óìåíüøåíèå
ïîäâèæíîñòè â ñîåäèíåíèè Cd1�yZnyTe íàêëàäûâàåò
îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ìîëüíîé äîëè ZnTe â òðîé-
íîì ñîåäèíåíèè. Èç ðèñóíêà âèäíî òàêæå, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ZnTe ïðè y=1�x=0,2 ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çà-
ïðåùåííîé çîíû Eg0=1,8 ýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðà-
íåå áûëî ïîêàçàíî  [8], ÷òî â ñîåäèíåíèè CdZnTe ñ
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg0=1,8 ýÂ óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà äâà ïî-

ðÿäêà áîëüøå, ÷åì â CdTe. Òàêèì îáðàçîì, óìåíü-
øåíèå µ â êàêîé òî ìåðå êîìïåíñèðóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óâåëè÷åíèåì ρ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâà-
íèå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè-
÷èíû x â òðîéíûõ ñîåäèíåíèÿõ òèïà CdxZn1�xTe. Äëÿ
òàêîãî êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí îá-
ðàçåö ñ ëåãèðóþùèìè äîáàâêàìè Cl è Cr, îáåñïå÷èâà-
þùèìè ïîëóèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà [6, 8], ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ õëîðà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 3·1016 ñì�3.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ρ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãëóáîêî-
ãî àêöåïòîðà õðîìà NCr ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ x.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òåìïåðàòóðû 300 K.

Èç ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî çíà÷åíèÿ 1012 Îì·ñì ïðî-
èñõîäèò òîëüêî â äèàïàçîíå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû x
îò 1 äî 0,8. Âåëè÷èíå x=0,8 ñîîòâåòñòâóåò Eg0=1,8 ýÂ
(ñì. ðèñ. 1). Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ìîëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ CdTe âïëîòü äî x=0,5, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò óâåëè÷åíèå Eg0 äî 2,1 ýÂ, ïðàêòè÷åñêè íå äàåò
çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ρ.

Èç ðèñ. 1 ìîæíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Eg0>2,1ýÂ
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì x<0,5, ò. å. îáðàçöó  CdZnTe
c ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì ñîåäèíåíèÿ ZnTe,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ, ÷òî
íåèçáåæíî äîëæíî îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà äåòåê-
òîðíûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà. Ïðè êîíöåíòðàöèè õðî-
ìà NCr=1,41·1016 ñì�3 è 0,5<x<0,8 èìååòñÿ î÷åíü óç-
êèé ïèê äëÿ ρ (íå ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå) ñ ìàêñè-
ìóìîì ~1013 Îì·ñì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íåâîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü îáðàçåö, îäíîðîäíûé ïî îáúåìó, èìåííî
ñ òàêèì ñî÷åòàíèåì êîìïåíñèðóþùèõ äîáàâîê, êîòî-
ðûå âåçäå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè áû ýòîìó ìàê-
ñèìóìó. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ñóùåñòâîâàíèè îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ρ,
êîòîðàÿ íà ïðàêòèêå äëÿ äåòåêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ
CdZnTe íå ìîæåò ïðåâçîéòè âåëè÷èíû 1012 Îì·ñì.
Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î çàâåäîìîé íåöåëåñîîáðàç-
íîñòè ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ ìîëüíûì ñîäåðæàíè-
åì CdTe, âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû 0,8<x<0,9.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàë Cd0,8Zn0,2Te ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî äåòåêòîð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî-âèäèìîìó, çàñëóæèâàåò âíè-
ìàíèÿ òàêæå è ìàòåðèàë Cd0,9Zn00,1Te, èìåþùèé áî-
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ëåå âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü è âûñîêîå óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå (~1010�1011 Îì·ñì, ñì. ðèñ. 1 è 2).

Ïðèíÿâ ìàòåðèàë Cd0,8Zn0,2Te â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî, ìû ïðîâåëè äëÿ íåãî èññëåäîâàíèÿ òðåõ-

ìåðíûõ çàâèñèìîñòåé µ è ρ îò êîíöåíòðàöèè ëåãèðó-
þùèõ ïðèìåñåé Cr è Cl ñ òåì, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ âû-
ÿâèòü âîçìîæíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ëåãèðîâàíèå èìåííî õðîìîì íå ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíûì, ïðîñòî åãî ââåäåíèå â ìîäåëü îçíà÷àåò
ââåäåíèå â ïðèíöèïå ëþáîãî äðóãîãî ãëóáîêîãî àê-
öåïòîðà (óðîâåíü êîòîðîãî ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå
èëè â âåðõíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû), óäîáíî-
ãî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ. Ëåãèðî-
âàíèå õëîðîì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì
ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ ïîëóèçîëèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è  4.
Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ðàíåå äëÿ ìà-
òåðèàëà CdTe [6]. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû êà÷å-
ñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [6], îò-
ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ρ
è µ, ïîýòîìó ìû çäåñü ïðèâîäèì èõ áåç îáñóæäåíèÿ.

1. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ äëÿ ìàòåðè-
àëà Cd0,8Zn0,2Te (ïîìèìî ðàññåÿíèÿ â ñïëàâå, êîòî-
ðîå îòñóòñòâóåò â CdTe) ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà ïî-
ëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ.

2. Ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà
ðàññåÿíèÿ íà èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ â Cd0,8Zn0,2Te
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ
íà ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ (è ðàññåÿíèÿ â ñïëà-
âå), ïîýòîìó  ïîäâèæíîñòü  ñëàáî çàâèñèò îò ïðèìåñ-
íîãî ñîñòàâà (ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èîíèçèðîâàííûõ öåíòðîâ ïî îáúåìó ìàòåðèàëà).

3. Íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîäâèæíîñòè îêàçûâà-
þò âëèÿíèå äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ôàê-
òîðà: ýêðàíèðîâêà ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ (â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ) è êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ ïðèìå-
ñåé (â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ). Îáëàñòè ñ ìàêñèìàëü-
íîé ïîäâèæíîñòüþ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ íèçêîîì-
íûìè, åñëè òîëüêî çäåñü ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íå
ïðîèñõîäèò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíè-
çèðîâàííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ôîíîâûõ ïðèìåñåé
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò íåïðåäíàìåðåí-
íî âíîñèòüñÿ â ìàòðèöó â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ,
äîñòàòî÷íî êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëóèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà, ñäå-
ëàòü íà ïîðÿäîê áîëüøåé. Ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé ýòî íå äîëæíî
çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ïîäâèæíîñòü.

Èç ðåçóëüòàòà 3 è ðèñ. 3, 4 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ïî-
ëóèçîëèðóþùèå ìàòåðèàëû ñ ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæ-
íîñòüþ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ëå-
ãèðóþùåé ïðèìåñè õëîðà ïåðåä ïåðåõîäîì ìàòåðèà-
ëà â íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå n-òèïà (îáëàñòü ñëåâà îò
õðåáòà è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî). Èç
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëî-
ðà âîçìîæíà ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ çàìåùåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìåëêèìè àêöåïòî-
ðàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õëîð ìîæåò îáðàçîâûâàòü
êîìïëåêñû ñ âàêàíñèÿìè êàäìèÿ, êîòîðûå äàþò â çà-
ïðåùåííîé çîíå ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè è, êàê
ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, ïîíèæàþò ρ. Òàêèì îáðà-
çîì, áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðà îòðèöàòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ êàê íà âåëè÷èíå µ, òàê è íà âåëè÷èíå ρ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî
äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ áåç ââåäåíèÿ õëîðà, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ,
à òàêàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ âîçìîæíà ïðè êîìïåíñàöèè
ìåëêèõ ôîíîâûõ ïðèìåñåé ãëóáîêèìè äîíîðàìè.

Áûë ïðîâåäåí òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè-
÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå, è â ìîäåëè, ãäå ó÷èòûâàëîñü òîëüêî
èçìåíåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû [8]. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå 0,8<x<1, ïîìèìî î÷åâèäíîãî
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Ego, èçìåíåíèå îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå ρ.
Â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ x âëèÿíèå íà èç-
ìåíåíèå ïîäâèæíîñòè îêàçûâàåò èçìåíåíèå ñòàòè÷åñ-
êîé è äèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè, ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, à

lg(ρ)
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êîíöåíòðàöèé Cl è Cr, ÷òî è íà ðèñ. 3
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òàêæå ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðàññå-
ÿíèÿ â ñïëàâå.

***
Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî

ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû.
Ìàòåðèàëû CdxZn1�xTe ïðè 0,8<x<0,9 ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè èç ñåìåéñòâà ìàòåðèàëîâ
CdZnTe äëÿ äåòåêòîðîâ ðàäèàöèîííûõ èçëó÷åíèé. Ïðè
óñëîâèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ è
ôîíîâûõ ïðèìåñåé èõ êîíöåíòðàöèÿ íå îêàçûâàåò çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó µ, ïðè ýòîì ïîëóèçîëè-
ðóþùèå ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
èîíèçèðîâàííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ äîëæíû èìåòü
íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè.

Ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ èçâåñòíûìè íàì îáøèðíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî
èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ ÿñíîñòü îòíîñèòåëüíî îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé µ è ρ â ìàòåðèàëàõ òèïà CdZnTe. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âûðàùèâàíèÿ
ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûðàáîòàòü êîíêðåòíûå ðåêîìåí-
äàöèè îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ðàçðàáà-
òûâàåìûõ äåòåêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ.
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ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈÅ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ GaSb/InAs
ÆÈÄÊÎÔÀÇÍÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÅÉ ÁÅÇ ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÈß ÏÎÄËÎÆÊÈ

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä èìïóëüñíî-
ãî îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü ðàñòâîðåíèÿ ïîä-
ëîæêè InAs ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîé ôà-
çîé Ga+Sb.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè ïîëó÷å-
íèÿ ãåòåðîñòðóêòóð â ñèñòåìå GaSb�InAs ÿâëÿþòñÿ
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ è îñàæäåíèå èç ïà-
ðîâ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [1]. Êðèñòàëëè-
çàöèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
ìåòîäîâ ïðîèñõîäèò â ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâè-
ÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåí-
ñòâà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñðàâíèòåëüíî íèçêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå.

Óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè, íàèáîëåå áëèçêèå ê ðàâ-
íîâåñíûì, îáåñïå÷èâàþòñÿ ìåòîäàìè æèäêîôàçíîé
ýïèòàêñèè [2, c. 118]. Îäíàêî âûðàùèâàíèå ãåòåðî-
ñòðóêòóð GaSb/InAs èç æèäêîé ôàçû ñîïðÿæåíî ñ ðÿ-
äîì òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ðàñòâîðèòå-
ëÿ. Êàê ïîêàçàíî â [3], ïîäëîæêà InAs ïðè êîíòàêòå ñ
íàñûùåííûì ðàñòâîðîì Sb â ðàñïëàâå Ga ÿâëÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâîé, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ëîêàëüíîìó ðàñ-

òâîðåíèþ, íåêîíòðîëèðóåìîìó ñîñòàâó êðèñòàëëèçó-
þùåãîñÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è íåïëàíàðíîñòè ãå-
òåðîãðàíèöû.

Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîçâîëÿþùèõ
èñêëþ÷èòü íåêîíòðîëèðóåìûå ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ
ïîäëîæêè InAs ïðè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè GaSb.

Âûáîð ìåòîäà âûðàùèâàíèÿ
Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ èç

æèäêîé ôàçû â ñèñòåìàõ, ñêëîííûõ ê ðàñòâîðåíèþ
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â
îáåñïå÷åíèè êâàçèðàâíîâåñíûõ óñëîâèé êðèñòàëëè-
çàöèè ïðè ïîâûøåíèè ñòàáèëüíîñòè ïîäëîæêè ê äåé-
ñòâèþ ðàñòâîðèòåëÿ çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà
æèäêîé ôàçû. Òàê, äîáàâëåíèå èíäèÿ â ðàñòâîð-ðàñ-
ïëàâ Ga+Sb óìåíüøàåò, íî ïîëíîñòüþ íå èñêëþ÷àåò
ðàñòâîðåíèå ïîäëîæêè [3]. Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå
ìûøüÿêà â æèäêóþ ôàçó ïîðÿäêà 10�4 àò. äîëè ïðè
òåìïåðàòóðå 450°Ñ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïîä-
ëîæêè ê äåéñòâèþ ðàñòâîðèòåëÿ, îäíàêî ïðèâîäèò ê
êðèñòàëëèçàöèè ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ InGaAsSb. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðåàëèçàöèè
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 6

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
24.01�02.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Â. ÄÀÍÈËÎÂ
(ÄîíÍÓ, ã. Äîíåöê)

Ã. È. ÁÐÀÉÊÎ, Ä. Ì. ÂÈÍÍÈÊ, ê. ô.-ì. í. À. È. ÈÆÍÈÍ

Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ, ÍÏÏ �Êàðàò�
E-mail: granat@carat.lviv.ua

ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÓËßÒÎÐÛ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ
ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÐÀÄÈÎÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçðà-
áîòêè àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ,
ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà ðàäèîñèãíàëîâ, ðàáîòàþùèõ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1�2 ÃÃö.

Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû ñâåòà, ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ êîòîðûõ ïîñòðîåí íà ôîòîóïðóãîì ýôôåêòå, íà-
øëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàóêå è òåõíèêå [1�4], â
÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ àêóñòîîïòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðà-
äèîñèãíàëîâ. Ïðèìåíåíèå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿ-
òîðîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè ïî-
çâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ñ çíà÷èòåëüíîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ (~1 ÃÃö), èìåþò áîëüøîé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí, à äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íà âàòò ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû (ÀÎÌ), èñ-
ïîëüçóåìûå â àêóñòîîïòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêò-
ðà, ðàáîòàþò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1�2 ÃÃö.

