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Ïåðåïå÷àòàíî èç æóðíàëà
"Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ýëåêòðîíèêà",

¹ 3′2005

Ä. ô.-ì. í. Â. Ä. ÂÅÐÍÅÐ, ê. ò. í. À. À. ÊÎÂÀËÅÂ, ä. ò. í. À. À. ÐÅÇÍÅÂ,
ä. ò. í. À. Í. ÑÀÓÐÎÂ, ä. ò. í. Þ. À. ×ÀÏËÛÃÈÍ

Ðîññèÿ, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè
(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

ÁÛÑÒÐÅÅ, ËÓ×ØÅ, ÄÅØÅÂËÅ
(ÂÛÑÒÀÂÊÀ «ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ-2004», ã. ÌÞÍÕÅÍ)

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïîçèöèè âûñòàâ-
êè «Ýëåêòðîíèêà-2004» (ã. Ìþíõåí) ðàñ-
ñìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåêò-
ðîíèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â îáîçðè-
ìîì áóäóùåì.

Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà «Ýëåêòðîíèêà» ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç êðóïíåéøèõ â ìèðå è äàåò ïðåäñòàâëåíèå
îá îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ è òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ ýëåê-
òðîíèêè â ìèðå íà ìîìåíò åå ïðîâåäåíèÿ [1]. Âûñî-
êèé àâòîðèòåò ýòîé âûñòàâêè ïîäòâåðæäàåòñÿ óñïå-
õîì ðåãèîíàëüíûõ âûñòàâîê òîãî æå íàèìåíîâàíèÿ
(«Ýëåêòðîíèêà�Àìåðèêà», «Ýëåêòðîíèêà�Êèòàé»,
«Ýëåêòðîíèêà�Èíäèÿ») [2]. Çíà÷èìîñòü âûñòàâêè ñâÿ-
çàíà ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì â íåé ïðîèçâîäèòåëåé èç-
äåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), à òàêæå áîëüøèì
ñïåêòðîì ñîïðîâîæäàþùèõ âûñòàâêó ìåðîïðèÿòèé:
êîíôåðåíöèé, ñåìèíàðîâ, ïîäèóìîâ è ò. ä. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîñåòèòåëü âûñòàâêè ïîëó÷àåò îáøèðíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ìèðîâîé ýëåêòðîíèêå. Ïî îöåíêå îðãà-
íèçàòîðîâ 91% ïîñåòèòåëåé èìåëè âîçìîæíîñòü ïîä-
ðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé,
20% � áóäóò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ
äëÿ îðãàíèçàöèè ñîáñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïî ïðî-
èçâîäñòâó ÈÝÒ.

Â ðàáîòå âûñòàâêè (9�12 íîÿáðÿ 2004 ã.) ïðèíÿëè
ó÷àñòèå 3574 ôèðìû, â òîì ÷èñëå 1401 èç Ãåðìàíèè
è 1719 èç 48 ñòðàí ìèðà (373 � Òàéâàíü, 328 �
ÑØÀ, 197 � Êèòàé, 82 � ßïîíèÿ, 60 � Èíäèÿ, 9 �
Ðîññèÿ, 9 � Âåíãðèÿ è ò. ä.). Äîëÿ èíîñòðàííûõ ó÷àñò-
íèêîâ âûðîñëà ñ 32% â 2002 ã. äî 42% â 2004 ã. Èç 9
ðîññèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ 5 ÿâëÿþòñÿ èçãîòîâèòåëÿìè
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, à 4 ïðåäñòàâëÿëè ñåðâèñ-
íûå íàïðàâëåíèÿ: äèñòðèáüþòîðû, èçäàòåëüñêèå äîìà
è âûñòàâî÷íûé áèçíåñ. Íî ïîÿâëåíèå íà «Ýëåêòðîíè-
êå-2004» ãðóïïû ðîññèéñêèõ ôèðì, à íå îòäåëüíûõ
ïðåäñòàâèòåëåé, êàê ýòî áûëî íà ïðîøëûõ âûñòàâ-
êàõ, îðãàíèçàòîðû ñ÷èòàþò ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîì,
ñâèäåòåëüñòâóþùèì î ðàçâèòèè ïðîèçâîäñòâà è ðûí-
êà ÈÝÒ â Ðîññèè. Âûñòàâêà ïðîâîäèëàñü ïî 12 íà-
ïðàâëåíèÿì â 14 ïàâèëüîíàõ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ôèðì
ó÷àñòâîâàëè â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ïðèáîðû � 537, ïàññèâíûå ýëåìåíòû �
635, ïëàòû � 234, äèñïëåè � 196, ñåíñîðû � 128.
Íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ) áûëî ïðåäñòàâëåíî 15 ôèðì.

Îñíîâíîå îòëè÷èå âûñòàâêè 2004 ã. îò âûñòàâêè
2002 ã. ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïðîâîäèëàñü íà ôîíå
ìàêñèìóìà ïîäúåìà ïðîäàæ. Êàê èçâåñòíî, ïðè öèê-
ëè÷åñêîì ðàçâèòèè ìèðîâîãî ðûíêà ýëåêòðîíèêè ñëå-
äóåò îæèäàòü ïîñëåäóþùåãî åãî ñïàäà. Ýòà ïðîáëå-
ìà îáñóæäàåòñÿ áîëüøèíñòâîì àíàëèòè÷åñêèõ ôèðì.

Ðàçëè÷èÿ â òåðìèíîëîãèè ýòèõ ôèðì çàòðóäíÿþò
àíàëèç èõ ñòàòèñòèêè (ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, ýëåê-
òðîííûå ýëåìåíòû, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, êðè-
ñòàëëû), íî òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâ-
íå ñîâïàäàþò. Â êà÷åñòâå «îïîðíîé òî÷êè» áûë âçÿò
àíàëèç ôèðìû iSuppli Corp., êîòîðûé äîïîëíÿëñÿ äàí-
íûìè SIA, WTS, Gartner Corp. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî
ðàííèå è áîëåå ïîçäíèå ïðîãíîçû ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî êîëåáàòüñÿ ó îäíîé è òîé æå ôèðìû. Ïî äàííûì
iSuppli Corp. ïàäåíèå ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ â 2001 ã. ñîñòàâèëî 31,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ
2000 ã. Â 2002 ã. íàáëþäàëñÿ ñëàáûé ðîñò íà 1,5% è
îáùèé îáúåì ïðîäàæ ñîñòàâèë 156 ìëðä. äîëë. ÑØÀ.
Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà áàçå 100 ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ êîìïàíèé. Îñíîâíàÿ äîëÿ ïðîäàæ (78%) ïðè
ýòîì ïàäàåò íà 30 âåäóùèõ êîìïàíèé. Ìàêñèìàëü-
íûé îáúåì ïðîäàæ â 2003 ã. (27,03 ìëðä. äîëë.) èìå-
åò Intel (2004 ã. � 30,9 ìëðä. äîëë.). Îáùèé îáúåì
ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â 2003 ã. îöå-
íèâàëñÿ â 182 ìëðä. äîëë. (îáúåì ïðîäàæ ÈÝÒ �
1,06 òðèëë. äîëë.), â 2004 ã. � 213 ìëðä. äîëë., ò. å.
ðîñò ñîñòàâèë 24%. Îáùèé îáúåì ïðîäàæ ÈÝÒ âûðîñ
íà 10% è äîñòèãàåò 1,16 òðèëë. äîëë. Îáúåì ïðîäàæ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðîñ â òå÷åíèå âñåãî
2004 ã. (52,8; 54,7 ìëðä. â I êâ. è II êâ. è 58; 61 ìëðä. â
III êâ. è IV êâ.). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 2005 ã. òåìï
ðîñòà ïðîäàæ áóäåò ñíèæàòüñÿ äî 11,8% (253,3 ìëðä.
äîëë.), â 2006 ã. áóäåò +0,1% (253,4 ìëðä. äîëë.), à
â 2007 ã. íà÷íåòñÿ ðîñò èëè ñòàáèëèçàöèÿ ðûíêà
+9,2% (276,6 ìëðä. äîëë.) è â 2008 ã. +10,4%
(305,4 ìëðä. äîëë.). Íåñìîòðÿ íà òàêîå ñíèæåíèå
òåìïîâ, 85% ïîñåòèòåëåé è ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè
îöåíèâàþò ïåðñïåêòèâû ðûíêà ýëåêòðîíèêè õîðî-
øèìè (òàáëèöà).

Âñå àíàëèòèêè ñ÷èòàþò, ÷òî â ýòîò ðàç íå áóäåò îá-
âàëà ðûíêà, êàê ýòî ïðîèçîøëî â 2001 ã. Îäíàêî îïà-
ñåíèÿ ó ïðîèçâîäèòåëåé îñòàþòñÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ â
îñòîðîæíîñòè ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé. Çàãðóçêà ñó-
ùåñòâóþùèõ ìîùíîñòåé îöåíèâàåòñÿ â 2003 ã. íà
óðîâíå 90,9% è â 2004 ã. � 93,5%. Ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ
ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ñïðîñà íåîáõîäèìî ââåñòè 5�10
çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó íà 300 ìì ïëàñòèíàõ. Ñòà-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2005, ¹ 4
4

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

òèñòèêà ïëàíèðóåìîãî ðîñòà ýòîãî ïðîèçâîäñòâà ðàç-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôèðì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îñòàíîâèìñÿ íà ïðîãíîçå iSuppli:
11 íîâûõ çàâîäîâ â 2004 ã., 16 çàâîäîâ â 2005 ã. è
ïîñëåäóþùèé ñïàä ê 2007 ã. Ðåàëüíî â 2003 ã. òîëüêî
4 ôèðìû ââåëè íîâîå ïðîèçâîäñòâî íà 300 ìì ïëàñòè-
íàõ (Micron, Sony, SMIC, Texas Instruments). Â ðå-
çóëüòàòå âìåñòî îæèäàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîèçâîäñòâ
íà 200 è 300 ìì ïëàñòèíàõ � 50:50 ôàêòè÷åñêè îíî
ñîñòàâëÿåò 60:40. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 2/3 ïðîèçâîäñòâà
íà 300 ìì ïëàñòèíàõ ñîñðåäîòî÷åíî â Àçèè. Âìåñòå ñ
òåì ñ÷èòàþò, ÷òî åñëè òåìï ðîñòà ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ
íà êðèñòàëëå ñîõðàíèòñÿ (54% â ãîä), òî ê 2012 ã.
ïðîèçâîäñòâî äîëæíî ïåðåéòè íà 450 ìì ïëàñòèíû.
Ðûíîê êðåìíèåâûõ ïëàñòèí â 2004 ã. âûðîñ íà 10,9%
(7,34 ìëðä. äîëë.). Â 2005 ã. îæèäàåòñÿ äàëüíåéøèé
ðîñò íà 12% (8,22 ìëðä. äîëë.). Ïðè ýòîì â 2004 ã.
îòìå÷àëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ïðîäàæ îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà (64% Gartner
Inc.). 50% ïðîäàæ ïðîèçâåäåíî â Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè (ðîñò 108%).

Âûñòàâêà � ýòî ôîðóì èçãîòîâèòåëåé è ïîòðå-
áèòåëåé ÈÝÒ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè äîëæíû ïîíè-
ìàòü äðóã äðóãà. Ôîðìèðîâàíèþ îáùåïðèíÿòîé òåð-
ìèíîëîãèè ñïîñîáñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå èçäàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òàê íàçûâàåìûõ «äîðîæíûõ êàðò» (Roadmap).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ITRS � åæåãîä-
íûå èçäàíèÿ ïî ìèêðîýëåêòðîíèêå [3]. Äëÿ ïîòðåáè-
òåëÿ íóæíî çíàòü, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò èìåòü
íîâûå ÈÑ, êàêàÿ ó íèõ áóäåò öåíà è êîãäà îíè áóäóò
äîñòóïíû íà ðûíêå. Äëÿ èçãîòîâèòåëÿ âàæíî çíàòü,
êàêèå òåõíîëîãèè è â êàêèå ñðîêè îí äîëæåí îñâî-
èòü, ÷òîáû íå îòñòàòü îò êîíêóðåíòîâ. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå çäåñü èìååò âûÿâëåíèå òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÑ è èõ òåõíîëîãèé îò âðåìå-
íè. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàêîí
Ìóðà, êîòîðûé äåéñòâóåò â òå÷åíèå áîëåå 40 ëåò. Çà-
êîí Ìóðà ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü óäâîåíèå ôóíêöèî-
íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, ÷èñëà áèò èëè
òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå) çà îïðåäåëåííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè (1,5 � 3 ãîäà). Ñïåöèàëèñòû Èíòåë
ñ÷èòàþò, ÷òî çàêîí Ìóðà áóäåò äåéñòâîâàòü åùå 10
ëåò. Âñå ýòè òåíäåíöèè äîëæíû áûòü äëÿ ïîòðåáèòåëÿ
ÈÝÒ ïåðåñ÷èòàíû â öåíû, íàïðèìåð óìåíüøåíèå öåíû
òðàíçèñòîðà â êðèñòàëëå èëè öåíû îäíîãî âûâîäà
ãîòîâîãî êîðïóñà ÈÑ. Íàïðèìåð, öåíà òðàíçèñòîðà â
ÈÑ çà 30 ëåò óïàëà â ìèëëèîí ðàç. Äëÿ ïîòðåáèòåëÿ
ÈÝÒ çàêîíîì ÿâëÿþòñÿ òåíäåíöèè ñâîåãî ðûíêà. Åñëè
öåíà íà ôóíêöèþ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà â ñðåäíåì
ïàäàåò íà 29% â ãîä, òî èõ èçãîòîâèòåëü æäåò òàêîãî
æå óìåíüøåíèÿ öåíû îò ïîñòàâùèêà ÈÑ. Äëÿ èçãîòî-
âèòåëÿ ÈÑ óêàçàííûå òåíäåíöèè � ïðîèçâîäíûå. Èç-

ãîòîâèòåëü äîëæåí çíàòü, êîãäà íóæíî îñâîèòü íîâûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ëèòîãðà-
ôèè, òåñòèðîâàíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâà íà ïëàñòèíàõ
áîëüøåãî äèàìåòðà. Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèå
öåíû íà òåõíîëîãè÷åñêîå è èçìåðèòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå, åìó íåîáõîäèìî ñáàëàíñèðîâàòü ñâîè âîç-
ìîæíîñòè è òåìïû ðàçâèòèÿ ðûíêà. Äëÿ ýòîãî îí äîë-
æåí èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè ÈÑ íà áàçå êàêîãî-òî îáîáùàþùåãî ïà-
ðàìåòðà. Ïî ïðåäëîæåíèþ IRTS â êà÷åñòâå òàêîãî
ïàðàìåòðà ïðèíÿòà òàê íàçûâàåìàÿ «óçëîâàÿ òî÷êà»
(node). Ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëîâèíû øèðè-
íû è çàçîðà ìåòàëëèçàöèè â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà
ÈÑ ÎÇÓ. Äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà ýòè ïàðàìåòðû ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ â ëèòîãðàôè÷åñêóþ/ôèçè÷åñêóþ äëèíó
çàòâîðà. Îíà ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ óçëîâîé òî÷êè. Ñ íåêîòîðûìè âàðèàöèÿìè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé óçëîâûõ òî÷åê
(äëÿ ÎÇÓ) ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå: (90, 65, 45, 32, 22,
18 ...) íì, ò. å. ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé â
0,7 ðàç íà îäíî ïîêîëåíèå èëè â 0,5 ðàç çà äâà ïîêî-
ëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ôèçè÷åñêàÿ äëèíà çàòâîðà (37,
25, 18, 13, 9, 7...) íì. Âàæíåéøåé èíôîðìàöèåé ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ òåìï ñìåíû ïîêîëåíèé óçëîâûõ òî÷åê.
Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòî áûëî 2 ãîäà, ñåé÷àñ åñòü
îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ñðîê ñìåíû óâåëè÷èâàåòñÿ äî
3 ëåò. Íà ýòîé áàçå ñòðîèòñÿ ïðîãíîç äàëüíåéøåãî
óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé óçëîâûõ òî÷åê. Ãëóáèíà ïðî-
ãíîçà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 15 ëåò. Îòìåòèì íåêîòî-
ðûå âðåìåííûå ïîçèöèè óçëîâûõ òî÷åê ïî ITRS-2003:
2004 ã. � 90 íì, 2007 ã. � 65 íì, 2010 ã. � 45 íì,
2013 ã. � 32 íì, 2016 ã. � 22 íì, 2018 ã. � 18 íì.

Ñàìî ïîíèìàíèå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâ-
íÿ ïðîèçâîäñòâà òîæå äîëæíî áûòü ôîðìàëèçîâàíî
òàê, ÷òîáû ñîîáùåíèå îòäåëüíûõ ôèðì î äîñòèãíóòîì
íå ïðîòèâîðå÷èëî ïðîãíîçó ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè â öåëîì. Ê ïðèìåðó, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàäèÿ «ïðîèçâîäñòâî» íà÷èíàåòñÿ òîëü-
êî ïîñëå òîãî, êàê ïåðâàÿ ôèðìà, à ÷åðåç 3 ìåñÿöà �
âòîðàÿ âûõîäÿò íà óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà 10 Ê êðèñ-
òàëëîâ â ìåñÿö. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà äîëæ-
íî îáðàáàòûâàòüñÿ íå ìåíåå 20 Ê ïëàñòèí äèàìåòðîì
300 ìì. Äëÿ ÎÇÓ ñ ïëîùàäüþ êðèñòàëëà ~140 ìì2

ýòî îçíà÷àåò âûïóñê 6 Ì øòóê ÈÑ â ìåñÿö. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî íîâîé êîììåð÷åñêîé ãå-
íåðàöèè ÈÑ îõâàòûâàåò ïåðèîä äåéñòâèÿ äâóõ óçëî-
âûõ è â òå÷åíèå 2�3 ëåò ìîæåò ñîñòàâèòü äî ïîëîâè-
íû îáùåãî ðûíêà, íàïðèìåð ÎÇÓ. Ïðè ýòîì íà ðûíêå
îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ãåíåðàöèè, íàõîäÿùèåñÿ
â ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà. Òàê, â 2003 ã.
4 Ãá ÎÇÓ íàõîäèëèñü â ñòàäèè «ââåäåíèÿ», 1 Ãá íà
ñòàäèè ðàñòóùåãî ïðîèçâîäñòâà, 512, 256, 128 è
64 Ìá íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìàññîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà êðèâîé æèçíåííîãî öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûå òåìïû ðàçâèòèÿ èç-
âåñòíû âñåì. Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïóòÿìè
ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ïðè ïåðåõîäå ê íîâûì çíà-
÷åíèÿì óçëîâûõ òî÷åê. Ïîÿâèëèñü òàê íàçûâàåìûå
íåêëàññè÷åñêèå ÊÌÎÏ è òåõíîëîãè÷åñêèå óñêîðèòå-
ëè (íàïðÿæåííûé êðåìíèé, óëüòðàòîíêèå ÊÍÈ, ìå-
òàëëè÷åñêèå çàòâîðû, ñòðóêòóðû ñ äâîéíûì-òðîéíûì
è îáúåìíûì çàòâîðîì è ò. ä.). Ïðåäëàãàþòñÿ àëüòåð-

Ïðîãíîç ãîäîâîãî ðîñòà ïðîäàæ (â %)

Ãîä 
Ôèðìà 

2003 2004 2005 2006 2007 2008 

iSuppli Corp. 16,6 24,4 11,8 (4,7) 0,1 9,2 10,4 

SIA 20 28,6     

WTS  28,4 8,5 0,7 9,3  

Gartner  25 15    

WSTS   1,2 3,0 6,0  
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íàòèâíûå ÇÓ äëÿ çàìåíû êëàññè÷åñêèõ êðåìíèåâûõ,
íàïðèìåð îñíîâàííûå íà ìàãíèòíûõ ýôôåêòàõ. Èñ-
ñëåäóþòñÿ íîâûå òèïû ëîãè÷åñêîé è èíôîðìàöèîí-
íîé àðõèòåêòóðû. Ñèòóàöèÿ òåì áîëåå îáîñòðÿåòñÿ, ÷òî
íîâûå ñåêòîðà ðûíêà, íàïðèìåð ÈÑ äëÿ óñòðîéñòâ
áûòîâîé òåõíèêè, ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñî÷åòà-
íèÿ öèôðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîòðåáíîñòü
â íîâûõ è âñå áîëåå äîðîãèõ èññëåäîâàíèÿõ íåïðå-
ðûâíî ðàñòåò. Òîëüêî ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîäñòâå.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñøèðÿåòñÿ ïðàêòèêà, íà÷àâøàÿñÿ
áîëåå 20 ëåò íàçàä, ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåäèíåíèé,
êîíñîðöèóìîâ è ò. ï. äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ íà-
çðåâøèõ ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàþùèõ íà ïå-
ðåõîäå ê 45 íì.

Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå ïðîáëåìû
çàìåíû ïîäçàòâîðíîãî è èçîëèðóþùåãî äè-
ýëåêòðèêîâ äëÿ ìåäíîé ìåòàëëèçàöèè. ITRS ñ÷èòà-
åò, ÷òî ýòîò ïåðåõîä äîëæåí ïðîèçîéòè ê 2010 ã. Ôèð-
ìû Texas Instruments, Intel, AMD ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
îíè ïðåîäîëåþò ýòîò ðóáåæ ê 2007 ã. Ñîîòâåòñòâåííî
ïðåîäîëåíèå 22 íì îæèäàåòñÿ ê 2010�2012 ãã. Â
ëþáîì ñëó÷àå òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ òðàíçè-
ñòîðíûõ è êîíäåíñàòîðíûõ ñòðóêòóð Si�SiO2 è ïîëè-
Si èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíîñòè ïðè ïåðåõîäå óæå
íà 65 íì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàþò, ÷òî íàñòóïèëà ýðà
îãðàíè÷åííîãî ìàòåðèàëàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ïðåä-
ëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå çàìåíû ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ
òðàíçèñòîðà (íàïðèìåð, ñèëèöèäû Hf, Ni è äð.). Ïðè
ýòîì îíè ìîãóò áûòü ðàçíûìè äëÿ ï- è p-òðàíçèñòî-
ðîâ ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû è ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ íèçêîâîëüò-
íûõ è âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðîâ. Åâðîïà ñòàðàåòñÿ
ñîõðàíèòü ñâîå ïîëîæåíèå îäíîãî èç âåäóùèõ ðåãè-
îíîâ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè. Íàïðèìåð, ïðîáëåìó äè-
ýëåêòðèêà è çàòâîðà äëÿ 45 íì íàìåðåí ðåøèòü Åâ-
ðîïåéñêèé àëüÿíñ íà áàçå LETI, NanoCMOS-ïðîåêò
(Ôðàíöèÿ). Äðóãóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ôîòî-
ëèòîãðàôèåé äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð, áóäåò ðàçðàáàòûâàòü
àëüÿíñ íà áàçå IMEC (Áåëüãèÿ). Ïðè ïåðåõîäå ê 30�
10 íì ïðîåêòíûì íîðìàì íåîáõîäèìî áóäåò ðåøèòü
ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ � ýòî íàãðåâ ñòðóê-
òóð è âîçðàñòàíèå òîêîâ óòå÷êè, íåîáõîäèìîñòü ñíè-
æåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå òàêòîâîé ÷àñ-
òîòû. Ðåøåíèå èùóò â íîâîé àðõèòåêòóðå ÈÑ (íàïðè-
ìåð, ìíîãîÿäåðíûé ïðèíöèï äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ),
à òàêæå â óïðàâëåíèè ïîòðåáëåíèåì ïèòàíèÿ (âûêëþ-
÷åíèå íåçàäåéñòâîâàííûõ ÿ÷ååê). Ñîêðàùàÿ ñðîêè
îñâîåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èçäåëèé, ýòàïû èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ñòàðàþòñÿ âå-
ñòè ïàðàëëåëüíî. È, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåäîâûìè ôèð-
ìàìè (íàïðèìåð, ST Microelectronics) îñîçíàíà íå-
îáõîäèìîñòü îáúåäèíåíèÿ â îäíîì ìåñòå ïðîâåäåíèÿ
ÍÈÎÊÐ, ñîçäàíèÿ ïèëîòíûõ îáðàçöîâ è ðàçâåðòûâà-
íèÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòîò ïðèíöèï ìíîãî ëåò íàçàä áûë ïîëîæåí â îñíîâó
ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ.

×åì ìåíüøå êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ÈÑ,
òåì áëèæå îáëàñòü, â êîòîðîé íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû. Ðàçíûå ñïåöèàëèñòû íàçûâàþò
ðàçíûå ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ôèçè÷åñêîé äëèíû çà-
òâîðà: 5, 4 è 1,5 íì. Ê òàêèì ðàçìåðàì äîëæíû ïî-

äîéòè ê 2017�2020 ãã. è òîãäà çàêîí÷èòñÿ ýðà êëàññè-
÷åñêîãî òðàíçèñòîðà. Ïîýòîìó ê 2010 ã. îñíîâíûå
ïðîèçâîäèòåëè ÈÑ äîëæíû óæå èìåòü îðèåíòèðû íî-
âîé ýëåìåíòíîé áàçû ýëåêòðîíèêè. Êàê ïðîìåæóòî÷-
íîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíçèñòîð ñ íàíîòðóá-
êàìè (2014�2015 ãã.). Îäíàêî, ïî ìíåíèþ Ã. Ìóðà,
ïîêà íå ÿñíî, êàê ñîåäèíèòü ìèëëèàðäû íàíîòðóáîê
â ìèêðîñõåìå. Ôèðìà Fujitsu íàìåðåíà èñïîëüçîâàòü
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äèàìåòðîì 5�10 íì äëÿ ìåæ-
ñîåäèíåíèé âìåñòî ìåäè (ïðîâîäèìîñòü â 1000 ðàç
áîëüøå) ïðè ïåðåõîäå ê 45 íì òåõíîëîãèè â 2010 ã.
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ áûëî ïîëó÷åíî 10000
ñîåäèíåíèé. Ïðè îñâîåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé íåîá-
õîäèìû ñóùåñòâåííûå çàòðàòû íà ÍÈÎÊÐ, íóæíî íî-
âîå ïîêîëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñòî-
èìîñòü çàâîäà ïðîèçâîäñòâà íà 300 ìì ïëàñòèíå �
3 ìëðä. äîëë., îíà óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 4 ãîäà). Ðîñò
êîìïëåêñíîñòè ñòðóêòóð íà êðèñòàëëå òðåáóåò íîâóþ
ìåòîäîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàæå ïðè óæå îòðàáî-
òàííîé ÑÀÏÐ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ãåíåðàöèè ñâÿçàí
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ êîìïëåêòà ôîòîøàáëîíîâ
ñòîèìîñòüþ äî ìèëëèîíà äîëë. Ñàìî ïðîåêòèðîâàíèå
òðåáóåò îò 1 äî 100 ìëí. äîëë. Êîíêðåòíîå ðåøåíèå
ïî ïðîáëåìàì êàæäîé ôèðìû èëè óæå áîëåå óçêîé
ãðóïïû ôèðì äîëæíî îáåñïå÷èòü ïðåèìóùåñòâî â
êîíêóðåíöèè íà ðûíêå ïåðåä äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îáúåäèíåíèé. Ïîýòîìó íà
âûñòàâêå «Ýëåêòðîíèêà» ôèðìû ïðåäñòàâëÿþò íå
òîëüêî ðàçðàáîòêè, íî è êîíöåïöèþ ðàçâèòèÿ ñâîåé
ïðîäóêöèè.

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè ïåðåéòè
ê íîâûì ãåíåðàöèÿì ÈÑ ìîãóò òîëüêî ôèðìû, îá-
ëàäàþùèå «êðèòè÷åñêîé ìàññîé» ôèíàíñîâ, îáîðó-
äîâàíèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Â
ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò ìèíèìàëüíûé êîì-
ìåð÷åñêè ýôôåêòèâíûé îáúåì ìàññîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Â êîíå÷íîì èòîãå îáëàñòü ñîâðåìåííîé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè ñòàíîâèòñÿ àðåíîé ñîïåðíè÷åñòâà òîëü-
êî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîìûøëåííûõ ãèãàíòîâ.

Ýâîëþöèÿ ðûíêà ýëåêòðîíèêè âñå â áîëüøåé ñòå-
ïåíè íîñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. Â 2002 ã. ðîñò
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ìèêðîýëåêòðîíèêó Þãî-Âî-
ñòî÷íîé Àçèè ñîñòàâëÿë 62%, â Åâðîïå � 8%. Îä-
íîâðåìåííî ìåíÿëñÿ è ðåãèîíàëüíûé îáúåì ïðîäàæ
ÈÑ: 2001 ã. � 29,9% (Àçèÿ) è 27,5% (ÑØÀ); 2003 ã.
� 39,9% (Àçèÿ) è 20,1% (ÑØÀ). Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,
÷òî ôèðìû ÑØÀ òåðÿþò ñâîè ïîçèöèè ìèðîâûõ ëèäå-
ðîâ è ëèäåðñòâî ñìåùàåòñÿ â Êèòàé. Îäíàêî â 2002 ã.
ôèðìàì ÑØÀ ïðèíàäëåæàëî 48,7% ìèðîâûõ ïðîäàæ,
ïðè ýòîì èì ïðèíàäëåæàëî 51,2% ïðîäàæ â Àçèè.
Ïîýòîìó ñìåùåíèå ïðîèçâîäñòâà â Àçèþ (àóòñîðñèíã)
îòíþäü íå îçíà÷àåò ïîòåðþ ëèäåðñòâà ôèðìàìè ÑØÀ
è Åâðîïû â îáëàñòè ÈÑ.

Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ àóòñîðñèíãà (èëè «ãëîáà-
ëèçàöèè») ïðîèçâîäñòâà ñëóæèò îäíîé èç îñíîâíûõ
òåì äèñêóññèé ðàçëè÷íûõ èçäàíèé, ïðèóðî÷åííûõ ê
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ âûñòàâêè. Äâèæóùåé ñèëîé ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðè ïåðåâîäå
ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíó ñ íèçêîé îïëàòîé òðóäà è íèç-
êèìè íàëîãàìè. Îäíàêî ïðè ïåðåäà÷å «íîó-õàó» âîç-
íèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ áîëåå íèçêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ òðóäà è ðàçëè÷èåì â òåõíè÷åñêîé
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êóëüòóðå. Â ðåçóëüòàòå çàïàäíîåâðîïåéñêèå ôèðìû
ñòðåìÿòñÿ ïåðåâåñòè ïðîèçâîäñòâî â Âîñòî÷íóþ Åâ-
ðîïó, íàïðèìåð â ×åõîñëîâàêèþ � 50%, è òîëüêî
23% � â Êèòàé, 27% � â äðóãèå ðåãèîíû, ïðåæäå
âñåãî â Ëàòèíñêóþ Àìåðèêó. Äðóãèì ìîùíûì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåíèå ôèðì íà íîâûõ, ïîòåíöè-
àëüíî ïåðñïåêòèâíûõ ðûíêàõ. Ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé
ðûíîê � êèòàéñêèé, êîòîðûé ðàñòåò ñ òåìïîì 14%, ê
2010 ã. äîëæåí äîñòè÷ü 459 ìëðä. äîëë. Ýòà öèôðà
ìîæåò è âîçðàñòè, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâî
ÈÝÒ â 2005 ã. äîëæíî äîñòè÷ü óðîâíÿ 65 ìëðä. äîëë.
(+135% ê 2003 ã.). Êèòàé â 2003 ã. ýêñïîðòèðîâàë
65 âèäîâ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà 38 ìëðä. äîëë.
(ðîñò 26% ê 2002 ã.). Ñòàòèñòèêà, ïðèâîäèìàÿ ïî Êè-
òàþ, ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâà. Íî â ëþáîì ñëó÷àå, 47%
îáùåãî ÷èñëà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïîòðåá-
ëÿåòñÿ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, èç íèõ òðåòü � â Êè-
òàå, íà äî÷åðíèõ ïðåäïðèÿòèÿõ èíîñòðàííûõ ôèðì è
â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî-
ðàçâèâàþùèìñÿ ñåêòîðîì èíäóñòðèè, ÿâëÿåòñÿ ãà-
ðàíòèðîâàííûé ñáûò ïðîäóêöèè. Îäèí èç çíà÷è-
òåëüíûõ ñåêòîðîâ ïîòðåáëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ (24%) � ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû (OEM). Ïî äàííûì iSuppli 160 êðóï-
íåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé àïïàðàòóðû ïîòðåáëÿëè â
2004 ã. íà 167,158 ìëðä. äîëë. êðåìíèåâûõ ïðèáî-
ðîâ. Ïî÷òè ïîëîâèíó ýòîé ñóììû ñîñòàâëÿåò ïî-
òðåáëåíèå 10 âåäóùèõ ôèðì (76,306 ìëðä. äîëë.).
Ñðåäè ýòèõ ôèðì íà äîëþ ïðîèçâîäèòåëåé ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Hewlett-Packard è Dell ïðè-
õîäèòñÿ 14,482 è 13,442 ìëðä. äîëë., ñîîòâåòñòâåííî.
Îæèäàåìûé ðîñò ïîòðåáëåíèÿ â ñðåäíåì +5%, ó ëèäå-
ðîâ îí âûøå (Hewllet-Packard � 11% è Dell � 16,1%).
Ôèðìû êîíòðàêòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÈÝÒ ïîêóïàþò 13%
âñåõ ÷èïîâ. Ýòîò ñåêòîð áûñòðî ïðîãðåññèðóåò. Íàè-
áîëüøèé ðîñò ó àçèàòñêèõ EMS-ôèðì (Ñåðâèñ Ýëåêò-
ðîííîãî Ïðîèçâîäñòâà) � 20%, â Åâðîïå � 10%, â
ÑØÀ ñóùåñòâåííîãî ðîñòà íå ïðåäâèäèòñÿ. Çíà÷èòåëü-
íûìè òåìïàìè ðàñòåò è êîíòðàêòíîå ïðîèçâîäñòâî ÈÑ
� 45% â 2004 ã. (16,7 ìëðä. äîëë.). Îáùóþ òåíäåí-
öèþ ïîëÿðèçàöèè ðûíêà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:
ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â àçèàòñêîì
ðåãèîíå, ïðåæäå âñåãî â Êèòàå, ìàëûå ñåðèè è ñëîæ-
íûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà � â Åâðîïå. ÑØÀ è ßïî-
íèÿ ïîêà çàíèìàþò ñðåäèííóþ ïîçèöèþ.

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà êîíêóðåíòíîé áîðüáå â
ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îäèí èç
«ñòàðûõ» êîíôëèêòîâ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ â îá-
ëàñòè ðàçäåëåíèÿ ñôåð âëèÿíèÿ ìåæäó òðàäèöèîííû-
ìè ïîëóçàêàçíûìè ÈÑ (ASIC) è ïðîãðàììèðóåìû-
ìè ÈÑ. Ïî äàííûì iSuppli ñåêòîð ASIC (â îñíîâíîì
íà áàçå ñòàíäàðòíûõ ÿ÷ååê) ðàñòåò, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñ òåìïîì +6%/ãîä È Ê 2008 ã. äîëæåí äîñòè÷ü
25 ìëðä. äîëë. Òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ýòîãî ñåê-
òîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðî-
åêòíûõ íîðì (îò 0,25 ìêì äî 90 íì). Êîíêóðèðóþ-
ùåå íàïðàâëåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ÈÑ (ÏËÈÑ), â
÷àñòíîñòè FPGA, â êà÷åñòâå ãëàâíîãî àðãóìåíòà ïðî-
òèâ ASIC âûäâèãàåò âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íà áàçå ASIC. Â ðåçóëüòàòå ïî èõ îöåíêàì

ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ASIC ÿâëÿåòñÿ
îáëàñòü ñ 600�800 òûñ. êëþ÷åé è âûøå. Ïðîåêòèðî-
âàíèå ÈÑ òàêîãî óðîâíÿ çàíèìàåò îêîëî 6 ìåñÿöåâ è
ñòîèò 15�20 ìëí. äîëë., êîìïëåêò øàáëîíîâ � 1,1�
1,3 ìëí. äîëë. Äëÿ àìîðòèçàöèè ýòèõ çàòðàò ôèðìà
äîëæíà âûïóñòèòü ïðîäóêöèþ íà 400 ìëí. äîëë.

