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ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏËÀÒ ÍÀ ÐÀÍÍÈÕ ÝÒÀÏÀÕ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÐÝÑ

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû êîììóòàöè-
îííûõ (ïå÷àòíûõ) ïëàò ïðè ðàçìåùåíèè
íà íèõ ðàçíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè.

Ñðåäè âåëè÷èí, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ), îäíîé èç íàèáî-
ëåå âåñîìûõ ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü êîììóòàöèîííûõ ïëàò
(ÊÏ), êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåùå-
íèÿ çàäàííîãî ñîñòàâà èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè
(ÈÝÒ) íà ÊÏ. Ïðè ýòîì ñîñòàâ ÈÝÒ íà ÊÏ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ôóíêöè-
îíàëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàçìåùàåìîãî íà ÊÏ. Îäíàêî
íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ â ðàñïîðÿæå-
íèè êîíñòðóêòîðîâ åùå íåò ãîòîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì áóäóùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñ-
òðîéñòâ. Ñïåöèàëèñòû ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ïîäðàçäå-
ëåíèé ìîãóò ñîîáùèòü ëèøü íàèáîëåå îáùóþ èíôîð-
ìàöèþ î ðàçáèåíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû ðàçðàáàòûâà-
åìîãî ÐÝÑ íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà, à òàêæå î
âîçìîæíûõ òèïàõ è ÷èñëå ÈÝÒ, òðåáóåìûõ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè êîíêðåòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ìåæäó òåì ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òðåáóå-
ìûõ ïëîùàäåé ÊÏ èìåííî íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîðà-
áîòêè áóäóùåé êîíñòðóêöèè ÐÝÑ ïîçâîëèëî áû ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè ðåøèòü ñëåäóþùèå âîïðîñû:

� îöåíèòü îáúåì êàê âíîâü ñîçäàâàåìîãî ÐÝÑ â
öåëîì, òàê è îáúåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ â
åãî ñîñòàâå;

� îïåðàòèâíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîãî ÐÝÑ â çàâèñèìîñòè
îò âûáðàííîé ýëåìåíòíîé áàçû;

� îïåðàòèâíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå îáúå-
ìà ÐÝÑ è ïëîùàäåé ÊÏ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ðàç-
áèåíèÿ ÐÝÑ íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà;

� ñäåëàòü äîñòîâåðíûå âûâîäû îá ýôôåêòèâíî-
ñòè êàæäîãî ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà ñõåìû ðàçáèå-
íèÿ ÐÝÑ íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà è öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âûáðàííîé ýëåìåíòíîé áàçû.

Ýòî ïîçâîëèò åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÐÝÑ óâåðåííî äàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
äàëüíåéøåé äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî ñèíòåçó ðàçðàáàòûâàåìîãî ÐÝÑ
êàê êîíñòðóêòîðàì, òàê è ñõåìîòåõíèêàì. Ýòîò âîï-
ðîñ èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå, ò. ê. ââèäó ñëîæíîñòè
è äëèòåëüíîñòè ýòàïîâ ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè ðàç-

ðàáîò÷èêè îêàçûâàþòñÿ âûíóæäåííûìè ñëåäîâàòü â
ðóñëå òåõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå îíè ïðèíÿ-
ëè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïëîùàäü ÊÏ, òðåáóåìàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ çàäàííî-
ãî ñîñòàâà ÈÝÒ, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, îò-
ðàæàþùèõ êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïîëíîé
òðàññèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, íîðìàëüíîãî òåï-
ëîâîãî ðåæèìà è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
ÈÝÒ, ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ. Òðåáóåìàÿ
ïëîùàäü ÊÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäÿìè, çàíèìàåìûìè
êîðïóñàìè ÈÝÒ, è äîïîëíèòåëüíûìè ïëîùàäÿìè âîê-
ðóã íèõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé. Ïðè ýòîì îñíîâíûì
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîë-
íîé òðàññèðîâêè ìåæñîåäèíåíèé, ïîñêîëüêó îíî ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ
òðåáóåìîé ïëîùàäè ÊÏ, â òîì ÷èñëå ñ øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûì ïå÷àòíûì ýëåêòðîìîíòàæîì. Äðóãèå òðå-
áîâàíèÿ (íàïðèìåð, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà,
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè) ÷àñòè÷íî, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïîë-
íîñòüþ, ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû íà ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûìè òåõíè÷å-
ñêèìè ðåøåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ óñòàíîâ-
êè ðàäèàòîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, ââåäåíèÿ
ðàçâÿçûâàþùèõ ÿ÷ååê è ôèëüòðóþùèõ öåïåé, èñïîëü-
çîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîâûøàþùèõ
æåñòêîñòü ÊÏ.

Ïðåäëàãàåìûå â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ (íàïðè-
ìåð, [1�3]) ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîñòðîåíû,
â îñíîâíîì, íà èññëåäîâàíèè ãèïîòåòè÷åñêèõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñõåì ìàêñèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Â [4] ïðè-
âåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
÷èñëà òðàññ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïðîêëàäûâàåìûõ
â ìåæýëåìåíòíûõ êàíàëàõ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âñÿ
ïîâåðõíîñòü ÊÏ çàïîëíåíà ÈÝÒ â îäíîòèïíûõ êîð-
ïóñàõ (îäíàêî ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé õàðàêòåðåí, â îñ-
íîâíîì, äëÿ öèôðîâûõ ÐÝÑ). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äå-
ëàþò óïîìÿíóòûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è íåäîñòàòî÷íî óäîáíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, áîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿëè áû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îöåíè-
âàòü ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ðàçìåùåíèÿ íà ÊÏ ðàç-
íîòèïíûõ ÈÝÒ, ò. ê. èìåííî ýòîò âàðèàíò ÷àùå âñåãî
âñòðå÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàç-
ðàáîò÷èêàìè ÐÝÑ. (Ïîä ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàç-
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ìåùåíèÿ ÈÝÒ ïîíèìàåòñÿ ïëîùàäü, êîòîðàÿ íåîáõî-
äèìà äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîíêðåòíîãî ÈÝÒ è äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ òðàññèðîâêè åãî ñâÿçåé ñ äðóãèìè ÈÝÒ,
ðàñïîëîæåííûìè íà ÊÏ. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåí-
òîì äëÿ îöåíêè ïëîùàäè ÊÏ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ íà íåé çàäàííîãî íàáîðà ÈÝÒ.) Ïîèñêó òà-
êèõ çàâèñèìîñòåé è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ ñî
øòûðåâûìè è ïëàíàðíûìè âûâîäàìè íà ìîí-

òàæíîì ïîëå ÊÏ ñ ïå÷àòíûì ýëåêòðîìîíòàæîì ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå. Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: Hm è Lm � øèðèíà è äëèíà ÈÝÒ, ñîîòâåò-
ñòâåííî; Hr è Lr � øèðèíà è äëèíà ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè íà ÊÏ, òðåáóåìîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ è îñó-
ùåñòâëåíèÿ òðàññèðîâêè åãî ýëåêòðîìîíòàæíûõ ñî-
åäèíåíèé; t � øèðèíà ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ íà ÊÏ
è s � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Íà çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ
ÈÝÒ íà ÊÏ âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ (÷èñëî âû-
âîäîâ óñòàíàâëèâàåìûõ ÈÝÒ, ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ìåæ-
äó íèìè, èñêóññòâî ðàçðàáîò÷èêà ïðè ðàçìåùåíèè è
òðàññèðîâêå ÈÝÒ è äð.), ó÷åñòü êîòîðûå â ñòðîãîé
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå è â ïîëíîì îáúåìå çàðàíåå íå-
âîçìîæíî. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñ-
êèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé ïëîùà-
äè, çàíèìàåìîé ÈÝÒ íà ÊÏ, èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñ-
òè÷åñêèå ìåòîäû. Ïðè ýòîì îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè ÿâëÿëèñü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
êîðïóñà ÈÝÒ è ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ
ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ (DL).

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ê ÷èñëó ôàêòîðîâ,
êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà çíà÷åíèå DL
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèìè ãàáàðèòàìè êîðïóñà
ÈÝÒ), îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: ÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ
âûâîäîâ ÈÝÒ (Ê); ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè êðà-

ÿìè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ âûâîäîâ ÈÝÒ (h); ñðåä-
íåå ÷èñëî âûâîäîâ (Km), ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäûé
ÈÝÒ ñ ó÷åòîì âñåãî íàáîðà ÈÝÒ, óñòàíàâëèâàåìûõ
íà ÊÏ. Âëèÿíèå ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ âûâîäîâ ÈÝÒ
íà ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü åãî ðàçìåùåíèÿ î÷åâèäíî.
Âåëè÷èíà h íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ, êîãäà åãî çíà÷åíèå
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîêëàäêè õîòÿ áû îäíîé òðàññû.
Ñðåäíåå ÷èñëî âûâîäîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäîå
ÈÝÒ, ó÷èòûâàåò ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ìåæäó íèìè, è ÷åì
îíî âûøå, òåì áîëüøå ïëîùàäè äîëæíî áûòü èñïîëü-
çîâàíî íà ïðîâåäåíèå òðàññ ìåæäó ÈÝÒ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÈÝÒ è òðåáóåìîé íà èõ ðàçìå-
ùåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè áûëè èññëåäîâàíû ÊÏ
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñî-
âðåìåííûõ ÐÝÑ, ïîñòðîåííûõ íà íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ìèêðî-
ñõåìàõ â êîðïóñàõ DIP, SO, 2102, 2103, 402, 405,
4105, 4112, Í208 è äðóãèõ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó-
÷åíû òàáëèöû çíà÷åíèé DL â çàâèñèìîñòè îò Ê, h,
Km, t, s è ÷èñëà êîììóòàöèîííûõ ñëîåâ ÊÏ (ns, ns>1).

Ïðè ýòîì èç áîëåå 2000 ïîäâåðãíóòûõ àíàëèçó
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíî 1600 ôóíêöèîíàëüíî è
êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûõ óñòðîéñòâ ðàçíîãî êëàñ-
ñà, îòîáðàííûõ èç îáùåãî ÷èñëà ïî ñëåäóþùèì ïðî-
ãðåññèâíûì ïðèçíàêàì:

� ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå ïëîùàäè ÊÏ ÈÝÒ;
� âûñîêàÿ ñëîæíîñòü òðàññèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïåé;
� ðàçíîòèïíîñòü êîðïóñîâ ðàçìåùàåìûõ íà ÊÏ

ÈÝÒ;
� ðàâíîìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ ïî ïëîùàäè ÊÏ;
� ðàçëè÷íûå êëàññû ïëîòíîñòè ïðîâîäÿùåãî ðè-

ñóíêà è òèïîðàçìåðû ÊÏ � (115...265×160...235 ìì).

Ýëåìåíòû ÊÏ ïðè ðàçìåùåíèè ÈÝÒ ñî øòûðåâûìè (à) è ïëàíàðíûìè (á) âûâîäàìè:
1 � êîíòàêòíûå ïëîùàäêè; 2 � øèíû; 3 � ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ; 4 � ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, ôèêñèðóþùèõ àíà-
ëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó DL è ñðåä-

íèì ÷èñëîì çàäåéñòâîâàííûõ âûâîäîâ ÈÝÒ Ê, âçÿòûå
èç óïîìÿíóòûõ âûøå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, èññëå-
äîâàëèñü ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè ñëåäóþùåãî âèäà:

);2/()(LD 10 nsKaa ××+=  (1)

),2/()''(LD 2
210 nsKaKaa ××+×+=  (2)

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a0,�,a2
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è îöåíêè âûáîðî÷-
íûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé δDL äëÿ àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ îïûòíûå äàííûå ïîëèíîìîâ (1) è
(2) óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Êîýôôèöèåíòû a0, a0' è a1, a1' èìåþò ïîïàðíî
ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå çíà÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíîå îòíî-
ñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%) äëÿ
íàáîðîâ ÈÝÒ ñ îäèíàêîâûìè h è Km è ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ äëÿ êîðïóñîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ h è Êm.

2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a0, a0' è a1, a1' óìåíü-
øàþòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ h è óâåëè÷èâàþòñÿ ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ Êm.

3. Êîýôôèöèåíò a2 èìååò çíà÷åíèå áîëåå íèçêîãî
ïîðÿäêà â ñðàâíåíèè ñ a1', ÷òî ïðè âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèÿõ Ê äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è, âåðîÿòíî, äëÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ÈÝÒ ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæàåò êâàäðàòè÷íóþ
çàâèñèìîñòü ê ëèíåéíîé.

4. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé δDL,
îïðåäåëåííûõ äëÿ ïîëèíîìà (2), íåçíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå (ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 3%) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé, âû÷èñëåííûõ äëÿ ïîëèíîìà (1).

5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
äèñïåðñèé ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
êëîíåíèé çíà÷åíèé DL îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè çà-
äàííûõ íàáîðàõ ÈÝÒ íà ÊÏ ïîêàçàëà, ÷òî ðåçóëüòàòû
îïûòà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè è âîñïðîèçâîäè-
ìûìè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0,9.

Îáîáùåíèå âûÿâëåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðè-
íÿòü ïîëèíîìèàëüíóþ ìîäåëü âèäà (1) êàê ïðàêòè-
÷åñêè ïðèåìëåìóþ äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè íàáî-
ðîâ ÈÝÒ íà ÊÏ ïðè óñòàíîâëåíèè àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó âåëè÷èíîé ïðèðàùåíèÿ ïëîùàäè
ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ è ñðåäíèì ÷èñëîì çàäåéñòâîâàí-
íûõ âûâîäîâ ÈÝÒ Ê.

Êðîìå ýòîãî, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè LD  îò
h è Êm. Çàâèñèìîñòü îò h îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì òðàññ ïå÷àòíîãî ýëåêòðîìîíòàæà ìåæäó ìåæ-
ýëåìåíòíîé è âíóòðèýëåìåíòíîé ïëîùàäüþ ÊÏ ïðè íà-
ëè÷èè òàêîãî h, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðîëî-
æèòü õîòÿ áû îäíó òðàññó äëÿ ïðîâîäíèêà, ïðè÷åì íà-
ðÿäó ñ øèðèíîé ïðîâîäíèêîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Çàâè-
ñèìîñòü îò ñðåäíåãî ÷èñëà âûâîäîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà êàæäûé ÈÝÒ ñ ó÷åòîì âñåãî íàáîðà ÈÝÒ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íà ÊÏ, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà áî-
ëåå äëèííûõ òðàññ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
áîëüøåãî ÷èñëà ýëåêòðîìîíòàæíûõ ñîåäèíåíèé.

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, ðàçìåðîâ h è âåëè-
÷èíû Êm äëÿ èññëåäîâàííûõ íàáîðîâ ÈÝÒ, ðàçìåùåí-
íûõ íà ÊÏ, ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âèäà

. )()]2/()Km[(LD 1011 nshcstnsabKa ××−+××+×+×=  (3)

Çäåñü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè íîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: a1=3,45; b1=0,32;
a0=9,7; c1=0,19 ìì�1. Ïðè ýòîì t, s, h èìåþò ðàçìåð-
íîñòü â ìì.

Â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñè-
ìîñòè (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÏ áûëà âûäâèíóòà è ïðî-
âåðåíà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ
îòêëîíåíèé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ
íà ÊÏ (Så), âçÿòîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îò
ñâîåãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ eS , êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

).LDHm()LDLm(eS +×+=    (4)

Çäåñü Lm è Hm � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è øèðè-
íà êîðïóñà ÈÝÒ ïðè èçâåñòíûõ Ê, Êm, h, t è s.

Ïðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âå-
ðîÿòíîñòü èñòèííîñòè âûäâèíóòîé ãèïîòåçû ñîñòàâ-
ëÿåò 0,87. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòå-
çó î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Se îò ðàññ÷èòàííûõ ïî
ôîðìóëå (4).

Ïðîâåäåííûå âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå ïðè-
íÿòîé ãèïîòåçû ïîêàçàëè ðàâåíñòâî íóëþ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îæèäàíèé îòêëîíåíèé (Se� eS ): .0)eSSe(M =−  Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð çíà÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ,
ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (4) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
(3) ïðè çàäàííûõ Ê, Êm, h, t è s. Äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà (3) ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé îöåí-
êè ïëîùàäè ÊÏ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà íåé
çàäàííîãî íàáîðà ÈÝÒ ñ ãàðàíòèåé îñóùåñòâëåíèÿ
100%-íîé òðàññèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Â öåëÿõ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè çàâèñèìîñòåé,
îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, è ïîëó÷åííûõ îöåíîê èõ êîýôôèöèåíòîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñîâðåìåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ôàê-
òîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì èç èìå-
þùåéñÿ âûáîðêè ïîëíîñòüþ ðàíäîìèçèðîâàííûì
ñïîñîáîì âçÿòû âûáîðêè ìåíüøèõ è ðàâíûõ ìåæäó
ñîáîé ðàçìåðîâ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ òèïîâ ÊÏ. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òîëüêî òðåõ
ôàêòîðîâ (Ê, Êm è h), èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëàñü
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå ïîëèíîìà

,)()]2/()Km[(LD 3021 nshastnsaaKa ××−+××+×+×=  (5)

ãäå Ê, Êm è h âàðüèðîâàëèñü íà äâóõ óðîâíÿõ êàæäûé.

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïëîùàäè
ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ;
êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

ãäå LD �

a0,�,a2 �

Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü Ðα 
Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 

Ðα=0,9 Ðα=0,95 Ðα=0,99 
à1=3,45 ±0,007 ±0,009 ±0,011 
b1=0,32 ±0,005 ±0,006 ±0,008 
a0=9,7 ±0,06 ±0,08 ±0,11 

c1=0,19 ìì–1 ±0,003 ±0,005 ±0,007 
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Ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò òèïà 2q (ãäå q=3
� ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ) ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèé Ê, Êm è h ïðè îäèíàêîâûõ âûáîð-
êàõ îïûòíûõ çíà÷åíèé DL.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà (5) a0, a1, a2, a3 è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïðîâåðîê (íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
îïûòîâ � ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé
ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà, íà çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ îöå-
íîê êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, a2, a3 ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþ-
äåíòà è íà àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî
êðèòåðèþ Ôèøåðà � Fò = 0,83 < 1) ïîäòâåðæäåíà
çàâèñèìîñòü âèäà (3). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîýôôèöèåíòîâ îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå îïðåäå-
ëåííûõ â ïðåäåëàõ 12%.

Óñòàíîâëåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ è ïà-
ðàìåòðàìè Ê, Êm, h, t è s, âûðàæåííàÿ â ôîðìóëå (3),
ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè
ïëîùàäåé ÊÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, îáúåìà ÐÝÑ. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé çàâèñè-
ìîñòè â àëãîðèòìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà
òèïîðàçìåðîâ ÊÏ ðàçðàáàòûâàåìûõ ÐÝÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà òèïîðàçìåð ÊÏ îêàçûâà-
åò âëèÿíèå íå òîëüêî ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëî-
ùàäü âñåõ ðàçìåùàåìûõ ÈÝÒ, íî è êîíôèãóðàöèÿ
ñàìîé ÊÏ. Ïîýòîìó â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ òèïî-
ðàçìåðà ÊÏ ïîä çàäàííûé íàáîð ÈÝÒ ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé çàäà÷ó ðàçìåùåíèÿ
ðàçíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÷àñòè÷íî èçìåíÿåìîé
ôîðìîé. Ïðè ýòîì ãàáàðèòû òàêîãî ýëåìåíòà ïî ëþ-
áîìó èç ðàçìåðîâ íå äîëæíû áûòü ìåíüøå ðàçìåðîâ
êîðïóñà ÈÝÒ, ðàçìåùàåìîãî â ýòîì ýëåìåíòå.

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ñèíòåçèðîâàííîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ÊÏ ìîæíî
ïðèìåíèòü çàâèñèìîñòè, îïèñàííûå â [5]. Ýòî ìîæåò

ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáî-
ñíîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî
ñèíòåçó ðàçðàáàòûâàåìûõ ÐÝÑ.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé äàåò âîçìîæíîñòü åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ îöåíèòü ïëîùàäè êîììóòàöèîí-
íûõ ïëàò ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ â ñîñòàâå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ÐÝÑ â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòíîé áàçû è
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå î ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ ïðîåêòèðóåìûõ
ÐÝÑ, ñäåëàòü âûâîäû î êà÷åñòâå ïðèíèìàåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âíåñòè êîð-
ðåêòèâû åùå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÐÝÑ, à òàêæå ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
äàëüíåéøåé ðàáîòû êàê êîíñòðóêòîðàì, òàê è ñõåìî-
òåõíèêàì.
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ

Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî �Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå
ïðåäïðèÿòèå �Ñàòóðí� (ÎÀÎ �ÍÏÏ �Ñàòóðí�)

Ñâåðõìàëîøóìÿùèå ïðèåìíûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà ÑÂ×
Ìåäèöèíñêàÿ òåõíèêà íà îñíîâå ÑÂ×-òåõíîëîãèè
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû íà îñíîâå àðñåíèäãàëëèåâîé òåõíîëîãèè
Êðèîýëåêòðîííûå ïðèåìíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûå
ðàäèîñèñòåìû ÑÂ×
Ðàäèîìåòðèÿ äì-, ñì- è ìì-äèàïàçîíîâ
Ýëåìåíòû ÑÂ×-òðàêòîâ, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ
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ÑÈËÎÂÎÃÎ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, áëèçêîãî ê ðàñïîëîæåíèþ, îáåñïå-
÷èâàþùåìó ìèíèìóì ñóììàðíîé äëèíû
ñîåäèíåíèé.

Ìåòîäû ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííûõ
ñõåì ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû � ñî-
çäàþùèå íà÷àëüíîå ðàçìåùåíèå è óëó÷øàþùèå óæå
ñóùåñòâóþùåå. Óëó÷øàþùèå ìåòîäû, â îñíîâíîì,
ñâîäÿòñÿ ê ïåðåñòàíîâêàì êîìïîíåíòîâ � ïàðíûì
èëè ãðóïïîâûì. Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîãî êðèòå-
ðèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèíà ñâÿçåé èëè,
â áîëåå ïîçäíèõ âàðèàíòàõ, íàãðóæåííîñòü ñå÷åíèé.
Ìåòîäû íà÷àëüíîãî ðàçìåùåíèÿ áîëåå ìíîãî÷èñëåí-
íû � îò ÷èñòî òîïîëîãè÷åñêèõ äî ÷èñòî àëãåáðàè-
÷åñêèõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû ïîñëåäî-
âàòåëüíîé óñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå ñâÿçíî-
ñòè, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàçáèåíèè (÷àùå âñåãî
äèõîòîìè÷åñêîì), ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ãðóïïèðî-
âàíèè, è ìåòîäû ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ.

Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå äàâíî âõîäèò â ñïèñîê êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÑÀÏÐ [1�5], îäíàêî ïî ðÿäó ïðè-
÷èí íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî øèðîêî.
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ íþàíñû, ó÷åò êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå è
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ïîäõîäàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ
� êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë è ìèíèìèçè-

ðóþùàÿ åãî ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé � øèðîêî
èñïîëüçîâàëàñü â ðàíåå ðàçâèòîé òåîðèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, òàê ÷òî àïïàðàò èññëåäîâàí âñåñòîðîííå.

Ôóíêöèîíàë Ô âûðàæàåò ñóììó êâàäðàòîâ äëèí
ïðîâîäíèêîâ �

∑∑ −+−=Φ
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jiij yyaxxa
,

2

,

2 )()( ,

Ôóíêöèîíàë èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì, êîòî-
ðûé ìîæíî íàéòè, ïðèðàâíÿâ íóëþ âñå ÷àñòíûå ïðî-
èçâîäíûå:
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Ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëå-
äóþùèå ðàâåíñòâà:
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Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ ðàâåíñòâ àíàëîãè÷íû èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì âû÷èñëåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ñèëîâîå ðàçìåùåíèå ïîçâîëÿ-
åò óëîæèòü íà ïëîñêîñòè ïëàíàðíóþ òî÷å÷íóþ ìîäåëü
ñõåìû áåç ïåðåñå÷åíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãó-
ìåíòîì â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà, íàïðèìåð,
äëÿ ñõåì ñ îäíîñëîéíîé êîììóòàöèåé.

Îäíàêî ñëåäóåò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.
1. Íå âñåì àâòîðàì èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò áû-

ñòðûå èòåðàöèîííûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðèâåäåííîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðûå íå òðåáóþò  îáðàùåíèÿ
ìàòðèö [3, 4, 6].

Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé
êàæäîé ÿ÷åéêè, ñ÷èòàÿ îñòàëüíûå ÿ÷åéêè íåïîäâèæ-
íûìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðå ïîêîîðäèíàòíî-
ãî ñïóñêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî ïðèáëèæåíèÿ äî-
ñòàòî÷íî âñåãî íåñêîëüêèõ óòî÷íÿþùèõ èòåðàöèé.
×èñëî íåîáõîäèìûõ èòåðàöèé çàâèñèò îò áëèçîñòè íà-
÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ê îïòèìàëüíîìó, îò äè-
àìåòðà ãðàôà ñâÿçåé è îò ïîðÿäêà îáðàáîòêè ÿ÷ååê.
×èñëî îïåðàöèé íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîïîðöèîíàëü-
íî ÷èñëó íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A, ò. å. ÷èñ-
ëó ñâÿçåé. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè aij â ïðîöåññå ðàñ÷å-
òà íå èçìåíÿþòñÿ.

2. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå äàåò ïðèåìëåìîå ðåøå-
íèå òîëüêî äëÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ ñåòåé, íà ðå-
àëüíûõ æå ïðèìåðàõ êîìïîíåíòû èìåþò òåíäåíöèþ
ïåðåêðûâàòüñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ñèëîâûì ìåòî-
äîì ðåøåíèå âñåãäà íóæäàåòñÿ â êîððåêöèè. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè êîîðäèíàò êîì-
ïîíåíòîâ, íàïðèìåð, ìåòîä ïðèâåäåíèÿ ïî êâàäðàíòàì.

3. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå ìèíèìèçèðóåò ñóììó êâà-
äðàòîâ äëèí è, âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì íåêîòîðûõ àâòî-
ðîâ, íå îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñóììàð-
íîé äëèíû ïðîâîäíèêîâ.

ãäå õ, ó �
àij �

êîîðäèíàòíûå âåêòîðû äëÿ êîíòàêòîâ êîìïîíåíòîâ;
ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçíîñòü êîìïîíåíòîâ i è j.
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Ïîÿñíèì ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå áîëåå ïîäðîá-
íî, ðàññìîòðåâ îäíîìåðíûé ñëó÷àé.

Ïóñòü èìååòñÿ ïàðà çàêðåïëåííûõ ñ èíòåâàëîì n
êîìïîíåíòîâ è òðåáóåòñÿ ðàçìåñòèòü êîìïîíåíò, ñâÿ-
çàííûé ñ íèìè. Åñëè ðàçìåùàåìûé êîìïîíåíò èìååò
îäèíàêîâîå  êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ñ çàêðåïëåííûìè êîì-
ïîíåíòàìè, òî îïòèìóì, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì
(1), íàõîäèòñÿ ïîñðåäèíå ìåæäó íèìè (ðèñ. 1).

Åñëè ÷èñëî ñâÿçåé ñ ðàçìåùàåìûìè êîìïîíåíòà-
ìè íå îäèíàêîâî, òî îïòèìàëüíàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
êîìïîíåíòà òî÷êà ëåæèò íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ðàç-
ìåùåííûå êîìïîíåíòû, íà ðàññòîÿíèè îò íèõ, îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíîì ÷èñëó ñâÿçåé ðàçìåùàåìîãî
êîìïîíåíòà ñ ðàçìåùåííûì (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì,
êîîðäèíàòû îïòèìóìà çàâèñÿò êàê îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ðàçìåùåííûìè êîìïîíåíòàìè, òàê è îò ÷èñëà ñâÿ-
çåé ñ íèìè ðàçìåùàåìîãî êîìïîíåíòà.

Åñëè æå êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ äëèíà ñîåäèíåíèé, òî ïðè ðàâíîì ÷èñëå ñâÿ-
çåé ðàçìåùàåìîãî êîìïîíåíòà ñ ïàðîé ðàçìåùåííûõ
ïåðåìåùåíèå åãî âäîëü îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî öåí-
òðû ðàçìåùåííûõ êîìïîíåíòîâ, íå èçìåíÿåò ñóììàð-
íîé äëèíû ñîåäèíåíèé. Îïòèìóìîì ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ
òî÷êà  ýòîãî îòðåçêà (èíòåðâàë ìåæäó ðàçìåùåííû-
ìè êîìïîíåíòàìè), à íå îäíà òî÷êà ïîñðåäèíå. È õîòÿ
ñóììàðíàÿ äëèíà íå èçìåíÿåòñÿ, ïåðåìåùåíèå áåç
óìåíüøåíèÿ äëèíû äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ.

Êîãäà æå ÷èñëî ñâÿçåé ñ ðàçìåùàåìûìè êîìïî-
íåíòàìè íå îäèíàêîâî, òî ìèíèìóì ñóììàðíîé äëè-
íû îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçìåùåíèåì â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò êîìïîíåíòà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçìå-
ùàåìûì ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ñâÿçåé, � âíå çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ñâÿçåé è êîîðäèíàò äðóãîãî êîì-
ïîíåíòà (ðèñ. 3). Ñìåùåíèå îò ýòîé ïîçèöèè óâåëè-
÷èâàåò ñóììàðíóþ äëèíó ñîåäèíåíèé.

Ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ èòåðàöèîííûé. Íà êàæäîé
èòåðàöèè ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ
â òåêóùåé îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ íà îñíîâå êâàäðàòè÷-
íîãî ôóíêöèîíàëà. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-
íèå îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ íà äâå îáëàñòè è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé.
Ïðè äèñêðåòèçàöèè ðåøåíèÿ, îñíîâàííîé íà ðàçáèå-
íèè ìîíòàæíîãî ïðîñòðàíñòâà, îïòèìàëüíàÿ òî÷êà
ëåãêî ìîæåò îêàçàòüñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ðàçìå-
ùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèå êðèòåðèåâ îñî-
áåííî ñèëüíî îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííîãî íåãàòèâíîãî
ôàêòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå èñïîëüçî-

âàòü íå êîîðäèíàòû çàêðåïëåííûõ êîìïîíåíòîâ, ëå-
æàùèõ çà ïðåäåëàìè äîïóñòèìîé îáëàñòè ðàçìåùå-
íèÿ, à êîîðäèíàòû ïðîåêöèé èõ êîíòàêòîâ íà îáëàñòü
ðàçìåùåíèÿ (ðèñ. 4). Òî åñòü åñëè â íåêîòîðîé îáëà-
ñòè èìåþòñÿ êîìïîíåíòû, ñâÿçàííûå ñ êîìïîíåíòà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ, òî â ðàñ÷åòå

ó÷èòûâàåòñÿ êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ íå äî òàêîãî êîìïî-
íåíòà, à äî åãî ïðîåêöèè íà îáëàñòü ðàçìåùåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ïîñëå êàæäîãî ðàçäåëåíèÿ ðàçìåðû îáëàñòè
ðàçìåùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, òî ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íàÿ êîððåêöèÿ êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ, ïðèáëèæàþ-
ùàÿ èõ ê òî÷êå, îïòèìàëüíîé ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëü-
íîé ñóììàðíîé äëèíû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ñ
ðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ (â äàí-
íîì ñëó÷àå èíòåðâàëà).

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íûõ ïîäõîäîâ [6], ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ êîîðäè-
íàòû êîíòàêòîâ, à íå öåíòðîâ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî,
ïðè ïåðåìåùåíèè êîìïîíåíòà ïðîâåðÿþòñÿ âñå âî-
ñåìü (ñ ó÷åòîì ñòîðîíû óñòàíîâêè) âîçìîæíûõ åãî
îðèåíòàöèé ñ ïåðåñòðîåíèåì ñâÿçûâàþùèõ äåðåâüåâ
è âûáîðîì ëó÷øåãî âàðèàíòà.

Ïðè äèñêðåòèçàöèè êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ îá-
ëàñòü ðàçìåùåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè, ïëîùàäü êî-

Ðèñ. 1. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòà (ðàâíîå
÷èñëî ñâÿçåé ñ çàêðåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè)

1 23

n

n/2

Ðèñ. 2. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòà (íåðàâíîå
÷èñëî ñâÿçåé ñ çàêðåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè)

231

n

n/3 2n/3

Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòà ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíîé äëèíû ñîåäèíåíèé

1 23

n�11

Ðèñ. 4. Êîððåêöèÿ êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ
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òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîïàâøèõ â íèõ êîì-
ïîíåíòîâ, ïðè÷åì òðàäèöèîííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçäåëåíèè îáëàñòè (ïðÿìîóãîëüíîé) ïîïåðåê äëèí-
íîé ñòîðîíû ñ ÷åðåäîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçðåçîâ.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, îïèñûâàå-
ìàÿ ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ñ ó÷åòîì ðàç-
ìåðîâ è îðèåíòàöèè êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó âîçìîæ-
íû ñèòóàöèè, êîãäà îñóùåñòâëÿþòñÿ íåñêîëüêî âåð-
òèêàëüíûõ èëè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçáèåíèé ïîäðÿä.

Êðîìå òîãî, ïðè âû÷èñëåíèè ïëîùàäè îáëàñòè
ââîäÿòñÿ ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå
÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ êîíòàêòîâ êàæäîãî èç êîì-
ïîíåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìíîãîêîíòàêòíûì êîìïîíåí-
òàì ïîëó÷èòü äîáàâî÷íûé ðåñóðñ, íåîáõîäèìûé äëÿ
ïðîêëàäêè ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ìíîãîçâåííûõ öåïåé âû÷èñëÿþòñÿ êðàò÷àé-
øèå ñâÿçûâàþùèå äåðåâüÿ [7], è â ðàñ÷åòàõ ó÷àñòâó-
þò òîëüêî çâåíüÿ ýòèõ äåðåâüåâ, à íå ïîëíûå ãðàôû
äëÿ êàæäîé èç öåïåé, êàê â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò:
� âû÷èñëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîì-

ïîíåíòà, áëèçêîãî ê ðàñïîëîæåíèþ, îáåñïå÷èâàþùå-
ìó ìèíèìóì ñóììàðíîé äëèíû ñîåäèíåíèé, íî îáëà-
äàþùåãî ìåíüøåé êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòüþ;

� äèñêðåòèçàöèþ ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ,
îðèåíòàöèè êîìïîíåíòîâ è ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ
êîíòàêòîâ;

� ïîñòðîåíèå (ïåðåñòðîåíèå) êðàò÷àéøèõ ñâÿçû-
âàþùèõ äåðåâüåâ êàæäîé èç öåïåé.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ íþàí-
ñîâ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ
ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ AuTOP (AuTO Placer).

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêèé ïîèñê âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ. Íà ïåðâîé èòåðà-
öèè èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòû êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî
âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ. Åñëè êîìïîíåíòû ïðåäâàðèòåëü-

íî íå ðàçìåùàëèñü, òî âñå îíè ðàñïîëîæåíû â òî÷êå
ñ êîîðäèíàòàìè (0,0), è êðàò÷àéøèå äåðåâüÿ äëÿ öå-
ïåé ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àéíûõ.

Ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè èñïîëüçóþò êðàò÷àéøèå
ñâÿçûâàþùèå äåðåâüÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåä-
ûäóùåãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ðàçìåùåíèå ïðî-
äîëæàåòñÿ, ïîêà ïîëüçîâàòåëü íå îñòàíîâèò ýòîò ïðî-
öåññ. Âî âðåìÿ ðàçìåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âèäåòü ëó÷øèé (ïî êðèòåðèþ äëè-
íû ñîåäèíåíèé) ðåçóëüòàò. Åñëè ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò óäîâëåòâîðÿåò ïîëüçîâàòåëÿ, òî îí îñòàíàâëèâàåò
ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ, ñîõðàíÿåò åãî è ïåðåõîäèò ê ñëå-
äóþùèì ýòàïàì ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Î áûñòðîäåéñòâèè ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ñóäèòü
ïðèâåäåííàÿ òàáëèöà.

Ïðîãðàììà AuTOP ïîçâîëÿåò áûñòðî íàéòè ïðè-
åìëåìûé âàðèàíò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, íî îíà íå êîíòðîëèðóåò ñîáëþäåíèå êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ïîýòîìó âàðè-
àíòû ïëàò ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êîìïîíîâêè, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàç-
ìåùåíèÿ, îáû÷íî íóæäàþòñÿ â ðåäàêòèðîâàíèè äëÿ
ëèêâèäàöèè íàðóøåíèé (óçêèõ ìåñò è ïåðåñå÷åíèé
êîíòóðîâ êîìïîíåíòîâ). Îáû÷íî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-
íî íåñêîëüêèõ ìèíóò.
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Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ êîððåêöèè ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ

×èñëî 

êîìïîíåíòîâ 
Ñóììàðíîå ÷èñëî 

êîíòàêòîâ 
×èñëî âàðèàíòîâ 

çà 1 ìèí 
37 554 2714 
150 1187 383 
367 1745 144 
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ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ØÓÌÎÂ Â p�n-ÏÅÐÅÕÎÄÀÕ
ÏÐÈ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå àïïàðà-
òóðû ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàòü ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
äàò÷èêîâ â äèàïàçîíå ïîíèæåííûõ òåì-
ïåðàòóð.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðîííîé
òåõíèêè, íåñîìíåííî, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óñêîðåí-
íûì îñâîåíèåì îáëàñòè ðàáîòû äàò÷èêîâ è ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû ïðè ïîíèæåííûõ è êðàéíå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Îäíàêî ðàçðàáîò÷èêè àïïàðàòóðû åùå íå ðàñ-
ïîëàãàþò ïîëíûìè äàííûìè î òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ øóìîâûõ ñâîéñòâ âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðèìå-
íÿåìûõ äàò÷èêîâ. Âìåñòå ñ òåì ýòè çàâèñèìîñòè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû,
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîçàùèùåííîñòü ñèñòåìû è
äîëæíû áûòü èçâåñòíû. Ïîýòîìó íà ïðèìåðå òåìïåðà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðÿ-
ìîñìåùåííûõ p�n-ïåðåõîäàõ, ïðåäëàãàåì ðàçðàáîò÷è-
êàì ïðîâîäèòü ñâîé îöåíî÷íûé àíàëèç âîçìîæíûõ ïðî-
ÿâëåíèé øóìîâ èñïîëüçóåìûõ èìè äàò÷èêîâ.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàñêðûòà ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ôëóêòóàöèè ïðîâîäèìîñòè äàò÷èêà Su(f) ñ íåëè-
íåéíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÂÀÕ) âî
ôëóêòóàöèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íàìè íà
äèîäå, èçãîòîâëåííîì èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, â òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå 78�300 Ê. Ïî äàííûì ðàçðà-
áîò÷èêîâ äèîäîâ, êîíöåíòðàöèÿ  äîíîðîâ â n-îáëàñòè
(Te) ñîñòàâëÿëà n=4·1017 cì�3, àêöåïòîðîâ â p-îáëàñ-
òè (Zn) � p=2·1018 cì�3. Ïëîùàäü ïåðåõîäà áûëà áëèç-
êîé 1 ìì2. Òîê íàñûùåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ñîñòàâëÿë 3,7 ìêÀ. Â êà÷åñòâå øóìîâîãî ïàðàìåòðà
èçìåðÿëàñü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ôëóêòó-
àöèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ <δu(t)> íà ÷àñòîòå 700 Ãö
â ïîëîñå ÷àñòîò 70 Ãö. Îí ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â «òåêóùèé
ñïåêòð» Su(f), êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòå [1].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê òîêîâîé çàâèñèìî-
ñòè øóìîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà íåì ãîðè-
çîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åí óðîâåíü øó-
ìîâ âõîäíûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ, êîòîðûé âû÷èòàë-
ñÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Õàðàêòåð òîêîâîé çàâè-
ñèìîñòè ôëóêòóàöèé ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åí-
íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ áàðüåðîâ Øîòòêè (ñì. ðèñ. â
[1]). Îí ñîîòâåòñòâóåò íàéäåííîé íàìè [2, ô-ëà (3)]
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ôëóêòóàöèè ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè δg(t) îáðàçöà âî ôëóêòóàöèþ íàïðÿæåíèÿ δu(t):

δu(t)=�δg(t)rdU,                   (1)
ãäå rd � äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà,
U � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

Êàê èçâåñòíî [3], â ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øóìîâ.
Îäíàêî äëÿ íàøåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà ñíè-
æåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî àçîòíîé
ïðèâåëî ê ñîâåðøåííî íåîæèäàííîìó è î÷åíü ñëîæ-
íîìó ðîñòó óðîâíÿ øóìîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí òðåõìåðíûé ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè Su(f) îò òåìïåðàòóðû è ñèëû òîêà.  ×åòêî âûðà-
æåíû òðè ó÷àñòêà ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ  øóìîâ. Îäèí
èç íèõ � ñ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûì ìàêñèìóìîì
� íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñàìûõ ìàëûõ ñìåùåíèé. È
äâà ó÷àñòêà � ñ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûìè ìàêñè-
ìóìàìè. Çàðàíåå ïðåäâèäåòü òàêîé õîä ñîáûòèé áûëî
íåâîçìîæíî, è òîëüêî òùàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ðàçäåëèëè è ÷åòêî îãðàíè÷èëè îáëàñòè ïî-
âûøåííûõ ôëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäóïðåæäàþò ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ
äàò÷èêîâ â íîâîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ÷ðåâàòî ñó-
ùåñòâåííûì óõóäøåíèåì ñòàáèëüíîñòè èõ ðàáîòû.

Ïðè÷èíó è õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé íàì
óäàëîñü ðàñøèôðîâàòü èñõîäÿ èç ðàññìîòðåíèÿ øó-

Ðèñ. 1. Òîêîâàÿ çàâèñèìîñòü øóìîâ äëÿ èññëåäóåìîãî
îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

I0=3,7 ìêÀ

0                     20                    40                    60   I, ìêÀ

Su(t),
îòí. åä.

6

4

2
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ìîâ êàê ðåçóëüòàòà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäîâ ìåæäó ïðèìåñíûìè ëîêàëèçîâàí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè è ðàçðåøåííûìè çîíàìè. Ðàññìîò-
ðèì ýòîò ïðîöåññ áîëåå äåòàëüíî íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì óêàçàííûå ïðîöåññû â áàçî-
âîé n-îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà. Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ ýëåê-
òðîíîâ n óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì
èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [4, ñ. 42, ô-ëà (28)]

n=0,5·(NdNñ)
1/2exp[�(Ed/2kT)],        (2)

Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé ïðîöåññ
ãåíåðàöèè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ è èõ ðåêîìáèíà-
öèè. Â ðàâíîâåñèè ñêîðîñòü îáìåíà ýëåêòðîíàìè ìåæ-
äó äîíîðíûì óðîâíåì è çîíîé ïðîâîäèìîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

gn(T)=βn(Nd�n)Ncexp[�(Ed/kT)],   (3)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ àêöåïòîðîâ â p-îáëàñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà

gp(T)=βp(Na�p)Nvexp[�(Ea/kT)],   (4)

Ñîîòâåòñòâåííî
p=0,5·(NcNv)1/2exp[�(Ea/2kT)].                 (5)
Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâèì ðàññ÷èòàí-

íûå ïî ôîðìóëå (3) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèè òåëëóðà. Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 4 ïðèâåäå-
íû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè ñîãëàñíî (4) äëÿ äûðîê äðóãîé
áàçû p�n-ïåðåõîäà. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ãåíåðàöèè
(îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäîâ) ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-
òóðû ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì, ïî ìåðå
èñòîùåíèÿ ïðèìåñåé, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðîöåññ, êàê
âèäíî, ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé. Èçáåæàòü åãî íåâîçìîæíî, íî îí îãðàíè÷åí ðàì-
êàìè îïðåäåëåííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. È ïðè
íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû äàò-
÷èêà â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñëåäóåò ïîäîáðàòü
òèï ïîëóïðîâîäíèêà è ïðèìåñè, åå êîíöåíòðàöèþ.

Òóò î÷åâèäåí ôàêò, ÷òî êàæäûé àêò ãåíåðàöèè è
ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëÿ çàðÿäîâ âûçûâàåò â ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè ýëåìåíòàðíûé èìïóëüñ òîêà. Ýòè èìïóëü-
ñû â ñîâîêóïíîñòè ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ôëóê-
òóàöèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå, èçìåðÿåìûõ
êàê øóìû. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñ-

êîýôôèöèåíò ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ;
êîíöåíòðàöèÿ íåèîíèçèðîâàííîé ïðèìåñè.

ãäå βn �
(Nd�n) �

ãäå Na �
p �

êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè;
êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ äûðîê.

ãäå Nd �
Nñ �

Ed �
k �
T �

êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ;
ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè;
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äîíîðà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé íàïðÿ-
æåíèÿ â p�n-ïåðåõîäå íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ îò òåì-

ïåðàòóðû è ñèëû òîêà

Su(f),
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáìåíà ýëåêòðîíàìè ìåæäó äî-
íîðíûì óðîâíåì è çîíîé ïðîâîäèìîñòè áàçîâîé îáëàñ-

òè äèîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè

g(T)·1046,
óñë. åä.
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáìåíà äûðêàìè ìåæäó àêöåï-
òîðíûì óðîâíåì è âàëåíòíîé çîíîé  áàçîâîé îáëàñòè

äèîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè

g(T)·1048,
óñë. åä.

2

1

0                   100                200                 300          Ò, Ê

Ze ð=3,4·1024 ì�3

3,2

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

 2,0

  1,8
 1,6
  1,4
  1,2
  1,0
    0,8



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2004, ¹ 2
12

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

òè îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó øó-
ìîâ, èñòîùåíèå æå ïðèìåñè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
øóìîâ. Îäíàêî ïîêà íå óñòàíîâëåíî, ëèíåéíàÿ ëè ýòî
çàâèñèìîñòü. Òåì íå ìåíåå, âèäíî êà÷åñòâåííîå ïî-
äîáèå øóìîâûõ è ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ
êðèâûõ äëÿ p�n-ïåðåõîäà.

Ñëîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà
ãðàôèêàõ ðèñ. 3, 4 îòðàæåíû ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ôëóêòóàöèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îá-
ðàçöà è îòðàæàþòñÿ â ñîñòàâëÿþùåé δg(t) âûðàæå-
íèÿ (1). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïðåîáðàçóåò ôëóêòóàöèè
òàê, ÷òî ìàêñèìóì øóìîâ íà òîêîâîé îñè ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïðè òîêå, â 1,718 ðàç ïðåâûøàþùåì òîê íàñû-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîííîé èëè äûðî÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû øóìû èìåþò
ñâîé ìàêñèìóì íà òîêîâîé îñè. Çàâèñèìîñòü âûñîòû
ýòèõ ìàêñèìóìîâ îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ñîïîñòàâèòü
ñ êðèâûìè ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ó íàñ äâà òàêèõ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûõ ïðî-
öåññà � äëÿ n- è äëÿ p-îáëàñòè. Ïî ïîëîæåíèþ èíî-
ãî ìàêñèìóìà � ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè îáìåíà
íà òåìïåðàòóðíîé îñè � ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðà-
öèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèìåñè. Ýòè çíà÷åíèÿ îêàçû-
âàëèñü äëÿ íàñ íåñêîëüêî áîëüøèìè òåõ âåëè÷èí,
êîòîðûå óêàçàëè èçãîòîâèòåëè íåïîñðåäñòâåííî äëÿ
îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðà-
öèÿ òåëëóðà 4,8·1023 ì�3 è öèíêà � 2,8·1024 ì�3. Åñòü
íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî øóìîâûå êðèâûå
äàþò áîëåå ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ ðåàëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñåé â «øóìÿùèõ» îáëàñòÿõ.

Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå îáëàñòè òåìïåðàòóðíî-íå-
çàâèñèìûõ ìàêñèìóìîâ ýòèì ìåõàíèçìîì îáúÿñíèòü
ñëîæíî. Ïîäñêàçêó äàþò ñîâåðøåííî äðóãèå íàøè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ øóìîâ, ïðîâåäåí-
íûå â íåëèíåéíûõ ðåçèñòîðàõ (âàðèñòîðàõ) [5]. Îíè
âûÿâèëè ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ: êàæäàÿ øóìîâàÿ êðè-
âàÿ îáëàäàåò ìàêñèìóìîì, ôîðìà êðèâîé ìåíÿåòñÿ
îò òåìïåðàòóðû, íî âûñîòà ìàêñèìóìà îò íåå íå çà-
âèñèò. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ôðåíêåëåâñêîé
èîíèçàöèåé ïðèìåñè â îáåäíåííîé îáëàñòè p�n-ïåðå-
õîäà. Âñëåäñòâèå èñêðèâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí äëÿ
çàðÿäîâ ïðèìåñåé âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñíè-
æàåòñÿ íà âåëè÷èíó δE [6, ñ. 418]:

δE=2(q3/ε)1/2Eu
1/2,                  (6)

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ îáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ â âûðàæåíèÿõ (2)�(5) ýíåðãèè àê-
òèâàöèè ïðèìåñåé ñëåäóåò óìåíüøàòü íà ýòó âåëè-
÷èíó δE. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðàñ÷åòíûé ãðàôèê ýòî-
ãî ïðîöåññà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îñîáåííîñòü: ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáìåíà íå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêîâ ðåçêîãî ïàäåíèÿ â
îáëàñòè íóëåâîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû èñòîùå-
íèÿ ïðèìåñè. Èìåííî ïîñëåäíåå âûÿâèëè íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ øóìîâ â p�n-ïåðåõîäå. Òåìïåðàòóðà èñ-
òîùåíèÿ ïðèìåñè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Åå çíà÷åíèå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà êîíöåíòðàöèÿ äî-
íîðîâ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé, óêàçàííîé èçãîòîâèòå-
ëåì p�n-ïåðåõîäà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êðèâûõ àêöåïòîð-

ãäå q �
ε �

Eu �

ýëåìåíòàðíûé çàðÿä;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáìåíà ýëåêòðîíàìè ìåæäó ïðèìåñíûì óðîâíåì è çîíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè
ôðåíêåëåâñêîé èîíèçàöèè â îáåäíåííîì ñëîå p�n-ïåðåõîäà
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íîé ïðèìåñè òî÷íîñòè íàøèõ øóìîâûõ èçìåðåíèé,
ïî-âèäèìîìó, ïîêà íå äîñòàòî÷íî.

***
Òàêèì îáðàçîì, ìû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàñ-

ñìîòðåëè âîçìîæíûå âåðñèè îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
î÷åíü ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íèç-
êî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
è ñèëû òîêà. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ãîâîðÿò â ïîëüçó
òîãî, ÷òî øóìû ïî ìåðå ðîñòà ñìåùåíèÿ ñíà÷àëà âûç-
âàíû ôðåíêåëåâñêîé èîíèçàöèåé ïðèìåñåé â îáåä-
íåííîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü øóìîâ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñ èñòîùå-
íèåì ýòèõ ïðèìåñåé ïî ìåðå ðîñòà ñìåùåíèÿ â øó-
ìàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå
ïðîöåññû â áàçîâûõ îáëàñòÿõ. Êðàéíå íèçêèå óðîâ-
íè ñìåùåíèÿ ïîêà íå ïîçâîëÿþò íàëè÷íûìè àïïàðà-
òóðíûìè ñðåäñòâàìè èçó÷èòü ÂÀÕ ïðè ôðåíêåëåâñêîé
èîíèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ãåíåðàöèè
øóìîâ. Îòäåëüíàÿ çàäà÷à � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîò÷èêàì ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû ïðè íàìåðåíèè èñïîëüçîâàòü äàò-
÷èêè ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñíà÷àëà íåîáõî-
äèìî èçó÷èòü ñòàáèëüíîñòü èõ ðàáîòû â òàêîì äèàïà-
çîíå. Ïðè íåâîçìîæíîñòè ñäåëàòü ýòî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ñðåäñòâàìè ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûå
ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ
äëÿ äàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà, òèïà è êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé
ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåöèôè÷íûå ïîëóïðîâîäíèêè è îãðàíè-
÷èòüñÿ ñòðîãî îïðåäåëåííûìè ïðèìåñÿìè è èõ êîí-
öåíòðàöèåé.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âïîëíå
êðèòè÷íî è ãðàìîòíî ïîäîéòè ê  ðåøåíèþ ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû äàò÷èêîâ ïðè ïî-
íèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû ïîãðåøíî-
ñòåé è èõ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòî-
ðà. Ïðåäëîæåíû áîëåå òî÷íûå ìîäåëè
ðàñ÷åòà.

Ñîïðîòèâëåíèå òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà (ÒÏÐ)
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
[1, ñ. 73]

R =ρ l/b =ρ Kô,                 (1)

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìèêðîñáîðîê
(ÌÑÁ) ñ ðàçìåðàìè òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìå-
íåå 0,2 ìì õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíè-
åì âûõîäà ãîäíûõ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó áîëåå òî÷-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ
òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà è åãî ïîãðåøíîñòè.

Âûõîä ãîäíûõ ÌÑÁ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïîïà-
äàíèåì ñîïðîòèâëåíèé ÒÏÐ â çàäàííîå ïîëå

äîïóñêà. Åñëè ðàññìîòðåòü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ, òî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
äàæå â ãîäíûõ ÌÑÁ ïðàêòè÷åñêè âñå ðåçèñòîðû èìå-
þò îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèé îò èõ íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, ïðè÷åì íåêîòîðûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ ïîëÿ äîïóñêà.
Îäíàêî â ýòèõ æå ÌÑÁ ìîæíî íàéòè õîòÿ áû îäèí
ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïî÷òè òî÷íî ñîîò-
âåòñòâóåò åãî íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ
âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîãðåøíîñòåé, âñå ìíî-
ãîîáðàçèå êîòîðûõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà:

� ïðîèçâîäñòâåííûå, ò. å. ïîãðåøíîñòè, ôîðìè-
ðóåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÑÁ;

� èíñòðóìåíòàëüíûå, ò. å. ïîãðåøíîñòè, âíîñè-
ìûå îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïîëó÷åíèÿ ðèñóíêà ÌÑÁ
� ôîòîøàáëîíîì (ÔØ).

Â ñâîþ î÷åðåäü, èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåòîäè÷åñêèå, ñóáúåêòèâíûå è
ïðîèçâîäñòâåííûå ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÔØ.

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ôîðìèðóþòñÿ èç-çà
òîãî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà
ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ (1) è åãî ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ
ïðèáëèæåííûìè è íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé êîíñò-

ðóêöèé ÒÏÐ, íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèÿ åãî ýëåêòðîäîâ,
à òàêæå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîãðåø-
íîñòåé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåàëüíîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå. Ñóáúåêòèâíûå ïîãðåøíîñòè, â îñíîâ-
íîì, ñâÿçàíû ñ íåâíèìàòåëüíîñòüþ ïðîåêòèðîâùèêîâ
ÌÑÁ. Îøèáêè òàêîãî ðîäà ïðèâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ê
íåâåðíîìó îïðåäåëåíèþ ÷èñëà êâàäðàòîâ ðåçèñòîðà.

Ïðîèçâîäñòâåííûå ïîãðåøíîñòè ÒÏÐ îáðàçóþòñÿ
â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Îñíîâíûìè âèäàìè ýòèõ
ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè óäåëüíîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîãðåøíîñòè äëèíû è
øèðèíû ÒÏÐ. (Åùå îäíîé ðàçíîâèäíîñòüþ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÏÐ ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü
ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáëàñòåé êîíòàêòîâ ðå-
çèñòèâíîé è ïðîâîäÿùåé ïëåíêè [1], îäíàêî ýòó ïî-
ãðåøíîñòü íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè è òðóäíî èçìåðèòü, è îíà â äàííîé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.)

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ îñíîâíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé èìååò ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà íåêîòîðûõ âèäîâ
ïîãðåøíîñòåé ðàññìîòðåíà â [2]. Îñíîâíîé âêëàä â
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü óäåëüíîãî ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíîñÿò ãðàäèåíòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü [2, c. 169] è ïîãðåøíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò îðèåí-
òàöèè ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïîäëîæêå [3].

Ãðàäèåíòíàÿ ïîãðåøíîñòü (ïîãðåøíîñòü òîëùèíû
ïëåíêè) � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íåâîñïðîèçâî-
äèìîñòü ðåçèñòîðîâ èç-çà ãðàäèåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ è òåðìîñòàáèëèçàöèè ïî ïîä-
ëîæêå. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ãðàäèåíòíîé ïîãðåøíî-
ñòè � ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè è ãðàäèåíò ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ ðåçèñòèâíîé ïëåíêè
âî âðåìÿ âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà íàïûëåíèÿ.
Ïðè âðàùåíèè ïîäëîæåê íà äèñêàõ èëè áàðàáàíàõ âû-
ðàâíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíäåíñàòà â íàïðàâëåíèè
äâèæåíèÿ ïîäëîæåê, íî ñîõðàíÿåòñÿ åãî íåîäíîðîä-
íîñòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè � èç-çà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêà. Ýôôåêòèâíîå
âûðàâíèâàíèå êîíäåíñàòà ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñïðî-
ôèëèðîâàííîé (êîððåêòèðóþùåé) äèàôðàãìû. Îáû÷íî
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïîäëîæåê íà áàðàáàíå ñîâïàäà-
åò ñ áîëåå äëèííîé ñòîðîíîé ïîäëîæêè, ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèííàÿ ñòîðîíà ïîäëîæêè
îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè Õ, à êîðîòêàÿ ñòîðîíà � âäîëü
îñè Y. Îòñþäà ãðàäèåíòíóþ ïîãðåøíîñòü ìîæíî ðàç-
ëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: δρx è δρy, êîòîðûå ðàñ-
ïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïî îñè Õ è ïî îñè Y.

óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîé
ïëåíêè;
äëèíà è øèðèíà ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà;
êîýôôèöèåíò ôîðìû ðåçèñòîðà.

ãäå ρ �

l, b �
Kô �
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Â [3, 4] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãðàäèåíòíîé ïî-
ãðåøíîñòè. Íàïûëåíèå ðåçèñòèâíîãî ñïëàâà ÐÑ-3710
ïðîèçâîäèëîñü íà âðàùàþùèåñÿ ïîäëîæêè èîííî-
ïëàçìåííûì ìåòîäîì íà óñòàíîâêå ÓÂÍ-75Ï-1. Â èòî-
ãå ïîëó÷åíû ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòíîé ïîãðåøíîñòè ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïîäëîæêè. Ñðåäíÿÿ íåðàâíîìåðíîñòü óäåëüíîãî
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ íîìèíàëüíûì çíà-
÷åíèåì 1 êÎì/� íà ñèòàëëîâûõ ïîäëîæêàõ ñîñòàâè-
ëà: δρx=1...3% è δρy=δρñ=6...7%. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòíîé ïîãðåøíîñòè δρñ îò ïà-
ðàìåòðà Y (ðèñ. 1) íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäëîæêè ðàç-
ëè÷èå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïà-
ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ áàðàáàíà,
ñîñòàâëÿåò 4�7%. Ïðîâåäåííûå àâòîðîì èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà ÐÑ-3710 ïîêàçûâàþò,
÷òî íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ
óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îñÿì X è
Y ïîäëîæêè (ρx>ρy). Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî îöåíèòü êî-
ýôôèöèåíòîì àíèçîòðîïèè Êà = ρx /ρy � 1. Êîýôôèöè-
åíò àíèçîòðîïèè äëÿ ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà ñè-
òàëëîâûõ ïîäëîæêàõ (ρ=1000 Îì/ ), ñîñòàâëÿåò 3,4
� 11,6%, à äëÿ ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà ïîëè-
êîðîâûõ ïîäëîæêàõ (ρ=100, 200, 300, 500 Îì/ ), êî-
ýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ñîñòàâëÿåò 1,1 � 9,8%. Ïðè-
÷åì ÿðêî âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àíè-
çîòðîïèè îò âåëè÷èíû ρ íå íàáëþäàëîñü.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëùèíà ïëåíîê ÐÑ-3710 â ïðîâå-
äåííîì ýêñïåðèìåíòå íå ïðåâûøàëà 20�50 íì, ÷òî
ñðàâíèìî ñ ïèêàìè áóãîðêîâ ïîäëîæêè, òî äàííîå ÿâ-
ëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ìåòîäàìè ïîëèðîâêè ïîäëî-
æåê, ðàçíûìè ïðîôèëÿìè áóãîðêîâ íà èõ ïîâåðõíî-
ñòè, à òàêæå íåðàâíîìåðíîé êîíäåíñàöèåé è êðèñòàë-
ëèçàöèåé ðåçèñòèâíîé ïëåíêè â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàí-
íîãî âèäà ïîãðåøíîñòè âñå ðåçèñòîðû ïî äëèíå äîë-
æíû èìåòü îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå íà ïëàòå.

Òî÷íîñòü ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì çàâè-
ñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò êà÷åñòâà è ñòàáèëü-

íîñòè ïðîöåññîâ ôîòîëèòîãðàôèè è âëàæíîãî òðàâ-
ëåíèÿ. Ïðàêòèêà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ ÌÑÁ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ âîñ-
ïðîèçâîäèìûå ðàçìåðû îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ äàæå
â òîì ñëó÷àå, åñëè ïàðòèÿ ïîäëîæåê ïîäâåðãàëàñü
ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêå è òðàâëåíèþ íà îä-
íîì è òîì æå îáîðóäîâàíèè, îäíèì è òåì æå ïåðñî-
íàëîì è ñ ïðèìåíåíèåì îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ïîãðåøíîñòè ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûå

ïîãðåøíîñòè âîçíèêàþò èç-çà çàñâåòêè ôîòîðåçèñòà
ïîä ýëåìåíòàìè ÔØ âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè è
îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîäëîæêè, à òàêæå çà ñ÷åò ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ôîòîðåçèñòà; ïåðåýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ è ïåðåïðîÿâëåíèÿ ôîòîðåçèñòà; íàðóøå-
íèÿ àäãåçèè ôîòîðåçèñòà ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè; áîëü-
øîãî çàçîðà ìåæäó ÔØ è ôîòîðåçèñòîì íà ïîäëîæêå,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âàëèêîì ôîòîðåçèñòà, îáðàçóþ-
ùèìñÿ ïî êðàþ ïðÿìîóãîëüíîé ïîäëîæêè, íåïëîñêîñò-
íîñòüþ ÔØ è ïîäëîæêè, à òàêæå ÷àñòèöàìè ïûëè, ïî-
ïàâøèìè ìåæäó ÔØ è ïîäëîæêîé; ïîäòðàâëèâàíèÿ
ïëåíêè âñëåäñòâèå èçîòðîïíîñòè åå òðàâëåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðèñóíêà ÌÑÁ ïðèìåíÿþò, êàê ïðà-
âèëî, ïîçèòèâíûå ôîòîðåçèñòû. Óâåëè÷åíèå çàçîðà
ìåæäó ÔØ è ïîäëîæêîé óâåëè÷èâàåò ðàçìåð çàñâåò-
êè ôîòîðåçèñòà íà ãðàíèöå ýëåìåíòà ÔØ. Çàñâåòêà
ôîòîðåçèñòà ïðèâîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ ïðè ïðîÿâ-
ëåíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ýëå-
ìåíòîâ ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêè. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ
â ïîçèòèâíûõ ôîòîðåçèñòàõ ñèëüíî çàâèñèò îò ñî÷å-
òàíèÿ âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ. Ïåðå-
ýêñïîíèðîâàíèå è ïåðåïðîÿâëåíèå ôîòîðåçèñòà åùå
áîëåå óìåíüøàåò ðàçìåðû ýëåìåíòîâ.

Ðàçìåð ïîäòðàâëèâàåìîãî ó÷àñòêà ïëåíêè çàâèñèò
îò êà÷åñòâà ôîòîðåçèñòà, åãî àäãåçèè ê ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè, îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ òðàâ-
ëåíèþ, è îò ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîãî òðàâèòåëÿ. Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñèëüíûå õèìè÷åñêèå òðàâèòå-
ëè (òàêèå, íàïðèìåð, êàê ôòîðèñòîâîäîðîäíàÿ êèñ-
ëîòà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè òðàâëåíèè êåðìåòîâ, ðåçèñ-
òèâíûõ ñïëàâîâ) ÷àñòè÷íî ðàçðóøàþò è ôîòîðåçèñ-
òèâíóþ ìàñêó. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìîìó
èçìåíåíèþ ïëîùàäè òðàâëåíèÿ è åùå áîëüøåìó ñíè-
æåíèþ òî÷íîñòè êîíôèãóðàöèè ýëåìåíòîâ ÌÑÁ.

Ïðîôèëè ôîòîðåçèñòà è òîíêèõ ïëåíîê, ïîëó÷àå-
ìûõ â ïðîöåññå ôîòîëèòîãðàôèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,
ãäå ∆lôëñ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçìåðà
òîïîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü, âñëåäñòâèå ðàññìîòðåííûõ âûøå ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ïðîâîä-
íèêîâ è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê (ÊÏ) ÌÑÁ.

Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîí-
êîïëåíî÷íûõ ÌÑÁ, êîòîðîå ñóæàåò äèàïàçîí ñîïðî-
òèâëåíèé ÒÏÐ, èçãîòàâëèâàåìûõ íà îäíîé ïëàòå â åäè-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê
êîýôôèöèåíòó ôîðìû ðåçèñòîðà Êô ≥0,1 [5, ñ. 169].
Îäíàêî ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàøëà äîñòàòî÷íîãî îñâåùå-
íèÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè
Êô<0,1 ó ÒÏÐ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû íà÷èíàåòñÿ áû-
ñòðûé ðîñò øèðèíû ýëåêòðîäîâ (øèðèíà ýëåêòðîäîâ
ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ øèðèíîé ðåçèñòèâíîãî
ýëåìåíòà), ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ñîïðîòèâëåíèå, ïðè-
÷åì ýòî ñîïðîòèâëåíèå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè-
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÷åíèþ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ [6]. Ýòîò âèä ïî-
ãðåøíîñòè îòíîñèòñÿ ê ìåòîäè÷åñêîé, ò. ê. ýòà ïî-
ãðåøíîñòü íå âõîäèò â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1)
ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýëåêòðîäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ÒÏÐ íîñèò ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð è îòíîñèòñÿ ê ïðîèçâîäñòâåííîé ïî-
ãðåøíîñòè [6].

Íàèáîëåå ïðîñòî â ìîäåëè ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìîæíî ó÷åñòü òå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè,
êîòîðûå èçìåíÿþò òîò èëè èíîé ðàçìåð ðåçèñòîðà íà
ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ó÷åñòü âñå ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì ãðàäèåíò-

íîé ïîãðåøíîñòè ρ ïî îñè Y. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R äîëæíà
ñîäåðæàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëèíû ∆lñ è
øèðèíû ∆bñ, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ Rý.

, 
ý

c

c R
bb

ll
R +

∆±
∆+ρ=  (2)

ãäå ∆lñ, ∆bñ � ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëèíû
è øèðèíû ðåçèñòîðà èç-çà ïðîöåññîâ ôîòîëèòîãðà-
ôèè è òðàâëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð Rý â ôîðìóëó (2)
âêëþ÷àþò òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ ñ
Kô ≤ 0,1, ãäå ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýëåêòðîäîâ. Â ôîðìóëå (2) ó÷òåíî, ÷òî ïðè âû-
ïîëíåíèè îïåðàöèé ôîòîëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äëèíà ðåçèñòîðà, à åãî íîìèíàëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåê-
òðîäîâ. Øèðèíà ðåçèñòîðà ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ
(ïî âûøåèçëîæåííûì ïðè÷èíàì), òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðè÷èíàìè óâåëè÷åíèÿ
øèðèíû ÒÏÐ ÿâëÿþòñÿ íåäîïðîÿâëåíèå ôîòîðåçèñòà
è íå÷åòêîñòü êðàÿ ýëåìåíòîâ ÔØ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå δRc íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðå-
çèñòîðà, äëÿ ÷åãî ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2
ïî ôîðìóëàì (1) è (2), ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñëåäóþ-
ùèõ äàííûõ: ρ=1 êÎì/ ; ∆lc=6 ìêì; ∆bc= �3 ìêì.

Ïðèìåð 1: l=b=100 ìêì;
R1=1 êÎì; R2=(100+6)/(100�3)=1,093 êÎì; δRc=9,3%.

Ïðèìåð 2: l=100 ìêì; b=2000 ìêì; Rý=1,4 Îì;
R1=50 Îì; R2=(100+6)/(2000� 3)+1,4=54,4 Îì; δRc=8,8%.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìóëà
(1) äàåò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè ïðè óìåíüøå-
íèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÒÏÐ äî 100 ìêì è ìåíåå, à
òàêæå íå ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ÒÏÐ ñ Êô<0,1.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëîâèíû ïîëÿ äîïóñêà
δR ïðîèçâîäñòâåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
èìååò âèä
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ïîãðåø-
íîñòè ñîäåðæèò äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå: ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ ãðàäèåíòíóþ ïîãðåøíîñòü è ñóììàðíóþ
ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òîëùèíû ðå-
çèñòèâíîé è ïðîâîäÿùåé ïëåíêè, à òàêæå äëèíû è
øèðèíû ÒÏÐ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ãðàäèåíòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 1, èìååò íåëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü ïî êîîðäèíàòå Y, ñëåäîâàòåëüíî, åå ó÷åò â
ôîðìóëå (2) ïðèâåäåò ê óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòà. Ïîýòî-
ìó ýòîò âèä ïîãðåøíîñòè öåëåñîîáðàçíåå ââåñòè â
ôîðìóëó (3). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ðå-
çèñòîðà èìåëà ñèììåòðè÷íîå ïîëå äîïóñêà, íåîáõîäè-
ìî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàòû ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì âûáèðàòü êîîðäèíàòó y0, ãäå ïðèíèìàåòñÿ δρñ=0.

Ôîðìèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÒÏÐ ïðîèñõîäèò íà ñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ: íà-
ïûëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ (δρ); íàïûëåíèÿ ïðîâîäÿ-
ùåãî ñëîÿ (δRý); ïðîâåäåíèÿ ïåðâîé ôîòîëèòîãðàôèè
è òðàâëåíèÿ ïðîâîäÿùåé ïëåíêè (δl); ïðîâåäåíèÿ âòî-
ðîé ôîòîëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ ðåçèñòèâíîé ïëåíêè
(δb). Ýòè ñîáûòèÿ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó
äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïîãðåøíî-
ñòè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [6], â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ÌÑÁ êîíñòðóêöèè ãðåáåí÷àòîãî ðå-
çèñòîðà ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêò-
ðîäîâ íå ïðåâûøàåò 1%, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå äðóãèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïðîèçâîäñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â ôîð-
ìóëå (3). Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëîâèíû
ïîëÿ äîïóñêà ïðîèçâîäñòâåííîé îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:
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***
Ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ âèäîâ ïîãðåøíîñòåé è èõ

âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî íà âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ÒÏÐ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ìåòîäè÷å-
ñêèå ïîãðåøíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâóþùèå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ
íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè.

Ïðåäëîæåííûå áîëåå òî÷íûå ìîäåëè ðàñ÷åòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÒÏÐ è åãî ïîãðåøíîñòè ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðî-
âàòü ÒÏÐ ñ ðàçìåðàìè 10...50 ìêì, à òàêæå ÒÏÐ ñ Êô<0,1,
ïðè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêàõ.
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ãäå δρñ �

δρ �
δl, δb �

∆Rý �

δRý =

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ãðàäèåíòíàÿ ïîãðåøíîñòü óäåëüíîãî
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
îáùàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ρ;
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè äëèíû è øèðèíû ðåçèñòîðà
èç-çà ïðîöåññîâ ôîòîëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ;
ñëó÷àéíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ýëåêòðîäîâ;
∆Rý/R.
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ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ
ÏÅÐÅÄÀ×È È ÏÐÈÅÌÀ ÄÀÍÍÛÕ Ç-501

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ àïïàðàòóðà ðà-
áîòàåò ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì ñâÿçè è
ñîâìåñòèìà ñ íèìè ïî ñïîñîáàì ââîäà è
âûâîäà èíôîðìàöèè.

Â ñåòÿõ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäðàçäåëåíèÿ-
ìè, ðàáîòàþùèìè â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ èëè
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
ïîñòîÿííîãî îáìåíà ãîëîñîâîé è öèôðîâîé èíôîð-
ìàöèåé. Èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé ñóùåñòâóþ-
ùèå ñåìåéñòâà îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ ñâÿçè (òåëåôîí-
íûå è òåëåãðàôíûå àïïàðàòû, ðàäèîñòàíöèè, ñðåäñòâà
êîñìè÷åñêîé ñâÿçè) îáëàäàþò ïðèíöèïèàëüíûìè íå-
äîñòàòêàìè. Âî-ïåðâûõ, êàæäîå ñåìåéñòâî ðàáîòàåò
òîëüêî ïî ñâîèì êàíàëàì ñâÿçè è íå ìîæåò ðàáîòàòü ïî
÷óæèì. Âî-âòîðûõ, ñåìåéñòâà íåñîâìåñòèìû ïî ñïî-
ñîáàì ââîäà è âûâîäà èíôîðìàöèè.

Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè è ñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé àïïà-
ðàòóðû ïåðåäà÷è è ïðèåìà äàííûõ, ïîçâîëÿþùåé îñó-
ùåñòâëÿòü ãîëîñîâóþ ñâÿçü, ââîäèòü èíôîðìàöèþ ñ
óíèôèöèðîâàííîãî íîñèòåëÿ è îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ,
âûâîäèòü èíôîðìàöèþ íà óíèôèöèðîâàííûé íîñèòåëü
è äðóãèå èñòî÷íèêè, à òàêæå ðàáîòàòü ïî òåëåôîííûì,
òåëåãðàôíûì, ÓÊÂ-ðàäèî-, ðàäèîðåëåéíûì, òðîïî-
ñôåðíûì, êîñìè÷åñêèì, êîìïüþòåðíûì êàíàëàì ñâÿ-
çè. Òàêàÿ àïïàðàòóðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñâÿçü ïðè
íàëè÷èè âûñîêîãî óðîâíÿ ïîìåõ è çíà÷èòåëüíûõ âðå-
ìåííûõ çàäåðæåê â êàíàëå [1, ñ. 8�14].

Â ÍÒÊ �Èìïóëüñ� ðàçðàáîòàíà ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíàÿ àïïàðàòóðà ïåðåäà÷è è ïðèåìà äàííûõ Ç-501
[2]. Â êà÷åñòâå óíèôèöèðîâàííîãî íîñèòåëÿ èíôîð-
ìàöèè áûëà âûáðàíà øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â òåëå-
ãðàôíîé ñâÿçè ïÿòèäîðîæå÷íàÿ ïåðôîëåíòà øèðèíîé
17,4 ìì (ÎÑÒ 13-294�86) ñ ðàçìåðàìè, ôîðìîé è
ðàñïîëîæåíèåì êîìáèíàöèé îòâåðñòèé ïî ÃÎÑÒ
10860�83 (êîä ÌÒÊ-2). Äðóãèìè íîñèòåëÿìè èíôîð-
ìàöèè ìîãóò áûòü êîìïüþòåðíûå ôàéëû, ñîçäàííûå
â êîäèðîâêå ASCII, à òàêæå êîäîãðàììû è êîäîâûå
ñëîâà, ñîçäàííûå íåïîñðåäñòâåííî â àïïàðàòóðå.

Àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò:
� ââîäèòü òåëåãðàììû ÷åðåç òðàíñìèòòåð ñ ïåð-

ôîëåíòû ïðè âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ;
� ââîäèòü è ðåäàêòèðîâàòü êîäîãðàììû (öèôðî-

âûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé äî 10000 çíàêîâ) è
óïðàâëÿþùèå êîäîâûå ñëîâà  (öèôðîâûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè äëèíîé äî 13 çíàêîâ) ñ êëàâèàòóðû;

� îñóùåñòâëÿòü ãîëîñîâóþ ñâÿçü ïî äâóõïðîâîä-
íîé èëè ÷åòûðåõïðîâîäíîé òåëåôîííîé ëèíèè ïðè îò-
ñóòñòâèè (ðåæèì öåíòðàëüíîé áàòàðåè, ÖÁ) è íàëè-
÷èè (ðåæèì ìåñòíîé áàòàðåè, ÌÁ) äîïîëíèòåëüíîãî
ñèãíàëà âûçîâà, à òàêæå ïî êîììóòèðîâàííîìó òåëå-
ôîííîìó êàíàëó ÷åðåç ÀÒÑ;

� ïðîèçâîäèòü ââîä è âûâîä öèôðîâîé èíôîð-
ìàöèè ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà òèïà IBM ÐÑ ÷å-
ðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò RS-232;

� ïðîèçâîäèòü ïðèåì è ïåðåäà÷ó öèôðîâîé èí-
ôîðìàöèè ïî äâóõïðîâîäíîé èëè ÷åòûðåõïðîâîäíîé
òåëåôîííîé ëèíèè â ðåæèìàõ ÖÁ èëè ÌÁ, à òàêæå ïî
êîììóòèðîâàííîìó òåëåôîííîìó êàíàëó, ÓÊÂ-ðàäèî-
êàíàëó, êàíàëó êîñìè÷åñêîé ñâÿçè ÷åðåç ñòûê Ñ-1È ñ
çàùèòîé îò îøèáîê èëè áåç òàêîâîé;

� ïåðåíàïðàâëÿòü ïðèíÿòûå òåëåãðàììû è êîäî-
ãðàììû ïî äðóãèì êàíàëàì ñâÿçè;

� îñóùåñòâëÿòü âûâîä òåëåãðàììû è êîäîãðàì-
ìû íà ïåðôîëåíòó;

� âûâîäèòü êîäîãðàììó è óïðàâëÿþùåå êîäîâîå
ñëîâî íà èíäèêàòîð;

� àâòîìàòè÷åñêè òåñòèðîâàòü ñîñòàâëÿþùèå áëîêè.
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-

ñõåìà àïïàðàòóðû Ç-501.
Â òåëåôîííûõ êàíàëàõ ïåðåäàþùèé è ïðèåìíûé

êîìïëåêòû àïïàðàòóðû ïðè âêëþ÷åííîé çàùèòå îò
îøèáîê ðàáîòàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñ òðàíñìèòòåðà 14 ïåðåäàþùåãî êîìïëåêòà äàííûå ñ ïåðôî-
ëåíòû ââîäÿòñÿ ÷åðåç êîììóòàòîð 10 â áëîê ïàìÿòè äàííûõ äëÿ
ïåðåäà÷è 9. Ââîä äàííûõ ìîæåò òàêæå îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
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êëàâèàòóðû áëîêà óïðàâëåíèÿ 16 ëèáî ÷åðåç ïîðò RS-232 (íå
ïîêàçàí) îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ñ ïîìîùüþ áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ 16 êîììóòàòîð 10 ñîåäèíÿåò ìèêðîôîí 13 è òåëåôîí 11
òåëåôîííîé òðóáêè 12 ïåðåäàþùåãî êîìïëåêòà ÷åðåç ïåðåäàò÷èê
3 è êàíàë 2 ñ ïðèåìíèêîì 1 è áëîêîì ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ïðèåìíîãî
êîìïëåêòà. Áëîê ðàñïîçíàâàíèÿ 7 îïðåäåëÿåò íàëè÷èå òåëåôîííî-
ãî âûçîâà è  ÷åðåç êîììóòàòîð 10 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà ñîåäèíÿ-
åò ïåðâûé âûõîä áëîêà ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ñ ìèêðîôîíîì 13 è òåëå-
ôîíîì 11 òåëåôîííîé òðóáêè 12 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà.

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ãîëîñîâîé ñâÿçè ÷åðåç áëîê óïðàâëåíèÿ
16 è êîììóòàòîð 10 áëîê ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà
ïåðåõîäèò â ðåæèì ïðèåìà äàííûõ. Ïåðåäàþùèé êîìïëåêò ÷åðåç
áëîê óïðàâëåíèÿ 16 ñîåäèíÿåò òðåòèé âûõîä êîììóòàòîðà ñ òðåòü-
èì âõîäîì áëîêà 4, êîòîðûé ÷åðåç ïåðâûé âõîä ñ÷èòûâàåò äàííûå
ñ âûõîäà áëîêà ïàìÿòè äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è 9 è ôîðìèðóåò ïàêå-
òû äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è. ×åðåç âòîðîé âõîä ïåðåäàò÷èê 3 ïåðåäà-
åò ïàêåòû äàííûõ â êàíàë ñâÿçè 2.

Èç êàíàëà ñâÿçè 2 äàííûå ïîñòóïàþò ÷åðåç ïðèåìíèê 1 è âòî-
ðîé âûõîä áëîêà ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà â áëîê
âîññòàíîâëåíèÿ ïðèíÿòûõ äàííûõ 6.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðèíÿòûé ïàêåò äàííûõ ìîæåò áûòü âîññòà-
íîâëåí, áëîê êîíòðîëÿ ñáîÿ 5 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà âûäàåò ìàñ-
ñèâ äàííûõ ñ ñîîáùåíèåì î ïðîäîëæåíèè ïðèåìà. Ýòîò ìàññèâ
÷åðåç áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ 4 è ïåðåäàò÷èê 3 ïðèåìíîãî
êîìïëåêòà ïîñòóïàåò â êàíàë ñâÿçè 2. Ïðèíÿòûé ïàêåò äàííûõ
ñîõðàíÿåòñÿ â áëîêå ïàìÿòè ïðèíÿòûõ äàííûõ 8. Èç êàíàëà ñâÿçè
2 ïàêåò äàííûõ ñ ñîîáùåíèåì ïîñòóïàåò ÷åðåç ïðèåìíèê 1 è
âòîðîé âûõîä áëîêà ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ïåðåäàþùåãî êîìïëåêòà â
áëîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðèíÿòûõ äàííûõ 6, îòêóäà ÷åðåç áëîê êîí-
òðîëÿ ñáîÿ 5 â áëîê 4 ïåðåäàåòñÿ ñèãíàë î ôîðìèðîâàíèè ñëåäóþ-
ùåãî ïàêåòà äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðèíÿòûé ïàêåò äàííûõ íå ìîæåò áûòü âîññòà-
íîâëåí, áëîê êîíòðîëÿ ñáîÿ 5 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà âûäàåò ìàñ-
ñèâ äàííûõ ñ ñîîáùåíèåì î ïîâòîðåíèè ïåðåäà÷è ïðèíÿòîãî ïà-
êåòà. Ýòîò ìàññèâ ÷åðåç áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ 4 è ïåðåäàò-
÷èê 3 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà ïîñòóïàåò â êàíàë ñâÿçè 2. Èç êàíàëà
ñâÿçè 2 ïàêåò äàííûõ ñ ñîîáùåíèåì ïîñòóïàåò ÷åðåç ïðèåìíèê 1
è âòîðîé âûõîä áëîêà ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ïåðåäàþùåãî êîìïëåêòà â
áëîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðèíÿòûõ äàííûõ 6, îòêóäà ÷åðåç áëîê êîí-
òðîëÿ ñáîÿ 5 â áëîê 4 ïåðåäàåòñÿ ñèãíàë î ïåðåäà÷å ïðåäûäóùåãî
ïàêåòà äàííûõ. Òàêîé îáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
ïðèíÿòûé ïàêåò äàííûõ íå áóäåò âîññòàíîâëåí.

Ïîñëå ïðèåìà ïîñëåäíåãî ïàêåòà äàííûå èç áëîêà 8 ïðèåìíî-
ãî êîìïëåêòà ÷åðåç ÷åòâåðòûé âõîä, ÷åòâåðòûé âûõîä êîììóòàòî-
ðà 10 è ïåðôîðàòîð 15 ìîãóò áûòü âûâåäåíû íà ïåðôîëåíòó  ëèáî
íà èíäèêàòîð áëîêà óïðàâëåíèÿ 16. ×åðåç ïîðò RS-232 äàííûå
ìîãóò áûòü âûâåäåíû òàêæå â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Êîììó-
òàòîð 10 ñîåäèíÿåò ìèêðîôîí 13 è òåëåôîí 11 òåëåôîííîé òðóá-
êè 12 ïåðåäàþùåãî êîìïëåêòà ÷åðåç ïåðåäàò÷èê 3 è êàíàë 2 ñ ïðè-
åìíèêîì 1 è áëîêîì ðàñïîçíàâàíèÿ 7 ïðèåìíîãî êîìïëåêòà. Ïîñëå
ýòîãî îáìåí äàííûìè ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí èëè çàâåðøåí.

Ïðèìåíåííàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò ïîìåõ ïîçâîëÿåò
ïðè ðàáîòå ïî ïðîâîäíîìó êàíàëó äîáèòüñÿ êîýôôè-
öèåíòà îøèáîê íå áîëåå 10�4 ïðè ñîîòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì íå ìåíåå 28 äÁ. Âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ
çàùèòû îò îøèáîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëèáî
äëÿ êàíàëîâ ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, â
êîòîðûõ íåöåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ëèáî â î÷åíü çàøóìëåí-
íûõ êàíàëàõ, ãäå îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü íàðóøå-
íà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àïïàðàòóðà ñîîáùàåò êîëè-
÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ.

Ïðè ðàáîòå ïî ðàäèîêàíàëó èëè ïî êàíàëó êîñìè÷å-
ñêîé ñâÿçè àïïàðàòóðà îáåñïå÷èâàåò òîëüêî îáìåí äàí-
íûìè áåç çàùèòû îò ïîìåõ. Ïîääåðæêà ãîëîñîâîé
ñâÿçè äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûìè
ñðåäñòâàìè.

Â êîíñòðóêöèþ àïïàðàòóðû âõîäÿò:
� êîðïóñ, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû  ëîæåìåíò äëÿ óêëàäêè òå-

ëåôîííîé òðóáêè è êàññåòíèöà äëÿ õðàíåíèÿ ïåðôîëåíòû;
� ïóëüò óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçîâàí íà 16 êëàâèøàõ óï-

ðàâëåíèÿ è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì áóêâåííî-öèôðîâîì èíäèêàòîðå;
� ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ïëàòà íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðà

8188, â êîòîðîé íà ìèêðîïðîãðàììíîì óðîâíå ðåàëèçîâàíî áîëü-
øèíñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ àïïàðàòóðû è ñòûê RS-232 ñ
ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì;

� ñïåöèàëèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâÿçè
íà áàçå ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ADSP-2181, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ðàçëè÷íûì êàíàëàì ñâÿçè;

� òðàíñìèòòåð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðó÷íîãî ëèáî ìåõàíè-
÷åñêîãî ââîäà äàííûõ ñ ïåðôîëåíòû;

� ïåðôîðàòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûâîäà äàííûõ íà ïåð-
ôîëåíòó;

� ìîäóëü óïðàâëåíèÿ òðàíñìèòòåðîì è ïåðôîðàòîðîì, ðåà-
ëèçîâàííûé íà ìèêðîêîíòðîëëåðå 8051.

Â àïïàðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé èñòî÷íèê âòîðè÷íî-
ãî ïèòàíèÿ è ñòàíäàðòíàÿ òåëåôîííàÿ òðóáêà.

Àïïàðàòóðà èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
� îáúåì ââîäèìîé (ïåðåäàííîé, ïðèíÿòîé) èíôîð-

ìàöèè â îäíîì áóôåðå � 10000 çíàêîâ;
� êîëè÷åñòâî áóôåðîâ ïåðåäà÷è è ïðèåìà òåëå-

ãðàìì, ñîîòâåòñòâåííî � 10;
� êîëè÷åñòâî áóôåðîâ ïåðåäà÷è è ïðèåìà êîäî-

ãðàìì, ñîîòâåòñòâåííî � 4;
� ñêîðîñòü ââîäà ïåðôîëåíòû � 92 çíàêà â ñå-

êóíäó;
� ñêîðîñòü ïåðôîðèðîâàíèÿ � 19 çíàêîâ â ñå-

êóíäó;
� ñêîðîñòü â êàíàëå ïåðåäà÷è � äî 1200 áèò/ñ â

ïðîâîäíûõ è ðàäèîêàíàëàõ, äî 7200 áèò/ñ â êàíàëàõ
êîñìè÷åñêîé ñâÿçè;

� äîïóñòèìîå âðåìÿ ïðîïàäàíèÿ íåñóùåé ÷àñòî-
òû â êàíàëå � äî 300 ìñ;

� âîçìîæíîñòü îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ âêëþ÷åí-
íîé ëèáî îòêëþ÷åííîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé çàùè-
òîé îò îøèáîê;

� ïèòàíèå � ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 220 Â èëè
ïîñòîÿííîå 27 Â;

� õðàíåíèå èíôîðìàöèè ïðè âûêëþ÷åííîì ïèòà-
íèè � äî 7 ñóòîê;

� ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü � íå áîëüøå 50 Âò;
� ñðîê ñëóæáû � 10 ëåò (ãàðàíòèÿ 3 ãîäà);
� íàðàáîòêà íà îòêàç � 7000 ÷àñîâ.
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èçäåëèÿ 420×337×160 ìì (â

óïàêîâêå � 540×458×240 ìì), ìàññà íå áîëåå 13,3 êã
(â óïàêîâêå � 28 êã).

***
Àïïàðàòóðà Ç-501 ìîæåò áûòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ

ïåðåäâèæíûõ è ñòàöèîíàðíûõ êîìïëåêñîâ ñâÿçè, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ èñòî÷íè-
êîâ èíôîðìàöèè.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÒÅËÅÌÅÕÀÍÈÊÈ «ÕÎÐÒÈÖÀ-Ì»
ÄËß ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçà-
öèè ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ëè-
íåéíîé òåëåìåõàíèêè «Õîðòèöà» äëÿ
ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ.

Äåéñòâóþùèå íà íåêîòîðûõ ãàçîïðîâîäàõ ñèñ-
òåìû äèñïåò÷åðñêîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ãàçîñíàáæåíèÿ ñîçäàâàëèñü â îñíîâíîì â 1980-õ
ãîäàõ. Ýòè ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà áàçå ìîðàëü-
íî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâøèõ (è, êàê ïðàâèëî, ñíÿ-
òûõ ñ ïðîèçâîäñòâà) óñòðîéñòâ, íå îòâå÷àþò ñåãîä-
íÿøíèì òðåáîâàíèÿì ïî ðåæèìàì ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ è âîçìîæíûì âèäàì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèè. Îáû÷íî ðàçâèòèå ïîäîáíûõ ñèñòåì âëå÷åò çà
ñîáîé çàìåíó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ [1].

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ÑËÒÌ � ñèñòåì ëèíåé-
íîé òåëåìåõàíèêè "Õîðòèöà" (Óêðàèíà), ÑËÒÌ-ÑÊ
(Ðîññèÿ), ÌÌÃ-ÑÊ (Âåíãðèÿ), "Ñóïåðôëîó" (ÑØÀ),
"Òîìñîí" (Ôðàíöèÿ), à òàêæå îïûò ýêñïëóàòàöèè
ÑËÒÌ «Õîðòèöà» [2] íà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äàõ ÐÀÎ «Ãàçïðîì» è ÏÎ «Óêðãàçïðîì», ïîñëóæèëè
îñíîâîé äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû "Õîðòèöà".

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà «Õîðòèöà-Ì» ñîñòî-
èò èç ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïóíêòà óïðàâ-
ëåíèÿ (ÏÓ), ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòîâ óïðàâëåíèÿ
(ÏÏÓ) è êîíòðîëèðóåìûõ ïóíêòîâ (ÊÏ). Äëÿ îðãàíè-
çàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÓ, ÏÏÓ è ÊÏ â ñèñòåìå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êàíàëû ñâÿçè:

� ôèçè÷åñêàÿ 4-ïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè ñ óñèëè-
òåëÿìè Í×;

� âûäåëåííûé 4-ïðîâîäíûé êàíàë òîíàëüíîé ÷à-
ñòîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25007�81;

� ðàäèîêàíàë;
� ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû RS-232 (RS-485)

äëÿ îáìåíà ñ òåðìèíàëîì èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû âåðõíåãî óðîâíÿ.

Âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû ñ îäíèì ÏÏÓ
è êîìáèíèðîâàííûì ñî÷åòàíèåì êàíàëîâ ñâÿçè ïîêà-
çàí íà ðèñóíêå.

Ìîäåðíèçàöèÿ áûëà íàïðàâëåíà íà óëó÷øåíèå ïî-
êàçàòåëåé è õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, à èìåííî:

1) ðàñøèðèëèñü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè (ê
ôóíêöèÿì ëèíåéíîãî ÊÏ äîáàâèëèñü ôóíêöèè âû÷èñ-
ëèòåëÿ îáúåìà è ðàñõîäà ãàçà);

2) â 20 ðàç óìåíüøèëèñü ãàáàðèòíî-ìàññîâûå ïî-
êàçàòåëè (20 êã âìåñòî 400 êã);

3) â 5 ðàç óëó÷øèëèñü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè òå-
ëåèçìåðåíèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,1% âìåñòî 0,5%);

4) â 20 ðàç ñíèçèëîñü ýíåðãîïîòðåáëåíèå (10 Âò
âìåñòî 200 Âò);

5) â 5 ðàç óâåëè÷èëèñü ïîêàçàíèÿ íàäåæíîñòè (íà-
ðàáîòêà íà îòêàç 60000 ÷àñîâ âìåñòî 12000 ÷àñîâ).

Ìîäåðíèçèðîâàííûé ÊÏ (âû÷èñëèòåëü îáúåìà
ãàçà) ïðîøåë ïîëíûé öèêë ãîñóäàðñòâåííûõ ïðèåìî÷-
íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé, áûë âíåñåí â Ãîñó-
äàðñòâåííûé ðååñòð èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, èìååò
Ñåðòèôèêàò óòâåðæäåíèÿ è Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì ïîêàçàë, ÷òî «Õîð-
òèöà-Ì» ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì è ñòîèìîñòíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàåò çàðóáåæíûì àíàëîãàì, à
ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê âðåìÿ ðåàêöèè,
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç,
ïðåâîñõîäèò èõ ïðè ìåíüøåé ñåáåñòîèìîñòè.