Êàê èçâåñòíî, ÀÎÌ ñâåòà ñîñòîèò èç ñâåòîçâóêî-
ïðîâîäà, ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, âîçáóæäàþùåãî
îáúåìíóþ çâóêîâóþ âîëíó, ñ íàíåñåííûìè íà íåãî
ýëåêòðîäàìè è ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ ïîäâîäà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è ñîãëàñîâàíèÿ ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ÀÎÌ äëÿ ñèñòåì
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàäèîñèãíàëîâ èìååò ðÿä îñî-
áåííîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ òåõíè÷åñêèìè, òàê è ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ
çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ÀÎÌ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðå-
àëèçàöèè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ
âîçáóæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ îáúåì-
íûõ çâóêîâûõ âîëí â äèàïàçîíå ÷àñòîò ~1 ÃÃö òîëùè-
íà ðåçîíàíñíûõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü ~2�4 ìêì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò âû-
áîð ìàòåðèàëîâ â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òàêîé òîëùè-
íû [3, ñ. 76]. Îïòèìàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïüåçîï-
ðåîáðàçîâàòåëåé â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ
ïëåíêè ZnO [5, 6].

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòêè òàêèõ ÀÎÌ ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû çâóêîâûõ
êîëåáàíèé ïîòåðè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñâåòîçâó-
êîïðîâîäå ðàñòóò ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî åå êâàä-
ðàòó. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ñâåòîçâóêîïðîâî-
äîâ, êîòîðûå èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî êà÷åñòâà Ì2, ïîòåðè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1�2 ÃÃö ñòàíîâÿòñÿ íåäîïóñòèìî âûñîêèìè [7, ñ. 604].

Ìàòåðèàëàìè ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ, êîòîðûå èìå-
þò îòíîñèòåëüíî ìàëûå ïîòåðè, ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû
LiNbO3 è Al2O3. Ïðè ýòîì êðèñòàëëû LiNbO3 áîëåå
ïðèãîäíû äëÿ ðàçðàáîòêè ÀÎÌ â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëîâ ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ, ò. ê. èìåþò áîëåå âûñîêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
Ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè Al2O3 [6, ñ. 176].

Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû äëÿ ñèñòåì ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ðàäèîñèãíàëîâ, â êîòîðûõ

ñâåòîçâóêîïðîâîäàìè ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû LiNbO3,
ïî ïðèíöèïó âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîé àêóñòè÷åñêîé
âîëíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:

� ìîäóëÿòîðû, â êîòîðûõ âîçáóæäåíèå àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïëåíîê ZnO;

� ìîäóëÿòîðû, â êîòîðûõ âîçáóæäåíèå àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòî-
çâóêîïðîâîäà.

Â ÀÎÌ ïåðâîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîçâóêî-
ïðîâîäû èç ìîíîêðèñòàëëîâ LiNbO3, â êîòîðûõ ïðè
ïîìîùè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ïëåíîê ZnO
ìîæíî âîçáóäèòü ïðîäîëüíóþ àêóñòè÷åñêóþ âîëíó.
Òåêñòóðèðîâàííûå ïëåíêè ZnO ïîëó÷àþò ìåòîäàìè
êàòîäíîãî èëè ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ [5, 6].

Ïîëó÷åíèå âûñîêîòåêñòóðèðîâàííûõ ïëåíîê ZnO
ñ êîýôôèöèåíòîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè Ê, ïî
âåëè÷èíå áëèçêèì ê êîýôôèöèåíòó ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñâÿçè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ZnO, ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. Â ÍÏÏ
«Êàðàò» áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê ZnO ñî çíà÷åíèÿìè Ê, áëèçêèìè ê èõ îáúåìíûì
àíàëîãàì, à òàêæå ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè âîçáóæäå-
íèè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ áîëüøîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ çâóêîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ZnO
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ðàçðàáîòàííàÿ è âûïóñêàåìàÿ ÍÏÏ «Êàðàò» ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìèøåíü ìàðêè ÏÎ30-21 íà îñíîâå ëå-
ãèðîâàííîé îêèñè öèíêà. Çäåñü ëåãèðîâàíèå ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå óïîðÿäî÷åííîìó ôîðìèðîâàíèþ òåêñòó-
ðû ïëåíîê ZnO ñ îðèåíòàöèåé îñè Ñ òåêñòóðû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ äëÿ òàêèõ ïëå-
íîê ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà êà÷àíèÿ äëÿ ïëîñ-
êîñòè (002) ïëåíêè ZnO òîëùèíîé 1,5 ìêì, íàíåñåííîé
íà ìåòàëëèçèðîâàííóþ àëþìèíèåì ïîâåðõíîñòü êðèñ-
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òàëëà LiNbO3 (CuKα-èç-
ëó÷åíèå). Çäåñü Ô �
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, θ � óãîë êà÷à-
íèÿ îáðàçöà. Íà äèôðàê-
òîãðàììå ïîêàçàíî îòðà-
æåíèå òîëüêî îò ïëîñêî-
ñòè (002). Äëÿ òîíêèõ
ïëåíîê 1�2 ìêì óãîë
îòêëîíåíèÿ îñè òåêñòóðû

îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, êàê ïðàâèëî, ìåíåå 1°, à
óãîë ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ δ0<3°.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëåíîê ZnO â êà÷åñòâå ïüå-
çîïðåîáðàçîâàòåëÿ è ìîíîêðèñòàëëà LiNbO3 ïðÿìî-
ãî Z-ñðåçà â êà÷åñòâå ñâåòîçâóêîïðîâîäà áûë èçãî-
òîâëåí îáðàçåö ÀÎÌ ñî ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ìîäóëÿòîð ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âèäå ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè èçëó-
÷àòåëåé [8] ñ îïòèìèçàöèåé ãåîìåòðèè àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ó÷èòûâàÿ íåâûñîêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè (Ê≤0,3), à
òàêæå òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíò àêóñòîîïòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà Ì2=7 äëÿ Z-ñðåçà êðèñòàëëîâ LiNbO3 [5, 6],
ïîëó÷åííóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÌ ñëåäóåò ñ÷èòàòü
áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðè çàäàííîé
ìîùíîñòè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è ãåîìåòðèè àêóñ-
òîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîîïòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ ïåðâîãî òèïà íåîáõîäèìî ðåøàòü ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: îòðàáîòêó íàïûëåíèÿ ïëå-
íîê ZnO çàäàííîé òîëùèíû, îïòèìèçàöèþ ôàçèðî-
âàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîãëàñîâàíèå ìîäóëÿòîðà
ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ.

Â àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðàõ âòîðîãî òèïà
âîçáóæäåíèå îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòîçâóêîïðîâîäà èç
LiNbO3. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ LiNbO3 êàê ïüåçîýëåêòðè-
êà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé ñâÿçè.

Â ðàáîòàõ [9, 10] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ îáúåìíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè
ñâåòîçâóêîïðîâîäà LiNbO3 ïðè ïîìîùè ïàðû ýëåê-
òðîäîâ, íàíåñåííûõ îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì íà âîç-
áóæäàåìóþ ãðàíü ñâåòîçâóêîïðîâîäà. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ùåëè ìåæäó äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê íèì íàïðÿæåíèÿ îò
ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ, ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ îáúåì-
íûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
ñâåòîçâóêîïðîâîäå. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ùåëåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (âîçáóäè-
òåëÿ) èç ïàðû ýëåêòðîäîâ ìîæíî èçãîòîâèòü àêóñòî-
îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ñâåòà ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ 25%/Âò è öåíòðàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé
~940 ÌÃö è ïîëîñîé ÷àñòîò ~70 ÌÃö. Ñòîëü âûñîêèå

çíà÷åíèå âåëè÷èíû äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
îáóñëîâëåíû êàê âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöè-
åíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè êðèñòàëëîâ LiNbO3,
òàê è çàäàííîé êîíôèãóðàöèåé âîçáóæäàþùåé ùåëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé, ãäå â êà÷åñòâå åäèíè÷íîãî óçëà âîçáóæäåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ùåëü ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè, èç-
ãîòîâëåíû ìàêåòíûå îáðàçöû ÀÎÌ, ðàáîòàþùèå íà
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå f0=1,1 ÃÃö, ñ ðàáî÷åé ïîëîñîé
~200 ÌÃö, äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ 1,5 %/Âò.
Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëà-
çåð ñ äèàìåòðîì ïó÷êà d=2 ìì.

Ïîëó÷åííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÌ íå
ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè. Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ÀÎÌ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÌ ýòîãî òèïà.

Òî åñòü ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäó-
ëÿòîðîâ âòîðîãî òèïà (ñ âîçáóæäåíèåì àêóñòè÷åñêîé
âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòîçâóêîïðîâîäà) çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåòñÿ òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïðàêòè-
÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûáîðó îïðåäåëåííîé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ LiNbO3 ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî êà÷åñòâà Ì2 è êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êîé ñâÿçè Ê, îïòèìèçàöèè ðåøåòêè ôàçèðîâàííûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé è ñîãëàñîâàíèþ ìîäóëÿòîðà ñ ãåíåðà-
òîðîì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäó-
ëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàäèîñèã-
íàëîâ ñ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà îñíîâå ïëåíîê
ZnO, à òàêæå âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÀÎÌ ñ âîç-
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
27.12 2002 ã. � 23.07 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Ë. Í. ÂÈÕÎÐ
(Èí-ò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, ã. ×åðíîâöû)

Ê. ò. í. Â. Ï. ÇÀÉÊÎÂ, ê. ò. í. Â. Ô. ÌÎÈÑÅÅÂ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, ÍÈÈ «Øòîðì»

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò
âåñòè îïòèìèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâà-
íèå ÐÝÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ïðîãíî-
çèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ ñïîñîáîâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ è ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ÐÝÀ ÿâëÿåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèé, ê ÷èñëó
îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ êîòîðîãî ñëåäóåò îòíåñòè ïðè-
ìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, ìàñ-
ñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè
è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÒÝÓ).

Èñïîëüçîâàíèå ÒÝÓ ïðèçâàíî ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü ÐÝÀ çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
òåðìîçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ÒÝÓ êàê äî-
ïîëíèòåëüíî ââîäèìûé ýëåìåíò äîëæåí îáëàäàòü áî-
ëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëåì íàäåæíîñòè, ÷òîáû íå ñíè-
çèòü íàäåæíîñòü àïïàðàòóðû â öåëîì.

Íàäåæíîñòü ÒÝÓ, êàê è ÐÝÀ â öåëîì, çàâèñèò îò
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå âûçûâàþò äî
30% âñåõ îòêàçîâ [1, ñ. 151].

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ÒÝÓ âî
âðåìåíè: íåïðåðûâíûé (ñòàöèîíàðíûé), êðàòêîâðå-
ìåííûé è öèêëè÷åñêèé (ïåðèîäè÷åñêèé) [2, ñ. 7, 8].

Â ïåðâîì ñëó÷àå ÒÝÓ, êàê è ÐÝÀ, â òå÷åíèå äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîòðåáëÿåò è
ðàññåèâàåò ïîñòîÿííóþ ïî âåëè÷èíå ìîùíîñòü, ïðè
ýòîì òåïëîâîé ðåæèì ÐÝÀ ñ ÒÝÓ ïîëíîñòüþ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ÒÝÓ ðàññìîòðåí â [3].

Âî âòîðîì ñëó÷àå ÒÝÓ âêëþ÷àåòñÿ íà íåáîëüøîé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî òåïëîâîé
ðåæèì íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå òåïëî-
âîé ðåæèì áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïîä-
âîäèìîé ìîùíîñòè è óñëîâèé òåïëîîáìåíà, íî è îò
äëèòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ.

Â òðåòüåì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïðî-
èñõîäÿò ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
(öèêë). Öèêëè÷åñêèé ðåæèì � ýòî ðåæèì, ñâÿçàí-
íûé ñî ñðàâíèòåëüíî ÷àñòûìè âêëþ÷åíèÿìè è îòêëþ-
÷åíèÿìè àïïàðàòóðû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
âëèÿíèÿ öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû òåðìîýëåìåí-
òà (ïåðåïàä òåìïåðàòóð ∆T>0) íà îñíîâíûå ïîêàçàòå-
ëè íàäåæíîñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè, à èìåííî, èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ (λ) è

ÂËÈßÍÈÅ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÐÀÁÎÒÛ
ÎÕËÀÆÄÀÞÙÅÃÎ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÍÀ ÅÃÎ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ

âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû (Ð), èñïîëüçóþòñÿ
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðè-
íÿòûì â [3].

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà
ÿâëÿåòñÿ ñêâàæíîñòü ðàáîòû ÒÝÓ ϕ, êîòîðóþ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

µ+
=

τ+τ
τ=ϕ

1

1

âûêëâêë

âêë ,                           (1)

Ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû ÒÝÓ [3] τâûêë→0;
ϕ→1,0; Êý→1,0; µ→0 (Êý � êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòà-
öèè, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêà-
çîâ ýëåìåíòîâ îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè).

Ïðè îòêëþ÷åííîì ÒÝÓ τâêë→0; τâûêë→∞; ϕ→0;
Êý→0; µ→∞.