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùóþ ñòàòèñòèêó. Òîëü-
êî îäíà èç ïÿòè ðàçðàáîòîê ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ,
äëÿ êîòîðûõ ñîçäàíà ÈÑ, âûõîäèò íà ðûíîê, è òîëüêî
îäèí èç äåñÿòè òîâàðîâ âûõîäèò íà ñåðèþ ïîðÿäêà
ìèëëèîíà øòóê â ãîä. Âìåñòå ñ òåì, îãðàíè÷åíèÿ
FPGA, ñâÿçàííûå ñ íàäåæíîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèåì,
÷èñëîì àêòîâ ïåðåçàïèñè, íå ïîçâîëÿþò èì çàíÿòü
àáñîëþòíî ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ. Îäèí èç âûõîäîâ
âèäÿò â ðàçðàáîòêå òàê íàçûâàåìûõ ñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ sASIC, â êîòîðûå âêëþ÷åíû êàê ýëåìåíòû, çà-
äàííûå ìàñêîé (ASIC), òàê è ïðîãðàììèðóåìûå ýëå-
ìåíòû. Äëÿ íèõ ñòîèìîñòü êîìïëåêòà øàáëîíîâ ñíè-
æàåòñÿ äî 200�250 òûñ. äîëë. è ýôôåêòèâíûé îáúåì
ïðîèçâîäñòâà íà÷èíàåòñÿ ñ 10 òûñ. øò. (äëÿ ASIC �
ñ 250 òûñ. øò.). Äðóãîé ñåêòîð ðûíêà ïðîãðàììèðó-
åìûõ ÈÑ � ñåêòîð ôëýø-ïàìÿòè â 2003 ã. äîñòèã ïî
äàííûì Semico Research 11,3 ìëðä. äîëë. Áîëåå ïîçä-
íèå ïðîãíîçû ìåíåå îïòèìèñòè÷íû îòíîñèòåëüíî ñïðî-
ñà íà ÈÑ-ôëýø èç-çà èõ ïåðåïðîèçâîäñòâà â 2004 ã.
Âìåñòå ñ òåì FPGA è ÈÑ ôëýø-ïàìÿòè óæå èñïûòûâàþò
òðóäíîñòè ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè. Äàæå ïðè 90 íì íîð-
ìàõ âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ âûõîäîì ãîäíûõ èç-çà ñòà-
òèñòè÷åñêèõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Åùå áîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè
65 íì íîðìàõ. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñè-
ðîâàòü ýòè îòêëîíåíèÿ íà óðîâíå ñòðóêòóðû ÈÑ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ íîâûå òèïû ïàìÿòè, â
êîòîðûõ òðàäèöèîííûå ýëåêòðîííûå íîñèòåëè èíôîð-
ìàöèè çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè. Ïðåæäå âñåãî ýòî ðàçëè÷-
íûå ìàãíèòíûå è äðóãèå íåòðàäèöèîííûå âèäû ïàìÿ-
òè. Îíè äîëæíû óñòðàíèòü íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ
ôëýø- è äèíàìè÷åñêèõ ÈÑ ïàìÿòè è ïîçâîëèòü áîëü-
øåå ÷èñëî ïåðåçàïèñè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ïåðåïðîãðàììèðóåìûìè ÈÑ ïàìÿòè. Ñ÷èòàþò, ÷òî íî-
âûå òèïû ïàìÿòè èìåþò ïîêà òîëüêî «íèøåâîå» (ñïå-
öèôè÷åñêîå) ïðèìåíåíèå è èõ çàìåòíîå ïîÿâëåíèå íà
ðûíêå îæèäàåòñÿ â 2008�2010 ãã.

Â ïåðñïåêòèâíîì ïëàíå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé êðåìíèÿ êàê ìàòåðèàëà äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ � èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ñóùåñòâóåò
äâå ïðîáëåìû: ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà
îò óëüòðàôèîëåòà äî îáëàñòè áëèæíåãî èíôðàêðàñíî-
ãî äèàïàçîíà (750�2500 íì) è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà, ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì ñâåòà. Î ðå-
øåíèè ýòèõ ïðîáëåì óïîìèíàëîñü â [1]. Èññëåäîâà-
òåëè íåìåöêîãî öåíòðà FZR çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè Si
èîííûì ëåãèðîâàíèåì ïîëó÷èëè èçëó÷åíèå ñ äëèíîé
âîëíû 1100 íì. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåçîíàòîðà (ñèëè-
öèä êîáàëüòà è ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè Si è SiÎ2) óäà-
ëîñü óâåëè÷èòü ñâåòîâîé ïîòîê â 1000 ðàç. Èäåÿ ìèê-
ðîðåçîíàòîðà èçâåñòíà åùå ñ 90-õ ãã., íî ðåàëüíî îñó-
ùåñòâèòü åå óäàëîñü òîëüêî ñåé÷àñ.

Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå íà âûñòàâêå áûëî óäåëåíî
èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ. Ðûíîê àêêóìóëÿòîðîâ è áàòàðåé
îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 6 ìëðä. äîëë. 60�70% åãî ñî-
ñòàâëÿþò èîííî-ëèòèåâûå èñòî÷íèêè. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ
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÷àñòü èçãîòàâëèâàåòñÿ â Êèòàå (â 2003 ã. íà 2,96 ìëðä.
äîëë.), ïîëîâèíà èç íèõ ïîñòàâëÿåòñÿ â ÑØÀ è Åâðî-
ïó. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîâðåìåííîé áàòàðåè óæå ðàâ-
íà ïðèáëèçèòåëüíî 1/3 ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êóñ-
êà äèíàìèòà. Öåíà è íåäîñòàòî÷íàÿ äëèòåëüíîñòü ðàáî-
òû áàòàðåè çàñòàâëÿþò èñêàòü àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷-
íèêè, íàïðèìåð òîïëèâíûå ýëåìåíòû íà áàçå ãàçîâûõ
èëè æèäêèõ âåùåñòâ. Îäíàêî ïîêà îíè íå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â íîñèìûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ (ìè-
íèìàëüíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò 42×80×13 ìì, 104 ã).
Íåäàâíî ôèðìà Georgia Tech àíîíñèðîâàëà ìèêðîãå-
íåðàòîð äèàìåòðîì 10 ìì, èçãîòîâëåííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè è ñïîñîáíûé ðàçâèâàòü
ìîùíîñòü 1,1 Âò. Ïðîåêòèðóåòñÿ äîâåñòè ìîùíîñòü
ãåíåðàòîðà äî 20�50 Âò. Òàêèå ãåíåðàòîðû óâåëè÷àò
ñðîê ñëóæáû èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íîñèìûõ ïðèáî-
ðîâ â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ áàòàðåÿìè. Íîñèìûå
ýëåêòðîííûå ïðèáîðû äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â
ðàçâèòèå ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòíîé áàçû è óìåíü-
øåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè íà åäèíè÷íóþ ôóíêöèþ.
Òàê, ñîòîâûé òåëåôîí ñòàíîâèòñÿ ïàêåòíûì ìåäèà-
öåíòðîì, â êîòîðîì åñòü öèôðîâàÿ êàìåðà, Èíòåðíåò-
áðàóçåð, ÒÂ-óñèëèòåëü, ÌÐÇ DVD-ïëååð è ò. ä. Ïî-
ýòîìó êàæäûé ýëåìåíò äîëæåí áûòü ñ ìèíèìàëüíû-
ìè âåñîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòüþ. «Ñàìûé ìàëûé â ìèðå», «ñàìûé
òîíêèé» � ýòè ýïèòåòû ÷àñòî ñîïðîâîæäàþò ðåêëàìó
íîâûõ èçäåëèé (íàïðèìåð, Epson òàê ðåêëàìèðóåò
ñâîé ãèðîñêîïè÷åñêèé ñåíñîð ñ ðàçìåðàìè
5,0×3×2×1,3 ìì). Ýòè æå òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâåííû
äëÿ èìïëàíòèðóåìûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ è ïðî-
òåçîâ. Äëÿ èìïëàíòàöèè â ãëàç íåîáõîäèìî ñíèæåíèå
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ â 1000
ðàç, è îíî, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, áóäåò äîñòèãíóòî çà
10 ëåò [4]. Àâòîð [4] ñ÷èòàåò âîçìîæíûì ïîëíîå ðå-
øåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çðåíèÿ çà ñ÷åò èìïëàí-
òèðîâàííîé ýëåêòðîíèêè â òå÷åíèå 20 ëåò. Â ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ïðîåêòàõ âíóòðèãëàçíàÿ ýëåêòðîíèêà êîí-
òàêòèðóåò ñ âíåøíåé ýëåêòðîíèêîé íà «î÷êàõ» ñ ïî-
ìîùüþ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.

Òåìàòèêà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè (ÁÏÑ) áûëà øèðîêî
ïðåäñòàâëåíà íà âûñòàâêå è ñïåöèàëüíîé êîíôåðåíöèè.
Ñóùåñòâåííûì ñåêòîðîì ÁÏÑ ñòàëî åå ïðèìåíåíèå â
îáëàñòè áåñêîíòàêòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ (RFID) ñî ñìàðò-
êàðò, èíòåëëåêòóàëüíîñòü êîòîðûõ íåïðåðûâíî ðàñòåò
çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê âûñîêîðàçðÿäíîé àðõèòåêòóðå (32
è 64 ðàçðÿäà) è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïàìÿòè äî 128�
256 Ìáàéò. Ïî äàííûì ôèðìû Frost&Sullivan íûíåø-
íèé ðûíîê êàðò íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1,4 ìëðä. äîëë.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 37,1% êàðò è 47,3% ÷èïîâ äëÿ
íèõ ïðîèçâîäèò íåìåöêàÿ ôèðìà Infineon. ÁÏÑ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ãëîáàëüíûõ, ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ
ñåòÿõ. Ïîñëåäíèì óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ïîìè-
ìî òðàäèöèîííûõ CAN è Bluetooth àêòèâíî ðàçâèâà-
þòñÿ íîâûå ñåòåâûå ñòàíäàðòû øèðîêîïîëîñíûå è
âûñîêî÷àñòîòíûå: UWB, Zigbee, nanoNet, WiMAX,
LIN, FlexRay, MOST è ò. ä. Îíè ïîçâîëÿþò ïåðåäà-
âàòü èíôîðìàöèþ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ è íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ. Èíôîðìàöèîííîå ñåòåâîå âçàèìî-
äåéñòâèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå àêòóàëüíûì. Ýòî íàïðàâëåíèå ìåæìàøèííîãî
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà îáîçíà÷åíî àááðåâèàòóðîé

«Ì2Ì». Ïî äàííûì ôèðìû Forrester Research òîëüêî
÷èñëî SMS-ñîîáùåíèé ìåæäó ìàøèíàìè ê 2005 ã.
ñðàâíÿåòñÿ ñ ÷èñëîì SMS ìåæäó ëþäüìè: â 2004 ã.
èõ áûëî â ìèðå 20 ìëðä., à ê 2010 ã. èõ ÷èñëî óâåëè-
÷èòñÿ â 30 ðàç. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îçíà÷àåò äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå âñòðîåííûõ ñèñòåì è ñêðûòîé (hidder)
ýëåêòðîíèêè. Òåìàòèêà ðàçâèòèÿ âñòðîåííûõ ñèñòåì
áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàçäåëîì íà âûñòàâêå è êîíôå-
ðåíöèåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè íîâûõ àïïà-
ðàòíûõ óñòðîéñòâ âñòðîåííûõ ñèñòåì âñå áîëüøåå
çíà÷åíèå ïîëó÷àåò âñòðàèâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå. Ïî äàííûì ôèðìû VDC â IV êâàðòàëå ðû-
íîê ýòîãî ïðîäóêòà äîñòèã 1 ìëðä. äîëë. è ðàñòåò ñ
òåìïîì 6,8% äî 2006 ã.

Çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó îò-
âîäèòñÿ â îáåñïå÷åíèè ñáîåóñòîé÷èâûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì àâòîìîáèëåé. Àâòîýëåêòðîíèêà îñòàåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ ñåêòîðîâ ìèðîâîé ýëåêòðîíèêè. Êàê
óæå óêàçûâàëîñü [1], ñòîèìîñòü ýëåêòðîííûõ áëîêîâ
óæå îïðåäåëÿåò 25%, à ê 2010 ã. � 40% ñòîèìîñòè
àâòîìîáèëÿ. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýòèõ áëîêîâ ñîñòàâ-
ëÿþò ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè. Îáùàÿ ñòîèìîñòü ïðîèç-
âåäåííûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè â 2003 ã. ñîñòàâëÿëà
48 ìëðä. äîëë. è ê 2010 ã. âûðàñòåò äî 62 ìëðä. äîëë.
Ïðè ýòîì òåìï ðîñòà ïðîäàæ ïàññèâíûõ ñðåäñòâ áåç-
îïàñíîñòè â ãîä 4,3%, à àêòèâíûõ � 14%. Íàñûùåí-
íîñòü àâòîìîáèëÿ ýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè (â ñðåä-
íåì àâòîìîáèëå îêîëî 50 ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
áëîêîâ ñî ñðåäíèì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ � 300) ïî-
òðåáîâàëà îñîáûõ ìåð â îáåñïå÷åíèè èõ ñáîåóñòîé-
÷èâîñòè. Ïðè äåôåêòíîñòè 1 ððm (1 íà ìèëëèîí) íà
êîìïîíåíò 1,5% àâòîìîáèëåé áóäóò ñ äåôåêòàìè ýëåê-
òðîíèêè. Äëÿ ãàðàíòèè îáùåé äåôåêòíîñòè íà óðîâíå
0,05% êîìïîíåíòû äîëæíû èìåòü äåôåêòíîñòü 1 ppb
(1 íà ìèëëèàðä). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñáîå-
óñòîé÷èâîñòè àâòîýëåêòðîíèêè ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëü-
íàÿ åâðîïåéñêàÿ ïðîãðàììà «Autosar». Ôèðìû Êðàé-
ñëåð, Ôîðä è Äæåíåðàë Ýëåêòðèê îáðàçîâàëè ñïå-
öèàëüíûé ñîâåò ïî ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ðîëü ýëåêòðîíèêè â àâòîìîáèëå âîçðàñ-
òàåò â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì êðóèç-êîíòðî-
ëÿ. Ê 2005 ã. 1/3 âîåííîãî òðàíñïîðòà ÑØÀ äîëæíà
áûòü îáåñïå÷åíà òàêèìè ñèñòåìàìè. Àâòîìîáèëåì
áëèæàéøåãî áóäóùåãî áóäóò óïðàâëÿòü íà áàçå àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè ñîáñòâåííûõ ñèñòåì, îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè è
îáùåíèÿ ñ ñîñåäíèì àâòîòðàíñïîðòîì [5]. Ñåé÷àñ â
àâòîìîáèëå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè áîëüøå, ÷åì â
ñðåäíåì óíèâåðñèòåòå 80-õ ãã. Ñ ó÷åòîì çàìåíû ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì àâòîìîáèëÿ íà
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå (Drive-by-Wire) ðîëü ýëåêòðî-
íèêè åùå áîëåå âîçðàñòàåò [1]. Ñîçäàåòñÿ (ïðåæäå
âñåãî â âîåííîé îáëàñòè) ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðî-
âàííûé òðàíñïîðò. Ãîâîðÿò, ÷òî àâòîìîáèëü ñòàíîâèòñÿ
ñóïåðêîìïüþòåðîì íà êîëåñàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-
íèêàåò íîâûé ñåêòîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ýëåêòðîíèêè àâòîìîáèëÿ.

Ïîñòîÿííî ðàñòóùèì ñåêòîðîì ðûíêà ýëåêòðîíèêè
ÿâëÿåòñÿ áûòîâàÿ òåõíèêà («òîâàðû íàðîäíîãî ïîòðåá-
ëåíèÿ» � ÒÍÏ â òåðìèíîëîãèè ñîâåòñêèõ âðåìåí).
Ïî äàííûì ôèðìû Gartner îáúåì ïðîäàæ «ïîòðåáè-
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òåëüñêîé» ýëåêòðîíèêè äîñòèãàåò 34 ìëðä. äîëë./ãîä.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàñòîÿùåå ðàçâèòèå áûòîâîé òåõíè-
êè ñâÿçàíî ñ ìàññîâûì ïðîèçâîäñòâîì. Ïðè ýòîì
âàæíà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîêîëåíèé òåõíèêè. Òåìï
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ èçäåëèé ïî-
ñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè íåîáõîäèìî îá-
íîâëÿòü ìîäåëüíûé ðÿä åæåãîäíî. Ýòî òðåáóåò ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ñîçäàíèåì ïðîòîòèïà è  ìàñ-
ñîâûì  ïðîèçâîäñòâîì.  Êîìïëåêòóþùèå ìèêðîýëåê-
òðîííûå èçäåëèÿ äîëæíû âñå áîëüøå ïîõîäèòü íà êî-
íå÷íûé ïðîäóêò. Èìåííî â ýòîì ñìûñë ïåðåõîäà îò
ïðîñòûõ ÑÁÈÑ ê êîìïëåêñíûì ñèñòåìàì íà êðèñòàë-
ëå (CHK-SoC). Ðàçðàáîòêà êàæäîé íîâîé ãåíåðàöèè
ÑÍÊ òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò, êîòîðûå îêóïàþò-
ñÿ òîëüêî ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå, à äëÿ íåãî
íóæåí ìàññîâûé ïîòðåáèòåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèìî ðàñøèðÿòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè â êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Âî-ïåðâûõ, íóæíî
íàñûùàòü ýëåêòðîíèêîé óæå ñóùåñòâóþùèå ñåêòîðà
ðûíêà. Âûøå ãîâîðèëîñü î òåíäåíöèè ðîñòà öåíû
ýëåêòðîíèêè â àâòîìîáèëå. Â òîâàðàõ íàðîäíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ ýòè öèôðû, â ñðåäíåì, ñîñòàâëÿëè 6�7%
íåñêîëüêî ëåò íàçàä, ñåé÷àñ � 20%, â ïåðñïåêòèâå
� 40%. Âî-âòîðûõ � äèâåðñèôèöèðîâàòü ñåêòîðà
ýòîãî ðûíêà çà ñ÷åò íîâûõ âîçìîæíîñòåé ÈÝÒ. Íà-
ïðèìåð, ðàçâèâàòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìîáèëüíûå
òåëåôîíû, ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîãî òðàíñïîðòà è
ò. ä. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íî-
âîé ïðîäóêöèåé ìàññîâîãî ðûíêà. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ñîçäàíèå íîâûõ ÑÍÊ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çà-
òðàò. Íî â ÑÍÊ ïîìèìî òðàäèöèîííîé äëÿ ìèêðîýëåê-
òðîíèêè àïïàðàòíîé ñîñòàâëÿþùåé (hardware) óæå
ïðèñóòñòâóåò ïðîãðàììíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (software).
Ïîýòîìó «ïîäñòðîéêó» ïîä òðåáîâàíèÿ íîâûõ çàêàç-
÷èêîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò ïðîãðàììíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÑÍÊ. Íàïðèìåð, â ðàçðàáàòûâàþùèõ
ïîäðàçäåëåíèÿõ ôèðìû STM óæå ñåé÷àñ 50% çàíè-
ìàþò ðàáîòû ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ÑÍÊ.
Ðàçâèâàÿ ýòó òåíäåíöèþ, ôîðìèðóþò çàäà÷ó áîëåå
ïîëíîãî ïåðåõîäà îò ëîêàëüíîé ÑÍÊ ê ñèñòåìå êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà. Ýâîëþöèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå
íà÷àëàñü. Âîçðàñòàåò ñòðàòåãè÷åñêèé âåñ ìèêðîýëåê-
òðîííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàçâèòèè âñåõ ñåêòîðîâ
ðûíêà, ñâÿçàííûõ ñ ÈÝÒ. Óñêîðåíèþ ýòîãî ïðîöåññà
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèå êðóïíûõ îáúåäèíåíèé
ïðîåêòèðîâùèêîâ è èçãîòîâèòåëåé ÑÍÊ. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ïëàíèðóåìûé àëüÿíñ ìåæäó Òàéâàíü-
ñêèì ÑÍÊ Êîíñîðöèóìîì è Èíäèéñêîé Ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé Àññîöèàöèåé (ISA).

Òàêèì îáðàçîì, â ýðó ÑÍÊ ìèêðîýëåêòðîíèêà
ïðåäëàãàåò ñâîèì ïîòðåáèòåëÿì � èçãîòîâèòåëÿì àï-
ïàðàòóðû è ñèñòåì � ïóòü íàèáîëåå áûñòðîãî è ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ðûíêà èõ èçäåëèé çà ñ÷åò
äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè â àïïà-
ðàòíîé è ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòàõ ÑÍÊ. Â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âïîëíå âîçìîæíî è ðàñøèðåíèå ðîññèé-
ñêîãî âíóòðåííåãî ðûíêà. Íåñìîòðÿ íà óçîñòü åãî ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñîñòàâëÿþùåé (1,6 ìëðä. äîëë.),
îáúåì îáùåãî ðûíêà ÈÝÒ â Ðîññèè îêîëî 20 ìëðä.
äîëë., à â ÑÍÃ â öåëîì � 30 ìëðä. äîëë. [8]. Çà ñ÷åò
äåÿòåëüíîñòè öåíòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ (fabless), èçãî-
òîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ («ìàñê-øîï»), îòå÷åñòâåí-

íîãî ìàëîñåðèéíîãî è çàêàçíîãî çàðóáåæíîãî ìàñ-
ñîâîãî ïðîèçâîäñòâà (foundry) ÈÑ è ÑÍÊ ìîãóò áûòü
óäîâëåòâîðåíû ïîòðåáíîñòè ðîññèéñêèõ èçãîòîâèòå-
ëåé àïïàðàòóðû ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.

Âî èçáåæàíèå ïîâòîðåíèÿ ãëóáîêîãî ïðîâàëà ðûíêà
ýëåêòðîíèêè â 2002 ã. íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ïðèòîê
èííîâàöèé, êîòîðûé íåëüçÿ îáåñïå÷èòü áåç ïðîâåäå-
íèÿ ÍÈÎÊÐ (R&D). Ýëåêòðîííûå ïðåäïðèÿòèÿ â ñðåä-
íåì ðàñõîäóþò íà íèõ 10�15% îáîðîòíûõ ñðåäñòâ.
Â [4] ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü 100 ôèðì ìèðà, âëîæèâ-
øèõ ìàêñèìàëüíûå ñðåäñòâà â ÍÈÎÊÐ â 2003 ã. Îí
ó÷èòûâàåò àáñîëþòíûé óðîâåíü çàòðàò, ðîñò ïî îòíî-
øåíèþ ê 2002 ã., äîëþ çàòðàò íà ÍÈÎÊÐ â îáîðîòå è
óäåëüíóþ ñóììó ÍÈÎÊÐ íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî. Íà
ïåðâîì ìåñòå (â 2002 ã. � äåñÿòîå ìåñòî) Microsoft
Corp. ñ âëîæåíèåì 7,779 ìëðä. äîëë. â 2003 ã. (ðîñò
+17%), äîëåé ðàñõîäîâ íà ÍÈÎÊÐ � 21,1% è îáúå-
ìîì çàòðàò íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî � 141 òûñ. äîëë.
Intel íàõîäèòñÿ íà ÷åòûðíàäöàòîì ìåñòå â ýòîì ñïèñ-
êå ñ ïîêàçàòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî 4,360 ìëðä. äîëë.
(ðîñò +8,1%), äîëåé ðàñõîäîâ íà ÍÈÎÊÐ 14,5% è
îáúåìîì çàòðàò íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî 55 òûñ. äîëë.
Ìû ïðèâåëè ýòè öèôðû äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëà ïîíÿòíà
òðóäíîñòü êîíêóðåíöèè ðîññèéñêèõ èííîâàöèé íà ìè-
ðîâîì óðîâíå â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ïðè ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåì ôèíàíñèðîâàíèè ÍÈÎÊÐ. Ê ñîæàëåíèþ,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà ðîññèéñêèé âêëàä â ìèðî-
âîé ðûíîê âûñîêèõ òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿåò 0,5% [6].

Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü êîíêóðåíòíîãî âûõîäà íà
ðûíîê, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò äëÿ íîâûõ íàïðàâëå-
íèé âûñîêèõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð â ìèêðîñèñòåì-
íîé òåõíèêå (ÌÑÒ). Î ïåðñïåêòèâíîñòè ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ãîâîðèëîñü ìíîãî ðàç [7]. Ïðîáëåìà òðàíñôåðòà
òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè â ÌÑÒ ñòàíîâèòñÿ àê-
òóàëüíîé è äëÿ çàïàäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôèðì
èç-çà óñèëåíèÿ êîíêóðåíöèè [8]. Çàïàäíûå àíàëèòèêè
ðûíêà, íàïðèìåð ôèðìà WTC, ñ÷èòàþò ýòó îáëàñòü
ïåðñïåêòèâíîé äëÿ çàïàäíûõ ìàëûõ è ñðåäíèõ ôèðì.
Âåðîÿòíî, ê ýòîé êàòåãîðèè ñëåäóåò îòíåñòè è ðîñ-
ñèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ÌÑÒ. Îáùèå òåíäåíöèè ðàç-
âèòèÿ ÌÑÒ, îòðàæåííûå íà âûñòàâêå 2004 ã., ìàëî
èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 2002 ã. Ïîæàëóé, íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû â îáëàñòè ñåí-
ñîðíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì (ñåòåé), â òîì ÷èñëå
ñ ýëåìåíòàìè ñàìîîðãàíèçàöèè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè
ðàáîòàåò Siemens è ãðóïïà åâðîïåéñêèõ èíñòèòóòîâ è
ôèðì, îáúåäèíåííûõ ïðîåêòîì Scatterweb. Â îòëè-
÷èå îò ðîäîíà÷àëüíèêà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ � àìåðè-
êàíñêîãî ïðîåêòà «Óìíàÿ ïûëü» ñ àêòèâíîé åäèíèöåé
îáúåìîì ïîðÿäêà 1 ìì3, åâðîïåéñêèå èññëåäîâàòåëè
íå ñòàâÿò çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè îáúåìà àêòèâíîé ÿ÷åé-
êè, à íàïðàâëÿþò óñèëèÿ íà ðåøåíèå ïðîáëåì ñàìî-
îðãàíèçàöèè ñåòè è óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ
îòñóòñòâèþ òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà ÿ÷åéêè
âîçìîæíà êîììóíèêàöèÿ íå íà áàçå îïòè÷åñêîé (ëà-
çåðíîé) ñèñòåìû, à íà îñíîâå ñèñòåì áåñïðîâîäíîé
(ðàäèî) ñâÿçè. Ïî òàêîìó æå ïóòè ïîøëà àìåðèêàí-
ñêàÿ ôèðìà Crossbow � ëèäåð â îáëàñòè áåñïðî-
âîäíûõ ñåòåé äëÿ äàò÷èêîâ. Â îáëàñòè òåõíîëîãèè
ÌÑÒ ñëåäóåò îòìåòèòü äàëüíåéøóþ àêòèâíîñòü â
ðàçâèòèè ìåòîäîâ ñáîðêè è êîðïóñèðîâàíèÿ ÌÑÒ, â
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òîì ÷èñëå íà áàçå êëååâûõ ñîåäèíåíèé è ãèáêèõ íîñè-
òåëåé, à òàêæå óñïåõ IMEC â ñîçäàíèè ãèðîñêîïè÷åñêîé
ñèñòåìû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîîáðàáîòêè.
Èñïîëüçîâàíèå ïîëè-SiGe äëÿ èíòåãðàöèè ÌÝÌÑ ñ
ÊÌÎÏ-ýëåêòðîíèêîé äàâíî ïðîïàãàíäèðóåòñÿ ýòèì
èíñòèòóòîì. Â îòëè÷èå îò ïîëè-Si òåõíîëîãèè ñ òåìïå-
ðàòóðàìè áîëåå 800°Ñ, ïðèìåíåíèå ïîëè-SiGå ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë äî 450�520°Ñ.
Â ðåçóëüòàòå ÌÝÌÑ ìîæíî ôîðìèðîâàòü ïîâåðõ
ÊÌÎÏ-ñòðóêòóð. Ñîâìåñòíî ñ ôèðìàìè Bosch è ASM
â IMEC áûë èçãîòîâëåí ãèðîñêîï íà îñíîâå SiGe ñëîÿ
òîëùèíîé 10 ìêì, ðàñïîëîæåííûé ïîâåðõ ñòàíäàðò-
íîé ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ 5 óðîâíÿìè ìåòàëëèçàöèè.

Íî íå òîëüêî òåõíè÷åñêîå ñîäåðæàíèå èííîâàöèé
ïîçâîëÿåò áûñòðî ïðîäâèãàòü ðàçðàáîòêó íà ðûíîê.
Îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, à êîí-
êðåòíî � ðîëü èíæåíåðà â ðàçâèòèè è ïðîäâèæåíèè
èííîâàöèîííûõ èäåé. Ýòîìó áûë ïîñâÿùåí ñïå-
öèàëüíûé ôîðóì íà «Ýëåêòðîíèêå-2004» � Job Forum
� «Semiconductor Careers Europe» è ïóáëèêàöèè â
ñîïóòñòâóþùåé âûñòàâêå ïåðèîäèêå. ×òî êàñàåòñÿ âû-
áîðà ïðîôåññèè èíæåíåðà ýëåêòðîííîé òåõíèêè è
ìåñòà ðàáîòû, òî îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ óâå-
ðåííîñòü â ñòàáèëüíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â Ãåðìà-
íèè ïîëîâèíà âûïóñêíèêîâ âóçîâ õîòåëè áû ðàáîòàòü
â áîëüøèõ è ñðåäíèõ ôèðìàõ è òîëüêî 6�7% � â
ìàëûõ. Äðóãèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ê ðà-
áîòå, ò. å. íàëè÷èå ìîòèâàöèè ê õîðîøåé ðàáîòå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíæåíåðîâ ñ âûñîêîé
ìîòèâàöèåé ê òðóäó íà ôèðìàõ â ÑØÀ � 29%, â Ãåð-
ìàíèè � 13%, Ñèíãàïóðå � 6%. Ðàáîòíèêîâ ñ ìà-
ëîé ìîòèâàöèåé â ÑØÀ � 54%, â Ãåðìàíèè � 69%,
â Ñèíãàïóðå � 77%. Ñ÷èòàþò, ÷òî èç-çà ïîòåðü ðàáî-
÷åãî âðåìåíè è ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðè
íèçêîé ìîòèâàöèè ê ðàáîòå Ãåðìàíèÿ òåðÿåò 234�
245 ìëðä. åâðî â ãîä. Â öåëîì ôîðìèðóåòñÿ ìíåíèå,
÷òî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ê ïåðñîíàëó
íå êàê ê ñòîèìîñòíîìó ôàêòîðó, à êàê ê âàæíåéøåìó
ðåñóðñó. Ïî ñóùåñòâó âîïðîñ ñîñòîèò â îïòèìàëüíîì
ðåøåíèè äèëåììû: çàðïëàòà è íåîáõîäèìîñòü áûñò-
ðûõ èííîâàöèé. Â îïðåäåëåííîé ìåðå àóòñîðñèíã ðå-
øàåò ïðîáëåìó çàðïëàòû. Ïî îöåíêàì çàïàäíûõ ýêñ-
ïåðòîâ ñðåäíÿÿ çàðïëàòà îïûòíîãî èíæåíåðà â ãîä ñî-
ñòàâëÿåò â ÑØÀ � 70 òûñ. äîëë., â Èíäèè � 20 òûñ.
äîëë., â Ðîññèè � 15 òûñ. äîëë. [9]. Ïî äàííûì VDI
Verlag â Ãåðìàíèè ýòà öèôðà � 57 òûñ. åâðî (ñ ó÷å-
òîì êóðñà çàðïëàòà, êàê â ÑØÀ). Íî çàðïëàòà íå ðå-
øàåò ïðîáëåìó ìîòèâàöèè òðóäà è «ïðåäàííîñòè»
ôèðìå. Ïî îïðîñàì VDI â 2004/05 ãã. 41% èíæåíå-
ðîâ õîòÿò ñî âðåìåíåì ïîìåíÿòü ðàáîòó (â 2002 ã. èõ
áûëî 49%). Â ÑØÀ ìíîãèå èíæåíåðû òàê ÷àñòî ìå-
íÿþò ðàáîòó, ÷òî âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ èõ áóäóùåé
ïåíñèåé. Íåñìîòðÿ íà âñå êîëåáàíèÿ â ñîäåðæàíèè
ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà è ìåñòàõ
åãî ðàáîòû, ïî ìíåíèþ àâòîðà ñòàòüè [11] ðàáîòà èí-
æåíåðîì ýëåêòðîíèêè îñòàåòñÿ áèëåòîì â êîìôîðòà-
áåëüíóþ æèçíü óðîâíÿ ñðåäíåãî êëàññà. À ñàìà ïðî-
ôåññèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, ïîêà îñòàåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàáîòû ñ «áîëåå èëè ìåíåå ðåàëüíûì ìèðîì».

Îáîáùàÿ âïå÷àòëåíèå î âûñòàâêå, ïîäêðåïëåííîå
ïóáëèêàöèÿìè, ïîñâÿùåííûìè ðàçâèòèþ ýëåêòðîíè-
êè, ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ
íàïðÿæåííîñòü. Îíà ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ñóäü-
áû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê íèæíåé ãðàíèöå ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè. Ñóùå-
ñòâóþùèé îãðîìíûé ìàññèâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïîêà îêóïàåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèå
ñðîêè è âïîëíå ëèêâèäåí. Ìåíåå ïîíÿòíà ñóäüáà ñòîëü
æå îãðîìíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîòåíöèàëà è íîó-õàó,
íàêîïëåííîãî çà äåñÿòèëåòèÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåê-
òðîíèêè â òåìïàõ, çàäàííûõ çàêîíîì Ìóðà. Îòìåòèì
íåêîòîðûå òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè.

� Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèé èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè ïóòåì ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó  êîì-
ïëåêòóþùåé è êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé â ñòîðîíó ïî-
ñëåäíåé.

� Ïîâûøåíèå ðîëè âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è âîçìîæíîñòåé ÁÏÑ äëÿ áîëüøåé ãèá-
êîñòè â óäîâëåòâîðåíèè ïîòðåáíîñòåé êîíêðåòíûõ
ïîòðåáèòåëåé � èçãîòîâèòåëåé àïïàðàòóðû è ñèñòåì.

� Òðàíñôåðò òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè ñóá-
ìèêðîííîãî äèàïàçîíà â ìèêðîñèñòåìíóþ òåõíèêó è
íàíîòåõíîëîãèþ.

� Èññëåäîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ
(íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ) â ìàññîâîì ìèêðî-
ýëåêòðîííîì ïðîèçâîäñòâå.

� Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýôôåê-
òîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, â êîíñòðóêöèÿõ
èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè è íåëèòîãðàôè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé (íàïðèìåð, ñàìîîðãàíèçàöèè) äëÿ ìàññîâîãî
ïðîèçâîäñòâà.

� Óñèëåíèå âíèìàíèÿ ê ðîëè ïåðñîíàëà êàê âàæ-
íåéøåìó ðåñóðñó óñêîðåíèÿ èííîâàöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà è âûõîäà èçäåëèé íà ðûíîê.

� Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà «ãëîáàëèçàöèè»
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïóòåì óñèëåíèÿ èííî-
âàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â çàïàäíûõ ñòðàíàõ è ïðîèç-
âîäñòâåííîé â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, ïðåæäå âñåãî â
Êèòàå.
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Èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå ïîçâîëèëè ïðåä-
ëîæèòü è ðåàëèçîâàòü ìåòîä «ïðîçðà÷-
íîé ñòåíêè», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ýôôåêò ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, îáóñëîâëåí-
íûé àíèçîòðîïèåé êîýôôèöèåíòîâ òåðìîÝÄÑ [1] è òåï-
ëîïðîâîäíîñòè [2]. Åãî èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåí ðÿä
ïóáëèêàöèé [3�8], ãäå íà îñíîâå óðàâíåíèé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ àíèçî-
òðîïíîé ïëàñòèíû, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå êî-
òîðûõ ïðîâåäåíî â [9, 10].

Ïîÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè îáóñëîâèëî âîçíèêíîâåíèå ïðîáëåìû èõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ âïåðâûå
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñðåäû ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîãëîùåííîé ÷àñòè ýíåðãèè ñ
ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåïëîïèðîêàëîðèìåòðè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ [11�14]. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ÓÔ-, âèäèìîé, ÈÊ- è ÑÂ×-îá-
ëàñòåé ñïåêòðà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïåðñïåêòèâ-
íà â ñëó÷àå âûøåóïîìÿíóòîé ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ,
ïîñëóæèâøåé â äàëüíåéøåì îñíîâîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ
îðèãèíàëüíûõ àíèçîòðîïíûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ
(ÀÎÒ) [15�17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé íåêîòîðûõ ÀÎÒ, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè,
â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð è íà-
ïðàâëåíèé ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ, à òàêæå ðàññìîòðåíû
èõ îñîáåííîñòè.
ÀÎÒ ïðè îäíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð

Â ïåðâûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ÀÎÒ ðàññìàòðèâàëèñü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû
1 äëèíîé a, âûñîòîé b è øèðèíîé ñ èç îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íîãî ìàòåðèàëà, àíèçîòðîïíîãî ïî êîýôôèöèåíòàì
òåïëîïðîâîäíîñòè χ̂  è òåðìîÝÄÑ α̂ (ðèñ. 1). Ýòè òåíçî-
ðû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÕÓZ), ñìåùåí-
íîé íà óãîë ϕ â ïëîñêîñòè Õ0Ó îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé (Õ'Y'Z'), èìåþò âèä

( )
( )
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2 2
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ˆ sin cos cos sin 0

0 0
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⊥
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χ
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⋅
⋅

α ⋅ ϕ+α ϕ α −α ⋅ ϕ⋅ ϕ
α = α −α ⋅ ϕ⋅ ϕ α ⋅ ϕ+α ϕ

α
 (2)

Íà âåðõíþþ ãðàíü ýòîé ïëàñòèíû ïàäàåò îäíîðîä-
íûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ëó÷èñòûé ïîòîê ïëîòíîñòüþ
q0, à åå íèæíÿÿ ãðàíü íàõîäèòñÿ â òåïëîîïòè÷åñêîì
êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì 2 ïðè òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Òåð-
ìîñòàò 2 âûïîëíåí èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, îïòè-
÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì äèàïàçîíîì äëèí âîëí ìàòåðèàëà
ÀÎÒ. Áîêîâûå ãðàíè ÀÎÒ àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâà-
íû, ïðè ýòîì êðàåâûå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ
(à=ñ>>b) [4].