Èñïîëüçóåìàÿ â êîíòðîëèðóåìûõ ïóíêòàõ ýëåìåíò-
íàÿ áàçà ïîçâîëÿåò ðåøèòü âåñü ñïåêòð çàäà÷ êîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè, âêëþ÷àÿ âû÷èñëåíèå
îáúåìîâ ãàçà. Ê ïðèìåðó, ÊÏ214, êîòîðûé óñòàíîâ-
ëåí íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòàíöèè, îáåñïå÷èâà-
þùåé ïîäà÷ó ãàçà íà Íîâî÷åðêàññêóþ ÃÐÝÑ, êîíò-
ðîëèðóåò 41 ïàðàìåòð, óïðàâëÿåò äâóìÿ óñòàíîâêàìè
êàòîäíîé çàùèòû è îõðàííûì êðàíîì, à òàêæå âû-
÷èñëÿåò îáúåì ãàçà ïî øåñòè òðóáîïðîâîäàì. Ïðè
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ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ îáùàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêèìè âû÷èñëèòåëÿìè, êàê, íàïðèìåð, "Ñó-
ïåðôëîó", â 2 ðàçà, à â öåëîì, ñ ó÷åòîì ôóíêöèé ëè-
íåéíîãî ÊÏ, � â 3 ðàçà.

Êðîìå òîãî, ÑËÒÌ «Õîðòèöà-Ì» îò äðóãèõ ñèñ-
òåì îòëè÷àåò ñëåäóþùåå:

� Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ èçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì öèêëè÷åñêèì
îïðîñîì óñòðîéñòâàìè âåðõíåãî óðîâíÿ óñòðîéñòâ
íèæíåãî, â ñèñòåìå «Õîðòèöà-Ì» íèæíèé óðîâåíü (ÊÏ)
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâû-
øàåò îïåðàòèâíîñòü  â îáíàðóæåíèè íåøòàòíûõ è àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèé è èçìåíåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, îñîáåííî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÊÏ. Ïðè
ýòîì èçáåæàòü êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé â êàíàëàõ ñâÿçè
ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ïîìîãàþò ïðîãðàììíî-
òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè àäàïòåðîâ ñâÿçè.

� Êîíôèãóðèðîâàíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïóíêòà äëÿ
êîíêðåòíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ïàñïîðòîâ ïàðàìåò-
ðîâ, ïîäãîòàâëèâàåìûõ îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì
è çàãðóæàåìûõ èç ïóíêòà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòèâíî àäàïòèðîâàòü ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà ÊÏ ê ëþáûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáúåêòàì áåç ïå-
ðåïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèäàåò ñèñòåìå «Õîðòè-
öà-Ì» óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
åå ïðè àâòîìàòèçàöèè ëþáûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ òðó-
áîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà.
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Â. È. Èðõà, Á. Â. Êîðîáèöûí, Â. Ý. Ãîðáà÷åâ  (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Ñïîñîáû êîìïåíñàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â. Ã. Ñïèðèí
(Ðîññèÿ, ã. Àðçàìàñ)
Î âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ Ge ñ ïîìî-
ùüþ óëüòðàçâóêà. ß. Ì. Îëèõ, È. À. Ëèñþê, Í. Ä. Òèìî÷êî (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ Ãàííà äëÿ ÊÂ×-òåðàïèè. Â. Í. Èâàíîâ,
Â. Ì. Êîâòîíþê, Í. Ñ. Ðàåâñêàÿ (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ìîñòîâûå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ñåíñîðû. Ë. Ô. Âèêóëèíà, Â. À. Ìèíãàëåâ (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Óëüòðàôèîëåòîâûé ðàäèîìåòð äèàïàçîíà 300÷400 íì. À. À. Àùåóëîâ, Â. Ê. Áóòåíêî, È. Â. Äîêòîðî-
âè÷, À. Õ. Äóíàåíêî, Â. Ä. Ôîòèé (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì íà îñíîâå êðåìíèåâûõ îäíîïåðå-
õîäíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ã. Ã. Áàáè÷åâ, Ã. È. Ãàâðèëþê, Ý. À. Çèí÷åíêî, Ñ. È. Êîçëîâñêèé, Â. À. Ðîìàíîâ,
Í. Í. Øàðàí (Óêðàèíà, ã. Âèííèöà; ã. Êèåâ)
Óñòðîéñòâî îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. À. À. Àùåóëîâ, Â. Ã. Îõðåì, Å. À.
Îõðåì (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Ìèêðîíåãàòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ íà îñíîâå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû. À. Ì. Ãàñàíîâ, Ô. Ä.
Êàñèìîâ, À. Ý. Ëþòôàëèáåêîâà (Àçåðáàéäæàí, ã. Áàêó)
Èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñòðóêòóðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ïðèáîðîâ. Í. À. Àëåêñååâ (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Óñòðîéñòâà íà îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Å. À. Íåëèí (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ñèëîâîé ìèêðîñõåìû ïðè ïîñòðîåíèè ìîùíûõ èíâåðòîðîâ. Ã. È.
Ãàâðèëþê, À. Ï. Áàêàëþê, Â. Â. Ñåâàñòüÿíîâ, Â. Â. ×å÷åëü (Óêðàèíà, ã. Âèííèöà)

Ìîäåëèðîâàíèå àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìåäíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ðà-
äèàòîðîâ íà îñíîâå ìåòîäà ýëåêòðîòåïëîâîé àíàëîãèè. Â. Â. Óñîâ, Í. Ì.
Øêàòóëÿê (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè ÓÂ×-óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Â. Ã. Êóäðÿ (Óêðàè-
íà, ã. Îäåññà)
Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíî-
âå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð îêñèä�InSe (GaSe). Ç. Ä. Êîâà-
ëþê, Â. Í. Êàòåðèí÷óê (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)

Ø

Ø

Ø
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ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÉ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÉ ÏÈÐÎÌÅÒÐ
Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÌ ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅÌ

Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòè
ïèðîìåòðà, êàëèáðîâêà è ïðèìåíåíèå
äâèæóùåãîñÿ äàò÷èêà ïîçâîëÿþò íà
50% ïîâûñèòü åãî òåìïåðàòóðíóþ ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ïîëåé íàãðåòûõ îáúåêòîâ
ïî èõ èíôðàêðàñíîìó (ÈÊ) èçëó÷åíèþ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò êîíòàêòíûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèé. Ïîñ-
ëåäíèå òðåáóþò îñóùåñòâëåíèÿ íàäåæíîãî êîíòàêòà ñ
èññëåäóåìûì îáúåêòîì è äàþò èíôîðìàöèþ î òåìïå-
ðàòóðå òîëüêî â òî÷êå êîíòàêòà. Ïðè èçìåðåíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû îáúåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ
ðàçìåðàìè òåðìîïàðû, âíîñèòñÿ áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü.
Â ñëó÷àå æå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé î÷åíü ìà-
ëûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè)
êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè.

Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû íåêîíòàêòíûå ÈÊ-ìåòîäû,
îñóùåñòâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðîâ (ðàäèîìåòðîâ).

Èíôðàêðàñíûå ïèðîìåòðû èìåþò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìå-
íåíèÿ [1, 2]:

� äëÿ íåêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ (ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà,
òîðìîçíûõ ïðîêëàäîê è ò. ä.), êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëÿ èçäåëèé, äëÿ èñïûòàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿöèè;

� â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàäèîìåòðè-
÷åñêèõ êîìïëåêñàõ (äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû);

� â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà êðèñòàëëå áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì,
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà áèïîëÿðíûõ ýëåìåíòîâ, ÌÎÏ-ñõåì, ÑÂ×-òðàí-
çèñòîðîâ è äð.;

� â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ äëÿ íåêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû êîæè, èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ îùóùåíèé, ðàííåé äèàã-
íîñòèêè ðàêà, êîíòðîëÿ çà çàæèâëåíèåì ðàí áåç ñíÿòèÿ ïîâÿçêè, ðàí-
íåé äèàãíîñòèêè ïðåäûíôàðêòíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûÿâëåíèÿ ñîñóäèñ-
òûõ ïîðàæåíèé ìîçãà, èññëåäîâàíèÿ çàêóïîðêè âåí è âàðèêîçà âåí.

Îñíîâíàÿ ìàññà ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñèñòåì áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, áî-
ëåå 500 Ê, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå òàêèõ
ñèñòåì ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 0,1 Ê. Â òî æå âðåìÿ äëÿ
ìåäèöèíñêèõ çàäà÷, ãäå ìàêñèìàëüíîå èçìåðÿåìîå èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò îò 0,1 äî 3 Ê, òåìïå-
ðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ â 1�0,1 Ê ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.
Â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ìèê-
ðîñõåì àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñ èçìåðå-
íèåì òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà êðèñòàëëå áîëü-
øèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ) è òåïëîâîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ýëåêòðîííûõ óçëàõ. Ñîâðåìåííûå ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèå êîìïëåêñû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáèííîãî
ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òàêæå òðåáóþò
áîëüøèõ òî÷íîñòåé ðàáîòàþùèõ â èõ ñîñòàâå ñèñòåì
áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ðåà-
ëèçàöèè ïèðîìåòðà ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçðåøå-

íèåì 0,03 Ê. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïèðîìåòðà èçîá-
ðàæåíà íà ðèñóíêå.

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíûé
ýëåìåíò (ïèðîýëåêòðèê). Îñîáåííîñòü ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîíòàííîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé. Îáíàðóæèòü ïîëÿðèçàöèþ ïèðîêðèñòàëëîâ ìîæ-
íî òîëüêî ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû íà ãðàíÿõ êðè-
ñòàëëà, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïîëÿðíîé îñè [3, ñ. 5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê �
ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñ-
òàëëà, åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è óñëîâèé òåï-
ëîîáìåíà ñî ñðåäîé. Çíà÷åíèå òîêà çàâèñèò îò äâóõ
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ � ñðåäíåãî ïðèðîñòà òåìïåðà-
òóðû ïðèåìíîãî ýëåìåíòà è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðè-
ðîñòà òåìïåðàòóðû. Ðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà íàðóøàåò-
ñÿ ïðè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà òåïëîâûå âîëíû,
ïðîéäÿ ïðèåìíûé ýëåìåíò, äîñòèãàþò ïîäëîæêè, è ïðè
ñëèøêîì áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà îíè íå äîñòèãàþò
ïèðîàêòèâíîãî êðèñòàëëà [1, ñ. 33].

×óâñòâèòåëüíîñòü ïèðîýëåêòðèêà äîëæíà ïðèõî-
äèòüñÿ íà ìàêñèìóì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-
íîãî òåëà. Ýòîò ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí.
Óðàâíåíèå âû÷èñëåíèÿ ýòîé äëèíû âîëíû ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç âûðàæåíèé çàêîíà ñìåùåíèÿ Âèíà [4, ñ. 36]:

λìàêñÒ = Ñ3,      (1)
ãäå Ñ3 � ïîñòîÿííàÿ çàêîíà ñìåùåíèÿ Âèíà, ðàâíàÿ
2,8978·10�3 ì·Ê.

Èç çàêîíà ñìåùåíèÿ Âèíà ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî
äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå 300�350 Ê
äàò÷èê äîëæåí áûòü ÷óâñòâèòåëåí ê äëèíå âîëíû, íà
êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå èçëó÷åíèå, ò. å.
8�12 ìêì (äàëüíåå ÈÊ-èçëó÷åíèå). Íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü òàêæå äîëþ ïîëóñôåðè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Fλ1�λ2, èñ-
ïóñêàåìóþ â ïîëîñå ñïåêòðà 8�12 ìêì.

Fλ1�λ2=F0�λ2T�F0�λ1T .           (2)
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Çíà÷åíèÿ F0�λT ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íûõ òàáëèöàõ
[5]. Â íàøåì ñëó÷àå F0�λ2T=0,428 (310 Ê, 12 ìêì),
F0�λ1T=0,161. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÈÊ-ïðèåìíèê, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûé â äèàïàçîíå 8�12 ìêì, ïîïàäåò (0,428�
�0,161)·100%=26,7% èíòåíñèâíîñòè âñåãî èçëó÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ âèäà ôîêóñèðóþùèõ
ñèñòåì äëÿ äèàïàçîíà äàëüíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ � ëèí-
çîâûå è çåðêàëüíûå. Çåðêàëüíûå ñèñòåìû èìåþò ìåíü-
øèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèíèìàåìîãî èçëó-
÷åíèÿ, îäíàêî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíçîâûìè, èìåþò
áîëüøèé êðóæîê ðàññåÿíèÿ [2, ñ. 171] è ïðåäïî÷òè-
òåëüíû òîëüêî äëÿ íåâûñîêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçðå-
øåíèé. Â ëèíçîâûõ ñèñòåìàõ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ëó÷-
øåãî êà÷åñòâà ôîêóñèðîâàíèÿ, îäíàêî ëèíçîâûå ñè-
ñòåìû èìåþò áîëüøèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ëèíçó èç ìàòåðèàëà ÊÐÑ-5, ò. ê. äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà íà êðèñòàëëå ÁÈÑ èëè
(â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ) äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé è àêêóïóíêòóðíûõ òî÷åê íåîáõîäèìî
âûñîêîå ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè íåáîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ äî èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå
ëèíçîâàÿ ñèñòåìà ôîêóñèðîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå [2]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëèíçîâîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòå-
ìû â êà÷åñòâå îáúåêòèâà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà ëèíçà
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 40 ìì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìî-
äóëÿöèè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ ñâåòî-
âîä (êîòîðûé åùå áîëüøå óâåëè÷èë áû êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ), à ïðèìåíÿåòñÿ óñò-
ðîéñòâî, êîòîðîå ïåðåäâèãàåò ïðèåìíèê îò çîíû âõîä-
íîãî ê çîíå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàòíî.

Îñíîâíîé ïðåãðàäîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàçðå-
øåíèÿ (ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) ÿâëÿþòñÿ øóìû. Â ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå, â òîì ÷èñëå è â ïèðîìåòðàõ, â ñèãíàëå ïðè-
ñóòñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ øóìîâ:

� òåïëîâîé øóì ïîëóïðîâîäíèêà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè
îòñóòñòâèè òîêà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê. Èñòî÷íèêîì òåïëîâûõ øó-
ìîâ ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå â òðàíçèñòîðå. Ïðèðîäà òåïëîâûõ øó-
ìîâ ñâÿçàíà ñ õàîòè÷åñêèì òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â îáúå-

ìå ïîëóïðîâîäíèêà. Ñïåêòð òàêîãî øóìà ðàâíîìåðåí äî ÑÂ×. Ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü òåïëîâûõ øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Íàéêâèñòà
[6, c. 410]:

Pø=kT·df,                       (3)

� äðîáîâîé øóì â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ñ p�n-ïåðå-
õîäîì âîçíèêàåò íà êàæäîì èç ïåðåõîäîâ â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèé
òîêà èç-çà íåïîñòîÿíñòâà ÷èñëà íîñèòåëåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïå-
ðåõîä ïðè ïîäà÷å íà íåãî ïðÿìîãî èëè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ;

� èçáûòî÷íûå øóìû îáóñëîâëåíû ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ è èìåþò øóìîâóþ ìîùíîñòü, îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷àñòîòå, ïîýòîìó èõ èíîãäà íàçûâàþò
øóìàìè òèïà 1/f;

� ôîíîâûé òåïëîâîé øóì ÈÊ-ñèñòåìû, ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî,
ïîìèìî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà, â ïèðîýëåêòðèê ïî-
ïàäàþò òàêæå èçëó÷åíèÿ îò ñòåíîê êîðïóñà, îò ñîñåäíèõ äåòàëåé è ïð.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîãî è òåïëî-
âîãî øóìà ïðåäâàðèòåëüíûé ïðåöèçèîííûé îïåðàöè-
îííûé óñèëèòåëü, èñòî÷íèê ñòàáèëüíîãî òîêà è ñàì
ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ïîìåùàþò-
ñÿ â ýêðàíèðîâàííûé êîðïóñ, êîòîðûé òåðìîñòàáèëè-
çèðóåòñÿ ïðè íèæíåì çíà÷åíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû
ïèðîìåòðà +15°Ñ, ÷òî íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
â 1,3�1,5 ðàçà ìåíüøåãî óðîâíÿ ôîíîâîãî è òåïëî-
âîãî øóìà, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñòàáèëèçèðîâàííûì, â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð +15�+30°Ñ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ òèïîâ øóìîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé áåëûé øóì, â ïèðîìåòðå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ îïîðíûé èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷å-
íèÿ � òåðìîñòàò è äâà ñâåòîâîäà ðàçëè÷íîãî äèàìåò-
ðà, ïåðåäàþùèå äâå ðàçíûå ìîùíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðèâÿçêè ïî äâóì óðîâíÿì èçëó-
÷àåìîé ìîùíîñòè.

Ïèðîìåòð âûïîëíåí â âèäå äâóõ ðàçäåëåííûõ ýê-
ðàíèðîâàííûõ êàìåð, îäíà èç êîòîðûõ òåïëîèçîëè-
ðîâàíà îò âíåøíåé ñðåäû. Â íåé íàõîäèòñÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ÷àñòü ïèðîìåòðà. Âî âòîðîé êàìåðå ê îñíîâà-

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïè-
ðîìåòðà:

1 � òåïëîîòâîäÿùèå ðàäèàòî-
ðû; 2 � òåïëîèçîëèðîâàííûé
ýêðàíèðîâàííûé êîðïóñ; 3 �
ÈÊ-ëèíçà èç ÊÐÑ-5; 4 � ýêðà-
íèðîâàííûé êîðïóñ; 5 � øàãî-
âûé ýëåêòðîäâèãàòåëü; 6 � äè-
àôðàãìà; 7, 20 � ïðåöèçèîí-
íûé ïðåäâàðèòåëüíûé îïåðàöè-
îííûé óñèëèòåëü (ÎÓ); 8 � ïè-
ðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê; 9
� èñòî÷íèê ñòàáèëüíîãî òîêà;
10 � ñâåòîâîäû èç ÊÐÑ-5; 11 �
òåðìîñòàò; 12 � òåïëîèçîëÿ-
öèÿ; 13 � îïòîïàðà; 14 � äàò-
÷èê òåìïåðàòóðû, ñîâìåùåí-
íûé ñ èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíîãî

òîêà; 15 � íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 16 � õîëîäèëüíûå ýëåìåíòû (ýëåìåíòû Ïåëüòüå); 17 � äàò÷èê òåìïåðàòóðû êîðïóñà; 18 �
óñòðîéñòâî âûáîðêè õðàíåíèÿ (ÓÂÕ); 19 � àíàëîãîâûé ìîäóëü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; 21 � âûñîêîòî÷íûé èñòî÷íèê îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ; 22 � ñîãëàñóþùèé ÎÓ; 23 � àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ); 24 � ïðåîáðàçîâàòåëü/ôèëüòð àíàëîãîâûõ
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé; 25 � ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé; 26, 27 � óñèëèòåëü ìîùíîñòè; 28, 29 � ÎÓ; 30, 36 �
óïðàâëÿþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð; 31 � êðîññ- ïëàòà; 32 � ìîäóëü öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; 33 � èíòåðôåéñ ïîðòà RS-232; 34, 35
� îïòîýëåêòðîííûå ðàçâÿçêè; 37 � ìîäóëü âûñîêîòî÷íîãî òåðìîñòàòà; 38 � ìîäóëü òåðìîñòàòà êîðïóñà; 39 � óñèëèòåëü ìîùíîñòè
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íèþ ïðèêðåïëåíà êðîññ-ïëàòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñâÿçü
ìåæäó ýëåêòðîííûìè ìîäóëÿìè ïèðîìåòðà. Ìîäóëè
ÿâëÿþòñÿ ñúåìíûìè è ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ íà êðîññ-
ïëàòå â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.

Íà êðîññ-ïëàòå íàõîäÿòñÿ:
1. Àíàëîãîâûé ìîäóëü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ

âû÷èòàíèÿ èç âõîäíîãî ñèãíàëà ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ, óñèëåíèÿ ñèã-
íàëà è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â 16-ðàçðÿäíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä.

2. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû âñåõ óçëîâ ïèðîìåòðà ñ
âûäà÷åé óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà àíàëîãîâûé ìîäóëü îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ è øàãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, à òàêæå îáåñïå÷èâàþ-
ùèé âûäà÷ó èíôîðìàöèîííûõ äàííûõ â ìîäóëü öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ.

3. Ìîäóëü öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ óïðàâëåíèÿ ÀÖÏ àíàëîãîâîãî ìîäóëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè öèôðîâûõ äàííûõ, îïòîýëåêòðîí-
íîé ðàçâÿçêè îò öåïåé ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ), âûäà÷ó
öèôðîâûõ äàííûõ â íåîáõîäèìîì âèäå â ÏÊ.

4. Ìîäóëü òåðìîñòàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òåðìîñòàáèëè-
çàöèè îïîðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðà-
òóðû íå áîëåå ÷åì íà 0,01°Ñ.

5. Ìîäóëü òåðìîñòàòà êîðïóñà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ òåðìîñòà-
áèëèçàöèè êîðïóñà ñ îòêëîíåíèåì òåìïåðàòóðû íå áîëåå ÷åì íà 0,1°Ñ.

Ìîäóëè 2�5 âûïîëíåíû íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ AVR ôèðìû
Atmel. Ìîäóëü 1 ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàí ìåäíûì êîðïóñîì ñ
òîëùèíîé ñòåíêè 1 ìì.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïèðîìåòðà ñëåäóþùèé:
         1. Èçëó÷åíèå îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîïàäàåò íà ëèíçó 3.
2. Ëèíçà ôîêóñèðóåò èçîáðàæåíèå â ïëîñêîñòè ïèðîýëåêòðèêà

÷åðåç äèàôðàãìó 6 äèàìåòðîì 0,8 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå
ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå.

3. Ïèðîýëåêòðèê 8 ïðåîáðàçóåò ÈÊ-èçëó÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì èñòî÷íèê òîêà.

4. Ñèãíàë ñ ïèðîýëåêòðèêà óñèëèâàåòñÿ ïðåöèçèîííûì ïðåä-
âàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì 7 â 20 ðàç è ïåðåäàåòñÿ ïî ãèáêîìó
ýêðàíèðîâàííîìó êàáåëþ â àíàëîãîâûé ìîäóëü îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ 19. Àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 5 ìÂ, à
ñìåùåíèå ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ îáùåãî ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò �5 äî +5 Â â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïèðîýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðèåìíèêà.

5. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé ôîðìè-
ðóåò óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû, ñèíõðîíèçèðóþùèå âñå óçëû ïèðî-
ìåòðà. Âíà÷àëå ïîäàþòñÿ èìïóëüñû íà øàãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü
5, êîòîðûé ïåðåìåùàåò ïèðîýëåêòðèê â ýêðàíèðîâàííîì êîðïóñå
â ïîëîæåíèå ïðèåìà îïîðíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è çàäåðæèâàåòñÿ
òàì íà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ïèðîýëåêòðèêà
(ïîðÿäêà 400 ìñ), ïðè êîòîðîì âûõîäíîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò
îòíîñèòåëüíîìó 0-ìó óðîâíþ.

6. Çàòåì ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé
ôîðìèðóåò ñèãíàë âûáîðêè, ïîñòóïàþùèé íà ÓÂÕ 18. Ýòî íåîá-
õîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷åñòü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âõîä-
íîãî ñèãíàëà, ÷òî è ïðîèñõîäèò íà ÎÓ 20.

7. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé ïîäàåò
èìïóëüñû íà øàãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü 5, êîòîðûé ïåðåìåùàåò
ïèðîýëåêòðèê â îáëàñòü ïðèåìà èçëó÷åíèÿ îò èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà è îñòàíàâëèâàåòñÿ â ýòîì ïîëîæåíèè íà 200 ìñ.

8. Ñèãíàë ñ âû÷òåííîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èç ÎÓ 20
ïîñòóïàåò â ÎÓ 22, ãäå óñèëèâàåòñÿ äî àìïëèòóäû 10 Â, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ðàáîòû ÀÖÏ 23.

9. ÀÖÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà ïðåöèçèîííîãî îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ +5 Â è âõîäíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåò 16-ðàç-
ðÿäíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé öèôðîâîé êîä ïîä óïðàâëåíèåì ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà 36.

10. Ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ
ÀÖÏ è ïðèíèìàåò èç íåãî 16-ðàçðÿäíûé öèôðîâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûé êîä, êîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ, çàìåøè-
âàåòñÿ ñ ñèíõðîêîäàìè è ÷åðåç îïòðîííóþ ðàçâÿçêó 34 ïåðåäàåò
äàííûå â ÏÊ ÷åðåç èíòåðôåéñíûé ïðèåìî-ïåðåäàò÷èê ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïîðòà RS-232 33.

11. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé ïîïå-
ðåìåííî ÷åðåäóåò ðåæèì èçìåðåíèÿ ñ ðåæèìîì êàëèáðîâêè. Â
ðåæèìå êàëèáðîâêè ïèðîýëåêòðèê ïåðåìåùàåòñÿ îò îïîðíîãî
èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ êî âòîðîìó îïîðíîìó èñòî÷íèêó.

12. Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû îïîðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîäóëåì òåðìîñòàòà, ïîñòðîåííîãî íà ìèê-
ðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëèçàöèþ òåìïåðà-
òóðû â ïðåäåëàõ 0,01°Ñ. Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà îïîðíîãî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âûñòàâëÿåòñÿ ðàâíîé 40±0,5°Ñ.

13. Òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü êîðïóñà îáåñïå÷èâàåò ìî-
äóëü òåðìîñòàòà êîðïóñà, ïîñòðîåííûé ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé ìî-
äóëþ òåðìîñòàòà, îäíàêî ñ ìåíüøåé ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû,
ñîñòàâëÿþùåé 0,1°Ñ. Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçàöèè êîð-
ïóñà âûñòàâëÿåòñÿ ðàâíîé 15±0,5°Ñ. Îõëàæäåíèå êîðïóñà ïðîèñ-
õîäèò ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ Ïåëü-
òüå. Òàê êàê îíè ïîòðåáëÿþò áîëüøóþ ìîùíîñòü (ïîðÿäêà 5 Âò ïðè
òîêå 1 À), äëÿ óïðàâëåíèÿ èìè èñïîëüçóåòñÿ óñèëèòåëü ìîùíîñòè,
ñîâìåùåííûé ñ èìïóëüñíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïèðîìåòðà ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
1. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è ñèíõðîíèçàöèåé ïðîèç-

âîäèò êàëèáðîâêó ïîëîæåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ïðè
ïîìîùè îïòîïàðû.

2. Êîðïóñíîé òåðìîñòàò è òåðìîñòàò îïîðíîãî èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäÿò êàëèáðîâêó íàãðåâàòåëÿ è îõëàäèòåëåé (ýëå-
ìåíòîâ Ïåëüòüå), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ âûõîä òåðìîñòàòîâ íà
ðàáî÷èé ðåæèì.

3. Ìîäóëü öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ êîíòðîëèðóåò óñòà-
íîâëåíèå ðåæèìà ðàáîòû ïèðîìåòðà è ïîñûëàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ èíôîðìàöèþ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð.

4. Ïîñëå âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì òåðìîñòàòîâ ïèðîìåòð
ïåðåõîäèò â ðåæèì èçìåðåíèé.

5. Â ðåæèìå èçìåðåíèé ïèðîìåòð ïðîâîäèò òàêò êàëèáðîâêè
ïî äâóì çíà÷åíèÿì îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ êîð-
ðåêòèðîâêè ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ.

6. Ïîñëå êàëèáðîâêè ïðîèçâîäèòñÿ çàìåð âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

7. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ìîäóëåì öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ïåðåäàþòñÿ â ÏÊ, ãäå âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí
èëè ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïîñòðîåííûé ïî òàêîìó ïðèíöèïó ïèðîìåòð îáåñ-
ïå÷èë ïîëó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ â 0,03 Ê
(óðîâåíü øóìîâ, ïðèâåäåííûé ê âûõîäíûì äàííûì
òåìïåðàòóðû, ñîñòàâèë ìåíåå 0,03 Ê) ïðè ãàáàðèòíûõ
ðàçìåðàõ 180×150×100 ìì è ìàññå ìåíåå 1 êã.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáúåêòè-

âà òîëüêî îäíîé ëèíçû, â êà÷åñòâå ìîäóëÿòîðà âõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ � ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïðèåìíèêà, à òàêæå
ïðèìåíåíèå òåðìîñòàáèëèçàöèè îïòè÷åñêîé ÷àñòè ïè-
ðîìåòðà ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿþò íà 50%
ïîâûñèòü òåìïåðàòóðíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü.
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ
èçìåðèòåëüíûõ ñõåì õåìèëþìèíåñöåíò-
íûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà, îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ àâòîìîáèëåé, âûáðîñîâ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé.

Õåìèëþìèíåñöåíòíûé (ÕË) ìåòîä ãàçîâîãî àíà-
ëèçà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäà
è äèîêñèäà àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, â îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ àâòîìîáèëåé, â âûáðîñàõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Ìåòîä íàøåë øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè è ñåëåêòèâíîñòè. Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÕË-ãà-
çîàíàëèçàòîðîâ îêñèäîâ àçîòà 10�3�10�4 ìëí�1. Â òî
æå âðåìÿ ÕË-ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ãàçîàíàëèçàòî-
ðû (ÃÀ) äëÿ èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèé (104 ìëí�1) îêñèäîâ àçîòà.

Ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè, òàêèìè
ôèðìàìè êàê Horiba (ßïîíèÿ), Environnement S. A.
(Ôðàíöèÿ), Monitor Labs (ÑØÀ), Patfisch Instruments
(ÔÐÃ), Riken Keiki (ßïîíèÿ), Thermo Electron
Corporation (ÑØÀ), MLU (Àâñòðèÿ), ðàçðàáîòàíà øè-
ðîêàÿ ãàììà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÕË-ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå, â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâòîìîáèëåé è ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê, â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ÒÝÖ è äðóãèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé [1, 2].

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå òåõíè÷åñêèõ
ðåàëèçàöèé èçìåðèòåëüíûõ ñõåì ÕË-ãàçîàíàëèçàòîðîâ.

Îñíîâíûì óçëîì ÕË-ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
äåòåêòîð, ñîäåðæàùèé ïðîòî÷íóþ ðåàêöèîííóþ êà-
ìåðó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå õèìè-
÷åñêîé ýíåðãèè â êâàíòîâóþ. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, êâàíòî-
âî-ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìîëåêóë. Îäíàêî íà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ÕË-èñ-
ïóñêàíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå è êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè äåòåêòîðà (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ðàñõîäû
ãàçîâûõ ïîòîêîâ, ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé àíàëè-
çèðóåìîãî êîìïîíåíòà è ãàçà-ðåàãåíòà). Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÕË ÃÀ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ èç-
ìåðèòåëüíîé ñõåìîé ïðèáîðà.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà
íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà õåìèëþìèíåñöåíòíîãî
ãàçîàíàëèçàòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêñèäà àçîòà.

Àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ, ñîäåðæàùèé îêñèä àçî-
òà, ÷åðåç âõîäíîé ãàçîïðîâîä ïîñòóïàåò â ðåàêöèîí-
íóþ êàìåðó 2. Â ðåàêöèîííîé êàìåðå îêñèä àçîòà
âçàèìîäåéñòâóåò ñ îçîíîì, ïîñòóïàþùèì îò ãåíåðà-
òîðà îçîíà 1. Õåìèëþìèíåñöåíòíîå èñïóñêàíèå ÷å-
ðåç îïòè÷åñêèé ñâåòîôèëüòð 3 ïîñòóïàåò íà ÔÝÓ 4,
ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ñèãíàë ñ
ÔÝÓ, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà,
óñèëèâàåòñÿ â óñèëèòåëå 5, îáðàáàòûâàåòñÿ ïî ñïå-
öèàëüíîìó àëãîðèòìó è ðåãèñòðèðóåòñÿ â áëîêå 6.

Ïîñêîëüêó â àíàëèçèðóåìîé ñìåñè ÷àñòî, ïîìè-
ìî îêñèäà àçîòà, ïðèñóòñòâóåò äèîêñèä àçîòà, òî â
áîëüøèíñòâå õåìèëþìèíåñöåíòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ îáîèõ îêñè-
äîâ ïóòåì êîíâåðñèè NO2 â NO. Íà ðèñ. 1, á ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà õåìèëþ-
ìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îê-
ñèäà è äèîêñèäà àçîòà.

Â ñõåìó õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà
ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ãàçîâûé êàíàë ñ óñòàíîâëåí-
íûì â íåì òåðìîêàòàëèòè÷åñêèì êîíâåðòåðîì 7, çà-
äà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå NO2 â NO.
Îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûé ãàçîâûå êàíàëû ñîåäè-
íåíû ñ ðåàêöèîííîé êàìåðîé ÷åðåç äâóõõîäîâîé ýëåê-
òðîïíåâìàòè÷åñêèé êëàïàí 8. Àíàëèçèðóåìàÿ ãàçîâàÿ
ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ NO è NO2, ïîïåðåìåííî ïîäàåò-
ñÿ ÷åðåç êëàïàí â ðåàêöèîííóþ êàìåðó. Â îäíîì ñëó-
÷àå ñèãíàë ñ ÔÝÓ áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí òîëüêî êîí-
öåíòðàöèè NO, à â äðóãîì � êîíöåíòðàöèè NOõ, ò. å.
ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè NO è NO2. Ïî ðàçíîñòè ýòèõ
ïîêàçàíèé ìîæíî ñóäèòü î êîíöåíòðàöèè NO2.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà âî
âðåìåíè ìåæäó êàæäûì èçìåðåíèåì NO è NOõ �
îáû÷íî îêîëî 1 ìèí. Ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè
NO2 ïî ðàçíîñòè ïîêàçàíèé NOõ è NO ãàçîàíàëèçà-
òîð, â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñðàâíèâàåò êîíöåíòðàöèè NO
è NOõ, èìåâøèå ìåñòî çà îäíó ìèíóòó äî ýòîãî. Ïðè
áûñòðîì èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè NO è NO2 ýòà ïî-
ãðåøíîñòü âðåìåííîãî ñìåùåíèÿ áóäåò âåñüìà ñó-
ùåñòâåííîé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ðàçðà-
áîòàíà äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà õåìèëþìèíåñöåíòíîãî
ãàçîàíàëèçàòîðà ñ äâóìÿ ðåàêöèîííûìè êàìåðàìè
(ðèñ. 1, â).

Àíàëèçèðóåìûé ãàç ïîñòóïàåò â ïðèáîð ÷åðåç
âõîäíîé ãàçîïðîâîä, ãäå ãàçîâûé ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà êàíàëà. Îäèí ñîåäèíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ
ðåàêöèîííîé êàìåðîé 2 (êàíàë NO), à âòîðîé ñîåäè-
íÿåòñÿ ñ ðåàêöèîííîé êàìåðîé 2' ÷åðåç òåðìîêàòàëè-
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Ðèñ. 2.  Áëîê-ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ÕË-ãàçîàíàëèçàòîðà:
1 � ãåíåðàòîð îçîíà; 2, 2' � ðåàêöèîííûå êàìåðû; 3, 3' � îïòè÷åñêèå ñâåòîôèëüòðû; 4 � ÔÝÓ; 5 � óñèëèòåëü; 6 � áëîê îáðàáîòêè
ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà; 7 � òåðìîêàòàëèòè÷åñêèé êîíâåðòåð NO2→NO; 8 � îáòþðàòîð; 9, 9' � âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå æãóòû

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìû ÕË ÃÀ íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà:
1 � ãåíåðàòîð îçîíà; 2, 2' � ðåàêöèîííûå êàìåðû; 3, 3' � îïòè÷åñêèå ñâåòîôèëüòðû; 4, 4' � ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü
(ÔÝÓ); 5, 5' � óñèëèòåëè; 6 � áëîê ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè; 7 � òåðìîêàòàëèòè÷åñêèé êîíâåð-

òåð NO2→NO; 8 � ïíåâìîýëåêòðîêëàïàí

NOx

NOx

a)

á)

â)

NOx

NO2

NO

NOx
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ñïîñîá îñóùåñòâëåíèÿ ìîäóëÿöèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å â ðåàêöèîííóþ êàìåðó àíàëè-
çèðóåìîãî ãàçà êàëèáðîâàííûìè ïîðöèÿìè ïóëüñè-
ðóþùèì ïîòîêîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÔÝÓ âûðàáàòû-
âàåò ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èí-
òåíñèâíîñòè ÕË-èñïóñêàíèÿ, êîòîðûé ïîñòóïàåò â
ýëåêòðîííûé áëîê äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. ×àñ-
òîòà òàêîé ìîäóëÿöèè ñîãëàñóåòñÿ ñî âðåìåíåì, íå-
îáõîäèìûì äëÿ ïðîäóâêè ðåàêöèîííîé êàìåðû.

Ê äîñòîèíñòâàì ãàçîâîé ìîäóëÿöèè ñëåäóåò îòíå-
ñòè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñèëèòåëåé ïåðåìåí-
íîãî òîêà áåç ñïåöèàëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ, ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ è áîëåå äåøåâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ äëÿ
ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ.

ÕË-ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà (Î3) â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ñòðóê-
òóðíûå ñõåìû ÕË-ãàçîàíàëèçàòîðîâ îêñèäîâ àçîòà
è îçîíà âî ìíîãîì óíèôèöèðîâàíû, ÷òî î÷åíü óäîá-
íî ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Òèïîâîé ñòðóêòó-
ðîé äëÿ ÃÀ îçîíà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 1, à. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì , ÷òî â
ÃÀ îçîíà îòñóòñòâóåò ãåíåðàòîð Î3. Â êà÷åñòâå ðåà-
ãåíòà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ãàçû, íàïðèìåð,
ýòèëåí, ìåðêàïòàíû, îêñèä àçîòà. Èíòåíñèâíîñòü ÕË-
èñïóñêàíèÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îçîíà ñ óêàçàííû-
ìè ãàçàìè îòëè÷àåòñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. Òàê, íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî ïðîõîäèò ðåàêöèÿ îçîíà ñ ìåðêàï-
òàíàìè. Â 5�6 ðàç ñëàáåå ðåàêöèÿ îçîíà ñ ýòèëåíîì.
Ìåíåå èíòåíñèâíà ðåàêöèÿ îçîíà ñ îêñèäîì àçîòà.
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåðêàïòàíîâ èç-çà èõ î÷åíü
âûñîêîé òîêñè÷íîñòè íåâîçìîæíî. ×àñòî ïðèìåíÿþò
â êà÷åñòâå ãàçà-ðåàãåíòà ñæèæåííûé ýòèëåí â áàëëî-
íàõ ïîä äàâëåíèåì, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàò-
ðàò â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (÷àñòàÿ çàìåíà áàëëîíà,
ñîáëþäåíèå ìåð ïî âçðûâîáåçîïàñíîñòè).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ÃÀ îçîíà áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåàêöèÿ Î3 ñ NO. Åñëè â
ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ. 1, à çàìåíèòü ãåíåðàòîð îçî-
íà 1 íà ãåíåðàòîð îêñèäà àçîòà è îáåñïå÷èòü ñîîòíî-
øåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà, ñîçäàâàåìîé ãå-
íåðàòîðîì NO, ( 0

NOC ) è êîíöåíòðàöèè îçîíà â àíàëè-
çèðóåìîé ñìåñè ( 0

O3
C ) 0

O
0
NO 3

CC >> , òî ìû ïîëó÷èì ÃÀ
îçîíà.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì âû-
ïóñêàåòñÿ øèðîêàÿ ãàììà ÕË-ãàçîàíàëèçàòîðîâ îá-
ùåïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâ-
ëåíû ñîâðåìåííûå ìîäåëè ÕË ÃÀ, âûïóñêàåìûå ðàç-
ëè÷íûìè ôèðìàìè.

Âûáîð ñòðóêòóðíîé ñõåìû õåìèëþìèíåñöåíòíîãî
ãàçîàíàëèçàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì
ôàêòîðîâ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ � ñåëåêòèâíîñòü, ëè-
íåéíîñòü, äèàïàçîí èçìåðåíèé, áûñòðîäåéñòâèå, âîç-
ìîæíîñòü äëèòåëüíîé è íàäåæíîé ðàáîòû â òÿæåëûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, òðÿñêà,
çàïûëåííîñòü, âîçäåéñòâèå àãðåññèâíûõ ñðåä).

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê â õåìèëþìèíåñöåíòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðàõ
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ñõåìíûõ è êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Òàê, ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðà-
öèé NOõ íà óðîâíå 0,001�10 ìëí�1 èñïîëüçóþòñÿ

òè÷åñêèé êîíâåðòåð 7 (êàíàë NOx). Îçîí ïîñòóïàåò â
îáå ðåàêöèîííûå êàìåðû îò ãåíåðàòîðà îçîíà 1.

 Ðåàêöèè ìåæäó NO è O3 â îáåèõ ðåàêöèîííûõ
êàìåðàõ îäíîâðåìåííî âûçûâàþò õåìèëþìèíåñöåíò-
íîå èñïóñêàíèå, êîòîðîå ÷åðåç îïòè÷åñêèå ñâåòîôèëü-
òðû 3 è 3' ïîñòóïàåò íà ÔÝÓ 4 è ÔÝÓ 4', ñîåäèíåí-
íûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñèëèòåëÿìè 5 è 5'. Âûõîä
óñèëèòåëÿ 5 ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè NO, à óñè-
ëèòåëÿ 5' � êîíöåíòðàöèè NOõ. Â áëîêå 6 ïðîèçâî-
äèòñÿ âû÷èòàíèå ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îäíîâðåìåí-
íî ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáîð
íåïðåðûâíî ïîêàçûâàåò òåêóùèå êîíöåíòðàöèè NO,
NO2 è NOõ â àíàëèçèðóåìîì ãàçå. Äàííàÿ ñõåìà òðå-
áóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè èäåíòè÷íîñòè
(êîððåëÿöèè) õàðàêòåðèñòèê îáîèõ ÔÝÓ, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ñïåöèàëüíîãî ïîäáîðà.

Ïîñêîëüêó â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå ñ äâóìÿ ôîòî-
ïðèåìíèêàìè äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè
îáîèõ êàíàëîâ ïðàêòè÷åñêè î÷åíü ñëîæíî, áûëà ïðåä-
ëîæåíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ÕË-
ãàçîàíàëèçàòîðà ñ îäíèì ôîòîïðèåìíèêîì, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 2.

 Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñòàáèëüíîñòü
ïîêàçàíèé ÕË ÃÀ, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äðåéô òåìíîâîãî òîêà ÔÝÓ è
òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû
âî âñåõ èçâåñòíûõ ÃÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìîñòàáè-
ëèçàöèÿ ðåàêöèîííûõ êàìåð, óçëîâ ÔÝÓ è êîíâåðòå-
ðà êàòàëèòè÷åñêîãî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òåìíî-
âîãî òîêà ÔÝÓ â ñòðóêòóðå íà ðèñ. 2 óñòàíîâëåí îá-
òþðàòîð 8 äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåðûâàíèÿ ïîòîêà
ÕË-èñïóñêàíèÿ, ïîñòóïàþùåãî îò êàæäîé ðåàêöèîí-
íîé êàìåðû ÷åðåç âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå æãóòû 9 è
9' íà ÔÝÓ 4. Îáòþðàòîð âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì,
÷òî íà ÔÝÓ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàåò ñèãíàë ÕË-
èñïóñêàíèÿ, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î êîíöåíòðàöèè
NO, êîíöåíòðàöèè NO2 è íóëåâîé ñèãíàë (íà ÔÝÓ íå
ïîïàäàåò ÕË-èñïóñêàíèå). Â ìîìåíò, êîãäà îïòè÷å-
ñêèå êàíàëû îáåèõ êàìåð ïåðåêðûòû (íóëåâîé ñèã-
íàë), â ýëåêòðîííûé áëîê 6 ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î
âåëè÷èíå òåìíîâîãî òîêà ÔÝÓ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ
ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóð ìîäóëÿöèîííûõ õå-
ìèëþìèíåñöåíòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ � îäíà èç îñ-
íîâíûõ âîçìîæíîñòåé óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèáîðà.

Ïðåðûâàíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
óâåëè÷èâàþò ñòîèìîñòü ïðèáîðà, òðåáóþò ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ. Âîçíèêàþò òàêæå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñî ñðîêîì ñëóæáû è íàäåæíî-
ñòüþ ïðèáîðà. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ â ãàçîàíàëèçàòîðàõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûì äëÿ ÕË-ãàçîàíàëèçàòîðîâ
ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé
÷àñòî ïðèìåíÿþò ãåíåðàòîð îçîíà, ðàáîòàþùèé â ðå-
æèìå ïåðèîäè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ. Ïîñòóïëåíèå îçî-
íà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó è ðåàêöèÿ îçîíà ñ îêñèäîì
àçîòà íîñèò òàêæå ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Äðóãîé
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Òèï ÃÀ, 
ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü, 

ñòðàíà 
Íàçíà÷åíèå 

Äèàïàçîíû 
èçìåðåíèé, ìëí–1 

Òèï 
ñõåìû 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 

645 ÕË04, 
ÀÎ «Óêðàíàëèò», 

Óêðàèíà 

0—10, 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 

0,003 
Ðèñ. 1, â 

Áåç ìîäóëÿöèè, 
ÔÝÓ — ñ÷åò ôîòîíîâ 

645 ÕË10, 
ÀÎ «Óêðàíàëèò», 

Óêðàèíà 

0—10, 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 

0,001 
Ðèñ. 1, á 

Ãàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, 
ÔÝÓ — ñ÷åò ôîòîíîâ 

AG 31M, 
Environment, 

Ôðàíöèÿ 

0—0,05; 0—10, 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 

0,001 
Ðèñ. 2 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ, 
ÔÝÓ — íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ 

Ìîä. 8440, 
Monitor Labs, 

ÑØÀ 

0—0,05; 0—10, 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 

0,002 
Ðèñ. 1, â Òî æå 

MLU 200A, 
MLU, 

Àâñòðèÿ 

 
Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ 

NO, NO2 , NOx 

â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 

0—0,05; 0—10, 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 

0,002 
Ðèñ. 1, á 

Ãàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, 
ÔÝÓ — íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ 

344 ÕË14, 
ÀÎ «Óêðàíàëèò», 

Óêðàèíà 

0—100; 0—500; 
0—2000; 0—5000 

Äëÿ NO2 0—200 
Ðèñ. 1, á 

Áåç ìîäóëÿöèè, 
ÔÝÓ — íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ 

NGA2000 CLD, 
Fisher-Rosemount, 

ÑØÀ 

Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ 
NO, NO2 

â âûáðîñàõ 
àâòîòðàíñïîðòà è ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 

Îò 0—10 
äî 0—10000 

Äëÿ NO2 0—500 
Ðèñ. 1, á Òî æå 

ÃÕË-201, 
ÀÎ «Óêðàíàëèò», 

Óêðàèíà 

Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ NO 

â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ÒÝÖ 
0—300 

0—1500 
Ðèñ. 1, à Òî æå 

652 ÕË05, 
ÀÎ «Óêðàíàëèò», 

Óêðàèíà 

Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ Î3 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 

 

0—1,0, 
ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 

0,001 
Ðèñ. 1, à 

Ãàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, 
ÔÝÓ — ñ÷åò ôîòîíîâ 

êàê ñõåìû íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà, òàê è äèôôå-
ðåíöèàëüíûå ñ ýëåêòðè÷åñêîé, îïòè÷åñêîé èëè ãà-
çîâîé ìîäóëÿöèåé ñèãíàëà. Ïðè êîíòðîëå êîíöåíò-
ðàöèé íà óðîâíå 100�5000 ìëí�1 îòäàåòñÿ ïðåä-
ïî÷òåíèå ñõåìàì íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà, ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, à, á. Ñíèæåíèå ìàññû, ãàáà-
ðèòîâ è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîé
ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Íà áàçå ÕË-ìåòîäà â ÀÎ �Óêðàíàëèò� ñîçäàíà ñå-
ðèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îêñèäàìè àçîòà
(645 ÕË03, 645 ÕË04, 645 ÕË10), äëÿ èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâ-
òîìîáèëåé (344 ÕË14), äëÿ êîíòðîëÿ NO â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ ÒÝÖ ( ÃÕË-1, ÃÕË-201).