Ïðè öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ÒÝÓ τâêë≠0;
τâûêë≠0; ϕ≠0; Êý≠0; µ≠0. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêâàæ-
íîñòè ϕ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1,0.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÒÝÓ â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòûå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïðè-
âîäÿò ê äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó îòêàçîâ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà îòêàçîâ ÒÝÓ
ïðè âêëþ÷åíèÿõ è âûêëþ÷åíèÿõ, ïî àíàëîãèè ñ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðîíèêè [1, ñ. 155],
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â òåðìîýëåìåíòàõ âîçíèêàþò òîêè è íàïðÿæåíèÿ,
âåëè÷èíà êîòîðûõ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò íîìèíàëü-
íûå çíà÷åíèÿ, õîòÿ è êðàòêîâðåìåííî, ò. å. êîýôôèöè-
åíò íàãðóçêè (ðåæèìà) íàìíîãî áîëüøå 1. Êðîìå òîãî,
ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç òåðìîýëåìåíò âîçíèêàåò
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ñïàÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìîäóëå.
Ìíîãîêðàòíûå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ñïàÿ (ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê), à çíà÷èò, ê îòêàçó ÒÝÓ, ò. ê. âñå òåð-
ìîýëåìåíòû â ìîäóëå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ÒÝÓ â öèêëè÷åñêîì ðå-
æèìå ïðè ÷àñòûõ âêëþ÷åíèÿõ è îòêëþ÷åíèÿõ çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ, ò. å.
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü îòêà-
çîâ èìååò ìåñòî â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ðà-
áîòû ÒÝÓ, ïðè÷åì ÷èñëî îòêàçîâ ðàñòåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû öèêëîâ.

ãäå τâêë �
τâûêë �

µ =

âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ (ðàáîòû) ÒÝÓ;
âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ (ïàóçû) ÒÝÓ;
τâûêë/τâêë.
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Èñõîäÿ èç äàííûõ ïî ýêñïëóàòàöèè ÒÝÓ â öèêëè-
÷åñêîì ðåæèìå ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ïðè
îäíîé è òîé æå ñêâàæíîñòè ϕ ÷àñòîòà âêëþ÷åíèé è
âûêëþ÷åíèé ÒÝÓ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè öèêëà
(τâêë+τâûêë). Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòà-
öèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Êý=ϕ+ψ,         (2)
ïðè÷åì âåëè÷èíà ψ ìîæåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ýì-
ïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïëóàòàöèè ÒÝÓ â ñîñòàâå ÐÝÀ è èñïûòàíèé
íà áåçîòêàçíîñòü:

Ψ=àN,

ãäå à=8,5; N � ÷àñòîòà âêëþ÷åíèé è âûêëþ÷åíèé, 1/÷.
Ïðè N<0,1 Ψ→0 è Êý→ϕ, ýòî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-

÷àþùèéñÿ ðåæèì ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÝÀ ñ ÒÝÓ. Â
ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà âêëþ÷åíèé è âûêëþ÷åíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè îòêà-
çîâ è öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ϕ.

Äëÿ öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà (Êý=ϕ) è â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [3] ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå, îïè-

ñûâàþùåå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ λö îò çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ÒÝÓ, ðà-
áîòàþùèõ â ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè (Q0max) è ìàêñèìàëüíîãî õîëîäèëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà (Emax).

à) Äëÿ ðåæèìà Q0max (Â=1,0)

ϕΘ=
λ

λ

0

ö

n
,         (3)

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü λö/(nλ0)=f(ϕ)
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Θ äëÿ ðåæèìà Q0max. Àíàëèç
çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñ óìåíüøå-
íèåì ñêâàæíîñòè ϕ óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü îòêà-
çîâ â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì ðåæèìîì (ϕ=1,0). Òàê,

ïðè Θ=0,6 è èçìåíåíèè ϕ îò 1,0 äî 0,5 èíòåíñèâíîñòü
îòêàçîâ óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Ñ ðîñòîì Θ èíòåíñèâ-
íîñòü îòêàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè çàäàííîì ϕ, äîñòè-
ãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ϕ=1,0.

á) Äëÿ ðåæèìà Emax (Â=Θ)

Θ∆+

ϕ




 ∆+Θ
=

λ
λ

0

max

0

max4

0

ö

1

1

T

T

T

T

n
,    (4)

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü λö/(nλ0)=f(ϕ)
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Θ äëÿ ðåæèìà Åmax. Àíàëèç
çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñ óìåíüøåíèåì ñêâàæíîñòè
ϕ (òàê, ïðè èçìåíåíèè ϕ îò 1,0 äî 0,5 ïðè Θ=0,6
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óìåíüøàåòñÿ âäâîå). Ñ ðîñ-
òîì Θ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè çà-
äàííîì çíà÷åíèè ϕ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ
ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó ðåæèìó ðàáîòû (ϕ=1,0).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Θ è ϕ
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ðåæèìå Emax çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì â ðåæèìå Q0max (òàê, ïðè ϕ=0,5 è Θ=0,6

( )( ) 3,0
max0

0ö
=λλ

Q
n , à ( )( ) 07,0

max0
0ö

=λλ
E

n , ò. å. èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ â ðåæèìå Emax â 4,3 ðàçà ìåíüøå,
÷åì â ðåæèìå Q0max.

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
max0max

0

ö

0

ö

QE
nn 





λ

λ






λ

λ
 îò

îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð Θ àíàëîãè÷íà
ïðèâåäåííîé â [3] è ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óìåíü-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê
ïðè Θ<0,4 ïðè ðàáîòå îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåí-
òà â ðåæèìå Emax.

Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ â öèêëè÷åñêîì
ðåæèìå ê èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ â íåïðåðûâíîì

êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ, øò.;
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ îäíîãî
òåðìîýëåìåíòà, 1/÷;
îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð, îòí. åä.;
îòíîñèòåëüíûé ðàáî÷èé òîê, îòí. åä.

ãäå n �
λ0 �

Θ �
B �

ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð, Ê;
òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ, Ê.

ãäå ∆Tmax �
Ò0 �

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λö/(nλ0) îò ñêâàæíîñòè ϕ ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ Θ â ðåæèìå Q0max (à) è â ðåæèìå Emax (á)

0             0,2          0,4         0,6          0,8           ϕ

0

ö

λ
λ
n

0,8

0,6

0,4

0,2

Θ=1,0

0,8

0,6

0,4

á)

0

ö

λ
λ
n

0,8

0,6

0,4

0,2

0            0,2          0,4          0,6         0,8         1,0  ϕ
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ðåæèìå λí äëÿ ðåæèìà Q0max (è äëÿ ðåæèìà Emax)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

. 
í

ö ϕ=
λ
λ                       (5)

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ â öèêëè÷åñ-
êîì ðåæèìå Ðö â òå÷åíèå t=10000 ÷ äëÿ ðåæèìà Q0max
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

t
åÐ ö

–
ö

λ= , ãäå λö=nλ0Θϕ;         (6)

à âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ â íåïðåðûâ-
íîì ðåæèìå �

t
åÐ í

–
í

λ= , ãäå λí=nλ0Θ.                  (7)

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ
äëÿ ðåæèìà Q0max áóäåò èìåòü âèä

)]1([ 0
ö

í ϕ−Θλ−= tnåõð
P

P
.    (8)

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíî-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ

â íåïðåðûâíîì è öèêëè÷åñêîì ðåæèìàõ Ðí/Ðö îò
ñêâàæíîñòè ϕ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Θ (äëÿ ìîäó-
ëåé òèïà Ì4,5-27 è Ì10-27, λ0=3·10�8 1/÷, t=10000 ÷)
äëÿ ðåæèìà Q0max.  Ïðè óìåíüøåíèè ñêâàæíîñòè ϕ îò
1,0 äî 0 îòíîøåíèå Ðí/Ðö óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà
Ðö. Ïðè ϕ=1,0 Ðí=Ðö.

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà òà æå çàâèñèìîñòü äëÿ
ìîäóëåé òèïà Ì8-127 (λ0=1·10�7 1/÷, t=10000). Íà-
áëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü Ðí/Ðö îò ñêâàæ-
íîñòè ϕ.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ â òåõ æå
óñëîâèÿõ äëÿ ðåæèìà Åmax ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

t
åÐ ö

–
ö

λ= , ãäå 
Θ∆+

ϕ




 ∆+Θ
λ=λ

0

max

0

max

0ö

1

14

T

T
T

T

n ,         (9)

à âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ â íåïðåðûâ-
íîì ðåæèìå �

t
åÐ í

–
í

λ= , ãäå 
Θ∆+






 ∆+Θ
λ=λ

0

max

0

max4

0í

1

1

T

T
T

T

n .                (10)

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ
äëÿ ðåæèìà Åmax áóäåò èìåòü âèä



















ϕ−
Θ∆+

Θ
λ−=






 ∆+
)1(

1
exp

0

max

1
4

0
ö

í 0

max

T

T
tn

P

P T

T

.                (11)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ÒÝÓ Ðí/Ðö îò ñêâàæíîñòè ϕ ïðè çàäàííîì Θ
â ðåæèìå Q0max äëÿ ìîäóëåé òèïà Ì4,5-27, Ì10-27 (à) è

òèïà Ì8-127 (á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Ðí/Ðö îò ñêâàæíîñòè ϕ
ïðè çàäàííîì Θ â ðåæèìå Åmax äëÿ ìîäóëåé òèïà Ì4,5-27,

Ì10-27 (à) è òèïà Ì8-127 (á)

ö

í

Ð

P

0,998

0,996

0,994

0,992
0            0,2           0,4          0,6           0,8           ϕ

Θ=0

0,2

0,4

0,6

1,0

a)

0,8

0,98

0,96
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0,92

0,90

0,88
0           0,2          0,4          0,6        0,8          ϕ
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0,4

0,8

á)

ö

í

Ð

P

0,6

1,0

ö

í

Ð

P
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0           0,2           0,4          0,6          0,8           ϕ

Θ=0

0,6

0,8
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0,4

a)
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á)
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Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ Ðí/Ðö îò
ñêâàæíîñòè ϕ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Θ äëÿ ìîäóëåé
òèïà Ì4,5-27 è Ì10-27 äëÿ ðåæèìà Åmax.  Ïðè óìåíü-
øåíèè ñêâàæíîñòè ϕ îò 1,0 äî 0 îòíîøåíèå Ðí/Ðö
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà Ðö. Ïðè ϕ=1,0 Ðí=Ðö.

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà òà æå çàâèñèìîñòü äëÿ
ìîäóëåé òèïà Ì8-127. Ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòÿ-
ìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3, à, íàáëþäàåòñÿ áîëåå
ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü Ðí/Ðö îò ñêâàæíîñòè ϕ.

Ïðè ÷àñòîòå âêëþ÷åíèé è âûêëþ÷åíèé N >0,1 èí-
òåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðàñòåò è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
âåëè÷èíîé ϕ, òàê è âåëè÷èíîé Ψ. Ïðè N>1 èíòåíñèâ-
íîñòü îòêàçîâ ÒÝÓ áóäåò, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿòüñÿ
âåëè÷èíîé Ψ è ìîæåò çíà÷èòåëüíî (â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ðàç) ïðåâûñèòü èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â íå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êîãî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùåãî â öèêëè÷åñêîì ðå-
æèìå. Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè öèêëè÷åñêîãî è íåïðåðûâ-

íîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÝÓ, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÝÓ â öèêëè÷åñêîì ðå-
æèìå ðàáîòû ñëåäóåò âûáèðàòü:

à) ðåæèì ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ϕ;
á) ðåæèì, áëèçêèé ê ðåæèìó Åmax;
â) ðåæèì ñ ÷àñòîòîé âêëþ÷åíèé è âûêëþ÷åíèé íå

âûøå 0,1.
Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëè-

ÿíèå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êðóãà ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè îõëàæäàþùåãî
óñòðîéñòâà ÒÝÓ â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå è âåñòè îï-
òèìèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ÐÝÀ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÒÝÓ íà îñíîâå ïðîãíîçèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè.
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ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.02�25.09 2003 ã.