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÀÎÒ ïðè àíòèïàðàë-
ëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ëó-
÷èñòîãî ïîòîêà íàõîäèòñÿ èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè [18] ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñ-
òî÷íèêîâ òåïëà:

23

, 10 0

,
1 v

ik
i k i kc c

T T q
t d x x d=

∂ ∂= χ +∑∂ ∂ ∂                         (3)

ãäå ñ0 �
d �

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÀÎÒ;

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íèæíåé
ðàáî÷åé ãðàíè:

1 � ïëàñòèíà èç àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà; 2 � òåðìîñòàò; 3 �
ýëåêòðîâûâîäû. Cïðàâà � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ
è îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé X'Y'Z' ìîíî-
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  Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
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ãäå γ � êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ÀÎÒ.

Ðåøàÿ (4) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
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Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (7), ïîëó÷èì:

( )12
12 0

22

1 b yT
x

T
E q e

y
−γ −∂ α  = α = − ∂ χ

. (8)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] òåðìîÝÄÑ ε îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0 0 0

1
d d d

b c a
T
xy z E x

bc
ε = ∫ ∫ ∫ . (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (9), ïîëó÷àåì òåðìîÝÄÑ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÀÎÒ:

( )12
0

22

1
1 1 bq a e

b
↑↓ −γ αε = − − χ γ 

.                        (10)

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) η [14] òà-
êèõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [15]

1
,

1kη = η
+ Λ       (11)

0 1
22

0 1 0 1

1 d 1 d
= – = .

=0 =d d

Q Q T T
B S

y y bT T T y T y

 
χ − 

  
         (12)

Çäåñü Q0 è Q1 � êîëè÷åñòâî òåïëîòû íà íèæíåé è
âåðõíåé ãðàíÿõ ÀÎÒ, ñîîòâåòñòâåííî, S=ac � ïëî-
ùàäü ýòèõ ãðàíåé, Ò1 � òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíè.

Ñ ó÷åòîì (6), äëÿ (12) ïîëó÷àåì:

( )1
0 0= 1 bB q acT e− −γ− .                                       (13)

Òîê ², ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ÀÎÒ,

( ) ( )0 12

âí âí 22

1
1 1 ,b

i i

q a
I e

R R R R b
−γ 

 
 

αε= = − −
+ + χ γ     (14)

Â ñëó÷àå Ri=Râí âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû À ñ ó÷åòîì
(14) ïðèîáðåòàåò âèä

( )
22 2

0 12
2
22

1
1 1

4
bq abc

A e
b

−γ 
 
 

α= − −
ρχ γ ,                               (15)

à áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Λ, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå
äëÿ ÊÏÄ η, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

( )
( )

2
22

2

2
0 12

4 1

1
1 1

b

b

e

q b e
b

−γ

−γ

ρχ −
Λ =

 α − − γ 

.                       (16)

Â ðåçóëüòàòå, ïîäñòàâëÿÿ (16) â (11) ñ ó÷åòîì (6),
ïîëó÷àåì:

( )

( )
( )

( )

1

1
20 22
22

2
1 2

0 0 22 0 12

=

1
1 1

4 1
× 1+ . (17)

1 11 1 1 1

b
b

b b

q b e
eb

T q b e q b e
b b

−

− −γ
−γ

↓↑

− −γ −γ

  χ + − +    ρχ −γ   η      + χ + − + α − −   γ  γ    

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ÀÎÒ ñ âåðõíåé òåð-
ìîñòàòèðîâàííîé ðàáî÷åé ãðàíüþ (ðèñ. 2), íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû ñîâïàäàþò [11]. Ëó÷èñòûé ïîòîê ïëîòíîñòüþ
q0 ïàäàåò íà âåðõíþþ ãðàíü òåðìîñòàòà 1 òîëùèíîé b1

èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî â òðåáóåìîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì ïî-
ãëîùåíèÿ γ1. Íèæíÿÿ ãðàíü òåðìîñòàòà íàõîäèòñÿ â òåï-
ëîîïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ âåðõíåé ãðàíüþ ïëàñòèíû 2
ïðè òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Áîêîâûå è íèæíÿÿ ãðàíè ïëà-
ñòèíû 2 àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàíû. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû òàêîãî òåðìîýëåìåíòà òàêæå íàõîäèòñÿ
èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (3), àíàëîãè÷íî (4):

ãäå ηk �

Λ=

À=²2Râí �
Â �

ÊÏÄ öèêëà Êàðíî;

0BT

A
;

ìîùíîñòü ÀÎÒ;
ñêîðîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýíòðîïèè îáúåìà ÀÎÒ �

ãäå Ri=ρ a
bc

 �

ρ �
Râí �

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÀÎÒ;

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà;
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

χik �
qv �

ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè;
êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîãî âíóòðåííèìè èñòî÷íè-
êàìè â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè è îïðåäåëÿ-
åìîãî çàêîíîì Áóãåðà�Ëàìáåðòà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ âåðõíåé
ðàáî÷åé ãðàíè:

1 � òåðìîñòàò; 2 � àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà; 3 � ýëåêòðè÷åñêèå
êîíòàêòû. Ñïðàâà � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ è îðè-
åíòàöèÿ ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé X'Y'Z' ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîé ïëàñòèíû 2

q

a

q0 1

3
3

2

c

b

b1

T0

ϕ

X'

X

ZZ'

Y'
Y

0
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2
( )1 1

22 02

d
0

d
b b yq e e

T
y

−γ −γ −χ + ⋅ ⋅ γ ⋅ = .                   (18)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (18) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

00

d
0, ,

d y y b

T
T T

y = =
= =                                   (19)

ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýòîãî ÀÎÒ:

1 1
( )0

0
22

1
( ) 1 .

b
b ybq e

T T y b e e
−γ

−γ −−γ      
= + − + −

χ γ    (20)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7) è (9), ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ ↓↓ε ÀÎÒ ñ ïàðàëëåëü-
íûì íàïðàâëåíèåì ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû:

1 1
0 12

22

1
1 .

b
b bq a e

e e
b

−γ
↓↓ −γ −γ

 α   ε = − −  χ γ 
         (21)

Àíàëîãè÷íî (17), êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
↓↓η äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

( )
( )

1 11 1
0 22

1 11 1
0 0 22

1 1
=

1 1

b b

b b

q e e b

T q e e b

−γ− − −γ
↓↓

−γ− − −γ

 γ χ − + γ η ×
 + γ χ − + γ 

( )
( )

1

11 1
22

2

2
0 12

4 1
1

1 1

.
b b

b b

e e

q b e e
b

−

−γ −γ −

−γ −γ

 
 

ρ − χ × + 
  α   
  

− −
γ

                    (22)

Èç (10), (17), (21), (22) ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòåïåíè îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè âîëüò-âàò-
òíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [9] S0 è êîýôôèöèåíò ïîëåçíî-
ãî äåéñòâèÿ η ÀÎÒ ñ àíòèïàðàëëåëüíûì è ïàðàëëåëü-
íûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ëó÷èñòîãî ïîòîêà ïî îòíîøå-
íèþ ê ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èìåþò âèä:

à) ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (γb<<1,
γ1b1<<1) �

12
01

222 c
S b↑↓ α= γ

χ ;                                             (23)

11 2
0 22 22

1 1 2
0 0 22 0 12

8 (2 )
1

2

q b b b

T q b b q b b

−−
↓↑

−

 χ γ ρχ − γη = + + χ γ α γ 
;                  (24)

1 112
01

22

;bS e b
c

−γ↓↓ α= γ
χ                            (25)

1 1 1 1

1 1

1
1 2

0 22 22
1 21

0 120 0 22

4
1 ;

b b

b

q b be e
q b bT q b be

−−γ γ−
↓↓

−γ−

 
 
  

χ γ ρχη = +
α γ+ χ γ         (26)

á) ðåæèì îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb≈1, γ1b1<<1) �

12
02

22

;S
e c

↑↓ α=
χ                                      (27)

11 1 2 1
0 22 22

2 1 1 2 2
0 0 22 0 12

4 (1 )
1

q b e e

T q b e q b e

−− − −
↓↑

− − −

 χ ρχ −η = + + χ α 
;            (28)

1 112
02

22

( 2)bS e e
ce

−γ↓↓ α= −
χ ;                          (29)

1 1 1 1

1 1

11 1 1 2 1
0 22 22

2 1 1 1 2 1 2
0 0 22 0 12

(1 2 ) 4 (1 )
= 1+

+ (1 2 ) (2 1)

b b

b

q e e e e

T q e e q b e

−−γ γ− − − −
↓↓

−γ− − − −

 χ γ − ρχ −η  χ γ − α − 
;   (30)

â) ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1,
0<γ1b1≤γb) �

12
03

22

1
(1 );S

c b
↑↓ α= −

χ γ  (31)

11 2
0 22 22

3 1 2
0 0 22 0 12

4
1

q b

T q b q b

−−
↓↑

−

 χ ρχη = + + χ α 
; (32)

1 112
03

22

1 beS
c b

−γ↓↓ α=
χ γ ;                             (33)

1 1 1 1

1 1

11 1 2
20 22 22

3 1 1 2
0 0 22 0 12

4
1 ( )

b b

b

q e e
b

T q e q b

−−γ γ− −
↓↓

−γ− −

 χ γ ρχη = + γ + χ γ α 
.          (34)

Àíàëèç âûðàæåíèé (23) � (34) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè S0 è ÊÏÄ η îïðåäåëÿþòñÿ àíèçîòðîïèåé êîýô-
ôèöèåíòîâ òåðìîÝÄÑ α̂  è òåïëîïðîâîäíîñòè χ̂  è íà-
áëþäàþòñÿ ïðè íåêîòîðûõ îïòèìàëüíûõ óãëàõ ϕîïò,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èç [5]:

2

20,  0
∂ε ∂ ε= <
∂ϕ ∂ϕ

.                                        (35)

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü
âûâîäû î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÀÎÒ â
ðîëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðñïåêòèâíî
â ñëó÷àå ðåæèìà ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1)
ïðè àíòèïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ëó÷èñòîãî ïîòî-
êà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Òåðìîýëåìåíòû, ðàáîòà-
þùèå â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (γb<<1), íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîÿâèëè ñåáÿ â êà÷åñòâå èíôîðìà-
öèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëèâøèõ ïðåäëîæèòü
è ðåàëèçîâàòü íîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïî-
òîêîâ, íàçâàííûé íàìè ìåòîäîì �ïðîçðà÷íîé ñòåíêè�,
à òàêæå ñîçäàòü îðèãèíàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ðåãèñòðà-
öèè è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïðîõîäÿùèõ ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè [14].
ÀÎÒ ïðè äâóõìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû, îáóñëîâëåííoì àíèçîòðîïèåé òåïëîïðî-

âîäíîñòè
Äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, îáóñ-

ëîâëåííîå àíèçîòðîïèåé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-
ëà ÀÎÒ ïðè àíòèïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ëó÷èñ-
òîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1), òàêæå
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (3), êîòî-
ðîå â ïðèáëèæåíèè χ11>χ12, χ22>χ12 äëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä

2 2
( )2

02 2 0b y xT T
q e e

x y
−γ − −γ  

∂ ∂ξ + + γ + =
∂ ∂

,            (36)
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ãäå 
2 11

22

χξ =
χ

.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36) ïðîâîäèòñÿ ïðè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ

00, , 0
00

T T T
T T

y y bx x ax x y
∂ ∂ ∂= = = =

= == =∂ ∂ ∂
.  (37)

Èçâåñòíî, ÷òî ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé çàäà÷è Øòóð-
ìà�Ëèóâèëÿ [19, 20]

2
2

2

d d d
0, 0

0d d d
f f f

f
x x ax x x

+ λ = = =
= =      (38)

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ cosλnx, îòâå÷àþùàÿ ñîáñòâåííîìó

çíà÷åíèþ n

n

a

πλ = , ãäå n = 0, 1, 2,... .

Ñèñòåìà { }
0

cos
n

nx
=

∞λ  � ïîëíàÿ, çàìêíóòàÿ îðòîãî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé íà îòðåçêå [0, à], ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàçëîæèòü ôóíêöèè f(x) â ðÿä Ôóðüå.

Ôóíêöèÿ f(x) ïî ñâîåìó èçîáðàæåíèþ [20]

0

ˆ [ ( )] ( )cos d
a

n n nF f x f x x x f= λ ≡∫                      (39)

îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïðàâèëó

1

0

1ˆ( ) cos ,n n n n n
n

f x F f f x
a

∞−

=
  = = δ λ∑           (40)

ãäå 
1, 0

2, 1,2...n

n

n

=
δ =  =

Ñîîòíîøåíèÿ (39) è (40) íîñÿò íàçâàíèå çàêîí÷åí-
íîãî ïðÿìîãî 

n̂F  è îáðàòíîãî 1ˆ
nF − èíòåãðàëüíûõ êîñè-

íóñ-ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå [19]. Ïðèìåíèâ ê (36),
(37) îïåðàòîð n̂F ïî ïðàâèëó (39), âñëåäñòâèå òîæäå-
ñòâåííîñòè

2 2
2 2 2 2

2 2
0

ˆ cos d ( )
a

n n n n
T T

F x x T y
x x

 
 
 

∂ ∂ξ ≡ ξ λ ≡ −ξ λ∫∂ ∂ ,    (41)

ãäå

0
( , )cos d( )

a

nn T x y x xT y λ∫= ,        (42)

ïîëó÷àåì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

( )
2

2 2
2

d
= ( ), (0, )

d
n

n n n
T

T y Ô y y b
y

− ξ λ − ∈ ,     (43)

ïðè÷åì

( )0

0 22

( ) cos d
a

b y x
n n

q
Ô y e e x x−γ − −γ  

γ= + λ∫ χ            (44)

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

( ) 0
0 0 0 0 ==0 0

,

, =0 d ( )
= cos d = , =0.   (45)

0, =1,2... d
=

a
n

n n n y by

T a n T y
T y T T T x x

n y


⋅ λ ⋅ 


∫

Ïðè n=0 óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (43) ïðèîá-
ðåòàåò âèä

2
( )0 0

2
0 22

d
d

d

a
b y xT q

e e x
y

−γ − −γ  
γ= − +∫ χ

                (46)

ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

( ) 0
0 0

d ( )
; 0

0 d
T y

T y T a
y y by

= =
= =

.         (47)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (46), (47) ïîëó÷àåì â âèäå

0
0 0

22

1 (1 )( )
b

ae b
e y

a

q a
T y T a

−γ
−γ  + + − −  γ  

= +
χ

( )
21

2

b y ae e
y

a

−γ − −γ −− − γ 
.                                  (48)

Äëÿ n>0 îáùåå ðåøåíèå (43) íàõîäèòñÿ â âèäå
ñóììû îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî è ÷àñòíîãî ðå-
øåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèé, ò. å.

( ) îäí íåîäí( ) ( ).
0n n nT y T y T y

n
= +

>                              (49)

Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (43) èùåì
â âèäå

oäí
1 20

( ) ch( ) sh( )n n nn nn
T y A y A y

>
= ξλ + ξλ .         (50)

Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü (43) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (44), òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ îíà ïðèîáðå-
òàåò âèä

2
0

2 2
22

1 ( 1)
( )

( )

n a

n
n

eq
Ô y

−γ − −γ  =
χ λ + γ                               (51)

è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.
Äëÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäí

nT (y) ïîëó÷àåì:

2
íåîäí 0

2 2 2 20 22

1 ( 1)
( )

( )

n a

n
n n n

eq
T y

−γ

>

 − −γ  
χ ξ λ λ + γ

= .          (52)

Êîýôôèöèåíòû A1n è A2n âû÷èñëèì ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè (50) è (52) â âûðàæåíèå (49) ïðè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ

( )
0

d ( )
0; 0

d
n

n y y b
y

T y
T

y= =
= = .                 (53)

Â ðåçóëüòàòå îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ (43) ïðè n>0 ïðèîáðåòàåò âèä

2
0

2 2 2 20
22

1 ( 1 ch ( )
( ) 1

ch )

)

(( )

n a
n

n n
nn n

e b yq
T y

b

−γ

>

  − − ξλ − γ     = − χ ξλξ λ λ + γ  
. (54)

Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå êîñèíóñ-ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå (40) ê îáùåìó ðåøåíèþ íåîäíî-
ðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (43)

[ ]1

0

1ˆ( , ) ( ) ( )cosn n n n n
n

x y F T y T y x
a

T
∞−

=
= = δ λ =∑

0
1

1 2
( ) ( )cosn n

n
T y T y x

a a

∞

=
= + λ∑                           (55)

è ïîäñòàâèâ (48) è (54) â (55), ïîëó÷èì ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â ñëåäóþùåì âèäå:
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0
0

22

(1 ))( ,
b

ye
e y

q
y TT x

−γ
γ

− + + γ
= +

χ

21
(1 )

2
a b

e y y
a a

−γ  + − − +  

11

2
220

2 2 2
111 11

22

ch ( )
1 ( 1)2

1 cos .
( )

ch

nn a

n
n n n

n

b y
eq

x
a

b

−γ
∞

=

  χ λ −   − − χγ     + − λ∑  χ λ λ + γ  χ λ  χ  

 (56)

Àíàëèç (56) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû Ò(õ, ó) èìååò ñëîæíóþ íåëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
àíèçîòðîïèåé òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïëàñòèíû.

Ïîäñòàâèâ (56) â (7), ïîëó÷èì:

( )0 12

22

)
1

1 (1
a

T b y a
x

b

a

q e
E e e y

a

−γ
−γ − γ −

 α −= − + − + χ  

11
2

220 12 11
2 2

1
11 22 11

22

( )

sh ( )
1 ( 1)2

ch

nn a

n
n n

n

b y
eq

a
b

−γ
∞

=

α
∑

 χ λ − − −  χγ χ   + ×
χ λ λ + γ χ  χ λ χ 

2
0 11

2 2
111

1 ( 1)2
cos

( )

n a

n
n n n

eq
x

a

−γ
∞

=

 − −γ α  × λ − ×∑
χ λ λ + γ

11

22

11

22

ch ( )

sin 1

ch

n

n

n

b y

x

b

  χ λ −  χ  × λ −  χ λ  χ  

.                                (57)

Ïîäñòàâëÿÿ (57) â (9), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷èì âûðàæåíèå òåðìîÝÄÑ 1

↓↑ε  ÀÎÒ ñ àíòèïàðàë-
ëåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû:

0 12
1

22

) )
1

1 (1 (1
2

a bq a b
e e

a b
↑↓ −γ −γ= +

α  ε + − − − χ γ 

2
0 11

2 2 2 2
0 211

2 2

4 1

(2 1) (2 1)

a

k

q e

k kab

a a

−γ⋅∞

=
∑

γ α ++ ×
+ π + πχ  + γ  

22 11

11 22

.
(2 1)

th
(2 1)

a k b
b

k a

  χ χ + π× ⋅ −  + π χ χ  
                   (58)

Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû (6), ïðè êîòîðîì ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ 1

↓↑ε
(10) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòîì òåðìîÝÄÑ
α12, â ñëó÷àå äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû (56) âåëè÷èíà 1

↓↑ε îïðåäåëÿåòñÿ è êîýôôèöèåí-
òîì òåðìîÝÄÑ α11. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îäíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ

îáóñëîâëåíà ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
òîëüêî âäîëü îñè 0Ó, à ïðè äâóõìåðíîì � ñîñòàâëÿ-
þùèìè âäîëü îñåé 0Ó è 0Õ.

Äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÀÎÒ ñ
ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ãðàäèåíòà òåìïåðàòó-
ðû è ëó÷èñòîãî ïîòîêà (ðèñ. 2) òàêæå íàõîäèòñÿ èç
(3) �

1 1

2 2
2 ( )0

2 2
11

0b b y xT T q
e e e

x y
−γ −γ − −γ∂ ∂ γ  + β + ⋅ + = ∂ ∂ χ

,             (59)

ãäå 2 22

11

÷
â

÷
=

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

00 0
0, 0,

x x a y y b

T T T
T T

x y y= = = =
∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ . (60)

Èñïîëüçîâàíèå çàäà÷è Øòóðìà�Ëóèâèëÿ ñ ïîñëå-
äóþùèìè ïðÿìûìè è îáðàòíûìè èíòåãðàëüíûìè êî-
ñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå [20] ïðèâîäèò, àíà-
ëîãè÷íî (39)�(55), ê ñëåäóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ
òåìïåðàòóðû ÀÎÒ:

1 1

( ) 2 20
0

22

1 1
( , ) ( ) 1 ( )

2

b a
b b yq e e

T x y T y b e e b y
a

−γ −γ
−γ −γ −⋅ −

= + − + − + − +
χ γ

     

1 12 1

0

2 2 2 1
1

11

1 ( 1)2 ch( )
1 cos

( ) ch( )

n ab

n
n

n
n n n

eq e y
x

a b

−γ−γ −
∞

−
=

− − ⋅γ ⋅ β λ
+ − λ∑

χ λ λ + γ β λ

    
 
 

.     (61)

ÒåðìîÝÄÑ ↓↓ε ñ ó÷åòîì (7) è (61) ïðèîáðåòàåò âèä

1 1 2

0 12 0

22

1

1 (1 ) 4
1

2

b a
b bq a e e b q

e e
b a ab

−γ −γ
↓↓ −γ − γα − γ

ε = − − − − ×
χ γ

     

1 1

11

2 2 2 2
0

211

2 2

1

(2 1) (2 1)

b a

k

e e

k k

a a

− γ − γ
∞

=

α +
∑

+ π + πχ
+ γ

× ×
 
  

22 11

11 22

(2 1)
th

(2 1)

a k b
b

k a

χ χ + π
× −

+ π χ χ

  
  
  

.                 (62)

Êàê è â (58), ïåðâàÿ òðîéêà ñëàãàåìûõ (62) îïðå-
äåëÿåò òåðìîÝÄÑ, ñîçäàâàåìóþ ãðàäèåíòîì òåìïåðà-
òóðû âäîëü îñè 0Ó, à ñëàãàåìîå ñî çíàêîì ñóììû �
òåðìîÝÄÑ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòó-
ðû âäîëü îñè 0Õ. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî âîëüò-âàòòíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÀÎÒ ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè è ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
ïðèîáðåòàþò âèä:

à) ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (γb<<1,
γ1b1<<1) �

( ) 12
01

22

(1 )
2 2

ab b
S e

c a

↑↓ − γα γ
= + − +

χ
 ′
  

2

11

2 2 2 22
0

211

2 2

4 1

(2 1) (2 1)

a

k

e

k ka bc

a a

− γ
∞

=

γ α +
∑

+ π + πχ
+ γ

+ ×
 
  

22 11

11 22

(2 1)
th ;

(2 1)

a k b
b

k a

χ χ + π
−

+ π χ χ

  
×   

  
                (63)
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= γ − − − −
χ

 ′
  
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211
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=
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               (64)

á) ðåæèì îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb≈1, γ1b1<<1) �
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+ π + πχ
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×
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                (65)

( )
1 1

12
02

22

2
1 (1 )

2

b
ae b

S e
c e a

− γ
↓↓ −γα

= − − − −
χ

 ′
  
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=
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+ π + πχ
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χ χ + π
−

+ π χ χ

  
×   

  
               (66)

â) ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1,
0<γ1b1≤γb) �
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22
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S e
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22 11

11 22
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χ χ + π
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+ π χ χ

  
  
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                   (67)
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12
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22

1
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b
ae b

S e
c a b

− γ
↓↓ −γα

= − − −
χ γ

 ′
  
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211

2 2
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b a

k

e e

k ka bc

a a

− γ − γ
∞

=

γ α +
∑

+ π + πχ
+ γ

− ×
 
  

22 11
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(2 1)
th .

(2 1)

a k b
b

k a

χ χ + π
− ⋅

+ ⋅ π χ χ

  
×   

  
                  (68)

Àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ( ) ( )0 0 è S S↓↑ ↓↓′ ′  ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ îíè
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ ðåæèìà ïîâåðõíîñòíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ( )03S↓↑ ′ çíà÷èòåëü-

íî áîëüøå ( )03 ,S↓↓ ′  ÷òî îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ÀÎÒ ñ àíòèïàðàë-
ëåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ïðîõîäèò ÷åðåç âåñü îáúåì ïëàñòèíû. Ïðè ïàðàëëåëü-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âûäå-
ëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ãðàíè òåðìîýëåìåíòà,
íàõîäÿùåéñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè óõîäèò â òåðìîñòàò, ìè-
íóÿ îáúåì ÀÎÒ.
ÀÎÒ ïðè äâóõìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-

òóðû, îáóñëîâëåííîì òåðìîñòàòèðîâàíèåì
áîêîâûõ ãðàíåé

Íàðÿäó ñ îòâîäîì ïîãëîùåííîãî òåïëà ÷åðåç ðàáî-
÷èå ãðàíè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÀÎÒ, îòâîä
ïîãëîùåííîãî òåïëà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
áîêîâûå ãðàíè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëèðóåìàÿ ëó÷èñ-
òàÿ ýíåðãèÿ ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç àíèçîòðîïíóþ ïëà-
ñòèíó, ÷òî ðàñøèðÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè è óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ [21].

Äëÿ ÀÎÒ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (a≈c>b) ñ äâóìÿ
òåðìîñòàòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà áîêîâûõ ãðàíÿõ
(à×b) ïëàñòèíû 1 (ðèñ. 3), ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû íàõîäèòñÿ èç îáùåãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè (3) ïðè ïðåæíèõ ïðèáëèæåíèÿõ �

( )
2 2

2 0
2 2

33

0b yT T q
e

y z
−γ −∂ ∂ γξ + =

χ∂ ∂
+ , 

2 22
0

33

,
χβ =
χ          (69)

ðåøåíèå êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèè õ12<x22
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

0

0,
x x a

T

x

T
x= =

∂ =
∂

∂=
∂

0

0 0,,
y y b

T T
y y= =

= =∂ ∂
∂ ∂

0 00
,

z z c
T T T T= == =                                                   (70)

è ïîñëå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå [20] ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ áîêîâûõ
ãðàíåé:

1 � àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà; 2 � òåðìîñòàò; 3 � ýëåêòðîâûâîäû.
Cïðàâa � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ è îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé Õ'Y'Z' ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 1
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c
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à åãî ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ ↓→ε1  ñ ó÷åòîì (7) è (9)
[5] èìååò âèä
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. (72)

Äëÿ ÀÎÒ ñ îäíîñòîðîííèì áîêîâûì òåðìîñòàòè-
ðîâàíèåì (ðèñ. 4) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè òàê-
æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3). Ðåøàåìîå ïðè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

0 0

0, 0, 0,
x x a y y b

T T T T
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ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííîé ôóíêöèè çàäà÷è Øòóðìà�
Ëèóâèëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
ñ ïîñëåäóþùèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ðàçëîæåíèåì
â ðÿä Ôóðüå [19, 20], îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû:
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.  (74)

Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ 2
↓→ε  òàêîãî ÀÎÒ

ñîãëàñíî [5] èìååò âèä
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.             (75)

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ñëó÷àÿì, âîëüò-âàòòíûå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÎÒ ñ òåðìîñòàòèðîâàíèåì îäíîé
è äâóõ áîêîâûõ ãðàíåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ îäíîé
áîêîâîé ãðàíè:

1 � àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà; 2 � òåðìîñòàò; 3 � ýëåêòðîâûâîäû.
Ñïðàâà � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ è îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé Õ'Y'Z' ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 1

q

c

3
T0

1 2q0

a

b

X

0

Y'

ZZ'

YX'

ϕ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2005, ¹ 4
17

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
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×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÀÎÒ ñ äâóõñòîðîííèì òåðìîñòàòèðî-
âàíèåì áîêîâûõ ãðàíåé ìåíüøå âîëüò-âàòòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÀÎÒ ñ îäíîñòîðîííèì. Òàêæå ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ÀÎÒ ñ òåðìîñòàòèðîâàíèåì áîêîâûõ
ãðàíåé îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, ÷åì ÀÎÒ ñ òåðìîñòàòèðîâàííûìè ðàáî÷èìè
ãðàíÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÀÎÒ
Äëÿ îöåíêè ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÀÎÒ èññëå-

äîâàëèñü èõ õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå îïòè÷åñêîé ïðî-
çðà÷íîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïî ìåòîäèêå [13, 14]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ëó÷èñ-
òîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàëèñü ãàçîâûå ÑÎ2-ëàçåðû òèïà
ËÃ22 è äð. (λ0=10,6 ìêì), ãåëèé-íåîíîâûå ëàçåðû
ËÃ-36 (λ0=1,06...3,36 ìêì), à òàêæå ðóáèíîâûå ëà-
çåðû (λ0=0,53 ìêì), èçëó÷àþùèå íåîáõîäèìûå ïëîò-
íîñòè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. Ýòà ýíåðãèÿ êîððåêòèðîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ äåëèòåëåé ìîùíîñòè èç ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ CdTe, Al2O3 è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â âèäå
êðóãëûõ ïëàñòèí äèàìåòðîì 1,5�3,0 ñì ðàçëè÷íîé
òîëùèíû. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ýòèõ äåëèòå-
ëåé îñóùåñòâëÿëàñü íà ñïåêòðîãðàôå ÈÊÑ-21 ïî óðîâ-
íþ ïðîïóñêàíèÿ. Äàëåå äåëèòåëè ìîùíîñòè âìåñòå ñ
èñïûòóåìûì ÀÎÒ ðàçìåùàëèñü â êàìåðå, òåðìîñòà-
òèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ïðè
çàäàííîé òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Âåëè÷èíà òåðìîÝÄÑ èñ-
ñëåäóåìûõ ÀÎÒ îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè öèôðî-
âîãî ìèêðîâîëüòìåòðà òèïà Â7-21.

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ÀÎÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
ëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ èç ìåäè, â öåíòðå êîòîðîãî ðàç-
ìåùåí îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé òåïëîîòâîä. Îí âûïîë-
íÿåòñÿ èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ, ÷òî è äåëèòåëè ìîùíî-
ñòè.  Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ íà ãðàíè
òåïëîîòâîäà è ÀÎÒ ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî êàòîä-
íîãî ðàñïûëåíèÿ íàíîñèëè ïðîñâåòëÿþùèå ñëîè èç
CaF2 ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû. Ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè è èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåïëîîòâîäàõ
èç ìîíîêðèñòàëëîâ CdTe äèàìåòðîì 3,0 ñì è òîë-
ùèíîé 0,5 ñì ïðîõîäÿùåå èçëó÷åíèå ïëîòíîñòüþ äî
103 Âò/ñì�2 ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò èñêàæåíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåìà ÀÎÒ.

ÀÎÒ âûïîëíÿëèñü èç ìàòåðèàëîâ, ïàðàìåòðû êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [22�24]. Îïòèìàëüíûé
óãîë ϕ, ïîä êîòîðûì îðèåíòèðîâàíû âûáðàííûå êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 45°.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ
ÀÎÒ è çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ åãî ìàòåðèàëîâ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ÝÄÑ ε è ïëîòíîñòüþ ïàäàþùåé ýíåðãèè
q0 íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå ïðîõîäÿùåãî
èçëó÷åíèÿ ïëîòíîñòüþ ñâûøå 103 Âò/ñì2 (λ=10,6 ìêì)
è âûñîòû ÀÎÒ èç CdSb b=0,2 ñì íàáëþäàåòñÿ îòêëî-
íåíèå îò ëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîå ñ ïåðåãðåâîì òåðìî-
ýëåìåíòà, è âîçðàñòàíèå âñëåäñòâèå ýòîãî êîýôôèöè-
åíòà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ γ è ïîïåðå÷íîé òåðìî-
ÝÄÑ α12. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå êàæäûå 25 Âò ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè âûçûâà-
þò ïåðåãðåâ âåðõíåé ãðàíè ÀÎÒ íà 1 Ê. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ÝÄÑ îïòè÷åñêè ïðîñâåòëåííûõ
ÀÎÒ ïðåâûøàåò ÝÄÑ íåïðîñâåòëåííûõ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïðî-
õîäÿùåé ýíåðãèè q0 è íåêà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêå ïî-
âåðõíîñòè ðàáî÷åé ãðàíè òåðìîýëåìåíòà, à òàêæå ïðè
áîëüøèõ òîëùèíàõ êëååâûõ ñëîåâ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé ïåðåãðåâ ÀÎÒ, ïðèâîäÿùèé ê åãî ðàçðóøåíèþ.

Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÀÎÒ, ðàáîòà-
þùèõ â ðåæèìå îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè, â ñëó÷àå
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ è áîêîâûõ ãðàíåé. Äàí-
íûå òàáëèö ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå Ò=300 Ê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàííûå ÀÎÒ ïîçâîëèëè
êîíòðîëèðîâàòü ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî
â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è âïåðâûå ðåàëèçîâàëè ìåòîä
«ïðîçðà÷íîé ñòåíêè» [12].

Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ÀÎÒ è òåðìîñòàòà, ôîðìû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ [21] ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿ-
þùèõ, íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ, ïðî-
âîäèòü íåîáõîäèìûå ýíåðãîñïåêòðàëüíûå ïåðåðàñ-

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÀÎÒ

Ìàòåðèàë 
Îáëàñòü îïòè÷åñêîãî 

ïðîïóñêàíèÿ, λ, ìêì 

Êîýôôèöèåíò îïòè-

÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, 

γ, ñì–1 

Êîýôôèöèåíò ïîïå-

ðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, 

∆α, ìêÂ/Ê 

Êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, χ, 
Âò/(ñì⋅Ê) 

Êîýôôèöèåíò ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè, σ, 
(Îì⋅ñì)–1 

CdSb 2,6—40,0 0,1—0,3 100—300 1,5⋅10–2 0,3 
ZnSb 2,4—27,0 0,4—0,8 100—200 1,1⋅10–2 0,5 
CdAs2 1,25—16,0 0,5—1,0 250—450 3⋅10–2 0,03 
ZnAs2 1,36—21,0 0,8—1,2 180—360 6⋅10–2 0,01 
CdS 0,5—18,0 0,2—0,8 120—220 2⋅10–2 0,6 
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ïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ � òàêèõ êàê âûõîäíûå îêíà è ôèëüòðû ðàçëè÷-
íûõ èçëó÷àòåëåé.

Âûâîäû

1. Îïðåäåëåíû ÝÄÑ, ÊÏÄ è âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü àíèçîòðîïíûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ ïðè
îäíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü èõ ðàáîòû â ðåæèìàõ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ, îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèé.

2. Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íèæíåé ðàáî÷åé
ãðàíè, è ê åå óìåíüøåíèþ � â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðî-
âàíèÿ âåðõíåé ðàáî÷åé ãðàíè.

3. Òåðìîñòàòèðîâàíèå áîêîâûõ ãðàíåé ÀÎÒ âåäåò
ê óìåíüøåíèþ èõ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå èñêàæå-
íèå ôàçî-àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóåìî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ÀÎÒ âïåðâûå ïîçâîëèëè ïðåäëî-
æèòü è ðåàëèçîâàòü ìåòîä «ïðîçðà÷íîé ñòåíêè», ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå.
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ãðàíè

Òèï 
ïðèåìíèêà 

Ìàòåðèàë 
òåðìîýëå-

ìåíòà 

Ìàòåðèàë 
òåðìîñòàòà 

S0, 
Â/Âò 

q0max, 
Âò⋅ñì–2 

Ðàçìåðû 

ðàáî÷èõ 

ãðàíåé 

ÀÎÒ, ñì 

ÀÏÏ-1 CdSb CdTe 2⋅10–5 1,5⋅103 0,3×0,3 
ÀÏÏ-2 CdSb CdTe 3⋅10–6 4,5⋅102 1,0×1,0 
ÀÏÏ-3 CdAs2 CdTe 3⋅10–7 1,6⋅103 0,1×0,1 
ÀÏÏ-4 ZnAs2 CdTe 0,8⋅10–7 1⋅104 0,8×0,8 
ÀÏÏ-5 CdS Al2O3 1,5⋅10–7 8⋅104 0,5×0,5 

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ÀÎÒ ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè áîêîâûõ

ãðàíåé

Òèï 
ïðèåìíèêà 

Ìàòåðèàë 

òåðìîýëå-

ìåíòà 

Ìàòåðèàë 

òåðìîñòàòà 
S0, 

Â/Âò 
q0max, 

Âò⋅ñì–2 

Ðàçìåðû 
ðàáî÷èõ 

ãðàíåé ÀÎÒ, 
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðû êîäåêîâ.
Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ãèá-
ðèäíîé ðåàëèçàöèè êîäåêà: âðåìåííîé
êîäåð � ãèáðèäíûé äåêîäåð.