Äëÿ êîíòðîëÿ Î3 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå çäåñü æå
ðàçðàáîòàí ãàçîàíàëèçàòîð 652 ÕË01, â êîòîðîì â
êà÷åñòâå ðåàãåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ñæèæåííûé ýòèëåí â
áàëëîíå. Â íîâîé ìîäåëè ÃÀ îçîíà 652 ÕË05 â êà÷å-
ñòâå ðåàãåíòà ïðèìåíÿåòñÿ îêñèä àçîòà, êîòîðûé âû-
ðàáàòûâàåòñÿ èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííîãî â ÃÀ ãåíåðàòîðà.

Ðàçðàáîòàííûå ãàçîàíàëèçàòîðû ýêñïëóàòèðóþòñÿ
íà ìíîãèõ îáúåêòàõ â Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ.
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Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ � îñíîâíîå ñðåäñòâî èññëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ñëîæíûõ îáúåêòîâ â ðàäèîëîêàöèîííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â ìîíîãðàôèè
ïðèâåäåíû ìåòîäû èçìåðåíèé, îïèñàíû ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíûå óñòàíîâêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ
� êîìïàêòíûõ ïîëèãîíàõ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé, ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì, ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ. Èçëîæåíû îñîáåííîñòè êîìïàêòíûõ
ïîëèãîíîâ ïðè èçìåðåíèÿõ àíòåííûõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ ðàäèîèíæåíåðîâ, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþ-
ùèõñÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîèçìåðåíèé.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ÂÄÎËÜ ÀÂÒÎÌÀÃÈÑÒÐÀËÅÉ
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÏÓÍÊÒÎÂ

Ñîçäàíà ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà
âûáðîñàìè àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîð-
òà íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ.

Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Óêðà-
èíû íà 80% îáóñëàâëèâàåòñÿ âûáðîñàìè àâòîòðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îñíîâîé äëÿ âûðàáîòêè ýôôåêòèâ-
íûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âîçäóõà â
íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âîçäóõà âäîëü àâòî-
ìàãèñòðàëåé.

Â ðàìêàõ «Ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ã. Êèåâà íà 1999�2002 ãã.»
ñïåöèàëèñòû ÀÎ «Óêðàíàëèò» è ÎÎÎ «Ðîñòîê-ÝËÅ-
ÊÎÌ» ðàçðàáîòàëè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà
äëÿ òàêîé ñèñòåìû, îñíîâíàÿ öåëü ñîçäàíèÿ êîòîðîé
� îñóùåñòâëåíèå ïîñòîÿííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâ-
íÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà òîêñè÷íûìè âûáðîñàìè àâ-
òîòðàíñïîðòà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âîçäó-
õà âäîëü àâòîìàãèñòðàëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Äàò÷èêè õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé (ÄÕÇ) ñòàöèî-
íàðíî óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êîíòðîëèðóåìûõ àâòîìà-
ãèñòðàëÿõ è îñóùåñòâëÿþò íåïðåðûâíûé àâòîìàòè-
÷åñêèé êîíòðîëü òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â âîçäóõå çà-
äàííîé çîíû êîíòðîëÿ.

ÄÕÇ ñâÿçàíû ñ êîìïëåêòîì àïïàðàòóðû äåòåêòî-
ðîâ õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé (ÊÄÕÇ), êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêò àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

 Êàæäûé ÊÄÕÇ âõîäèò â ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óíèôèöèðîâàííîãî äîðîæíîãî êîíòðîëëåðà
(ÄÊÓ) óïðàâëåíèÿ ñâåòîôîðîì. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîñòóïàþò ïî ëèíèÿì ñâÿçè èç ÄÊÓ â öåíòðàëüíûé
óïðàâëÿþùèé ïóíêò àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì äâèæåíèåì (ÖÓÏ ÀÑÓÄ) è,
äàëåå, íàïðàâëÿþòñÿ â öåíòð ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà (ÖÝÌ).

Ðàçðàáîòàííûå â ÀÎ "Óêðàíàëèò" äàò÷èêè õèìè-
÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ 603ÝÕ01 ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé àâòîìàòè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå ãàçîàíàëèçàòî-
ðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ íà îñíîâå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ ñåíñîðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü äåøåâûå êîì-
ïàêòíûå ïðèáîðû ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòûì è óäîáíûì îáñëóæèâàíèåì âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè.

Â îñíîâå ðàáîòû äàò÷èêîâ ëåæèò ïðèíöèï ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìàññîâîé äîëè êîíòðîëèðóåìûõ ãàçîâ â
ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà îñíîâå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÝÏ), êîòîðûå ðàáîòàþò ïî
ìåòîäó ýëåêòðîëèçà ïîñòîÿííûì òîêîì ñ ñîõðàíåíè-
åì îïðåäåëåííîãî ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ðàáî-
÷åãî ýëåêòðîäà ÏÝÏ. Ñèëà òîêà, âîçíèêàþùåãî â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìàññîâîé äîëå êîíòðîëèðóåìîãî ãàçà.

Êîíñòðóêòèâíî êàæäûé ÄÕÇ âûïîëíåí â âèäå òðåõ
îòäåëüíûõ ìîäóëåé, ðàçìåùåííûõ â åäèíîì êîðïó-
ñå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü çàùèòû îò âíåøíèõ
âëèÿíèé ²Ð65. Êîíòðîëèðóåìûé âîçäóõ ïîñòóïàåò îä-
íîâðåìåííî â êàæäûé ÏÝÏ äàò÷èêà â íåïðåðûâíîì
äèôôóçèîííîì ðåæèìå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â çàùèòíûõ
êîðïóñàõ, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ÏÝÏ. Â ñîñòàâ êàæ-
äîãî ìîäóëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåðåíèå êîíöåíò-
ðàöèè îäíîãî èç òîêñè÷íûõ ãàçîâ (îêñèäà óãëåðîäà,
äèîêñèäà àçîòà èëè äèîêñèäà ñåðû), âõîäèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ÏÝÏ è óçåë îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Óçåë îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ÏÝÏ, ïîääåðæèâàÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåí-

Öåíòð ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ÖÝÌ

ÄÊÓ 1 ÄÊÓ N

ÊÄÕÇ 1 ÊÄÕÇ N

ÄÕÇ 1 ÄÕÇ 8 ÄÕÇ 1 ÄÕÇ 8

. . . . . . .

. . . . . .

. . . .

Öåíòðàëüíûé óïðàâëÿþùèé ïóíêò
ÖÓÏ ÀÑÓÄ
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öèîñòàòà îïðåäåëåííûé ïîòåíöèàë íà åãî ðàáî÷åì ýëåê-
òðîäå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè âûõîäíîãî òîêà ÏÝÏ îò êîíöåíòðàöèè ãàçà, à òàêæå
àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóåò óñèëåííûé òîêîâûé ñèã-
íàë, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå ÏÝÏ, â óíèôèöèðîâàííûé
âûõîäíîé ñèãíàë ïîñòîÿííîãî òîêà 4�20 ìÀ.

Â êà÷åñòâå ÏÝÏ áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðåõýëåê-
òðîäíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû, ðàçðàáîòàííûå
è èçãîòîâëåííûå â ÀÎ «Óêðàíàëèò». Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ ñåíñîðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé â íà÷àëüíîé ÷àñòè äèàïàçîíà èçìåðåíèé ïóòåì
ñòàáèëèçàöèè è êîìïåíñàöèè ôîíîâîãî òîêà ñåíñîðà,
óìåíüøèòü ïåðåêðåñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàæäîãî
ñåíñîðà ê äðóãèì, íå èçìåðÿåìûì èì, ãàçàì, à òàêæå
óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû äàò÷èêîâ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (îò �30°Ñ äî +40°Ñ).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ:
îêñèäà óãëåðîäà                           1,5�90 ppm
äèîêñèäà àçîòà                             0,3�7 ppm
äèîêñèäà ñåðû                        0,3�7 ppm
Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé
ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè                           ± 15 %
Ïèòàíèå                         24 Â, ïîñòîÿííûé òîê

Êîìïëåêò àïïàðàòóðû äàò÷èêîâ õèìè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíåíèé ÐÅ 2007, ðàçðàáîòàííûé è âíåäðåí-

íûé ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «Ðîñòîê-ÝËÅÊÎÌ», êîí-
ñòðóêòèâíî ðàçìåùåí â óíèôèöèðîâàííîì äîðîæíîì
êîíòðîëëåðå ÐÅ 2000 èëè ÐÅ 2011.

Êàæäûé ÊÄÕÇ îáñëóæèâàåò äî 8 äàò÷èêîâ õèìè-
÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé è ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àï-
ïàðàòóðîé ÖÓÏ, èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùóþ ãîðîä-
ñêóþ ïðîâîäíóþ èíôðàñòðóêòóðó ñâÿçè. Ìàêñèìàëü-
íàÿ äëèíà ëèíèè ñâÿçè ìåæäó êàæäûì ÄÕÇ è ÊÄÕÇ
ñîñòàâëÿåò 1000 ì. Ñåðèéíî âûïóñêàåìûé ÎÎÎ «Ðî-
ñòîê-ÝËÅÊÎÌ» ÖÓÏ ÐÅ 2002 ñíàáæåí êîìïëåêòîì
àïïàðàòóðû ïðîâîäíîé ñâÿçè ÐÅ 2004 äëÿ ñâÿçè ñ ÄÊÓ
íà ðàññòîÿíèè äî 15 êì.

ÊÄÕÇ ïî äâóõïðîâîäíîìó êîíòóðó îñóùåñòâëÿåò
ïèòàíèå êàæäîãî ÄÕÇ ñòàáèëèçèðîâàííûì ðàçâÿçàí-
íûì íàïðÿæåíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà 24±1,2 Â ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì çíà÷åíèè òîêà íàãðóçêè äî 25 ìÀ ñ çàùè-
òîé êàæäîãî êàíàëà îò ïåðåíàïðÿæåíèé, êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ è ïåðåãðóçêè.

Ïðèåì òåêóùèõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èçìåðåíèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÊÄÕÇ ïóòåì íåïðåðûâíîãî äèñêðåò-
íîãî îïðîñà êàæäîãî ÄÕÇ. Èíòåðâàë îïðîñà óñòà-
íîâëåí â 10 ñ. Äàëåå â ÊÄÕÇ ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàçîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â êîíòðîëèðóåìîé çîíå ïó-
òåì óñðåäíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
êàæäîãî êîíòðîëèðóåìîãî âåùåñòâà ñ èíòåðâàëîì óñ-
ðåäíåíèÿ 20 ìèí. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïî îäíîìó êàíàëó ñîñòàâëÿåò 20 ìñ. Ïðå-
äåë äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ îñíîâíîé ïðèâåäåííîé ïî-
ãðåøíîñòè ÊÄÕÇ ðàâåí ±1%.

Êàæäûé ÊÄÕÇ îáåñïå÷èâàåò ðåæèì òåñòîâîãî ñà-
ìîêîíòðîëÿ è ñèñòåìíîé êàëèáðîâêè, à òàêæå õðàíå-
íèå â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ìàêñèìàëüíûõ ðà-
çîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

â âûáðîñàõ àâòîòðàíñïîðòà â êîíòðîëèðóåìîé çîíå
ïî êàæäîìó êàíàëó çà ïîñëåäíèå 48 ÷àñîâ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÊÄÕÇ ñîçäàíî íà îñ-
íîâå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé øèôðîâàíèÿ, ïåðåäà-
÷è è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ íîâåéøèõ àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ïî îáðàáîòêå äàííûõ. Êðîìå òîãî, àïïàðàòó-
ðà ÊÄÕÇ è ÖÓÏ ìîæåò áûòü ñíàáæåíà êîìïëåêòàìè
àïïàðàòóðû ðàäèîñâÿçè ÐÅ 2003, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìó ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå ÊÄÕÇ îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êèé óðîâåíü âçàèìîçàìåíÿåìîñòè óçëîâ, óäîáñòâî â
íàñòðîéêå, ïðîâåðêå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

Öåíòð ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÖÝÌ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ñòàíöèþ,

ñåðâåð êîòîðîé ïîëó÷àåò ýêîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
÷åðåç ñåðâåð óäàëåííîãî äîñòóïà ñ ÖÓÏ ÀÑÓÄ ïî
ïðîâîäíûì ëèíèÿì ñâÿçè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïåðàòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè îò äàò÷èêîâ õèìè÷åñêèõ çàãðÿç-
íåíèé â ÊÄÕÇ è, äàëåå, â ÖÓÏ ÀÑÓÄ è ÖÝÌ, à òàêæå
äëÿ óäåøåâëåíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è åå òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ âîçìîæåí ïåðåõîä îò ïðîâîä-
íîé ñâÿçè ê ðàäèîñâÿçè ìåæäó  îñíîâíûìè åå ýëå-
ìåíòàìè.

Â ÖÝÌ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíåñóòî÷íûå, ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè êîíòðîëèðóå-
ìûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ
íàêîïëåíèå, ñèñòåìàòèçàöèÿ è îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé
èíôîðìàöèè. Îáðàáîòàííûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëè÷íîì, ãðàôè÷åñêîì èëè äðóãîì âèäå,
íåîáõîäèìîì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé.

Ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììàì, èñïîëüçóÿ ïî-
ëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ÖÝÌ
ìîæíî âûïîëíèòü àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿ-
íèÿ âîçäóøíîé ñðåäû â îïðåäåëåííîé çîíå êîíêðåò-
íîé àâòîìàãèñòðàëè.

Â ã. Êèåâå íà÷àò ïîñòîÿííûé àâòîìàòè÷åñêèé êîí-
òðîëü ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà âäîëü àâòîìàãèñòðàëåé ãî-
ðîäà. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ è àíàëèçà ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäðàç-
äåëåíèÿìè àäìèíèñòðàöèè ãîðîäà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãîñóäàðñòâåí-
íûé ñòàíäàðò íà òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì ïðå-
äóñìîòðåíî, ÷òî äîðîæíûå êîíòðîëëåðû, óïðàâëÿþ-
ùèå ðàáîòîé ñâåòîôîðîâ, äîëæíû áûòü ñíàáæåíû
äàò÷èêàìè õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âäîëü
àâòîìàãèñòðàëåé.

***
Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû ýêî-

ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóõà àâòîìàãèñòðàëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïîçâîëèò
ïîëó÷àòü îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âîç-
äóøíîé ñðåäû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ âûðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ îáùåé ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè.
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Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü öåõîâóþ êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìîäåëè êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà (îïåðàöèè).

Íåîáõîäèìîñòü ìàññîâîãî (êðóïíîñåðèéíîãî)
âûïóñêà ìíîãîíîìåíêëàòóðíûõ îäíîòèïíûõ èçäåëèé
(íàïðèìåð, èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì) âûíóæäàåò ïðî-
ìûøëåííîñòü ïðèáåãàòü ê ãèáêèì àâòîìàòèçèðîâàí-
íûì ïðîèçâîäñòâàì ñ ãðóïïîâûì õàðàêòåðîì òåõíî-
ëîãèè. Îäíàêî èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî ïîäîáíûå
ïðîèçâîäñòâà íå âñåãäà ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþò ñûðü-
åâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû, ìîãóò èìåòü äîñòà-
òî÷íî íèçêèé ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé ïðè ñó-
ùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè
îäíîé ïàðòèè, ìåæîïåðàöèîííûé êîíòðîëü ìîæåò áûòü
ìàëîýôôåêòèâåí � êàê èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùå-
ãî ìåòîäà, òàê è âñëåäñòâèå íåîáúåêòèâíîé ñèñòåìû
âûáîðà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, è ò. ï. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ íåäîñòàòêîâ òðåáóåòñÿ óïðàâëå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðîå áóäåò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ëèøü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
íàêîïëåííîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè,
ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà êîíò-
ðîëÿ ïî êîëè÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó äëÿ êîíêðåòíûõ
òèïîâ èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ êîíêðåò-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ-
ñìîòðåííûå â áîëüøèíñòâå ðàáîò íà ýòó òåìó (íàïðè-
ìåð [1]), ñïðàâåäëèâî óêàçûâàþò íà ãðîìàäíûå ïðå-
èìóùåñòâà ñâåðòêè èíôîðìàöèè â âèäå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ìàëîçíàêîìîå ÿâëåíèå (êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä
ê îáúåêòó êàê ê «÷åðíîìó ÿùèêó»), íî è ïðîãíîçèðî-
âàòü åãî ïîâåäåíèå â äîñòàòî÷íî îáøèðíîé îáëàñòè
ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèò-
ñÿ øèðîêî èçâåñòíûé ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò
è ìíîæåñòâî äðóãèõ, ÿâëÿþùèõñÿ äàëüíåéøèì åãî
ðàçâèòèåì.

Ïîìèìî ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, âñå
ýòè ìåòîäû èìåþò îáùèå ÷åðòû: çàðàíåå ñîçäàííûé
ïëàí ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èçìå-
íåíèå ëþáîãî ôàêòîðà ïî âîëå ýêñïåðèìåíòàòîðà â
íåîáõîäèìûõ ïðåäåëàõ è â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ. Òàêîå
àêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà âõîäíûå ïîêàçàòåëè «÷åð-

íîãî ÿùèêà» ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè âûõîä-
íîãî ïîêàçàòåëÿ âïîëíå óìåñòíî è äîïóñòèìî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Îäíàêî íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà îáúåêò èçó÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ìîæ-
íî èçìåðèòü è çàôèêñèðîâàòü, íî íåëüçÿ ïðîèçâîëüíî
èçìåíÿòü. Òàêèå çàäà÷è âñòðå÷àþòñÿ ïðè èññëåäîâà-
íèè êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèé, ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà
ëþäåé, õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè è ò. ï. Òàê,
ïðè ïîòî÷íîì ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ñúåì äàííûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî â öåõå èñêëþ÷àåò ëþáûå ðàñêà÷êè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ áîëüøå ïîëÿ äîïóñêà. ×àùå
âñåãî ýêñïåðèìåíòàòîð âûíóæäåí îãðàíè÷èâàòüñÿ óæå
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé â õîäå ïîîïå-
ðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçäåëèé ïî
öåïî÷êå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïàññèâíî-
ìó ýêñïåðèìåíòó.

Ïîä ïàññèâíûì ýêñïåðèìåíòîì ïîíèìàþò íàáëþ-
äåíèå è ôèêñàöèþ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
(ôàêòîðîâ) è öåëåâîé ôóíêöèè (ôóíêöèé) òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èëè äðóãîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
ïðè åãî åñòåñòâåííîì õîäå � áåç èñêóññòâåííîãî âìå-
øàòåëüñòâà ýêñïåðèìåíòàòîðà.

Ïîä ðåçóëüòàòîì ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî-
íèìàþò òàáëèöó, ñòðîêè êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîíêðåòíîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè
êîíêðåòíîì ÷èñëîâîì íàáîðå ôàêòîðîâ, à ñòîëáöû
� ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíî-
ñòè, ò. å. âûáîðêè ôàêòîðîâ îïðåäåëåííîãî îáúåìà.
Òàêàÿ òàáëèöà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
äëèòåëüíûõ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé âûõîäíîãî ïî-
êàçàòåëÿ êà÷åñòâà îäíîðîäíîé ïðîäóêöèè è ñîïóòñòâó-
þùèõ åìó ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ðåæèìîâ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé èëè ïàðàìåòðîâ ñàìîãî èçäåëèÿ íà
ïðåäøåñòâóþùèõ îïåðàöèÿõ.

Òàáëèöà ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíî-
âó äëÿ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé â òåîðåòè÷åñêîì è ïðàêòè-
÷åñêîì ïëàíàõ çàäà÷è ïî èçâëå÷åíèþ èç íåå ñêðûòîé èíôîðìà-
öèè, êîíå÷íàÿ öåëü êîòîðîé � ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà â âèäå óðàâíåíèÿ ìíîãîìåðíîé ðåãðåñ-
ñèè. Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Âî-ïåðâûõ, íèêàêîãî èñêóññòâåííîãî èçìåíåíèÿ (óïðàâëåíèÿ)
ôàêòîðîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ íåò, à èìååò ìåñòî
ëèøü åñòåñòâåííîå ïðîèçâîäñòâåííîå âàðüèðîâàíèå, êàê ïðàâèëî,
â ïðåäåëàõ äîïóñêà íà ôàêòîð, ò. å. ñðàâíèòåëüíî ìàëîå. Ýòî îçíà-
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÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü òàêæå íåáîëü-
øèì, è ÷òîáû îòëè÷èòü åãî îò øóìîâûõ ôëþêòóàöèé, íåîáõîäè-
ìî èìåòü äîñòàòî÷íî äëèííóþ òàáëèöó, â êîòîðîé âîçìîæíûé
ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ êîíêðåòíîãî ôàêòîðà íà öåëåâóþ ôóíêöèþ
ïðîÿâèëñÿ áû â ïîëíîé ìåðå. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî
òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà áóäåò äîñòàòî÷íî
äëèííîé, åñëè íà êàæäûé èññëåäóåìûé â íåé ôàêòîð ïðèõîäèòñÿ
10�15 ñòðîê, íî íå áîëåå 350 ñòðîê âñåãî, ò. ê. â ñèëó íåèçáåæíîé,
õîòÿ è î÷åíü ñëàáîé, êîððåëÿöèè ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îáúåìà
âûáîðêè áóäåò âîçðàñòàòü îøèáêà ðåçóëüòàòà [2, c. 43].

Âî-âòîðûõ, ïðè ñîñòàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ñïèñêà ôàêòî-
ðîâ ó èññëåäîâàòåëÿ íåò èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì âëèÿíèè êàæ-
äîãî ôàêòîðà íà öåëåâóþ ôóíêöèþ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî,
êàê ïðàâèëî, òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê
íàçûâàåìûå ñâåðõíàñûùåííûå ïëàíû, ÷àñòü ôàêòîðîâ êîòîðûõ íå
âëèÿåò íà öåëåâóþ ôóíêöèþ è, â êîíöå êîíöîâ, óéäåò â øóì ýêñïå-
ðèìåíòà. Îòñåâ òàêèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâå
îáúåêòèâíûõ (íàïðèìåð, ìåòîä ñëó÷àéíîãî áàëàíñà) èëè ñóáúåê-
òèâíûõ (ðàçíûå ìåòîäû ýêñïåðòíûõ îöåíîê) [3] ìåòîäîâ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ðàçìåðíîñòü ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîêðàùàåò-
ñÿ â 2�5 ðàç áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè èíôîðìàöèè.

Â-òðåòüèõ, â ïåðâîíà÷àëüíîì ñïèñêå ôàêòîðû ìîãóò áûòü
ñèëüíî êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Åñòåñòâåííî, ÷òî êàæäàÿ
ïàðà òàêèõ ôàêòîðîâ äîëæíà áûòü ðàçáèòà, ò. å. îäèí èç ôàêòîðîâ
äîëæåí áûòü îòáðîøåí êàê íå äàþùèé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè â áóäóùåé ìîäåëè, à äðóãîé îñòàâëåí äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.
Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòîãî ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîððå-
ëÿöèîííûõ ïëåÿä, îïèñàííûé â [4]. Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü ôàê-
òîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîêðàùàåòñÿ åùå â 2�5 ðàç áåç ñóùåñòâåí-
íîé ïîòåðè èíôîðìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òàáëèöà íåêîððåëèðîâàí-
íûõ (òî÷íåå, ñëàáîêîððåëèðîâàííûõ) äàííûõ, êîòî-
ðàÿ è ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ëþáûõ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáðàáîòêà òàêîé òàáëèöû
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè. Íàè-
áîëåå óäà÷íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé
ìåòîä ñëó÷àéíîãî áàëàíñà (ÌÌÑÁ), ò. ê. õîðîøî ðà-
áîòàåò â óñëîâèÿõ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè (ïðè íåðàâ-
íûõ äèñïåðñèÿõ), ñàìîî÷èùàåòñÿ îò ïîìåõ â êàæäîé
ñòðîêå ïëàíà íà êàæäîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ [3].
Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñëó÷àéíîãî áàëàíñà

(ÌÌÑÁ)
Òðåáîâàíèå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà âî âñåõ ôàê-

òîðíûõ ïëàíàõ ñâÿçàíî ñ æåëàíèåì ïîëó÷èòü òî÷êè
ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàñïîëîæåííûå â âåðøè-
íàõ ãèïåðêóáà, âïèñàííîãî â ãèïåðñôåðó îïðåäåëåí-
íîãî ðàäèóñà, òåì ñàìûì ðàâíîìåðíî îõâàòèòü áàçî-
âóþ òî÷êó (öåíòð èññëåäîâàíèÿ) è ïîëó÷èòü âîçìîæ-
íî ìåíüøóþ äèñïåðñèþ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðå-
ãðåññèè. Ïîýòîìó òàáëèöó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïàññèâíîì ýêñïåðèìåíòå, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê òàáëèöó êîîðäèíàò áåñïîðÿäî÷íî
ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà è îò-
êëèêîâ öåëåâîé ôóíêöèè â ýòèõ òî÷êàõ. Åñòåñòâåííî,
÷òî âñå òàêèå òî÷êè íå ìîãóò ëåæàòü â âåðøèíàõ ãè-
ïåðêóáà èëè õîòÿ áû íà ãèïåðñôåðå îäíîãî ðàäèóñà,
îäíàêî ñ ïðèåìëåìîé îøèáêîé ìîæíî âûáèðàòü íå-
êîòîðûå èç íèõ. Ïðè ýòîì áåññìûñëåííî ïûòàòüñÿ
îòûñêàòü â òàáëèöàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òî÷-
íûå êîîðäèíàòû âåðøèí ãèïåðêóáà, è äàæå åñëè òà-
êîâûå íàéäóòñÿ ïî îäíîìó ôàêòîðó, òî ïî äðóãèì
ôàêòîðàì îíè íå ñîâïàäóò ñ íóæíûìè çíà÷åíèÿìè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ïëàíà ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì.

Ëþáûå ôàêòîðíûå ïëàíû, â òîì ÷èñëå ÌÌÑÁ, îä-
íèì èç ïðåäâàðèòåëüíûõ ýòàïîâ â ïëàíèðîâàíèè èìå-
þò ïåðåõîä îò êîîðäèíàò ñ àáñîëþòíûìè åäèíèöàìè
èçìåðåíèÿ ôàêòîðîâ ê êîîðäèíàòàì ñ îòíîñèòåëüíû-
ìè åäèíèöàìè, ãäå åäèíè÷íîé ìåðîé ñëóæèò äîñòà-
òî÷íî ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé øàã ∆Xk, ñâîé äëÿ
êàæäîãî ôàêòîðà. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèå êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ôàêòîðíîì
ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèå ãèïåðñôå-
ðû, à íå äðóãèå ôèãóðû, à âûáîð âåðøèí ãèïåðêóáà â
êà÷åñòâå òî÷åê ïðîâåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà
àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò âûáîð òîëüêî îäíîé ãè-
ïåðñôåðû.

Â ñëó÷àå ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà êàæäûé ôàê-
òîð Xk èìååò â òàáëèöå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ öå-
ëûé äèàïàçîí çíà÷åíèé îò Xkmin äî Xkmax è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê âûáîðêà ñ öåíò-
ðîì kX . Ïî-âèäèìîìó, ðàçáèåíèå ýòîãî äèàïàçîíà íà
äâå ÷àñòè (ò. å. âñå Xk> kX  îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè õk=+1,
à âñå Xk< kX îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè xk=�1) ÿâëÿåòñÿ ñëèø-
êîì ãðóáûì. Ãîðàçäî öåëåñîîáðàçíåå âñþ îáëàñòü
Xkmax�Xkmin ðàçáèòü íà òðè ÷àñòè � ïðèáëèçèòåëüíî
(íî íåîáÿçàòåëüíî) îäèíàêîâûå ïî âåðîÿòíîñòè ïîïà-
äàíèÿ â íèõ, ïðè÷åì çà öåíòð âñåé ãðóïïèðîâêè ïðè-
íÿòü ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ kX , âûñ÷èòàííóþ ïî
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó äàííûõ. Ïîñêîëüêó â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ôàêòîðû ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíàì, áëèç-
êèì ê íîðìàëüíîìó, òî ãðàíèöàìè îáëàñòåé ìîãóò ñòàòü
òî÷êè kX �zSk è kX +zSk, ãäå Sk � ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ôàêòîðà Xk. Òîãäà âñå çíà-
÷åíèÿ Xk≤ kX �zSk îòíåñåì ê îáëàñòè xk= �1, âñå çíà÷å-
íèÿ Xk≥ kX +zSk îòíåñåì ê îáëàñòè xk=+1, à âñå çíà÷å-
íèÿ 

kX �zSk<Xk< kX +zSk îòíåñåì ê îáëàñòè õk = 0.
Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ôàêòîðîâ èç èìåíîâàííîé

îáëàñòè â îòíîñèòåëüíóþ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Çäåñü ñèìâîëîì
Xk îáîçíà÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ k-ãî ôàêòîðà â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ,
xk � â îòíîñèòåëüíûõ, à âåëè÷èíà z ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
0,25�0,5 ïî æåëàíèþ èññëåäîâàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âåðøèíû ãèïåðêóáà ïðåâðàòèëèñü èç òî÷åê â
äîâîëüíî îáøèðíûå, õîòÿ è ñòðîãî ëîêàëèçîâàííûå, îáëàñòè, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî óòîëùåíèþ îáîëî÷êè ãèïåðñôåðû. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷å-

Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ôàêòîðîâ

Õ2 õ2

f(Õ2)

f(Õ1)

Õ1

õ1

              �1                       0                     +1

+1

0

�1

0



32

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2004, ¹ 2

íèÿ ÷èñëà îïûòîâ â êàæäîé òàêîé ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòè ôàê-
òîðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ëåãêî âûïîëíÿåò-
ñÿ, ò. ê. ïðè ïàññèâíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî íàêàïëèâàòü îïûò-
íûå äàííûå äîñòàòî÷íî äîëãî.

Ïðîäåëàâ ðàáîòó ïî ïðåîáðàçîâàíèþ êîîðäèíàò
ôàêòîðîâ, ïîëó÷àåì èç òàáëèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ òàáëèöó ïëàíèðîâàíèÿ êâàçèàêòèâíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîîðäèíàòó òî÷êè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå
íàáîðà îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí �1, 0, +1 è ðåçóëüòàò
ýêñïåðèìåíòà â ýòîé òî÷êå Y. Ïðè ýòîì âîïðîñ î ïî-
ðÿäêå ðåàëèçàöèè ñòðîê ïëàíà îòïàäàåò, à ðàíäîìèçà-
öèþ ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî êîñâåííî, ò. å. íóæíî
ñòàðàòüñÿ, ÷òîáû â ïëàí ïîïàëè ñòðîêè, ðåàëèçîâàí-
íûå äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà âî âðåìåíè.

×èñëî ñòðîê ïëàíà ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì,
÷òî çàòðóäíÿåò åãî îáðàáîòêó, ïðè÷åì ÷àñòü ðàáîòû
áóäåò ïðîäåëàíà ÿâíî çðÿ â ñèëó èñõîäíîé èäåè î
ñâåðõíàñûùåííîñòè ïëàíà è îáÿçàòåëüíîì îòñåèâà-
íèè ÷àñòè ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó ïðè áîëüøîì îáúåìå
öåëåñîîáðàçíåå ñíà÷àëà ñòðîèòü íå âåñü ïëàí, à ÷àñòü
åãî, íà êîòîðîì ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï âû-
äåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ïàðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé (ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèé áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà èñêàòü íåöåëåñîîáðàçíî â ñèëó ñîçíàòåëüíîãî
îãðóáëåíèÿ îáîëî÷êè ãèïåðñôåðû, ò. å. óâåëè÷åíèÿ
øóìà ýêñïåðèìåíòà).

Ïðåäâàðèòåëüíûé ïëàí ìîæíî ñîñòàâèòü èç äâóõ êîíòðàñòíûõ
ïî âûõîäíîé âåëè÷èíå ãðóïï ñòðîê, îäíà èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
çíà÷åíèÿ Y â ãðàíèöàõ, íàïðèìåð, (Y �1,5Sy) � (Y �1,0Sy), à
äðóãàÿ � â ãðàíèöàõ (Y +1,0Sy) � (Y +1,5Sy). Òàêîå ïîñòðîå-
íèå ïëàíà îòñåêàåò îáëàñòè ñëèøêîì ìàëåíüêèõ è ñëèøêîì áîëü-
øèõ çíà÷åíèé (êîòîðûå ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ñëó÷àéíûõ ãðó-
áûõ ïðîìàõîâ), à òàêæå îáëàñòè âîêðóã öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ
(êîòîðàÿ íè÷åãî íå ãîâîðèò î âëèÿíèè ðàñêà÷êè ôàêòîðîâ). Ãðà-
íèöû êîíòðàñòíûõ îáëàñòåé, áåçóñëîâíî, ìîãóò áûòü è äðóãèìè,
íî îáùàÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíòðàñòíîãî ïëàíà
äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ.

Ïîñëåäíåå îáùåå òðåáîâàíèå ôàêòîðíûõ ïëàíîâ
� ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü (ïðè ðàâíûõ äèñïåðñèÿõ) �
â êâàçèàêòèâíîì ïëàíå ÌÌÑÁ íàðóøàåòñÿ, ïîýòîìó
äëÿ ðàñ÷åòîâ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè bk è
èõ äèñïåðñèè Dk ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå
âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ïîïðàâêè íà ýòî íàðóøå-
íèå ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè (ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü) è ÿâ-
ëÿþùèåñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì
äðóãèå îöåíêè.

Îïòèìàëüíóþ îöåíêó áóäåì èñêàòü â âèäå

kkkkkb 2211 µα−µα= ,
ãäå α1k è α2k � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå, ïîäëåæà-
ùèå îïðåäåëåíèþ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, äëÿ êîòî-
ðûõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî α1k+α2k=1.

Óñòàíîâëåíî [3, ñ. 145], ÷òî îöåíêó bk ìîæíî ïîä-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
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Òàêàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè) èìååò ìèíèìàëüíóþ ñèñòåìàòè÷å-
ñêóþ è ñëó÷àéíóþ îøèáêè, ïðè ýòîì íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà ðàâåíñòâî (íåðàâåíñòâî) äèñïåðñèé ÷àñò-
íûõ âûáîðîê íå íàêëàäûâàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ
îöåíêàìè bk íàõîäèòü è èõ äèñïåðñèè Dk, òî äëÿ îòñå-
èâàíèÿ íåçíà÷èìûõ ôàêòîðîâ (âûäåëåíèÿ çíà÷èìûõ)
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ïðîöåäóðîé íàõîæ-
äåíèÿ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà è ñðàâíåíèÿ åãî ñ òàáëè÷-
íûì çíà÷åíèåì �

( )k
k

k
k qt

D

b
t ν≥= ;òàáë   (3)

ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè q è ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
νk=Nk�2 (ãäå Nk � ÷èñëî ñòðîê ïëàíà, îïðåäåëåííûõ
äëÿ ôàêòîðà xk). Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3) îïðåäåëÿåò
çíà÷èìîñòü k-ãî ôàêòîðà (èëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ).

Åñëè èç ïåðâîíà÷àëüíîé ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ
èçúÿòü ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåçíà÷èìûì ôàê-
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Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

 

Õ1 Õ2 Õ3 Y Õ1 Õ2 Õ3 Y Õ1 Õ2 Õ3 Y Õ1 Õ2 Õ3 Y 

245 256 29,4 64,2 249 271 20,4 65,3 199 311 26,8 65,2 209 237 16,9 56,0 

274 268 22,5 68,2 151 282 17,5 54,7 282 335 27,5 78,0 299 311 23,2 76,5 

318 282 21,2 75,0 238 229 24,2 59,4 255 178 14,6 53,9 195 285 24,1 61,2 

232 315 24,5 69,3 300 245 32,8 47,1 207 268 18,2 59,7 299 316 24,1 77,3 

243 198 23,5 56,1 212 157 21,4 47,1 211 254 22,0 59,0 152 304 18,4 57,7 

153 330 25,2 61,9 193 304 28,0 63,8 235 299 17,3 66,7 300 302 19,3 75,0 

251 320 25,9 72,3 195 202 24,7 51,0 324 331 25,9 82,1 248 364 24,8 77,2 

197 234 22,0 54,9 219 260 20,0 60,4 312 273 24,3 73,5 238 219 25,3 58,3 

217 244 27,4 59,1 258 247 27,4 64,4 243 223 15,8 58,1 292 267 22,0 70,1 

223 246 18,6 59,0 230 248 25,8 61,0 236 278 23,5 65,1 238 322 24,0 70,8 

274 279 25,0 69,9 144 288 21,9 55,2 228 181 20,0 51,8 343 309 24,5 82,0 

193 257 18,0 56,7 172 341 24,7 65,5 272 260 23,4 28,2 274 248 17,4 65,1 

145 315 21,7 58,6 220 246 18,4 58,6 309 251 18,7 69,8 265 309 26,3 72,2 

225 293 21,7 65,4 278 215 27,5 62,8 194 240 24,9 55,6 309 303 19,2 76,2 

319 234 27,2 70,0 208 284 21,6 62,3 169 304 27,1 60,8 263 194 17,4 57,2 

215 266 26,8 61,5 204 280 23,0 61,5 197 275 21,2 59,8 323 298 32,1 78,9 

299 286 18,5 72,9 273 231 30,8 64,6 194 198 24,4 50,4 205 319 34,8 67,9 

192 287 19,8 60,5 180 286 23,3 59,4 245 251 22,8 62,7 215 253 22,6 59,4 

207 242 21,5 57,0 199 233 24,4 55,3 190 316 25,4 64,5 286 300 25,8 74,0 

255 182 20,5 55,1 289 309 22,0 74,9 256 278 22,9 67,4 177 294 19,1 59,5 

277 260 21,0 67,4 256 263 18,2 64,9 230 198 24,0 54,6 216 195 22,6 52,4 

209 314 20,9 66,0 164 289 18,9 57,3 258 325 24,9 73,6 253 225 19,0 60,0 

222 275 22,8 63,0 158 317 24,7 60,8 202 229 24,6 55,2 175 262 22,8 55,8 

176 317 20,7 62,4 251 253 24,9 64,0 289 336 33,2 79,7 203 324 34,0 68,2 

213 273 26,4 62,1 172 299 20,3 59,7 203 259 22,4 58,7 157 288 20,4 56,6 

255 221 22,4 60,2 254 239 19,3 61,9 146 307 20,1 57,6 203 292 24,1 63,0 

283 293 17,2 71,7 210 356 24,6 71,7 343 313 25,9 82,3 258 272 20,2 66,5 

206 324 26,3 67,5 229 254 20,1 60,9 262 296 17,1 69,5 142 292 22,9 55,6 

252 223 30,5 61,1 195 264 20,5 58,2 181 242 22,0 54,0 202 251 16,6 56,8 

294 263 21,0 69,8 294 286 28,4 73,5 218 302 17,7 65,1 205 281 30,6 62,7 

241 265 19,9 63,6 288 254 33,2 69,5 195 268 20,9 58,7 265 260 23,4 66,3 

221 263 16,0 60,5 292 268 12,3 69,0 190 223 25,6 53,1 273 230 32,3 64,7 

186 312 26,6 63,7 242 267 22,9 64,4 157 291 17,6 56,6 205 255 16,8 57,7 

222 276 29,8 64,0 278 240 24,3 65,5 330 316 24,0 65,3 340 207 31,6 65,3 

241 280 24,2 66,0 319 284 24,5 75,7 238 236 23,7 60,2 188 253 19,6 55,8 

261 303 24,8 71,3 324 311 23,2 78,3 226 213 17,9 55,2 215 255 22,2 59,6 

341 301 17,6 79,5 278 229 30,7 64,9 336 301 17,7 79,0 185 337 25,4 66,5 

260 266 21,1 66,1 160 295 22,2 58,0 241 222 19,1 58,2 149 288 17,1 55,2 

214 286 18,8 62,8 260 262 17,4 65,2 129 282 20,0 52,5 338 281 24,7 77,6 

195 302 25,6 63,4 167 278 18,3 56,2 165 333 27,9 64,0 228 228 29,3 58,9 

201 248 21,3 57,0 293 286 22,6 72,7 228 202 23,9 54,8 300 323 24,4 78,3 

270 281 23,4 69,4 215 242 21,1 57,9 228 244 19,8 59,5 205 243 26,7 57,5 

301 299 22,1 75,2 270 224 17,8 61,7 211 261 26,3 60,4 255 279 21,2 67,1 

172 337 25,2 65,0 328 299 24,6 78,7 214 281 27,5 63,4 252 292 225 68,6 
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ñëîâàìè, ñòðîêè ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ èìåþò ðàç-
íûå îáúåìû âûáîðîê ðåçóëüòàòîâ mj.

Ïîñêîëüêó èñõîäíûé ïëàí ðåàëèçîâûâàëñÿ âñå-
ãî ëèøü îäíîêðàòíî, òî â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà
ìîãëè áûòü ãðóáûå ïðîìàõè, êîòîðûå, åñòåñòâåííî,
îñòàëèñü íåçàìå÷åííûìè. Òåïåðü æå, èìåÿ â êàæ-
äîé ñòðîêå íîâîé ìàòðèöû âûáîðêó îáúåìîì mj,
ìîæíî âñå èõ ïðîâåðèòü íà îäíîðîäíîñòü (îòñóò-
ñòâèå àíîðìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ) ëþáûì èç èçâåñò-
íûõ ñïîñîáîâ. Â î÷èùåííûõ îò ãðóáûõ ïðîìàõîâ
ñòðîêàõ ïëàíà âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå
è äèñïåðñèè îäíîðîäíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåðêå íà âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü îïûòîâ, êîòîðóþ � â ñèëó íåîäè-
íàêîâîãî îáúåìà âûáîðîê ñòðîê mj � ñëåäóåò ïðî-
âîäèòü ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòòà [5, ñ. 271]. Ïðè ýòîì
ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ îïûòîâ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâ-
íîé ñðåäíåâçâåøåííîé { } 22

pSYS = .
Ïî äàííûì íîâîé ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ è óòî÷-

íåííûì ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âíîâü ïî ôîðìó-
ëàì (1) è (2) âû÷èñëÿþò îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðå-
ãðåññèè bk è èõ äèñïåðñèè Dk è ïðîâåðÿþò íàéäåííûå
îöåíêè íà çíà÷èìîñòü ïî ôîðìóëå (3). Åñëè ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò îòñåèâàíèå õîòÿ áû îäíîãî ôàêòîðà, òî
ïðîöåäóðà ñ èçúÿòèåì ñòîëáöîâ ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòèì íåçíà÷èìûì ôàêòîðàì, c îáúåäèíåíèåì
ñîâïàäàþùèõ ñòðîê, ïîâòîðíîé ïðîâåðêîé íà îäíî-
ðîäíîñòü è ïåðåðàñ÷åòîì îöåíîê êîýôôèöèåíòà ðå-
ãðåññèè ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè æå ïðè î÷åðåäíîé ïðî-
âåðêå íà çíà÷èìîñòü íè îäíà îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ
ðåãðåññèè íå îòâåðãíóòà, òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííîé, ïðè÷åì îöåíêè åå êîýôôèöèåí-
òîâ áåðóòñÿ èç ïîñëåäíåãî öèêëà ðàñ÷åòîâ.

Èç ïëàíà ýêñïåðèìåíòà ìîæíî èçâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î âëèÿíèè ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå èíîãäà
ìîãóò áûòü áîëüøå âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè. Ñ
ýòîé öåëüþ â ïëàí ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àþòñÿ ñòîëáöû ïàðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, êàæäàÿ êîîðäèíàòà êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì
ïåðåìíîæåíèåì êîäîâ êîîðäèíàò èñõîäíûõ ôàêòîðîâ. Ïðîâåðêà
ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà çíà÷èìîñòü íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîãî èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ.
Ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (òðîé-
íûå, ÷åòâåðíûå è ò. ä.) íå èìååò ñìûñëà, ò. ê. èõ âëèÿíèå íà âõîä-
íóþ âåëè÷èíó çàâåäîìî ìåíüøå øóìîâîãî ôîíà.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìûõ
ôàêòîðîâ è èõ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîñòàâÿò ìî-
äåëü âèäà
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êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íà àäåêâàòíîñòü ñ ïî-
ìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Äèñïåðñèþ ýêñïåðèìåíòà
S2{Y} çàìåíèò ñðåäíåâçâåøåííàÿ äèñïåðñèÿ 2
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1
àä .

Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó
ñëó÷àþ, êîãäà âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ðàñïðåäåëåíà ïî
íîðìàëüíîìó çàêîíó. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïàññèâíîãî
ýêñïåðèìåíòà íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà âûõîäíàÿ âåëè-
÷èíà, áóäó÷è óíèìîäàëüíîé (îäíîâåðøèííîé), îòëè-
÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà. Ïðàâèëà òðåáóþò, ÷òî-
áû îíà áûëà ïðèâåäåíà ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïóòåì íåêîòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ëîãà-
ðèôìèðîâàíèÿ, âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü è ò. ä.). Îäíàêî
ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òðå-
áîâàíèå íîðìàëüíîãî çàêîíà ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ
ïðîâåðêîé àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïî êðèòåðèþ Ôèøå-
ðà, êîòîðûé î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê îòêëîíåíèþ îò íåãî.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåäóðà ÌÌÑÁ
äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì îò-
êëîíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû îò íîð-
ìàëüíîãî çàêîíà êàê ïî ìåðå êîñîñòè (àñèììåòðèè),
òàê è ïî ìåðå êðóòîñòè (ýêñöåññ), ëèøü áû ñàìî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îñòàâàëîñü óíèìîäàëüíûì. Ïðè ýòîì äëÿ
ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè âìåñòî êðèòåðèÿ Ôè-
øåðà íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ êàêèì-íèáóäü äðó-
ãèì êðèòåðèåì, íå òàê òåñíî ñâÿçàííûì ñ íîðìàëü-
íûì çàêîíîì, íàïðèìåð, êðèòåðèåì χ2 Ïèðñîíà, êî-
òîðûé â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä
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ãäå mj � ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â j-é ñòðî-
êå ïëàíà.

Âûáîð ñïîñîáà ïðîâåðêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
íà àäåêâàòíîñòü çàâèñèò îò èññëåäîâàòåëÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ÌÌÑÁ è ïîñëåäóþùèõ ìå-
òîäîâ ðàññìîòðèì ðÿä ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðèìåðîâ íà îäíîì è
òîì æå ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå (òàáë. 1), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òàáëèöó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðåçóëüòàò êîíò-
ðîëüíûõ èçìåðåíèé) íåêîòîðîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðî-
èçâîäñòâà êðèñòàëëîâ ÈÌÑ ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ôàê-
òîðíîãî ïðîñòðàíñòâà äî òðåõ ñëàáîêîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñî-
áîé ôàêòîðîâ Xk (áåç óêàçàíèÿ èõ êîíêðåòíûõ íàçâàíèé è ðàçìåð-
íîñòåé, â äàííîì ñëó÷àå ýòî íåñóùåñòâåííî) è ïðîöåíòà âûõîäà
ãîäíûõ êðèñòàëëîâ Y äëÿ êàæäîé ïëàñòèíû (ñòðîêè).

Ïðèìåð 1. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1, íàéòè ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàëëîâ èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì.