Îïïîíåíòû ê. ò. í. Â. Ê. ËÎÏÓØÅÍÊÎ
(ÌÍÈÈÏÌ "Ðèòì", ã. Êèåâ),

ê. ò. í. Â. Ñ. ÃÎËÓÁ (ÍÏÔ VD MAIS, ã. Êèåâ)

Í. À. ÌÓÕÎÅÄ

Óêðàèíà, ÍÒÓÓ «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
E-mail: Natalya.Muhoid@ucrf.gov.ua

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
âûáîðà áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè äâóõîñíîãî ìóëüòèñåíñîðíî-
ãî èíåðöèàëüíîãî äàò÷èêà  íà îòäåëü-
íûõ àêñåëåðîìåòðàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè ìóëüòèñåíñîðíûå äàò÷èêè, êîãäà ê îäíîìó
ïðåîáðàçîâàòåëþ ïîäêëþ÷àåòñÿ ðÿä ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (ñåíñîðîâ), âîñïðèíèìàþùèõ ðàçëè÷íûå
èëè îäíîòèïíûå âåëè÷èíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà ìóëüòèñåíñîðíîãî èíåð-
öèàëüíîãî äàò÷èêà (ÌÈÄ) äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ìàíåâðåííûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè (ËÀ) ñ ñî-
âìåùåíèåì èçìåðèòåëÿ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ è óãëî-
âîé ñêîðîñòè â îäíîì ëèíåéíîì àêñåëåðîìåòðå.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèñåíñîð-
íûõ äàò÷èêîâ ïðîâîäÿòñÿ ñ íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ, êîã-
äà â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ àê-
ñåëåðîìåòðîì ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ è óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ïîäâèæíîãî îáúåêòà. Àêñåëåðîìåòð ñîâåðøà-
åò âûíóæäåííîå îòíîñèòåëüíîå êîëåáàòåëüíîå äâèæå-
íèå ñ ïîñòîÿííîé çàäàííîé ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé, à
òàêæå óãëîâîå äâèæåíèå âìåñòå ñ ËÀ.  Ïðè ýòîì ëè-
íåéíîå óñêîðåíèå èçìåðÿåòñÿ àêñåëåðîìåòðîì íåïî-
ñðåäñòâåííî, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü � ïîñðåäñòâîì èç-
ìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ Êîðèîëèñà wC, âîçíèêàþùåãî ïðè
ñîçäàíèè òðåáóåìîé îòíîñèòåëüíîé ëèíåéíîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ àêñåëåðîìåòðà è íàëè÷èè ïåðåíîñíîé
óãëîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ËÀ. Òðåáóåìîå êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå, êîòîðîå çàäàåòñÿ àêñåëåðîìåòðó,
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âèäå âðàùàòåëüíîãî èëè
ïîñòóïàòåëüíî-âèáðàöèîííîãî äâèæåíèÿ.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ òèïà
ìóëüòèñåíñîðíûõ äàò÷èêîâ: ìèêðîìåõàíè÷åñêèå äàò-
÷èêè (àêñåëåðîìåòðû è ïðèâîä èçãîòîâëåíû ïî òåõ-
íîëîãèè ìèêðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà îáùåé ïëà-
ñòèíå êðåìíèÿ) è äàò÷èêè, ïîñòðîåííûå íà îòäåëü-
íûõ àêñåëåðîìåòðàõ. Ðàáîòàþùèé ìàêåò ìóëüòèñåí-
ñîðíîãî äàò÷èêà íà îòäåëüíûõ àêñåëåðîìåòðàõ [2] áûë
ïîñòðîåí â ÎÀÎ �Ðàìåíñêîå ïðèáîðîñòðîèòåëüíîå ÊÁ�
(Ðîññèÿ). Ýòîò ìàêåò èìååò äâå îñè ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè: ïî óãëîâîé ñêîðîñòè � ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñ-
êîñòè ïëàíøàéáû ïîâîðîòíîãî ñòîëà, ïî ëèíåéíîìó
óñêîðåíèþ � ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè ïëàíøàé-
áû äëÿ óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðè-
âîäà èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü.
Âèáðàöèÿ àêñåëåðîìåòðîâ ïðîâîäèëàñü íà ÷àñòîòàõ,

ÂÛÁÎÐ ÁÀÇÎÂÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÄÂÓÕÎÑÍÎÃÎ
ÌÓËÜÒÈÑÅÍÑÎÐÍÎÃÎ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÄÀÒ×ÈÊÀ

áëèçêèõ ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå âèáðîïðèâîäà. Â êà-
÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëèñü àê-
ñåëåðîìåòðû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Äîñòèãíó-
òûé ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè
ñîñòàâèë 0,1 °/ñ â äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî
óñêîðåíèÿ ± 20g.

Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè
ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ ñîçäàíèÿ ìóëüòèñåíñîðíîãî
äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ è óãëî-
âîé ñêîðîñòè îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè âîïðîñû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÌÈÄ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïîñòðîåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåííûõ êëàññîâ ËÀ.

Îäíèì èç îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ â
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð
áàçîâûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé âûáîð ïðåäïîëàãàåò îïðå-
äåëåíèå ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû, òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ýòèõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ. Îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà
áàçîâûõ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷-
íîñòü ïðîåêòèðóåìîãî äàò÷èêà, êîòîðûå äîëæíû óäîâ-
ëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì â ñôåðå åãî
ïðèìåíåíèÿ. Öåëüþ ýòîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âûáîð è ðàñ-
÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáîòû àêñåëåðîìåòðà è ïðèâîäíîãî
ìåõàíèçìà äëÿ ÌÈÄ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1, íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé ê áàçîâûì
ýëåìåíòàì, èçëîæåííûì â ðàáîòå [3].

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ äâóõîñíîãî ìóëüòèñåíñîðíîãî
 äàò÷èêà

Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñõåìû ïîñòðîåíèÿ äâóõîñ-
íîãî ÌÈÄ, ñîäåðæàùåãî äâà èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòà
(ïî îäíîìó àêñåëåðîìåòðó íà êàæäóþ îñü), âèáðàöè-
îííûå äâèæåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ âûçûâàþò ñèëû ðå-
àêöèè, äåéñòâóþùèå íà îñíîâàíèå ÌÈÄ. ×òîáû èñ-
êëþ÷èòü äåéñòâèå ýòèõ íåæåëàòåëüíûõ ñèë, ìîæíî
óñòàíîâèòü ïî êàæäîé îñè áàëàíñèðîâî÷íóþ ìàññó,
âèáðèðóþùóþ ñèíõðîííî, ÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóê-
öèþ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè äàò÷èêà. Îäíàêî åñëè óñòà-

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð 
Êàíàë èçìåðå-

íèÿ ëèíåéíîãî 

óñêîðåíèÿ 

Êàíàë èçìåðå-

íèÿ óãëîâîé 

ñêîðîñòè 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ± 50 g ± 300 °/ñ 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, 

ïðèâåäåííàÿ ê âåðõíåìó 

ïðåäåëó 
≤ 2% 5 ÷10% 

Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 10–3 g 3 °/ñ 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 30 Ãö 30 Ãö 
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íîâèòü âìåñòî áàëàíñèðîâî÷íîé ìàññû åùå îäèí àê-
ñåëåðîìåòð (ïî êàæäîé èç îñåé), òî óñëîæíåíèå êîí-
ñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè äàò÷èêà áóäåò îïðàâäà-
íî âîçðàñòàíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïî êàíàëàì óãëîâîé ñêîðîñòè è ëèíåéíîãî óñ-
êîðåíèÿ â äâà ðàçà.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïàðû ëèíåéíûõ àêñå-
ëåðîìåòðîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êîìïî-
íåíòû ïåðåíîñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ ïî îäíîé îñè
è êîìïîíåíòû ïåðåíîñíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïî äðó-
ãîé îñè ËÀ ïîçâîëÿåò:

� âûäåëèòü èç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ àêñåëåðîìåò-
ðîâ ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ëèíåéíîìó óñêîðå-
íèþ è óãëîâîé ñêîðîñòè;

� îñóùåñòâèòü òðåáóåìîå óñèëåíèå äîñòàòî÷íî
ìàëîãî ïî âåëè÷èíå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà, çàâèñÿùåãî
îò óãëîâîé ñêîðîñòè.

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èíåðöèàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ áàçîâàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ äâóõîñíîãî ÌÈÄ
ñîäåðæèò ÷åòûðå ëèíåéíûõ àêñåëåðîìåòðà (ðèñ. 1).
Îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (îíè æå � èçìåðèòåëüíûå îñè)
àêñåëåðîìåòðîâ À1 è À2 ïàðàëëåëüíû îñè õ3 ËÀ, íî
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Ó àêñåëåðîìåòðîâ À3

è À4 îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíû îñè õ1 ËÀ è
òàêæå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Àêñåëåðîìåòðû
óñòàíîâëåíû íà îñíîâàíèè, êîòîðîå ïðè ïîìîùè ïðè-
âîäíîãî ìåõàíèçìà ñîâåðøàåò îòíîñèòåëüíîå ïîñòó-
ïàòåëüíî-âèáðàöèîííîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ÷àñ-
òîòîé ωâ=2πfâ âäîëü îñè õ2 ËÀ, ãäå fâ � ÷àñòîòà ãåíå-
ðèðóåìûõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ËÀ ñîâåðøàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïå-
ðåíîñíîå äâèæåíèå ñ ëèíåéíûì óñêîðåíèåì

{ }321 ;; wwwwe =
r

 è óãëîâîé ñêîðîñòüþ { }321 ;; ΩΩΩ=Ω
r

,
êàæóùèåñÿ óñêîðåíèÿ, èçìåðÿåìûå ïàðîé àêñåëåðîìåò-
ðîâ À1 è À2 è ïàðîé àêñåëåðîìåòðîâ À3 è À4, îïðåäåëÿ-
þòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

( ) +ωωΩ+±= txgwa ââ0133
2,1 cos2–

( ) tx â0132 sinωΩ+ΩΩ+ & ;                             (1)
( ) +ωωΩ±= txgwa ââ0311

4,3 cos2––

( ) tx â0321 sin– ωΩΩΩ+ & ,

ãäå â ïàðíûõ çíàêàõ « ± » çíàê « + » ñîîòâåòñòâóåò àêñåëåðîìåòðàì À1 è À3,

Ðàçäåëåíèå èíôîðìàöèè î êîìïîíåíòàõ ïåðåíîñ-
íûõ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ïðîèñ-
õîäèò ïóòåì ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ ïî ëèíåé-
íîìó óñêîðåíèþ è óãëîâîé ñêîðîñòè â ñèñòåìå îáðà-
áîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ àêñåëåðîìåòðîâ. Ïðèíöèï
ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèè î êîìïîíåíòàõ ëèíåéíîãî óñ-
êîðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ýëåêòðîííîãî ïðîöåññîðà îïèñàíû â ðàáîòå [3]. Ïðå-
èìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ïðèíöèïà ñîñòîèò â òîì,
÷òî áîëüøèíñòâî âîçìóùàþùèõ âëèÿíèé îò íåèçìå-
ðÿåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ àêñå-
ëåðîìåòðà, âîçíèêàþùèõ â âûõîäíîì ñèãíàëå àêñå-
ëåðîìåòðà, îáíóëÿåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîë-
íîìó ïåðèîäó âèáðàöèè.

Íà ïðèìåðå ïàðû àêñåëåðîìåòðîâ À1 è À2 ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå âûðàæåíèÿ îöåíîê ðàçäåëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè î êîìïîíåíòàõ ïåðåíîñíûõ ëèíåéíîãî óñ-
êîðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1), âûõîäíûå ñèãíàëû
a1 è à2 àêñåëåðîìåòðîâ À1 è À2 ñîäåðæàò ïîñòîÿííóþ
èëè ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ, ïðîïîð-
öèîíàëüíóþ ëèíåéíîìó óñêîðåíèþ w3, è ãàðìîíè÷åñ-
êóþ ñîñòàâëÿþùóþ (íà äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòå
ωâ âèáðàöèè ïðèâîäà, êîòîðàÿ íà ïîðÿäîê âûøå ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû äâèæåíèÿ îáúåêòà), àìïëèòóäà êî-
òîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà óãëîâîé ñêîðîñòè Ω1 êîëå-
áàíèÿ àêñåëåðîìåòðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èòàíèÿ âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ àêñåëåðîìåòðîâ À1 è À2 ïî êàíàëó ëè-
íåéíîãî óñêîðåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîñòü, êîòîðàÿ â
äàëüíåéøåì, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëíîìó ïå-
ðèîäó âèáðàöèè â2 ωπ=T , è ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ñèã-
íàëîì ýëåêòðîííîãî ïðîöåññîðà ïî êàíàëó ëèíåéíî-
ãî óñêîðåíèÿ. Îöåíêà 3ŵ èçìåðÿåìîé ñîñòàâëÿþùåé
w3 âåêòîðà ïåðåíîñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ îïèñû-
âàåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) ( )33
0

21
3 2 

1ˆ gwdtaa
T

w
T

−=−= ∫ .                          (2)

Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ
äâóõîñíîãî ìóëüòèñåíñîðíîãî

èíåðöèàëüíîãî äàò÷èêà

          
                                        
                                                 
                                                             
                                     

                                        
                                                                      
                                            
                                                                    
                          
         
                                                                                   

x3

x2

wC1   g3           A
4                                  A3         w1                  x1

wC3

w3

A1

A2

g3

Ω3

Ω1

Ω2

O

ρ&

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó ýëåêòðîííîãî
ïðîöåññîðà

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

w

Cosω t

Sinωt

Sgn cos ωt

w·Sgn cos ωt

Sgn cos ωt·Cos ωt

Sgn cos ωt·Sin ωt

t

t

t

t

t

t

t

4T 2T 43T T

àêñåëåðîìåòðàì À2 è À4;
ïðîåêöèè âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñèëû òÿãîòåíèÿ Çåìëè
íà îñè õ1 è õ3 ËÀ;
âåêòîð óãëîâîãî óñêîðåíèÿ;
àìïëèòóäà âèáðàöèè, îïèñûâàåìîé âåêòîðîì îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ { }0;sin;0 â0 tx ω=ρ

r
;

âðåìÿ.