Îäíà èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ â òåõíèêå ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè � îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè. Øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ ñ îáíàðóæå-
íèåì è èñïðàâëåíèåì îøèáîê ïðåïÿòñòâóåò ñëîæíîñòü
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ äåêîäèðîâàíèÿ.

Ðàçëè÷íûå òèïû êîäîâ îïèñàíû â [1�8], èõ ìíî-
ãîîáðàçèå îòðàæåíî íà ðèñ. 1.

Âàæíûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì ïîäìíîæåñòâîì
êîäîâ Áîóçà�×îóäõóðè�Õîêâèíãåìà (Á×Õ) ÿâëÿþòñÿ
êîäû Ðèäà�Ñîëîìîíà. Ýòî òàêèå êîäû Á×Õ, ó êîòî-
ðûõ ìóëüòèïëèêàòèâíûé ïîðÿäîê àëôàâèòà ñèìâîëîâ
êîäîâîãî ñëîâà äåëèòñÿ íà äëèíó êîäà. Äîêàçàíî [5],
÷òî íå ñóùåñòâóåò êîäà, ó êîòîðîãî ìèíèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå áîëüøå, ÷åì ó êîäà Ðèäà�Ñîëîìîíà. Ýòîò
ôàêò ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ êîäà Ðèäà�Ñîëîìîíà (PC). Êîäû PC âñåãäà
îêàçûâàþòñÿ êîðî÷å âñåõ äðóãèõ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ
íàä òåì æå àëôàâèòîì. Êîäû PC ýòî òàêèå êîäû Á×Õ
íàä ïîëåì Ãàëóà GF(q), äëèíà êîòîðûõ n ðàâíà q�1.
Îíè íå òîëüêî ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé èëëþñòðàöèåé êî-
äîâ Á×Õ, íî è ñàìè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé ïðàê-

òè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íà èõ îñíîâå óäîá-
íî ñòðîèòü äðóãèå êîäû � ëèáî èñïîëüçóÿ òîëüêî
ñàìè êîäû PC, íàïðèìåð îòîáðàæàÿ èõ â äâîè÷íûå,
ëèáî èñïîëüçóÿ â êàñêàäíûõ êîäàõ [1].

Ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàáî-
ðû k èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ îòîáðàæà-

þòñÿ â êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùèå èç n>k
ñèìâîëîâ. Ëþáîå òàêîå îòîáðàæåíèå áóäåì íàçûâàòü
(n, k)-êîäîì. Êîäîâîå ñëîâî (n, k)-êîäà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå íàáîðà äëèíîé n: (a0, a1, �, ..., an�1) èëè
ìíîãî÷ëåíà

f(x)=a0+a1x+�+an�1xn�1.
Ïîëèíîìèàëüíûé êîä ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíî-

æåñòâî âñåõ ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè, íå áîëüøåé n�1,
ñîäåðæàùåå â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ íåêîòîðûé ôèê-
ñèðîâàííûé ìíîãî÷ëåí g(x). Ìíîãî÷ëåí g(x) íàçû-
âàåòñÿ ïîðîæäàþùèì ìíîãî÷ëåíîì êîäà.

Îøèáêè â ðàññìàòðèâàåìûõ êîäàõ èñïðàâëÿþòñÿ
ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Áëîêîâîå êîäèðîâàíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé (a1,
a2,�) ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè, íàïðèìåð ïî k ñèìâî-
ëîâ â êàæäîì:

a1=(a1, a2,�, ak), a2=(ak+1, ak+2,�, a2k),�

Êîäåð ïðåîáðàçóåò êàæäûé âõîäíîé k-áëîê ai â
âûõîäíîé  n-áëîê

xi=x(ai)=(x1(ai),�, xn(ai))

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçëè÷íûì
âõîäíûì áëîêàì ñîîòâåòñòâîâàëè
ðàçëè÷íûå âûõîäíûå (n=k). Ñîâî-
êóïíîñòü C âñåõ ðàçëè÷íûõ x(a)
íàçûâàåòñÿ áëîêîâûì êîäîì äëè-
íû n è ìîùíîñòè M=qk. Ñêîðîñòü
êîäà â q-è÷íûõ åäèíèöàõ èçìåðå-
íèÿ

R=[logqM]/n=k/n.

Êðèòåðèåì êà÷åñòâà êîäà ÿâëÿ-
åòñÿ êîäîâîå ðàññòîÿíèå

d(x, y)=|x�y|,
îïðåäåëÿþùåå ñïîñîáíîñòü êîäà
èñïðàâëÿòü îøèáêè [1�3, 8].

Ëþáîå ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî C ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ
áàçèñà èç k ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ
âåêòîðîâ (1=k=n), ãäå k íàçûâàþòÐèñ. 1. Òèïû êîäîâ

Ñèñòåìàòè÷åñêèå

Ïîëèíîìèàëüíûå

Áîóçà�×îóäõóðè�
Õîêâèíãåìà (Á×Õ)

Ðèäà�Ñîëîìîíà (ÐÑ)

Ðèäà�Ìàëëåðà (ÐÌ)

Ïðîåêòèâíî-
ãåîìåòðè÷åñêèå

Ãðóïïîâûå

Áëîêîâûå

Íåñèñòåìàòè÷åñêèå

Äðåâîâèäíûå

Åâêëèäîâî-
ãåîìåòðè÷åñêèå

Êâàäðàòíî-âû÷åòíûå

Ñâåðòî÷íûå

Íåëèíåéíûå

Èñïðàâëÿþùèå
ñëó÷àéíûå

îøèáêè

Èñïðàâëÿþùèå
ïàêåòû îøèáîê

Äâîè÷íûå Íåäâîè÷íûå

Ëèíåéíûå



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2005, ¹ 4
20

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ðàçìåðíîñòüþ ïîäïðîñòðàíñòâà. Ëèíåéíûì (n, k)-
êîäîì íàçûâàþò k-ìåðíîå ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî.
Ëèíåéíûé êîä ìîæåò áûòü çàäàí ïîðîæäàþùåé ìàòðè-
öåé êîäà:

11 12 1

21 22 2

1 2

.

n

n

k k kn

g g g

g g g
G

g g g

 
 
 =
 
 
 

K

K

K

K

Òîãäà êîäîâûé âåêòîð èìååò âèä
g=aG.

Ëèíåéíûé êîä ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíîæåñòâî
ðåøåíèé

gHT= 0,
ãäå H � ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà êîäà GHT=0.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ëèíåéíûõ êîäîâ îò-
ðàæåíî â [1, 5�8]. Ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ U=(u0, u1,�,
un�1) îáðàçóåò öèêëè÷åñêèé (n, k)-êîä, åñëè âñå ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìíîãî÷ëåíû u(x)=u0+u1x+�+un�1x

n�1

ñîäåðæàò â êà÷åñòâå êîðíåé β1, β2,�, βn.
Ïóñòü g(x) ñîäåðæèò ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîð-

íåé βb, βb+1, βb+δ�2, ãäå β � ïðèìèòèâíûé êîðåíü, ò. å.
βn=1, βs≠1, s<n. Êîä, ïîðîæäàåìûé ýòèì ìíîãî÷ëå-
íîì, íàçûâàåòñÿ êîäîì Áîóçà�×îóäõóðè�Õîêâèíãåìà
(Á×Õ-êîäîì), äëÿ íåãî  k≥n�m(δ�1) è d ≥δ.  Êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî, âàæíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì Á×Õ-êî-
äîâ ÿâëÿþòñÿ êîäû Ðèäà�Ñîëîìîíà (PC), êîòîðûå
èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: n=q�1, k =n�d+1, d=δ.
Òàêèì îáðàçîì, êîäû PC ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèìûìè ñ
ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì (äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî
d≤n�k+1).

Èíòåðåñ ê ýòîìó êëàññó ëèíåéíûõ êîäîâ îáóñëîâ-
ëåí âûøåóêàçàííûìè ïðè÷èíàìè, à òàêæå òåì, ÷òî îí
èñïîëüçóåòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ
êîäîâ [9, 10] äëÿ èñïðàâëåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ïàêåòîâ
îøèáîê è èìååò ýôôåêòèâíûé àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä
äåêîäèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíî [9], ÷òî êîä PC íàä ïîëåì GF(q) � ýòî
êîä, ñîñòîÿùèé èç âñåõ ñëîâ (f0, f1,�, fn�1) äëèíû n,
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ d�1 óðàâíåíèé

( )
1

0 0
0

á 0,  ,  2
n

m
i i i i

i

f f GF q m m m d
−

=

= ∈ ≤ ≤ + −∑ ,             (1)

Ïðèíàäëåæíîñòü êîäîâ PC ê êëàññó ìàêñèìàëüíûõ
êîäîâ ñëåäóåò èç ñâîéñòâ åãî ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû:

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 1 1

1 1 1
0 10 1 1

1 1 1
0 1 1

á        á         ...  á 1        1      ...   

á     á      ...   á      á      ...  á

                                         ...          

á   á   ...  á

m m m
n

m m m
n

m r m r m r
n

−

+ + +
−

+ − + − + −
−

=

0

0

0

0

1

1 1
0 1 1

á    0    ...     0

0      á  ...     0
 ,

  ...                  ...     

á   á   ...   0      0     ...   á

m

m

r r m
n

− −
−

⋅

ãäå r=n�k.
Ëþáûå r ñòîëáöîâ ìàòðèöû H ëèíåéíî íåçàâèñè-

ìû è îáðàçóþò ìàòðèöó Âàíäåðìîíäà. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî íàáîðà ëîêàòîðîâ è ëþ-
áûõ çíà÷åíèé k ñèìâîëîâ êîäîâîãî ñëîâà ñèñòåìà

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íàä GF(q) èìååò åäèíñòâåííîå
ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî îñòàâøèõñÿ r=n�k íåèçâåñò-
íûõ, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî, íàïðèìåð, ìåòî-
äîì Ãaycca.

Öèêëè÷åñêèé êîä PC ñîñòîèò èç âñåõ ìíîãî÷ëå-
íîâ ñòåïåíè ìåíüøå n íàä GF(q), êîðíÿìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû { }0â , 0, 1 ,m i i r+ = − ãäå β∈GF(q),
βn=1 è n êðàòíî q�1. Ýòî ñâîéñòâî öèêëè÷åñêèõ êî-
äîâ PC èíòåðåñíî òåì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ñàì êîä è åãî äåêîäèðîâàíèå â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå íàä êîíå÷íûì ïîëåì. Âûáèðàÿ ïîäõîäÿ-
ùóþ ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âû-
÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ïðèëî-
æåíèé ìåòîäîâ êîíòðîëÿ îøèáîê, � ýòî òå æå âû-
÷èñëåíèÿ ñâåðòîê, ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è îáðàùå-
íèé òåïëèöåâûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, õîòÿ è â äðóãîé
÷èñëîâîé ñèñòåìå, íàçûâàåìîé ïîëåì Ãàëóà [11].

Ïîðîæäàþùèì ìíîãî÷ëåíîì (n, k, d)-êîäà PC
íàçûâàåòñÿ ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè (d�1)(deg(d�1));

0 0 01 – 2( )=( –â )( �â )�( �â )
m m m dg x x x x+ + .

Ïðîâåðî÷íûì íàçûâàåòñÿ ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè k,
óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ

h(x)g(x)=0(mod xn�1).

Ïóñòü (u0, u1,�, un�1) � ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñèìâîëîâ íà âûõîäå äèñêðåòíîãî êàíàëà, ãäå
ui=fi+ei, fi � ñèìâîë êîäîâîãî ñëîâà è ei∈GF(q) �
çíà÷åíèÿ îøèáîê. Îáíàðóæåíèå îøèáîê ñîñòîèò â ïðî-
âåðêå óñëîâèé (1) äëÿ ïðèíÿòîãî ñëîâà. Íàçîâåì ñèí-
äðîìîì âåêòîð (S0, S1,�, Sd�2), ãäå

0á ,  =0, 2
m j

j i i
i

S u j d+ −∑ . (2)

Îäíèì èç ìåòîäîâ äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ PC ÿâ-
ëÿåòñÿ äåêîäèðîâàíèå ïî ìàêñèìóìó ïðàâäî-

ïîäîáèÿ, êîòîðîå ñîñòîèò â ðåøåíèè ñëåäóþùåé çà-
äà÷è: äëÿ çàäàííîãî u íàéòè ñëîâî f∈C, ìàêñèìèçè-
ðóþùåå óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü P(u/f) [12].

Ðàññìîòðèì àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ
(n, k, d)-êîäà PC, èñïðàâëÿþùåãî ëþáûå êîìáèíà-
öèè îøèáîê âåñà íå áîëåå (d�1)/2. Ïîëüçóÿñü îïðå-
äåëåíèåì ñèíäðîìà (2), ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîãî÷ëåí

( ) 0

1 1 1

0 0 0

= = á ,
r r n

m jj j
j i

j j i

S x S x x e
− − −

+

= = =
∑ ∑ ∑

ãäå r=n�k.
Ïðîèçâîäÿ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ [7], ïðèõî-

äÿò ê óðàâíåíèþ, êîòîðîå îáû÷íî íàçûâàþò êëþ÷å-
âûì óðàâíåíèåì:

S(x)σ(x)≡ω(x)(mod xr),

Ðåøåíèå êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî èñêàòü ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìîâ Åâêëèäà èëè Áåðëåêýìïà�Ìåññè.
Àëãîðèòì Åâêëèäà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû (a, b) öå-
ëûõ ÷èñåë (èëè ìíîãî÷ëåíîâ) äàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

aQ+bP=d,

ãäå d � íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü (ÍÎÄ) ïàðû
(a, b) [7].

Íà ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Áåðëåêýìïà�Ìåññè,
êîòîðûé ñèíòåçèðóåò ìèíèìàëüíûé ðåãèñòð ñ îáðàò-

 ãäå        m0 è d �
α0, α1,�, αn�1 �

ïðîèçâîëüíûå öåëûå ÷èñëà (íå áîëüøå n);
ðàçëè÷íûå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ïîëÿ GF(q) (ëî-
êàòîðû i-é ïîçèöèè ñëîâà).

ãäå σ(x) �
ω(x) �

ìíîãî÷ëåí ëîêàòîðîâ îøèáîê; degσ(x), åñëè t<r;
ìíîãî÷ëåí çíà÷åíèé îøèáîê; degω(x)<deg σ(x).
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íîé ñâÿçüþ, ïîðîæäàþùèé çàäàííóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèìâîëîâ [3].

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû çàïèñè-âîñïðî-
èçâåäåíèÿ öèôðîâîé èíôîðìàöèè (íà äèñêå, ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå) ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2. Êîäåð ïðåîáðàçóåò ñîîáùåíèå Q â êîäîâîå
ñëîâî V, êîòîðîå ïîäâåðãàåòñÿ êàíàëüíîé ìîäóëÿöèè.
Â ñèñòåìàõ çàïèñè-âîñïðîèçâåäåíèÿ öèôðîâîé èíôîð-
ìàöèè ìîäóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêóþ êîì-
áèíàöèîííóþ ñõåìó, çàäà÷à êîòîðîé � ïðåîáðàçîâà-
íèå êîäîâûõ ñèìâîëîâ.

Äåêîäåð èñïðàâëÿåò ñòèðàíèÿ è îøèáêè, åñëè èõ
÷èñëî íå íàðóøàåò óñëîâèÿ

d ≥2τ+ν+1,

Ïîâûñèòü êîäîâîå ðàññòîÿíèå d êîäà ìîæíî ïðè
êàñêàäèðîâàíèè. Êîäåð è äåêîäåð íà ðèñ. 2 èçîáðà-
æåíû äâóõêàñêàäíûìè [9, 10, 13].

Â êà÷åñòâå êîäîâ â îáîèõ êàñêàäàõ öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü êîäû Ðèäà�Ñîëîìîíà íàä ïîëåì
GF(2r).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîäèðîâàòü è äåêîäèðîâàòü
ÐÑ-êîäû íàä áåñêîíå÷íûìè ïîëÿìè ìîæíî âî âðå-
ìåííîé è â ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Ñêàçàííîå ñïðàâåä-
ëèâî è äëÿ êîíå÷íûõ ïîëåé.

Îáîáùåííûå ñòðóêòóðû êîäåðîâ è äåêîäåðîâ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 3�6.

Êîäèðîâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðîæäàþùåé ìàòðèöû èëè ïîðîæ-
äàþùåãî ïîëèíîìà. Â ýòîì ñëó÷àå êîäèðîâàíèå ìî-
æåò áûòü êàê íåñèñòåìàòè÷åñêèì, òàê è ñèñòåìàòè-
÷åñêèì. Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè êîäèðîâàíèå âñåãäà íå-
ñèñòåìàòè÷åñêîå.

Îñîáåííîñòü âðåìåííîãî äåêîäåðà (ðèñ. 4) � ðàç-
äåëüíîå âû÷èñëåíèå ïîçèöèé è âåëè÷èí îøèáîê. Äëÿ
ýòîãî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü: à) ñòåïåííîå óðàâíåíèå  ëî-

êàòîðîâ; á) ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íî âåëè÷èí ñòèðàíèé (ïîñëå òîãî êàê íàéäåíû ïîçèöèè
îøèáîê, ïîñëåäíèå ïåðåõîäÿò â ðàçðÿä ñòèðàíèé).

×àñòîòíîå äåêîäèðîâàíèå (ðèñ. 5) íå òðåáóåò ðå-
øåíèÿ óêàçàííûõ óðàâíåíèé, ò. ê. ïîçâîëÿåò íåïî-
ñðåäñòâåííî íàéòè ñïåêòð Å êîíôèãóðàöèè îøèáîê,
âû÷èñëÿåìûé êàê ïðîäîëæåíèå ñèíäðîìà (ãàíêåëå-
âîé ìàòðèöû). Íåäîñòàòîê äàííîé ñòðóêòóðû � íå-
âîçìîæíîñòü êîñâåííîãî êîíòðîëÿ âûäåëåííîãî ñî-
îáùåíèÿ Q, ò. ê. îøèáêà â áëîêå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå�Ìýòòñîíà�Ñîëîìîíà (ÔÌÑ) íå ìîæåò áûòü îá-
íàðóæåíà è èñïðàâëåíà áåç ïîâòîðíûõ ÔÌÑ-ïðåîá-
ðàçîâàíèé àíàëîãè÷íûìè áëîêàìè.

Ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà íà ðèñ. 6 ñîãëàñóåòñÿ ñ âðå-
ìåííûì êîäåðîì. Ðåêóððåíòíîå ïðîäîëæåíèå õàðàê-
òåðíî äëÿ ÷àñòîòíîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Äàëåå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îáðàòíîå ÔÌÑ-ïðåîáðàçîâàíèå ñèíäðîìà

ãäå d �
τ �
ν �

êîäîâîå ðàññòîÿíèå êîäà;
÷èñëî ñòèðàíèé;
÷èñëî îøèáîê.

Êîäåð

Ñîîáùåíèå Q

Ñõåìà
îïîçíàíèÿ

îøèáî÷íîãî
ñèìâîëà

Âíóòðåííèé
êîäåðÈíòåðëèâåð

Êàíàëüíûé
ìîäóëÿòîð

Ïîìåõè

Êàíàë
óó'

Y'

Ñîîáùåíèå Q

Äåêîäåð

Êàíàëüíûé
äåìîäóëÿòîð

Âíóòðåííèé
äåêîäåð Äåèíòåðëèâåð Âíåøíèé

äåêîäåð

Âíåøíèé
êîäåð

Ìåòêà
ñòèðàíèÿ

Y

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû çàïèñè-âîñïðîèçâåäåíèÿ
äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè

Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå ñòðóêòóðû êîäåðîâ ÐÑ-êîäåðîâ:
âî âðåìåííîé îáëàñòè � ëèíåéíîãî (à) è öèêëè÷åñêîãî

(á); â ÷àñòîòíîé îáëàñòè � â;
³=1, 2, ..., k; j=1, 2, ..., n=k+m; ρ=(0...0)m íóëåé

Ïîðîæäàþùàÿ
ìàòðèöà

Ïîðîæäàþùèé
ïîëèíîì

Ñîîáùåíèå
Q={Qi}

Ñîîáùåíèå
Q={Qi}

Ñîîáùåíèå

Êîäîâîå ñëîâî
V={Vi}

Êîäîâîå ñëîâî
V={Vi}

Êîäîâîå
ñëîâî V={Vi}

V=(Q; ρ)={Vj}
Ââåäåíèå m

íóëåâûõ
êîìïîíåíò

Îáðàòíîå
ÔÌÑ-

ïðåîáðàçîâàíèå

Q={Qi}

à)

á)

â)
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Êîäîâîå ñëîâî V '

Çàäåðæêà

S
σ(z)

Êîíòðîëü
S=VH'=0

Êîððåêöèÿ
V=V'+e

EÍàõîæäåíèå
ïîëèíîìà
ëîêàòîðîâ

Ðåêóððåíòíîå
ïðîäîëæåíèå
ñèíäðîìà S

m-òî÷å÷íîå
ÔÌÑ-

ïðåîáðàçîâàíèå

Îáðàòíîå
ÔÌÑ-

ïðåîáðàçîâàíèå

V'

e=(e0, e1, ..., en�1)

Ðèñ. 6. Ãèáðèäíàÿ (÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ) ñòðóêòóðà äåêîäåðîâ:
S=(S0, S1, ..., Sm�1); C=(C0, C1, ..., Ck, ..., Cn�1); E=(E0, E1, ..., Ek, ..., En�1); Ck=S0=Ek, Ck+1=S1=Ek+1, ..., Cn�1=Sm�1=En�1

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà äåêîäåðîâ:
S=(S0, S1, ..., Sm�1); C=(C0, C1, ..., Ck, ..., Cn�1); E=(E0, E1, ..., Ek, ..., En�1); Ck=S0=Ek, Ck+1=S1=Ek+1, ..., Cn�1=Sm�1=En�1

Êîäîâîå ñëîâî V'

Çàäåðæêà

Âû÷èñëåíèå
ñèíäðîìà

S Ðåøåíèå êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ Ïàäý
(ãàíêåëåâîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
ëîêàòîðîâ σ(z)=0

(íàõîæäåíèå li� ïîçèöèè
îøèáîê)

Ðåøåíèå ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

(âû÷èñëåíèå åi� âåëè÷èí
îøèáîê)

σ(z) ω(z)

li=zi

Ñîîáùåíèå QV'
Êîððåêöèÿ
Vli=V'li+ei

Êîíòðîëü
S=VH'=0

Ðèñ. 5. Còðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñòîòíîãî äåêîäèðîâàíèÿ:
S=(S0, S1, ..., Sm�1); C=(C0, C1, ..., Ck, ..., Cn�1); E=(E0, E1, ..., Ek, ..., En�1); Ck=S0=Ek, Ck+1=S1=Ek+1, ..., Cn�1=Sm�1=En�1

Êîäîâîå
ñëîâî V'

y(z)

Ñîîáùåíèå Q
Êîððåêöèÿ

V=C+E

Eï-òî÷å÷íîå
ÔÌÑ-

ïðåîáðàçîâàíèå
(ÔÌÑÏ)

Ñ Íàõîæäåíèå
ïîëèíîìà
ëîêàòîðîâ

Ðåêóððåíòíîå ïðîäîë-
æåíèå ñèíäðîìà S

Êîíòðîëü Q íåâîçìîæåí (ñáîè
â áëîêå ÔÌÑÏ íåâûÿâëÿåìû)
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S, óäëèíåííîãî åãî ïðîäîëæåíèåì C, ÷òî äàåò âðå-
ìåííîé âåêòîð e îøèáîê.

Èññëåäîâàíèÿ [5�7, 11] ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíà èìåííî ñìåøàííàÿ ðåàëèçàöèÿ êîäåêà:
âðåìåííîé êîäåð � ãèáðèäíûé äåêîäåð; ïðè÷åì äëÿ
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÔÌÑ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû áûñòðûå àëãîðèòìû.

***
Óïðîùåíèå ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿåò øèðî-

êî èñïîëüçîâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ïîìåõîóñòîé÷è-
âûå êîäû ñ îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì îøèáîê.
Âíåäðåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè äàííûõ.
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Äåíèñåíêî À. Í. Ñèãíàëû. Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà. (Ñïðà-
âî÷íîå ïîñîáèå.)� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2005.� 704 ñ.

Â äîñòàòî÷íî ñæàòîé è ïðèåìëåìîé äëÿ èíæåíåðíîé è èññëåäîâà-
òåëüñêîé ïðàêòèêè ôîðìå îáîáùåíû è äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíû ìå-
òîäû àíàëèçà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (÷àñòü 1) è ñëó÷àéíûõ ñèã-
íàëîâ è øóìîâ (÷àñòü 2), èñïîëüçóåìûå â òåîðåòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå.
Â êàæäîì ðàçäåëå òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü çàêàí÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòíûìè âû-
ðàæåíèÿìè è ïðèìåðàìè ðàñ÷åòà ïî íèì.

Äëÿ èíæåíåðîâ è èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ðàäèîòåõíè-
êè, ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ôàêóëü-
òåòîâ âóçîâ, àñïèðàíòîâ.
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â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè
Ñåòåâàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ è
òîíêèõ ïëåíîê. (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Íåêîòîðûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ìîäåëèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àíàëîãèé. (Óêðàèíà, ã. Àë÷åâñê)
Óñòàíîâêà äëÿ ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. (Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ)
 Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäà èîííî-ïëàçìåííîãî, ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ
â âàêóóìå ïðèìåíèòåëüíî ê ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå. (Ãðóçèÿ, ã. Òáèëèñè)
Ìåòîäû ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ Ðèäà�Ñîëîìîíà, îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèÿõ îñîáûõ
ïðîäîëæåíèé ãàíêåëåâûõ ìàòðèö.  (Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñòðå÷íîîáðàòíîâêëþ÷åííûõ
ïåðåõîäîâ. (Óçáåêèñòàí, ã. Òàøêåíò)
Èñïîëüçîâàíèå òåðìîçàùèòíûõ ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå AlN â ýëåêòðîííîé òåõíèêå. (Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà,
ã. Ïåðìü)
Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ òîëñòîïëåíî÷íûõ òåðìîðåçèñòîðîâ îò ñîñòàâà áàçîâîé øïèíåëè. (Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ,
ã. Äðîãîáû÷)
Ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð íèòðèäà ãàëëèÿ. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ; Ðîññèÿ, ã.  Ìîñêâà)

Ïðîåêòèðîâàíèå òðàíñôîðìàòîðîâ äëÿ áàëàíñíûõ êîëüöåâûõ ñìåñèòåëåé.
(Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Èçìåðåíèå òîëùèíû ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ. (Ðîññèÿ,
ã. Ðûáèíñê)
Ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ óçëîâ ñèñòåì ñâÿçè
è íàâèãàöèè. (Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê)
Øèðîêîïîëîñíûå òðàíñôîðìàòîðû äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì â òåõíîëîãèè LTCC.
(Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
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ÒÐÅÍÄÎÂÛÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÏÐÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÄÀÍÍÛÕ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Âûïîëíåíà îöåíêà âåðîÿòíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êðèòåðèÿ Õàëüäà�Àááå
äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà ïðè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ â ñèñòå-
ìàõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ðåøåíèå îáùåé ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÑÒÄ) ÐÝÀ,
íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ,
îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíî-
ñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âàæíîé ïðàêòè÷å-
ñêîé çàäà÷åé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âîç-
ìîæíîñòåé ðåàëèçóåìûõ ñèñòåì, îõâàòûâàÿ íå òîëü-
êî òðàäèöèîííûé äîïóñêîâûé êîíòðîëü, íî è ïðîãíîç-
íûå îöåíêè èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
íà îñíîâå èçìåðåííûõ èõ çíà÷åíèé â âèäå âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îäíîé èç îáëàñ-
òåé ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè � òðåíäîâîãî àíàëèçà.

Òðåíäîâûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ôóíêöèîíàëüíî íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ àëãîðèòìè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÒÄ, ïîçâîëÿÿ îïðåäåëèòü ôàêò
íåîáðàòèìîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèàãíîñòèðóåìûõ
îáúåêòîâ (çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ «ðàçëàäêè» [1]), îöå-
íèòü ïàðàìåòðû âîçíèêøåé òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è äàòü ïðîãíîçíóþ îöåí-
êó èõ âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ [2, 3].

Ïðåäëàãàåìûå êðèòåðèè íàëè÷èÿ òðåíäà â äàííûõ
(Õàëüäà�Àááå [4], êóìóëÿòèâíûõ  ñóìì [1], Ñïèðìå-
íà [3], Ôèøåðà [5, 6] è äð.) îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîáðà-
çèåì è ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü âûáîðà ïðè ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå óêà-
çàííûõ êðèòåðèåâ ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ çà÷àñòóþ íå äàåò ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
âñëåäñòâèå íåñîáëþäåíèÿ óñëîâèé èõ êîððåêòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Îáùåå óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà èñ-
õîäíûå äàííûå,� î ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðêè ê ãå-
íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íåêîððåëèðîâàííûõ íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðîâåðèòü ïðè ðåàëèçàöèè òðåí-
äîâûõ ñòàòèñòèê. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü è óñëîâèÿ êîð-
ðåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñòàòèñòèê òðåíäà
ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîãî èç íàèáîëåå
øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà êðè-

òåðèÿ Õàëüäà�Àááå ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Êðèòåðèé Õàëüäà�Àááå ôîðìóëèðóåòñÿ â çàäà÷àõ
îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â âèäå ñòàòèñòèêè

( ) ( )
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2 2

1 0
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2 ,
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k k k
k k

r y y y y r
−

+
= =

 = − − >  
∑ ∑       (1)

Îïîðíîé ãèïîòåçîé Í0 ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá
îòñóòñòâèè òðåíäà. Ïðè åå âûïîëíåíèè ñòàòèñòèêà (1)
îáû÷íî [4, ñ. 237] ôîðìèðóåòñÿ â âèäå

( ) '
0' 0,5 1n 2r r r r= ⋅ − >            (2)

è, ñîãëàñíî [4], ïðè N>10 íîðìàëèçóåòñÿ ñ äèñïåð-
ñèåé Dr'=1/(N�3). Ïîýòîìó óðîâíè ïðèíÿòèÿ ãèïîòå-
çû Í0 ëåãêî óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî èõ çíà÷èìîñòè α äëÿ
îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ â äèàãíîñòèêå α=0,01; 0,05.

Íàïðèìåð, äëÿ ïðèìåíÿåìûõ çíà÷åíèé N=20 ýòè
óðîâíè ñîñòàâëÿþò 0,01 0,050,6306;  0,4729.r r′ ′= =

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñòàòèñòèêè (1), íåòðóä-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî êðèòåðèé Õàëüäà�Àááå ñâîäèòñÿ ê
èçâåñòíîìó [6, 7] êðèòåðèþ íåêîððåëèðîâàííîñòè
âûáîðêè. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèîíàë (1) ïðåîáðà-
çóåòñÿ ê âèäó
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öèè ìåæäó îòñ÷åòàìè, èìåþùèé ðàñïðåäåëåíèå [6,
c. 640]
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ñî ñðåäíèì ( )ñ̂=ñ+0 1Ì N  è äèñïåðñèåé

( ) ( )22 3 2
ñ̂ 1 ñ 0 1 .D N N= − +

Ñîáñòâåííî ñ r-êðèòåðèåì â ïðèêëàäíîé ñòàòèñ-
òèêå [6, 7] ñâÿçûâàåòñÿ âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïëîò-
íîñòè (4) ïðè ρ=0 (ãèïîòåçà íåêîððåëèðîâàííîñòè),
ïðè êîòîðîì (4) ïðèîáðåòàåò âèä
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                       (5)

ãäå Ã(χ) �  ãàììà-ôóíêöèÿ.
Ñîîòíîøåíèå ˆ1 ñr = − ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî

ñëó÷àéíîé äîáàâêè
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èìåþùåé äâóõñòîðîííåå ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà ñ
ïëîòíîñòüþ
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   (6)

ñðåäíèì è ìîäîé, ðàâíûìè íóëþ, è äèñïåðñèåé

( ) ( )2
2 4 .

N
D N N N∑ = − −
Ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðåäåëåíèþ (4) óêàçàííîå

ðàñïðåäåëåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ δ-îáðàçíûì, ïîýòîìó
ïëîòíîñòü ñóììû âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè è ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ΣN â âèäå ñâåðòêè óêà-
çàííûõ ïëîòíîñòåé ñîâïàäàåò ñ (4) � ïî êðàéíåé ìåðå
äî òåõ ïîð, ïîêà îòíîøåíèå äèñïåðñèé ñ̂N

D D∑ ÿâëÿ-
åòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ρ=0 ýòî îòíîøåíèå
èìååò ïîðÿäîê 0(1/N), ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèåì ΣN
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëèçóåìûé êðèòåðèé (2) ñî-
ãëàñíî (3) ïåðåõîäèò â èçâåñòíûé [6, 8] êðèòåðèé
îöåíêè çíà÷èìîñòè âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè

( ) ( ) ( )ˆ ˆ0,5 1n 2 0,5 1n 1 ñ 1 ñ ,r r r z′ = ⋅ − = − ⋅ − + =       (7)

êîòîðûé ïðè N>10 ðàñïðåäåëåí ïðèáëèçèòåëüíî íîð-
ìàëüíî [6, ñ. 641] ñ öåíòðîì è äèñïåðñèåé

( ) ( ) ( ) ( )0,5 1n 1 ñ 1 ñ ñ 2 1 ;  1 3 .Mz N Dz N= ⋅ − + + − = −  
Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé Õàëüäà�Àááå ïðàêòè÷å-

ñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ íåêîððå-
ëèðîâàííîñòè ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ âûáîðêè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîãäà îòâåðãàåòñÿ îïîðíàÿ ãèïîòåçà Í0 îá îò-
ñóòñòâèè òðåíäà ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâ-
êå êðèòåðèÿ, òåì ñàìûì îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà î íå-
êîððåëèðîâàííîñòè âûáîðêè. Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèÿõ óêàçàííûå ãèïîòåçû íå ðàâíîñèëüíû.

Äåéñòâèòåëüíî, êîððåëèðîâàííîñòü âûáîðêè ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíà êàê ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â îáúåê-
òå äèàãíîñòèðîâàíèÿ, òàê è ôèëüòðàöèåé äàííûõ â èç-

ìåðèòåëüíîì êàíàëå, ÷òî âîâñå íå ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå òðåíäà. Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà äèàãíîñòèêè, òî íåîáõîäèìàÿ îïåðà-
öèÿ ôèëüòðàöèè äàííûõ îäíîçíà÷íî ïðåâðàùàåò èññëå-
äóåìóþ âûáîðêó â êîððåëèðîâàííóþ, ïðè ýòîì â ïðåä-
ïîëîæåíèè î íåêîððåëèðîâàííîñòè èñõîäíûõ (íåôèëü-
òðîâàííûõ) äàííûõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

ρ=h(∆t),

ãäå h(∆t) � çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíê-
öèè ôèëüòðà íà èíòåðâàëå äèñêðåòèçàöèè ∆t.

Ïðè ó÷åòå äèíàìèêè îáúåêòà äèàãíîñòèêè è/èëè âû-
ñîêî÷àñòîòíîé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè â èçìåðèòåëü-
íîì êàíàëå àïðèîðíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè ïîëîæèòåëüíî � ρ>0. Ñîãëàñíî (7) ïðîèñõî-
äèò ñìåùåíèå óðîâíÿ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè â ñòîðî-
íó óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñò
óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã î íàëè÷èè òðåíäà. Íàïðèìåð,
äëÿ âûáîðêè ñ N=20 è óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α=0,05 ïðè
àïðèîðíîì çíà÷åíèè ρ=0,3, ïðèçíàâàåìûì [9, c. 78]
ìàëîçíà÷èìûì, ïðîèñõîäèò ðîñò óðîâíÿ ëîæíûõ òðå-
âîã â òðè ðàçà � äî α=0,15.

Ïðèìåíÿåìàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ ñêðûòûõ ïåðèîäè÷íîñòåé âðåìåííîãî ðÿäà
[3] ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåæåêòîðíîé öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèåé, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî h(∆t)<0. Â ýòîì ñëó÷àå
ñîãëàñíî (7) óðîâåíü ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè ñìåùà-
åòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ îò ïîðîãà ñòîðîíó, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà
òðåíäîâîãî ó÷àñòêà âûáîðêè. Êîððåêöèÿ ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ âîçìîæíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòåí
àïðèîðíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ò. ê. îöåíêà âû-
áîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íà êîðîòêîé âû-
áîðêå èìååò íèçêóþ äîñòîâåðíîñòü è ñâîäèòñÿ ê òîé
æå ñòàòèñòèêå (7).

Àïðèîðíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, òàêèì îáðà-
çîì, äîëæåí áûòü îïðåäåëåí äî ïðèìåíåíèÿ ïðîöå-
äóðû òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äèàãíî-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà â îáúåêòå
è òùàòåëüíîé îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà.

Íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ýôôåê-
òèâíîñòü òðåíäîâûõ ñòàòèñòèê, â òîì ÷èñëå èññëåäóå-
ìîé Õàëüäà�Àááå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîå îòëè÷èå èñõîä-
íîé âûáîðêè îò ãàóññîâñêîé. Àíàëèç òèïîâûõ èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ [9] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ
îøèáîê èçìåðåíèÿ çà÷àñòóþ èìåþò ñóùåñòâåííî íå-
ãàóññîâñêèé õàðàêòåð, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ
êîñâåííûõ èçìåðåíèé íåãàóññîâñêèé õàðàêòåð âûáîð-
êè ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì, ÷åì èñêëþ÷åíèåì.

Åñëè èññëåäóåìàÿ âûáîðêà èìååò ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îòëè÷íóþ îò íîðìàëüíîé, òî ñîîòâåòñòâåí-
íî íåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñòàòèñòèêà (1) ñîâïà-
äàåò ñ r-ñòàòèñòèêîé, à ñòàòèñòèêè (2), (7) áëèçêè ê
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, è óðîâíè çíà÷èìîñòè
êðèòåðèåâ âûáðàíû ïðàâèëüíî.

Ðàçíîîáðàçèå ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê ðàçëè÷íûõ
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ [9] íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé òðåíäîâûõ ñòàòèñòèê, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âëè-
ÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà èñïîëüçîâàí ìåòîä ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåðàêòèâíîé ñðåäå MATLAB
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[10]. Ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü âû-
áîðêè èç íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè,
êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ,
è íà ïîëó÷åííîé íåãàóññîâñêîé âûáîðêå òåñòèðîâà-
ëèñü ñòàòèñòèêè (1), (2). Ñîâìåñòíîìó àíàëèçó ïîä-
âåðãàëèñü ãèñòîãðàììû èñõîäíîé âûáîðêè è çíà÷å-
íèé ðåøàþùèõ ñòàòèñòèê, à òàêæå çíà÷åíèÿ âûáîðî÷-
íûõ ìîìåíòîâ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî.

Êàê ýòî óñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ òðåíäà îêàçûâàåò àñèì-
ìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â
ðîñòå âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþò ïðåäëàãàåìûå âû-
âîäû è ðåêîìåíäàöèè.

1. Ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèåâ òðåíäà, â ÷àñòíîñòè
Õàëüäà�Àááå, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ òåñòèðóåìîé âûáîðêè � ñïðàâåäëèâî-
ñòè ãèïîòåç î íåêîððåëèðîâàííîñòè è ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, íàäåæ-
íîñòü êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü â ðåçóëüòà-
òå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ
âûâîäîâ îá îòñóòñòâèè òðåíäà íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð â âèäå ÀÐÑÑ-ìîäå-
ëåé [11], à òàêæå òùàòåëüíàÿ îöåíêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, âêëþ÷àÿ àëãîðèòìû
öèôðîâîé ôèëüòðàöèè äàííûõ è îöåíêó âåðîÿòíîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îøèáîê èçìåðåíèé.

3. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îäíîé èç ñòàòèñòèê òðåíäà öåëåñîîáðàç-
íî îïðåäåëèòü îáùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (òèï
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè) èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî
ðÿäà íà îñíîâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ Ôèøåðà [5, 6],
ëèáî ïðîöåäóðû Êîõðåéíà [12].

4. Ïîäòâåðæäåíèå íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âû-
âîäîâ ïî íîðìàëèçóåìûì ñòàòèñòèêàì òðåíäà ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîì îáúåìå ñîáñòâåí-
íî òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óðîâíÿ çíà-
÷èìîñòè α=0,05 òàêîé îáúåì ñîñòàâëÿåò Ny≥80, à äëÿ
α=0,01 ñîîòâåòñòâåííî Ny≥400 [9, c. 43].

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðåíäîâûõ ñòàòèñ-
òèê â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÐÝÀ çàêëþ-
÷àþòñÿ â îáîñíîâàíèè ðåàëèñòè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ êîíêðåò-
íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ãåíå-
ðèðîâàíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îïòè-
ìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÝÃ.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðà-

òîðà òåïëà è ýëåêòðè÷åñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Èñòî÷íèêîì òåïëà â äàííîé ìîäåëè ÒÝÃ ÿâëÿåòñÿ
õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìå-
ñè ñ âûäåëåíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè Q:

Q=gG,                                                                                     (1)

Òåïëî 'Q1  îò èñòî÷íèêà òåïëà 1 ê ãîðÿ÷åìó ðàäèàòî-

ðó 2 ïåðåäàåòñÿ êîíâåêòèâíûì ïóòåì è èçëó÷åíèåì:

( ) ( )' 4 4
1 0 1 1åó áG wr w G wrQ T T S T T S= − + − ,              (2)

Äëÿ âûáðàííîãî òèïà è êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà òåïëà
ïîòåðè íà åãî ýëåìåíòàõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 3%, ò. å.

Q0=0,03Q.                                                                               (3)

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÃÅÍÅÐÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ê. õ. í. Â. ß. ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÈÉ, ê. õ. í. Ë. Ò. ÑÒÐÓÒÈÍÑÊÀß,
Å. Â. ×ÀÉÊÎÂÑÊÀß

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, Èíñòèòóò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà
E-mail: vimot@bk.ru

ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû "èñòî÷íèê òåïëà
� ãîðÿ÷èé ðàäèàòîð";
ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà;
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â ñèñòåìå "èñòî÷-
íèê òåïëà � ãîðÿ÷èé ðàäèàòîð";
òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà;
ïëîùàäü òåïëîïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ðà-
äèàòîðà;
êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãîðÿ-
÷èì ãàçîì è ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà.

ãäå ε  �

σ0 �
ÒG �

Ò1  �
Swr �

αw �

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
05.04 2005 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. À. À. ÄÐÓÆÈÍÈÍ
(ÍÒÓ "Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà", ã. Ëüâîâ)

Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà (ÒÝÃ) íà
ãàçîâîì òîïëèâå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíè-
åì. Îïèñàí ìåòîä îïòèìèçàöèè ÒÝÃ ñ
ó÷åòîì åãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíèì äîñòèæåíèÿì â îáëàñòè ðàç-
ðàáîòêè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì [1,
2] âîçîáíîâèëñÿ èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñòâà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ïðåèìóùåñòâà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì � îòñóò-
ñòâèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, áåñøóìíàÿ ðàáîòà, ïåð-
ñïåêòèâû ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû è âîçìîæíîñòè ðå-
êóïåðàöèè îòðàáîòàííîé òåïëîâîé ýíåðãèè � óñèëè-
âàþò ýòó çàèíòåðåñîâàííîñòü. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðà-
áîòîê ñîâåðøåííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè è ÊÏÄ ïîâûøàåò âàæíîñòü ìåòîäîâ êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì.

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà (ÒÝÃ), ðàáîòà êîòî-
ðîãî îñíîâàíà íà ïðèíöèïå âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ òåï-
ëîíîñèòåëåé. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà è âëèÿíèå íåêîòîðûõ ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÃ. Àâòîðû ðà-
áîò [1, 4] ðåøàþò çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÝÃ ñ ó÷å-
òîì îñîáåííîñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ ñ íèçêîïîòåíöèàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà [5], äëÿ êîòîðûõ ãëàâíàÿ
öåëü � íàäåæíîñòü, à íå ÊÏÄ. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ àâòîðàìè [2,
6] ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàíà òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ. Â ïðèâåäåííûõ ðà-
áîòàõ òåðìîãåíåðàòîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êàê
èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïóáëèêàöèè ðàáîò, â êî-
òîðûõ êîìïëåêñíî èññëåäîâàëèñü áû òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèå ñèñòåìû òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ
ó÷åòîì ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ôóíê-
öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ àâ-
òîíîìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì êîãåíåðàöè-
îííûå ñèñòåìû ìîãóò èìåòü øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå. Êîìáèíèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî òåï-
ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòè òîïëèâà äî 90%. Ïðè ýòîì ñåáåñòîè-
ìîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñíèæàåòñÿ â 2�
2,5 ðàçà [7].

ãäå g �
G �

ðàñõîä òîïëèâà;
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà.

Q3    T5

Q
TG

Q0

Q1

Q'1

Q2

Q4

Q'4

Q6

T1 T2T0

Tg

T4

Rí

 2      3       4     51

6
7

T3

Ðèñ. 1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåíåðàòîðà ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì:
1 � èñòî÷íèê òåïëà; 2 � ãîðÿ÷èé ðàäèàòîð; 3 � òåðìîýëåêòðè-
÷åñêàÿ áàòàðåÿ; 4 � õîëîäíûé æèäêîñòíûé ðàäèàòîð; 5 � èçîëÿ-
öèÿ; 6 � öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 7 � õîëîäíûé âîçäóøíî-æèä-

êîñòíûé ðàäèàòîð
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×àñòü ãåíåðèðîâàííîãî òåïëà Q3 îòâîäèòñÿ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ñ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ãîðåíèÿ ÑÎ2,
Í2Î è àçîòîì âîçäóõà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ãîðå-
íèÿ òîïëèâà:

( )
( ) ( )

2 2 2

2

2

3 CO H O N

CO 1 5 0

'
H O 2 5 3 0

;

3;

100 100 1,615;

p

p p

Q Q Q Q

Q c T T g

Q c T c T g

= + +

= − ⋅

 = − + + − ⋅ λ

( ) ( )
2N 0 5 0 4 5 017,25 3,624,p pQ c T T g c T T g= − ⋅ − − ⋅

    
(4)

Ïîëåçíîå òåïëî Q1 ïåðåäàåòñÿ îò ãîðÿ÷åãî ðàäèà-
òîðà 2 ê òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåå (ÒÝÁ) 3 òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ.

Íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ
òåðÿåòñÿ ÷àñòü òåïëà Q2:

 ( )21
è

2 TT
L

S
Q −λ= ,         (5)

Òåïëîâîé ïîòîê Q1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Ò1�Ò2 íà ñïàÿõ ÒÝÁ, êî-
òîðàÿ, ñîãëàñíî çàêîíó Çååáåêà, ãåíåðèðóåò ÝÄÑ. Â
çàìêíóòîé öåïè íà íàãðóçêå Rí âûäåëÿåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü Ð, ïðè÷åì

Q1=Ð +Q4.         (6)
Òåïëî Q4 îòâîäèòñÿ îò ÒÝÁ ïîòîêîì âîäû, êîòî-

ðàÿ öèðêóëèðóåò â æèäêîñòíîì ðàäèàòîðå 4:
Q4=gâñp3(T4�T3),         (7)

Òåïëî, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ æèäêîñòíûì ðàäèà-
òîðîì 4,

Q5=αcSwt(T2�T0),         (8)
ãäå αc, Swt � ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò òåïëîîá-
ìåíà è ïëîùàäü òåïëîïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè õî-
ëîäíîãî æèäêîñòíîãî ðàäèàòîðà.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÒÝÃ Q6 � ýòî òåïëî,
ðàññåèâàåìîå â îêðóæàþùóþ ñðåäó âîçäóøíî-æèä-
êîñòíûì ðàäèàòîðîì 7:

3 4
6 ýô 02 r

T T
Q T S

+ = −  
α ,         (9)

Âåëè÷èíà Q1 äëÿ ÒÝÃ çàäàííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ïîëó÷åíà èñõîäÿ èç ìîùíîñòè Ð' îäíîãî
ñòàíäàðòíîãî ìîäóëÿ ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ãîðÿ÷åé Ò1 è õîëîäíîé Ò2 ñòîðîí ÒÝÁ, åãî ÊÏÄ
η' è êîëè÷åñòâà ìîäóëåé n:

1 2
1 1 2

1 2

'( , )
( , )

ç'( , )

P T T
Q T T n

T T
= .                                                   (10)

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé À-1061, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàíû â äàííîé ìîäåëè ÒÝÃ, ïðèâåäåíû â [8].

Âàðèàíò ÒÝÃ, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå,
ñîäåðæèò ÒÝÁ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 24 ìîäóëåé, ñî-
åäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íå ìåíåå 12 Â è
âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íå ìåíåå 100 Âò.

ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà

'
Q

Q η=η 1 .                                       (11)

Ãðàôèê ôóíêöèè η(Ò1, Ò2) ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè Ò1=280°Ñ è Ò2=40°Ñ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðà-
òîðà ìîæåò äîñòèãàòü 4%. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 151 Âò ïðè Q=3767 Âò.
(Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 295 ã/÷.)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà
Îáùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñè-

ñòåìû ãåíåðèðîâàíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè äîëæíà ó÷èòûâàòü:

� ãåíåðèðîâàíèå òåïëà èëè îáùèé òåïëîâîé ïî-
òîê îò èñòî÷íèêà òåïëà;

� ñïîñîá ïîäâåäåíèÿ òåïëà ê òåðìîýëåêòðè÷åñêèì
ìîäóëÿì;

� ñïîñîá îòâîäà òåïëà îò òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìî-
äóëåé è åãî äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå (íàïðèìåð äëÿ
îáîãðåâà ïîìåùåíèé);

� ïîòåðè òåïëà ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, êîòîðûå
îòâîäÿòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó;

� ïîòåðè òåïëà íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè èñòî÷-
íèêà òåïëà è òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ;

� ãåíåðèðîâàíèå ìàêñèìàëüíîé èñõîäíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì çàòðàò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè íà ïðèíóäèòåëüíóþ öèðêóëÿöèþ òåïëîíîñèòåëÿ.

ãäå λè �
S �

L �
Ò2 �

òåïëîïðîâîäíîñòü èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà;
ïëîùàäü òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ðàäèà-
òîðà, êîòîðàÿ íå çàíÿòà ìîäóëÿìè;
òîëùèíà ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè;
òåìïåðàòóðà õîëîäíîé ñòîðîíû ÒÝÁ.

ãäå gâ �
T3, T4 �

ðàñõîä âîäû;
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå è íà âûõîäå ðàäè-
àòîðà, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå αýô �

Ò3, Ò4 �

Sr �

ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ âîçäóø-
íî-æèäêîñòíîãî ðàäèàòîðà â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîí-
âåêöèè âîçäóõà;
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõî-
äå è âõîäå ðàäèàòîðà;
ïëîùàäü òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

η, %

T2, °C
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðà-
òîðà îò çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ñòî-

ðîí òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè

T1, °C

ãäå ñð0, ñð1, ñð2, ñð3, ñð4 �

Ò5 �

Ò0 �
λ' �

çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî
âîçäóõà, ÑÎ2, âîäÿíîãî ïàðà, âîäû è
êèñëîðîäà;
òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âû-
õîäå èç ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà;
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;
óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû;

êîýôôèöèåíòû 3 è 1,615 îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ìàññîâûå
äîëè ÑÎ2 è Í2Î, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñãîðàíèè åäèíèöû
ìàññû ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè, à êîýôôèöèåíòû 17,25 è 3,624
� ñîîòâåòñòâåííî ìàññó âîçäóõà è êèñëîðîäà.
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Â îñíîâó àëãîðèòìà ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ïîëîæåíà ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà, êîòîðàÿ îòâå÷àåò âûáðàí-
íîé ìîäåëè:

0 1 2 3

'
1 1 2

1 4

4 5

'
4 6 4

;

;

;

;

,

Q Q Q Q Q

Q Q Q

Q P Q

Q Q

Q Q Q

= + + +
 = − = +
 =
 = +

       
(12)

ãäå 'Q4  � ïîòåðè òåïëà â ñèñòåìå "õîëîäíàÿ ñòîðîíà
ÒÝÁ � âîçäóøíî-æèäêîñòíûé ðàäèàòîð".

Ïðèìåì, ÷òî Ò1≤320°Ñ, 40°Ñ<Ò2<80°Ñ, òåìïåðà-
òóðà ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà Ò1 ðàâíà òåìïåðàòóðå ãîðÿ-
÷åé ñòîðîíû ÒÝÁ.

Îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÒÝÃ:
� òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Ò0=20°Ñ;
� òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà G=10,95 êêàë/ã;
� ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû "èñòî÷-

íèê òåïëà � ãîðÿ÷èé ðàäèàòîð" ε=0,3;
� ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà, ïî-

êðûòàÿ èçîëÿöèåé, S=0,14 ì2;
� òîëùèíà ñëîÿ èçîëÿöèè L=27 ìì;
� òåïëîïðîâîäíîñòü èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

λè=0,1 Âò/(ì·Ê).
Äîïîëíèòåëüíî äîëæíû áûòü çàäàíû:
� ðàñõîä òîïëèâà g;
� êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ãî-

ðÿ÷åãî ðàäèàòîðà αw;
� ïëîùàäü òåïëîïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ãî-

ðÿ÷åãî ðàäèàòîðà Swr;
� êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ

õîëîäíîãî æèäêîñòíîãî ðàäèàòîðà è öèðêóëÿöèîííîé
âîäîé αñ;

� ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ âîç-
äóøíî-æèäêîñòíîãî ðàäèàòîðà â óñëîâèÿõ ñâîáîä-
íîé êîíâåêöèè αýô;

� ïëîùàäü òåïëîïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè õî-
ëîäíîãî æèäêîñòíîãî ðàäèàòîðà Swt;

� ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè õîëîäíîãî âîçäóøíî-
æèäêîñòíîãî ðàäèàòîðà Sr;

� ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðà-
áîòû öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, Ðð.

Òàêèå èñõîäíûå äàííûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò
ñèñòåìó ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà â òåðìîýëåêòðè÷åñêîì
ãåíåðàòîðå, ò. å. ñèñòåìà óðàâíåíèé (12) ïîçâîëÿåò îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ Ò1, Ò2, Ò3, Ò4 è Ò5.

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ íà âõîäå â ãîðÿ÷èé
ðàäèàòîð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

g

A
T

B
= ,                                                         (13)

ãäå

( )( )
( ) ( ) ( )

0 1 0 4

'
3 0

0,97 1,163 3 17,25 3,624

1,615 ë 100 ;

p p g p

g p g

A G T c c T c

T c T T

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − −

 − + ⋅ − 

( ) ( )1 0 4 23 17,25 3,624 1,615 ,p p g p p gB c c T c c T= ⋅ + ⋅ − +

âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è â (4).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â ñèñòåìå "èñ-
òî÷íèê òåïëà � ãîðÿ÷èé ðàäèàòîð" îïðåäåëÿåòñÿ êàê

TG=(Òg+Ò5)/2.

Äëÿ ïîëíîòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèñòåìà äîëæíà áûòü
äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñõîäíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ÒÝÁ

Ð=ηQ=η'Q1        (14)

è ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè òåðìîãåíåðàòîðà Ðâ ñ ó÷å-
òîì ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû öèðêóëÿöè-
îííîãî íàñîñà 7:

Ðâ=Ð�Ðð.        (15)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÒÝÃ

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì è ïðèâåäåííûå èñõîä-
íûå äàííûå ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòêè êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíå-
ðàòîðà òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ îïòèìàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ óñëîâèé
ìàêñèìèçàöèè ÊÏÄ, ò. å. ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå
òîïëèâà. Îïðåäåëèì η êàê ôóíêöèþ Ò1 è Ò2 è íàéäåì
åå ìàêñèìóì.

Ïîñêîëüêó Ò1 è Ò2 â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ðàñõîäîì òîïëèâà g, ò. å. òåïëîâîé ìîùíîñòüþ èñ-
òî÷íèêà òåïëà Q, áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ÊÏÄ,
îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè òåðìîãåíåðàòîðà è ðàñ-
õîäà òîïëèâà îò îòíîøåíèÿ Ò1/Ò2. Òåìïåðàòóðû èçìå-
íÿëè â ïðåäåëàõ: 250°Ñ<Ò1<320°Ñ; 55°Ñ<Ò2< 75°Ñ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ÊÏÄ 3,65% òåð-
ìîãåíåðàòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè Ò1/Ò2=3,9, ïðè ýòîì îá-
ùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 127 Âò.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà (12) ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü
çàâèñèìîñòè αñ, ∆Ò è ηÐ îò ðàñõîäà âîäû â õîëîäíîì
êîíòóðå (∆Ò=Ò4�Ò3, ηÐ � ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà ñ
ó÷åòîì ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû öèðêóëÿ-
öèîííîãî íàñîñà).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ηð(gâ) èìååò ýêñ-
òðåìàëüíûé õàðàêòåð, ò. å. ðàöèîíàëüíûì äèàïàçîíîì
çíà÷åíèé ðàñõîäà âîäû äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ÒÝÃ
ÿâëÿåòñÿ 300�400 ë/÷. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïðè
gâ=350 ë/÷ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ η=3,7%, Ð=129 Âò.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà
è òåïëîâîé ÊÏÄ óñòðîéñòâà â öåëîì ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû õîëîäíîé ñòîðîíû òåðìîáàòà-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (1), ÊÏÄ (2), ðàñõîäà òîï-
ëèâà (3) îò ñîîòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé

ñòîðîí ÒÝÁ
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ðåè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÒÝÃ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîãî òåïëîâîãî ðåæèìà â ïîìåùåíèè òåìïåðàòóðà
áàòàðåè äëÿ ðàññåÿíèÿ òåïëà áóäåò êîëåáàòüñÿ îò 40
äî 80°Ñ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÒÝÃ áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ 118,7�142,6 Âò, à ÊÏÄ � îò 3,4 äî 4,1%.

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ òåìïåðàòóðû
Ò2=65°Ñ êàê íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì îòîïëåíèÿ.

Îäèí èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà
� ýòî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû Ò5 ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ. Â ñèñòåìå ñ êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ýòîãî
äîñòèãàþò óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ãî-
ðÿ÷åãî ðàäèàòîðà. ÊÏÄ èñòî÷íèêà òåïëà ïðè ýòîì
[9, ñ. 199]

( ) ( )
( ) ( )00

11
Ã TcTTcT

TcTTcT

pgpg

pgpg

−
−

=η ,                                             (17)

ãäå ñð(Ò) � òåïëîåìêîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå.

Ìàêñèìóì ÊÏÄ áóäåò ïðè óñëîâèè äη/äÒ1=0. Ðå-
øåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû òåïëîïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî
ðàäèàòîðà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò Ò1=285°C. Ïðè ýòîì
Ò5=Ò1. Êîëè÷åñòâî òîïëèâà, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà, ñîñòàâëÿåò g=275 ã/÷.

Çàâèñèìîñòè ηÅ, ηÃ è η îò Ò1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6
(ηÅ � ÊÏÄ òåðìîýëåêòðîáàòàðåè).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ÊÏÄ ñîñòàâëÿþò: äëÿ òåðìîãåíåðàòîðà η=3,85%, äëÿ
ÒÝÁ ηÅ=5,2%, äëÿ èñòî÷íèêà òåïëà ηÃ=74%.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîì îáùåì êîëè÷åñòâå òåïëà
(Q=const) íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå ñîîòíîøåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà αw è αñ, ïðè êîòîðîì äîñòè-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè αñ (1), ∆Ò (2), ηð (3) îò ðàñõîäà âîäû
â õîëîäíîì êîíòóðå
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ (1) è ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
(2) ÒÝÃ îò òåìïåðàòóðû õîëîäíîé ñòîðîíû ÒÝÁ

1

2

ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà. Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåï-
ëîîáìåíà äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäå-
ëàõ: αw=4,5�6,0 Âò/(ì2·Ê), αñ=650�850 Âò/(ì2·Ê).
ÊÏÄ ÒÝÃ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 4,5%, ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü � 156 Âò, à òåïëîâîé ÊÏÄ ηÃ äîñòèãàåò 89%.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü

òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà òåïëà è ýëåêòðè÷å-
ñòâà íà ãàçîâîì òîïëèâå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì.
Îíà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ðàáîòû òåð-
ìîãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì åãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà âûáðàí-
íîé êîíñòðóêöèè ìîæåò äîñòèãàòü 4,5%, à òåïëîâîé
ÊÏÄ óñòðîéñòâà â öåëîì � 89%.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê òåðìîãåíåðàòîðîâ íà îðãàíè-
÷åñêîì òîïëèâå, âêëþ÷àÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé òåïëîîáìåííûõ ñèñòåì.
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Êîîðäèíàòíûé ìåòîä â äèñòàíöèîí-
íîì îïòèêî-ýëåêòðîííîì äàò÷èêå óâå-
ëè÷èë òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ,
à ðàñòðîâàÿ ðåøåòêà äîáàâèëà ôóíê-
öèþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé äàëüíîñòè äèñòàíöèîííûì îï-
òèêî-ýëåêòðîííûì äàò÷èêîì ïî àìïëèòóäå îòðàæåííî-
ãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì äèàïàçîíîì
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ � òàêèõ êàê êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, íåñòàáèëüíîñòü ñîñòî-
ÿíèÿ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïð. Åñëè äè-
àïàçîí èçìåíåíèé íå îïèñàí, òî ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî ðàçáðîñîì êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ (0,04�0,89 äëÿ åñòåñòâåííûõ è èñêóñ-
ñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé [1,
ñ. 52]. Ïîýòîìó àìïëèòóäíûé ìåòîä äàëüíîìåòðèè ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ, íå òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèé (îõðàííûõ, ñëåæåíèÿ è ò. ï.). Àïðèîðíàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü óñëîâèé ðàáîòû òàêîãî äèñòàíöèîí-
íîãî äàò÷èêà äåëàåò âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìó ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè äèñòàíöèîííîé äàëüíîìåòðèè.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âàæíî èçìåðåíèå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ. Îöåíêó ñêîðîñòè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî
èçìåðåíèÿì äàëüíîñòè ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êî-
îðäèíàò ïîëîæåíèÿ. Îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíî âûÿâèòü
âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, ïîñêîëü-
êó ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ÷åðåç äèôôåðåíöèðî-
âàíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïîãðåøíî-
ñòè îò ïîìåõ [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ïðèìåíèìîñòè â äèñòàíöèîííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
äàò÷èêàõ  êîîðäèíàòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèñòàíöèè è
ðàñòðîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äâèæóùåãîñÿ èçîáðàæå-
íèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
äàò÷èêà ïóòåì äîáàâëåíèÿ ôóíêöèè èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñáëèæåíèÿ ñ îòðàæàòåëåì.

Äèñòàíöèîííûé îïòèêî-ýëåêòðîííûé äàò÷èê
(ÎÝÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðàæàòåëüíûé

îïòðîí ñ îòêðûòûì îïòè÷åñêèì êàíàëîì. Ïðèíöèï
èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè â íåì îñíîâàí íà ïðîåêöèîííî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ â ñèñòåìå "èçëó÷à-
òåëü�îòðàæàòåëü�ïðèåìíèê". Ïðåäëàãàåìûé äàò÷èê
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ áàçî-
âûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ïî ïîëî-
æåíèþ ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè ôîòîïðèåì-
íîãî ýëåìåíòà [3, ñ. 139].

Ñâåòîâîé ïîòîê íà âõîäå ôîòîïðèåìíèêà Ô ïîä-
÷èíÿåòñÿ çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé l [4,
ñ. 90]:

Ô=τc
2lτoρL Aâõ A2/l 2,                                    (1)

Ïðè àìïëèòóäíîì ìåòîäå ðåãèñòðàöèè äàëüíîñòè
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü åå èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííàÿ
ñ ðàçáðîñîì ρ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê [1, c. 49]

1/ 2
ô max minñ ñ 1

2

( / )
,

l
l

 − ∆ =                         (2)

ãäå τñ è τî �

ρ �
L �

Àâõ �
À2 �

êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû è îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè;
ÿðêîñòü èçëó÷àòåëÿ;
ïëîùàäü âõîäíîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà;
ïëîùàäü ñâåòîâîãî ïÿòíà íà îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè.

ãäå        lô �
ρmax, ρmin �

ôèêñèðîâàííàÿ äàëüíîñòü;
ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Îïòèêî-ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçî-

âîãî äàò÷èêà:
b � èçìåðèòåëüíàÿ áàçà;
läí � äàëüíîñòü íàñòðîé-
êè; lôï � óäàëåííîñòü ôî-
òîïðèåìíèêà; lï � óäàëåí-
íîñòü ïðîåêöèè ñâåòîâîãî
ïÿòíà; 2γ � óãîë ïåðåñå-
÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé èç-
ëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà;
f  � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; à �

ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà íà îòðàæà-
òåëüíîé ïîâåðõíîñòè; àï � ïðîåêöèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ; àè � êîîðäèíàòà öåíòðà ñâåòîâîãî ïÿò-

íà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà
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Â õàðàêòåðíîì äëÿ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ
ïîâåðõíîñòåé äèàïàçîíå ∆ρ=0,04�0,89 îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∆l=1,858 lô.

Îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÎÝÄ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Îñíîâîé åå ÿâëÿåòñÿ áàçîâûé ìåòîä, ïðè êî-
òîðîì ñ èçìåíåíèåì äèñòàíöèè ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå
ñìåùåíèå ñôîêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïÿòíà ïî ïî-
âåðõíîñòè ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè è
ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíà áàçîâîé ëèíèè ïðè ìàëûõ
(<5°) óãëàõ ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé èçëó÷àòåëÿ
è ïðèåìíèêà, à íàïðàâëåíèå åãî ñìåùåíèÿ ðàäèàëü-
íîå (ïðè ñáëèæåíèè � îò öåíòðàëüíîé îñè äàò÷èêà).

Ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè èìååò ìåñòî ïðè åå ñêàíèðîâàíèè, à â îòñóò-
ñòâèå ñêàíèðóþùèõ óñòðîéñòâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåñ-
ñîì ñàìîñêàíèðîâàíèÿ [5], õàðàêòåðíûì, íàïðèìåð,
äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé áîêîâîãî îáçîðà, ïðè-
ìåíÿåìûõ â äâèæóùèõñÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ [2].
Àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ äâè-
æåíèåì ÎÝÄ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëèò
ââåñòè â àëãîðèòì åãî ðàáîòû äîïîëíèòåëüíóþ ôóíê-
öèþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè.

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû öåíòðà àè ñâåòîâîãî ïÿòíà
íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêå ïðèåìíèêà îò äèñòàí-
öèè l äî îáúåêòà è äðóãèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÎÝÄ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 1, èìååò âèä [6]

äí

è

äí äí

( )

tgã( )
.bf l l

a
l l b l l

−
=

⋅ − ⋅ −      (3)

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) èç-
ìåðÿåìàÿ äàëüíîñòü l îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòîé öåí-
òðà àè ôîêàëüíîãî ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ÷óâñòâèòåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ôîòîïðèåìíèêà, òî, â îòëè÷èå îò àì-
ïëèòóäíîãî ìåòîäà, çäåñü àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé äàëüíîñòè ∆l ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ∆àè
� ðàçìåðàì ôîêàëüíîãî ïÿòíà, çàâèñÿùèì îò àáåð-
ðàöèîííûõ ñâîéñòâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôîòîïðèåì-
íèêà. Â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîëëèìàöèè
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ðàçìåðû êðóæêà ðàññåÿíèÿ íå ïðå-
âûøàþò 10�3 ìì [7], ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäåëîì òî÷-
íîñòè êîîðäèíàòíîãî ìåòîäà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè èç-
ìåðåíèè äàæå ìàëûõ äèñòàíöèé (0�10 ì) äîñòèæèìà
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíåå 1%. Òî åñòü â êîîð-
äèíàòíîì ìåòîäå òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè äàëüíîñòè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà îïòè÷åñêîé ñõåìû äàò÷èêà,
à ê àìïëèòóäå ñèãíàëà ïðåäúÿâëÿåòñÿ ëèøü òðåáîâàíèå
îáåñïå÷åíèÿ óðîâíÿ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà.

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ àè
îò äàëüíîñòè l äëÿ ìàêåòà äàò÷èêà ñ b=75 ìì, läí=70 ñì,
f=50 ìì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1). Èçìåíåíèå ãðà-
ôèêà aè (l) c èçìåíåíèåì îäíîãî èç ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîêàçàíî íà êðèâûõ 2 (läí=60 ñì), 3 (b=85 ìì) è 4
(f=40 ìì).

Èç óðàâíåíèÿ (1) è äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè
âåëè÷èíå l=läí çíà÷åíèå àè=0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñî-
âìåùåíèþ öåíòðà èçîáðàæåíèÿ ñ ôîêóñîì îáúåêòè-
âà. Äëèíà òðàåêòîðèè ñêàíèðîâàíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà â äèàïàçîíå äèñòàíöèé 20�100 ñì ñîñòàâëÿåò îò
13 äî 16 ìì äëÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îïòèêî-ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàêåòà ÎÝÄ. Ñ äàííûì çíà÷å-

íèåì ñîèçìåðèìû ëèíåéíûå ðàçìåðû ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ïëîùàäîê ôîòîäèîäîâ òèïà ÔÄ-7Ê, ÔÄ-155Ê
è ôîòîïðèåìíûõ ëèíååê è ìàòðèö.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ íåëèíåéíà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèñ-
òàíöèè. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ ñêàíèðîâàíèÿ íåñèììåò-
ðè÷íà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè îáúåêòèâà ïðè-
åìíèêà è ñìåùåíà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò îñè
ñèììåòðèè ÎÝÄ. Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè ôîòîïðèåì-
íèêà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî áû ïîïàäàíèå íà íåå ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà âî âñåì äèàïàçîíå äèñòàíöèé.

Àíàëîãè÷íî ñèñòåìàì ñî ñêàíèðîâàíèåì [8] â
ñàìîñêàíèðóþùåé ñèñòåìå äëÿ ìîäóëÿöèè

ñèãíàëà ïðèãîäåí ìîäóëèðóþùèé ðàñòð. Íàëîæåííûé
íà ïëîùàäêó ïðèåìíèêà ðàñòð, â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðîïóñêàåò èëè çàäåðæèâàåò
îòðàæåííûé ñâåòîâîé ïîòîê, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèå ñèãíàëà 1 èëè 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ
èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà.

Ó÷èòûâàÿ ïðÿìîëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ â áàçîâîì ÎÝÄ, èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ ïðî-
èçâîäèò ðàñòðîâàÿ ðåøåòêà ùåëåâîãî òèïà, ðàñïîëî-
æåííàÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ïðèåìíè-
êà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è ÷àñòîòà ïðîèçâîäèìîé
ðåøåòêîé ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ åå ñòðîåíèåì è
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÎÝÄ.

Ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ðåøåòêè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
àíàëèòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1) èëè
ãðàôè÷åñêè ïî çàâèñèìîñòè àè(l) (ðèñ. 2).

Ìåòîäèêà ãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òàêîâà.

Ðèñ. 2. Äèñòàíöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû àè öåíò-
ðà ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïëîùàäêå ôîòîïðèåìíèêà
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Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÎÝÄ ïîñòîÿííà, òî
èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé ðåà-
ëèçóåò ðàñòðîâàÿ ðåøåòêà, ïðîèçâîäÿùàÿ öèêë "ïðî-
ïóñêàíèå-çàòåíåíèå" çà ðàâíûå èíòåðâàëû äèñòàíöèè
∆l. Ðàçáèâ äèàïàçîí äèñòàíöèé 30�70 ñì íà èíòåðâà-
ëû ∆l=10 ñì è ∆l/2=5 ñì, à òàêæå âûáðàâ ïîëîæåíèå
ùåëè îò íà÷àëà îòñ÷åòà, îïðåäåëÿåì èíòåðâàëû àè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëàì äèñòàíöèé 30� 35 ñì,�,
60�65 ñì. Äëÿ êðèâîé 1 (ðèñ. 2), íàïðèìåð, èíòåðâà-
ëû àè, îïðåäåëÿþùèå øèðèíó ùåëè, ñîñòàâëÿþò 1,7;
1,0; 0,7; 0,5 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Ùåëåâàÿ ðåøåòêà ñ
äàííîé ïåðåìåííîé øèðèíîé ùåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðåìåííûì ïåðèîäîì 3,0; 1,8; 1,3; 1,1 ìì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåòêà ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì è
øèðèíîé ùåëè îñóùåñòâèò íåðàâíîìåðíóþ èìïóëüñ-
íóþ ìîäóëÿöèþ.

Èìïóëüñíûé ñèãíàë, ñôîðìèðîâàííûé ïðè ïîìî-
ùè ðàñòðîâîé ðåøåòêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì
Ò=∆l/ν è ÷àñòîòîé τ=ν/∆l, ãäå ν � ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ÎÝÄ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî àïðèîðíûå äàííûå î
ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñòðóêòóðîé ðåøåòêè è äèñòàí-
öèåé â ñîâîêóïíîñòè ñ èçìåðåííîé ÷àñòîòîé ìîäóëÿ-
öèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äàò÷è-
êà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ïðè ∆l=10 ñì è
èçìåðåííîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè τ=1�50 Ãö ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 0,1 äî 5,0 ì/ñ.

Äèñòàíöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ô(l) ÎÝÄ, èìåþ-
ùàÿ âèä óðàâíåíèÿ (1), äîïîëíÿåòñÿ ôóíêöèåé êîýô-
ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ τo ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, èç-
ìåíÿåìîãî ðàñòðîâîé ðåøåòêîé ñëåäóþùèì îáðàçîì
[8, ñ. 205]:
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 ≤ ∆=  ∆ ≤ ≤ ∆
.                              (4)

Ñîçäàí ìàêåò ÎÝÄ íà îñíîâå îïòîïàðû "ëàçåð
ËÃ-78�ôîòîäèîä ÔÄ-7Ê", ñïîñîáíûé èçìå-

ðÿòü êàê ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, òàê è îòíîñèòåëüíóþ
ñêîðîñòü â äèàïàçîíå äàëüíîñòåé 30�70 ñì. Äèñ-
òàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòà ÎÝÄ ñ ðàñòðîâîé
ðåøåòêîé ðàñ÷åòíîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðàñ÷åòíàÿ äèñòàíöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ô(l)
ÎÝÄ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1) ïîëó÷åíà ïðè îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìàêåòà è ñòðóêòóðå ðà-
ñòðîâîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ òîìó æå âàðè-
àíòó, ÷òî è äëÿ êðèâîé 1 íà ðèñ. 2. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðè-
íèìàëèñü: ρ=0,85; ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ Ð=2·10�3 Âò;
óãîë ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 2α=3·10�3 ðàä
ïðè äèàìåòðå dâûõ=2,5·10�3 ì. Çíà÷åíèÿ Ô â äèàïà-
çîíå äèñòàíöèé l=30�70 ñì ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå
(1) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé τî èç óðàâíåíèÿ (4) è ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèñòàíöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà Uôä(l) (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2), èç-
ìåðåííàÿ äëÿ äàííîãî ìàêåòà ÎÝÄ, êàê è ðàñ÷åòíàÿ,
îãðàíè÷èâàåòñÿ ôóíêöèåé âèäà 1/l2, õàðàêòåðíîé äëÿ
óñòðîéñòâ äàííîãî òèïà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ðàñòðîâîé ðåøåòêè ïðåîáðàçóåò íåïðåðûâíóþ ôóíê-
öèþ f(1/l2) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, êîëè÷å-
ñòâî, ïåðèîäè÷íîñòü è äèñòàíöèîííîå ðàñïîëîæåíèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ðåøåòêè.

Îäíàêî èìïóëüñû ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
õàðàêòåðèñòèê ÎÝÄ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå
è ãëóáèíå ìîäóëÿöèè. Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ êðîåòñÿ â
çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ìåòîäà îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ðàçìåðàìè è ôîðìîé èçîáðàæåíèÿ è ùåëè ðàñòðîâîé
ðåøåòêè [9].

Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèå èìååò ôîðìó êðó-
ãà, äèàìåòð êîòîðîãî dè  èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
l [1, ñ. 54] ñëåäóþùèì îáðàçîì:

è âõ( 2 tgá)
f

d d l
l

= + ⋅ ,                              (5)

ãäå dâõ � äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ôîòîïðèåìíèêà.
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ùåëåâîé ðàñòð êðóãëîãî

èçîáðàæåíèÿ ôîðìà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé 2 ðèñ. 2 èñêàæàåòñÿ äî
òðåóãîëüíîé, à àìïëèòóäà èìïóëüñîâ âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ.

Ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ ðåøåòêè ïîëó÷åí ïà-
êåò èìïóëüñîâ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (1) ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäû èìïóëüñà
îáåñïå÷èâàåòñÿ  ïðè óñëîâèè

2
âõ / const,À l =                  (6)

ãäå Àâõ � â îáùåì ñëó÷àå ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà
ôîòîïðèåìíèêà, à â ÷àñòíîñòè � ïëîùàäü ôîòîïðè-
åìíèêà, îãðàíè÷åííàÿ ùåëüþ ðàñòðà.

Ïîñêîëüêó øèðèíà ùåëè îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè, òî âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ (6) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäáîðîì äëè-
íû ùåëè. Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3) ïîêàçàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ äèñòàíöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàêåòà ÎÝÄ ñ
ðàñòðîâîé ðåøåòêîé, íîðìèðîâàííîé ïî äëèíå ùåëè.
Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò èìïóëüñîâ ñ ðàçáðî-
ñîì ìàêñèìóìà àìïëèòóäû íå áîëåå 20%.

L, ìì 300 300 325 350 350 400 400 425 450 450 500 500 525 550 550 600 600 625 650 650 700 

τ 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

Ô, 10–5 Âò 0 12,8 11,4 10,3 0 0 8,56 7,89 7,32 0 0 6,40 6,02 5,69 0 0 5,14 4,90 5,69 0 0 

Ðèñ. 3. Äèñòàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÄ ñ ðàñòðîâîé
ðåøåòêîé
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ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ. ÄÀÒ×ÈÊÈ

Ïî àíàëîãèè ìîæåò áûòü ñîçäàí ðàñòð, ôîðìèðóþ-
ùèé ïàêåò ñ îïîðíûì èìïóëüñîì, ÷òî îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòè èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä â äèñòàíöèîííîì îïòè-
êî-ýëåêòðîííîì äàò÷èêå ê êîîðäèíàòíîìó ìåòîäó èç-
ìåðåíèÿ ïîçâîëèë óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ, à ââåäåíèå ðàñòðîâîé ðåøåòêè � äî-
ïîëíèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÎÝÄ èçìåðå-
íèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.
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ÅÌÊÎÑÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÄÏ-ÑÒÐÓÊÒÓÐ HgCdTe/ SiO
2
/Si

3
N

4

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõñëîéíîãî
äèýëåêòðèêà SiO2/Si3N4 ïåðñïåêòèâíî
äëÿ ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè ìàòðè÷íûõ
HgCdTe-ôîòîäèîäîâ äëÿ èíôðàêðàñíî-
ãî äèàïàçîíà.

Óçêîçîííûé òâåðäûé ðàñòâîð HgxCd1�xTe øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èí-
ôðàêðàñíûõ äåòåêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ñïåêòðàëüíûõ
äèàïàçîíàõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 3�5 è 8�
12 ìêì [1, 2]. Ïðè èçãîòîâëåíèè ìàòðèöû ôîòîäèîäîâ
îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïàññèâàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè HgCdTe, âûðàùåííîãî ìåòîäîì ìîëåêóëÿð-
íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ HgCdTe), ñ âûñîêèìè
ïàðàìåòðàìè ãðàíèöû ðàçäåëà "ïîëóïðîâîäíèê�äè-
ýëåêòðèê" [2]. Äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå, èñïîëüçóå-
ìîå äëÿ ïàññèâàöèè, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó äî-
ñòàòî÷íî æåñòêèõ óñëîâèé: íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ñèíòå-
çà (íå áîëåå 100°Ñ), íèçêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
âñòðîåííîãî çàðÿäà, õîðîøèå àäãåçèîííûå ñâîéñòâà,
ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè è ïðè òåðìîîáðàáîòêàõ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåãî äàííûì òðåáîâàíèÿì, ïðèìåíÿåò-
ñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé äèîêñèä êðåìíèÿ (òåìïåðà-
òóðà ñèíòåçà 100°Ñ). Îäíàêî íèçêîòåìïåðàòóðíûé
SiO2 àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòìîñôåðíîé âëà-
ãîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îáúåìå ïëåíêè íàêàïëèâàåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä äî âåëè÷èíû 1012 ñì�2 â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ
àòìîñôåðíîé âëàãè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âòîðîé
äèýëåêòðèê�ïëàçìîõèìè÷åñêèé íèòðèä êðåìíèÿ
(Si3N4), êîòîðûé íàíîñèòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî îñàæ-
äåííûé ñëîé SiO2.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÔÕ) ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå ÌËÝ HgCdTe.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ
Ïëåíêè ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî HgCdTe âûðàùè-

âàëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà
ïîäëîæêàõ GaAs. Ïðè âûðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê HgCdTe âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñîçäàâàëèñü âà-
ðèçîííûå ñëîè òîëùèíîé 0,5 ìêì ñ ýêñïîíåíöèàëü-

íûì ïîâûøåíèåì êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà CdTe (xCdTe)
îò 0,219�0,231 (â îáúåìå) äî 0,45 (ó ïîâåðõíîñòè).
Äëÿ ÷àñòè îáðàçöîâ (ñåðèè 2, 4, ñì. òàáëèöó) ýòîò
ïðèïîâåðõíîñòíûé øèðîêîçîííûé ñëîé óäàëÿëñÿ ïó-
òåì òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå Br2�HBr, à äëÿ äðóãèõ îá-
ðàçöîâ äèýëåêòðèêè íàíîñèëèñü ïîâåðõ âàðèçîííîãî
ñëîÿ (ñåðèè 1, 3, 5, 6).

Èññëåäîâàëèñü ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ñ àíîäíî-îêèñíîé
ïëåíêîé (ÀÎÏ) â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà, à òàêæå ñ äâóõ-
ñëîéíûì äèýëåêòðèêîì (SiO2�Si3N4) ïðè ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðàõ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè HgCdTe. Òîëùèíà
SiO2 ñîñòàâëÿëà 70 íì, òîëùèíà Si3N4 � 30 íì. Íà
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ôîðìèðîâàëàñü ìàòðèöà
ïîëåâûõ ýëåêòðîäîâ (ýëåìåíòîâ ìàòðèöû) ïóòåì íà-
ïûëåíèÿ èíäèÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ìàñêè.

Íåêîòîðûå èñõîäíûå ïàðàìåòðû (ñîñòàâ â ðàáî-
÷åì ñëîå, êîíöåíòðàöèè n(p) è ïîäâèæíîñòè µ îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé ïðè 77 Ê) ÌÄÏ-ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ
ñåðèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð èçìåðÿëèñü íà àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé óñòàíîâêå [3] â äèàïàçîíå ÷àñòîò òåñòîâîãî
ñèãíàëà 1 êÃö�2 ÌÃö ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 ìÂ/ñ èç îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ (ïðÿ-
ìàÿ ðàçâåðòêà) è íàîáîðîò (îáðàòíàÿ ðàçâåðòêà). Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ åìêîñòè ñîñòàâëÿëà 1%.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîîáðàçóþùåé îïåðàöèè ðàñ-
ïàéêè ñòðóêòóð áûëà ñîçäàíà îõëàæäàåìàÿ æèäêèì
àçîòîì èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü
õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿ-
åìîãî ìèêðîìåòðè÷åñêèìè âèíòàìè òîíêîãî (60 ìêì)
âîëüôðàìîâîãî çîíäà. Ýëåìåíò âûáèðàåòñÿ âèçóàëüíî
ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà, óñòàíîâëåííîãî íàä äâîé-
íûì ëåéêîñàïôèðîâûì îêíîì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿ-

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ Þ. Ã. Ñèäîðîâà,
Â. Ñ. Âàðàâèíà, Í. Í. Ìèõàéëîâà, Â. Â. Âàñèëüåâà, Ò. È. Çàõàðüÿø,
Þ. Ï. Ìàøóêîâà çà èçãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ.

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ÌÄÏ-ñòðóêòóð

Íîìåð 

ñåðèè 
Òèï ÌÄÏ-ñòðóêòóðû xCdTe 

Íàëè÷èå 

âàðèçîííîãî 

ñëîÿ 
n(p), ñì–3 µ, ñì2/Â ñ 

1 p-HgCdTe/SiO2/Si3N4 0,227 Åñòü 7 1015 400 

2 p-HgCdTe/SiO2/Si3N4 0,227 Íåò 7 1015 400 

3 n-HgCdTe/SiO2/Si3N4 0,231 Åñòü 3,5 1014 69000 

4 n-HgCdTe/SiO2/Si3N4 0,231 Íåò 3,5 1014 69000 

5 p-HgCdTe/ÀÎÏ 0,219 Åñòü 7,2 1015 490 

6 n-HgCdTe/ÀÎÏ 0,222 Åñòü 1,8 1014 78000 

·
·

·

·

·

·

·
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íèÿ çàñâåòêè íà èçìåðåíèÿ ÂÔÕ îêíî ïîñëå îïóñêà-
íèÿ çîíäà ïåðåêðûâàëîñü îõëàæäàåìîé çàñëîíêîé.

Ðàñ÷åò èäåàëüíûõ ÂÔÕ, íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄÏ-ñòðóêòóð, ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòîâ âûðîæäåíèÿ è íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû
ïðîâîäèìîñòè â HgCdTe ïî ìîäåëè, îïèñàííîé â [4].
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èäåàëüíûõ ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñ-
íîâå âàðèçîííîãî HgCdTe îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ íåîäíîðîäíîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêà ìåòîäîì ñòðåëüáû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
1) ÂÔÕ p-HgCdTe/SiO2/Si3N4/In.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÂÔÕ äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð 1-é

è 2-é ñåðèé ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è íàïðàâëåíèÿõ ðàç-
âåðòêè íàïðÿæåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ÂÔÕ ÌÄÏ-
ñòðóêòóð èìåþò íèçêî÷àñòîòíûé âèä ïðè ÷àñòîòàõ òå-
ñòîâîãî ñèãíàëà 1 è 5 êÃö è âèä, ïðîìåæóòî÷íûé
ìåæäó âûñîêî÷àñòîòíûì è íèçêî÷àñòîòíûì, â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò 200�1000 êÃö.

Ðàñ÷åò èäåàëüíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ÂÔÕ ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü, ÷òî ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ íåïàðàáîëè÷-
íîñòü çîíû ïðîâîäèìîñòè è èñïîëüçóþùàÿ ñòàòèñòè-
êó Ôåðìè�Äèðàêà, õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ÂÔÕ. Íà èäåàëüíûõ ÂÔÕ íàáëþäàåòñÿ, àíà-

ëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ðàç-
ëè÷èå åìêîñòåé â îáîãàùåíèè è ñèëüíîé èíâåðñèè.
Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð
HgCdTe/SiO2/Si3N4 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà ÂÔÕ
â îáëàñòè ñëàáîé èíâåðñèè è îòñóòñòâèå çàìåòíûõ
ðàçëè÷èé ÂÔÕ ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðàçâåðòêå â
îáåäíåíèè � ñëàáîì îáîãàùåíèè. Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóê-
òóð íà îñíîâå HgCdTe ñ âàðèçîííûì ñëîåì (1-ÿ ñå-
ðèÿ) ãëóáèíà ïðîâàëà ÂÔÕ áîëüøå, ÷åì äëÿ ñòðóêòóð
íà îñíîâå HgCdTe áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ (2-ÿ ñåðèÿ),
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà
CdTe âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
åìêîñòè â îáîãàùåíèè îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáúåìà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè íà èçìåðÿå-
ìóþ åìêîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîé ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
îáúåìà íà èçìåðÿåìûå äèôôåðåíöèàëüíóþ åìêîñòü è
ïðîâîäèìîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå ýïèòàêñèàëü-
íîãî HgCdTe ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ìàêñèìóìîâ
íà ÂÔÕ â îáëàñòè ñëàáîãî îáîãàùåíèÿ. Ñîïðîòèâëå-
íèå îáúåìà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ìîæåò áûòü íàé-
äåíî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé åìêîñòè è äèôôåðåí-
öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû â îáîãàùå-
íèè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè
ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ðàññ÷èòàòü ÂÔÕ ïðè èñ-
êëþ÷åíèè âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåìà.

Íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí äëÿ ñòðóêòóð 1-é ñå-
ðèè ñîñòàâëÿåò �0,44 Â ïðè ïðÿìîì õîäå ðàçâåðòêè
è �0,38 Â ïðè îáðàòíîì õîäå ðàçâåðòêè. Âûäåðæêà
ñòðóêòóðû ïðè íàïðÿæåíèÿõ àìïëèòóäîé 10 Â îáå-
èõ ïîëÿðíîñòåé â òå÷åíèå 10 ìèí íå ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíîìó èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïëîñêèõ çîí. Ïëîò-
íîñòü ñóììàðíîãî ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà "äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê" (îáóñëîâ-
ëåííîãî ñóììàðíûì âëèÿíèåì ðàçíîñòè ðàáîò âû-
õîäà èç ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà, ôèêñèðîâàí-
íûì è ïîäâèæíûì çàðÿäîì â äèýëåêòðèêå, à òàêæå
çàðÿäîì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé) ñîñòàâëÿåò
1,58·10�4 Êë/ì2 ïðè ïðÿìîé è 1,37·10�4 Êë/ì2 ïðè
îáðàòíîé ðàçâåðòêå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð 2-é ñåðèè íàïðÿæåíèå ïëîñ-
êèõ çîí ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðàçâåðòêå ñîñòàâëÿåò
�0,72 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýôôåêòèâíîãî
ïðèâåäåííîãî çàðÿäà 2,5·10�4 Êë/ì2. Ïîäà÷à ïîëîæè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ èíäóöèðîâàííîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà âåëè-
÷èíîé îêîëî 0,9·10-4 Êë/ì2.

2) ÂÔÕ n-HgCdTe/SiO2/Si3N4/In.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð

n-HgCdTe/SiO2/Si3N4 3-é è 4-é ñåðèé. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 2, à, äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå HgCdTe ñ
âàðèçîííûì ñëîåì (3-ÿ ñåðèÿ) òèïè÷åí ãèñòåðåçèñ â
ðåæèìå îáåäíåíèÿ è îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà â èíâåð-
ñèè; ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ íåçíà÷èòåëüíà. Ãëóáèíà
ïðîâàëà ÂÔÕ äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð ñ âàðèçîííûì ñëî-
åì áîëüøå, ÷åì äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð áåç âàðèçîííîãî
ñëîÿ. Äëÿ îáðàçöà áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ (4-ÿ ñåðèÿ)
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîâàëà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷àñòîòû òåñòîâîãî ñèãíàëà, ÷òî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà èçìåðÿåìóþ åìêîñòü åì-
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êîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.
Äëÿ ñòðóêòóð äàííîé ñåðèè òèïè÷åí íèçêî÷àñòîòíûé
âèä ÂÔÕ ïðè ÷àñòîòàõ òåñòîâîãî ñèãíàëà äî 1 ÌÃö.
Îòñóòñòâèå çàìåòíîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè åìêîñòè â
îáîãàùåíèè ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ
ïëåíêè (4 Îì�1·ñì�1).

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ, íàáëþäàâøåéñÿ äëÿ
áîëüøîãî ÷èñëà îáðàçöîâ, ÿâëÿåòñÿ áîëüøèé ãèñòåðå-
çèñ ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð n-HgCdTe/SiO2/Si3N4 ñ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûìè øèðîêîçîííûìè ñëîÿìè (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÌÄÏ-ñòðóêòóðàìè áåç âàðèçîííûõ ñëîåâ). Òàê-
æå äëÿ âñåõ ñòðóêòóð ñ äâóõñëîéíûì äèýëåêòðèêîì
(SiO2/Si3N4) îòìå÷åíî íàëè÷èå çàìåòíîãî ãèñòåðåçè-
ñà â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ (îòíîñèòåëüíî ìèíèìó-
ìà ÂÔÕ) íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðè÷èíîé ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ ýëåêò-
ðîíîâ èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà â
äèýëåêòðèê.

Äëÿ ñòðóêòóð 3-é ñåðèè íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí
ñîñòàâëÿåò 0,42 Â ïðè ïðÿìîé ðàçâåðòêå íàïðÿæåíèÿ
è 1,53 Â ïðè îáðàòíîé ðàçâåðòêå, à äëÿ ñòðóêòóð 4-é
ñåðèè � �0,48 Â. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè îòðèöàòåëüíî-
ãî ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà ñîñòàâëÿåò äëÿ ñòðóêòóð 3-é
ñåðèè 1,3·10�4 Êë/ì2 è 4,8·10�4 Êë/ì2, à äëÿ ÌÄÏ-
ñòðóêòóðû 4-é ñåðèè òèïè÷åí ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ñ
ïëîòíîñòüþ 1,44·10�4 Êë/ì2.

3) ÂÔÕ p- è n-HgCdTe/ÀÎÏ/In.
Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÄÏ-ñòðóêòóð

ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðèêàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ÂÔÕ ñòðóêòóð HgCdTe/ÀÎÏ ïðè ðàçíûõ òè-
ïàõ ïðîâîäèìîñòè âàðèçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÔÕ äëÿ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå HgCdTe p- è n-òèïîâ ïðîâî-
äèìîñòè. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ åìêîñòè äèýëåêòðèêà äëÿ
ñòðóêòóð ñ ÀÎÏ, îáóñëîâëåííûå áîëüøîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, îïðåäåëÿþò âàæíóþ ðîëü
âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåìà ïëåíêè íà ôîðìèðîâà-
íèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. ×àñòîòíàÿ äèñïåð-
ñèÿ åìêîñòè â îáîãàùåíèè è ñèëüíîé èíâåðñèè ÿðêî
âûðàæåíà ïðè ïðîâîäèìîñòÿõ îáúåìà 0,63 Îì�1·ñì�1

(ðèñ. 3, à) è 2,6 Îì�1·ñì�1 (ðèñ. 3, á).

Ðèñ. 2. ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð n-HgCdTe/SiO2/Si3N4 3-é ñåðèè (à) è 4-é ñåðèè (á) ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è íàïðàâëåíèÿõ
ðàçâåðòêè
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ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ îò �2 Â äî 2 Â). Íàïðÿæåíèå ïëîñ-
êèõ çîí ÌÄÏ-ñòðóêòóð HgCdTe/ÀÎÏ çàâèñèò îò òîãî,
êàêîé àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèêëà-
äûâàëîñü ê äàííîé ñòðóêòóðå. Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð
HgCdTe/ÀÎÏ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ðåàëèçóåòñÿ ðå-
æèì îáîãàùåíèÿ.

Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð ñ àíîäíûì îêñèäîì òèïè÷åí ãè-
ñòåðåçèñ ÂÔÕ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
æèìàì îáîãàùåíèÿ, îáåäíåíèÿ, èíâåðñèè, è ïëîòíîñòü
ïîäâèæíîãî çàðÿäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5·10�4 Êë/ì2 ïðè
èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îò �2 Â äî 2 Â.

ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ñ äâóõñëîéíûì äèýëåêòðèêîì
(SiO2/Si3N4) îáëàäàþò ìàëîé åìêîñòüþ äèýëåêòðèêà
(70�90 ïÔ), ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé, ÷åì â ÀÎÏ, äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ SiO2/Si3N4, ãèñòåðå-
çèñîì â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ (îòíîñèòåëüíî íàïðÿ-
æåíèÿ ïëîñêèõ çîí) íàïðÿæåíèé. Ïîäà÷à íàïðÿæåíèé
â äèàïàçîíå �10 Â...10 Â íå ïðèâîäèò ê ïðîáîþ äè-
ýëåêòðèêà, à òàêæå ê íàêîïëåíèþ ôèêñèðîâàííîãî çà-
ðÿäà â äèýëåêòðèêå. Íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí äëÿ ÌÄÏ-
ñòðóêòóð íà îñíîâå HgCdTe ñ âàðèçîííûìè ñëîÿìè
ïðè ïðÿìîé ðàçâåðòêå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàåò ïî
ìîäóëþ 0,4 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýôôåêòèâ-
íîãî çàðÿäà îêîëî 1,4·10�4 Êë/ì2.

Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð ñ äâóõñëîéíûì äèýëåêòðèêîì
íà îñíîâå HgCdTe áåç âàðèçîííûõ ñëîåâ ïëîòíîñòü
ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà ìîæåò äîñòèãàòü 5·10�4 Êë/ì2.
Ïëîòíîñòü ïîäâèæíîãî çàðÿäà äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð
HgCdTe/SiO2/Si3N4 ìîæåò äîñòèãàòü 3,5·10�4 Êë/ì2 äëÿ
ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ âàðèçîííûõ ñëîåâ, à äëÿ ÌÄÏ-ñòðóê-
òóð íà îñíîâå îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ýëåêòðîí-
íîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè ïëîòíîñòü ïîäâèæíîãî çàðÿ-
äà ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè äëÿ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð HgCdTe/SiO2/Si3N4 òèïè÷íà ðåàëèçàöèÿ
ðåæèìîâ ñëàáîãî îáîãàùåíèÿ, îáåäíåíèÿ èëè ñëàáîé
èíâåðñèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîâîäèìîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêà è íàëè÷èÿ âàðèçîííûõ ñëîåâ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äâóõñëîéíîãî äèýëåêòðèêà SiO2/Si3N4 äëÿ öåëåé ïàñ-
ñèâàöèè ïîâåðõíîñòè ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà
îñíîâå HgCdTe èç-çà âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, ñòàáèëüíîñòè è âîçìîæíîñòåé ìèíèìèçàöèè
ôèêñèðîâàííîãî è ïîäâèæíîãî çàðÿäîâ â ýòîì äè-
ýëåêòðè÷åñêîì ïîêðûòèè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ðîãàëüñêèé À. Èíôðàêðàñíûå äåòåêòîðû.� Íîâîñèáèðñê:
Íàóêà, 2003.

2. Îâñþê Â. Í., Êóðûøåâ Ã. Ë., Ñèäîðîâ Þ. Ã. è äð. Ìàòðè÷íûå
ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà.� Íîâîñè-
áèðñê: Íàóêà, 2001.

3. Âîéöåõîâñêèé À. Â., Äàâûäîâ Â. Í. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
ÌÄÏ-ñòðóêòóðû èç óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.� Òîìñê: Ðà-
äèî è ñâÿçü, 1990.

4. Âîéöåõîâñêèé À. Â., Íåñìåëîâ Ñ. Í., Êóëü÷èöêèé Í. À.
Åìêîñòíûå ñâîéñòâà ÌÄÏ-ñòðóêòóð HgCdTe/SiO2�Si3N4 // Ìàò-ëû
10-é Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Âûñîêèå òåõíîëîãèè â ïðî-
ìûøëåííîñòè Ðîññèè».� Ìîñêâà.� 2004.� Ñ. 141�147.

Íàëè÷èå ìàêñèìóìà â îáëàñòè ñëàáîãî îáîãàùå-
íèÿ íà ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð n-HgCdTe/ÀÎÏ ñâÿçàíî ñ
íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ èçìåðÿåìîé åìêîñòè îò
åìêîñòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè çíà-
÷èòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè îáúåìà ýïèòàêñèàëüíîé
ïëåíêè. Íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ
äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð 5-é ñåðèè ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé
ðàçâåðòêå ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî �1,25 è �1,1 Â,
ýôôåêòèâíûé ïðèâåäåííûé çàðÿä ðàâåí 4·10�3 è
3,5·10�3 Êë/ì2, ñîîòâåòñòâåííî. Ãèñòåðåçèñ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð 5-é ñåðèè è â èíâåðñèè, è â îáåä-
íåíèè, âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïîäâèæíîãî çàðÿäà ñî-
ñòàâëÿåò 5·10�4 Êë/ì2.

Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð 6-é ñåðèè ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ
äî �2 Â ïðè ïðÿìîé ðàçâåðòêå íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí
ñîñòàâëÿåò �1,38 Â, ïðè îáðàòíîé � �1,08 Â, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïëîòíîñòÿì çàðÿäà 2,8·10�3 è 2,2·10�3 Êë/ì2,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîòíîñòü ïîäâèæíîãî çàðÿäà äëÿ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð 6-é ñåðèè ñîñòàâëÿåò 6·10�4 Êë/ì2.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí äëÿ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð HgCdTe/ÀÎÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî �0,5 Â,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïðèâåäåííîãî ê ãðàíèöå
ðàçäåëà çàðÿäà 10�3 Êë/ì2. Ïîñëå ïîäà÷è îòðèöàòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èíâåðñèè, õàðàê-
òåðèñòèêè ÌÄÏ-ñòðóêòóð ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü îòðè-
öàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîï-
ëåíèè â ÀÎÏ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Íàïðÿæåíèå
ïëîñêèõ çîí ÌÄÏ-ñòðóêòóð HgCdTe/ÀÎÏ çàâèñèò îò
òîãî, êàêîé àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè-
êëàäûâàëîñü ê äàííîé ñòðóêòóðå. Äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð
n-HgCdTe/ÀÎÏ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ðåàëèçóåòñÿ
ðåæèì îáîãàùåíèÿ, äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð p-HgCdTe/ÀÎÏ
ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì èíâåðñèè. Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ñ
äâóõñëîéíûì äèýëåêòðèêîì, â äàííîì ñëó÷àå ãèñòå-
ðåçèñ ÂÔÕ íàáëþäàåòñÿ âî âñåé îáëàñòè íàïðÿæåíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëÿöèè ÂÔÕ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû

ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð p(n)-HgCdTå/SiO2/Si3N4 è p(n)-
HgCdTå/ÀÎÏ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè âàðè-
çîííûìè ñëîÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáúåìà
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èçìåðÿ-
åìóþ åìêîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòóð p-HgCdTe/SiO2/Si3N4,
n-HgCdTe/ÀÎÏ è p-HgCdTe/ÀÎÏ ïðè êîíöåíòðàöèè îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé â ïëåíêå 1014�1015 ñì�3.

ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ñ àíîäíûì îêñèäîì îáëàäàþò áîëü-
øîé åìêîñòüþ äèýëåêòðèêà (600�700 ïÔ), áîëüøåé
ìîäóëÿöèåé åìêîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (300�500 ïÔ),
÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé åìêîñòè â îáîãàùåíèè. Ïîäà÷à
îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî
âîëüò ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïðîáîþ ÀÎÏ. Â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè íàïðÿæåíèå ïëîñêèõ çîí äëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð
HgCdTe/ÀÎÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî �0,5 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ïëîòíîñòè ïðèâåäåííîãî ê ãðàíèöå ðàçäåëà çàðÿäà
îêîëî 10�3 Êë/ì2. Ïîñëå ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èíâåðñèè, õàðàêòåðèñ-
òèêè ÌÄÏ-ñòðóêòóð ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè â
ÀÎÏ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà (äî 4·10�3 Êë/ì2 ïðè
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Ïîëó÷åíû ïåðñïåêòèâíûå äëÿ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äâóõáàðü-
åðíûå ñòðóêòóðû è ïîâåðõíîñòíî-áàðü-
åðíûå ñòðóêòóðû ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íûìè îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè
ñ ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà.

Êðåìíèåâûå ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå  ñòðóêòóðû,
èçãîòîâëåííûå ïóòåì íàïûëåíèÿ ñïëîøíûõ ïîâåðõ-
íîñòíî-áàðüåðíûõ êîíòàêòíûõ îáëàñòåé (Au), øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþ-
ùèõ èçëó÷åíèé. Ïðè ýòîì îíè ðàáîòàþò â çàïèðàþ-
ùåì ðåæèìå ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ îáåäíåíèå îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà
âïëîòü äî 20�30 ìêì.

Â èçâåñòíûõ äåòåêòîðíûõ ñòðóêòóðàõ çà÷àñòóþ ïî-
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òîêè óòå÷êè, óõóäøàþùèå
ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû. Îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ óìåíüøåíèÿ òîêîâ óòå÷êè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
îõðàííîãî êîëüöà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèô-
ôóçèîííóþ îáëàñòü ñ òèïîì ïðîâîäèìîñòè, ïðîòèâî-
ïîëîæíûì òèïó ïðîâîäèìîñòè àêòèâíîé îáëàñòè. Ê
íåäîñòàòêàì òàêèõ ñòðóêòóð îòíîñèòñÿ áîëüøîå âðå-
ìÿ âîññòàíîâëåíèÿ è áîëüøàÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü çà
ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ð�n-ïåðåõîäà [1, ñ. 310�315].

Â ïðèíöèïå äåòåêòîðû ÿäåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå îòëè-
÷àþòñÿ îò ôîòîïðèåìíèêîâ, ò. å. ïðè ïîïàäàíèè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà
îáðàçóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè. Îáåñïå÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé
è îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ äåòåê-
òîðíîé ñòðóêòóðû ïîçâîëèò äåòåêòèðîâàòü îïòè÷åñêèå
ñèãíàëû. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàìè áûëè èçãîòîâëåíû äâóõ-
áàðüåðíûå è ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå ñòðóêòóðû ñî
ñâîåîáðàçíûìè ìîäèôèöèðîâàííûìè îõðàííûìè
âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè ñ ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà. Ñâîå-
îáðàçèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàê íàçûâàåìîå
îõðàííîå êîëüöî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêèé

ñëîé îêñèäà êðåìíèÿ â âèäå îêðóæíîñòè, îáðàìëÿþ-
ùåé âåðõíèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ âûñîêîîìíûì
òîíêèì ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì (ðèñ. 1).

Äâóõáàðüåðíàÿ Au�nSi�Al-ñòðóêòóðà ïîëó÷åíà ïó-
òåì íàïûëåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ èç Au òîëùè-
íîé ïîðÿäêà 50 Å è òûëüíîãî  ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ
èç Al (50 Å). Äàííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì òðåõáàðüåðíîé ôîòîäèîäíîé ñòðóêòóðû [2] è îá-
ëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè â
÷àñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè è êîììóíèêàöèîííîñòè
ïðè ñòûêîâêå ñ ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè.

Ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå Au�nSi-ñòðóêòóðû ñ ìî-
äèôèöèðîâàííûìè îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿ-
ìè ñ ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà òàêæå èìåþò íåêîòîðûå
ïðåèìóùåñòâà ïî òåìíîâûì òîêàì è ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè. Ìîäåðíèçàöèÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå Al�n-n+-Si�
Al ñ áàðüåðîì Øîòòêè â ðàáîòå [3] îñóøåñòâëåíà äèô-
ôóçèåé èç òâåðäîòåëüíîãî èñòî÷íèêà â ñôîðìèðîâàí-
íûõ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îêíàõ SiO2
ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè.

Íàìè Au�nSi-ñòðóêòóðû èçãîòîâëåíû ïóòåì îòæèãà
íàïûëåííîãî â îêîøêî èç îêñèäà êðåìíèÿ Au ïðè
700°Ñ â ïîòîêå âîäîðîäà, à òàêæå ñ ïîñëåäóþùèì
ïîâòîðíûì íàïûëåíèåì Au äëÿ ñîçäàíèÿ áàðüåðà.
Òûëüíûé îìè÷åñêèé êîíòàêò ïîëó÷åí âæèãàíèåì Al
ïðè 680°Ñ â ïîòîêå âîäîðîäà.

Äâóõáàðüåðíûå Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû
Äâóõáàðüåðíûå Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû èçãîòîâëåíû

íà îñíîâå ïëàñòèí êðåìíèÿ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé 1·1012 ñì�3 òîëùèíîé 400 ìêì è
ïëîùàäüþ 1,8 ñì2. Ñî ñòîðîíû ôîòîïðèåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè èç Au ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ðàâåí ϕ=0,8 ýÂ, à
ñ òûëüíîé ñòîðîíû, ãäå Al, � ϕ=0,6 ýÂ [4, ñ. 188�
194]. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû ñî-
ñòîèò èç äâóõ âñòðå÷íîâêëþ÷åííûõ áàðüåðîâ.

Â ëþáîì èç íàïðàâëåíèé îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ôîòîäèîäíûé ðåæèì. Âîëüò-àìïåð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ïî îòíî-
øåíèþ ê öåíòðàëüíîé îñè. Ïðè îñâåùåíèè Au�nSi-
Al-ñòðóêòóðû âèäèìûì ñâåòîì ñ ìàêñèìóìîì èçëó-
÷åíèÿ 0,55 ìêì â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ
ôîòîòîê, õîä êðèâîé êîòîðîãî ïîâòîðÿåò îáðàòíóþ êðè-
âóþ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ,
òåì áîëüøå ôîòîòîê (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äîñòèãàåò 0,7 À/Âò. Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ âåò-
âè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêè äâóõ âñòðå÷-
íîâêëþ÷åííûõ Øîòòêè-ïåðåõîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ
âñåãäà âêëþ÷åí â çàïèðàåìîì íàïðàâëåíèè.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïî-
âåðõíîñòíî-áàðüåðíîé
ìîäèôèöèðîâàííîé

ñòðóêòóðû

Au

SiO2

Al

n-Si
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Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî îáðàòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê  áàðüåðó Au�nSi âìåñòå
ñ åãî âûñîòîé âîçðàñòàåò è ïîëå, à â ïðîòèïîëîæíîì
êîíöå, íàîáîðîò, ïåðåõîä nSi�Al âõîäèò â ðåæèì ïðÿ-
ìîãî ñìåùåíèÿ. Ýôôåêò èçìåíåíèÿ âûñîòû áàðüåðà
ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îñ-
âåùåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåíåðèðî-
âàííûõ ñâåòîì íîñèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåò-
ñÿ ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íîé îñâåùåí-
íîñòè (êðèâûå 2�4).

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äâóõáàðüåðíûõ Au�nSi�Al-ñòðóêòóð â ôîòî-
äèîäíîì ðåæèìå (ðèñ. 3), ìàêñèìàëüíàÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â íèõ äîñ-
òèãàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,5
ìêì), çàòåì, óìåíüøàÿñü ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê êâàä-
ðàòè÷íîìó, ïðîñòèðàåòñÿ äî 1,2 ìêì. Çäåñü îòìåòèì,
÷òî âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äàííîé îáëàñòè ñïåê-
òðà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ,
ïðèëîæåííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ê îñâåùàå-
ìîìó ïåðåõîäó.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà, ò. å. äàííàÿ äâóõáàðüåðíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò

âûïîëíÿòü ðîëü êîðîòêîâîëíîâîãî ôîòîäåòåêòîðà. Âû-
ñîêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äåôåê-
òîâ íà ãðàíèöå ïåðåõîäà "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê".