Ð å ø å í è å. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïëàí
êâàçèàêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî ðåøèòü òðè çàäà÷è: îïðåäåëèòü âèä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
âûõîäíîé âåëè÷èíû, íàéòè ãðóáûå ïðîìàõè (åñëè åñòü) è âû-
áðàòü âåëè÷èíó z äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè õk=0.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåíò âûõîäà êðèñòàëëîâ Y
òàáë. 1 ðàñïðåäåëåí ïî çàêîíó, îòëè÷íîìó îò íîðìàëüíîãî, íî
ýòî îòëè÷èå íåâåëèêî, ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàíèÿ Y äëÿ ïðèâåäå-
íèÿ åãî ê íîðìàëüíîìó çàêîíó äåëàòü íå áóäåì. Â êà÷åñòâå ãðó-
áîãî ïðîìàõà âåëè÷èíû Y ñëåäóåò ïðèíÿòü çíà÷åíèå 28,2%, ÷òî
ÿñíî èç ãèñòîãðàììû, åñëè åå ïîñòðîèòü. Ýòî � ïåðâàÿ î÷èñòêà
äàííûõ. Âåëè÷èíó z âûáåðåì ðàâíîé  z=0,5. Òîãäà îáëàñòè õk= �1

è õk=+1 îïðåäåëÿòñÿ èç âûðàæåíèÿ kk SX 5,0±= , à ïëàí ýêñïåðè-

ìåíòà è ðàññëîåíèå åãî ðåçóëüòàòîâ ïî ñòðîêàì ïîñëå óäàëåíèÿ
ãðóáûõ ïðîìàõîâ ïîëó÷èòñÿ òàêèì, êàê ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.
Çäåñü ìû íå âîñïîëüçîâàëèñü ïðèåìîì ïîñòðîåíèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïëàíà, ò. ê. ÷èñëî ôàêòîðîâ è äëèíà èñõîäíîé òàáëèöû ñðàâ-
íèòåëüíî íåâåëèêè:
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Òàáëèöà 2
Ïëàí  ÌÌÑÁ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ ÷àñòè÷íàÿ îáðàáîòêà

j x1 x2 x3 Yji mj jY   2
jS  jŶ  mj( jj YY ˆ− )2 

1 – – – 56,0; 56,8 2 56,4 — 52,47 30,89 

2 – – 0 54,9; 57,0; 57,0; 51,0; 55,3; 54,0; 55,2; 55,6; 50,4 9 54,5 5,54 54,87 1,23 

3 – – + 57,5; 53,1 2 55,3 — 57,27 7,76 

4 – 0 – 
56,7;60,5;54,7;57,3;58,2;56,2;56,6;57,7;55,8;55,2;52,5;58,7; 
59,7 

13 56,9 4,62 55,04 44,97 

5 – 0 0 55,2;62,3;61,5;59,4;61,2;55,8;58,7;59,8 8 59,2 6,73 57,44 24,78 

6 – 0 + 62,7 1 62,7 — 59,84 8,18 

7 – + – 66,0; 62,4; 56,6; 59,7; 57,7; 59,5; 57,6 7 59,9 10,78 57,61 36,71 

8 – + 0 58,6; 60,8; 71,7; 58,0; 63,0; 55,6 5 59,2 7,94 60,01 3,28 

9 – + + 
61,9;67,5;63,7;63,4;65,0;63,8;65,5;67,9;68,2;66,5;64,0;60,8; 
64,5; 65,2 

14 64,8 4,72 62,41 79,97 

10 0 – – 59,0;55,1;59,5;58,6;61,9;55,2;60,0;53,9;58,2;51,8;58,1 11 57,4 9,03 56,29 13,55 

11 0 – 0 56,1;60,2;59,4;47,1;57,9;52,4;60,2;62,7;54,6;54,8 10 56,5 20,8 58,69 47,96 

12 0 – + 59,1; 61,1; 64,4; 61,0; 58,3; 58,9 6 60,5 5,03 61,09 2,09 

13 0 0 – 63,6; 60,5; 62,8; 65,3; 60,4; 64,9; 60,9; 65,2; 66,5 9 63,3 5,34 61,54 27,88 

14 0 0 0 63,0;66,0;66,1;64,0;64,4;59,4;59,6;67,1;67,4;59,0;65,1 11 63,7 9,67 63,94 0,63 

15 0 0 + 64,2; 61,5; 62,1; 64,0; 60,4; 63,4 6 62,6 2,29 66,34 83,93 

16 0 + – 65,1; 66,7 2 65,9 — 66,79 1,58 

17 0 + 0 69,3; 65,4; 77,2; 70,8; 68,6; 73,6 6 70,8 17,01 69,19 15,55 

18 0 + + 72,3 1 72,3 — 71,59 0,50 

19 + – – 61,7; 65,1; 57,2; 69,8 4 63,4 28,39 60,11 43,30 

20 + – 0 65,5 1 65,5 — 62,51 8,94 

21 + – + 70,0; 47,1; 62,8; 64,6; 64,9; 64,7; 69,7 6 66,1 8,94 64,91 8,50 

22 + 0 – 72,9; 69,0 2 70,9 — 68,04 16,36 

23 + 0 0 68,2;75,0;69,9;67,4;69,8;69,4;75,7;72,7;70,1;66,3;77,6;73,5 12 71,3 12,60 70,44 8,88 

24 + 0 + 73,5; 69,5 2 71,5 — 72,84 3,59 

25 + + – 71,4; 79,5; 79,0; 75,0; 76,2; 69,5 6 75,1 15,74 75,97 4,54 

26 + + 0 71,3; 75,2; 65,3; 74,9; 78,3; 78,7; 76,5; 82,0; 78,3 9 75,6 23,90 78,37 69,06 

27 + + + 77,3; 72,2; 78,9; 74,0; 82,3; 79,7; 82,1; 78,0 8 78,1 12,73 80,77 57,03 

Âûõîäíàÿ âåëè÷èíà Y ðàññëîèëàñü â òàáë. 2 íà ñòðî÷íûå âû-
áîðêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ïðî-
âåðêó íà âûÿâëåíèå è óñòðàíåíèå ñêðûòûõ ãðóáûõ ïðîìàõîâ, íå
çàìå÷åííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû. Ïðîâåðêó ìîæíî ïðî-
âîäèòü ëþáûì èç èçâåñòíûõ [6] ñïîñîáîâ. Òàê, ê ãðóáûì ïðîìàõàì
ìîæíî îòíåñòè ÷èñëî 71,7 â 8-é ñòðîêå, ÷èñëî 47,1 â 21-é ñòðîêå.

Òàê êàê ÷èñëî ïîïàäàíèé ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â ðàçëè÷-
íûå ñòðîêè ïëàíà mj íåîäèíàêîâî, òî ïðîâåðêó âîñïðîèçâîäèìî-
ñòè äåëàåì ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòòà [5, ñ. 271]

[ ] ( ) . 87,2818  %;562,2382,30574330
055,1

1 2
òàáë =<=−= X,Q

Ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå ñòðî÷-
íûå äèñïåðñèè îäíîðîäíû è èìåþò ëèøü ñëó÷àéíîå îòêëîíåíèå
îò  ñðåäíåâçâåøåííîé äèñïåðñèè îïûòà 2

pS =10,44 ñ ν=141 ÷èñ-
ëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ñâîþ î÷åðåäü, äîêàçàííàÿ îäíîðîäíîñòü
ñòðî÷íûõ äèñïåðñèé îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðàâèëüíî
îòðàæàþò ðåàëüíóþ êàðòèíó èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ìîãóò áûòü

ïîâòîðíî âîñïðîèçâåäåíû ïðè íîâûõ èçìåðåíèÿõ è èõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ, èõ äèñïåðñèé è îï-
ðåäåëåíèÿ èõ çíà÷èìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè (1) � (3).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Âåëè÷èíû mk äëÿ êàæäîãî k-ãî ôàêòîðà áóäóò ñâîèìè, è â
ñèëó ýòîãî îöåíêó b0 ñëåäóåò èñêàòü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
âñåõ çíà÷åíèé âûõîäíîé âåëè÷èíû Y, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì, êðîìå âûÿâëåííûõ ãðóáûõ ïðîìàõîâ.

Ïîñêîëüêó çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ñëåäóåò ïðèçíàòü  õ1, õ2, õ3
è õ1õ2, à âåëè÷èíà b0=63,94, òî èñêîìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå

. 68,240,225,550,694,63ˆ
21321 xxxxxY ++++=

Ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà [7] â ñèëó îòêëîíåíèÿ âûõîäíîé
âåëè÷èíû Y îò íîðìàëüíîãî çàêîíà:

( ) ( ) .
27

1

89,3826%;52
òàáë

24,10
ˆ

ˆ
2 ∑

=
=χ<=

−
=χ

j jY

jYjYjm

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî îò-
ðàæàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ðàáîòû è äëÿ îïòèìèçàöèè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Îáëàñòè 
Ôàêòîðû 

õk = –1 õk = +1 

Õ1 ≤ 212,7 ≥ 262,4 

Õ2 ≤ 252,3 ≥ 290,7 

Õ3 ≤ 20,9 ≥ 25,0 
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Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êðèòå-
ðèé Ôèøåðà òàêæå ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü íàõîæ-
äåíèÿ ìîäåëè. Ñ ó÷åòîì âñåõ èçìåðåíèé

( )
88,3

5173

64,651
ˆ

1

1

2

2
àä =

−
=

−

−

=

∑

∑

=

=
N

j
j

N

g
jjj

dm

YYm

S

è

. 1
44,10

88,3
2

2
àä <==
pS

S
F

Åñëè ñ÷èòàòü òîëüêî ïî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì
ñòðîê ïëàíà, òî

( )
49,5

527

67,120
ˆ

12
àä =

−
=

−

−

=
∑

=

dN

YY

S

N

g
jj

è

. 1
44,10

49,5 <=F

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðåäâàðèòåëü-
íîé îðòîãîíàëèçàöèåé ôàêòîðîâ (ÌÍÊÎ)

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ
ÌÌÑÁ, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ óäîâ-
ëåòâîðÿþò çàäà÷àì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ïî-
êàçàòåëÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì. Îäíàêî, êàê âñÿêàÿ íåïîëíàÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, âûðàæåíèå òèïà (4) ïåðåñòàåò ïðàâèëüíî ðà-
áîòàòü â îáëàñòè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, áëèçêîé
ê ýêñòðåìóìó, ò. å. êîãäà íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü ê
ïëàíèðîâàíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, óòîë-
ùåíèå ãèïåðñôåðû â ÌÌÑÁ çàâåäîìî îãðóáëÿåò
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè âûõîäíîé âåëè÷èíû èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà íàéäåííîé ìîäåëüþ. Íàêîíåö, íåîá-
õîäèìîñòü ðàáîòàòü íå ñ èìåíîâàííûìè ôàêòîðàìè
Xk, à ñ èõ êîäèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè xk, ìîæåò âû-
çûâàòü çàòðóäíåíèÿ ó ðàáî÷èõ-îïåðàòîðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì,
èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ïîèñêå åùå îäíîãî ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïàññèâíûì äàííûì, ñâîáîäíîãî
îò óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé.

Ñðåäè ìíîæåñòâà ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë êëàññè÷åñêèé ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), ðàçðàáîòàííûé Ãàóññîì è Ëåæàí-
äðîì. Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîãî óðàâ-
íåíèÿ ïî ÌÍÊ ïîëîæåíà ìèíèìèçàöèÿ êâàäðàòà îòêëîíåíèé íà-
áëþäàåìûõ çíà÷åíèé Yj îò ýìïèðè÷åñêîé ëèíèè ðåãðåññèè
M {Yj /X1,X2,...,Xn}:

min}],...,,/{[
1

2
21 =−∑

=

N

j
njj xxxYMY .              (7)

Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ îáùåå äëÿ âñåõ
ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè (íåêîð-
ðåëèðîâàííîñòè) ôàêòîðîâ.

Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåí-
òà, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñïëàíèðîâàí-
íîãî àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà, âñëåäñòâèå íåîðòîãîíàëüíîñòè
ïàññèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûå
ÌÍÊ, ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âñåé ñîâîêóï-
íîñòè àðãóìåíòîâ è íå ìîãóò áûòü ïðèçíàíû ýôôåêòèâíûìè (ò. å.
ïîëó÷åííûìè ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé). Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà
çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà
ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíîé, à ïðèçíàíèå íåçíà÷èìûì è îòáðàñûâà-
íèå êàêîãî-ëèáî èç íàéäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè òðåáóåò
ïåðåñ÷åòà îñòàâøèõñÿ êîýôôèöèåíòîâ çàíîâî. Ïðåäïðèíèìàëèñü
ïîïûòêè óïðîñòèòü è óïîðÿäî÷èòü ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîäåëè, íî äåëî îãðàíè÷èëîñü íåêîòîðûìè ÷àñòíûìè
ñëó÷àÿìè. Åñòåñòâåííî, òàêàÿ ãðîìîçäêàÿ ïðîöåäóðà êðàéíå íå-
æåëàòåëüíà â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ñèòóàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Ïðîáëåìà ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïîäáî-
ðà äëÿ êàæäîé ðåãðåññèîííîé çàäà÷è ñâîåé ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû
ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé Ψ(X) � òàêèõ, ÷òîáû ìàòðèöà
ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé XTX áûëà åäèíè÷íîé.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíî-
ìîâ ×åáûøåâà äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîìåðíîé ðåãðåññèè
[3, ñ. 183�192]. Íåèçâåñòíóþ íàì ñâÿçü ìåæäó âû-
õîäíîé âåëè÷èíîé Y è ôàêòîðàìè Õi áóäåì èñêàòü â
âèäå ñëåäóþùåãî ïîëèíîìà, âêëþ÷àþùåãî ýôôåêòû
ôàêòîðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèé:
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m
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kk
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iii

n

gi
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ii zbXbXXbXbbY
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1,1
0 ......

)

, (8)

Ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé îðòîãîíàëèçàöèè èñõîä-
íûé ïîëèíîì (8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

∑
=

Ψ=Ψ++Ψ+Ψ=
m

k
kkmm ZAZAZAZAY

0
1100 )()(...)()( , (9)

ãäå m+1 � ÷èñëî ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.
×èñëî m+1 â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàâíî

÷èñëó âñåõ n ôàêòîðîâ âî âñåõ ñòåïåíÿõ îò 0 äî ð
ïëþñ ÷èñëî âñåõ Ñ2

nÑ
2
ð ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïëþñ

ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî òðîéíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
ïëþñ � è ò. ä. äî èñ÷åðïàíèÿ âñåãî ñïèñêà ôàêòî-
ðîâ. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, èìåÿ â âèäó îáðàáîòêó ïàñ-
ñèâíîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ñòå-
ïåíü ð êàæäîãî ôàêòîðà Õi íå ïðåâûøàåò 2, à ÷èñëî
âçàèìîäåéñòâèé îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàðíûìè, ò. å. îáùåå
÷èñëî ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, êàê ïðàâèëî, íå

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åò îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè

Ôàêòîðû  è  âçàèìîäåéñòâèÿ Ïàðàìåòð 

îöåíêè õ1 õ2 õ3 õ1õ2 õ1õ3 õ2õ3 

N1k 50 58 46 36 38 40 

µ1k 72,25 69,11 66,44 68,60 64,11 65,0 

D1k 22,42 46,84 39,15 108,80 69,56 56,69 
N2k 61 51 56 37 29 29 

µ2k 59,24 58,61 61,64 63,23 66,48 64,56 

D2k 13,40 16,11 35,41 8,39 30,28 39,78 
mk 65,10 64,20 63,80 65,88 65,14 64,85 

bk 6,50 5,25 2,40 2,68 –1,18 0,25 

Dk 0,17 0,28 0,37 0,81 0,72 0,70 

tk 15,91 9,90 3,94 2,57 1,40 0,30 

tòàáë 1,98 1,98 1,98 1,99 2,00 2,00 

ãäå n �
m �

êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ;
êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòîâ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2004, ¹ 2
37

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ïðåâûøàåò 2211 nCnm ++≤+ . Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà
ðàáîòû ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàìåíó ïåðåìåííûõ è
âìåñòî ýôôåêòîâ ôàêòîðîâ Õi è èõ âçàèìîäåéñòâèé
ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ââåñòè åäèíóþ ïåðåìåííóþ Zk,
k=0...m.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ïîëèíîìà Ψk(Z) ñî-
âïàäàåò ñ íîìåðîì ñòîëáöà k ðàññìàòðèâàåìûõ ýô-
ôåêòîâ Zk â ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ. Òîãäà èìåííî
íà ïîëèíîìû Ψk(Z) ñëåäóåò íàëîæèòü óñëîâèå îðòî-
ãîíàëèçàöèè
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       (10)

ãäå j � íîìåð ñòðîêè òàáëèöû äàííûõ.
Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) áóäåò äîñòà-

òî÷íî ïðîñòàÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà
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     (11)

ãäå

( )

( )[ ]
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1

2 

1 ikmik
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j
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ki >=
Ψ

Ψ⋅
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∑

∑
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=
               (12)

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ bk óðàâ-
íåíèÿ (8) ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ Ak
ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìàõ â (9) èñõîäÿ èç óñëî-
âèé ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷íîé ñóììû êâàäðàòîâ �
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2
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






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kjkj ZAYSS .                       (13)

Äèôôåðåíöèðóÿ (13) ïî êàæäîìó êîýôôèöèåíòó
Àk è ïðèðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ê
íóëþ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó (m+1) ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,
ðåøåíèåì êîòîðîé áóäåò âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà Àk

[ ]
mk

Z

ZY
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Èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî âñå êîýôôèöè-
åíòû Àk îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ò. ê.
ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îñíîâå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíî-
ìîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñ î
âêëþ÷åíèè â óðàâíåíèå (9) êàæäîãî êîýôôèöèåíòà
Àk ìîæåò ðåøàòüñÿ â èíäèâèäóàëüíîì ïîðÿäêå ïî
êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå î÷å-
ðåäíîãî êîýôôèöèåíòà Àk:
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ãäå S 2(Y) � ñðåäíÿÿ (èëè ñðåäíåâçâåøåííàÿ) äèñïåð-
ñèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû ïî íåïîâòîðÿþùèìñÿ ñòðîêàì
ïëàíà (ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñïåöèàëüíûìè äóáëèðó-
þùèìè ýêñïåðèìåíòàìè â ëþáîé òî÷êå èçó÷àåìîé îá-
ëàñòè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ëó÷øå âñåãî â öåíòðå).
Â êðàéíåì ñëó÷àå, äëÿ îöåíêè ñðåäíåé äèñïåðñèè
ìîæíî âçÿòü ýìïèðè÷åñêóþ äèñïåðñèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû, äåëåííóþ íà 4 (ìèíèìàëü-
íîå ÷èñëî ðàâíîäåéñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòî-
ðûå ìîæåò èìåòü íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå).

Âåëè÷èíà S(Ak) ïîäñòàâëÿåòñÿ â âûðàæåíèå äëÿ
ðàñ÷åòíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà �

),(
)( òàáë ν≥= qt

AS

A
t

k

k
k ,                   (16)

êîòîðàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ òàáëè÷íûì ïðè q óðîâíå çíà-
÷èìîñòè è ν=N�1 ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ (16) êîýôôèöèåíò Àk ïðèçíàåòñÿ
çíà÷èìûì è äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â óðàâíåíèå (9), â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåò.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè óðàâíåíèÿ (9) ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê îáû÷íî, ñ ïî-
ìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî
ðåøåíèÿ ìîæíî ñîâåðøèòü îáðàòíûé ïåðåõîä â äå-
êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ò. å. ïåðåõîäèòü ê îòûñ-
êàíèþ îöåíîê bk â óðàâíåíèè (8).

Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì îòûñêàíèÿ bk ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ïîäñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíûõ çíà-
÷åíèé Ψk(Z) â (9) è ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ.
Âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå ïåðåä êàæäûì Zk, è ÿâëÿþòñÿ
èñêîìûìè îöåíêàìè êîýôôèöèåíòîâ bk.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷ëåíîâ
óðàâíåíèÿ (9) ïîèñê êîýôôèöèåíòîâ bk óñëîæíÿåòñÿ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî åñëè â óðàâíåíèè (9) ÷àñòü ïîëèíîìîâ
Ψi(Z) îêàçàëèñü íåçíà÷èìûìè, òî ýòî âîâñå íå îçíà-
÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû bi òîæå
îêàæóòñÿ íåçíà÷èìûìè. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî îíè
âîéäóò â êîíå÷íîå âûðàæåíèå ìîäåëè â äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ, ïðîíèêíóâ òóäà îïîñðåäîâàíî çà ñ÷åò
äðóãèõ ÷ëåíîâ:

; 
1

∑
+=

ξ−=
m

ki
ikikk bAb  . ;0,, kimki >=                       (17)

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îðòîãîíàëèçàöèåé ôàêòîðîâ
(ÌÍÊÎ), êàê â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, òàê è â ïëàíå
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîçâîëÿåò îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà ñëåäóþùåå.

1. Â óñëîâèÿõ ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíêè
êîýôôèöèåíòîâ bk, â îòëè÷èå îò Àk, ÿâëÿþòñÿ ñìåøàí-
íûìè. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍÊ ïðåäëîæåííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò òî÷íî îöåíèòü íåçàâèñèìûé âêëàä
êàæäîãî ýôôåêòà â ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò bk.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëàâëèâàåò áîëåå âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÌÍÊÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍÊ, êîòîðàÿ
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òåì âûøå, ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ ôàê-
òîðîâ, ïðè÷åì â ýòîò ñïèñîê ôàêòîðîâ ìîãóò âõîäèòü
êàê ñèëüíî-, òàê è ñëàáîäåéñòâóþùèå.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà âîçðàñòàåò â ñëó÷àå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ôàêòîðîâ â òàáëèöå äàííûõ â ïîðÿäêå óáû-
âàíèÿ ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà âûõîäíóþ âåëè÷èíó.

3. Ðàñ÷åò ïî ÌÍÊÎ â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî ïëàíà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðåãðåññèè ïî ðåçóëüòàòàì ïàññèâíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà.

4. Ïîñêîëüêó îöåíêè ÌÍÊÎ ïîëó÷åíû íà îñíîâå
òåõ æå ïðåäïîñûëîê, ÷òî è îöåíêè ÌÍÊ, òî îíè îáëà-
äàþò îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè, ò. å. íåñìåùåííîñòè
è ýôôåêòèâíîñòè.

5. Çäåñü æå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñêîëüêó
ÌÍÊ âûâåäåí äëÿ çàêîíà íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôàêòîðîâ è âûõîäíîé âåëè÷èíû, òî, ïî-âèäèìî-
ìó, ýòè æå òðåáîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòíî-
ñÿòñÿ è ê ÌÍÊÎ.

6. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ è ïðåèìóùåñòâîì
ÌÍÊÎ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ñèëó ïåðåõî-
äà äàííûõ â çàâåäîìî îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò ìîæíî ïîëó÷àòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ è äëÿ
êîððåëèðîâàííûõ ôàêòîðîâ, è äëÿ êâàäðàòíûõ ÷ëåíîâ.

7. Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ è ïðåèìó-
ùåñòâîì ÌÍÊÎ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìî-
äåëè íå òðåáóåòñÿ ñëèøêîì äëèííîé òàáëèöû èñõîä-
íûõ äàííûõ, êàê â ÌÌÑÁ, ëèøü áû êîîðäèíàòû òî-
÷åê ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà áûëè áû äîñòàòî÷íî äà-
ëåêè äðóã îò äðóãà.

Ïðèìåð 2. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1, íàéòè ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàëëîâ ÈÌÑ ìåòîäîì ÌÍÊÎ.

Ð å ø å í è å. Â ñèëó áîëüøîãî îáúåìà òàáë. 1 ðàñ÷åò ïðîâî-
äèëñÿ íà ÏÝÂÌ ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå. Ïîëó÷èëèñü ñëåäóþ-
ùèå àäåêâàòíûå ìîäåëè:

� â îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìàõ:

( ) ( )ZZY 21 124,0109,089,63ˆ ψ+ψ+= ;
� â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ:

21 124,0113,077,3ˆ XXY ++= .
Íàïîìèíàåì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü äàíà â àáñî-

ëþòíîé (èìåíîâàííîé) ñèñòåìå åäèíèö, à âñå óðàâ-
íåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå àëãåáðàè÷åñêîå
âûðàæåíèå, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íå ÿâëÿþòñÿ âå-
ñàìè ôàêòîðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî äëèíà
òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé
ðîëè â ÌÍÊÎ, ðàçíèöà òîëüêî â òðóäîåìêîñòè îáðà-
áîòêè, îäíàêî ïðè íàëè÷èè ÏÝÂÌ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðóäîåìêîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ìîäåëè äëÿ îïåðàòîðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà
(òåõíèêà ðó÷íîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíà â ïðèìåðå 4).

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî ïàññèâíûì äàííûì (ÊÌÌÏ)

Èç ñðàâíåíèÿ ÌÌÑÁ è ÌÍÊÎ ÿñíî, ÷òî â ñëó÷àå
äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêè (äëèííîé òàáëèöû èñ-
õîäíûõ ïàññèâíûõ äàííûõ) ÌÌÑÁ ìîæåò ñëóæèòü
äëÿ âûäåëåíèÿ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ è îöåíêè èõ âå-
ñîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðèîðèòåòîâ ïðè óïðàâëåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Â òî æå âðåìÿ ÌÍÊÎ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íóæíûå çàâèñèìîñòè áîëåå òî÷-
íî è â áîëåå ïðèâû÷íîé äëÿ öåõîâûõ ðàáîòíèêîâ àë-
ãåáðàè÷åñêîé ôîðìå, îäíàêî òî÷íîñòü ýòà çàâèñèò îò

ïðàâèëüíîé ðàíæèðîâêè âåñîâ ôàêòîðîâ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò êàê ðàç ÌÌÑÁ. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáà ìå-
òîäà äîñòàòî÷íî ïëîòíî ïåðåïëåòåíû ìåæäó ñîáîé è
äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. È ìû ñòàëè èñêàòü ìåòîä, êî-
òîðûé îáúåäèíÿë áû äîñòîèíñòâà ÌÌÑÁ è ÌÍÊÎ.

Òàêèì ìåòîäîì ìîæåò áûòü ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÌÍÊÎ, îäíàêî íå
ïî èñõîäíîé, à ïî ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîé òàáëè-
öå äàííûõ. Ñóòü ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî òàáëèöó èñõîä-
íûõ ìíîãîìåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñíà-
÷àëà ðàññìàòðèâàþò, êàê â ÌÌÑÁ, îäíàêî ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ íå êîäèðóþò, à îñòàâëÿþò êàê åñòü.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïî êàæäîìó ôàêòîðó èìåòü ñòðî÷íóþ
âûáîðêó, êîòîðóþ ìîæíî ïðîâåðèòü íà íàëè÷èå ñêðû-
òûõ ãðóáûõ ïðîìàõîâ è óñòðàíèòü èõ. Òàêóþ äîïîë-
íèòåëüíóþ î÷èñòêó íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè íèêàêèì
äðóãèì ñïîñîáîì. Äîïîëíèòåëüíî î÷èùåííàÿ òàáëè-
öà èñõîäíûõ äàííûõ çàòåì ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ
ÌÍÊÎ îáû÷íûì ïîðÿäêîì. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ìî-
äåëü ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ áîëåå òî÷íîé, ñ ìåíüøèì
êîðèäîðîì ðàçáðîñà.

Ñëåäóþùèé øàã � åùå îäíî ïðåîáðàçîâàíèå òàá-
ëèöû èñõîäíûõ äàííûõ: ïîñëå ðàññëîåíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíîé òàáëèöû ïî ìåòîäó ÌÌÑÁ è äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêè ñòðî÷íûõ âûáîðîê ïî êàæäîìó ôàêòîðó ñôîð-
ìèðîâàòü òàáëèöó ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ è äèñïåð-
ñèé ýòèõ ñòðî÷íûõ âûáîðîê. Òàêàÿ òàáëèöà ïîçâîëÿåò
ïðîèçâåñòè òðåòüþ î÷èñòêó äàííûõ � ïðîâåðêó íà îä-
íîðîäíîñòü ñòðî÷íûõ âûáîðîê. Òîãäà ïðè ãàðàíòèðî-
âàííîé îäíîðîäíîñòè ñòðî÷íûõ âûáîðîê ôàêòîðîâ è
âûõîäíîé âåëè÷èíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàáëèöó
ñòðî÷íûõ ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è âûõîä-
íîé âåëè÷èíû êàê ñâåðíóòóþ èñõîäíóþ òàáëèöó äàí-
íûõ äëÿ ÌÍÊÎ. Ïîëó÷åííàÿ íà åå îñíîâå ìîäåëü áó-
äåò íàèëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàòü èññëåäóåìûå ïðî-
öåññû. Òàêîé ìåòîä è åñòü êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïàññèâíûì äàííûì (ÊÌÌÏ).

Ïðèìåð 3. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1 è ðåçóëüòàòû èõ ðàññëî-
åíèÿ ïî ÌÌÑÁ (ïðèìåð 1), íàéòè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðî-
öåíòà âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàëëîâ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ìåòî-
äîì ÌÍÊÎ.

Ð å ø å í è å. Ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ
îáëàñòåé xk=± 1, ðàññëîèì òàáë. 1 ïî îáðàçó òàáë. 2, îñòàâèâ âñå
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìåñòà ïðèâåäåì
òîëüêî äâå ñòðîêè òàêîé ðàññëîåííîé òàáëèöû.

Â êàæäîé êëåòêå òàêîé òàáëèöû îáðàçóåòñÿ âûáîðêà, ýëåìåí-
òû êîòîðîé ñëåäóåò ïîäâåðãíóòü ïðîâåðêå íà íàëè÷èå (îòñóò-
ñòâèå) ãðóáûõ ïðîìàõîâ (êðîìå óæå î÷èùåííûõ êëåòîê Y), ïðè
ýòîì ìû ïðîèçâåäåì èõ âòîðóþ î÷èñòêó.

Òåïåðü ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ïîèñêó àäåêâàòíîé ìîäåëè ïî
ÌÍÊÎ, êîòîðàÿ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� â îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìàõ:
( ) ( ); 120,0114,092,63ˆ

21 ZZY ψ+ψ+=

j X1 X2 X3 Y 

1 
(–) 

209; 202 
(–) 

237; 251 
(–) 

16,9; 16,6 
 

56,0; 56,8 

2 

(–) 
197; 207; 201; 
195; 199; 181; 
202; 194; 194 

(–) 
234; 242; 248; 
202; 233; 242; 
229; 240; 198 

(0) 
22,0; 21,5; 21,3; 
24,7; 24,4; 22,0; 
24,6; 24,9; 24,4 

 
54,9; 57,0; 57,0; 
51,0; 55,3; 54,0; 
55,2; 55,6; 50,4 

… … … … … 
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� â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ:
. 120,0115,049,4ˆ

21 XXY ++=
Ïðèìåð 4. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû èç  ïðèìåðà 3, íàéòè

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàëëîâ èí-
òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ìåòîäîì ÊÌÌÏ.

Ð å ø å í è å. Ñôîðìèðóåì òàáëèöó äàííûõ äëÿ ÊÌÌÏ. Ñ ýòîé
öåëüþ âìåñòî êàæäîé âûáîðêè î÷èùåííîé ðàññëîåííîé òàáëèöû
ïðèìåðà 3 â ñîîòâåòñòâóþùóþ êëåòêó ïîñòàâèì èõ ñðåäíèå àðèô-
ìåòè÷åñêèå è äèñïåðñèè. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìåñòà ïðèâåäåì òîëüêî
äâå ñòðîêè òàêîé ñâåðíóòîé òàáëèöû.

Ïîëó÷åííàÿ òàáëèöà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè òðåòüþ ïðîâåðêó
êà÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ � ïðîâåðêó íà îäíîðîäíîñòü
âûáîðîê. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà è âûõîäíîé âåëè÷è-
íû èìååì N  âûáîðîê îáúåìà nj, êàæäàÿ ñî ñâîèìè äèñïåðñèÿìè

2
jXS è 2

jYS , ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îïðåäåëèòü
îäíîðîäíîñòü âñåõ îäíîèìåííûõ âûáîðîê ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòòà
è âû÷èñëèòü ñðåäíåâçâåøåííóþ äèñïåðñèþ 2

pS . Â ñëó÷àå îòðèöà-
òåëüíîãî îòâåòà âûÿâëåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñëåäóåò óñòðàíèòü.

Î÷èùåííàÿ îò âñåõ âûÿâëåííûõ ãðóáûõ ïðîìàõîâ ñâåðíóòàÿ
òàáëèöà èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå èõ îáðà-
áîòêà ïî ôîðìóëàì (10) � (16) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4
Î÷èùåííûå è ñâåðíóòûå ïàññèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ îáðàáîòêà ìåòîäîì ÌÍÊÎ

Êîä Ñðåäíèå äàííûå â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ Ðàñ÷åò ïîëèíîìîâ 
Ðàñ÷åò 

àäåêâàòíîñòè 

j 

õ1 õ2 õ3 jX1  jX2  jX3  nj jY   2
YS  

 
( )Zj1ψ
 

 
( )Zj2ψ

 

 
( )Zj3ψ
 

jŶ  ( )2ˆ
jj YY −  

1 – – – 205,5 244,0 16,75 2 56,40 — –33,12 –216,1 –2,83 48,93 55,87 
2 – – 0 197,0 233,75 23,18 8 55,00 3,64 –41,62 –25,29 0,59 58,26 10,60 
3 – – + 197,5 233,0 26,15 2 55,30 — –41,12 –26,10 3,58 58,27 8,82 
4 – 0 – 176,3 273,8 18,92 13 56,91 4,62 –62,31 17,44 –4,30 58,14 1,52 
5 – 0 0 188,2 277,4 22,54 8 59,24 6,73 –50,37 19,48 –0,74 59,65 0,17 
6 – 0 + 205,0 281,0 30,60 1 62,70 — –33,62 20,92 7,27 61,69 1,01 
7 – + – 169,9 303,7 19,59 7 59,93 10,8 –68,77 48,22 –4,11 59,05 0,77 
8 – + 0 161,6 302,2 23,12 5 59,20 7,94 –77,02 47,79 –0,56 58,06 1,30 
9 – + + 182,1 320,9 26,27 12 64,32 3,4 –56,54 63,83 2,30 61,33 8,93 
10 0 – – 236,0 232,25 18,49 8 58,81 3,63 –2,62 –31,88 –4,06 62,47 13,37 
11 0 – 0 235,4 211,3 23,47 7 56,81 9,76 –3,19 –52,77 1,25 61,27 19,87 
12 0 – + 234,2 237,2 27,04 5 60,34 6,17 –4,42 –26,69 4,41 62,54 4,83 
13 0 0 – 238,6 266,2 19,0 9 63,34 5,34 –0,07 1,76 –4,09 –64,59 1,55 
14 0 0 0 236,7 267,1 22,75 11 63,74 9,67 –1,90 2,87 –0,35 64,43 0,49 
15 0 0 + 220,0 268,8 27,70 6 62,60 2,29 –18,62 6,79 4,57 62,69 0,01 
16 0 + – 226,5 300,5 17,50 2 65,90 — –12,12 37,61 –6,13 65,12 0,62 
17 0 + 0 241,0 309,4 23,52 5 69,54 9,04 2,38 44,62 –0,25 67,19 5,51 
18 0 + + 251,0 320,0 25,90 1 72,30 — 12,38 53,92 1,96 68,87 11,78 
19 + – – 284,3 241,0 17,97 3 65,53 16,5 45,71 –29,44 –4,71 68,26 7,46 
20 + – 0 278,0 240,0 24,30 1 65,50 — 39,38 –29,61 1,64 67,51 4,05 
21 + – + 274,5 230,0 31,27 2 64,75 — 36,88 –39,28 8,24 66,70 3,79 
22 + 0 – 295,5 277,0 15,25 2 70,95 — 56,88 5,11 –8,00 71,44 0,24 
23 + 0 0 293,8 273,7 22,97 12 71,30 12,6 55,21 1,99 –0,23 71,08 0,05 
24 + 0 + 291,0 270,0 30,80 2 71,50 — 52,38 –1,31 7,66 70,57 0,87 
25 + + – 313,8 300,0 18,20 5 76,28 10,1 75,18 25,72 –5,41 74,70 2,49 
26 + + 0 308,3 308,9 23,64 9 75,61 23,9 69,71 35,32 –0,10 74,58 1,06 
27 + + + 300,0 317,6 26,28 5 77,72 21,1 61,38 45,12 2,39 74,13 12,86 

Âñïîìîãàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ξki:

Ðàñ÷åò îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè:

Òîãäà óðàâíåíèå ðåãðåññèè (ìîäåëü) â ïðîñòðàíñòâå îðòîãî-
íàëüíûõ ïîëèíîìîâ èìååò âèä

( ) ( )ZZY 21 054,0117,050,64ˆ ψ+ψ+= .

Ïðîâåðêà íà àäåêâàòíîñòü ïî Ôèøåðó �

1
23,8

49,7
2

2
àä <==
pS

S
F

÷åòêî óêàçûâàåò íà àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì. Îáðàòíûé ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâî äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò
äàåò óðàâíåíèå

.054,0110,092,23ˆ
21 XXY ++=

i 
k 

0 1 2 
1 238,6   
2 264,5 0,1306  
3 23,06 0,0018 0,0158 

 Z0 Z1 Z2 Z3 

Ak 64,50 0,117 0,0541 –0,0166 

S{ Ak}  0,552 0,0123 0,0104 0,129 

tk 117 9,58 5,18 0,128 

j 
Îáúåì 

ñòðî÷íîé 

âûáîðêè, nj 

 

jX1  

 
2
1 j

xS  

 

jX2  

 
2
2 jxS  

 

jX3  

 
2
3 jxS  

 

jY  

 
2

jYS  

1 2 205,5 — 244,0 — 16,75 — 56,40 — 

2 9 196,7 52,75 229,8 318,19 23,31 2,41 54,5 5,54 

… … … … … … … … … … 
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Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëåé
Êàê èçâåñòíî, íà îäíîì è òîì æå ìàññèâå èñõîä-

íûõ äàííûõ ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëüíî ñ îäíèì è òåì
æå ïåðå÷íåì çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ. Â ñèëó àäåêâàòíî-
ñòè âñå ýòè ìîäåëè èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå,
îäíàêî òî÷íîñòü îïèñàíèÿ èëè âûõîäíîé âåëè÷èíû
ðàçëè÷íà. Íàèëó÷øåé îöåíêîé êà÷åñòâà ìîäåëè ïðè-
çíàåòñÿ åå èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü, ò. å. êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè, êîòîðîå ìîäåëü âûáðàëà èç òàáëèöû
äàííûõ [3, ñ. 241�246].

Ïðèìåð 5. Ðàññ÷èòàòü èíôîðìàöèîííûå åìêîñòè àäåêâàòíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îäíîé èñõîäíîé
òàáëèöû ïàññèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ð å ø å í è å. Â ïðèìåðàõ 1 � 4 íàéäåíû àäåêâàòíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ òàáë. 1 ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïîëüçóÿñü
ïîäðîáíîé ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííîé â [3], îïðåäåëèì èí-
ôîðìàöèîííûå åìêîñòè óïîìÿíóòûõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé è äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ñâåäåì ðåçóëüòàòû â òàáëèöó.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âòîðè÷íàÿ î÷èñò-
êà äàííûõ îò ãðóáûõ ïðîìàõîâ èìååò ïðèíöèïèàëü-
íîå çíà÷åíèå äëÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè (ñëåäî-
âàòåëüíî, è äëÿ òî÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòè) ìîäåëè, à
ìåòîä ÊÌÌÏ ïî êà÷åñòâó ìîäåëè ñðàâíÿëñÿ ñ àêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè ïëàíèðîâàíèÿ òèïà ïîëíîãî ôàêòîð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåííûå â ýòîé ñòàòüå ìåòîäû ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïàññèâíûì äàííûì ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü óæå èìåþùóþñÿ íàêîïëåí-
íóþ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó-

÷åííóþ ïðè ïîîïåðàöèîííîì èëè ôèíèøíîì êîíò-
ðîëå, äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîíê-
ðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÒÏ). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ è äðóãèõ
çàòðàò òåõíîëîã ìîæåò:

1) ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (ÌÌ), ïðè-
ãîäíóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ ÒÏ, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îï-
òèìèçèðîâàòü åãî ïî ìàêñèìóìó âûõîäà ãîäíûõ èç-
äåëèé (íà ïðàêòèêå íà ðÿäå êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèé
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÒÏ ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëîâ
ÈÌÑ óäàëîñü óâåëè÷èòü ñúåì ãîäíûõ êðèñòàëëîâ â 2
�4 ðàçà ïðè òîì æå èñõîäíîì çàïóñêå);

2) ïîëó÷èòü ñïèñîê ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ (ôàêòî-
ðîâ, âîøåäøèõ â ÌÌ), ïî êîòîðûì òîëüêî è ñòîèò
ïðîèçâîäèòü îòáðàêîâî÷íûé êîíòðîëü, ÷òî ïîçâîëèò
â 2�5 ðàç ñíèçèòü êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îïåðà-
öèé è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàò-
ðàòû (íà ïðàêòèêå òàì æå óäàëîñü ñíèçèòü êîëè÷å-
ñòâî îòáðàêîâî÷íûõ êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé ñ 35�40
äî 3�6);

3) ïîëó÷èòü ÌÌ íåáëàãîïîëó÷íûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé è òåì ñàìûì óñòðàíèòü íåîäíîðîäíîñòü
ïðîöåññà ñ îäíîâðåìåííûì çíà÷èòåëüíûì ïîâûøå-
íèåì êîýôôèöèåíòà òî÷íîñòè òèðàæà, ÷òî äàåò äîïîë-
íèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîäíûõ èçäåëèé;

4) ïîñòðîèòü êîìïëåêñíóþ èíôîðìàöèîííóþ èç-
ìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó, ñîâìåùåííóþ ñ ñèñòåìîé ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ÒÏ, àäàï-
òèðóþùóþñÿ ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà,
÷òî ïîçâîëÿåò äàòü äîêóìåíòàëüíóþ îöåíêó êà÷åñòâà
ñàìîãî ÒÏ.

Âñå èçëîæåííûå ìåòîäû ïîëó÷åíû è îïðîáîâàíû
â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè «Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå» Ïðèäíåñòðîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ò. Ã. Øåâ÷åíêî. Ðàçðàáî-
òàí ïàêåò èç 19 êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì â èíòåãðè-
ðîâàííîé ñðåäå âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
BORLAND C++ BUILDER 5.0 êàê ïðèëîæåíèå äëÿ
ÎÑ WINDOWS. Ïàêåò ïîçâîëÿåò ðåøèòü âñå çàäà÷è
ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå êðèñòàëëîâ ÈÌÑ, îäíàêî ìîæåò ëåãêî àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê ðåøåíèþ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïî ïàññèâíûì äàííûì â ëþáîé îòðàñëè íàóêè
è òåõíèêè.
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Ê. ò. í. Á. À. ÄÅÌÜßÍ×ÓÊ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäåðíèçàöèè òåõ-
íîëîãèè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáîñíîâû-
âàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà íåðåçîíàíñíîé
ñèñòåìû íàãðåâà ïåðåä òðàäèöèîííîé,
ðåçîíàíñíîé.

Òåõíîëîãèÿ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ñ öåëüþ îò-
âåðæäåíèÿ, ñóøêè, êîððåêöèè ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èëè ïîëèìåðíûõ êîì-
ïîçèòîâ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè íàïîëíèòåëÿìè, â öåëîì,
îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ïîâûøà-
þùèõ êà÷åñòâî ïðîäóêöèè [1�3]. Áëàãîäàðÿ ñîâïà-
äåíèþ íàïðàâëåíèé óáûâàíèÿ (ò. å. ãðàäèåíòîâ) òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ ïàðîâ, âëàæíîñòè îáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òàêîì èõ íàãðåâå ñêîðîñòü îáðà-
áîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà�òðè ðàçà. Ïîäîáíîãî ñî-
âïàäåíèÿ â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî äîñòè÷ü íå òîëüêî
â êîíâåêòèâíûõ, íî è â íàãðåâàòåëÿõ èíôðàêðàñíîãî
èëè óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà, ïîñêîëüêó âîëíû
ëèøü ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà èìåþò äîñòàòî÷íóþ
(äëÿ âíóòðåííåãî íàãðåâà) ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ â
îáðàáàòûâàåìóþ ïðîäóêöèþ[3, 4].

Îäíàêî äëÿ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ìèêðîâîë-
íîâîãî íàãðåâà ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü
ïðè âîçäåéñòâèè â ùàäÿùåì ðåæèìå, êîãäà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âûðàâíèâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàãðåâà
â îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò êëàññè÷åñêîé
òåïëîïåðåäà÷è. Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè äåéñòâó-
þùèõ ïðè ýòîì ìåõàíèçìîâ ðàíåå óæå îáñóæäàëèñü
[5]. Çäåñü íàïîìíèì ëèøü, ÷òî èìåííî ïî ïðè÷èíå
îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôîíîâûõ èçëó÷åíèé íàãðåâ
òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿþò â çàêðûòûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ è, çíà÷èò, ðåçîíàíñíûõ êàìåðàõ. Ýòî ïðèâîäèò,
êàê èçâåñòíî, ê ïðîáëåìàì îáðàáîòêè ïðîäóêöèè íà
ïîòîêå, ê ëîêàëüíûì åå ïåðåãðåâàì è íåäîãðåâàì èç-
çà �ñòîÿ÷åé âîëíû� â îáúåìå êàìåðû, ê ñíèæåíèþ
ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà íàãðåâà, íàïðèìåð,
èç-çà óõîäîâ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîé êà-
ìåðû ïðè åå íåäîãðóçêå îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî
ãåíåðàòîðà, �íàãðóæåííîãî� íà êàìåðó.

Ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû è íåäîãðåâû îáðàáàòûâàå-
ìîé ïðîäóêöèè â òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà ñ÷èòàþòñÿ îñîáåííî òðóäíîïðåî-
äîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè øèðîêîì ïðèìåíåíèè ýòîé
òåõíîëîãèè � íàïðèìåð, äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé ñòå-
ðèëèçàöèè ïðîäóêöèè, äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè è äëÿ
ìèêðîâîëíîâîãî ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ [6].

ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÉ ÍÀÃÐÅÂ: ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíêðåòè-
çàöèÿ äàâíî íàçðåâøåé ïðîáëåìû ìîäåðíèçàöèè òåõ-
íîëîãèè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà, íî, ïðåæäå âñåãî,
îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ïóòåé è îñîáåííîñòåé åå ðå-
øåíèÿ.

Ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íîâûõ
ìèêðîâîëíîâûõ íàãðåâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

à) íàó÷íàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà îñíîâ
ìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ êà-
ìåð ðàâíîìåðíîãî è ÑÂ× áåçîïàñíîãî íàãðåâà;

á) èññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íîâûõ ñèñòåì íàãðåâà;

â) îöåíêà ïåðñïåêòèâ âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ïðîèçâîäñòâåííîãî è
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îòìå÷åííûå ñîñòàâëÿþùèå óêàçàííîé òðèåäèíîé
ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òðåõ ñóùåñòâåííûõ
ïðîòèâîðå÷èé.

Âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íà-
ó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ìèêðî-
âîëíîâûõ ñèñòåì ðàâíîìåðíîãî è ÑÂ× áåçîïàñíîãî
íàãðåâà, â òî âðåìÿ êàê ñïåöèàëèñòàì ïî ýëåêòðîäè-
íàìèêå õîðîøî èçâåñòíû îáùèå ðåêîìåíäàöèè íà-
óêè è ïðàêòèêè, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå ðå-
æèìà áåãóùåé âîëíû â âîëíîâîäíûõ ëèíèÿõ ïåðå-
äà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, à òàêæå ðåêîìåí-
äàöèè ïî îñëàáëåíèþ ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé â òà-
êèõ ëèíèÿõ [2, 3].

Âî-âòîðûõ, íåñìîòðÿ íà áëåñòÿùèå ïðîðàáîòêè
ìíîæåñòâîì ó÷åíûõ îòäåëüíî âçÿòûõ íàó÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé, à èìåííî, ýëåêòðîäèíàìèêè, òåðìîäèíàìèêè,
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ôè-
çèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íå ñóùåñòâóåò êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ, íàöå-
ëåííîãî íà ðàçâèòèå ñïåöèôè÷åñêîãî è âàæíîãî äëÿ
òåîðèè è ïðàêòèêè íàïðàâëåíèÿ, íàçîâåì åãî ìèêðî-
òåðìîýëåêòðîäèíàìèêîé íàãðåâà.

Íå çàòðàãèâàÿ îáùåèçâåñòíûõ èçäåðæåê óçêîïðîôèëüíîé îðè-
åíòàöèè ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñïå-
öèàëèñòû ïî ýëåêòðîäèíàìèêå èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå è íàîáîðîò, îòìåòèì çäåñü, ÷òî ñåòî-
âàíèÿ áîëåå ÷åì 40-ëåòíåé äàâíîñòè ïî ýòîìó ïîâîäó èçâåñòíîãî
ó÷åíîãî, ïî-ñóùåñòâó, îñíîâîïîëîæíèêà ìèêðîýëåêòðîäèíàìè-
êè À. Õèïïåëÿ, îñòàëèñü äî íàøèõ äíåé, ïî-âèäèìîìó, áåç äîñ-
òîéíîãî âíèìàíèÿ [1]. Â ýòîì ïëàíå èññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåòðàäèöèîííîãî ìèê-
ðîâîëíîâîãî íàãðåâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì è ïðèíöèïè-
àëüíî íåîáõîäèìûì.
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Â-òðåòüèõ, ÿâíûå èçäåðæêè òðàäèöèîííîãî ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà, íåñìîòðÿ íà åãî íåîñïîðèìûå
äîñòîèíñòâà, íå ïðèâåëè ê åãî øèðîêîìó âíåäðåíèþ
â ïðîèçâîäñòâî. Ïîíÿòíî, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ýòî ÿâè-
ëîñü ñëåäñòâèåì âûñîêîé îïàñíîñòè äëÿ îïåðàòîðà
òðàäèöèîííîé ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè ïðîäóêöèè
íà ïîòîêå. Çàòî òàì, ãäå ïîòîê íå ïðèìåíÿåòñÿ, â áûòó,
ïðåèìóùåñòâà óêàçàííîãî íàãðåâà, íåñìîòðÿ íà åãî
ÿâíûå íåäîñòàòêè, îáåñïå÷èëè ìàññîâîå âíåäðåíèå,
íóæäàþùååñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèäàíèè åìó íî-
âîãî äûõàíèÿ.

Åñòåñòâåííîé â ýòîé ñèòóàöèè è ïåðñïåêòèâíîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîïûòêà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äîñ-
òèæåíèé ìíîãèõ äåñÿòêîâ, ñîòåí è òûñÿ÷ ðàçðàáîò÷è-
êîâ è ïðîèçâîäèòåëåé, ïðåäëîæèâ öåëîé èíäóñòðèè è
ïîòðåáèòåëÿì èçìåíèòü îðèåíòàöèþ ïðåäïî÷òåíèé íà
íå÷òî áîëåå ñîâåðøåííîå, íî ñ ðèñêîì ñîëèäíûõ èç-
äåðæåê íà íàðóøåíèå ñòàöèîíàðíîñòè óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ñáûòà è ýêñïëóàòàöèè
ïðîèçâîäñòâåííîãî ìèêðîâîëíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äåêîìïîçèöèÿ ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà â îáùåì âèäå ñõåìàòè-
÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðèíöèïû ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè ìèêðîâîëíî-
âîãî íàãðåâà ñâîäÿòñÿ, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðîì, ê ñëåäóþùåé ñîâîêóïíî-
ñòè ïðèåìîâ:

� íåéòðàëèçàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ êàìåðû ïó-
òåì êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â îáúåìå îáðàáàòûâàåìîãî
îáðàçöà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ áàëëàñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ;

� óòèëèçàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàííîé
èç áàëëàñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé, ñ ïîìîùüþ òåïëî-
îáìåííèêà;

� ñîãëàñîâàíèå ðàçìåðîâ ðàñêðûâà èçëó÷àòåëÿ ñ
ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà
èëè ïîòîêà ïðîäóêöèè;

� ñîãëàñîâàíèå ðàçìåðîâ êàìåðû ñ ïîïåðå÷íû-
ìè ðàçìåðàìè îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà èëè ïîòîêà
ïðîäóêöèè;

Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìèêðîâîëíîâûõ íàãðåâàòåëåé

Ïîâåðõíîñòíûå òîêè ïî 
ñòåíêàì êàìåðû  ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóþò 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 

ýíåðãèè â îáúåìå îáðàáàòûâàåìîãî 
ïðîäóêòà ñ ïîìîùüþ èçëó÷àþùåé 

ñèñòåìû 

Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ 
ìîäåðíèçàöèè ìèêðî-

âîëíîâûõ êàìåð (ÌÂ) 

Óñòðàíåíèå îòðàæåíèé îò ñòå-
íîê ÌÂ-êàìåðû ñ ïîìîùüþ 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàëëàñòíîé 

ýíåðãèè 

Óòèëèçàöèÿ áàëëàñòíîé 

ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ 

òåïëîîáìåííèêà 

Èíòåðôåðåíöèÿ ïà-

äàþùåé è îòðàæåííîé 

âîëí îòñóòñòâóåò 

Â îáúåìå êàìåðû ðåà-

ëèçóåòñÿ ðåæèì áåãó-

ùåé âîëíû 

Ðåæèì áåãóùåé âîëíû 

îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâè-

ñèìî îò âèäà ïðîäóêöèè 

Ïîâåðõíîñòíûå òîêè â 
ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 

øëþçîâ îòñóòñòâóþò 

Óçëû è ïó÷íîñòè ñòîÿ-

÷åé âîëíû îòñóòñòâóþò 

Âçàèìíîå ñìåùåíèå ñïåê-
òðîâ ÷àñòîò êàìåðû è ãåíå-

ðàòîðà èñêëþ÷àåòñÿ 

Ñòîÿ÷èå âîëíû â ïè-

òàþùèõ âîëíîâîäàõ 

îòñóòñòâóþò 

 
Ôîíîâûå èçëó÷åíèÿ  
ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò 

Ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû 

è íåäîãðåâû ïðîäóê-
öèè èñêëþ÷àþòñÿ, 

êà÷åñòâî è ñòîéêîñòü 

îáåñïå÷èâàþòñÿ 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 

îò óðîâíÿ çàãðóçêè êà-

ìåðû èñêëþ÷àåòñÿ 

 
Ñàìîïåðåãðåâû ìèêðî-

âîëíîâîãî ãåíåðàòîðà 

îòñóòñòâóþò 

 

 
Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íîé îáðàáîòêà ïðî-

äóêöèè íà ïîòîêå 

Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íûì èçáèðàòåëüíîå 

âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà 

íåîäíîðîäíûå ñðåäû 

Îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñî-
êèé óðîâåíü ýíåðãî-

ýêîíîìè÷íîñòè ìèê-

ðîâîëíîâûõ êàìåð 

Ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé 

ýêñïëóàòàöèîííàÿ íà-

äåæíîñòü ñèñòåì ìèêðî-

âîëíîâîãî íàãðåâà 
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� ñîãëàñîâàíèå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà îáðàáàòû-
âàåìûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ñ îæèäàåìîé ãëóáèíîé
ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòè äèýëåê-
òðè÷åñêèå ìàòåðèàëû;

� óäàëåíèå ðàñêðûâà èçëó÷àòåëÿ êàìåðû îò
ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ íà ðàññòîÿ-
íèå, íå ìåíüøåå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî áëèæíåé ãðàíè-
öû äàëüíåé çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé.

Ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííî-ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé è äîñòà-
òî÷íîé ñîâîêóïíîñòè íîâûõ óçëîâ ñèñòåìû ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòèæåíèå öå-
ëåé ìîäåðíèçàöèè, ïîäòâåðäèëî îäíîçíà÷íûé âûâîä
î òîì, ÷òî òðåáóåìîå êà÷åñòâî íîâîé ñèñòåìû íàãðå-
âà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ â
ñîñòàâ òðàäèöèîííîé ñèñòåìû îäíîâðåìåííî òðåõ åå
íîâûõ óçëîâ: óçëà ñîãëàñîâàííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óçëà ïðåîáðàçîâàíèÿ áàëëàñò-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ, óçëà òåï-
ëîîáìåíà è óòèëèçàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ ïðèíöèïîâ ìîäåðíè-
çàöèè òèïîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ êàìåð, íàïðèìåð, êà-
ìåð áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ
ôèðì, èìåþò ìåñòî ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû, óñòà-
íîâëåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî:

à) îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà �óõîäà� êïä êàìåðû (èç-
çà åå íåäîãðóçêè) îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ íà 70% (ñ 49% äî 15%), à îòíîñèòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñðåäíåãî (ïî íåñêîëüêèì óðîâíÿì çàãðóçêè êà-
ìåðû) çíà÷åíèÿ êïä ñîñòàâëÿåò 28%;

á) ïîêàçàòåëü ëîêàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà
ïðîäóêöèè (çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ �ñòîÿ÷èõ� âîëí â êà-
ìåðå) óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 80%;

â) ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ôîíîâûõ èçëó÷å-
íèé êàìåðû, ìîäåðíèçèðîâàííîé â ïîëíîì îáúåìå,
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Íåðåçîíàíñíûå êàìåðû ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûå àâòîðîì â 1994�2002 ãã., ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü èíòåãðàëüíî- è ëîêàëüíî-ðàâíî-
ìåðíîå ïîëå íàãðåâà ïðîäóêöèè, ÑÂ×-áåçîïàñíîñòü,
ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà, ðåæèì �áåãóùåé âîëíû�, à
ñëåäîâàòåëüíî, è íàäåæíîñòü áëîêà ÑÂ×-ãåíåðàòîðà.
Ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, â îáúåìå íà-
ãðåâàåìîãî ïðîäóêòà, íå ïîãëîùåííîå ïðîäóêòîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå äèññèïèðóåòñÿ áàëëàñòíûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì � ïîêðûòèåì äëÿ êàìåðû è, ñ ïîìîùüþ
áëîêà óòèëèçàöèè áàëëàñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîìó çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè
èíòåãðàëüíî-ðàâíîìåðíîìó íàãðåâó â íåðåçîíàíñíîé
ðàáî÷åé êàìåðå. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ïðèíöèïèàëü-
íàÿ íåîáõîäèìîñòü ñëåäèòü çà òî÷íûì ñîáëþäåíèåì
íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ çàãðóçêè êàìåðû. ÑÂ×-ãåíåðà-
òîð, âñåãäà ðàáîòàþùèé íà íåðåçîíàíñíóþ íàãðóçêó â
ðåæèìå �áåãóùåé âîëíû�, íå ïåðåãðåâàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà íîâîé êà-
ìåðû, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ðå-

çîíàíñíûõ êàìåð âûñîêèì óðîâíåì èíòåãðàëüíîé è
ëîêàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ, ìàëûì óðîâíåì ôî-
íîâûõ èçëó÷åíèé ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå øëþçû, à òàê-
æå ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòüþ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ âçàèì-
íûõ óõîäîâ ÷àñòîò êàìåðû è ãåíåðàòîðà, çà ñ÷åò êîí-

öåíòðàöèè ýíåðãèè â îáúåìå íàãðåâàåìîãî ïðîäóêòà è
óòèëèçàöèè ýíåðãèè ïîëÿ ïðè åå èçáûòî÷íîñòè.

Óñòàíîâêà äëÿ ÑÂ×-îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïðåäëîæåííàÿ â 1994 ã. è óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ â 1999 ã., ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2 [7, 8]. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàãðåâà ïðîäóê-
öèè íà ïîòîêå ëèáî â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ ïðîõîä-
íîãî òèïà. Òèï øëþçîâ è òðàíñïîðòåðà êàìåðû çàâè-
ñèò, åñòåñòâåííî, îò âèäà îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ òðàíñ-
ïîðòåð ÿâëÿåòñÿ ëåíòî÷íûì, à øëþçû èìåþò âèä ïî-
ëîãî, çàêðûòîãî ñ òîðöîâ öèëèíäðà ñ ïåðåêèäíûì êëà-
ïàíîì â âèäå òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà. Ïðè îáðàáîòêå
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ òðàíñïîðòåð ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,
âèáðàöèîííî-ëîòêîâûì, à øëþçû èìåþò â ñâîåì ñî-
ñòàâå çàáîðíûé æåëîá, çàïðåäåëüíûé âîëíîâîä è äè-
ýëåêòðè÷åñêèé íàïðàâëÿþùèé æåëîá.

Òàêàÿ êàìåðà îáåñïå÷èâàåò:
à) ðàâíîìåðíûé íàãðåâ îáðàáàòûâàåìûõ äèýëåêò-

ðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ � äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè
èìåþò âûñîêóþ óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íèç-
êóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è îáðàáàòûâàþòñÿ â òîëñòîì
ñëîå. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ è ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû
â îáðàáàòûâàåìîì îáúåìå, è íåäîãðåâû ìàòåðèàëîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ñîõðàíÿòü õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé ïðî-
äóêöèè. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
èçáèðàòåëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîëåì íà ñîñòàâëÿþùèå íåîäíîðîä-
íîé ñðåäû, îòëè÷àþùèåñÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (íàïðè-
ìåð, â âèäå ñûïó÷åé ïðîäóêöèè è âêðàïëåíèé ñ áî-
ëåå âûñîêîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è áîëåå

Ðèñ. 2. Íåðåçîíàíñíàÿ êàìåðà ñ ñîãëàñîâàííîé êîíöåíò-
ðàöèåé ïîëÿ è êîíâåêòèâíîé óòèëèçàöèåé áàëëàñòíîé

ýíåðãèè:
1 � íàãíåòàòåëüíûé âåíòèëÿòîð; 2 � âîçäóõîâîäû; 3 � äèýëåêò-
ðè÷åñêèé òðàíñïîðòåð; 4, 13, 17, 23 � âîëíîâîäû; 5 � îáðàáà-
òûâàåìûé îáðàçåö; 6, 9, 19, 21 � èçëó÷àòåëè; 7, 12, 16, 24 �
ÑÂ×-ãåíåðàòîðû; 8, 14, 15, 22 � áàëëàñòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè;
10 � êîðïóñ êàìåðû; 11 � âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð; 18 � øëþçû

çàãðóçêè è âûãðóçêè; 20 � òåïëîîáìåííûå ïëàñòèíû
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íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ), êîòîðûå
äîëæíû áûòü íàãðåòû äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû. Èçâåñòíî, ÷òî îòíîøåíèå çíà÷åíèé óäåëüíîé
(îáúåìíîé) ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Ð, äèññèïèðóåìîé
â êàæäîé èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ òàêîé ñðåäû, èìåþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
σ è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε, ðàâíÿåòñÿ

2
21

2
12

1

2

εσ
εσ=+

+

Ð

Ð ,

îäíàêî ðåàëèçîâàòü ýòó èçáèðàòåëüíîñòü íàãðåâà â
êàæäîé òî÷êå â îáúåìå îáðàçöà âîçìîæíî ëèøü â
ïðåäëàãàåìîé êàìåðå, â îáúåìå êîòîðîé îòñóòñòâóþò
ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;

á) âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íà ïî-
òîêå ïðè áåçîïàñíîì óðîâíå ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîù-
íîñòè ÷åðåç øëþçû çàãðóçêè è âûãðóçêè � êàê íà
õîëîñòîì õîäó, òàê è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðàáî÷åì ðå-
æèìå. Ïðè ýòîì îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè áîëåå øè-
ðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ
íàãðåâàòåëåé. Â öåëîì ýòî ñïîñîáñòâóåò ðàçðåøåíèþ
òðàäèöèîííîé ïðîáëåìû, ïîðîæäàåìîé ïðîòèâîðå÷è-
åì ìåæäó íåîáõîäèìîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàòü îáúåìû îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóê-
öèè (ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ìèêðîâîëíîâûõ òåõíîëîãèé) è îïàñíîñòüþ, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, íàðàùèâàòü ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâûõ ñè-
ñòåì ïîòî÷íîé îáðàáîòêè èç-çà íåäîïóñòèìûõ (ïî
ñàíèòàðíûì íîðìàì) ôîíîâûõ èçëó÷åíèé òàêèõ òðà-
äèöèîííûõ ñèñòåì. Ïîíÿòíî, ÷òî îòðàæåíèÿ îò ïîòî-
êà ïðîäóêöèè óâåëè÷èâàþò ôîí, îäíàêî îêàçûâàþòñÿ
äîñòàòî÷íûìè ìåðû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî óêàçûâàëèñü
ðàíåå: ðîòîð, çàïðåäåëüíûé âîëíîâîä øëþçà èëè ðà-
äèîçàùèòíûå óïëîòíåíèÿ;

â) íåçàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè îò ñòåïåíè çàãðóçêè êà-
ìåðû è âèäà çàãðóæàåìîé ïðîäóêöèè. Ïîääåðæàíèå
êïä ìèêðîâîëíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà óñòàíîâëåííîì
ðàçðàáîò÷èêîì âûñîêîì óðîâíå íåçàâèñèìî îò ðèò-
ìè÷íîñòè è óðîâíÿ çàãðóçêè, à òàêæå îò îäíîðîäíî-
ñòè çàãðóæàåìîé ïðîäóêöèè, ïðèâîäèò, ïðåæäå âñå-
ãî, ê âîçìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáðà-
áîòêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì, èìåííî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà çàãðóçêà îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëà, ÷òî âñå-
ãäà àêòóàëüíî è â áûòó, è â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà.
Êðîìå òîãî, ýòî ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ òðåáîâà-
íèé ê ñèñòåìå êîíòðîëÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáðàáîòêè ïðîäóêöèè ïðè ñî-
õðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, òðåáóåìîãî êà÷åñòâà âûõîäíîãî ïðîäóêòà çà
ñ÷åò ãàðàíòèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè ìèêðîâîëíî-
âîãî è, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî-
äóêò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì, îò-
ðàáàòûâàåìûì, êàê ïðàâèëî, íà ýòàïå èñïûòàíèÿ ñèñ-
òåìû è ââîäà åå â ýêñïëóàòàöèþ;

ã) âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ìèê-
ðîâîëíîâîé íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ
�ñòîÿ÷èõ âîëí� â ïèòàþùèõ âîëíîâîäàõ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñàìîïåðåãðåâîâ è âûâî-
äîâ èç ñòðîÿ ìèêðîâîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ è íàèáîëåå
ñëîæíûõ, íàóêîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ óçëîâ, òàêèõ

êàê áëîêè âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà êàòîäíûé ýëåê-
òðîä ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî îñîáåííî âàæíî
è ïîòîìó, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàê-
òèêå ìàãíåòðîííûå ãåíåðàòîðû âåñüìà êðèòè÷íû ê
óðîâíþ èõ íàãðóçêè, ê óðîâíþ êîýôôèöèåíòà �ñòî-
ÿ÷åé âîëíû� â ïèòàþùåì âîëíîâîäå, ïðè÷åì ÷åì
âûøå ýòîò óðîâåíü, òåì íèæå óðîâåíü âûõîäíîé ìîù-
íîñòè è âûøå âåðîÿòíîñòü ñàìîïåðåãðåâà ãåíåðàòî-
ðà, ñëåäîâàòåëüíî, âûøå ýêñïëóàòàöèîííûå ýíåðãî-
çàòðàòû � íå òîëüêî íà îáðàáîòêó ïðîäóêöèè, íî è íà
âûíóæäåííûå, çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷àñòûå, çàìåíû ñà-
ìèõ ãåíåðàòîðîâ è áëîêîâ èõ ïèòàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ
îñíîâíóþ äîëþ âûñîêîé ñòîèìîñòè ìèêðîâîëíîâûõ
ñèñòåì íàãðåâà. Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ öåíà
áëîêà ãåíåðàöèè (ò. å. ñ ó÷åòîì âûïðÿìèòåëÿ è ñòàáè-
ëèçàòîðà) ìîùíîñòüþ 1,0 êÂò ïðèìåðíî ðàâíÿåòñÿ
1000 åâðî;

ä) ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò åå êîíöåíò-
ðàöèè â îáúåìå ïðîäóêòà, ñîãëàñîâàííîé ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà èëè ïîòîêà îáðàáàòûâàå-
ìîé ïðîäóêöèè. Ýòîò ïîêàçàòåëü (íàçîâåì åãî ýíåð-
ãîýêîíîìè÷íîñòüþ íîâîé êàìåðû), ìåõàíèçìû ïî-
âûøåíèÿ ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè êàìåðû íóæäàþòñÿ
â ïîÿñíåíèè.

Òàêèõ ìåõàíèçìîâ íåñêîëüêî, è ïî÷òè âñå îíè
ðàíåå çàòðàãèâàëèñü.

Âî-ïåðâûõ, ìèêðîâîëíîâûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â
íîìèíàëüíîì äëÿ íåãî ðåæèìå �áåãóùåé âîëíû� â
ïèòàþùåì âîëíîâîäå, ïîýòîìó âûðàáàòûâàåò ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïîëåçíîé ìîù-
íîñòè ïðè òèïîâîì çíà÷åíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíî-
ñòè, êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ðåæèìå ýíåðãîçàòðàòû íà
åãî ñàìîïåðåãðåâ îòñóòñòâóþò.

Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó êàìåðà íå ÿâëÿåòñÿ ðåçî-
íàíñíîé, òî, íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ åå çàãðóçêè è âèäà
çàãðóæàåìîé â íåå ïðîäóêöèè, åå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ïðèìåíèâ áàëëàñòíîå ïîêðû-
òèå, ïîëó÷àåì íåîãðàíè÷åííóþ ïðàêòè÷åñêè øèðèíó
ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò êàìåðû), âñÿ ýíåðãèÿ ãåíåðà-
òîðîâ ïîïàäàåò â êàìåðó áåñïðåïÿòñòâåííî.

Â-òðåòüèõ, ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè â îáúåìå ïðîäóêòà, íàïðèìåð, â óçêîì óãëîâîì
ñåêòîðå θ, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ρs
ïîòîêà ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé ëèøü íà ïðîäóêò ñ ó÷å-
òîì ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; ýòà ïëîòíîñòü,
êàê èçâåñòíî, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýëåêòðè÷å-
ñêîé íàïðÿæåííîñòè Å2 ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàäà-
þùåãî íà îáðàáàòûâàåìûé ïðîäóêò, ïîñëåäíåå æå
(ò. å. Å2) ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîé (îáúåìíîé)
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Ð+, íàãðåâàþùåé ïðîäóêò ñ
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ åãî òåìïåðàòó-
ðû dT/dt, ò. å. èìååì â ýòîì ñëó÷àå öåïî÷êó ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ (~) çàâèñèìîñòåé â âèäå

Θ�1~ρs~Å2~Ð+~dT/dt,

áëàãîïðèÿòñòâóþùóþ ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè íîâîãî
ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, êîíöåíòðà-
öèÿ ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò åãî ïðÿìîå ïîïàäà-
íèå íà ñòåíêè è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿ-
åò ïîòåðè íà ïðîòåêàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ïî ñòåí-
êàì êàìåðû, ÷òî, èç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé
â îáû÷íîé, ðåçîíàíñíîé, êàìåðå ìîæåò èìåòü çíà÷è-
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òåëüíóþ âåëè÷èíó (ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîì êîíê-
ðåòíîì ìåñòå ðå÷ü èäåò î òðàäèöèîííîé êàìåðå ñ ÷è-
ñòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè).

Íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ, óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îñëàáëÿåò çàâèñèìîñòü ïîòåðü
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îò îòðàæàþùèõ è ïîãëî-
ùàþùèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè,
à òàêæå çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò òîëùèíû ñëîÿ îáðàáà-
òûâàåìîãî ïîòîêà è îò óðîâíÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðî-
äóêòà, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå
äèññèïèðîâàííàÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå, ïðå-
îáðàçóåòñÿ â áàëëàñòíîì ïîêðûòèè â òåïëîâóþ, êîòî-
ðàÿ ñíîâà ïîäàåòñÿ (ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òåïëîîáìå-
íà) â êàìåðó äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî, â äàííîì ñëó÷àå
êîíâåêòèâíîãî, íàãðåâà îáðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà.
Èìåííî óêàçàííûå ôàêòîðû ïðåäîïðåäåëÿþò îñíîâ-
íóþ äîëþ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè íîâîé êà-
ìåðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

***
Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü íåîáõîäèìîñòü è äî-

ñòàòî÷íîñòü ðåàëèçàöèè â íîâîé êàìåðå âñåé ñîâî-
êóïíîñòè ïðèíöèïîâ åå ïîñòðîåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç-
ëîæåííûõ âûøå ïðåèìóùåñòâ, ò. å. áîëåå ñîâåðøåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íîâîé êàìåðû. Âàæíî òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî, åñëè õîòÿ áû îäèí èç ïðèíöèïîâ ïîñòðî-
åíèÿ íîâîé êàìåðû íå âûïîëíÿåòñÿ èëè ïî÷òè íå âû-
ïîëíÿåòñÿ, òî îäíà èëè íåñêîëüêî åå õàðàêòåðèñòèê
ìîãóò óñòóïàòü õàðàêòåðèñòèêàì äàæå òðàäèöèîííîé
ìèêðîâîëíîâîé êàìåðû. Â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óò-
âåðæäåíèÿ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷å-
ñêîãî àíàëèçà. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè è

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èìåííî ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ðå-
êîìåíäîâàòü âïîëíå ñåðüåçíî: «Ìîäåðíèçèðîâàòü âñå
èëè íè÷åãî � òðåòüåãî íå äàíî».

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì âîçìîæíîñòè íîâûõ ñèñ-
òåì ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà â ñòèìóëèðîâàíèè îñ-
âîåíèÿ òåõíîëîãèé, ðàíåå íå ñóùåñòâîâàâøèõ. Ðå÷ü
èäåò, íàïðèìåð, î ìèêðîâîëíîâîì âñïåíèâàíèè ãðà-
íóëèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, î ñòåðèëèçà-
öèè ïðîäóêöèè ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, î ïî-
ëó÷åíèè íåðàâíîâåñíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â
îáúåìå êàìåðû è äð., ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì îòäåëü-
íîãî îáñóæäåíèÿ.
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Ïåòðóõèí Ã. Í. (ïîä ðåä.). ÎÑÍÎÂÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÐÀÄÈÎÒÅÕ-
ÍÈÊÈ.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 2003.� 520 ñ.

Îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâà íà èõ îñíîâå,
äàåòñÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ, ïðèâîäÿòñÿ èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Èçëàãàþòñÿ îñíîâû
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ îïåðàöèé (óñèëåíèå, ãåíåðèðîâàíèå,
ìîäóëÿöèÿ, ôèëüòðàöèÿ è ò. ï.).

Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëî-
ãèÿ ÐÝÑ», «Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ÝÂÑ», «Ñðåäñòâà ñâÿçè ñ ïîäâèæíûìè îáúåê-
òàìè», «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü òåëåêîììóòàöèîííûõ ñèñòåì», «Êîìïëåêñíîå
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì».

Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ.
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Óðëè÷ Þ. Ì., Äàíèëèí Í. Ñ. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ ÊÎÑÌÈ×Å-
ÑÊÎÉ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÃËÎÁÀËÜ-
ÍÎÉ ÎÒÊÐÛÒÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ.� Ì.: "ÌÀÊÑ Ïðåññ", 2003.� 204 ñ.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåí êîìïëåêñ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
êîñìè÷åñêîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â óñëîâèÿõ ïðåäñòîÿùåãî
âñòóïëåíèÿ Ðîññèè âî Âñåìèðíóþ òîðãîâóþ îðãàíèçàöèþ � ÂÒÎ.

Ïðåäñòàâëåíî ïîýòàïíîå ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ
â Åâðîïåéñêîì Êîñìè÷åñêîì Àãåíòñòâå � ESA è â èñïûòàòåëüíûõ
öåíòðàõ Ðîñàâèàêîñìîñà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãàðìîíèçàöèè èñïûòàòåëüíûõ ñèñòåì
Ðîñàâèàêîñìîñà è ESA äëÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íîâûõ ðîññèéñêèõ
êîñìè÷åñêèõ òåëåêîììóíèêàöèé.
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â ÃÀËÜÂÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîèçâîäñòâà ïå÷àò-
íûõ ïëàò è ãèáðèäíûõ ãèáêèõ ÈÑ áåç íå-
îáõîäèìîñòè âîçâåäåíèÿ î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé.

Â ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ñ óñòàðåâøåé òåõ-
íîëîãèåé â ðàñ÷åòå íà 1 ì2 ïîêðûòèÿ òåðÿåòñÿ îò 0,2
äî 2 ã öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ñòàëè
äåôèöèòíûìè âî âñåì ìèðå. Ïîòåðè ìåòàëëà ñ ïðî-
ìûâíûìè âîäàìè ñîèçìåðèìû ñ ðàñõîäîì ìåòàëëà íà
ïîêðûòèå, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ õðîìà ïðåâûøà-
þò åãî â 5�8 ðàç. Òîëüêî â ïðîìûøëåííîñòè íûíåø-
íåãî ÑÍÃ åæåãîäíî ñáðàñûâàëîñü îêîëî 3 êì3 ñòî÷-
íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ áîëåå 5000 òîíí ìåòàëëîâ [1].

Ãàëüâàíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî â ýëåêòðîííîì ïðè-
áîðîñòðîåíèè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
òîêñè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ è íåðàöèîíàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ôîëüãèðîâàííûå ïîäëîæêè èç ãåòè-
íàêñà è ñòåêëîòåêñòîëèòà äëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ)
èìåþò ñëîé ìåäè òîëùèíîé 20�50 ìêì. Íà êîíå÷-
íîì ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ÏÏ ïðîâîäíèêè è êîíòàêòíûå
ïëîùàäêè çàíèìàþò íå áîëåå 25�30% ïîâåðõíîñòè,
à 70�75% ìåòàëëà ïåðåõîäèò â ðàñòâîð â âèäå õèìè-
÷åñêèõ îòõîäîâ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòî ñîñòàâ-
ëÿåò 0,5�1,0 êã ñ 1 ì2 ïîâåðõíîñòè. Ñþäà ñëåäóåò
äîáàâèòü îòõîäû îò õèìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè îòâåð-
ñòèé â æåñòêèõ ïëàòàõ (èëè îòõîäû îò õèìè÷åñêîãî
òðàâëåíèÿ ïîëèèìèäà â ãèáêèõ ïëàòàõ).

Ê òîìó æå â òðàâèëüíûõ öåõàõ îáðàçóþòñÿ è âðåä-
íûå âåùåñòâà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñòâîðîâ äëÿ òðàâëå-
íèÿ ÏÏ ÿâëÿåòñÿ îïàñíîé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðîâ è èõ
èñïîëüçîâàíèè âûäåëÿþòñÿ âðåäíûå ãàçû (íàïðèìåð,
àììèàê èç ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ), ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îòðàáîòàííûå òðàâèëüíûå ðàñòâîðû, ïîïàäàÿ â ñòî÷-
íûå âîäû, ìîãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êîíöåíòðà-
öèþ òîêñèêàíòîâ â ñòîêàõ.

Óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
òðàâëåíèÿ ïëàò ïå÷àòíîãî ìîíòàæà íàïðàâëåíû íà
óâåëè÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû ïðîöåññîâ òðàâ-
ëåíèÿ ñ ðåãåíåðàöèåé îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, íàèáîëåå ïðèãîä-
íû õëîðíî-æåëåçíûå è õëîðíî-ìåäíûå ðàñòâîðû.

Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû, ïî êîòîðûì ðåãåíåðàöèÿ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü êàê ïåðèîäè÷åñêè, òàê è â ðåöèêëå ñ
ïðîöåññîì òðàâëåíèÿ ÏÏ [2].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîîòõîäíîãî ãàëüâàíè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíå-

íèå òåõíîëîãèé òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè è íàíåñåíèÿ
ãàëüâàíîïîêðûòèé, îðãàíèçàöèÿ ðàöèîíàëüíîé ñèñòå-
ìû âîäîïîòðåáëåíèÿ è ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé î÷èñòêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíû òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíûé ðàñõîä ðåàãåíòîâ, ìàêñèìàëüíûå ýôôåêò î÷è-
ñòêè, âîçâðàò âîäû è ìåòàëëà â ïðîèçâîäñòâî.

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ â âèäå îòõîäîâ
âûäåëÿþòñÿ îñàäêè, ñîäåðæàùèå òîêñè÷íûå òÿæåëûå
ìåòàëëû. Íåðàñòâîðèìûå øëàìû-îòõîäû ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìîãóò óòèëèçèðîâàòüñÿ â ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëàõ (êèðïè÷, àñôàëüòî-áåòîííûå ñìå-
ñè, ÷åðåïèöà, ïèãìåíòû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êðàñîê è
ò. ï.). Îäíàêî òÿæåëûå ìåòàëëû ñïîñîáíû âûìûâàòü-
ñÿ èç ïîëó÷åííûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ è çàãðÿç-
íÿòü îêðóæàþùóþ ñðåäó [3].

Äëÿ ïîëíîãî è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âîäû â ïðîöåññàõ òðàâëåíèÿ ïðèåìëåìû ìåòîäû ðå-
àãåíòíîé î÷èñòêè (â ò. ÷. ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëîêó-
ëÿíòîâ), ôëîòàöèè, îòñòàèâàíèÿ, ôèëüòðàöèè, ñîðá-
öèè, èîííîãî îáìåíà, ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè. Ñïîñîá
îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ, ïîâû-
øåíèåì ñòåïåíè î÷èñòêè, ñóùåñòâåííûì ñîêðàùå-
íèåì ýíåðãîçàòðàò è çàòðàò ðåàãåíòîâ, óïðîùåíèåì
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ; ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ðåàãåíòíîé ñõåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïóòåì ââåäåíèÿ â îá-
ðàáàòûâàåìûå ñòîêè ðàñòâîðà àíèîííîãî ôëîêóëÿí-
òà, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îñòàòî÷íûå êîíöåíòðà-
öèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â 2�20 ðàç; óïðîùåíèåì òåõ-
íîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáåç-
âîæèâàíèÿ îñàäêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ èõ îáúåìîâ â 7�30 ðàç.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè
ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíîñòüþ
çàìêíóòûé öèêë âîäîïîòðåáëåíèÿ è èñêëþ÷àþùèé
ïîïàäàíèå ñòîêîâ â ïðèðîäíûå âîäîåìû, ÿâëÿåòñÿ
óïàðèâàíèå ñòîêîâ ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî äèñòèëëÿòà, âîçâðàùàåìîãî â ïðîèçâîäñòâî, è
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ èëè øëàìîâ,
íàïðàâëÿåìûõ íà óòèëèçàöèþ ëèáî õðàíåíèå.
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Ìíîãîëåòíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ âûïàðíûõ óñòàíîâîê
äîêàçàëà èõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü, ýêîëîãè÷åñêóþ áåç-
îïàñíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî
ïðèìåíÿþùèåñÿ âûïàðíûå àïïàðàòû ñ åñòåñòâåííîé èëè
ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ìîðàëüíî óñòàðåëè è íå
ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ èëè
ðåêîíñòðóêöèè ðàíåå èçãîòîâëåííûõ óñòàíîâîê [4].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ïåðåðà-
áîòêå õèìè÷åñêè çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ è ñíèæåíèè
òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà ïðèðîäíûå âîäîåìû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ëîêàëüíûõ çàìê-
íóòûõ ñèñòåì âîäîïîòðåáëåíèÿ íà îñíîâå ãèáêèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ (ÃÒÏÀ).

Â ñðàâíåíèè ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè âûïàðíû-
ìè àïïàðàòàìè ñ åñòåñòâåííîé èëè ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèåé, ÃÒÏÀ îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ
ïðåèìóùåñòâ: âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîãî êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïåðåäà÷è â 1,6�3 ðàçà óìåíüøàåòñÿ òåï-
ëîïåðåäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, ìåòàë-
ëîåìêîñòü è ñòîèìîñòü àïïàðàòà; â 1,5�2 ðàçà ñíè-
æàþòñÿ óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ëåçíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð; àïïàðàòû â çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé ñòåïåíè ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ íàêèïè íà
òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ è âñïåíèâàíèþ ïåðå-
ðàáàòûâàåìûõ ðàñòâîðîâ; îíè êîìïàêòíû è ëåãêî âïè-
ñûâàþòñÿ â ñóùåñòâóþùèå ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìå-
ùåíèÿ; âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê-
òèâíûõ àïïàðàòîâ ìàëîé è ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè; àïïàðàòû ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè è íàäåæíû â
ýêñïëóàòàöèè; èõ ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü îáóñëîâëåíà
íåçíà÷èòåëüíûì îáúåìîì íàõîäÿùåéñÿ â íèõ æèäêî-
ñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò àâòîìàòè÷åñêîå ðåãó-
ëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì,
ìíîãîêðàòíî ñîêðàùàåò âðåìÿ çàïóñêà óñòàíîâêè; îíè
ìîãóò ýôôåêòèâíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ êàê â íåïðåðûâ-
íîì, òàê è â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ è îáåñïå÷èâà-
þò âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòâîðîâ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÃÒÏÀ ìàëîé è ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ëîêàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ óïàðêè îò-
ðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ (ñòîêîâ) ïî
ìåñòó èõ îáðàçîâàíèÿ. Óêàçàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ
óäà÷íûì ïðèìåðîì ëîêàëüíîé çàìêíóòîé ñèñòåìû âî-
äîïîòðåáëåíèÿ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò îáùåçàâîäñêèõ
çàìêíóòûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
äàæå òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå îáû÷íî â âèäå òîêñè÷íûõ
òâåðäûõ îòõîäîâ çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñ öåëüþ âîçâðàòà êèñëîò â òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ òðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè,

ïîçâîëÿþùèå ðåãåíåðèðîâàòü îòðàáîòàííûå ñåðíîêèñ-
ëîòíûå (ñîëÿíîêèñëîòíûå) è àçîòíî-ïëàâèêîâûå òðà-
âèëüíûå ðàñòâîðû è óòèëèçèðîâàòü ïîëó÷àåìûé â ðå-
çóëüòàòå ðåãåíåðàöèè îêñèä æåëåçà. Ñòåïåíü ðåãåíå-
ðàöèè àçîòíîé êèñëîòû äîñòèãàåò 99,5%, ïëàâèêîâîé
� 99,9%, ñåðíîé � 99,6%. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå
òåðìè÷åñêîãî ãèäðîëèçà (ïèðîãèäðîëèç) ñìåñè îòðà-
áîòàííûõ òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ âûñâîáîæäàþòñÿ íå
òîëüêî ñâîáîäíûå, íî è ñâÿçàííûå (èç ñîëåé) êèñëî-
òû; ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ïðîòåêàåò â íàïðàâëåíèè, îá-
ðàòíîì ïðîöåññó òðàâëåíèÿ ìåòàëëà.

Ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà
è òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè îïòèìèçèðóþòñÿ ñêîðîñòè
ðàçëîæåíèÿ ñîëåé, îòãîíêè ïàðîâ è èõ êîíäåíñàöèè ñ
ïîëó÷åíèåì èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ðåãåíåðà-
öèè êèñëîò è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîçâðàùàòü êèñ-
ëîòû (àçîòíóþ, ñåðíóþ, ïëàâèêîâóþ), çàòðà÷åííûå íà
òðàâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, â òðàâèëüíûå ëè-
íèè, à òàêæå óòèëèçèðîâàòü äðóãèå ïðîäóêòû ðåãå-
íåðàöèè (îêñèäû ìåòàëëîâ). Òàê, óæå îòðàáîòàí ïðî-
öåññ òðàâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò, êîòîðûé ñâîáîäåí îò
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà îòõîäîâ è âîçíèêíîâåíèåì â ïðîöåññå òðàâëå-
íèÿ îïàñíûõ è ñëîæíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ óòèëèçàöèè,
ñîåäèíåíèé. Çäåñü òðàâÿùèé ðàñòâîð ðåãåíåðèðóåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íî � îäèí ðàñòâîð ìîæåò ðàáî-
òàòü â òðàâèëüíîé ìàøèíå äî òðåõ ëåò (ñì. ðèñ. 1 [5]).

Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè òðàâÿùåãî ðàñòâîðà ðåàëè-
çóåòñÿ íà óñòàíîâêå EZ-3000. Îí âêëþ÷àåò äâà ýòàïà:
íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå âîññòàíîâ-
ëåíèå òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà (ðåãåíåðàöèÿ I), íà âòî-
ðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ýëåêòðîëèòè÷åñêîå âîññòàíîâ-
ëåíèå ìåäè èç îòðàáîòàííîãî òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà
(ðåãåíåðàöèÿ II).

Íà ýòàïå «ðåãåíåðàöèÿ I» ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ äâóõâàëåíòíîãî òåòðààìèíî-
âîãî êîìïëåêñà ìåäè äî îäíîâàëåíòíîãî. Ìåòàëëè-
÷åñêàÿ ìåäü îêèñëÿåòñÿ è ðàñòâîðÿåòñÿ â ùåëî÷íîì
ðàñòâîðå. Îäíîâàëåíòíûå èîíû ìåäè áëàãîäàðÿ ïî-
äà÷å êèñëîðîäà ïðîõîäÿò ïðîöåññ ïîâòîðíîãî îêèñ-
ëåíèÿ äî äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà â çàìêíóòîì öèêëå.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ êèñëîðîä
íàãíåòàåòñÿ â òðàâèëüíóþ óñòàíîâêó äâóìÿ íàñîñàìè
÷åðåç ýëåêòðîëèçåð, â êîòîðîì îí óâëåêàåò çà ñîáîé
îáðàçîâàâøèåñÿ âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà ãàçû � êèñ-
ëîðîä è àììèàê. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé
òðàâèëüíûé ðàñòâîð CTS-Recycling-Etch, êîòîðûé
ïðèíöèïèàëüíî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì òðàâèëüíûì
âåùåñòâàì íà îñíîâå àììèàêà, îäíàêî èñïîëüçóåìûé
îáû÷íî õëîðèä ìåäè çàìåíåí çäåñü íà ñóëüôàò ìåäè.
Õîòÿ ýòî è âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ, íî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðÿìîãî
ýëåêòðîëèçà òðàâèëüíîãî âåùåñòâà, âî âðåìÿ êîòîðî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ ÏÏ
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ãî íå âûäåëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé õëîð; ïîòåðÿ ñêîðîñ-
òè êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèñàäêîé ELO-Fast 40.

Íà ýòàïå «ðåãåíåðàöèÿ II» â óñòàíîâêå EZ-3000
÷àñòü òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî îäíîâàëåíò-
íûå èîíû ìåäè, íàïðàâëÿåòñÿ â ìîäóëü ýëåêòðîëèçà,
ãäå ìåäü îñàæäàåòñÿ íà êàòîäå è ñíèæàåò ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå â íåì ìåäè. Îñàæäåííàÿ íà êàòîäå ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ìåäü èçâëåêàåòñÿ ëèñòàìè, âûäåëèâøè-
åñÿ íà àíîäå ãàçû (êèñëîðîä è àììèàê) âîçâðàùàþò-
ñÿ â òðàâèëüíûé ðàñòâîð äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ ìåäè.

Îáà ýòàïà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû è ïðîòåêàþò
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, õîòÿ ïðîöåññû òðàâëåíèÿ è
ðåãåíåðàöèè ìåäè ëîãè÷åñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Ñîâìåñòíîå ïðîòåêàíèå ðåãåíåðàöèè I è II êîîðäè-
íèðóåòñÿ äâóìÿ èçìåðèòåëÿìè ïëîòíîñòè òðàâèëüíûõ
ðàñòâîðîâ è ðåãóëÿòîðîì ïëîòíîñòè òîêà â ýëåêòðîëèçå-
ðå. Îäíî óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåò òåêóùåå
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà íà ýòàïå ðåãå-
íåðàöèè I è ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè âêëþ÷àåò ðåãåíåðàöèþ II (ýëåêòðîëèç).

Âòîðîå óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñòâîðà
êîíòðîëèðóåò êîíöåíòðàöèþ ìåäè â òðàâèëüíîì ðà-
ñòâîðå â ýëåêòðîëèçåðå. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè âî âðåìÿ
ýëåêòðîëèçà ñíèæàåòñÿ, ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ðà-
ñòâîðà íèæå çàäàííîãî îòêðûâàåòñÿ ìàãíèòíûé êëà-
ïàí, ÷åðåç êîòîðûé òðàâèëüíûé ðàñòâîð èç òðàâèëü-
íîé ìàøèíû ïîñòóïàåò â ýëåêòðîëèçåð. Âñëåäñòâèå
ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ýëåêòðîëèçåðå ñíîâà ñòà-
íîâèòñÿ âûøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, óðîâåíü òðàâèëü-
íîãî ðàñòâîðà â ýëåêòðîëèçåðå ïîâûøàåòñÿ, à èçáû-
òîê âîññòàíîâëåííîãî òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà ïåðåëè-
âàåòñÿ èç ýëåêòðîëèçåðà â òðàâèëüíóþ êàìåðó, ãäå
ñîäåðæàíèå ìåäè â òðàâèëüíîì ðàñòâîðå ñíèæàåòñÿ.

Ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè ðàñòâî-
ðîâ, êîíöåíòðàöèè ìåäè â êàìåðå òðàâëåíèÿ è â ýëåê-
òðîëèçåðå îáåñïå÷èâàåò â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ëèêâèäàöèþ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ìåäè â
òðàâèëüíîé êàìåðå.

Óñòàíîâêà ðåãåíåðàöèè ìåäè EZ-3000 ñîñòîèò èç
ìîäóëÿ ðåãåíåðàöèè òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà, íàñîñà, äâóõ
óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ, óñòðîéñòâà
êîíòðîëÿ çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ðÍ è ôèëüòðàöèè, ñèñòåìû
ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû ñ ðåãóëèðîâàíèåì åå òåì-
ïåðàòóðû, ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ æèäêîñòè, ñèñòå-
ìû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîëèçåðà, ñèñòåìû
âûòÿæêè ãàçîâ è óñòðîéñòâà îáîãðåâà âî âðåìÿ ïàóç â
ðàáîòå. Óñòàíîâêà âèçóàëèçèðóåò èíôîðìàöèþ î òåì-
ïåðàòóðå òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà â ýëåêòðîëèçåðå, î çíà-
÷åíèè óðîâíÿ ðÍ è ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîëèçà, î ñî-
ñòîÿíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå äèàãíîñ-
òè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Ìîùíîñòü ìîäóëÿ ðåãåíåðà-
öèè EZ-3000 ñîñòàâëÿåò 2�5 êã ìåäè â ÷àñ.