à çíàê «�» �
g1, g3 �

Ω
r
& �
õ0�

t �
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Ïî êàíàëó óãëîâîé ñêîðîñòè Ω1 äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé ïîñòóïàòåëüíîìó óñêîðåíèþ w3, âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ñëîæåíèå âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ àêñåëåðîìåòðîâ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ìàëûé ïî âåëè÷èíå ïåðåìåííûé ñèãíàë, çà-
âèñÿùèé îò óãëîâîé ñêîðîñòè Ω1:

( ) txtxaa â0132ââ01
21 sin 2cos4 ωΩ+ΩΩ+ωωΩ=+ & . (3)

Ïîñëå óñèëåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà íà òðåáóåìûé êî-
ýôôèöèåíò ky âûðàæåíèå (3) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà
ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî óãëîâîé ñêîðîñòè Ω1
ìîäóëèðóåòñÿ ïî ôóíêöèè Sign cosωât (ñì. ðèñ. 2). Â
ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðèî-
äó Ò ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë, ëèíåéíî çàâèñÿùèé îò èçìå-
ðÿåìîé ñîñòàâëÿþùåé Ω1 âåêòîðà ïåðåíîñíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè. Çíà÷åíèå îöåíêè ïåðåíîñíîé óãëîâîé
ñêîðîñòè Ω1 íà âûõîäå ýëåêòðîííîãî ïðîöåññîðà ïî
êàíàëó ïåðåíîñíîé óãëîâîé ñêîðîñòè îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì

( ) 1yâ

0

21

0
1 2cosSign 

16
ˆ Ω=ω+=Ω ∫ ktdtaa

x

k T
y .      (4)

Ïîäðîáíî ïðèíöèï èçìåðåíèÿ àêñåëåðîìåòðîì
ïåðåíîñíûõ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñ-
òè ËÀ â ñâÿçàííîé ñ íèì ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàññìîò-
ðåí â ðàáîòå [3].

Àêñåëåðîìåòð
Âûáîð àêñåëåðîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç

òðåáóåìûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 2. Âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ àêñåëå-
ðîìåòðà äîëæåí îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ íå
òîëüêî âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî óñêî-
ðåíèÿ, íî è êîðèîëèñîâà óñêîðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âåðõíåìó ïðåäåëó èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñ-
òè. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àêñåëåðîìåòðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèì èç ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ � ìè-
íèìàëüíîãî ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ ËÀ è ìèíèìàëüíî-
ãî êîðèîëèñîâà óñêîðåíèÿ àêñåëåðîìåòðà. Òðåáîâà-
íèå ïî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðåäúÿâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ àìïëèòóäíûõ è
ôàçîâûõ èñêàæåíèé íà âûõîäå äàò÷èêà.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äâóõîñíîãî ÌÈÄ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíèòü ïðåöèçè-
îííûé ìàëîãàáàðèòíûé ìàÿòíèêîâûé êîìïåíñàöèîí-
íûé àêñåëåðîìåòð (ÌÊÀ) ñ òîðñèîííûì óïðóãèì ïîä-
âåñîì ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ýòîò ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèé ÌÊÀ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áåñïëàòôîðìåííûõ
èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÁÈÍÑ) è óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì áåñïèëîòíûìè âûñîêîìàíåâðåí-
íûìè ËÀ è èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè [4]:

� äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ±75 g;
� ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 10�4 g;
� êëàññ òî÷íîñòè 0,01%;

Òàáëèöà 2
Âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ 55 g 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ≤ 0,5% 
Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 5⋅10–4 g 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 400÷500 Ãö 

Ðèñ. 3. Áàçîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÊÀ
ñ òîðñèîííûì ÓÏ ×Ý

Iîñ

3

2

1

α

B

Fîñ
Rí

7
6

5

4

Iîñ

x1

x2
w3 x3

g
r

Uâûõ

Î

� ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 30×21×23 ñì;
� ìàññà íå áîëåå 50 ã.
Àíàëîãàìè äàííîãî ÌÊÀ ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå

ìàÿòíèêîâûå êîìïåíñàöèîííûå àêñåëåðîìåòðû òèïà
À-4 (ôèðìà Litton, ÑØÀ) è ÀÊ-5 (ÍÏÎ «Òåìï», Ðîñ-
ñèÿ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êîìáèíèðîâàííûõ
(èíåðöèàëüíîå íàâåäåíèå � ñàìîíàâåäåíèå) ñèñòå-
ìàõ íàâåäåíèÿ (ÑÍ) àâèàöèîííûõ ðàêåò íà ó÷àñòêå
ðàáîòû ÁÈÍÑ ÑÍ. Àêñåëåðîìåòðû ýòîãî òèïà äîñòà-
òî÷íî ñâîáîäíî (áåç ñïåöèàëüíûõ ñëîæíûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ äîðàáîòîê) îáåñïå÷èâàþò ëþáîé òðåáóå-
ìûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, èìåþò ïîâûøåííóþ òî÷-
íîñòü, ìàëûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêè-
ìè ÌÊÀ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì áàëî÷íûì óïðóãèì
ïîäâåñîì ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà) ãàáàðèòû, ìàñ-
ñó, ñòîèìîñòü, òåõíîëîãè÷íû â ñáîðêå è íàñòðîéêå,
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê
âèáðàöèîííûì è óäàðíûì äåéñòâèÿì.

Áàçîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÊÀ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. Äàò÷èê àêñåëåðîìåòðà êîíñòðóêòèâíî îáúåäè-
íÿåò ìàÿòíèêîâûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (×Ý), âû-
ïîëíåííûé â âèäå áåñêàðêàñíîé ðàìêè 1, ïîäâåøåí-
íîé íà ìåòàëëè÷åñêîì òîðñèîííîì óïðóãîì ïîäâåñå
(ÓÏ) 3 â îñíîâàíèè àêñåëåðîìåòðà 2, è èçìåðèòåëü-
íóþ ñèñòåìó 4 äèôôåðåíöèàëüíîãî èíäóêòèâíîãî âèõ-
ðåòîêîâîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèé (ÄÏ) èíåðöèîííîé
ìàññû ×Ý. Ðàìêà ×Ý ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èíåðöè-
îííîé ìàññîé è êàòóøêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî îá-
ðàòíî-êîìïåíñàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÌÝ ÎÊÏ).
Òîêîïîäâîäàìè ê êàòóøêå ÎÊÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèé òîðñèîí ÓÏ, îáðàçóþùèé òîêîâóþ öåïü äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ðàìêè â êîíòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìîìåíòà ñèëû
îáðàòíîé ñâÿçè Foc. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà âèõðåòî-
êîâîãî ÄÏ ñîñòîèò èç äâóõ çàêðåïëåííûõ â îñíîâàíèè
íåïîäâèæíûõ êàòóøåê 5 è ýëåêòðîïðîâîäíîãî ôëàæ-
êà 6, æåñòêî çàêðåïëåííîãî íà ðàìêå è ñîâåðøàþùå-
ãî ñ íåé îòíîñèòåëüíîå óãëîâîå  ïåðåìåùåíèå. Îò  ýòî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ çàâèñÿò êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
êàòóøåê, ïðåîáðàçóåìûå äàëåå èçìåðèòåëüíîé öåïüþ
â âûõîäíîé ñèãíàë ÄÏ â âèäå íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà. ÌÝ ÎÊÏ, âõîäÿùèé â öåïü ñèëîâîé êîìïåí-
ñàöèè, ñîäåðæèò äâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòà 7, ìàãíèòî-
ïðîâîä-îñíîâàíèå 2 è êàòóøêó-ðàìêó 1, íèæíÿÿ ãðàíü
êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì çàçîðå ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû, èìåþùåì ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ Â.
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Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÊÀ ïðåäñòàâëåíî ðàáîòîé
àêñåëåðîìåòðà íà ïðèìåðå îñíîâíîé ðàáî÷åé êîîð-
äèíàòû α ×Ý. Èçìåðèòåëüíàÿ îñü ÌÊÀ ïàðàëëåëüíà
îñè õ3. Ïðè äâèæåíèè êîðïóñà ÌÊÀ ñ ïîñòîÿííûì
ëèíåéíûì óñêîðåíèåì w3 âîçíèêàåò ñèëà èíåðöèè
âñëåäñòâèå óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ èíåðöèîííîé ìàñ-
ñû â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà ðàâíîâåñíîìó
ïîëîæåíèþ èíåðöèîííîé ìàññû ïðè îòêëîíåíèè îò
íåéòðàëè õ1 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîé óãîë α, ïðè
êîòîðîì ìîìåíò ñèëû èíåðöèè Ìè óðàâíîâåøèâàåòñÿ
ìîìåíòîì ñèë óïðóãîñòè òîðñèîíà. Ïåðåìåùåíèå
ýëåêòðîïðîâîäíîé ïîäâèæíîé ïëàñòèíû íà óãîë α ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ÄÏ � íàïðÿæå-
íèå Uäï, îäíîçíà÷íî çàâèñÿùåå îò óãëà α. Uäï ïîñòó-
ïàåò â óñèëèòåëüíî-êîððåêòèðóþùåå çâåíî (ÓÊÇ), íà
âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê Iîñ. Òîê ïîäàåòñÿ íà îáìîòêè ÌÝ ÎÊÏ. Â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ Iîñ ñ ïîëåì ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ âîçíèêàåò óðàâíîâåøèâàþùåå óñèëèå Fîñ.
Âîçíèêàþùèé îò ñèëû Fîñ ìîìåíò Ìîñ íåïðåðûâíî
àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðóåò Ìè ñ ïîìîùüþ êîíòóðà
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Iîñ è ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ Uâûõ, ñîçäàâàåìîå ýòèì òîêîì íà ýòàëîííîì
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Rí, ïðîïîðöèîíàëüíû èçìå-
ðÿåìîìó óñêîðåíèþ w3.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óêàçàííîãî àêñåëåðîìåò-
ðà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [4].

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ àêñåëåðîìåòðà íà óðîâíå
400 Ãö îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ñèíòåçà ÓÊÇ, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ñîñòàâå ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ ÌÊÀ (âû-
ïîëíåííîãî â âèäå ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû).
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñèíòåçà íà îñíîâàíèè ÷àñòîò-
íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïî-
ñòðîåíèå æåëàåìîé ëîãàðèôìè÷åñêîé àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ,
åñëè êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ îöåíèâàòü ïî åãî ÷àñ-
òîòíûì ñâîéñòâàì. Ñèíòåçèðîâàííàÿ ÓÊÇ òàêæå
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àêñåëåðîìåòðà êàê çàìêíóòîé ñèñòåìû ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì ñèñòåìà èìååò õîðîøèé çà-
ïàñ óñòîé÷èâîñòè è õîðîøî äåìïôèðîâàíà.

Îñíîâíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ÌÊÀ,
îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé (íå
èçìåðÿåìûõ àêñåëåðîìåòðîì êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ ËÀ ξi={Ω3; Ω· 1; Ω· 2; Ω· 3; Ω1Ω2;
Ω1Ω3; Ω1

2; Ω2
2; Ω3

2; w1; w2}) íà ïàðàìåòðû äàò÷èêà, è
äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ÌÊÀ
(âûçâàííûå îòíîñèòåëüíûì ïîñòóïàòåëüíî-âèáðà-
öèîííûì äâèæåíèåì îñíîâàíèÿ) íå ïðåâûøàþò 0,01%.

Â ÌÈÄ àêñåëåðîìåòð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâà-
íèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñòóïàòåëüíàÿ âèáðàöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü âäîëü îñè ïîäâåñà ìàÿòíèêîâîãî
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Ïðèâîäíîé ìåõàíèçì
Âûáîð ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ

èñõîäÿ èç òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöè-
îííîãî äâèæåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ. Òðåáóåìûå çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âèáðàöèè îïðåäåëåíû èç
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî
óãëîâîé ñêîðîñòè, íàïðèìåð ïîð

1Ω , èç ñîîòíîøåíèÿ
ïîð
3

ïîð
3 ww

Ñ
≥ , ãäå ïîð

3Ñw  � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óñ-

êîðåíèÿ Êîðèîëèñà, â0
ïîð
1

ïîð
3 2 ωΩ= xw

Ñ
, ñîãëàñíî [5,

ñ. 80].
Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî

ïîð
1

ïîð
3

â0
2Ω

≥ω⋅
w

x  èëè 
ïîð
1

ïîð
3

â0
4 Ωπ

≥⋅
w

fx .                     (5)

Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó çíà÷åíèÿ òàáë. 1
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà âèáðàöèè ωâ ïðèâîäà äîëæíà
íàõîäèòüñÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ àêñåëåðîìåòðà è
áûòü â 3�5 ðàç ìåíüøå åãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû,
âûáðàíû ïàðàìåòðû ðàáîòû ïðèâîäà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèâîäíîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíîå ïî-
ñòóïàòåëüíîå âèáðàöèîííîå äâèæåíèå îñíîâàíèÿ ñ àê-
ñåëåðîìåòðàìè íà ÷àñòîòå 100 Ãö (ωâ=648 ðàä/ñ) ñ
àìïëèòóäîé 30·10�6 ì.

Ïîñêîëüêó ìàññà ÷åòûðåõ àêñåëåðîìåòðîâ âåëè-
êà, ïðåäëîæåíî â êîíñòðóêöèè ÌÈÄ èñïîëüçîâàòü ïðè-
âîäíîé ìåõàíèçì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèíöèïà
äåéñòâèÿ (ðèñ. 4). Îí ñîäåðæèò ïîñòîÿííûé ìàãíèò 3
ñ ìàãíèòîïðîâîäîì 4, â âîçäóøíîì çàçîðå êîòîðîãî
ïîìåùåíà êàòóøêà 2, æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñ îñíîâàíè-
åì 1, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû àêñåëåðîìåòðû. Ïëîñ-
êèå ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ ðàñïîëî-
æåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âèáðàöèè õ2. Ïîäâèæíàÿ
ñèñòåìà «êàòóøêà�îñíîâàíèå» ïîäâåøåíà íà ÷åòû-
ðåõ ïëîñêèõ ïðóæèíàõ 5, ñìåùåííûõ äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà íà 90°. Ìàãíèòíîå ïîëå âèáðàòîðà ñî-
çäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà çàêëþ-
÷àåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò
ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà tII â0sinω= â öèëèíäðè÷åñêîé
êàòóøêå, íàõîäÿùåéñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Ñïåöèàëüíûå ýëåìåíòû îðèåíòèðóþò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê òàê, ÷òîáû îí áûë íàïðàâëåí ïîïåðåê ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò âîçâðàò-
íî-ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå (âèáðàöèþ) ïîäâèæ-
íîé êàòóøêè è ñâÿçàííîãî ñ íåé îñíîâàíèÿ ñ àêñåëå-
ðîìåòðàìè ïî çàêîíó èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

txx â0sinω= . Êàòóøêà ïîäâåøåíà íà óïðóãîì ýëåìåí-
òå, ñèëà óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðîãî óðàâíîâå-
øèâàåò âåñ êàòóøêè è íàïðàâëÿåò åå äâèæåíèå.