Au�nSi-ñòðóêòóðû ñ ìîäåðíèçèðîâàííûìè
îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè ñ ïåðåêðû-

òèåì ìåòàëëà
Ìîäåðíèçèðîâàííûå îáðàçöû èçãîòîâëåíû íà îñ-

íîâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ n-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì. Äèà-
ìåòð èñõîäíîãî êðèñòàëëà ñîñòàâëÿåò 24 ìì ïðè òîë-
ùèíå 300 ìêì. Îìè÷åñêèå è âûïðÿìëÿþùèå  êîíòàê-
òû íàíåñåíû íà îáå ïîâåðõíîñòè â âèäå ìàëûõ
îêðóæíîñòåé. Äèàìåòð êîíòàêòà, ðàñïîëîæåííîãî â
öåíòðå êðèñòàëëà, ñîñòàâëÿåò 6�8 ìì,  è ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèîä ñ ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà, â êî-
òîðîì îêñèäíûé ñëîé îêðóæàåò êîíòàêòíóþ îáëàñòü.

Èññëåäîâàíèÿ âîëüò-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èìååòñÿ
ìàëåíüêîå ïëàòî, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ïðîäîëæàåòñÿ
â îáû÷íîì âèäå Ñ2~U, ò. å. ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó.

Íàëè÷èå ïëàòî âûçûâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì çàâèñè-
ìîñòè åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî òîíêîãî âûñîêîîìíîãî ñëîÿ. Â îáëàñòè íà-
ïðÿæåíèé îò 0 äî 2 Â òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà
W (ñì. ðèñ. 5) èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (14,8 ìêì),

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà
Au�nSi-ñòðóêòóðû îò çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

0             5            10           15           20           U, B

W, ìêì

19

18

17

16

15

14

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòíî-áàðü-
åðíîé Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû

0,4              0,6              0,8              1,0              λ, ìêì

I, îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Ðèñ. 4. Âîëüò-åìêîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà  Au�nSi-
ñòðóêòóðû â çàïèðàþùåì ðåæèìå

0              5              10            15            20              U, B

Ñ, ïÔ

315

300
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270

255

240

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóõáàðüåðíîé
Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íîé îñâåùåííîñòè:

1 � òåìíîâàÿ; 2 � 103 ëê; 3 � 3·103 ëê; 4 � 6·103 ëê

J, 10�5 A/ñì2
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äàëåå, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ äî 20 Â, îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî è ïðè äîñòè-
æåíèè 20 Â âíîâü ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé (19,2 ìêì).

Íåèçìåííîñòü òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå ìîæíî îáúÿñíèòü ïîíèæåííîé êîíöåíò-
ðàöèåé íîñèòåëåé N íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì. Â ÷àñòíî-
ñòè, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé â äèàïàçîíå äî 2 Â óâåëè÷èâàåòñÿ â 3,5 ðàçà, äà-
ëåå èìååò ìåñòî áîëåå ðàâíîìåðíûé ðîñò, à ïðè íà-
ïðÿæåíèè 20 Â îïÿòü íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì, êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé â àêòèâíîé îáëàñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íî âîçðàñòàåò. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ðàâíûé 0,8 ýÂ
(ïî äàííûì [4] è îïðåäåëåííûé èç çàâèñèìîñòè êîð-
íÿ êâàäðàòíîãî èç ôîòîòîêà îò ýíåðãèè) � åäèíñòâåí-
íûé è ñîçäàí íà îñíîâå Au. Âñå íàïðÿæåíèå, ïðèëî-
æåííîå èçâíå, ïàäàåò íà ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðå ôî-
òîïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê ñ îäíèì âûïðÿì-
ëÿþøèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ñ òîíêèì âûñîêî-
îìíûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì.

Ïðè ïðèëîæåíèè ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ (ïëþñ ê Au)
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ óìåíüøàåòñÿ è ïå-
ðåõîä "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì
íàïðàâëåíèè, â ðåçóëüòàòå (ðèñ. 6) èìååì ïåðâûé
êâàäðàíò âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ïðè-
ëîæåíèè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ (ìèíóñ ê Au) ê èñ-
õîäíîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ äîáàâëÿåò-
ñÿ ïðèëîæåííîå èçâíå íàïðÿæåíèå, è ïåðåõîä "ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê" áóäåò ñìåùàòüñÿ â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïîëå â ïîòåíöè-
àëüíîì áàðüåðå, à òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà
óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 5).

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîé Au�
nSi-ñòðóêòóðû ñ îõðàííûì êîëüöîì (ðèñ. 6) îïèñû-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (q � çàðÿä ýëåêòðîíà, k � ïî-
ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, n � áåçðàç-
ìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû)

exp ,
qU

I
nkT

=

ñîñòîÿùåé èç äâóõ ó÷àñòêîâ. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå
n1=4,98, íà âòîðîì ó÷àñòêå n2=8,0. Äàííûå ïîêàçàòå-

ëè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðîòåêàþ-
ùåãî òîêà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], íàëè÷èå âûñîêîîìíî-
ãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âûñî-
òîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è òîêîïåðåíîñîì. Ïðè íà-
ëè÷èè âûñîêîîìíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ â êðåì-
íèåâûõ äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ áàðüåðîì Øîòòêè èç
Pd ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îêàçàëñÿ ðàâíûì 3. Â íàøåì
ñëó÷àå ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí 4,98 è 8,0, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì, íî
è ñ âëèÿíèåì ïðèìåñíûõ óðîâíåé çîëîòà, ðàñïîëî-
æåííûõ ïîñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ.

Îáðàòíàÿ âåòâü ÂÀÕ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòüþ I≈U γ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå γ1=0,59 è γ2=0,88.

Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïðè îñâåùåíèè âèäèìûì ñâåòîì
(ðèñ. 6, λ≈0,55 ìêì) âåäåò ñåáÿ êàê ôîòîäèîä. Ïðè ïîä-
ñâåòêå èçìåíåíèå òîêà â ïðÿìîé âåòâè íåçíà÷èòåëüíî, à
â îáðàòíîé âåòâè ôîòîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíî ñ
ðîñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàáëþäàåìûé âèä
çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âíóòðåííåãî
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ [7, ñ. 192�195].

Â òåìíîòå îáðàòíûé òîê ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò, îäíàêî ïðè âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèÿõ (îñâåùåíèè) ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà÷è-
íàåò ðåçêî âîçðàñòàòü. Õîä íàáëþäàåìîé êðèâîé ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ïîëíûì ïàäåíèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðå, ïðè ýòîì òåìï ðîñòà
ïîëÿ îïåðåæàåò òåìï óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà. Â ðåçóëüòàòå èìååì óâåëè÷åíèå ôîòîòî-
êà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ. ×åì áîëüøå íàïðÿæå-
íèå, òåì áîëüøå íîñèòåëåé çàðÿäà ãåíåðèðóåòñÿ.

Ñïåêòðàëüíûé îïòè÷åñêèé äèàïàçîí äàííîé ñòðóê-
òóðû (ðèñ. 7) ÿâëÿåòñÿ øèðîêèì. Íà÷èíàÿñü â îáëàñ-
òè 0,4 ìêì, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà ïðè 0,5 ìêì è äàëåå ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 60%
äî 1,0 ìêì ñ ïîíèæåíèåì äî ìèíèìóìà ïðè 1,2 ìêì.
Íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè-
÷èåì ðàñïîëîæåííîãî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè áîëåå
âûñîêîîìíîãî òîíêîãî ñëîÿ.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñâÿçàíî ñ ãëóáîêèì ïðè-
ìåñíûì óðîâíåì, ðàñïîëîæåííûì ïîñåðåäèíå çà-
ïðåùåííîé çîíû â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðåì-

U, Â 0 1 2 5 7,54 10 14 20 25 

N, 1012 ñì–3 4,19 9,3 14,6 27,3 33,4 44,5 54,2 63,7 79 

Ðèñ. 6. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Au�nSi-ñòðóêòóðû:
1 � òåìíîâàÿ; 2 � ïðè îñâåùåíèè 1000 ëê

2

1

�6          �5         �4          �3       �2           �1                         1
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü Au�nSi-
ñòðóêòóðû:

1 � U=1,0 B; 2 � U=5,0 B

0,4             0,6              0,8             1,0              λ, ìêì
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íèÿ. Ýòè óðîâíè ïðè ïðèëîæåíèè îáðàòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èîíèçèðîâàííûìè. Òàê, ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 5 Â ôîòîòîê
óâåëè÷èâàåòñÿ. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîòî-
òîê â äèàïàçîíå λ=0,92...1,2 ìêì óâåëè÷èâàåòñÿ ñèí-
õðîííî ñ íàïðÿæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñâåòîâûå òîêè, òàê è ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííîé Au�nSi-
ñòðóêòóðû ñ îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè ñ
ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà óïðàâëÿþòñÿ ïðèëîæåííûì íà-
ïðÿæåíèåì. Ñîçäàíèå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
àêòèâíîãî ñëîÿ èç áîëåå âûñîêîîìíîãî ñëîÿ, íàðÿäó
ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ïîâûøàåò
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åíû Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû ñ âñòðå÷íîâêëþ-

÷åííûìè âûïðÿìëÿþùèìè ïåðåõîäàìè è Au�nSi-
ñòðóêòóðû ñ îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè ñ ïå-
ðåêðûòèåì ìåòàëëà. Âûñîêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,5�0,6 ìêì)
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèì ïîëåì ïîä áàðüåðîì áëàãî-
äàðÿ îòñóòñòâèþ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ïåðåõîäà "ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê".

Â Au�nSi-ñòðóêòóðå ñ îõðàííûì âûñîêîîìíûì
ñëîåì ñ ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà îáðàçîâàíèå òÿíóùåãî
ïîëÿ äëÿ ãåíåðèðîâàííûõ ñâåòîì íîñèòåëåé çàðÿäà
çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â
äèàïàçîíå ñïåêòðà îò 0,92 äî 1,2 ìêì.

Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
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Èçëîæåí ìàòåðèàë ïî âñåì ðàçäåëàì âóçîâñêîé ïðîãðàììû îäíîèìåííîãî êóðñà.
Ðàññìîòðåíû îñíîâû òåîðèè ïî ïåðåäà÷å è ïðèåìó ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ ðàäèîñèãíà-
ëîâ, ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ñèãíàëîâ è èõ ãåíåðèðîâàíèþ, óñèëåíèþ, ïðåîáðàçîâà-
íèþ, ìîäóëÿöèè, äåòåêòèðîâàíèþ, äåìîäóëÿöèè è îáðàáîòêå. Èçëîæåíà òåîðèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ëèíåéíûõ, íåëèíåéíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ öåïåé àíàëîãîâîãî è öèôðîâî-
ãî òèïîâ. Ïðèâåäåíû 77 ïðîãðàìì íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà
ïðîãðàìì «Mathcad» ïî âñåì ðàçäåëàì äèñöèïëèíû, ïîçâîëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ êîìïü-
þòåðà àíàëèçèðîâàòü è ðàññ÷èòûâàòü ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÏÐÈ ÍÈÇÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÌ ÎÁÄÓÂÅ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íàïðàâëåíèÿ
îáäóâà.

Ñòðåìèòåëüíûå òåìïû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè âûäâèãàþò íà ïåðâîå ìåñòî âîï-
ðîñû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé åå ðàáîòû. Êîíêóðèðó-
þùèå ìåæäó ñîáîé ôèðìû � ïðîèçâîäèòåëè ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ÿäðà ïðî-
öåññîðà, âíóòðåííèé è âíåøíèé êýø è ò. ä. çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êîìïîíîâêè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ýëåìåíòîâ â êðèñòàëëå ìèêðî÷èïîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåãðåâ òåïëîíàãðóæåííûõ
ýëåìåíòîâ, óõóäøàåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû ñèñ-
òåìû â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ �êóëåðíî-
ãî� òèïà, ñî÷åòàþùèå îðåáðåííóþ òåïëîîòäàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü è ìàëîãàáàðèòíûé îñåâîé âåíòèëÿòîð [1, 2].
Ïðè ýòîì òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñèñòåìû, êàê
ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ
îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ êóëåðíîãî òèïà, ñîäåðæà-
ùåé íîâóþ âûñîêîýôôåêòèâíóþ òåïëîîòâîäÿùóþ ïî-
âåðõíîñòü ñ ïëàñòèí÷àòî-ïðîñå÷íûìè ðåáðàìè (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ âûïîëíåíî
äëÿ ïàÿíûõ ìåäíûõ îðåáðåííûõ ïîâåðõíîñòåé

ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îáäóâà ðåáåð íèçêîíà-
ïîðíûì îñåâûì âåíòèëÿòîðîì (ðèñ. 2). Îñíîâíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîòâîäÿùèõ ïîâåð-
õíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïîâåðõíîñòè ¹¹ 1�
7 èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû
ïðîñå÷êè ðåáåð hÐ/h è óãëà ïîâîðîòà ϕ ðàçðåçàííûõ
÷àñòåé ðåáåð (�ëåïåñòêîâ�) îòíîñèòåëüíî íàáåãàþùåãî
ïîòîêà.

Ïîâåðõíîñòü ¹ 8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ
ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòóþ ïîâåðõíîñòü, ñëóæàùóþ áà-
çîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îáäóâà èñïîëüçîâàí âåíòèëÿòîð BS601012H
ôèðìû Bi-Sonic Technology ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìå-
ðàìè 60×60×10 ìì è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êðûëü÷àò-
êè 4500 ìèí�1, êîòîðûé çàêðåïëÿëñÿ ÷åðåç òåïëî-
èçîëèðóþùóþ ïðîêëàäêó íåïîñðåäñòâåííî íà îðåá-
ðåíèè.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â äèàïàçîíå ðàññåèâà-
åìîé ìîùíîñòè Q=15...65 Âò è òåìïåðàòóðû îêðóæà-
þùåé ñðåäû tñ=20...23°Ñ. Ïîäâîä òåïëîòû ê îðåá-
ðåííîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîò-
íî ïðèæàòîãî ê îñíîâàíèþ òêàíîãî ðåçèñòèâíîãî íà-
ãðåâàòåëÿ, ðàçìåðû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ ãàáàðèò-
íûìè ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ. Òîëùèíà îñíîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé δ ñîñòàâëÿëà 6 ìì.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñíîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëîñü ìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè ñ
äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,08 ìì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè è çà÷åêàíåííûìè â ãëóõèå îòâåðñòèÿ íà ïî-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïëàñòèí÷àòî-ïðîñå÷íîãî ðåáðà:
à � âèä ñáîêó; á � âèä ñâåðõó
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âåðõíîñòè îñíîâàíèÿ. Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü öèôðîâûì ìíîãîêàíàëüíûì èçìåðèòåëüíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì òèïà Ø711/1 ñ âûâîäîì íà öèôðî-
ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî. Ïèòàíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ
îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåìåííûì òîêîì ÷åðåç ñòàáèëè-
çàòîð íàïðÿæåíèÿ, à åãî ìîùíîñòü êîíòðîëèðîâàëàñü
âàòòìåòðîì òèïà Ä 529 êëàññà òî÷íîñòè 0,5. Òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåðÿëàñü ëàáîðàòîðíûì
ðòóòíûì òåðìîìåòðîì ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 0,1°Ñ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ tîñí
ðàññ÷èòûâàëàñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû ti, èçìåðåííûõ íà ó÷àñòêàõ ïëîùàäüþ Fi ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ:

îñí
1 1

n n

i i i
i i

t t F F
= =

= ∑ ∑ .                                                        (1)

Ñðåäíèé ïåðåãðåâ (òåìïåðàòóðíûé íàïîð) îñíîâà-
íèÿ âû÷èñëÿëñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

∆t=tîñí�tñ.                            (2)
Ðàññåèâàåìàÿ òåïëîòà Q îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü

ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ, ïîäâåäåííîé ê
íàãðåâàòåëþ, è òåïëîâûìè ïîòåðÿìè (ïóòåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè) ÷åðåç ñòåíêó òåïëîèçîëèðóþùåé ïîäñòàâ-
êè, íà êîòîðîé êðåïèëàñü èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî òåï-
ëîâûå ïîòåðè â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè 3...7% îò ïîäâåäåííîé ìîùíî-
ñòè. Ïîòåðè òåïëîòû ïî òåðìîýëåêòðîäíûì ïðîâîäàì
îöåíèâàëèñü êàê ïðåíåáðåæèìî ìàëûå è ïðè îáðà-
áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ó÷èòûâàëèñü.
Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ∆t
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè íå ïðåâûøàëà 5%.

Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðè âåðõíåì è áîêîâîì îáäóâå âîç-

äóõîì ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé ∆t=f(Q) íà
ðèñ. 3. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïîâåðõíîñòè ¹ 4 è
¹ 5, ó êîòîðûõ ϕ=30°.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ñ áîêîâûì (à) è âåðõíèì (á) ðàñïîëîæåíèåì âåíòèëÿòîðà

à) á)

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ
ïîâåðõíîñòåé

Íîìåð ïîâåðõíîñòè 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6 7 8 
L×L, ìì 70×70 

h, ìì 35 
S, ìì 6,9 
δ, ìì 1,4 
hp, ìì 14 21 28 21 28 21 28 — 
u, ìì 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 — 
b, ìì 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 — 

z 11 
zp 10 10 10 10 10 10 10 — 

ϕ, ° 0 0 0 30 30 45 45 — 
hp/h 0,4 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,8 — 

F, ìì
2 60332 

Çäåñü L �ëèíåéíûé ðàçìåð îñíîâàíèÿ; h � âûñîòà ðåáðà; S �
øàã ìåæäó ðåáðàìè; δ � òîëùèíà ðåáðà; hp � ãëóáèíà ïðîñå÷êè
ðåáðà; u � øèðèíà ðàçðåçêè; b � øèðèíà ëåïåñòêà; z � êîëè÷å-
ñòâî ðåáåð; zp � êîëè÷åñòâî ëåïåñòêîâ; F � ïëîùàäü òåïëîîòäàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 3. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòåé ïðè âåð-
õíåì (à) è áîêîâîì (á) îáäóâå

¹ 1
¹ 2
¹ 3
¹ 4
¹ 5
¹ 6
¹ 7
¹ 8

∆t, °C

30

20

10

0                 20                40              60       Q, Âò

à)

0                20               40                60       Q, Âò

á) ∆t, °C

30

20

10

¹ 1
¹ 2
¹ 3
¹ 4
¹ 5
¹ 6
¹ 7

¹ 8
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ãëóáèíû ðàçðåçêè hð/h íà îòíîñèòåëüíûé
ïåðåãðåâ ∆t/∆tá ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕ

âåðõíèé îáäóâ: 1 � 0°; 2 � 30°; 3 � 45°; áîêîâîé îáäóâ: 4 � 0°;
5 � 30°; 6 � 45°

1

2

3

4

5

6

0            0,2           0,4            0,6           0,8       hp/h

∆t/∆tá

0,96

0,92

0,88

0,84

0,8

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå óãëà ïîâîðîòà ëåïåñòêîâ ϕ íà îòíîñè-
òåëüíûé ïåðåãðåâ ∆t/∆tá ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ hð/h
âåðõíèé îáäóâ: 1 � hð/h=0,4; 2 � 0,6; 3 � 0,8; áîêîâîé îáäóâ:

4 � hð/h= 0,4; 5 � 0,6; 6 � 0,8

0              10               20             30              40           ϕ°,

∆t/∆tá

0,96

0,92

0,88

0,84

0,8

1             2            3            4            5             6

Ïîâåðõíîñòè ¹¹ 1�3, ãäå ïîâîðîò ëåïåñòêîâ îò-
ñóòñòâóåò (ϕ=0°), èìåþò òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü â
ñðåäíåì íà 20�25% íèæå, ÷åì ïîâåðõíîñòè ¹¹ 4�
7. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè îìûâàíèÿ ëåïåñòêîâ, ïîâåðíóòûõ îòíî-
ñèòåëüíî íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ïîâåðõíîñòÿõ ¹¹ 4�
7, ò. ê. ïðè ïîïåðå÷íîì îìûâàíèè ïëàñòèíû èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîîáìåíà âûøå, ÷åì ïðè ïðîäîëüíîì.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ìîùíîñòÿõ ðàññåÿíèÿ (Q<20 Âò)
è òåìïåðàòóðàõ ïåðåãðåâà (∆t<12°Ñ) â ãðàíèöàõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé íàáëþäàåòñÿ ñáëèæå-
íèå çíà÷åíèé òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè âñåõ èññëåäó-
åìûõ ïîâåðõíîñòåé íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ôîðìû îðåáðåíèÿ.

Ïðè áîêîâîì îáäóâå íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ðàñ-
ñëîåíèå ìàññèâà äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì
îáäóâîì, íî ñàìóþ ëó÷øóþ òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿþò ïîâåðõíîñòè ¹ 4 è ¹ 5.

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
íåçàâèñèìî îò êîíñòðóêòèâíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îðåáðåíèÿ âåðõíèé îáäóâ ïîâåðõíîñòåé íà
20�30% ýôôåêòèâíåå, ÷åì áîêîâîé.

Ïî-âèäèìîìó, ïðè âåðõíåì ïîäâîäå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíûé òåïëîîáìåí (çà ñ÷åò íåáîëüøîé
òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ðåáðàõ è îñíîâàíèè) è òóðáóëè-
çàöèÿ ïîòîêà. Ïðè áîêîâîì íàïðàâëåíèè îáäóâà ïðîèñõîäèò ïðî-
äîëüíîå îìûâàíèå ðåáåð è îñíîâàíèÿ ñ ïîñòåïåííûì íàðàñòàíè-
åì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà íèõ. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåïëî-
ñáðîñà ïîâåðõíîñòüþ â öåëîì íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îò-
ðûâíûõ òå÷åíèé íà ëåïåñòêàõ ðåáåð, èíòåíñèôèöèðóþùèõ òåï-
ëîîáìåí.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåáåð íà òåïëîâóþ ýôôåê-
òèâíîñòü è óñòàíîâëåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîáùåíû è ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 4 è 5 â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
∆t/∆tá=f(hð/h; ϕ) ïðè Q=60 Âò, (∆tá � òåìïåðàòóðà
ïåðåãðåâà áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ¹ 8).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðè-
âûå íîñÿò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð è ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà hð/h ðàññëàèâàþòñÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îï-
òèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ïðîñå÷êè ðåáåð íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,6�0,7 è íå çàâèñèò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ îáäóâà è óãëà ïîâîðîòà ëåïåñòêîâ ϕ.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû
ïåðåãðåâà íàáëþäàþòñÿ ó ïîâåðõíîñòåé ñ ϕ= 30°, ò. å.
¹¹ 4, 5 ïðè âåðõíåì îáäóâå (êðèâàÿ 2). Íåçàâèñèìî
îò íàïðàâëåíèÿ îáäóâà ó ïîâåðõíîñòåé ¹¹ 1�3 ñ
ϕ=0° (êðèâûå 1, 4) îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå-
ãðåâà ñàìàÿ âûñîêàÿ, ò. å. èõ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ¹ 8.

Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòåé
∆t/∆tá=f(ϕ) ýêñòðåìóì ñîîòâåòñòâóåò óãëó ϕ=30°.
Íàèìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåãðå-
âà èìååò ïîâåðõíîñòü ¹ 4 ñ hð/h=0,6 ïðè âåðõíåì
îáäóâå (êðèâàÿ 2). Ñàìûé áîëüøîé îòíîñèòåëüíûé
ïåðåãðåâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ hð/h=0,4
ïðè áîêîâîì îáäóâå (êðèâàÿ 4). Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà
ïîâîðîòà  ëåïåñòêîâ (ϕ>30°) íåçàâèñèìî îò íàïðàâ-
ëåíèÿ îáäóâà è ãëóáèíû ïðîñå÷êè ðåáåð òåïëîâûå
ïîêàçàòåëè ïîâåðõíîñòåé óõóäøàþòñÿ è èõ òåìïåðà-
òóðà ïåðåãðåâà ïîâûøàåòñÿ.

***

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðîñå÷êè ðåáåð íà
îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó hð/h=0,6...0,7 ñ ïîâîðîòîì ëå-
ïåñòêîâ íà óãîë ϕ=30° ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåï-
ëîâîé ýôôåêòèâíîñòè íà 30�35% ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííîé ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòîé ïîâåðõíîñòüþ.
Èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî âåðõíèé îáäóâ
ïîâåðõíîñòåé áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì áîêîâîé.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëîãàáàðèòíûõ òåïëîîòâîäÿùèõ
ïîâåðõíîñòåé ñ ïðåäëàãàåìûì ïðîñå÷íûì îðåáðåíè-
åì â ñèñòåìàõ íèçêîñêîðîñòíîãî ñòðóéíîãî îáäóâà
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåïëîíàãðóæåííûõ óñòðîéñòâ ìîæåò
íà 20�25% ñíèçèòü èõ òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ
AlN È ZnO È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

Ïîêàçàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ
ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ AlN, ZnO, àëìàç
è àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä, äëÿ àêóñòî-
è ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè.

Èíòåðåñ ê AlN è ZnO îáóñëîâëåí èõ ôèçè÷åñêè-
ìè, â ÷àñòíîñòè, ïîëóïðîâîäíèêîâûìè è ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1�3]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íå
îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ñëîé
AlN, ñîçäàíû óñòðîéñòâà ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè
ñ íèçêèì ïîðîãîì ýìèññèè [4]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî àëìàçîïîäîáíûå ìàòåðèàëû, ê êîòîðûì îòíîñèò-
ñÿ AlN, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáëàäàþò îòðè-
öàòåëüíûì ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì. Èñïîëüçîâàíèå
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð àëìàç/AlN (ZnO), ãäå AlN èëè ZnO
� ñëîé ïüåçîýëåêòðèêà, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âåðõ-
íþþ ãðàíèöó ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà óñòðîéñòâ íà ïî-
âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ). Íà ñëîèñ-
òûõ ñòðóêòóðàõ àëìàç/ZnO èçãîòîâëåíû ôèëüòðû, ëè-
íèè çàäåðæêè è äðóãèå óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ, ðàáîòàþ-
ùèå íà ÷àñòîòå >2,5 ÃÃö [5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ïëå-
íîê AlN è ZnO ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì è ñòðî-
åíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ôîðìèðîâàíèå ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ ýòè ïëåíêè, è ñîçäà-

íèå íà èõ îñíîâå óñòðîéñòâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ñ óëó÷-
øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ôîðìèðîâàíèå ïëåíîê
Ïëåíêè AlN è ZnO ñ çàäàííûìè ïðèìåñíûì ñî-

ñòàâîì, êîíöåíòðàöèåé è ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû ïîëó÷àëè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ.
Ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà. Â
óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü äâà ìàãíåòðîíà áåç ýëàñ-
òîìåðíûõ óïëîòíåíèé (öåëüíîìåòàëëè÷åñêèå ìàãíåò-
ðîíû äèàìåòðîì 138 ìì, ðèñ. 1). Ìàãíåòðîíû ðàçìå-
ùàëèñü âíóòðè âîäîîõëàæäàåìûõ ïàòðóáêîâ, çàêðåï-
ëåííûõ íà ïëèòå óñòàíîâêè.

Äëÿ ââåäåíèÿ â ôîðìèðóåìûå ïëåíêè AlN è ZnO
ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñïîëüçîâàëè ñîñòàâíûå ìèøå-
íè (ñì. ðèñ. 1) èç îñíîâû (Al èëè Zn) è âñòàâêè èç
ìåòàëëà � èñòî÷íèêà ïðèìåñè (Cu, Ìî, Zn). Êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè (Ñïð) â ïëåíêàõ AlN (ZnO), ïîëó÷åí-
íûõ ðàñïûëåíèåì ñîñòàâíûõ ìèøåíåé, çàâèñåëà îò
ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé Al (Zn) è ïëàñòèíû ìåòàëëà
� èñòî÷íèêà ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè â
îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ (SAl(Zn) è Sìeò), èõ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàñïûëåíèÿ (KAl(Zn) è Kìeò) è óñëîâèé ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ (ðàñïîëîæåíèå ïîäëîæêè îòíîñè-
òåëüíî ìèøåíè è äð.):

Cïð=SìeòS'ìeòKìeò/SAl(Zn)S'Al(Zn)KAl(Zn),

ãäå S'Al(Zn) è S'ìeò � ïëîùàäè ïðîôèëÿ îáëàñòåé ðàñ-
ïûëåíèÿ Al (Zn) è ïëàñòèíû ìåòàëëà � èñòî÷íèêà ïðè-
ìåñè, èçìåðåííûå ïî ïðîôèëîãðàììàì (S'Cu(Mo, Zn)).

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíåòðîíà.
Íà âûäåëåííîì ôðàãìåíòå ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ ñîñòàâíîé ìèøåíè

S'Cu(Mo, Zn)
S'Al(Zn)
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Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê AlN è
ZnO ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïîäëîæêè â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê áûëè íåïîäâèæíû îòíîñèòåëü-
íî ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè.

Ñòðîåíèå ñôîðìèðîâàííûõ ïëåíîê
Âñå ïîëó÷åííûå ïëåíêè áûëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå,

òåêñòóðèðîâàííûå ïî <0001>. Äëÿ ïëåíîê ZnO ðàç-
îðèåíòàöèÿ çåðåí îòíîñèòåëüíî îñè <0001> òåêñòóðû
ñîñòàâëÿëà σ=0,7...4,6°, îòêëîíåíèå îñè òåêñòóðû îò-
íîñèòåëüíî íîðìàëè ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè <1,5°, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè (êîíöåíòðàöèÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû â îáúåìå ïëåíêè) J=60 îá.%.

Ó ñèíòåçèðîâàííûõ ïëåíîê AlN σ=0,5...3°, íàêëîí
îñè òåêñòóðû <2°, J=95 îá.%.

Ïîëó÷åííûå ïëåíêè èìåëè ñòîëá÷àòîå (âîëîêíèñ-
òîå) ñòðîåíèå, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îñè òåêñòóðû
<0001> ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âîëîêîí, îáðà-
çóþùèõ ïëåíêó (ðèñ. 2, ðàñòðîâûé CARL ZEISS LEO
1430 VP è ïðîñâå÷èâàþùèé JEM-200CX ýëåêòðîí-
íûå ìèêðîñêîïû). Âîëîêíèñòîå ñòðîåíèå ñêîëà è îò-
ñóòñòâèå ñëåäîâ îãðàíêè íà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè
óêàçûâàþò íà íåòàíãåíöèàëüíûé ìåõàíèçì ðîñòà ïëå-
íîê. Ðîñò óïîðÿäî÷åííûõ ïëåíîê ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ íà íåîðèåíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ â íåðàâ-

íîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñ-
òàëëèçàöèè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäîâ ðàñïûëåíèÿ
íàçûâàþò ðîñòîì â óñëî-
âèÿõ ïîòåðè ìîðôîëîãè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [6].

Ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü
âõîäèëà êàê â ðåíòãåíî-
àìîðôíóþ, òàê è â êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ôàçû ïëåíîê.
Óêàçàííûå ôàçû âûÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ðèñ. 3, à, á). Ðàç-
ìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ÎÊÐ) êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû íåëåãèðî-
âàííûõ ïëåíîê AlN ñîñòàâ-
ëÿåò 35�63 íì, ëåãèðîâàí-
íûõ � 20�50 íì. Ïëåíêè
òîëùèíîé 10�30 íì îáðà-
çîâàíû íàíîêðèñòàëëèòà-
ìè êîíè÷åñêîé ôîðìû â
âèäå ïèðàìèäîê, îñíîâà-
íèÿ êîòîðûõ èìåþò ïñåâ-
äîãåêñàãîíàëüíóþ ôîðìó
(ðèñ. 3, à). Ìåòîäîì äèô-
ðàêöèîííîãî êîíòðàñòà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî íàíîêðèñ-
òàëëèòû AlN î÷åíü íåñî-
âåðøåííû. Â íèõ íàáëþäà-

Ïëåíêà Ìàòåðèàë ìèøåíè Ñîñòàâ ãàçà 
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AlN  (ðåíòãåíîàìîðôíàÿ ôàçà) Al Ar + 60 îá.% N2 0,8 700 –50 473–573 0,4—0,5 

AlN  (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà) Al Ar + 60 îá.% N2 0,8 700 +45 473–573 1—1,3 

AlN :Mo Al + Mo (ñîñòàâíàÿ) Ar + 60 îá.% N2 0,6 600 30—40 293—573 1—1,4 

ZnO Zn Ar + 50 îá.% Î2 0,8–1,2 200–350 20—40 373—573 0,7—1,2 

ZnO:Cu Zn + Cu (ñîñòàâíàÿ) Ar + 50 îá.% Î2 0,6 250 20—30 293—573 1—1,2 

Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì Â× ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ðîñòîâûõ ïîâåðõíîñòåé è ñêîëîâ ïëåíîê:
à, á � AlN; â � ZnO. Íà âñòàâêàõ ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîíîãðàììû  íà îòðàæåíèå

á)

à)

â)
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åòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ, â ÷àñò-
íîñòè, âîçìîæíû äåôåêòû óïàêîâêè, äâîéíèêè
(ðèñ. 3, á). Êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â ëåãèðîâàííûõ
ïëåíêàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàì-
ïåðîìåòðèè (âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÑÂÀ-
1ÁÌ). Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðèâîäèò ê ðåàëüíîìó
ñíèæåíèþ ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê AlN è ZnO óìåíü-
øàåòñÿ è ïðè êîíöåíòðàöèè 2 àò.% íå ïðåâûøàåò
50 îá.%. Ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü ðàçìåùàåòñÿ â âèäå
îòäåëüíûõ àòîìîâ êàê â êðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è â ðåíò-
ãåíîàìîðôíîé ôàçàõ AlN (ZnO). Êðîìå òîãî, ïðèìåñü
îñàæäàåòñÿ ïî ãðàíèöàì âîëîêîí â âèäå âêëþ÷åíèé
ìåòàëëà è ñîîòâåòñòâóþùåãî íèòðèäà èëè îêñèäà, êî-
òîðûå, ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè,
ðåíòãåíîàìîðôíûå (äî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðèìåð-
íî 10 àò.%).
Ïðèìåíåíèå ïëåíîê AlN è ZnO â ýëåêòðîííîé

òåõíèêå
Íåíàêàëèâàåìûå êàòîäû. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïî-

ðîãà ýìèññèè ïðè íàíåñåíèè íà êàòîä ïëåíêè äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áûë óñòàíîâëåí ó îñòðèéíûõ
êàòîäîâ èç Si (íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ âûñîòîé ïî-
ðÿäêà 100 ìêì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ïðè âåðøèíå
<25 íì, ñôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì «ïàð�æèä-
êîñòü�êðèñòàëë») ñ ïîêðûòèåì èç AlN òîëùèíîé
0,1�2 ìêì [4, 7] (ðèñ. 4). Èçìåðåíèå àâòîýìèññèè
îñòðèéíûõ êàòîäîâ ïðîâîäèëîñü â âàêóóìíîé êàìå-
ðå ïðè äàâëåíèè 1,33·10�6 Ïà.

Áûëè èññëåäîâàíû ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñòðóê-
òóð Si/àëìàç(ÀÓÏ) è Si/àëìàç(ÀÓÏ)/AlN(ZnO), â êî-
òîðûõ àëìàçíûå èëè àëìàçîïîäîáíûå óãëåðîäíûå
ïëåíêè (ÀÓÏ) ñèíòåçèðîâàëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
(òàáë. 2).

Èçìåðåíèå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíûõ
êàòîäîâ íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü â
èìïóëüñíîì ðåæèìå íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé âà-
êóóìíîé óñòàíîâêå ïðè äàâëåíèè 1,33·10�3 Ïà. Äëÿ
îöåíêè ÷èñëà ýìèññèîííûõ öåíòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ
ýêðàí, âêëþ÷àþùèé ñòðóêòóðó InSnOx/ëþìèíîôîð.
Ïðèìåíÿëè ëþìèíîôîð íà îñíîâå ZnS·CdS:Cu, Al (As).

Ó ñòðóêòóðû Si/àëìàç, â êîòîðîé àëìàç ñèíòåçè-
ðîâàëè ìåòîäîì íàãðåòîé íèòè, ýìèññèÿ íå îáíàðó-
æåíà. Ïîñêîëüêó íà ñêîëå àëìàçíîé ïëåíêè íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â ñèëó ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè, òî ýìèññèÿ áûëà ïîëó-
÷åíà òîëüêî ñî ñêîëà. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à.