Çà ñ÷åò æåñòêî ïîääåðæèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ òðàâ-
ëåíèÿ ñèñòåìà ñ òðàâèëüíûì ðàñòâîðîì íà îñíîâå
ñóëüôàòà ìåäè çàìåíÿåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå
ùåëî÷íûå è êèñëîòíûå ðàñòâîðû òðàâëåíèÿ íà îñíî-
âå õëîðèäà ìåäè è ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî òðàâèòü
ïëàòû, èçãîòàâëèâàåìûå êàê ïî ïîçèòèâíîìó, òàê è
ïî íåãàòèâíîìó ìåòîäàì. Òðàâèëüíàÿ óñòàíîâêà è
ìîäóëè ðåãåíåðàöèè ìîãóò áûòü ðàçíåñåíû â ïðîñòðàí-
ñòâå, èõ êîìïîíîâêà íåêðèòè÷íà.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýëåêòðîëèçà ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà êàòîäå ñâîáîäíî-

ãî ìåòàëëà, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ñòîêà.

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ãàëüâàíîïîêðû-
òèþ ïëîòíîñòü òîêà â ãàëüâàíè÷åñêîé âàííå âàðüèðó-
åòñÿ. Íî ïðè ïîñòîÿíñòâå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïî-
êðûòèÿ è âàðüèðîâàíèè ïëîùàäè ãàëüâàíîïîêðûòèÿ,
ïðè íåèçáåæíîì îáåäíåíèè (âî âðåìåíè) ñîäåðæè-
ìîãî âàííû îñàæäàåìûì ìåòàëëîì ïðèõîäèòñÿ çàáî-
òèòüñÿ î ðåãóëèðîâàíèè, â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè, ïëîòíîñòè òîêà.

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ïëîòíîñòè òîêà ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî ñèñòåìîé, ñîäåðæàùåé (ðèñ. 2)
èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì (ÈÌ), äàò÷èê ïîòðåáëÿå-
ìîãî òîêà (ÄÒ), ðàáî÷èé ýëåêòðîä (ÐÝ) � îáúåêò,
ïîäâåðãàþùèéñÿ ãàëüâàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, çàäàò÷èê
äîïóñòèìîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ (ÇÒ), ðåãóëÿòîð îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà (ÐÒ), ðåãóëÿòîð ïëîòíîñòè òîêà (ÐÏ),
óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ (ÓÍ), óñèëèòåëü ìîùíîñòè
(ÓÌ), ïðèâîä èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà (ÏÌ), äàò-
÷èê ïëîòíîñòè òîêà (ÄÏ), ýòàëîííûé ýëåìåíò (ÝÝ) è
÷åòûðå ñóììàòîðà [6].

Ýòàëîííûé ýëåêòðîä, èìåÿ åäèíè÷íóþ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ ýëåêòðîëèòîì â ãàëüâàíè÷å-
ñêîé âàííå (ÃÂ), ïîçâîëÿåò íà âûõîäå äàò÷èêà ïëîò-
íîñòè òîêà îäíîçíà÷íî îöåíèòü åå çíà÷åíèå. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñ çàäàò÷èêîì ïëîòíîñòè òîêà (ÇÏ)
÷åðåç ÐÏ è ÏÌ ïîääåðæèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ÈÌ íà óðîâ-
íå, îáåñïå÷èâàþùåì çàäàííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè
òîêà è êà÷åñòâî ãàëüâàíîïîêðûòèÿ ïðè ìàêñèìèçà-
öèè èñïîëüçîâàíèÿ (èçâëå÷åíèÿ) öâåòíûõ ìåòàëëîâ è
ìèíèìèçàöèè ýíåðãîçàòðàò.

Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïëîòíîñòè òîêà â ãàëüâàíè÷åñêîé âàííå ïîçâîëÿåò,
êðîìå îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ãàëüâàíîïî-
êðûòèÿ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä ìåòàëëà è, ÷òî
íåìàëîâàæíî, ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ñòîêàõ.

Íåñîìíåííûì óñïåõîì â àëüòåðíàòèâíîì ïðî-
òèâîñòîÿíèè ÏÏ áûëî ïðåäëîæåíèå, âûäâè-

íóòîå â 1968 ãîäó Ìàðëååì è Òðîëñåíîì, î ïðèìåíå-
íèè ïîëèèìèäíîé ïëåíêè äëÿ ñîçäàíèÿ íà åå îñíîâå

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ãàëüâàíè÷åñêîé âàííå

ÈÌ ÄÒ ÐÝ

ÝÝÄÏ

ÇÒÇÒÐÒÐÒ

ÓÍ

ÐÏ

ÓÌ

ÏÌ

-

ÇÏ

ÃÂ

-
-

-
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ãèáðèäíûõ ãèáêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÃÃÈÑ) è ñî-
åäèíèòåëüíûõ øëåéôîâ. Îäíàêî ïåðåíîñ èç òåõíîëî-
ãèè ÏÏ ïðèíöèïà ñêâîçíûõ îòâåðñòèé ñîçäàë ðÿä òåõ-
íè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñòàâøèõ ïðè÷èíîé î÷åíü áîëü-
øîé òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ïðåäëîæåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
èç êîíñòðóêöèè ÏÏ ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â íèõ, à èç
òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, ñîîòâåòñòâåííî, èñêëþ÷èòü
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû � òðàâëåíèå ìåäè, ìåòàëëè-
çàöèþ ïàëëàäèåì è ìåäüþ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû òðàâëåíèÿ îòâåðñòèé â ãèáêîé ïî-
ëèèìèäíîé ïëåíêå. Âñå ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÏ è
ÃÃÈÑ áåç íåîáõîäèìîñòè âîçâåäåíèÿ î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé.

Ïî ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäå-
ëèé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ïðîåêò) âìåñòî ôîëü-
ãèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ëþáóþ ïîëèìåðíóþ ïëåíêó, ìåòàëëèçèðîâàííóþ â

âàêóóìå òîíêèì (2�3 ìêì) ñëîåì ìåäè, ÷òî íåîãðà-
íè÷åííî ðàñøèðÿåò íîìåíêëàòóðó èñïîëüçóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ, ò. ê. íè îäèí ïîëèìåð, êðîìå ïîëèèìèäà,
ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ (êàê,
íàïðèìåð, ïîëèýòèëåíîâàÿ è ôòîðîïëàñòîâàÿ ïëåíêè).
Ïîëó÷åííàÿ äâóõñòîðîííÿÿ ãèáêàÿ ñõåìà ïðèïðåññî-
âûâàåòñÿ íà ëþáîå æåñòêîå îñíîâàíèå � ïëàñòìàññó,
êàðòîí, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ìåòàëë. Âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêîâ â ñëîå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ ïîëó÷àåìûõ òðàâëåíèåì ïåðåõîäíûõ îòâåð-
ñòèé ñ èõ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè è çà ñ÷åò ïðîöåñ-
ñà îñàæäåíèÿ ìåäè ðåâåðñèðîâàííûì òîêîì èç ñïåöè-
àëüíîãî ýëåêòðîëèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíîå
áîêîâîå ðàçðàñòàíèå ýëåìåíòîâ (20�40%).

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåñ-
ñà è ñàìèõ ïå÷àòíûõ ïëàò ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ïðåèìóùåñòâî îäíîñòî-
ðîííåãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ (ÝÐÝ)
â íîâîé êîíñòðóêöèè ïëàò, ÷òî äåëàåò óäîáíûì èõ

 

Õàðàêòåðèñòèêè Ñòàíäàðòíûå ÏÏ 
Ãèáêèå ÏÏ íà ôîëüãèðîâàí-

íîì ïîëèèìèäå 
ÏÏ ïî ïðîåêòó 

Ïðèìåð ìàòåðèàëà ÏÏ 
Ñòåêëîòåêñòîëèò, òîëùèíà 

1—2 ìì 
Ïîëèèìèä ôîëüãèðîâàííûé, 

òîëùèíà 40 ìêì 
Ôòîðîïëàñòîâàÿ ïëåíêà, 

òîëùèíà 20 ìêì 

Âîçìîæíîñòü âûáîðà 

ìàòåðèàëà 
Îãðàíè÷åíà ôîëüãèðîâàííûì 

ñòåêëîòåêñòîëèòîì 
Îãðàíè÷åíà ôîëüãèðîâàííûì 

ñ îäíîé ñòîðîíû ïîëèèìèäîì 

Íåò îãðàíè÷åíèé, âîçìîæíî 

ïðèìåíåíèå ëþáîãî ïîëè-
ìåðíîãî ìàòåðèàëà 

Îñîáåííîñòè 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

Ñâåðëåíèå îòâåðñòèé, èõ õèìè-
÷åñêàÿ ìåòàëëèçàöèÿ. Õèìè-

÷åñêîå òðàâëåíèå òîëñòîãî ñëîÿ 

ìåäè ñ ïîâåðõíîñòè 
(äî 800 ã ìåäè ñ 1 ì2) 

Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïîëè-
ìåðíîé ïëåíêè â ìåñòàõ îò-
âåðñòèé. Õèìè÷åñêîå òðà-

âëåíèå ìåäè ñ ïîâåðõíîñòè 
(äî 350 ã ìåäè ñ 1 ì2) 

Òðàâëåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ 

òîëüêî òîí÷àéøàÿ ïëåíêà ìå-
äè, íàíåñåííàÿ â âàêóóìå 

(äî 6 ã ìåäè ñ 1 ì2) 

Ýêîëîãè÷íîñòü 

ïðîèçâîäñòâà 

Áîëüøîé ðàñõîä îðãàíè÷åñêèõ 

è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 

òðåáóåòñÿ óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ 
— êèñëîò, ñîëåé (äî 1000 ã/ì2). 

Îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå 

î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé 

Áîëüøîé ðàñõîä õèìè÷åñêèõ 

âåùåñòâ — îðãàíè÷åñêèõ 

òðàâèòåëåé, êèñëîò, ñîëåé è 
ò. ï. (300—400 ã/ì2). 

Îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé 

Íå òðåáóþòñÿ î÷èñòíûå ñî-
îðóæåíèÿ. Äîñòàòî÷íî öåõî-
âîé óñòàíîâêè ñóõîé óòèëè-

çàöèè îòõîäîâ 

Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà 

ïðîâîäíèêîâ è çàçîðîâ, ìêì 150 100 50 

Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð 

ïåðåõîäíîãî îòâåðñòèÿ, ìêì 300 100 20 (ýëåêòðîïåðåõîä) 

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 

êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïîä 

ïåðåõîäíîå îòâåðñòèå, ìêì 600×600 500×500 100×100 

Ïîòåðè ïîâåðõíîñòè èç-çà 

èñïîëüçîâàíèÿ ñêâîçíûõ îò-
âåðñòèé, % äî 30 äî 30 — 

Âåëè÷èíà áîêîâîãî 

ðàçðàñòàíèÿ ïðîâîäíèêà, % >100 >100 20—30 

Ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêîâ â 

ñëîå, ìì–1 2—3 3—4 6—8 

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 

ñèñòåìû "êðèñòàëë—ïëà-
òà—îêðóæàþùàÿ ñðåäà": 
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, 

°C/Âò 10—20 Íåò äàííûõ 0,5—1,2 (ìåòàëë—ïîäëîæêà) 

ñ ïðèíóäèòåëüíûì 

âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì, 

°C/Âò 6—12 Íåò äàííûõ 0,1—0,4 (ìåòàëë—ïîäëîæêà) 
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ãðóïïîâîé ìîíòàæ, à òàêæå îáëåã÷àåò ïðîçâîíêó öå-
ïåé (èçâåñòíî, â êàêóþ äîëþ öåíû îáõîäèòñÿ ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ìíîãîñëîéíûõ ïëàò ñ äâóõñòîðîí-
íèì ðàñïîëîæåíèåì ÝÐÝ). Â òî æå âðåìÿ îáðàòíàÿ
ñòîðîíà îñíîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äðóãîé ãèáêîé ïëàòû, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî â ñëó÷àå èõ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè (ôóíêöèîíàëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Â ýòîì âàðèàíòå íå òðåáóåòñÿ
îáúåäèíèòåëüíîé ïëàòû äëÿ èõ êîììóòàöèè ÷åðåç äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàçúåìû (ñîåäèíèòü ìîæíî îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè øëåéôàìè).

Äâóõñòîðîííÿÿ ãèáêàÿ ïëàòà ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ýëå-
ìåíòîì ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Âåðòè-
êàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó îòäåëüíûìè ïëà-
òàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ìîíîëèòèçàöèè ïà-
êåòà ïðè åãî ïðåññîâàíèè ê îñíîâàíèþ. Ó÷èòûâàÿ
âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêîâ â êàæäîì ýëåêòðè-
÷åñêîì óðîâíå, ÷èñëî ñëîåâ ãîòîâîé ìíîãîñëîéíîé
ïå÷àòíîé ïëàòû (ÌÏÏ) çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òèïîâîé ÌÏÏ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïðîèçâîäñòâà ÏÏ ïî ïðîåêòó è ñòàíäàðòíîé òåõíîëî-
ãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÏ òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáîì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïî ïðÿìî-
ìó íàçíà÷åíèþ ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ òåõíîëîãèþ.
Ýòî îòíîñèòñÿ ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ äâóõñòîðîííåãî
ýêñïîíèðîâàíèÿ, íàíåñåíèÿ ñëîÿ çàùèòû, ïðåññîâà-
íèÿ, ê ãàëüâàíè÷åñêèì óñòàíîâêàì, ñâåðëèëüíîìó
îáîðóäîâàíèþ. Ïîýòîìó äëÿ ó÷àñòêîâ (öåõîâ), îñíà-
ùåííûõ ñîâðåìåííûì ïðîãðåññèâíûì îáîðóäîâàíè-
åì, ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ òåõíîëîãèþ áîëüøèõ êà-
ïèòàëüíûõ çàòðàò íå ïðåäâèäèòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ÏÏ 5-ãî è
âûøå êëàññà òî÷íîñòè ïîòðåáóåò äëÿ ôîòîëèòîãðàôè-
÷åñêèõ (æèäêîñòíûõ) îïåðàöèé íàëè÷èÿ «÷èñòûõ»
êîìíàò, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ìèêðîýëåêòðîíèêå.

Â ñáðàñûâàåìûõ âîäîïîòîêàõ ñîäåðæèòñÿ îã-
ðîìíîå êîëè÷åñòâî äåôèöèòíûõ ìåòàëëîâ â

âèäå îêñèäîâ, ãèäðîîêñèäîâ, ñîëåé è äðóãèõ ñîåäè-
íåíèé. Ïðèìåíÿåìûå íà áîëüøèíñòâå ïðåäïðèÿòèé ðå-
àãåíòíûå ñîîðóæåíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì ê î÷èñòêå ñòîêîâ è íå îáåñïå÷èâàþò èõ
óòèëèçàöèþ. Â ðåçóëüòàòå íà õèìè÷åñêèå ñâàëêè ïî-
ïàäàþò îáåçâðåæåííûå è íåéòðàëèçîâàííûå îòõîäû-
îòâàëû ñ ñîäåðæàíèåì öåííûõ ìåòàëëîêîìïîíåíòîâ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ äàí-
íîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ëîêàëüíûõ ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ïîñòàäèé-
íîå èçâëå÷åíèå öåííûõ ñîåäèíåíèé, èõ âîçâðàò â òåõ-
íîëîãè÷åñêèé öèêë, âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå î÷è-
ùåííîé ïðîìûâíîé âîäû, à òàêæå ïîëó÷åíèå òîâàð-
íûõ ôîðì óòèëèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé [5].

Ïðîöåññ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìåäüñîäåðæà-
ùèõ ñòîêîâ òðàâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ õëîðîêèñè ìåäè (ÕÎÌ) è õëîðèäà àììîíèÿ
ðåàëèçóåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ
ñõåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, èñ-
êëþ÷àÿ îáðàçîâàíèå òîêñè÷íûõ îòõîäîâ, ãàçîâûõ
âûáðîñîâ è çàãðÿçíåíèå ñòî÷íûõ âîä èîíàìè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. Îí ïðåäïèñûâàåò: èñïîëüçîâàíèå ñèñ-

òåìû îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ è âîçâðàùåíèÿ ìàñ-
ñîïîòîêîâ â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë; íåïðåðûâíîñòü
ïðîöåññà ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ óòèëè-
çàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî êà÷åñòâó èõ ïðîìûøëåí-
íûì àíàëîãàì (äëÿ ÕÎÌ � ÃÎÑÒ 13200�75, äëÿ õëî-
ðèäà àììîíèÿ � ÃÎÑÒ 2210�73); âîçìîæíîñòü óòè-
ëèçèðîâàòü êàê ùåëî÷íûå, òàê è êèñëûå òðàâèëüíûå
ñòîêè ñ èçâëå÷åíèåì äî 96�98% ìåäè è äî 97% õëî-
ðèäà àììîíèÿ; âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà, â êîòîðîì ïðè ïåðåðàáîòêå 5 ì3 îòõîäîâ ïîëó÷à-
åòñÿ 1000 êã ÕÎÌ è 1300 êã õëîðèäà àììîíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
áëî÷íî-ìîäóëüíîì êîìïëåêñå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñî-
áîé çàìêíóòóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó èç äâóõ
ëîêàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ óòèëèçàöèè ìåäè èç òðà-
âèëüíûõ ñòîêîâ è õëîðèäà àììîíèÿ èç ñîëåâûõ ïîòî-
êîâ îò ïðîèçâîäñòâà ÕÎÌ. Â îñíîâå îñàæäåíèÿ õëîð-
îêèñè ìåäè ëåæèò ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäíî-
àììèà÷íîãî êîìïëåêñà òðàâèòåëÿ è òåõíè÷åñêîé ñî-
ëÿíîé êèñëîòû. Ïðîöåññ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñòàäèè: ñèíòåç è îñàæäåíèå ñóñïåíçèè
ÕÎÌ; îòìûâêó ðåàêöèîííîé ìàññû îò ñâîáîäíîãî
õëîðèäà àììîíèÿ; ôèëüòðàöèþ îñàäêà; ñóøêó; ïðè-
ãîòîâëåíèå òîâàðíîé ôîðìû. Õëîðîêèñü ìåäè ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà â âèäå äâóõ ïðåïàðàòèâíûõ ôîðì: 90%-
íîãî ñìà÷èâàþùåãîñÿ ïîðîøêà (ñ. ï.) è 30%-íîãî
ñóñïåíçèîííîãî êîíöåíòðàòà (ñ. ê.) � ïàñòû.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïàñòîîáðàçíîé ìîäèôèêàöèè
â òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ïðåäóñìîòðåíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñòàäèÿ èçìåëü÷åíèÿ è ñìåøèâàíèÿ âëàæíîãî îò-
ôèëüòðîâàííîãî îñàäêà ÕÎÌ ñ öåëåâûìè äîáàâêàìè
äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû. Îòðàáîòêà è îïòè-
ìèçàöèÿ ïðîöåññà óòèëèçàöèè ñ îòáîðîì ïðîá äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäîâîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå, ñìîäåëèðîâàííîé êàê ëàáîðàòîð-
íûé âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè äëÿ îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ÕÎÌ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëå-
íû, à çàòåì è àäàïòèðîâàíû ê ïðîèçâîäñòâåííûì óñ-
ëîâèÿì ïåðåðàáîòêè ñòîêîâ êîíöåíòðàöèîííûå ñîîò-
íîøåíèÿ è ðåæèìû ïðîöåññà, à èìåííî:

1) èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñûðüÿ îòðàáîòàííûõ
ðàñòâîðîâ ìåäíî-àììèà÷íîãî òðàâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò
ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè ïî êîìïëåêñó 120±20 ã/ë;

2) ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íåéòðàëèçóþùåãî ðåà-
ãåíòà ðàñòâîðà òåõíè÷åñêîé ñîëÿíîé êèñëîòû ñ îïòè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé, îáåñïå÷èâàþùåé: ìàêñè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü è ïîëíîòó îñàæäåíèÿ ìåäè; äîñòè-
æåíèå ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ ðÍ ðåàêöèîííîé ìàññû;
îáðàçîâàíèå ëåãêîðàñòâîðèìîãî ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà
� õëîðèäà àììîíèÿ, óäàëÿåìîãî èç îñàäêà ïðè ïðî-
ìûâêàõ äî íîðìàòèâíîé êîíöåíòðàöèè; îáðàçîâàíèå
îñàäêà îïðåäåëåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà,
âëèÿþùåãî íà ïîëíîòó îñàæäåíèÿ ìåäè, ôîðìèðîâà-
íèå õëîðîêèñíîãî ñîåäèíåíèÿ è ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè;
ñîçäàíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè,
èñêëþ÷àþùåãî íàãðåâ ðàñòâîðà âûøå 40�60°Ñ;

3) ñîçäàíèå îïòèìàëüíîé êèñëîòíîñòè ðåàêöèîííîé
ìàññû, ò. ê. ïîâûøåíèå ðÍ ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ
ÕÎÌ è ïîÿâëåíèþ â ïóëüïå ñâîáîäíîãî õëîðèäà àììî-
íèÿ; ïðè ñíèæåíèè ðÍ â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò íåïðî-
ðåàãèðîâàâøàÿ ìåäü è íåñâÿçàííàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà;

4) ïðèìåíåíèå äâóêðàòíîé ïðîìûâêè îñàäêà ÕÎÌ
â ðåàêòîðå îáúåìîì âîäû, âäâîå ïðåâûøàþùèì îáúåì
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ïðîìûâàåìîé ìàññû, ñ öåëüþ óäàëåíèÿ èç íåå âîäîðàñ-
òâîðèìûõ õëîðèäîâ;

5) èñïîëüçîâàíèå âàêóóìíîé ôèëüòðàöèè è ïîä-
áîð îïûòíûì ïóòåì îïòèìàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ îñàä-
êà íà ôèëüòðå (åäèíîâðåìåííàÿ çàãðóçêà áîëüøîé ìàñ-
ñû ÕÎÌ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ äàííîé îïåðàöèè);

6) ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùåãî áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà è êà-
÷åñòâåííîå ïðîâåäåíèå âñåõ ñòàäèé óòèëèçàöèè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèåé íà ïðîöåññ.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ðåàãåíòíûå ìåòîäû â ñî÷åòàíèè ñ ãðàâèòàöèîí-
íûì îòäåëåíèåì çàãðÿçíåíèé íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âû-
ñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè è îðãàíèçîâàòü âîäîîáîðîò.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ, èîíîîáìåííûõ è ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé,
ìíîãèå èç êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ â
ìèðîâîé ïðàêòèêå. ×àùå âñåãî â ïðîèçâîäñòâåííîé
ïðàêòèêå äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â
÷àñòíîñòè, ìåäè, èñïîëüçóþò ðåàãåíòíûé ìåòîä, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â îñàæäåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ïðè
äîáàâëåíèè ê ñòîêó ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåàãåíòà. Åãî
äîñòîèíñòâî � ïðîñòîòà, à íåäîñòàòêè � â ñòîê ââî-
äèòñÿ íîâîå õèìè÷åñêîå âåùåñòâî, ò. å. íîâîå çàãðÿç-
íåíèå, êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå îáâîäíåííûå îñàäêè
èìåþò áîëüøîé îáúåì.

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà õëîð-
îêèñè ìåäè ñ áåññòî÷íîé ñèñòåìîé âîäîîáåñïå÷åíèÿ
ðàçðàáîòàíà ñõåìà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè óòèëèçàöèè âîäîïîòîêîâ. Äàííàÿ ñõå-
ìà ïðåäóñìàòðèâàåò: âîçâðàò ÷àñòè ïîòîêîâ â òåõíî-
ëîãè÷åñêèé öèêë íà ñòàäèþ ïðîìûâêè ñóñïåíçèè ÕÎÌ
â ðåàêòîðå è íà ôèëüòðå; ïðèìåíåíèå ìàññîïîòîêîâ ñ
ñîäåðæàíèåì õëîðèäà àììîíèÿ äî 17% äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ ìåäè
ñ ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèåé àììèà÷íîé ñîëè 4�10%;
óòèëèçàöèþ èç ñòî÷íûõ ïîòîêîâ òîâàðíîãî ïðîäóêòà
� êðèñòàëëè÷åñêîãî õëîðèäà àììîíèÿ ïî ðàçðàáî-
òàííîé òåõíîëîãèè.

Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ õëîðèäà àììîíèÿ èç âîäíî-ñî-
ëåâûõ ìàññ ïðîèçâîäñòâà ÕÎÌ âêëþ÷àåò ñòàäèè: óïà-
ðèâàíèå è îòãîíêó âîäû (äèñòèëëÿòà); êðèñòàëëèçà-
öèþ óïàðåííîé ïóëüïû; âàêóóìíóþ ôèëüòðàöèþ îñàä-
êà; ñóøêó ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Âåäåíèå ïðîöåññà ïî îïèñàííîé òåõíîëîãèè íå âëå-
÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, òâåðäûõ îòõî-
äîâ è ãàçîâûäåëåíèé. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîñòîÿííîì àíàëèòè÷åñêîì êîíòðîëå ñûðüÿ, ðåàêöèîí-
íîé ìàññû è êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Óòèëèçèðîâàííûé
õëîðèä àììîíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåõíè÷åñêîãî õè-
ìèêàòà, âûïóñêàåìîãî ïî ÃÎÑÒ 2210�73; òîâàðíàÿ ôîð-
ìà ìîæåò ñîäåðæàòü 0,2�2,0% îñòàòî÷íîé ìåäè.

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå êîìïëåêñíîé óòèëèçà-
öèè òðàâèëüíûõ ñòîêîâ ëåæèò îáúåäèíåííàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ ìåäè â âèäå åå õëîðîêè-
ñè è äîïîëíèòåëüíîãî ïðîäóêòà � õëîðèäà àììîíèÿ.

Â ïðîöåññå àäàïòàöèè òåõíîëîãèè ê ïðîèçâîäñòâåí-
íûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâëåíû: ìàòåðèàëü-
íûé áàëàíñ èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ, ðåàãåíòîâ ïðîöåñ-
ñà è ïîëóïðîäóêòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò XÎM è 1 ò õëî-

ðèäà àììîíèÿ; áëîê-ñõåìû áåçîòõîäíîé ðåàëèçàöèè
ìàññîïîòîêîâ óêàçàííûõ ïðîèçâîäñòâ; àíàëèòè÷åñêèé
è ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîèçâîäñòâ è óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì óòèëèçàöèè; îñíîâíûå ïðàâèëà áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.

Õëîðîêèñü ìåäè, óòèëèçèðóåìàÿ èç òðàâèëüíûõ ñòî-
êîâ, â âèäå äâóõ òîâàðíûõ ôîðì (90%-íûé ñ. ï. è 30%-
íûé ñ. ê.) ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì ôóíãèöèäîì,
øèðîêî ïðèìåíÿåìûì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ áîëåçíåé ïëîäîâî-îâîùíûõ è ÿãîäíûõ êóëüòóð.
Îáà ïðåïàðàòà ÕÎÌ ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíû.

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òîâàðíûõ ôîðì ÕÎÌ,
óòèëèçèðîâàííûõ èç òðàâèëüíûõ ñòîêîâ, èçó÷åíà ñïå-
öèàëèñòàìè ÍÈÈ õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòå-
íèé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íà ðÿäå ðàñïðîñòðàíåííûõ
êóëüòóð (êàðòîôåëå, òîìàòàõ, ëóêå, îãóðöàõ, õìåëå è
äð.) ñðàâíèòåëüíî ñ ýòàëîíîì � ôóíãèöèäîì ïðîèç-
âîäñòâà ÏÎ �Õèìïðîì�. Áûëî óñòàíîâëåíî: òîâàð-
íûå ôîðìû XÎM, ïîëó÷åííûå èç ìåäüñîäåðæàùèõ
òðàâèëüíûõ ñòîêîâ, íå óñòóïàþò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì
ýòàëîíó è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå; ôóíãèöèä íà îñíîâå XÎM èç òðàâèëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ íå îêàçûâàåò òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñåëüõîçïðîäóêòû; èññëåäóåìûå ôîðìû XÎM îáëà-
äàþò âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî íàè-
áîëåå âûðàæåíî ïðè òðåõêðàòíîé îáðàáîòêå êóëüòóð
ñ íîðìîé ðàñõîäà ôóíãèöèäà ïî äåéñòâóþùåìó âå-
ùåñòâó 1,6�2,0 êã/ãà.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ îðãà-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ôóíãèöèäà, ïîòðåáíîñòü â êî-
òîðîì äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÑÍÃ ñîñòàâëÿåò ñâû-
øå 1000 ò/ãîä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïîëó÷åíèå ÕÎÌ ïðî-
ìûøëåííûì ñïîñîáîì òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äåôèöèò-
íîãî ñûðüÿ (ìåäíûé ëîì, õëîð ýëåêòðîëèòè÷åñêèé,
òåõíè÷åñêèé ìåë) è ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ñòàäèé (ïåðåïëàâêà ìåäè, åå ÷åøóèðîâà-
íèå, õëîðèðîâàíèå ðàñòâîðà è ò. ï.). Ïðîèçâîäñòâî
õëîðèäà àììîíèÿ òàêæå ñâÿçàíî ñ òàêèìè äîðîãîñòî-
ÿùèìè ðåàãåíòàìè êàê àììèàê è ñîëÿíàÿ êèñëîòà.

***
Èñïîëüçîâàíèå âûøåîïèñàííûõ òåõíîëîãèé ãàëü-

âàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
è òðàâëåíèå, è ãàëüâàíîïîêðûòèå ïîâåðõíîñòåé ïðè
îïòèìàëüíîì ðàñõîäå ýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
ïðè âîçâðàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä â ïðîèçâîäñòâî,
÷òî â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàåò ðåñóðñîñáåðåæå-
íèå ïðè çàùèòå ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà îò îïàñíîãî
åå çàãðÿçíåíèÿ.
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Ìåòîä îáíàðóæèâàåò îøèáêè â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ âåëè÷èíû è ïîâûøàåò äîñ-
òîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ, ñíè-
æàÿ îòáðàêîâêó äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî òåñòèðîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïî ìî-
äóëþ [1], êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåðêè óìíîæåíèÿ ÷èñåë, êàê è äðóãèõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïîïóëÿðíîñòü êîíòðîëÿ ïî ìîäóëþ
îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêå ïîëó÷èëè ïîëíûå àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè. Âî-âòîðûõ, êîíòðîëü ïî ìîäóëþ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ïîëíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñîâðå-
ìåííûõ ìàòðè÷íûõ óñòðîéñòâàõ [2, 3]. Ïðè ìàëîé
îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå âñåõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ
îøèáîê íà âûõîäàõ ìàòðè÷íûõ óñòðîéñòâ.

Îäíàêî ïîëíûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìû-
ìè ëèøü ïðè îáðàáîòêå òî÷íûõ äàííûõ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ òîëüêî ÷èñëà, ÿâëÿþùèåñÿ öåëûìè ïî ñâî-
åé ïðèðîäå, � íîìåðà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ. Îñ-
òàëüíûå ÷èñëà, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíóþ ÷àñòü äàí-
íûõ, � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû èõ îá-
ðàáîòêè � îòíîñÿòñÿ ê ïðèáëèæåííûì äàííûì.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëíûõ îïåðàöèé äëÿ îáðàáîòêè
ïðèáëèæåííûõ äàííûõ â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ
íåðàöèîíàëüíî. Ôîðìàòû ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþùèå ïðèáëèæåííûå äàííûå,
ïîääåðæèâàþò, ñîãëàñíî òåîðèè îøèáîê [4], åäèíóþ
ðàçðÿäíîñòü äëÿ ìàíòèññ îïåðàíäîâ è ðåçóëüòàòîâ [5].
À ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò äâóõìåñòíîé ïîëíîé îïåðàöèè
èìååò óäâîåííóþ ðàçðÿäíîñòü, òî ìëàäøàÿ ïîëîâèíà
âû÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà îòáðàñûâàåòñÿ.

Êîíòðîëü ïî ìîäóëþ îáíàðóæèâàåò îøèáêè â ïîë-
íîì ïðîèçâåäåíèè. Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
îøèáîê ïî ðàçðÿäàì ïîëíîãî ïðîèçâåäåíèÿ êàæäàÿ
âòîðàÿ îøèáêà âîçíèêàåò è áóäåò îáíàðóæåíà â îò-
áðàñûâàåìîé ÷àñòè ïðîèçâåäåíèÿ. Íåñóùåñòâåííûå
îøèáêè âîçíèêàþò òàêæå â ðàñøèðåííûõ ôîðìàòàõ
äàííûõ, à òàêæå ïðè âûðàâíèâàíèè ïîðÿäêîâ. Òàêèå
îøèáêè íå ñíèæàþò êîëè÷åñòâà âåðíûõ ðàçðÿäîâ ðå-
çóëüòàòà è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè äëÿ
åãî äîñòîâåðíîñòè.

Îáîáùåííûé êîíòðîëü ïî ìîäóëþ, ðàçðàáîòàí-
íûé äëÿ ñîêðàùåííûõ îïåðàöèé, îáíàðóæèâàåò íå-
ñóùåñòâåííûå îøèáêè â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå îò-
áðàñûâàåìûõ ðàçðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé îïå-
ðàöèåé [6, 7]. Îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ äðóãîé íåäîñòà-
òîê öåëî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ � íå ðàçëè-
÷àþòñÿ îøèáêè ïî èõ âåëè÷èíå. Ýòî ïðèâîäèò ê îá-
íàðóæåíèþ íåñóùåñòâåííûõ îøèáîê, âåëè÷èíà êî-
òîðûõ ìåíüøå óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé.

Îáíàðóæåíèå íåñóùåñòâåííûõ îøèáîê âåäåò ê
îòáðàêîâêå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñíèæàåò
äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííûõ
âû÷èñëåíèé è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ìåòîäà êîíòðîëÿ ïî ìîäóëþ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî
íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû, ðàç-
ëè÷àþùèå ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåííûå îøèá-
êè. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ êîíòðîëü ïî íåðàâåí-
ñòâàì, èçâåñòíûé äëÿ îäíîìåñòíûõ îïåðàöèé [8].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Êîíòðîëü ïî íåðàâåíñòâàì îáåñïå÷èâàåò ïðîâåð-

êó ðåçóëüòàòà åãî ñðàâíåíèåì ñ âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèöàìè, ïîñ÷èòàííûìè ïî îïåðàíäàì.

Îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàä äâîè÷íûìè
n-ðàçðÿäíûìè íîðìàëèçîâàííûìè ìàíòèññàìè À è Â,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 2�1≤À<1, 2�1≤Â<1 è ôîð-
ìèðóþò ìàíòèññó V ïðîèçâåäåíèÿ òîé æå ðàçðÿäíîñòè.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà êîíòðîëÿ ïî
íåðàâåíñòâàì äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðî-
ëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé ïóòåì ñíè-
æåíèÿ îòáðàêîâêè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ â óìíî-
æèòåëå ìàíòèññ ÷èñåë.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïîñîá-
íîñòü ìåòîäà îöåíèâàòü âåëè÷èíó îøèáêè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷àòü ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåííûå
îøèáêè, îáíàðóæèâàÿ èõ ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ.

Îïðåäåëåíèå êîíòðîëüíûõ íåðàâåíñòâ
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà VH ðåçóëüòàòà V=AB îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ãðàíèöàì îïåðàíäîâ � ìàíòèññ À è Â. Èç íåðà-
âåíñòâ A<1 è B≥2�1 ñëåäóåò ôîðìóëà

∆H≥0,                 (1)
ãäå ∆H=(1�A)(B�0,5).

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è ó÷åòà ðàâåíñòâà AB=V
ôîðìóëà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

0,5A+B�0,5≥V.

Ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî, ðàññìîòðåííîå íåïîñðåä-
ñòâåííî äëÿ A≥B, à ïîñëå ïåðåìåíû ìåñò ñîìíîæè-
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òåëåé � òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ B≥A, îïðåäåëÿåò ñëåäóþ-
ùóþ âåðõíþþ ãðàíèöó ðåçóëüòàòà:

VH=ÑHVH1+¬ÑH VH2,                                  (2)
ãäå ÑH=(A≥B) � ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ìàíòèññ A è B,
à VH1 è VH2 � çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû:

VH1=0,5A+B�0,5 äëÿ A≥B;                           (3)

VH1=0,5B+A�0,5 äëÿ B>A.       (4)

Äëÿ A≥B èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò:
∆H=VH �V.              (5)
Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåðõíåé ãðàíèöå

êàê
VL=VH�∆HL,                         (6)

ãäå ∆HL≥∆H.
Äëÿ ñëó÷àÿ (3) ôîðìóëà (6) ñ ó÷åòîì (5) ïðèâî-

äèòñÿ ê âèäó
VL=V�∆L,

ãäå ∆L=∆HL�∆H.
Âåëè÷èíà ∆HL îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ∆H ïî ôîð-

ìóëå
∆HL=(1�A*)(B*�2�1).                                       (7)
Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà ∆L≥∆H  ïðèíèìàåòñÿ

1�A*≥1�A è B*�2�1>B�2�1, èç ÷åãî ñëåäóåò: A≥A* è
B*>B. Ýòè íåðàâåíñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïîëó÷å-
íèè A* è B* ñîîòâåòñòâåííî èç ìàíòèññ A è B îãðà-
íè÷åíèåì èõ ðàçðÿäíîñòè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ n äî
m áèò (m<n), à òàêæå óâåëè÷åíèåì îãðàíè÷åííîãî çíà-
÷åíèÿ B íà åäèíèöó ìëàäøåãî ðàçðÿäà.

Òîãäà çíà÷åíèÿ A* è B* îïèñûâàþòñÿ êàê
A*=Int(2mA)/2m;

B*=(Int(2mB)+1)/2m,

ãäå Int(x) � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x.
Âåëè÷èíà ∆L=∆A(B�0,5)+∆B(1�A)+∆A∆B, ãäå

∆A=A�A* è ∆B=B*�B, à ïðè ïîäñòàíîâêå óñðåäíåí-
íûõ çíà÷åíèé ∆A=∆B=2�m�1, ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâåäå-
íèåì ∆A∆B, ïîëó÷èì:

∆L=(B�A+0,5)2�m�1.             (8)
Êîíòðîëü ðåçóëüòàòà âûïîëíÿåòñÿ ïîî÷åðåäíûì

ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòà ñ åãî âåðõíåé è íèæíåé ãðà-
íèöàìè, äëÿ ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùàÿ ãðàíèöà

VHL=ÑHLVH +¬ÑHLVH2,

ãäå ÑHL � ïàðàìåòð, óïðàâëÿþùèé î÷åðåäíîñòüþ
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòà ñ åãî âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè-
öàìè, VHL=VH ïðè ÑHL=1 è VHL=VL ïðè ÑHL=0.

Îáíàðóæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà
Îáíàðóæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà îöåíèâàåòñÿ

âåðîÿòíîñòÿìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, óâåëè÷èâàþùèõ
è óìåíüøàþùèõ ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ.

Îøèáêà ÅH, óâåëè÷èâàþùàÿ ðåçóëüòàò, íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïðè ïîïàäàíèè â èíòåðâàë ∆H (ò. å. ïðè
óñëîâèè ÅH<∆H), èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí
çíà÷åíèé ìàíòèññû Â

0,5+ÅH /(1�À)<B≤À

è îáúåì äèàïàçîíà
δÂ=À�0,5�ÅH /(1�À),

à ñ ó÷åòîì δÂ>0, ò. å., ðåøàÿ êâàäðàòíîå íåðàâåíñòâî

À2�1,5À+0,5+ÅH<0, �  (9)
òàêæå äèàïàçîí çíà÷åíèé ìàíòèññû À

À1<À<À2,

ãäå À1=0,75�DH/2 è À2=0,75+DH/2 � êîðíè íåðàâåí-
ñòâà (9),

DH= HE425,0 − ; ÅH≤2�4.

Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñëîâ, íà êîòîðûõ íå îáíàðó-
æèâàåòñÿ îøèáêà ÅH äëÿ ñëó÷àåâ (3) è (4), ñîñòàâèò

WDH=2 ∫ δ
2

1

A

A

dÀB = 2 ∫ −−−
2

1

))1/(5,0(
A

A
H dÀÀEA .

Îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñëîâ îöåíèâàåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì îáúåìîâ äèàïàçîíîâ ñîìíîæèòåëåé è ñî-
ñòàâëÿåò W=0,25. 

Òîãäà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè ÅH îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

PDH=1�WDH/W=1�2DH�8ÅH(ln(1�À2)�ln(1�À1)).

Äëÿ îøèáêè ÅL, óìåíüøàþùåé ðåçóëüòàò, èç óñ-
ëîâèÿ ÅL<∆L è (8) îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì äèàïàçîíà
δÂ=0,5�ÅL2m+1 çíà÷åíèé ìàíòèññû Â äëÿ âñåõ çíà÷å-
íèé ìàíòèññû À è âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè

PDL=1�4 ( )∫ +−
1

5,0

125,0 dÀE m
L =2m+2ÅL, ÅH≤2�m�2.

Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé PDH è PDL (äëÿ m=3)
îò âåëè÷èíû îøèáêè èëëþñòðèðóþò âðåìåííûå äè-
àãðàììû, ïî îñè àáñöèññ êîòîðûõ îòëîæåíû íîìåðà
i ðàçðÿäîâ ìàíòèññû ðåçóëüòàòà, âåñà 2� i êîòîðûõ ñî-
âïàäàþò ñ âåëè÷èíîé îøèáêè (ñì. ðèñóíîê).

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ðîñòîì åå âåëè÷èíû.

Äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ
Äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàåòñÿ

ïî åå äîïîëíåíèþ äî åäèíèöû � ïîêàçàòåëþ íåäî-
ñòîâåðíîñòè [9]:

DN(t)=(Pïð+Pîòá)(1�Pïô(t)),                           (10)

Âåðîÿòíîñòè Pïð è Pîòá îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì [10]

Pïð=Kò(1�PDE);                                           (11)

Pîòá=(1�Kò)PDN,                              (12)

âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñóùåñòâåííîé îøèáêè;
âåðîÿòíîñòü îòáðàêîâêè äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà;
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîãî óñ-
òðîéñòâà çà ïåðèîä âðåìåíè t.

ãäå Pïð �
Pîòá �

Pïô(t) �
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è PDL îò âåëè÷èíû îøèáêè
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Ïóñòü ðåçóëüòàò èìååò 8 âåðíûõ ðàçðÿäîâ, â êîòî-
ðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå îøèáêè. Òîãäà èç
äèàãðàìì (ñì. ðèñ.) ïî çíà÷åíèÿì PDH, PDL ñîîòâåò-
ñòâåííî ïåðâûõ âîñüìè è ñëåäóþùèõ çà íèìè ðàçðÿ-
äîâ âû÷èñëÿþòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñ-
òåé PDE=0,7 è PDN=0,07. Ñîãëàñíî (10)�(12),
Pïð=0,3 Kò è Pîòá=0,07�0,07Kò, à ïîêàçàòåëü íåäîñòî-
âåðíîñòè DN(t)=(0,07+0,23Kò)(1�Pïô(t)).

Äëÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè Kò=0,1 è Kò=0,2 ïîêà-
çàòåëü íåäîñòîâåðíîñòè DN(t)=0,09(1�Pïô(t)) è
DN(t)=0,12(1�Pïô(t)).

Êîíòðîëü ïî ìîäóëþ, îáíàðóæèâàþùèé ïðèñó-
ùèå ìàòðè÷íûì óñòðîéñòâàì îøèáêè ñ îäèíàêîâî
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ PD=PDE=PDN=1, èìååò ïîêà-
çàòåëè Pïð=0, Pîòá=1� Kò è DN(t)=(1�Kò)(1�Pïô(t)),
÷òî äëÿ Kò=0,1 è Kò=0,2 îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ
DN(t)=0,9(1�Pïô(t)) è DN(t)=0,8(1�Pïô(t)), ïðåâûøà-
þùèå ïîêàçàòåëü íåäîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ñîîòâåòñòâåííî â 10 è 6,7 ðàç.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîíòðîëÿ ïî íåðàâåíñòâàì

óìíîæèòåëÿ ìàíòèññ îáåñïå÷èâàåò îöåíêó âåëè÷è-
íû îøèáîê, âûïîëíÿÿ èõ îáíàðóæåíèå ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû îøèáîê. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷àòü îøèáêè, ñóùåñòâåííûå è íåñóùå-
ñòâåííûå äëÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëè-
æåííûõ âû÷èñëåíèé, è ïîâûøàòü äîñòîâåðíîñòü
êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî
òåñòèðîâàíèÿ � êîíòðîëåì ïî ìîäóëþ � ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä ìíîãîêðàòíî ñíèæàåò ïîêàçàòåëü íåäîñòî-
âåðíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòáðàêîâ-
êè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ íåäîñòîâåðíîñòè ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-
åì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííîé îøèáêè.
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âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííîé îøèáêè;
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííîé è íåñóùå-
ñòâåííîé îøèáîê, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå Kò �
PDE, PDN �

Ôîìèíà Í. Í. (ïîä ðåä.). ÐÀÄÈÎÏÐÈÅÌÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ.� Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 2003.� 604 ñ.� 2-å èçä., èñïð. è äîï.

Èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ, îñíîâíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå è ñèñòåìî-
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ. Ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå è ïóòè ðàçâèòèÿ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû, öèôðîâîé è ìèêðîâîëíîâîé
òåõíèêè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ è ôàêóëüòåòîâ ñâÿçè.
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Òèõîíîâ Â. È., Õàðèñîâ Â. Í. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ È
ÑÈÍÒÅÇ ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ È ÑÈÑÒÅÌ.�
Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 2003.� 608 ñ.

Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è íà èõ îñíîâå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì è íåëè-
íåéíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Íà åäèíîé áàçå òåîðèè ôèëüòðàöèè ýêî-
íîìíî è åäèíîîáðàçíî èçëîæåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñèíòåçà àíàëîãîâûõ è
öèôðîâûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ è àäàï-
òèâíûå. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ê ðåøåíèþ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñîäåðæàòåëüíûìè ïðèìåðàìè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ è ñïåöèàëèñòîâ.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ôîñ-
ôèä-ãàëëèåâûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèî-
äîâ íà âåëè÷èíó ñðîêà ñëóæáû, çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàùàþùèé âðåìÿ îòáðàêîâ-
êè íåíàäåæíûõ ÑÈÄ â ïðîèçâîäñòâå.

Îöåíêà íàäåæíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
áàçèðóåòñÿ íà âñåñòîðîííåì èññëåäîâàíèè çàêîíîìåð-
íîñòåé ðàçâèòèÿ è ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îòêàçàì òîãî èëè èíîãî òèïà.

Äåãðàäàöèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ èçó÷à-
þò ïîä ðàçíûìè óãëàìè çðåíèÿ. Âûÿñíåíèå ïðè÷èí äå-
ãðàäàöèè íàïðàâëåíî íà ïîñëåäóþùåå âëèÿíèå íà íèõ
òàê, ÷òîáû óìåíüøèòü ñêîðîñòü è âåëè÷èíó äåãðàäàöèè.
Âûÿñíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé äåãðàäàöèè íàïðàâëåíî íà
âûÿâëåíèå ðàííèõ ïðèçíàêîâ (ïðåäâåñòíèêîâ) áûñòðîé
è ñèëüíîé äåãðàäàöèè â õîäå äàëüíåéøåé ðàáîòû ïðè-
áîðà. Ìû çäåñü îáñóäèì âòîðîé àñïåêò ïðîáëåìû.

Äåãðàäàöèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ (ÑÈÄ) ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî â óìåíüøåíèè âíåøíåé ýôôåê-
òèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâåòà.

Â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè ìåõàíèç-
ìîâ äåãðàäàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü èñïûòà-
íèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ò. ê. äåãðàäàöèÿ
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñëèøêîì ìåä-
ëåííî. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåãðà-
äàöèè îïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè.
Òàê, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1] äëÿ ôîñôèä-ãàëëèå-
âûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
îïðåäåëåíà êàê 0,5�0,8 ýÂ.

Ñêîðîñòü äåãðàäàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì òîêîâîé íàãðóçêè. Â ôîñôèä-ãàëëèåâûõ ÑÈÄ âëè-
ÿíèå óâåëè÷åíèÿ òîêà îò 20 äî 50 ìÀ íà ñêîðîñòü äå-
ãðàäàöèè íàáëþäàëîñü äàæå áîëüøåå, ÷åì âëèÿíèå
óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îò 25 äî 70°C [2].

Â ðàáîòå [3] îòìå÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå âî âðåìåíè
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîå íåîáðàòèìû-
ìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îáùåé ïðè÷èíîé îòêàçîâ, è ÷òî áîëüøèíñòâó
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèñóùè ïðåäâåñòíèêè
îòêàçîâ â âèäå èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê èëè ïîÿâëå-
íèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû èçäåëèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÑÈÄ íåèçâåñòíû ñëó÷àè
îòêàçà êàòàñòðîôè÷åñêîãî òèïà ïîñëå äëèòåëüíîãî
ïåðèîäà íàðàáîòêè [4].

Â ðàáîòå [5] ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ôîðñèðî-
âàííûå èñïûòàíèÿ ÑÈÄ, íàïðàâëåííûå íà

îöåíêó èõ íàäåæíîñòè. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íà-
äåæíîñòè âûáðàí òàê íàçûâàåìûé ìåäèàííûé ðåñóðñ

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ
ÑÂÅÒÎÈÇËÓ×ÀÞÙÈÕ ÄÈÎÄÎÂ

� âðåìÿ íàðàáîòêè äî íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ 50% èç-
äåëèé, à çà êðèòåðèé îòêàçà ïðèíÿòî óìåíüøåíèå ñèëû
ñâåòà ÑÈÄ íà 50%. Äëÿ ôîñôèä-ãàëëèåâûõ ÑÈÄ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200°C âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå àâòîìîäåëüíîñòè ìåõàíèçìîâ îòêàçà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ôîðñèðîâàííûå èñïûòà-
íèÿ äî ýòîé òåìïåðàòóðû. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåãðà-
äàöèîííîãî ïðîöåññà ñîñòàâèëà 0,61 ýÂ. Çàâèñèìîñòü
ìåäèàííîãî ðåñóðñà îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì

t50=Aj�n·exp(Ea/kTïåð),                         (1)

Ìåäèàííûé ðåñóðñ ôîñôèä-ãàëëèåâûõ ÑÈÄ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêàçàëñÿ ðàâíûì 7·105 ÷. Áûëè
ïîëó÷åíû òàêæå çíà÷åíèÿ ìåäèàííîãî ðåñóðñà äëÿ àð-
ñåíèä-ãàëëèåâûõ, àðñåíèä-ôîñôèä-ãàëëèåâûõ è ãàë-
ëèé-àëþìèíèé-àðñåíèäíûõ ÑÈÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðñèðîâàííûå èñïûòàíèÿ ôîñ-
ôèä-ãàëëèåâûõ ÑÈÄ, ïðîâåäåííûå ïî ìåòîäèêå [5],
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòè-
êó íàäåæíîñòè ÑÈÄ äàííîãî òèïà. Îäíàêî îíè íå ïî-
çâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü íàäåæíîñòü îòäåëüíûõ ÑÈÄ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ÑÈÄ
íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ
ôîñôèä-ãàëëèåâûõ ÑÈÄ òèïà ÀËÑ321À.

Èññëåäóåìàÿ ïàðòèÿ ñîäåðæàëà 50 ÑÈÄ. Âíà÷àëå
èçìåðÿëàñü íà÷àëüíàÿ ÿðêîñòü âñåõ ÑÈÄ ïðè íîìè-
íàëüíîì òîêå 20 ìÀ è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì
ýòè ïðèáîðû ïîäâåðãàëèñü âûäåðæêå â ôîðñèðîâàí-
íîì ðåæèìå ïðè òîêå 40 ìÀ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
àêòèâíîé îáëàñòè ïîâûøàëàñü äî 150°C, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñêîðÿëî ïðîöåññû äåãðàäàöèè.

Òåìïåðàòóðà àêòèâíîé îáëàñòè èçìåðÿëàñü îòíîñè-
òåëüíî êîìíàòíîé ïî ñäâèãó ìàêñèìóìà ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà øèðèíû çà-
ïðåùåííîé çîíû ôîñôèäà ãàëëèÿ, ðàâíîãî 0,423 ìýÂ/Ê.
Âûäåðæêà â ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå ñîïðîâîæäàëàñü
ïåðèîäè÷åñêèìè (íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ñóòêè) èçìåðå-
íèÿìè ÿðêîñòè ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 20 ìÀ � äî òåõ
ïîð, ïîêà ÿðêîñòü ÑÈÄ íå óìåíüøàëàñü â 3�4 ðàçà.

Çàòåì ñòðîèëèñü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ëîãàðèô-
ìà ÿðêîñòè îò âðåìåíè íàðàáîòêè äëÿ âñåõ ÑÈÄ èñ-
ñëåäóåìîé ïàðòèè. Òàêèå ãðàôèêè äëÿ íåñêîëüêèõ
ÑÈÄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (íà÷àëüíûå ÿðêîñòè ïðèâå-
äåíû ê åäèíèöå). Ãðàôèêè ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå íà-

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò;
ïëîòíîñòü òîêà;
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé ïðèìåðíî åäèíèöå;
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
òåìïåðàòóðà p�n-ïåðåõîäà.

ãäå À �
j �

n �
Ea �

k �
Tïåð �
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÷àëüíîãî ïåðèîäà ïðèðàáîòêè (îêîëî 100 ÷) çàâèñè-
ìîñòü ÿðêîñòè îò âðåìåíè èìååò âèä

J=J1·exp[�(t�t1)/τô],                                 (2)

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà äàííîãî
ÑÈÄ. Åå îïðåäåëÿëè äëÿ âñåõ ÑÈÄ ïàðòèè ïî ëèíåé-
íîìó ó÷àñòêó ãðàôèêà:

τô=(t2�t1)/ln(J1/J2),                                                       (3)

Äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïî-
ëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè ôîðñèðî-
âàííîé äåãðàäàöèè íà êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ Kó:

τ=τôKó.                                                 (4)
Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ ïðè èçâåñòíîé ýíåðãèè

àêòèâàöèè Ea ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå
Kó=exp(Ea/kTí)/exp(Ea/kTô),                                   (5)

ãäå Òí è Tô � òåìïåðàòóðà ïðè íîðìàëüíîì è ôîðñè-
ðîâàííîì ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (1), ïîëó÷åííûé ïî (5) êîýô-
ôèöèåíò óñêîðåíèÿ ñëåäóåò óìíîæèòü íà êðàòíîñòü
óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî òîêà (â íàøåì ñëó÷àå îí
ðàâåí äâóì). Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ â íàøåì îïûòå
ðàâåí 3400, à ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû ïðàêòè÷åñêè ðà-
âåí ìåäèàííîìó ðåñóðñó ôîñôèä-ãàëëèåâûõ ÑÈÄ, ïî-
ëó÷åííîìó â [5].

Ïðè íåèçâåñòíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè åå ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïóòåì íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé τô1 è τô2 ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ T1 è Ò2 ïî ôîðìóëå

Ea=k·lnKy/(1/T1�1/T2),               (6)
ãäå Ky � êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ â èíòåðâàëå T1�T2.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè íàìè áûë
âûáðàí ñðîê ñëóæáû � âðåìÿ, çà êîòîðîå ÿð-

êîñòü ÑÈÄ íà ýêñïîíåíöèàëüíîì ó÷àñòêå óìåíüøàåò-
ñÿ â äâà ðàçà. Ñðîê ñëóæáû ÑÈÄ â íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

t0=τ·ln2=0,69τ.                                         (7)
Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íà÷àëüíîé äå-

ãðàäàöèè ïî ôîðìóëå
Kä=J0/J1,                                                  (8)

Òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè Kä è τ äëÿ âñåõ ÑÈÄ èñïû-
òóåìîé ïàðòèè áûëè íàíåñåíû íà ãðàôèê â ïîëóëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå íà ïðàâîé âåð-
òèêàëüíîé øêàëå îòëîæåíà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äå-
ãðàäàöèè τ, à íà ëåâîé � ñðîê ñëóæáû t0.

Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íà ðèñ. 2 óêàçûâàåò íà íàëè-
÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíàìè Kä è τ. Óñðåäíåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ãðàôèêå ñïëîøíîé ëè-
íèåé. Ïî ïîëó÷åííîìó òàêèì îáðàçîì ýòàëîííîìó ãðà-
ôèêó ìîæíî, çíàÿ êîýôôèöèåíò íà÷àëüíîé äåãðàäà-
öèè Kä, íàéòè ñðîê ñëóæáû ÑÈÄ t0.

Ïðè íàëè÷èè ýòàëîííîãî ãðàôèêà âðåìÿ îòáðàêîâ-
êè íåíàäåæíûõ ÑÈÄ â ïðîèçâîäñòâå ìèíèìàëüíî. Äëÿ
ÑÈÄ, ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü,
ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé ÿðêîñòè ïðè íîìèíàëü-
íîì òîêå. Çàòåì ÑÈÄ âûäåðæèâàþò â ôîðñèðîâàííîì
ðåæèìå ïðèðàáîòêè â òå÷åíèå 100 ÷ ïðè óâåëè÷åííîì
òîêå, îáåñïå÷èâàþùåì çàäàííûé ðåæèì. Çàòåì âòîðè÷-
íî èçìåðÿþò ÿðêîñòü ïðè íîìèíàëüíîì òîêå, âû÷èñëÿ-
þò êîýôôèöèåíò íà÷àëüíîé äåãðàäàöèè Kä è ïî ýòàëîí-
íîìó ãðàôèêó íàõîäÿò ñðîê ñëóæáû äëÿ äàííîãî ÑÈÄ.
Çíàÿ ñðîêè ñëóæáû èçìåðåííûõ ÑÈÄ, ìîæíî îòîáðàòü
èç íèõ ïðèáîðû ñî ñðîêîì ñëóæáû íå ìåíåå çàäàííîãî.

***
Îïèñàííûé ìåòîä îòáðàêîâêè ôîñôèä-ãàëëèåâûõ

ÑÈÄ ïðåäïîëàãàåò ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçäåëèé ïîñòðîèòü ýòà-
ëîííûé ãðàôèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïî äâóì èçìå-
ðåííûì çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè (èñõîäíîé è ïîñëå ôîð-
ñèðîâàííîé íàðàáîòêè) îïðåäåëèòü èíäèâèäóàëüíûé
ñðîê ñëóæáû êàæäîãî ÑÈÄ èç äàííîé ïàðòèè.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5], ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü îïèñàííûé íàìè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èíäèâè-
äóàëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ÑÈÄ, èçãîòîâëåííûõ òàêæå
èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, àðñåíèäà-ôîñôèäà ãàëëèÿ è àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ-àëþìèíèÿ.
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ÿðêîñòü ÑÈÄ ïîñëå ïðèðàáîòêè â òå÷åíèå âðåìåíè t1;
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôîðñèðîâàííîé äåãðàäàöèè.

ãäå J1 �
τô �

ÿðêîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t1;
ÿðêîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t2.

ãäå J1 �
J2 �
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà
áàçå ñåëåíèäà èíäèÿ ñåíñîðà äëÿ êîíò-
ðîëÿ âÿæóùèõ ñðåä, â òîì ÷èñëå êîìïà-
óíäîâ.

Â çàäà÷àõ íåïðåðûâíîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíò-
ðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âÿæóùèõ
ñðåä (è, â ÷àñòíîñòè, öåìåíòíîãî êàìíÿ), êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ ñìåñè è äè-
íàìèêè íàáîðà ïðî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ÷óâñòâèòåëü-
íûå äàò÷èêè-ñåíñîðû, êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â êîíò-
ðîëèðóåìóþ âÿæóùóþ ñðåäó, è ñðàâíèòåëüíî íåñëîæ-
íàÿ âòîðè÷íàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà. Êðîìå
òîãî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàãðóæåííûõ îáúåê-
òîâ (êîíñîëüíûõ áàëîê è äð.) âîçíèêàþò ëîêàëüíûå
óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âåëè÷èíà êîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîíñòðóêöèé, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñåíñîðàìè.

Â òðàäèöèîííûõ êðåìíèåâûõ è ãåðìàíèåâûõ ñåí-
ñîðàõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áàðè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÊÐ íå ïðåâûøàåò 10�10 Ïà�1, à òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè � ÊÒ≤102 [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ òèïà À3Â6, êîòîðûå çà ñ÷åò êâà-
çèäâóìåðíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû îáëàäàþò ðåêîðä-
íî âûñîêîé áàðè÷åñêîé è òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.
Òàê, äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñåëåíèäà èíäèÿ InSe ÊÐ
ñîñòàâëÿåò 10�8÷10�7 Ïà�1, à ÊÒ= 103÷104.

Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ, íàëè÷èå «ñëàáîãî» âàíäåð-
âààëüñîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåæñëîåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå è ÿâëåíèå «ñàìîî÷èñòêè» [3, ñ. 212] îáóñ-
ëàâëèâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëîèñòûõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì. Âíåøíèå âëèÿíèÿ (äåôîðìàöèÿ èëè âñåñòîðîííåå
äàâëåíèå) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà «äâóìåðíîñòü» ìàò-
ðèöû-êðèñòàëëà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Ñóòü ÿâëåíèÿ âûñîêîé áàðè÷åñêîé è òåíçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëîèñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ âèäíà èç
ñëåäóþùåãî.

Â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà çîíû Áðèëëþýíà â ñëó÷àå
íåâûðîæäåííîãî ñïåêòðà çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèä

ε(k)=
∗
⊥

m

k

2

22
h

+βcos(kZ d),

ÑÅÍÑÎÐ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
È ÍÀÁÎÐÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÂßÆÓÙÈÕ ÑÐÅÄ

Ïðè k⊥=0  ε=cosβ(kZ d). Ïîñêîëüêó â «÷èñòûõ»,
íåíàïðÿæåííûõ êðèñòàëëàõ çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïåðå-
êðûòèÿ β íåâåëèêî, òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàìê-
íóòîé èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè εî=β. Îñòàëü-
íûå èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ îòêðû-
òûìè. Ïðè ε>>εî çîííûé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ äâóìåð-
íûì, ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ñëîÿõ, ïåðåõîäû èç ñëîÿ
â ñëîé íå ïðîèñõîäÿò. Â ýòîì «èäåàëüíîì» ñëó÷àå
êâàíòîâûì ÷èñëîì ÿâëÿåòñÿ íå kZ, à íîìåð ñëîÿ s [3,
ñ. 212]. Îäíàêî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöè-
îííîé «íåèäåàëüíîñòè» êðèñòàëëà çíà÷åíèå èíòåãðà-
ëà ìåæäóñëîåâîãî ïåðåêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèáëèæàåòñÿ ê
òðåõìåðíîìó. Ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íèçêîðàçìåðíîãî êðèñòàëëà.

Êàê èçâåñòíî, â ïðîöåññå ñõâàòûâàíèÿ è íàáîðà
ïðî÷íîñòè â öåìåíòíîé ñìåñè âîçíèêàþò âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ è äåôîðìàöèè,
êîòîðûå è ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû äàííûìè ñåí-
ñîðàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èíòåãðàëà ìåæñëîéíîãî
ïåðåêðûòèÿ â òàêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ [3, 4].

Âûðàùèâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëèòêîâ ìîíî-
ñåëåíèäà èíäèÿ (InSe) ïðîâîäèëîñü èç ïðåäâàðèòåëü-
íî ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, âçÿòîãî â ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîïîðöèè ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà. Ðàçðåçêà
ñëèòêîâ íà øàéáû ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå «Àë-
ìàç-4», îáðàçöû ïîëó÷åíû ðàñêàëûâàíèåì ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñïàéíîñòè. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ (ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè, êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è èõ ïîäâèæíî-
ñòè) ïðîâîäèëñÿ äëÿ êàæäîé ïàðòèè ìàòåðèàëà. Ìå-
òîäèêà èçãîòîâëåíèÿ ñåíñîðîâ è ïðèìåíåíèå ïîñëåä-
íèõ â äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèè è àêñåëåðî-
ìåòðàõ èçëîæåíà â [1, 2].

Ñåíñîð äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ «ñõâàòûâàíèÿ» è
íàáîðà ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé êðèñòàëë ìîíîñåëåíèäà èíäèÿ (6×1,5×1 ìì)

ãäå ε �
k �

h =

h �
k⊥, kZ �

m* �

β �
d �

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå;
âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà;

;
2π
h

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
êâàçèèìïóëüñû, íàïðàâëåííûå âäîëü è ïîïåðåê ñëîåâ,
ñîîòâåòñòâåííî;
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò äâèæåíèå
ýëåêòðîíà â ñëîå;
èíòåãðàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè;
ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè.
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ñ äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè è äèýëåêòðè÷å-
ñêèì óïðóãèì ïîêðûòèåì (ðèñ. 1). Âòîðè÷íûé ðåãèñò-
ðàòîð � ìîäèôèöèðîâàííûé ïîòåíöèîìåòð (â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîòåí-
öèîìåòðû òèïà ÊÑÏ, ÊÑÌ, ÊÑÓ è äð.). Êàê âòîðè÷-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû «Microchip» òèïà ÐIÑ 16 (17, 18) c
ñîîòâåòñòâåííî çàëîæåííûìè ïðîòîêîëîì èçìåðåíèé
è âåðèôèêàöèåé äàííûõ.

Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà ∆R/R,
êîòîðîå êîððåëèðóåò ñ ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Âîçìîæíûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
ñåíñîðîâ îò ïàðòèè ê ïàðòèè, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è
äðóãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìîæíî óñòðàíèòü ïðîãðàì-
ìíûì ïóòåì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðèôèêàöèåé äàííûõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîð-
ðåëÿöèè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
âåëè÷èíû ∆R/R êàê ôóíêöèè âðåìåíè íà ðàçëè÷íûõ
ìàðêàõ ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
ôîðìèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ (�40...+60°Ñ). Ïà-
ðàëëåëüíî ýòèì èññëåäîâàíèåì ïðîâåäåíû èçìåðå-
íèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì ðàçðóøåíèÿ êóáèêîâ-"ñâèäåòåëåé". Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ
êàìåðà ÒÊ-1. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ∆R/R è ïðî÷íîñòüþ äëÿ ðàç-
íûõ òåìïåðàòóð è ìàðîê öåìåíòà.

Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà â âÿæóùåé ñðåäå
èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2. Ó÷àñòêè ìîíî-
òîííîãî óâåëè÷åíèÿ è ýêñòðåìóìà îòâå÷àþò ìîìåí-
òàì «ñõâàòûâàíèÿ», à â îáëàñòè çà ïåðåãèáîì � õà-
ðàêòåðèçóþò íàáîð ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Îòäåëüíî óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðîöåññîâ «ñõâàòûâàíèÿ» (ò. å. îáðàçîâàíèÿ êðèñòàë-
ëîãèäðàòîâ â öåìåíòíîì êàìíå) è êðèñòàëëèçàöèè
ñâîáîäíîé âîäû â ñìåñÿõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè çèìíèõ óñ-
ëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü îñíîâîé

äëÿ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñåðèéíûõ íåðàçðóøà-
þùèõ ñèñòåì ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè äàò÷èêàìè íà îñ-
íîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ À3Â6 äëÿ êîí-
òðîëÿ ïðîöåññîâ «ñõâàòûâàíèÿ» è íàáîðà ïðî÷íî-
ñòè â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè íàãðó-
æåííûõ îáúåêòîâ, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí è äð.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè è ñàì ìåòîä êîíòðîëÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ äðóãîãî òèïà âÿ-
æóùèõ ñðåä è êîìïàóíäîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëè-
çà è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ èçäå-
ëèé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè, çàëèòûõ â ðàçëè÷-
íûå êîìïàóíäû.
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ∆R/R ñåíñîðà ïðè ðàçëè÷-
íîé òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà Ì-400:

1 � �20°Ñ; 2 � 0°Ñ; 3 � 20°Ñ; 4 � 40°Ñ
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ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß È ÏÀÌßÒÈ
Â ÌÎÏ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ Al�SiO

2
�Si

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ Al�SiO2�Si-ñòðóêòóð â ñî-
çäàíèè ñòàáèëüíûõ è óïðàâëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ïàìÿòè.

Ïåðåêëþ÷åíèå ñ ïàìÿòüþ â àìîðôíûõ è ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, îáóñëîâëåííîå âîç-
íèêíîâåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäÿùåãî øíóðà
ìåæäó ýëåêòðîäàìè [1], íå îòëè÷àåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ
õàðàêòåðèñòèê � âñëåäñòâèå àêòèâíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áîëüøèíñòâà õàëüêîãåíèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìå-
òàëëàìè, ïðèâîäÿùåãî ê èõ ðàñòâîðåíèþ. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåêëþ-
÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé, ïðè÷åì ñîá-
ñòâåííî ïåðåêëþ÷àòåëÿìè â íåì ìîãóò áûòü îáëàñòè
ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé (SiO2, ïîëèêðåìíèé,
α-Si), à ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ó÷àñòêè ìîãóò ñëóæèòü
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ â íèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [2, 3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñòðóêòóðû Al�
SiO2�Si ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñîçäàíèè ñòàáèëüíûõ è óïðàâ-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè.

Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû Al�SiO2�Si èçãîòàâëè-
âàëèñü â ñýíäâè÷åâîì èñïîëíåíèè íà îñíîâå

êðåìíèåâûõ ïëàñòèí p- è n-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ðàç-
ëè÷íûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì
çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ è àíàëîãîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Îêèñëû SiO2 íà ïîëèðîâàííûõ è õèìè÷åñêè îá-
ðàáîòàííûõ ïëàñòèíêàõ Si òîëùèíîé 250�300 ìêì
áûëè ïîëó÷åíû: à) òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì âî âëàæ-
íîì êèñëîðîäå; á) òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì â àòìîñ-
ôåðå ñóõîãî êèñëîðîäà; â) ïèðîëèòè÷åñêèì îñàæäå-
íèåì ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè òåòðàýòîêñèñèëà-
íà. Òîëùèíà îêèñíîãî ñëîÿ âàðüèðîâàëàñü â èíòåð-
âàëå 0,1�0,8 ìêì. Êîíòðîëü òîëùèíû îêèñëà, óñòà-
íàâëèâàåìûé âûáîðîì ðåæèìà îêèñëåíèÿ, îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ îïòè÷åñêèì è åìêîñòíûì ìåòîäàìè. Ïîñëå íà-
ïûëåíèÿ àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè ôîð-
ìèðîâàëèñü çàòâîðû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñòðóêòóð
èññëåäîâàëèñü â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77�460 Ê.

Â èñõîäíîì âûñîêîîìíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ íà
n- è p-Si, îêèñåë êîòîðûõ âûðàùèâàëñÿ òåðìè÷åñêèì
è ïèðîëèòè÷åñêèì ïóòÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, òîêè äî
îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ (Uïoð)

âåñüìà ìàëû è ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó I~U3/2 è I~U3

(ðèñ. 1, êðèâûå à, á). Èç èçìåðåíèé ïðè U=5 Â îöåíå-
íî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îêèñíîé ïëåíêè SiO2 �
îíî ñîñòàâëÿåò 1015�1016 Îì·ñì. Àíàëèç ÂÀÕ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â âûñîêîîìíîì ñîñòîÿíèè
ïåðåíîñ çàðÿäà ÷åðåç èññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû îáóñ-
ëîâëåí òîêîì, îãðàíè÷åííûì ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿ-
äîì, è, âî-âòîðûõ, ïèðîëèòè÷åñêèå ïëåíêè áîëåå äå-
ôåêòíû, è ëîâóøêè â íèõ, âåðîÿòíî, ðàñïðåäåëåíû
íåðàâíîìåðíî.

Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ Uïoð âåëè÷èíà
òîêà ñêà÷êîì âîçðàñòàåò îò 10�9 äî 10�3À, ò. å. ñòðóêòó-
ðà ïåðåõîäèò èç âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÂÑ) â íèç-
êîîìíîå (ÍÑ) (ðèñ. 1, êðèâàÿ â). Â ïîñëåäíåì ñòðóêòó-
ðà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîèçâîëüíî äîëãî. Ïåðåêëþ÷å-
íèå ñòðóêòóðû èç ÂÑ â ÍÑ ïðîèñõîäèò ïðè ïîäà÷å
ïîñòîÿííîãî è èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íîé
ôîðìû è äëèòåëüíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå
ïåðâîãî âêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóð ëèíåéíî çàâèñèò îò
òîëùèíû îêèñíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2). Ïîñëå ïåðâîãî ïåðå-
êëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèå Uïoð íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ è
â äàëüíåéøåì ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ ÷èñëîì ïåðåêëþ-
÷åíèé, ò. å. ïðîèñõîäèò êàê áû ôîðìîâêà ñòðóêòóð.
Íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
èñõîäíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêè è òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 77�460 Ê.

Ðèñ. 1. ÂÀÕ ñòðóêòóð Al�SiO2�Si ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå:

à, á � èñõîäíîå çàêðûòîå ñîñòîÿíèå; â � îòêðûòîå ñîñòîÿíèå

I, A

10�4
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10�6
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10�9
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10�2       10�1           100           101           102  U, B
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Â ñîñòîÿíèè ÍÑ ÂÀÕ ñòðóêòóð íà îñíîâå p-Si ñèì-
ìåòðè÷íà è ëèíåéíà, à ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,1�2,0 êÎì äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ è ïðè ðàç-
íîì ÷èñëå ïåðåêëþ÷åíèé. Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ èç ÂÑ â
ÍÑ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò Uîñò≈5...10 Â ïðè
òîêå Iîñò≈2,5...5,0 ìÀ. Ïåðåõîä èç ÍÑ îáðàòíî â ÂÑ
ïðîèñõîäèò ïðè ïîäà÷å îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ñ àìï-
ëèòóäîé 50�100 Â è äëèòåëüíîcòüþ 5�10 ìêñ. Ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé (ïðèìåðíî 106) íà-
áëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ ñ òîëùèíîé îêèñëà 0,6 �
0,8 ìêì, ïîëó÷åííîãî â àòìîñôåðå ñóõîãî êèñëîðî-
äà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêèå îêèñ-
íûå ïëåíêè áîëåå ïëîòíû, èìåþò ìåíüøå äåôåêòîâ è
îáëàäàþò áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ êðåìíèåì.

Äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå n-Si â ÍÑ â çàâèñèìîñòè
òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ
(äèîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) ñ êîýôôèöèåíòîì âûïðÿì-
ëåíèÿ 104�106 ïðè U=1Â, ïðè÷åì ïðÿìîé è îáðàò-
íûé òîêè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òîêè ÷åðåç ñòðóêòóðó
â âûñîêîïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà îñíîâå êàê p-Si, òàê
è n-Si, íå çàâèñÿò îò ïëîùàäè ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàê-
òà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñõîäíîãî êðåìíèÿ.

Íàìè èññëåäîâàíà òàêæå êèíåòèêà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

âåñüìà öåííóþ èíôîðìàöèþ î ôèçèêå ïðîöåññîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ýôôåêò ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïàìÿòè. Ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþò áûñòðîäåéñòâèå ñòðóêòóðû,
êîòîðîå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ñôå-
ðû ïðèìåíåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ â óñòðîé-
ñòâàõ ýëåêòðîíèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå îäèíî÷íîãî
èìïóëüñà è íà èìïóëüñàõ áîëüøîé ñêâàæíîñòè. Ïðè
ýòîì íà ýêðàíå äâóõêîîðäèíàòíîãî îñöèëëîãðàôà îä-
íîâðåìåííî íàáëþäàëèñü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ è òîê
÷åðåç ñòðóêòóðû.

Äî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóðà
íàõîäèòñÿ â âûñîêîîìíîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ïðè-
ëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïîëíîñòüþ ïàäàåò íà îáðàçöå,
è ôîðìà âûõîäíîãî èìïóëüñà ïîâòîðÿåò ôîðìó èñ-
õîäíîãî. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ Uïoð ïåðåêëþ-
÷åíèå íà÷èíàåòñÿ ñ êîíöà èìïóëüñà ñ çàäåðæêîé τçä.
Ïðè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñ óâåëè÷å-
íèåì åãî àìïëèòóäû τçä âêëþ÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â
ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðå-
êëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïî÷òè áåç çàäåðæêè íà ïåðå-
äíåì ôðîíòå èìïóëüñà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íå òîëüêî âðåìÿ çà-
äåðæêè, íî è ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ (τâêë, τ0)
ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è âûðàæàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè
ôîðìóëàìè τçä=τçî exp(�αU) è τâêë=τ0 exp(�βU), ãäå
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ α=0,13...0,15 Â�1, çàäåðæêà
âêëþ÷åíèÿ ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ èìïóëüñà τçî=
= (1...3)·10�3 ñ, β=0,16...0,18 Â�1, τ0=(5...8)·10�4 ñ.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ τçä íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóð â ÍÑ íåîáõîäèìà îïðåäåëåí-
íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ âî âðåìÿ çàäåðæ-
êè, ïðè÷åì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïåðåêëþ÷åíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà òîêà.

Îáîáùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ïðîöåññû çàäåðæêè è ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñòðóê-
òóðàõ Al�SiO2�Si îáóñëîâëåíû ýëåêòðîííûì ìåõàíèç-
ìîì, ïðè÷åì äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ. Â ñèëüíûõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîëÿõ (Å≥106 Â/ñì) ýëåêòðîíû, ýìèòèðî-
âàííûå èç àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà â ïëåíêó SiO2,
ïðè ñòîëêíîâåíèè èîíèçèðóþò àòîìû è ìîëåêóëû è â
ðåçóëüòàòå ïðèâîäÿò ê ëàâèííîìó ðàçìíîæåíèþ íî-
ñèòåëåé, ò. å. ïðîáîþ îêèñíîé ïëåíêè. Òàê êàê ïëåí-
êà SiO2, êàê ïðàâèëî, äåôåêòíà, òî ïðîáîé ïðîèñõî-
äèò ïî ìèêðîïëàçìàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîëåáàíè-
ÿìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, èíæåêòèðîâàííûå íîñèòåëè çàõâàòû-
âàþòñÿ ãëóáîêèìè óðîâíÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Åñëè âûäåëÿåìîãî ïðè ïðîáîå òåïëà íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà, òî ïå-
ðåêëþ÷åíèå íîñèò ìîíîñòàáèëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ñî-

Ðèñ. 3. ÂÀÕ ñòðóêòóð Al�SiO2�n-Si ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå:

à � çàêðûòîå ñîñòîÿíèå; á � îòêðûòîå ñîñòîÿíèå
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ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóð â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå. À åñëè â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ âûäåëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, òî ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ñèñòåìû âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî â îáëàñòè âûäå-
ëåíèÿ ýòîé ýíåðãèè ñòðóêòóðà SiO2 ðàçðóøàåòñÿ è çà-
ïîëíÿåòñÿ ðàñïëàâëåííûì ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà.
Ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è ëîêàëüíî âûäåëÿåìîãî òåïëà ïåðåíî-
ñèòñÿ ÷åðåç îêèñíóþ ïëåíêó ê ïîäëîæêå, îáðàçóÿ
ìåòàëëè÷åñêèé ìèêðîêàíàë äèàìåòðîì 1�3 ìêì. Ýòè
ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðäèëèñü òàêæå òåì, ÷òî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà àòîìû àëþìèíèÿ ïðîíèêàëè â ïîäëîæêó,
â íåé îáðàçîâûâàëñÿ p�n-ïåðåõîä, êàê ïîêàçàëî ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà ñòðóêòóðó îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà-
÷åíèÿõ îãðàíè÷èâàþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rîãð ñ êîí-
öà èìïóëüñà âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ è
òîêà. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà íà ∆U≤5 Â
÷èñëî êîëåáàíèé âîçðàñòàåò è îíè ïîñòåïåííî çàïîë-
íÿþò âåñü èìïóëüñ. Â ñëó÷àå òåðìè÷åñêîãî îêèñëà
íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíîé ôîð-
ìû, à äëÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî îêèñëà îñöèëëÿöèè òîêà
è íàïðÿæåíèÿ íîñÿò ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð. Îñ-
öèëëÿöèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è ïðè íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ (f≤50 Ãö). ×àñòîòà êîëåáàíèé òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò 0,4�
1,0 ÌÃö. Áîëåå ñòàáèëüíûå êîëåáàíèÿ íàáëþäàþòñÿ
â ñòðóêòóðàõ ñ ïèðîëèòè÷åñêèì îêèñëîì.

Ýòè ÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òàê êàê îñöèëëÿöèè òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî

âûñîêîì çíà÷åíèè îãðàíè÷èòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rîãð è óçêîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèÿ (∆U≤5 Â), òî ÿñíî,
÷òî òîê, òåêóùèé ÷åðåç ñòðóêòóðû, íåäîñòàòî÷åí äëÿ
óäåðæàíèÿ ñèñòåìû â ÍÑ. Óâåëè÷åíèå òîêà ÷åðåç
ñòðóêòóðó ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó Rîãð è ñòðóêòóðîé, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà è ïîâòîðíîìó
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèÿ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ îñ-
öèëëÿöèÿ. Íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû òàêæå ñ äåôåêòíîñòüþ ïëåíêè SiO2, ò. å. ïåðåçà-
ðÿäêîé ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, ò. ê. â íàèáîëåå
äåôåêòíûõ ïèðîëèòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàþòñÿ
íàèáîëåå óñòîé÷èâûå îñöèëëÿöèè. Îñöèëëÿöèÿ íå ñâÿ-
çàíà ñ òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, ò. ê. ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ âëèÿíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðà-
ñòåò è ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â ÍÑ áåç îñöèëëÿöèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðåìíèåâûõ
ÌÎÏ-ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïàìÿòè, êîíñòðóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè ñîãëàñóþ-
ùèõñÿ ñ èçãîòîâëåíèåì ÈÑ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè.
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ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏËÀÂÎÂ
ÑÈÑÒÅÌÛ TlInTe

2
�TlYbTe

2

Ñïëàâû ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ð-âåòâè òåðìîïàð â òåðìîãå-
íåðàòîðàõ.

Ãëóáîêîå îõëàæäåíèå îáúåêòîâ íåáîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ èëè òåð-
ìîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ çàäà÷ó.
Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïàðó ñïëàâà âèñìóòà ñ ñóðüìîé (äëÿ îòðèöà-
òåëüíîé âåòâè) è òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå òåëëó-
ðèäà âèñìóòà è ñóðüìû (ð-âåòâü).

Â ðàáîòàõ [1�4] èññëåäîâàíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ
ñëåäóåò, ÷òî òâåðäûå ðàñòâîðû òðîéíûõ õàëüêîãåíè-
äîâ ñ ëàíòàíîèäàìè TlIn1�xLnxTe2 îáëàäàþò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì òåðìîýôôåêòèâíîñòè â îáëàñòè ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóð (500�1000 Ê) è ìîãóò ñëóæèòü â êà-
÷åñòâå ð-âåòâè òåðìîïàð â òåðìîãåíåðàòîðàõ. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ è èññëåäîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
TlIn1�xYbxTe2, â íåêîòîðîé ñòåïåíè áëèçêèõ ê òåëëó-
ðèäó âèñìóòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, òåðìî-ýäñ, òåïëîïðîâîäíîñòü ñïëàâîâ ñèñòå-
ìû TlInTe2�TlYbTe2 è çàâèñèìîñòü òåðìîýôôåêòèâ-
íîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ýòîé ñèñòåìû îò ñîñòàâà è
òåìïåðàòóðû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîíîêðèñòàë-

ëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2, ãäå 0≤õ≤0,11, è
ïîëóêðèñòàëëû òðîéíîãî TlYbTe2- è ÷åòâåðíîãî
Tl2InYbTe4-ñîåäèíåíèé. Âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå
TlInTe2�TlYbTe2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1],
èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâà-
çèáèíàðíûì ñå÷åíèåì ÷åòâåðíîé ñèñòåìû Tl�In�
Yb�Te2. Ïðè ñîîòíîøåíèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 1:1
îáðàçóåòñÿ ÷åòâåðíîå ñîåäèíåíèå Tl2InYbTe4, à îáëàñòü
ðàñòâîðèìîñòè ïðîñòèðàåòñÿ äî 11 ìîë.% TlYbTe2 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îáðàçöû ïîëó÷àëè ïðÿìûì ñèíòåçîì â âàêóóìè-
ðîâàííûõ äî 10�2 Ïà êâàðöåâûõ àìïóëàõ. Ïå÷ü ïîñòå-
ïåííî íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû (Ò) 1200�1300 Ê â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñìåñè, âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå 8�10 ÷ (÷åì âüøå ñîäåðæàíèå èòòåðáèÿ
â ñîñòàâàõ, òåì äîëüøå âðåìÿ âûäåðæêè), ïîñëå ÷åãî
ñî ñêîðîñòüþ 10�15 Ê/÷ îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû.

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòîä îáû÷íîé çîííîé
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îêàçàëñÿ íåýôôåêòèâíûì � ïî òîé ïðè÷èíå,
÷òî äàâëåíèå ïàðîâ ïðè ïëàâëåíèè õîòÿ è íå ñîçäàåò îïàñíîñòè
âçðûâà êâàðöåâûõ àìïóë, íî, òåì íå ìåíåå, ïðè ëîêàëüíîì ïëàâëå-
íèè âûçûâàåò ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå
ðàçëîæåíèå èõ ñîñòàâà. Íàðóøåíèå ñòåõèîìåòðèè, êîíäåíñàöèÿ
íà õîëîäíûõ ñòåíêàõ àìïóë è äðóãèå ôàêòîðû ïðåïÿòñòâóþò íîð-
ìàëüíîìó ðîñòó êðèñòàëëîâ. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà èç-
áûòî÷íûé òåëëóð ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàåòñÿ  ðàñòóùèì êðèñòàë-
ëîì, à ÷àñòè÷íî îòòåñíÿåòñÿ â ðàñïëàâ [5, 6]. Çàõâà÷åííûé òâåð-
äîé ôàçîé òåëëóð âûäåëÿåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé âòîðîé ôàçû.

Åñëè êðèñòàëëèçàöèÿ îäíîôàçíàÿ, òî, ïðåíåáðåãàÿ îòêëîíåíè-
åì îò ñòåõèîìåòðèè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü èçáûòî÷íûé òåëëóð
ïåðåõîäèò â ðàñïëàâ, ò. å. êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ òåëëóðà â
äàííîì ðàçðåçå áëèçîê ê íóëþ. Ïðè çîííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâ ïîñòîÿííî ïîäïèòûâàåòñÿ òâåðäîé ôàçîé, â êîòîðîé ìîæåò
ñîäåðæàòüñÿ èçáûòîê òåëëóðà. Ïðè äîïóùåíèÿõ Ïôàíà è ïðåäïîëî-
æåíèè áëèçîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî òåëëó-
ðà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 ê íóëþ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèÿ òåëëóðà â ðàñïëàâå çîíû äëè-
íîé L íà ðàññòîÿíèè õ îò íà÷àëà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñëèòêà ñî
ñòàðòîâîé êîíöåíòðàöèåé òåëëóðà Ñ0 ðàâíà Ñ=Ñ0(1+õ/L).

Ñîñòàâ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ñâÿçàí ñ ñîñòàâîì ðàñïëàâà ÷å-
ðåç êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿåìûå ñî-
ëèäóñîì, òàê æå, êàê òèï è êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ â êðèñòàëëå.
Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ïî çîííî-
ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûì ñëèòêàì TlIn1�xYbxTe2 ôàêòè÷åñêè èñ-
ñëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îò èçáûòî÷íî-
ãî òåëëóðà â ðàñïëàâå.

Ìåòîä íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè Áðèäæìåíà
îêàçàëñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ âûðàùèâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2.
Î ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòè âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ ñó-
äèëè ïî ñíÿòûì ëàóýãðàììàì. Äàííûå õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòàâû ïîëó÷åííûõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëüíûì.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (σ), êîýôôèöèåí-
òà òåðìî-ýäñ (α) ïðîâîäèëè íà ïîñòîÿííîì  òîêå êîì-
ïåíñàöèîííîì ìåòîäîì. Òåïëîïðîâîäíîñòü (χ) èçìå-
ðÿëè ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ σ, α è χ ñîñòàâëÿëà 1,5, 5 è
6%, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], äàííîå ñîåäèíåíèå êðè-

ñòàëëèçóåòñÿ â òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè â ðåøåòêå
TlInTe2. Ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè àòîìîâ èíäèÿ àòî-
ìàìè èòòåðáèÿ ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñïëà-
âîâ TlIn1�xYbxTe2 óâåëè÷èâàþòñÿ àääèòèâíî. Ýòî âûç-
âàíî òåì, ÷òî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå TlInTe2
òðåõâàëåíòíûå èîíû èíäèÿ çàìåùàþòñÿ èîíàìè èòòåð-
áèÿ, îáëàäàþùèìè îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ðàäèóñîì.
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Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ (à), êîýôôèöèåíòà òåðìî-ýäñ α (á) è òåïëîïðîâîäíîñòè χ (â)
îáðàçöîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 ñ õ=0,02 (1), 0,05 (2) è 0,08 (3)

 1               2               3                103/Ò, Ê�1

α,
10�6 Â/Ê

7

6

5

á)

3

2

1

âàëèðóåò ðàññåÿíèå ôîíîíîâ îò ëîêàëüíûõ òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ, è îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíî-
ñòè è óïðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïëîò-
íîñòè, â îñíîâíîì, çàâèñèò îò ðàçíîñòè ñðåäíèõ àòîì-
íûõ âåñîâ, à ëîêàëüíîå èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ �
îò ðàçíîñòè àòîìíûõ ðàäèóñîâ ðàñòâîðèòåëÿ (TlInTe2) è
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (TlYbTe2).

Êðèñòàëëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàì ñëåäñòâèåì ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ
ðàçíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ êàòèîíîâ íà áàçå ðåøåòêè
òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ TlInTe2, ÷òî ïîäêðåïëÿåòñÿ òàê-
æå ðåçóëüòàòàìè ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ àòî-
ìîâ èíäèÿ àòîìàìè èòòåðáèÿ â ñîåäèíåíèè TlInTe2
ïðèðîäà ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî áåç
èçìåíåíèÿ, ò. ê. àòîìû çàìåùåíèÿ èçîâàëåíòíû ìåæ-
äó ñîáîé, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàññå.

Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ òåîðèè,
ó÷èòûâàþùåé ðîëü òðåõôîíîííûõ ïðîöåññîâ ïåðå-
áðîñà (U-ïðîöåññîâ) è íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ (N-
ïðîöåññîâ), à òàêæå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ðàññåÿíèè
ôîíîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ
TlIn1�xYbxTe2 â ðàññåÿíèè ôîíîíîâ îäíîâðåìåííî ñ
U-ïðîöåññàìè àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò íîðìàëüíûå
ïðîöåññû è ðàññåÿíèå íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â òâåð-
äûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ èò-
òåðáèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçðàñòàåò ïî÷òè íà äâà
ïîðÿäêà, à òåïëîïðîâîäíîñòü óáûâàåò. Ïîýòîìó ìîæ-
íî áûëî îæèäàòü, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ è òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü (z) äîñòèãíåò âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�
1000 Ê â íåêîòîðûõ ñîñòàâàõ òåðìîýôôåêòèâíîñòü
ñîñòàâëÿåò (2,55...3,26)·10�3 Ê. Íàèáîëüøèì çíà÷å-
íèåì òåðìîýôôåêòèâíîñòè â óêàçàííîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îáëàäàåò òâåðäûé ðàñòâîð TlIn0,9Yb0,1Te2
(ñì. òàáëèöó).
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Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè σ è α òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû TlInTe2�
TlYbTe2. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå îáëàäàþò ð-òèïîì ïðîâîäèìîñòè.

Îòëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçàííûå
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èòòåðáèÿ â ñîñòàâå ñïëà-
âîâ, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â TlInTe2 âàëåíòíàÿ çîíà
îáðàçîâàíà, â îñíîâíîì, ðàñùåïëÿþùèìèñÿ 5ð-óðîâ-
íÿìè òåëëóðà, ÷àñòè÷íî 5ð-, 5s-óðîâíÿìè èíäèÿ è 6ð-
óðîâíÿìè òàëëèÿ, à çîíà ïðîâîäèìîñòè � 5ð-, 5s-
óðîâíÿìè èíäèÿ è 6ð-óðîâíÿìè òàëëèÿ. Ïðè ÷àñòè÷-
íîì çàìåùåíèè àòîìîâ èíäèÿ àòîìàìè èòòåðáèÿ â çîíó
ïðîâîäèìîñòè ïîïàäàþò è d-ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ èòòåð-
áèÿ, êîòîðûå ýíåðãåòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû íåñêîëüêî
âûøå. Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 âàëåíòíûå
ýëåêòðîíû èòòåðáèÿ ÷àñòè÷íî ïåðåõîäÿò â êîëëåêòè-
âèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (çà ñ÷åò ñòðåìëåíèÿ ê îáðà-
çîâàíèþ f 14-ñîñòîÿíèÿ), ÷òî âûçûâàåò ñèëüíûå ýëåê-
òðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçðûõëåíèå ðåøåòêè.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òàêæå òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè îáóñ-
ëîâëåíà ðåøåòî÷íûì âêëàäîì, ò. ê. åå ýëåêòðîííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ Âèäå-
ìàíà�Ôðàíöà, íå ïðåâûøàåò 1% îò îáùåé òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 íàáëþäàåòñÿ
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü χ~T�n (n<1) âî âñåì èññëåäî-
âàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðå-
îáëàäàíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ïå-
ðåõîäîì îò ñîåäèíåíèÿ TlInTe2 ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì àòîìîâ ê òâåðäûì ðàñòâîðàì íà åãî îñ-
íîâå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò îáû÷íîé çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îò àòîìíîãî âåñà.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàíî òåì, ÷òî äëÿ ñìåøàí-
íûõ êðèñòàëëîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà TlIn1�xLnxX2 ïðå-
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Òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå
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K–1 

0,05 670 1445 0,79 0,92 780 832 0,59 0,86 560 920 0,56 0,52 

0,09 650 1786 0,74 2,73 760 2630 0,57 2,67 540 2870 0,54 1,55 

0,10 620 2630 0,60 1,68 690 3700 0,54 3,26 530 3340 0,51 1,84 

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû è
òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû
TlInTe2�TlYbTe2 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ èòòåðáèÿ â ðàñòâîðàõ òåðìîýôôåêòèâíîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�1000 Ê äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ � (2...3)10�3 Ê�1 � è ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå
ð-âåòâè òåðìîïàð â òåðìîãåíåðàòîðàõ.
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