Ðèñ. 4. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîäíîé ìåõàíèçì
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Ïðèíèìàÿ ïðè ðàñ÷åòå ìàññû ïîäâèæíîé ñèñòå-
ìû Ì, ÷òî ñóììà ìàññ îñíîâàíèÿ è êàòóøêè ìàëà è
ñîñòàâëÿåò äî 20% îò ìàññû àêñåëåðîìåòðîâ, ïîëó-
÷àåì ñîîòíîøåíèå

B

Mx
lI

2
â0

0
ω≥ ,          (6)

Çàäàâøèñü çíà÷åíèåì èíäóêöèè íà óðîâíå Â=
=0,4÷0,6 Òë, ïðè óñëîâèè, ÷òî I0≤30 ìÀ, âûáîðîì
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ l è I0 â âûðàæåíèè (6) îïðåäå-
ëÿåì ïàðàìåòðû êàòóøêè ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà.

Ðàñ÷åò ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðèâîäíîãî ìåõàíèç-
ìà ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìå-
òîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [6, ñ. 134]. Ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ðàçìåðû ìàãíèòà (ìàòåðèàë ìàã-
íèòà ÞÍÄÊ35Ò5ÁÀ): äèàìåòð 70 ìì, äëèíà 32 ìì.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà îï-
ðåäåëåíû ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûõ â ðà-
áîòå [7], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ìàññû ìàãíè-
òà ê ìàññå ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò 0,2, à îòíîøåíèå ìàññû ïðèâîäà ê åãî îáúåìó
� 4,5 ã/ñì3.

Ïàðàìåòðû îñíîâàíèÿ ÌÈÄ, íà êîòîðîì êðåïÿòñÿ
àêñåëåðîìåòðû, îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîãàáàðèòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ñàìèõ àêñåëåðîìåòðîâ. Ïàðàìåòðû æå óï-
ðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñà äëÿ âàðèàíòà ïîäâåñà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5, îïðåäåëåíû ïóòåì ñîâìåñòíî-
ãî ðåøåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ æåñòêîñòè Ñë óïðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîäâåñà (ÓÝ) ïîäâèæíîé ñèñòåìû "êàòóøêà
� îñíîâàíèå" è óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè. Èç óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû, ïðèíÿâ äåìïôèðîâà-
íèå b=0, ïîëó÷àåì, ÷òî
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ë ω+= M

x
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C .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

[ ]











σ≤==σ

=

,
66

;
4

2

âï
èçã

max

3

3

ë

nnn

n

nn

hb

Mlw

W

M

l

hEb
C

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñà
ïîëó÷åíû èñõîäÿ èç âûáðàííîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÓÝ
ìàòåðèàëà � áåðèëëèåâîé áðîíçû. Ýòî äèñïåðñèîí-
íî-òâåðäåþùèé ñïëàâ, ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëûå íåñîâåðøåíñòâà óïðóãèõ ñâîéñòâ, âû-
ñîêàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, äîñòàòî÷íî âûñî-
êàÿ òåðìè÷åñêàÿ è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ÷òî ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åãî â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóð è àãðåññèâíûõ
ñðåä. Áåðèëëèåâàÿ
áðîíçà íåìàãíèòíà,
õîðîøî ïàÿåòñÿ è
ñâàðèâàåòñÿ. Ýòîò
ìàòåðèàë ïî ïðî÷íî-
ñòè è óïðóãèì ñâîé-
ñòâàì â óñëîâèÿõ
íîðìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ïðåâîñõîäèò
ìíîãèå âûñîêîêà÷å-

ñòâåííûå ñòàëè, à ãèñòåðåçèñ, óïðóãîå ïîñëåäåéñò-
âèå, ïîëçó÷åñòü ÓÝ íåâåëèêè.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ áåðèëëèåâîé áðîí-
çû ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäåíèåì òèòàíà ÁðÁÍÒ1,9,
êîòîðàÿ îáëàäàåò âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äî òåìïåðàòóð 100�150°Ñ è
äåøåâëå áåðèëëèåâîé áðîíçû ÁðÁ2 èç-çà ìåíüøåãî
ñîäåðæàíèÿ áåðèëëèÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, äâóõîñíûé ìóëüòèñåíñîðíûé

èíåðöèàëüíûé äàò÷èê íà îòäåëüíûõ àêñåëåðîìåò-
ðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíåðöèàëü-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì ìàíåâðåííûõ ËÀ, ñîäåðæèò ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû êîìïåíñàöèîííîãî òèïà è
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîäíîé ìåõàíèçì. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ äàò-
÷èêîâ áóäåò èõ äåøåâèçíà è äîñòóïíîñòü äëÿ ìàñ-
ñîâûõ ïðèìåíåíèé.

Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ËÀ â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èíåðöè-
àëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, ñîäåðæàùåãî äâà
îðòîãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûõ äâóõîñíûõ ÌÈÄ.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
23.04 2003 ã.

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

Ä. ô.-ì. í. È. Ì. ÂÈÊÓËÈÍ, Ñ. Â. ÈËÜÈÍ, Â. À. ÌÈÍÃÀËÅÂ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Àêàäåìèÿ ñâÿçè Óêðàèíû

Ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ áàçîâàÿ ñõåìà
ñåíñîðà ñ öèôðîâîé èíäèêàöèåé, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â óñò-
ðîéñòâàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñåíñîðû äëÿ èçìåðåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
(òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðàäèàöèè è äð.) â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äîëæíû èìåòü
ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Òàêîå óñòðîéñòâî ðàçðàáîòàíî íà îñíîâå ðåëàêñà-
öèîííîãî ãåíåðàòîðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå. Â ñõå-
ìó ãåíåðàòîðà âõîäèò îäíîïåðåõîäíûé òðàíçèñòîð
(ÎÏÒ), äâà ðåçèñòîðà ñ êîíäåíñàòîðîì è ÷óâñòâè-
òåëüíûé ýëåìåíò (×Ý), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãåíå-
ðàòîð òîêà, ÷óâñòâèòåëüíûé ê èçìåðÿåìîìó âíåøíå-
ìó âîçäåéñòâèþ. (Âûáîð ãåíåðàòîðà íà ÎÏÒ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ âåëè÷èíàõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ R îí èìååò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû
� ïîðÿäêà 0,5% â ïðèðîäíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
�40...+60°Ñ.)

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè
íà åå îñíîâå ýëåêòðîííîãî òåðìîìåòðà. Â ýòîì ñëó-
÷àå â êà÷åñòâå ×Ý ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëåâîé
ÌÄÏ-òðàíçèñòîð â äâóõïîëþñíîì âêëþ÷åíèè (çàò-
âîð çàìêíóò ñ èñòîêîì), òîê ÷åðåç êîòîðûé ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû [1]. Ïðè íåïðåðûâíîì ïè-
òàíèè ñ ðåçèñòîðà R1 ãåíåðàòîðà ñíèìàþòñÿ èìïóëü-
ñû íàïðÿæåíèÿ ñ ïåðèîäîì

ý

01

I

VV
C

f
T

−
== β

,

ãäå Vβ è V0 � íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ è îñòàòî÷íîå
íàïðÿæåíèå ýìèòòåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÎÏÒ, à  Iý �
òîê ÷åðåç ×Ý [2].

Åñëè æå ãåíåðàòîð ïèòàòü èìïóëüñàìè ñ äëèòåëü-
íîñòüþ τ>>Ò, òî çà âðåìÿ îäíîãî èìïóëüñà ïèòàíèÿ τ

ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÑÅÍÑÎÐ
Ñ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÈÍÄÈÊÀÖÈÅÉ

ãåíåðàòîð âûäàñò n=τ/T èìïóëüñîâ. Ïîäáîðîì âåëè-
÷èíû åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ìîæíî óñòàíîâèòü íåîá-
õîäèìîå çíà÷åíèå Ò, à çíà÷èò, è ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâó-
þùåå êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ èìïóëüñîâ çà îäèí èì-
ïóëüñ ïèòàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåíñî-
ðà â êà÷åñòâå ìåäèöèíñêîãî òåðìîìåòðà ìîæíî óñòà-
íîâèòü òàêîå çíà÷åíèå Ò, ÷òîáû çà τ=0,1 ñ ãåíåðàòîð
âûäàâàë n0=360 èìïóëüñîâ ïðè 36°Ñ [3].

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ òîê Iý ×Ý
(ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà). Ïîäáîðîì âåëè÷èíû ðåçèñòî-
ðà ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ çàâèñèìîñòü Iý(Ò), ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà 1 ãðàäóñ ∆n ñîñòàâèò 10, ò. å.
îäèí èìïóëüñ ñ ãåíåðàòîðà ÎÏÒ ñîîòâåòñòâóåò 0,1°Ñ.

Ñèãíàë ñ ÎÏÒ ïîäàåòñÿ íà ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ
(ÑÈ) ñ öèôðîâûìè èíäèêàòîðàìè. ×èñëî èìïóëü-
ñîâ  íà øêàëå èíäèêàòîðîâ, íàïðèìåð 300, ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðå 30°Ñ, 400 � 40°Ñ è ò. ä. Îòñþäà
æå ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü äàò÷èêà ïðè óêàçàííûõ óñ-
ëîâèÿõ íå âûøå 0,1°Ñ, ò. ê. ñ÷åò÷èê ñ÷èòàåò òîëüêî
öåëîå ÷èñëî èìïóëüñîâ. Îäíàêî óñòàíîâèâ n0=3600
è äîáàâèâ ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ, ìîæíî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü äî 0,01°Ñ. Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü
áóäåò îãðàíè÷åíà ñîáñòâåííûìè øóìàìè ×Ý è íå-
ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà íà ÎÏÒ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçîãðåâà
×Ý ïðîòåêàþùèì òîêîì áëîê ïèòàíèÿ (ÈÏ) äîëæåí
âûäàâàòü ïðè îäíîì íàæàòèè âêëþ÷àòåëÿ ïèòàíèÿ òîëüêî
îäèí èìïóëüñ τ, è ãåíåðàòîð íà ÎÏÒ ðàáîòàåò òîëüêî â
ýòî âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùåå ïèòàíèå îñòàåòñÿ
âêëþ÷åííûì äëÿ ñîõðàíåíèÿ öèôð íà èíäèêàòîðå. Äëÿ
ñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íóæíî îòïóñòèòü
è îïÿòü íàæàòü êíîïêó âêëþ÷àòåëÿ, è ò. ä. Âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èíåðöèîííîñòüþ
ïðîöåññà ïåðåäà÷è òåïëà îò èññëåäóåìîãî ïðåäìåòà ê
×Ý.  Ïðè èñïîëüçîâàíèè ×Ý â ìåòàëëè÷åñêîì òðàíçè-
ñòîðíîì ìèêðîêîðïóñå îíî ïîðÿäêà 20 ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñåíñîðîâ òåìïåðàòó-
ðû ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå îäíîïåðåõîäíîãî òðàíçèñ-
òîðà òèïà ÊÒ117, à â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ÊÏ305À, â êà-
÷åñòâå áëîêà ïèòàíèÿ � äâå ìèêðîñõåìû Ê176ËÀ7,
â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ � ìèêðîñõåìû
Ê176ÈÅ4, èíäèêàòîðû òèïà ÀËÑ314. Ñåíñîð òåìïå-
ðàòóðû îêàçàëñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì â èíòåðâàëå
�60...+120°Ñ ñ òî÷íîñòüþ 0,1°Ñ. Âñå ýëåìåíòû ñõå-
ìû ïîìåùàþòñÿ â êîðïóñå ðàçìåðîì ñ àâòîðó÷êó ñ
×Ý íà êîíöå. Ãðàäóèðîâêó èíäèêàòîðà â ýòîì ñëó÷àå
ïðîùå ïðîèçâîäèòü ïî øêàëå Êåëüâèíà.

Ñòðóêòóðà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñåíñîðà (à) è ñõåìà
òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (á)
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Îïèñàííàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ñåíñîðà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ëþáûõ äðóãèõ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà, ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ëèøü äâà
òðåáîâàíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, îí äîëæåí áûòü ãåíåðàòîðîì òîêà (òîê
íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòå) è, âî-âòîðûõ,
èìåòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òîêà îò èçìåðÿåìîãî
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñ-
òè ñâåòà, íàïðèìåð, ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò
ôîòîäèîäû è ïîëåâûå ôîòîòðàíçèñòîðû [2], äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé  ïîäõîäÿò ìàãíèòîòðàíçèñ-
òîðû [4], ïðè èçìåðåíèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íû äèîäû íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ [5] è ò. ä.

Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ýëåìåíòû ãå-
íåðàòîðà. Òàê, ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
îäíîâðåìåííî ñ îñâåùåíèåì ôîòîäèîäà (×Ý) ìîæåò
îñâåùàòüñÿ è ÎÏÒ, íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî
Vβ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. ×àñòîòà ãåíåðàòîðà (I) áó-
äåò óâåëè÷èâàòüñÿ óæå ïî äâóì ïðè÷èíàì � óìåíü-
øåíèÿ Vβ ÎÏÒ è óâåëè÷åíèÿ Iý ôîòîäèîäà, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà. Àíàëîãè÷-
íûå âàðèàíòû âîçìîæíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå êîíäåíñàòîðà ÌÄÏ-ôîòîâàðèêàïà, åìêîñòü êî-
òîðîãî çàâèñèò îò îñâåùåíèÿ.

Ïîñêîëüêó âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ñåíñîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòîòà èìïóëüñîâ, èíôîðìàöèÿ ñ íåãî ìîæåò
áûòü ëåãêî ââåäåíà â ëþáóþ ÝÂÌ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ñõåìà ñåíñîðà, ñî-

äåðæàùåãî ãåíåðàòîð íà îäíîïåðåõîäíîì òðàíçèñòî-
ðå ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì, òîê ÷åðåç êîòîðûé
çàâèñèò îò îïðåäåëåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ �
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàäèàöèè è ò. ä. Èçìåíåíèå
òîêà ÷åðåç ýëåìåíò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, ñ÷èòûâàåìûõ ñ÷åò÷èêàìè ñ âû-
õîäîì èíôîðìàöèè íà ñâåòîâîå òàáëî.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Âèêóëèí È. Ì., Ìàéñòðåíêî È. Å., Ïðîõîðîâ Â. À. Òåðìîñòà-
áèëüíûå ãåíåðàòîðû òîêà íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ // Âîïðîñû
ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñåð. ÒÐÒÎ.� 1991.� Âûï. 1.� Ñ. 34�39.

2. Âèêóëèí È. Ì., Ñòàôååâ Â. È. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1990.

3. Ïàò. 2058019 ÐÔ. Ýëåêòðîííûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû /
È. Ì. Âèêóëèí, Â. È. Ãðå÷àí, È. Ð. Õàëèìîâ.� Á.È.� 1996, ¹ 10.

4. Âèêóëèíà Ë. Ô., Ãëàóáåðìàí Ì. À. Ôèçèêà ñåíñîðîâ òåìïå-
ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.� Îäåññà: Ìàÿê, 2000.

5. Áîãäàíîâ À. Â., Âèêóëèí È. Ì. Ïðèáîðû íà îñíîâå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ àëìàçîâ.� Ì.: Ýëåêòðîíèêà, 1987.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.08 2003 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Â. À. ÄÐÎÇÄÎÂ
(ÎÈÑÂ, ã. Îäåññà)

Ê. ô.-ì. í. À. Ã. ÃÎËÎÂÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèçîìûñ, ÍÏÔ «Àðòóð»
E-mail: argo_m@ukr.net

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÍÖÈÏ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ Â ÄÀÒ×ÈÊÀÕ

Îïèñàííûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò áîëåå
íàäåæíî ïðîãíîçèðîâàòü ôëóêòóàöè-
îííûå ñâîéñòâà è ñòàáèëüíîñòü ðàáî-
òû äàò÷èêîâ  ïðåîáðàçîâàíèÿ íåýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íàïðÿæåíèå.

Ðàáîòà ìíîæåñòâà èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå äàò÷èêîâ îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè íå-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì
îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
Âèä ôóíêöèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî ñîäåðæèòñÿ
â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ) äàò÷èêà. Îä-
íîâðåìåííî âíåøíèå ïîìåõè è âíóòðåííèå ôëóêòóà-
öèè ïðîâîäèìîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ â äàò÷èêå âî ôëóê-
òóàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò óðîâåíü
íåñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû.

Â [1] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî â öåïè, ñîñòîÿùåé èç
äàò÷èêà, íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà è èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ, ýëåìåíòàðíàÿ ôëóêòóàöèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
δg(t) äàò÷èêà âûçûâàåò ôëóêòóàöèþ ñèëû òîêà δi(t),
ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñìåùåíèþ U:

δi(t)=δg(t)U.      (1)

Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ÂÀÕ äåéñòâóåò èçâåñòíàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôëóêòóàöèåé ñèëû òîêà è ôëóê-
òóàöèåé íàïðÿæåíèÿ δu(t) [2]�

δu(t)=rd δi(t),                                                (2)
ãäå rd � äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà.

Îáúåäèíèâ (1) è (2), ïîëó÷èì óæå èçâåñòíóþ [3]
âàæíóþ è ïðèìåíèìóþ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàò÷è-
êîâ è âèäîâ ôëóêòóàöèé ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò-
÷èêîì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ôëóêòóàöèè ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè âî ôëóêòóàöèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

δu(t)=�δg(t)rdU.   (3)
Çíàê «ìèíóñ» îòðàæàåò ôàêò, ÷òî ðîñò ïðîâîäè-

ìîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà îáðàçöå.

Äëÿ îìè÷åñêîãî äàò÷èêà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðî-
ãî R, ñîîòíîøåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä

δu(t)=�δg(t)RU.  (4)
Ðàññìîòðåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïîëåçíîå

è óäîáíîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå ðàçðàáîò-
÷èêàìè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû îáîáùåíèå � ðàñ-
êðûòü ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå ôëóê-
òóàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â äàò÷èêàõ.

Ñïåðâà ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé �
äàò÷èê ñ ëèíåéíîé ÂÀÕ. Äëÿ íåãî
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ÊÀÌÅÐÀ ÒÅÏËÀ È ÕÎËÎÄÀ
ÄËß ÈÇÄÅËÈÉ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Êàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ  íàäåæíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçäåëèé íà ýòàïå èõ ðàçðàáîòêè è
ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå êîìïîíåíòîâ ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò �60 äî +120°Ñ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå òåðìîêàìåðû è òåðìîñòàòû. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû â óêàçàííîì äèàïàçîíå
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1�2°Ñ, à  ïîëåçíûé îáúåì � îò
îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äì3 [1, ñ. 249].

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ïðèåìíèêàì ëó÷èñ-
òîé ýíåðãèè (ÏËÝ) � ôîòîðåçèñòîðàì, ôîòîäèîäàì,
ôîòîòðàíçèñòîðàì, ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâàì òàê-
æå òðåáóåòñÿ èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, â ÷àñòíî-
ñòè, êàìåðû òåïëà è õîëîäà. Ïðè ýòîì ÏËÝ íåîáõîäè-
ìî ðàñïîëàãàòü â çîíå âîçäåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ èëè
ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð, à èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ëó-
÷èñòîé ýíåðãèè � âíå êàìåðû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êàìåðû
òåïëà è õîëîäà (ÊÒÕ), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðå-
íèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏËÝ è èññëåäîâà-
íèÿ íàäåæíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàäàííîì äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð (îò �60 äî +100°Ñ) â óñëîâèÿõ íîðìàëü-
íîãî èëè ïîíèæåííîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîé
ÊÒÕ. Êàìåðà ïðè ïîëåçíîì îáúåìå 55 äì3 ñîäåðæèò
ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé äëÿ ââîäà â îáúåì
ÊÒÕ ýëåìåíòîâ êîíòðîëÿ è ïðèñïîñîáëåíèé, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ðàáî÷èõ ðåæè-
ìîâ èñïûòóåìûõ ÏËÝ. Íà ïåðåäíåé ñòåíêå ÊÒÕ ðàñ-
ïîëîæåíû äâåðöû ñî ñìîòðîâûì îêíîì, íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ ñî ñïåöèàëüíûìè ðóêàâà-
ìè äëÿ ââîäà ðóê èñïûòàòåëÿ â îáúåì êàìåðû. Âíóòðè
êàìåðû ðàñïîëîæåíû ïîëêè 4 äëÿ óñòàíîâêè ïàðòèè
èññëåäóåìûõ ÏËÝ, ïðèñòàâêà-ìàíèïóëÿòîð, âàêóóì-
íûé ãåðìîáëîê 3 ñ ïîëåçíûì îáúåìîì 12 äì3, óçåë
îõëàæäåíèÿ äî �60°Ñ 6 è âåíòèëÿòîð 5 äëÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ âîçäóõà èëè ïàðîâ àçîòà â îáúåìå êàìåðû.

Ðàçîãðåâ âíóòðåííåãî îáúåìà êàìåðû äî 100°Ñ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì íàãðåâàòåëåì 7, èçãî-
òîâëåííûì èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè è ðàçìåùåí-
íûì â òðóáêå ∅12 ìì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ïðè ðà-
áîòå ÊÒÕ â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ âíóòðåííèé îáúåì
êàìåðû çàïîëíÿåòñÿ ïàðàìè æèäêîãî àçîòà, ïîäàâàå-

ìîãî èç ñîñóäà Äüþàðà ÷åðåç àçîòíûé ïèòàòåëü. Ïå-
ðåäà÷à òåïëà è õîëîäà èññëåäóåìîìó èçäåëèþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîíâåêöèåé, ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòó-
ðû ïî îáúåìó êàìåðû äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåíòè-
ëÿòîðà.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èññëåäóåìûõ ÏËÝ ÊÒÕ ìî-
æåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ëó÷èñòîé ýíåðãèè:

� îïòèêî-ýëåêòðîííûé èçëó÷àòåëü (ÎÝÈ);
� èñòî÷íèê òèïà À èëè Á;
� àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî (À×Ò).
Îïòèêî-ýëåêòðîííûé èçëó÷àòåëü ñîñòîèò èç ñâå-

òîèçëó÷àþùåãî äèîäà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé
âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïîëóïðîâîäíèêîâîãî óñèëèòåëÿ
êðàòêîâðåìåííûõ (10�6�10�8 ñ) èìïóëüñîâ è îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé óñòàíàâëèâàòü ðàçëè÷-
íîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî ÏËÝ. Ââîä
èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà â îáúåì ÊÒÕ îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç òåïëîçàãðàæäàþùèé óçåë íà ñìîòðîâîì îêíå
êàìåðû. ÎÝÈ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçìåùåí íà êîîðäè-
íàòíîì ñòîëèêå, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò íåîáõîäèìûå
ïåðåìåùåíèÿ åãî ïî îñÿì Õ, Y è Z.

Èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêîâ òèïà À, Á è À×Ò ââîäèò-
ñÿ â îáúåì êàìåðû ÷åðåç îòâåðñòèå, íàõîäÿùååñÿ íà
äíå êîðïóñà êàìåðû. Àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî ìîæåò
çàäàâàòü íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå îò 50 äî 1000°Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ ≤1°Ñ è ñíàá-
æåíî íàáîðîì ëåãêî ñìåíÿåìûõ äèàôðàãì ñ êàëèá-
ðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè. Íàãðåâ èçëó÷àòåëÿ À×Ò îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íèõðîìîâûì íàãðåâàòåëåì, à ïîääåðæà-
íèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû � ñîîòâåòñòâó-
þùèì ýëåêòðîííûì ðåãóëÿòîðîì.

1

2                     3         4        5             6                    8

7

ÊÒÕ
912 11

10

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ÊÒÕ:
1 � èçëó÷àòåëü ëó÷èñòîé ýíåðãèè; 2 � èñïûòóåìûå ÏËÝ; 3 �
âàêóóìíûé ãåðìîáëîê; 4 � ïîëêà äëÿ çàãðóçêè ÏËÝ; 5 � âåíòèëÿ-
òîð; 6 � óçåë îõëàæäåíèÿ; 7 � óçåë íàãðåâà; 8 � èñïàðèòåëü
æèäêîãî àçîòà; 9 � ñîñóä Äüþàðà; 10 � áëîê óïðàâëåíèÿ êàìå-
ðîé; 11 � âàêóóìíûé íàñîñ; 12 � áëîê ïèòàíèÿ èçëó÷àòåëÿ
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 6

Íà âíóòðåííåé áîêîâîé ñòåíêå ÊÒÕ èìååòñÿ ëàì-
ïà íàêàëèâàíèÿ è òóìáëåð âíóòðåííåãî îñâåùåíèÿ.
Òåìïåðàòóðà âíóòðè êàìåðû èçìåðÿåòñÿ ïëàòèíîâûì
òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, à åå ðåãóëèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðèáîðîì À566-03-55, êîòîðûé ðàñïî-
ëîæåí â áëîêå óïðàâëåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÒÕ
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàìåðå, °Ñ         �60...+100
Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð, ìèí                         ≤60

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â êàìåðå, °Ñ                                                                                               ≤2
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, °Ñ                                              ≤1
Ïîëåçíûé îáúåì êàìåðû, äì3                                                             55
Ïîëåçíûé îáúåì ãåðìîáëîêà, äì3                                                                    12
Ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè âîçäóõà â êàìåðå, ì/ñ                               ≥5
Ðàñõîä æèäêîãî àçîòà, ë/÷                                                                                      3,5
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ                                    ñåòü 220 Â, 50 Ãö
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, ÂÀ                                                                  700
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû                                         950×482×680 ìì
Ìàññà, êã                                                                                                                           90

Ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííîé ÊÒÕ ñîñòîÿò â ñëå-
äóþùåì:

� âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏËÝ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðè íîðìàëüíîì èëè
ïîíèæåííîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè;

� âîçìîæíîñòü ïîìåñòèòü ÊÒÕ ñ èñïûòóåìûìè
ÏËÝ íåïîñðåäñòâåííî íà èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó,
÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ;

� ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü ÊÒÕ.
Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ÊÒÕ (ðèñ. 2) èñïîëüçóåòñÿ

íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòîê è ïðîèçâîäñòâà ïðè-
åìíèêîâ ëó÷èñòîé ýíåðãèè. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êà-
ìåðû ïîêàçàë, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò òðåáîâàíè-
ÿì ê îáîðóäîâàíèþ ýòîãî êëàññà, à èñïûòàíèÿ è èçìå-
ðåíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏËÝ â óñëîâè-
ÿõ øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ïðè íîðìàëüíîì
èëè ïîíèæåííîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò íàäåæíîñòü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Àðîíîâ Â. Ë., Ôåäîòîâ ß. À. Èñïûòàíèå è èññëåäîâàíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.� Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1975.

Ðèñ. 2. Êàìåðà òåïëà è õîëîäà

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ

ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÂÛÑÒÀÂÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÈÇÄÅËÈÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ È ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

18�21 ìàÿ
2004

www.pr imexpo . ru/e lectrontech

Òåë.: +7(812)380-6007
380-6003, 380-6000

Ôàêñ: +7(812)380-6001
e-mail: electron@primexpo.ru
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ÑÊ "ÎËÈÌÏÈÉÑÊÈÉ"



���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
��

��������	�
���
��
������������������
��������


��
�
���
������	
�
��������
� !��
����
 �!

"������
#
����������������	
��
���
$%&&
'�������(�����
�!
)���*�

������������������

��
$"%+,�
�!
"�����*

������������	���������
���	������	������������
���
�������
��	����������������
������������
���������	��	�

,�������
 �!
)����
%&&
'�������(����
-./0123
40567890::1;:!<1;=!>0

)?"+
&@
AB�BCDEF"
FE%EGB�"GB
@
)HBGIEH"J
@�BK&L&ABI&EJ
MB@�"�N

H#������
������
O����P���
������
���
���
��

�O
����
���������
��Q��
���������#�
?�+.
���O�.
�
����
��O����

���
�������'��
�!
H
��R�'�
����.
�����
��
O�
���#
�
��

���O��
����
�O
(�����
�
�
�
���������
���
����

������	�P��
������#
�����.
�����
���	����
�
�
�'���
��#!
+��
���
�������
��
�#���
 IN 
�������

��O����
�����	
$���!
�*
��
O�
��.
��
 .�����Q����

���O��
���
�

 

��
�����
�	
�#��.

���
������Q
$!99*
����	R���	�
�
��
O�
����
".�����Q.
����

���O��
���
�

"

S
��O���
������Q
$TUV*
��.

��	R���	!
����O��
��#
(���

O���#
#�
�
���������
��
�#����
��
(���
!

"���'
�O
��R���W��
����'�
���
������
����
��.

��#�
O�����

�

�������
�����
�������	
$
!
�!
�#.
(���
�����
�#�
���'*
����
�X����
����
(�����
O�.
���P���
������
����
	��	�
�	
������
��
���
��Q��.
�
��
�'���Q��
�
���O#
��
�#����
������
���
Y!

)��ZZ�����

��''�
���
$��*
�����
�
��W����
���
��Q���
�
�'���Q��
�
���
��Q���
�
�������
�
��
�'���Q����

!
�!

2

1

1

1

�

���

�
c =

τ
τ+

=
τ+τ

τ=K ����
τ�[τ��

���
τ��
τ�
S
���
��Q���
Q
���
��
�
�����
�'���Q��
�
���O#
��
�#����
������
���!

+�����Q��
�����
�'#�
����
���ZZ�����
�
��'.
'�
���
��
���R��
����#W�
Q
 �\�
�

�����	
����X�.
��
������
���
��������
��
����#W��

�\!

H#(��
���'�
��X�����
��O'����
$����Q��	
���.

�O��
β*
?�+.
���O��
����
O�����

�

����X��#
�'.
���
�
�����O���
��
��
����
���R��
��(�
�
Q
������.

��
]�^!

&O
������
��

����
O��	��
�
��O�	��
�'���
�
��.
���O��
�����
����X�
Q�
X
�

β
#
[$$_%*

#
[µ

"
_µ

#
$$_%*

"
�

"X�������
X
�
���
������
��
����#
�������

���.
O��
����
%#[%"
�����O�X��	
�'���
Q
Z��'�����
��	
�
�
µ"_µ#
��O
(��QW�
�����O�X���
�'���
�
Z��'���.
��
��	
�!
��	
�(����X���	
���(����'��
��''�
���

���
$$_%*
#
�
$$_%*

"

S

$�
%
S

µ
"�
S

µ
 

S

����Q��	
���
�O��
 .
�
".�����Q�#�

���O��.

�����
���
��
�
�����`
W�����
�
�����
�������

���O��
�����
���
.
��
�
�����`
�����R���
Q
����
�����
�
������
".�����Q.
����

���O��
���`
�����R���
Q
�#���
�
������
 .�����Q����

���O��
���!

��&'&(�)&��*+�,-.-/01+�2&�& -�3 �(
�)- 4&)3+� (�-5161,-41&+� '-(�3�*�73
86&�� 1'&(�19�7- -9&� -9�1��3�(� :�;
411��&�:(�:7-&��1973 ��*9�35 -,4-9�

+��
���
������
����
����#�
��Z���#�
��
����
�
$�#X����
��Q�#��
������	�P��*
�����QO��
�	
O�.
���P��

��
��#�
������
��#
����
��X�����
�����.
����
��
��#�
��������O����

��(�
�
����
��Z���#�
(�����
��
����
��
 ] ^!
"�����#'�

��(�����	'��
����a	��	�'#'�
�

���'
������
���'�
	��	�
�	
W�.
�����
�����O��
���������'#�
X��
�
�
�
�(��Q���
Q
�#(������
X��
�
#�
��''�
��	
����R�
��Q�#�
�
�
.
����
��Q�#�
�'���Q���
��
������
�����������
�#.
�������
����	R���	�
�#������
�������
���'��
�'#�
�
��L
�
)?"+�
'����
���'	
�����
���	
�
�����
�#.
�������
����	R���	�
W������
�����O��
����	R�.
��	
��
���	
$���S�
H*
���
��(��QW�'

���
��
��(.
����	�
��O'�R���
Q
���������	
Z�������

���
��.
�
�	���
�#�������
�������!

H
���
�	P��
��(�
�
������	
�	
��O��Q
�
#
�����.

�������	
)?"+
&@
O����P���
������
���
�
����.
�����
�
�(���O�����
X��
�
#!
+��
�����
��������
����
����
$X���*

�����
������
���
�#W���������.
�#�

��(�����	
	��	�
�	
������#'�
��	
�#(���
���.
�
������
?�+.���'��
��
(�����
 O����P���
����.
��
���
$������*!

TUV

b
"

b
#

<99

Y

�

�

c

� 

IN

db

XT

G��!
 !
K���.���'�
)?"+
&@
O����P���
������
���3
=
S
��(�
�����
������
��`
>
S
Z��'�����
��Q
�'���Q���
��	.
'�����Q���
Z��'#`
��
�
S
Z��'�����
���
������	�P��
���.
�����
 .
�
".�����Q�#�

���O��
����
�#�������
�������`
?
S
�#������
������`
e�
� XT S
�#���#
��	
������X���	
�Q�O�.
���'��
�`
 fU
S
�#���
���������	
Z�������

���
���
�	���
�#�������
�������`
Y
S
�#���
������
���`
<99
S
����	R����

��
���	`
TUV
S
�(P��
�#���



�c

��������	�
���
��
������������������
��������


���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�

�'���Q���
�#�������
�������
Z��'�����
���
�
�
�
���R�#
(#
Q
������
������#
�
�X�
�'
�
���
���
.
��W���	
�'���
��!

g���
��X����	
���'�
��(�
�����
������
���
��.
��O���
��
�������
-!

��	
��
��������	
��(�X��

�X��
������
���
�����.

��
��

���O��
����
��
�
�c
����X��
�(��
���
��	OQ�
��
���
�	���'�
����	R����
�
�#�����
X��
�
�
X���O
���
?�+.
���O��
���
".
�
 .
���
�������'��
�
�
��O.
���
����Q���
���
�O���
$@69*
$
�X��
B
��
������
�X.
���
�����
����
���
�����
����
���!
��
5*!
F��'�
��.
X�����
��O'��#
���'��
��

��������

���O��
����
��
�
�c
�#(����

�����	
�O
������
��

�����
���
����.
P��
X���O
���
�
��R�'�
!db[ XTU �

!
�!
A� [A�"�
���
A� 
S

��
�
���
 .�����Q����

���O��
����
A�"
S

��
�
�.
��
".�����Q����

���O��
���!
��	
���
�R���	
�#��.
���
X���
��
��Q���
�
�����
���
�
�O'������
������.
��
����	R���	
�
��R�'�
���������
���(����'��
X
�.
(#
��
���
�#����
(#��
��
��������
����	R�����
���.
���
!��_��

!
�!
!db[ XTU [!��_�
$�'!
���!
��
5*!

+�����Q��
!O� h!� i!�� 
�
!O�"h!�"i!��"�
�
!�� [
[!��"[!��_��

�

���
X���O
 .
�
".�����Q�#�

���O��
�.
�#
'�R��
�����
���
Q

���'�
O�����'��
	'�
]��
�!
j�^3

( )2 
���� 2 ��

p
� UUI −

β
= `

( )2 
���� 2 nn

n
n UUI −β= �

&O
������
��

����
A�#
�
A�"
�����
����X�
Q
�#��.
R����
��	
!e�3

1
�occ

XT +
+−

=
k

kUUU
U n� �

���
 pnk ββ= !

���
!O� �
!� 
S

!O�"�
!�"
S

β
#
�
β

"

S

���
��
�
�����
����	R����
O�
���.��
��
�
��.
�������
����	R����
 .�����Q����

���O��
���`
���
��
�
�����
����	R����
O�
���.��
��
�
��.
�������
����	R����
".�����Q����

���O��
���`
����Q��	
���
�O��

���O��
����
 .
�
".
����
��.
�
��
�
�����!

&O
������	�
X
�
!e�[!99_��
����X�'
�#��R����
��	
B�

!
�!

n

p

UU

UU
k

occ

occ

2

2

−
−

= !

%�
�����
����
Q�
X
�
B[ 
���
������
��
������.
�#�
����	R����
 .
�
".�����Q�#�

���O��
����
��.
���
���!
H
�
�'
���X��
β

#
[β

"
�
���
$

#
[$β

"
_β

#
*$

"
�
���

$
#

�
$

"

S
W�����
�������
 .
�
".�����Q�#�

���O�.

�
�����
���
��
�
�����!
H#�������#�
��
����
����
��������
��#
@ 
�
@�

�'��
�
�
������X���#'
�
�#����'
e�
�
XT 
�Q�O�.
��O���
���'
�(����X����

���������
��������
(��O.
����
��
Z��'�
�
����������
��
��������
X��
�
�
�Q�.
O���O���
���!

&'���Q�#
��	'�����Q���
Z��'#�
�Z��'������.
�#�
(����'
>
$���!
 *�
���������
���
����

��
(��.
��
�
�
��
�����
�#�
���'#
��
��#�
���R�#
�(��.
��X���
Q
����
�X���
Q
O����R��
�
'����
����X�.
��
Z���
�
�
�����
������	�P��
��������
��
�#.
����
�
��
(�����!

��(����
 
�(�3)�*&� 86&�� 1'&(�1&�7- -9&� *������	�

����	 

	�	���� 


�����	�

��������� 
�����	����� 

�������� �������� 
�������������	������������������ ����� 
I��!�"��#$�U��=5 B 

� U�� U��–0,5  

%������������	����������������� ����� 
I�L!�"��#$�U��=5 B 

� UOL  0,4 

&��������'������������� ��������������� � IN  ��#� IIL 5 80 

(���������'����� ������������������)����*����+ ��# IOLZ –10 10 
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&�����������	�����������������

 �������������� � IN $���
UIL –0,5 0,8 
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��N�������2 
2 4 6 10 

8:1:1 
3:1:1 
1:1:4 

Na1+ 
2×1014 
3×1014 
2×1014 

77,8×1011 
1,1×1012 
7,9×1012 

5,4×1011 
2,2×1012 
8,1×1012 

— 
1,9×1012 
9,6×1012 

5,8×1011 
2,4×1012 
2,1×1012 

8:1:1 
3:1:1 
1:1:4 

Au 
4×1013 

6×1013 
3×1013 

3,2×1012 
5,7×1013 

5,1×1013 

6,4×1013 
2,4×1012 
7,1×1013 

2,6×1012 
1,9×1012 
4,6×1013 

1,9×1013 
7,4×1012 
7,4×1012 

1:1:4 
Fe3+ 
Cu2+ 
Ag1+ 

2,9×1012 
2,9×1014 

9,5×1013 

8,2×1010 
7,9×1011 
3,2×1010 

7,8×1010 
8,4×1011 
5,0×1010 

— 
— 
— 

— 
— 
— 

8:1:1 
3:1:1 
1:1:4 

S2– 
3×1014 

3×1014 
3×1014 

8,8×1011 
1,1×1011 
1,6×1012 

1×1012 
7×1011 
8×1011 

11×1012 
9×1011 

1,2×1012 

1,9×1012 
9×1011 
7×1011 

8:1:1 
3:1:1 
1:1:4 

Cl1– 
3×1016 
4×1016 
4×1016 

5,6×1014 
5,9×1014 
6,7×1014 

5,5×1014 
4,7×1014 
1,4×1015 

5,5×1014 
1,6×1015 
1×1015 

6,3×1014 
4,3×1014 
1,9×1014 
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