Äëÿ îöåíêè ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ð¸áðà áûëè ïîêðûòû ñëî-
åì èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðè ïîëÿõ
≤30 Â/ìêì ýìèññèÿ íå îáíàðóæåíà. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèâîäèëî ê ïðîáîÿì â
çàçîðå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì (ñëîé InSnOx). Ïîñ-
ëå îñàæäåíèÿ ïëåíêè AlN òîëùèíîé ≈10 íì íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî ìåòîäîì íàãðåòîé íèòè, ñ ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû àëìàç/AlN áûëà ïîëó÷åíà ýìèññèÿ. Ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè, ïîäñ÷èòàííîå ïî èçîáðàæåíèþ íà àíîäå, áûëî
îêîëî 100. Äëÿ ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà
ïîðîã ýìèññèè ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 20 Â/ìêì. Ïðè
ïîëÿõ áîëåå 30 Â/ìêì ïðîèñõîäèëè ïðîáîè â çàçîðå ñ
èñ÷åçíîâåíèåì ýìèòèðóþùèõ öåíòðîâ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèå ýìèññèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÓÏ.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÀÓÏ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà, à òàêæå ìàãíåòðîííûé ðàçðÿä (ñì.
òàáë. 2). Óëó÷øåíèå ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäîâ
íà îñíîâå ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàííûõ íà Si-ïîäëîæêàõ

Ðèñ. 4. à � ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îñòðèé-
íîãî êàòîäà èç Si/AlN; á � âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè îñòðèéíûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ èç Si è Si/AlN (çà-

çîð ìåæäó êàòîäîì è ýêðàíîì ∆=200 ìêì)

à) á) 10�6
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Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ óãëåðîäíûõ ïëåíîê

Ìåòîä Ðàáî÷èé ãàç 
Äàâëåíèå ãàçà, 

Ïà 
Òåìïåðàòóðà 

ïîäëîæêè, Ê 
Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, 

ìêì/÷ 
Ñîñòàâ ïëåíêè, îá.% 

Íàãðåòàÿ íèòü 1,5 îá.% ÑÍ4 + Í2 3 103 800—1300 0,2—2 Àëìàç (>99%) 
Äóãîâîé ðàçðÿä 1,5�4 îá.% ÑÍ4 + Í2 >103 873—1473 Äî 40 Àëìàç (äî 99%) 

Òëåþùèé ðàçðÿä 1,5�4 îá.% ÑÍ4 + Í2 >103 800—1300 ≈6 ÀÓÏ 
Ìàãíåòðîííûé 

ðàçðÿä 
Âûñîêàÿ ÷àñòîòà 3,8…6 393…573 0,02…0,08 
Ïîñòîÿííûé òîê 

Àr + Í2; 
Àr + Ñ2Í5ÎÍ 

1,0…7,5 473 0,1…0,16 

ÀÓÏ 

·

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå ïëåíêè AlN, ñôîðìèðîâàííîé Â× ìàã-
íåòðîííûì ðàñïûëåíèåì:

à � ïëåíêà òîëùèíîé 30 íì (ñâåòëûå ïîëîñû � ðåíòãåíîàìîðô-
íàÿ ôàçà); á � îòäåëüíîå âîëîêíî (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà) ïëåíêè
òîëùèíîé 3,6 ìêì. Íà âñòàâêå � ýëåêòðîíîãðàììà íà ïðîñâåò

à) á)
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ìåòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà, äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò
îñàæäåíèÿ íà åãî ýìèòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ
AlN (ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà Si/ÀÓÏ/AlN).

Áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ÂÀÕ
ñòðóêòóðû Si/ÀÓÏ/AlN ïðè ïëîòíîñòè òîêà j>5 ìÀ/ñì2

(ðèñ. 5, á). Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ
êðóòèçíû ÂÀÕ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 2≤j≤7 ìÀ/ñì2.
Óìåíüøåíèÿ ïîðîãà ýìèññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíà-
êàëèâàåìûì êàòîäîì íà îñíîâå Si/ÀÓÏ íå îáíàðóæå-
íî. Óñòàíîâëåííàÿ âûñîêàÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ýòè êàòîäû äëÿ ïðèáî-
ðîâ ñ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì ≤200 Â ïðè ïëîò-
íîñòè òîêà 10<j<20 ìÀ/ñì2. Ëåãèðîâàíèå ïëåíîê A1N
íå ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïîðîãà ýìèññèè.

Íà ëåãèðîâàííûõ ïëåíêàõ AlN:Mo áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ñ âåðøèí
ãëîáóë íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè (âåðøèíû âîëîêîí êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû) [8]. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (ïî-
ëîæèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå íà ïîäëîæêî-
äåðæàòåëå, ìàëàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà) ôîðìèðóþòñÿ
ïëåíêè, èìåþùèå ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå ñ ðàâíî-
îñíûìè çåðíàìè (ðèñ. 6, à). ×èñëî öåíòðîâ ýìèññèè
îò ãëîáóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíîê AlN, íå èìåþ-
ùèõ âîëîêíèñòîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 6, á), ñíèæàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, è öåíòðû ýìèññèè íå ñâÿçàíû
ñ âåðøèíàìè ãëîáóë.

Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïëàíàðíûõ
íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ íà îñíîâå ñëîèñòîé ñòðóê-
òóðû, ñîäåðæàùåé ïëåíêè îêñèäà öèíêà: Si/ÀÓÏ/ZnO.
Ñëîè ZnO óìåíüøèëè ýôôåêòèâíîñòü ýìèññèè (ðèñ. 7,
à). Ëåãèðîâàíèå ïëåíîê ZnO ìåäüþ òàêæå íå ïðèâå-
ëî ê óëó÷øåíèþ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ (ðèñ. 7, á).

Ñòðîåíèå íåýìèòèðóþùåé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè àëìàçà (ñòàäèÿ äâîéíèêîâàíèÿ) ïðåäñòàâëåíî

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå ñêîëà (à) è ïîâåðõíîñòè (á) ìåëêîçåðíèñ-
òîé ïëåíêè AlN

à) á)

íà ðèñ. 8, à (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
TESLA BS�350). Øåðîõîâàòîñòü ðîñòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïëåíîê â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ òîëùèíû (9�200 ìêì) èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ Rz=2...13 ìêì.

Íàáëþäàåìûå íà ñêîëàõ ïëåíîê àëìàçà çåðíà èìå-
þò ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå íåçàâèñèìî îò ñòàäèé èõ
ôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 8, á). Ðàçìåð ÎÊÐ ïëåíîê àëìà-
çà, ðàññ÷èòàííûé ïî ðåíòãåíîãðàììàì, ñîîòâåòñòâî-
âàë òîëùèíå ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ çåðíà è íàáëþäà-
åìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.
Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñêîëîâ àëìàçíîé ïëåíêè ïðî-
èñõîäèò òîëüêî îò ãðàíèö ïëàñòèí, ôîðìèðóþùèõ çåð-
íà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÓÏ ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ïðîèñõîäèò ïî ãðàíèöàì íàíîãëîáóë, âûÿâëÿåìûõ

Ðèñ. 7. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð:
à � Si/ÀÓÏ è Si/ÀÓÏ/ZnO; á � Si/ÀÓÏ è Si/ÀÓÏZnO:Cu.
Óñëîâèÿ èçìåðåíèé: ∆=500 ìêì, f=50 Ãö, τ=20...30 ìêñ

à)
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Ðèñ. 5. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð:
à � Si/àëìàç è Si/àëìàç/AlN (íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà èçìåðåíèÿ); á � Si/ÀÓÏ è Si/ÀÓÏ/AlN

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé ÂÀÕ:
à � ∆=160...200 ìêì, ÷àñòîòà f=50 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ=20...25 ìêñ; á � ∆=500 ìêì, f=50 Ãö, τ=20...30 ìêñ
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àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé (ðèñ. 8, â, ìèêðîñêîï
Nanoscope 3), ïðè ýòîì øåðîõîâàòîñòü ðîñòîâîé ïî-
âåðõíîñòè ÀÓÏ òîëùèíîé äî 3 ìêì ñîñòàâëÿëà
Rz<0,1 ìêì.

Ïðè ïðèìåíåíèè ëèòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ öåíòðîâ ýìèññèè (îñòðèé) âûñîêîé
ïëîòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîé ïëîùàäè äîñòà-
òî÷íî îãðàíè÷åíû. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè öåíòðîâ
ýìèññèè (äî 2,5·109 ñì�2 íà ïëîùàäè >(20×20) ñì2 äî-
ñòèãàëàñü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îïàëîâûõ ìàòðèö
(ÎÌ) � íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ óïà-
êîâîê íàíîñôåð SiO2 ñ ðàçìåðàìè ñôåð îò 200 äî
400 íì, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ (äî 10 ñëîåâ).

Â êà÷åñòâå ïëîñêîãî íåíàêàëèâàåìîãî êàòîäà (ñ
îñòðèéíûìè öåíòðàìè ýìèññèè) óñòðîéñòâ îòîáðàæå-

Ðèñ. 8. Ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè
ïîâåðõíîñòè (a) è ñêîëà
(á) ñëîÿ àëìàçà, âûðà-
ùåííîãî íà ïîäëîæêå èç
Si{111} (íà âñòàâêå ïðåä-
ñòàâëåí ñêîë îòäåëüíîãî

çåðíà); â � àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ
àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà

â)

à) á)
íèÿ èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü
ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèå ñëîé ÎÌ, à òàêæå
AlN, ZnO, ÀÓÏ è ïëåíêè ìåòàëëîâ: OM/Ni(Ti)/ÀÓÏ,
OM/Ni(Ti)/ÀÓÏ/AlN è äð. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÎÌ
ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííûõ ìåòîäèê [9].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ íåíàêàëèâàå-
ìûõ êàòîäîâ ïëåíêè Ni è Ti ïîëó÷àëè ìàãíåòðîííûì
íà ïîñòîÿííîì òîêå ðàñïûëåíèåì ìèøåíåé èç Ni èëè
Ti â Ar-ïëàçìå ïðè äàâëåíèè 0,5�2 Ïà. Îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå îïàëîâûõ ìàòðèö
OM/AlN, OM/Ni/ÀÓÏ è äð. ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Â ñôîðìèðîâàííûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäàõ íà
îñíîâå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïëåíêè Ni è Ti áûëè ðåíò-
ãåíîàìîðôíû, òîãäà êàê â ïëåíêàõ AlN è ZnO ñîäåð-
æàëàñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà (äî 40 îá.%). Òåõ-
íîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê îáåñïå÷èâàëà
ñîõðàííîñòü ñòðîåíèÿ îïàëîâîé ìàòðèöû è ýìèññè-
îííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíîé ïëåíêè. Ïðèìåíåíèå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÀÓÏ ìåòîäà òëåþùåãî ðàçðÿäà îñëîæ-
íåíî ðàçìÿã÷åíèåì è ïëàâëåíèåì îïàëîâîé ìàòðèöû
ïðè òåìïåðàòóðàõ >900 Ê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ÀÓÏ ñ õîðîøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè.

Èçãîòîâëåííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ïîäëîæêó
(ñèòàëë ÑÒ-50, ïëàâëåíûé êâàðö Ñ-5, Si è äð.) ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíî íàíåñåííûìè íà íåå íàíîñòðóêòóðàìè èç 5�
10 ñëîåâ ïðàâèëüíûõ êóáè÷åñêèõ óïàêîâîê SiO2 è ïëåí-
êîé èç àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà, ZnO, AlN, Ni èëè
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé Ni(Ti) + ÀÓÏ è äð. Ñïëîøíàÿ ïëåí-
êà ÀÓÏ îñàæäàëàñü òîëùèíîé äî 2 ìêì.

Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè (çàîñòðåíèå) ñôåð SiO2,
ëåæàùèõ íà ïîâåðõíîñòè, ïðîâîäèëè íàíåñåíèåì íà
íèõ ñëîåâ ýìèòèðóþùåãî ìàòåðèàëà (àëìàçîïîäîá-
íûé óãëåðîä, AlN), ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïàññèâíûå ñëîè èç ìåòàëëà èëè äèýëåêòðèêà, íà
êîòîðûå íàíîñÿò ýìèòèðóþùèé ñëîé.

Ðèñ. 9. à � âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ïîäëîæêè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíîê AlN;
á, â � èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè íàíîñôåð SiO2 îïàëîâîé ìàòðèöû ïîñëå íàíåñåíèÿ

ñëîåâ AlN: êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü (á), ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòè îïàëîâîé ìàòðèöû (â)
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Íàíîñôåðû SiO2 äèàìåòðîì 200 íì



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2005, ¹ 4
51

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ðàñïûëåíèÿ ýôôåêò
çàîñòðåíèÿ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ó÷àñòêîâ ïëåíêè, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçëè÷-
íûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ðàñïûëåíèÿ
(ðèñ. 9, à). Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îñàæäåííîãî
ñëîÿ ìåíÿåòñÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîé ïðè
çàîñòðåíèè ñôåðû SiO2 (ðèñ. 9, á, â).

Áûëè èññëåäîâàíû ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïëàíàðíûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ
ñëîé êóáè÷åñêèõ óïàêîâîê íàíîñôåð SiO2 äèàìåòðîì
200±10 íì. Íà ðèñ. 10, à ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ ñëîèñ-
òûõ ñòðóêòóð Si/ÀÓÏ, Si/OM/ÀÓÏ è Si/OM/ÀÓÏ/AlN,
â êîòîðûõ ñëîé àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà ïîëó÷åí
ìåòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè îñòðèÿìè (öåíòðàìè ýìèññèè) èõ
ïðàâèëüíûõ ðÿäîâ ðàâíÿëîñü äèàìåòðó íàíîñôåð SiO2
è ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 200 íì (ðèñ. 10, á).

Óñòðîéñòâà íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
âîëíàõ. Ïðèìåíåíèå â ÑÂ×-óñòðîéñòâàõ íà ÏÀÂ (÷à-
ñòîòà f>1 ÃÃö) ìîíîêðèñòàëëîâ SiO2, LiNbO3 è äðó-
ãèõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð ñèòàëë/AlN (ZnO), ïëàâëåíûé
êâàðö/AlN (ZnO) è äð., òðåáóåò ïðè ôîðìèðîâàíèè
âñòðå÷íî-øòûðåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÂØÏ) ðåàëè-
çàöèè ìèêðîííîé è ñóáìèêðîííîé ôîòîëèòîãðàôèè
� èç-çà íåâûñîêîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ.

Íà ðèñ. 11, à ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûå óðîâíè ÷àñ-
òîò óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ýëåê-
òðîäîâ ÂØÏ (d) ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çâó-
êîïðîâîäîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïüåçîýëåêòðèêîâ  è
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì ñëîèñòîãî çâóêîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ àëìàç (ñêî-
ðîñòü ÏÀÂ VR≈10 êì/ñ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ
ñâåäåíèÿ òîëüêî î òðåõ ñî÷åòàíèÿõ àëìàç/ïüåçîýëåêò-
ðèê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ:
àëìàç/ZnO, àëìàç/AlN è àëìàç/LiNbO3 [7, 10]. Ïðè
ñîçäàíèè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ ÑÂ×-äèàïàçîíà (>1 ÃÃö)
ïàðà àëìàç/AlN îñîáåííî ïåðñïåêòèâíà, ò. ê. ñðåäè
ïüåçîýëåêòðèêîâ AlN íàèáîëåå áëèçîê ê àëìàçó ïî
ñêîðîñòè ÏÀÂ (ó AlN VR≈6 êì/ñ, ó ZnO VR≈3 êì/ñ).
Íèîáàò ëèòèÿ (LiNbO3, VR≈3 êì/ñ) â âèäå êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ óïîðÿäî÷åííûõ ïëåíîê òðóäíî ïîëó÷èòü
òåõíîëîãè÷åñêè. Êðîìå òîãî, ïëåíêè LiNbO3 ðàçëà-
ãàþòñÿ ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
òîëùèíû ïëåíêè AlN è çíà÷åíèé óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ âûïîëíåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè VR îò òîëùèíû
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè kh (k=2π/λ, ãäå λ �
äëèíà ÏÀÂ) ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé óïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ ïëåíêè äëÿ îðèåíòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ
α-Al2O3{0001}[101

�
0]/AlN{0001}. Íà ðèñ. 11, á

ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü VR(kh) äëÿ

Ðèñ. 10. à � âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð Si/ÀÓÏ, Si/OM/ÀÓÏ è Si/OM/ÀÓÏ/AlN (óñëîâèÿ
èçìåðåíèé: ∆=160...200 ìêì, f=50 Ãö, τ=20...25 ìêñ); á � ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ îïàëîâîé ìàòðè-

öû ïîñëå îñàæäåíèÿ äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû: Ti (0,1 ìêì) è ÀÓÏ (0,3 ìêì)
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Ðèñ. 11. à � çàâèñèìîñòè ðàáî÷åé ÷àñòîòû óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ îò øèðèíû ýëåêòðîäîâ (d) ÂØÏ äëÿ ìîíîëèòíûõ
è ñëîèñòûõ çâóêîïðîâîäîâ; á � èçìåíåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè AlN
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Òàáëèöà 3
Âëèÿíèå ñòðîåíèÿ ïëåíîê AlN, ñôîðìèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ, íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó è âíîñèìûå

ïîòåðè ëèíèé çàäåðæêè

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðîåíèå ïëåíêè AlN 
Ïàðàìåòðû ëèíèè 

çàäåðæêè 
Ñëîèñòûé 

çâóêîïðîâîä 
J, % Ðàçìåð ÎÊÐ, íì σ, ° Ïåðèîä ðåøåòêè ñ, íì f, ÌÃö γ, äÁ 

Ïîëèêîð/AlN{0001} 34 38 2,6 0,4988 72,3 45 
Si{100}/AlN{0001} 40 44 3,2 0,4860 63,8 — 

Ñòåêëî Ê-8/AlN{0001} 59 63 2,2 0,4995 40,5 35 
Ñèòàëë ÑÒ-50/AlN{0001} 51 44 2,4 0,4984 54,4 36 
Ñèòàëë ÑÒ-38/AlN{0001} 28 45 2,3 0,4988 54,0 38 

Gd3Ga5O12{111}/AlN{0001} 35 51 3,4 0,4987 41,6 40 
Gd3Ga5O12/ (Y, Bi)3(Fe, Ga)5O12/AlN{0001} 26 66 2,1 0,4991 42,0 40 

α-Al 2O3(0001)/AlN{0001} 95 58 0,9 0,4996 71,0 33 
Si/àëìàç/AlN{0001} 34 38 2,7 0,4988 114,6 46 

Ðèñ. 12. à � còðîåíèå ñêîëîâ ñëîåâ è ýëåê-
òðîíîãðàììû íà îòðàæåíèå, ïîëó÷åííûå
ñ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè AlN è ïîëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè àëìàçà; á �
ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà (Ñukα-
èçëó÷åíèå) îò ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
Si{111}/àëìàç/AlN{0001}; â � äèôðàê-
òîãðàììà êà÷àíèÿ îòðàæåíèÿ (0002) AlN
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ñëó÷àÿ íóëåâûõ èçìåíåíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ Ñ22 è
Ñ33 (êðèâàÿ 1), à òàêæå ïðè èõ óâåëè÷åíèè íà 7% (êðè-
âàÿ 2) è óìåíüøåíèè íà 7% (êðèâàÿ 3).

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî èçìå-
íåíèå çíà÷åíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ïüåçîýëåêòðèêà
çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ÏÀÂ, ÷åì
èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåíêè. Ïðè îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíå ïëåíêè AlN ïîðÿäêà 1,0 è áîëåå èçìåðåííàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòü ÏÀÂ íåçíà÷èòåëüíî (<3%)
îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-
ñîêîì êà÷åñòâå ôîðìèðóåìûõ ïëåíîê AlN. (Ïîä âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì çäåñü ñëåäóåò ïîíèìàòü íå ñòåïåíü
òåêñòóðèðîâàííîñòè ïëåíêè, à áëèçîñòü çíà÷åíèé óï-
ðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà ê èõ çíà÷åíèÿì, èçìå-
ðåííûì íà îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ ýïèòàêñèàëüíî èç
ïàðîâîé ôàçû, êîòîðûå áûëè âçÿòû çà èñõîäíûå ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÏÀÂ.) Ðàñõîæäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòåé ïðè
ìàëûõ òîëùèíàõ ïëåíêè AlN îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé ñòå-
ïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíêè â íà÷àëå åå ðîñòà.

Óïðóãèå ñâîéñòâà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè öå-
ëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì åå
ôîðìèðîâàíèÿ. Îò ðåæèìîâ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ çà-
âèñÿò òàêæå è çíà÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé,

îïðåäåëÿåìûõ íàëè÷èåì ïðèìåñåé, âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå è îñíîâíîì ñëîå
ìíîãîñëîéíîãî çâóêîïðîâîäà.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæåê
è ñòðîåíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê AlN ñëîèñòî-
ãî çâóêîïðîâîäà íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó è âíîñèìûå ïî-
òåðè (γ) (íåñîãëàñîâàííûé ðåæèì) ëèíèè çàäåðæêè
(òàáë. 3).

Â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ àëìàç/AlN (ZnO) ïëåíêè AlN
è ZnO áûëè ñèëüíî òåêñòóðèðîâàíû ïî <0001>
(σ= 0,5...3° è σ=0,7...2°, ñîîòâåòñòâåííî) (ðèñ. 12 è
13). Ïðèìåíÿëèñü ïëåíêè AlN (VR=5,67 êì/ñ, òåìïå-
ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ α=3,5·10�6 Ê�1,
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρ>1014 Îì·ñì)
è ZnO (VR≈3 êì/ñ, α=4,6·10�6 Ê�1, ρ>108 Îì·ñì). Èñ-
ïîëüçîâàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ ïëåí-
êè àëìàçà ñîñòîÿëè èç êðèñòàëëè÷åñêîé (95...99 îá.%)
è ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàç, ïðè ýòîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà áûëà ñôîðìèðîâàíà àêñèàëüíî òåêñòóðèðîâàí-
íûìè ïî <111> è <110> çåðíàìè. Ðàçìåð ÎÊÐ ïëåíîê
AlN ñîñòàâëÿë 35�63 íì, à ZnO � 11�35 íì. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ρ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ZnO èõ ëå-
ãèðîâàëè ìåäüþ äî êîíöåíòðàöèè ≈0,3 àò.%. Àêóñòè-
÷åñêàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî çåðíàì àëìàçà, ñîñòîÿùèì



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2005, ¹ 4
53

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ðèñ. 13. à � ëèíèÿ çàäåðæêè íà ÏÀÂ íà ñëîèñòîì çâóêîïðîâîäå Si/àëìàç/ZnO; á � øòðèõ-ðåíòãåíîãðàììà (Ñukα-èçëó÷å-
íèå) îò ñëîèñòîé ñòðóêòóðû W/àëìàç/ZnO{0001}; â � äèôðàêòîãðàììà êà÷àíèÿ îòðàæåíèÿ (0002) ZnO

à) á) â)

(0002)ZnO

θθθθθ, °2θθθθθ, °

σσσσσ=1,2 °

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé ñâÿçè îò òîëùèíû ïëåíêè ZnO äëÿ êîíñòðóêöèè ëè-

íèè çàäåðæêè Si/àëìàç/ZnO/ÂØÏ
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Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû íà ÏÀÂ

Ïîäëîæêà 
Ðàáî÷àÿ 

÷àñòîòà, ÌÃö 
×óâñòâèòåëü-
íîñòü, êÃö/Ê 

Òåìïåðàòóðíûé 

êîýôôèöèåíò 

÷àñòîòû, 1/Ê 

40 2 5 10–5 

Ñòåêëî ÂÂÑ 
80 4 5 10–5 

41 0,5 1,2 10–5 
Ñèòàëë ÑÒ-50 

82 1 1,2 10–5 

·
·

·

·

Ðèñ. 15. à � çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÏÀÂ-ãåíåðàòîðà îò
òåìïåðàòóðû; á � äàò÷èê òåìïåðàòóðû (1 � ìåòàëëè-
÷åñêèé êîðïóñ ñ êîâàðîâûì îñíîâàíèåì; 2 � ëèíèÿ çà-

äåðæêè íà ÏÀÂ)

à) á)

èç àêñèàëüíî òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàñòèí òîëùèíîé
50...100 íì, è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì âîëîêíàì AlN
èëè ZnO ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 50...300 íì.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñëîèñòûõ çâóêîïðî-
âîäîâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè (k2) è VR îò òîëùèíû ñëîÿ ïüå-
çîýëåêòðèêà, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà,
óïðóãèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò è îðèåíòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé îòäåëüíûõ ñëî-
åâ, à òàêæå îò âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÏÀÂ è êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà [11]. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîíñòðóêöèè W/àëìàç/ZnO/ÂØÏ (òîëùèíà
ñëîÿ àëìàçà h1=42 ìêì, òîëùèíà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêè ZnO h=6 ìêì, d=40 ìêì, ÷èñëî ïàð ýëåêòðî-
äîâ Ì=8,5) VR=8,82 êì/ñ. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü k2 îò òîëùèíû ïëåíêè ZnO. Ïðè h/λ>0,3 çíà÷å-
íèå k2 ïîñòîÿííî è ïðèìåðíî ðàâíî 1,1% (ðèñ. 14).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôèëüòðîâ íà ÏÀÂ ïðèìåíÿëè ñëîèñ-
òûå ñòðóêòóðû Si(W)/àëìàç/AlN(ZnO)/ÂØÏ. Èñïîëü-
çîâàëèñü áåñïîðèñòûå ïëåíêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî àëìàçà (ðàçìåð ÎÊÐ 800�1000 íì) òîëùèíîé
h1=12...86 ìêì. Áûëè èçãîòîâëåíû ôèëüòðû è ëèíèè

çàäåðæêè íà ÏÀÂ, ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòàõ 0,1146,
0,4435, 0,8149 è 1,5200 ÃÃö. Ýêâèäèñòàíòíûå ÂØÏ
èçãîòàâëèâàëè èç ïëåíêè Al òîëùèíîé ïîðÿäêà 0,2 ìêì
ôîòîëèòîãðàôèåé � ìåòîäîì êîíòàêòíîé ïå÷àòè (äëÿ
ôèëüòðîâ íà ÷àñòîòû 0,1146, 0,4435 è 0,8149 ÃÃö) è
ìåòîäîì ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè (äëÿ ôèëüò-
ðîâ íà ÷àñòîòó 1,5200 ÃÃö).

Íà îñíîâå ëèíèé çàäåðæêè íà ÏÀÂ ñî çâóêîïðî-
âîäîì ïîäëîæêà/AlN ñîçäàíû îïûòíûå îáðàçöû äàò-
÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëåì "÷àñòîòà�êîä" èëè ÷àñòîòîìåðîì. Õà-
ðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåííûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Íåëèíåéíîñòü òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòû äàò÷èêîâ, âûïîëíåííûõ
íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ, áûëà <1%.

Êîíñòðóêöèÿ ëèíèè çàäåðæêè ïðåäñòàâëåíà íà
âñòàâêå ðèñ. 15, à. Èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííûé êåðàìè÷åñêèé êîðïóñ íà îñíîâå Al2O3, ðà-
áîòàþùèé íà ÷àñòîòå 500 ÌÃö. Ôîòîãðàôèÿ ëèíèè çà-
äåðæêè â êîðïóñå ïîêàçàíà íà ðèñ. 15, á.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíû îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè ìàãíåò-

ðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü
ðåíòãåíîàìîðôíûå è âûðàùèâàòü ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (<600 Ê) íà íåîðèåíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ
ïëåíêè AlN è ZnO ñ óïîðÿäî÷åííûì ñòðîåíèåì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû, ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ áëèç-
êèõ ê ìîíîêðèñòàëëó è îáëàäàþùèõ âîñïðîèçâîäè-
ìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè; ëåãèðîâàòü ïðè âûðàùèâà-
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íèè ýòè ïëåíêè ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè; èçãîòàâëè-
âàòü ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ôóíêöè-
îíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ óñòðîéñòâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ÂÀÕ ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ñòðîåíèÿ ñëîåâ ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ.
Íåëåãèðîâàííûå ñëîè AlN ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ïî-
ðîã ýìèññèè îñòðèéíûõ Si-êàòîäîâ è óâåëè÷èòü êðó-
òèçíó ÂÀÕ ïëàíàðíûõ êàòîäîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû ïîäëîæêà/AlN (ZnO) (ïîäëîæêà � ñèòàëë,
ñàïôèð, ñëîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà è äð.)
ïðè èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏËÅÍÎÊ ÑÈËÈÖÈÄÀ ÏÀËËÀÄÈß
ÄËß ÌÎÙÍÛÕ ÄÈÎÄÎÂ ØÎÒÒÊÈ

Òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå ïàëëàäèÿ â âûñî-
êîì âàêóóìå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëîè
Pd2Si íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå íàïû-
ëåíèÿ áåç ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.

Äèîäû Øîòòêè � ïåðñïåêòèâíûé êëàññ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ââèäó áîëåå âûñîêî-
ãî áûñòðîäåéñòâèÿ è ìàëûõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ ïðè
ïðÿìîì ñìåùåíèè îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä
äèîäàìè, èìåþùèìè p�n-ïåðåõîäû, è ýòî äåëàåò èõ
ïðèâëåêàòåëüíûìè â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû ñèëî-
âîé ýëåêòðîíèêè.

Â êà÷åñòâå áàðüåðîâ Øîòòêè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñèëèöèäû ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, èìåþùèå
áîëüøóþ âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ê êðåìíèþ
[1, ñ. 305], ÷òî îáóñëàâëèâàåò íèçêèå òîêè óòå÷êè è
ñíèæàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ.

Èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñèëèöèäîâ:
òâåðäîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåäâàðèòåëüíî íàíå-
ñåííîãî íà êðåìíèé ìåòàëëà ïðè òåðìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè; ñîâìåñòíîå ðàñïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé è
êðåìíèåâîé ìèøåíåé ëèáî ðàñïûëåíèå ñîñòàâíîé èëè
ñïðåññîâàííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìèøåíè; õèìè-
÷åñêîå îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû [2, ñ. 108�119].

Ïåðâûé èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü ñàìîñîâìåùåííûå êîíòàêòû. Êðîìå òîãî, äàí-

íûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äèîä Øîòòêè ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ
ïåðåä íàíåñåíèåì ïëåíêè ìåòàëëà, ïîñêîëüêó ïåðåõîä
"êðåìíèé�ñèëèöèä" (ñèëèöèä � ìàòåðèàë ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ñâÿçè) îáðàçóåòñÿ íå
íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, à íà íåêîòîðîé ãëó-
áèíå [2, ñ. 99].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñèëèöèäà ïàëëàäèÿ òâåð-
äîôàçíîé ðåàêöèåé ïëåíêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïàëëàäèÿ
ñ êðåìíèåâîé ïîäëîæêîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ äèî-
äîâ Øîòòêè.

Ïëåíêè ïàëëàäèÿ òîëùèíîé 0,1 ìêì íàíîñèëèñü íà
ïîäëîæêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÝÔ 0,5
(111) ïîñëå èõ îáðàáîòêè â 2%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå
ïëàâèêîâîé êèñëîòû. Íàíåñåíèå ïëåíîê ïðîèçâîäèëîñü
ðåçèñòèâíûì èñïàðåíèåì âûñîêî÷èñòîãî ïàëëàäèÿ èç
âîëüôðàìîâîãî èñïàðèòåëÿ ïðè äàâëåíèè 6·10�4 Ïà è
òåìïåðàòóðå 200°C íà óñòàíîâêå âàêóóìíîãî íàïûëå-
íèÿ ÓÂÍ ÐÝ.Ý-60. Çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ îòæèã ñòðóê-
òóð ïðè òåìïåðàòóðå 450°C â òå÷åíèå 20 ìèí. Èññëå-
äîâàëèñü ïëåíêè ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîãî äè-
ôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-2, à òàêæå Îæå-ýëåêòðîííîãî
ñïåêòðîìåòðà PHI-660 (Perkin Elmer, ÑØÀ).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç íåîòîææåííûõ ïëå-
íîê èäåíòèôèöèðîâàë äî 40% êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
Pd2Si ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñ òåêñòóðîé â ïëîñ-
êîñòè (002), à òàêæå ðåôëåêñû ÷èñòîãî ïàëëàäèÿ.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû Pd/Si:
à � ïîñëå íàíåñåíèÿ; á � ïîñëå îòæèãà
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Ïîñëå îòæèãà óñòàíîâëåíî 100% êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû Pd2Si.

Îæå-ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íåîòîææåííûõ
îáðàçöîâ ïîêàçàëà íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñèëè-
öèäà ïàëëàäèÿ Pd2Si, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ «ïîëêà» íà ïðîôèëå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû Pd/Si (ðèñ. 1, à). Ïîñëå
îòæèãà âåñü ìåòàëëè÷åñêèé ïàëëàäèé ïåðåõîäèò â ñè-
ëèöèäíóþ ôàçó (ðèñ. 1, á).

Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà Pd/Si, ÷òî îáóñëîâëåíî íà-
ëè÷èåì òîíêîãî ñëîÿ åñòåñòâåííîãî äèîêñèäà êðåì-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ïåðåä íà-
íåñåíèåì ïàëëàäèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îò-
æèãà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå èç-çà îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ, îêàçàâ-
øåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðåàêöèè ñèëèöèäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Ñëîé SiO2 íà ïîâåðõíîñòè Pd2Si äåëàåò
ïðîáëåìàòè÷íûì â äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèå íàäåæ-
íîãî êîíòàêòà ñî ñëîåì ìîëèáäåíà.

Ïëåíêè ïàëëàäèÿ íàíîñèëèñü òàêæå íà ýïèòàêñè-
àëüíûå ñòðóêòóðû 8,5 ÊÝÔ 2,4 /ÊÝÌ 0,003 (111) ñ p-
îõðàííûì êîëüöîì. Ïëîùàäü êîíòàêòà "ïàëëàäèé�
êðåìíèé", çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè îõðàííîãî êîëüöà, ñî-
ñòàâëÿëà 8,6·10�6 ì2. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû äèîäà Øîòòêè (ðèñ. 2) ïðîèçâîäèëàñü ñáîðêà êðè-
ñòàëëîâ â êîðïóñ ÒÎ-220 ñ ïîñëåäóþùèìè èññëåäî-
âàíèÿìè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ).

Ïîñêîëüêó ïåðåõîäíûé ñëîé ñèëèöèäà ïàëëàäèÿ
áûë ñôîðìèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îñàæ-
äåíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà Mo/Pd2Si íåïðîðåà-
ãèðîâàâøèé ïàëëàäèé óäàëÿëñÿ â ðàñòâîðå "öàðñêîé
âîäêè" íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàíåñåíèåì ñëîÿ ìî-
ëèáäåíà.

Âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè íà ñôîðìèðîâàííûõ äè-
îäíûõ ñòðóêòóðàõ ñîñòàâèëà 0,72�0,74 Â, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè [1, c. 305].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ
äèîäíûõ ñòðóêòóð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, óðîâåíü îáðàòíîãî
òîêà ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè  100 Â èçìåíÿåòñÿ îò
10 ìêÀ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî 200 ìÀ ïðè
òåìïåðàòóðå 175°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèé òåìïå-
ðàòóðíûé äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè ñôîðìèðîâàííûõ

8
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2

3
4
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà äèîäà Øîòòêè:
1 � Si-ïîäëîæêà; 2 � ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé n-òèïà; 3 � îõðàí-
íîå êîëüöî; 4 � ñëîé SiO2; 5 � ñëîé ñèëèöèäà ïàëëàäèÿ; 6 � ñëîé
ìîëèáäåíà ð-òèïà; 7 � ñëîé ñïëàâà "àëþìèíèé�êðåìíèé"; 8 �

íåïëàíàðíàÿ ìåòàëëèçàöèÿ òèòàí/íèêåëü/ñåðåáðî äèîäíûõ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò 150°Ñ. Âåëè÷èíà ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì ïðÿìîì òîêå 25 À
ñîñòàâèëà 0,88�0,94 Â. Ïîëó÷åííûå ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ àíàëîãîì
30CTQ100 ôèðìû International Rectifier.

***
Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå ïàëëàäèÿ

â âûñîêîì âàêóóìå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïåðåõîäíûå
ñëîè Pd2Si, ïðèãîäíûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàðüåðíûõ
ýëåêòðîäîâ ìîùíûõ äèîäîâ Øîòòêè, íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìîîáðàáîòêè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Çè Ñ. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ: Êí. 1.� Ì.:
Ìèð.�1984.

2. Ìþðàðêà Ø. Ñèëèöèäû äëÿ ÑÁÈÑ.� Ì.: Ìèð, 1986.

Ðèñ. 3. ÂÀÕ âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ Pd2Si/Si ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû:
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Î
áð

àò
íû

é 
òî

ê,
 À

100

10�2

10�4

10�6

à)

25°C          75°C        125°C          175°C

0           20           40           60           80          100       120

Îáðàòíîå ñìåùåíèå, Â

á)
Ï

ðÿ
ì

îé
 ò

îê
, 

À
102

101

100

10�1

10�2
25°C          75°C        125°C          175°C

0           20           40           60           80          100       120

Ïðÿìîå ñìåùåíèå, Â



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2005, ¹ 4
57

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
27.04 2005 ã.

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

À. Þ. ËÈÏÈÍÑÊÈÉ, À. Í. ÐÓÄßÊÎÂÀ, ê. ô.-ì. í. Â. Ã. ÏÈÖÞÃÀ

Óêðàèíà, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
Å-mail: lipinskii@mail.ru

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÂÅÑÛ
Ñ ÖÈÔÐÎÀÍÀËÎÃÎÂÛÌ ÊÀÍÀËÎÌ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî òî÷íîãî âçâåøè-
âàíèÿ äàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé ïðè ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå èçìå-
ðèòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ìàññû êðèñòàëëîâ.

Ìåòîäû òî÷íîãî âçâåøèâàíèÿ ïîëó÷èëè äîñòàòî÷-
íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñëàáîìàãíèòíûõ âåùåñòâ.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáû÷íî îñíîâàíî íà èçìåðåíèè
ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà îáðàçåö,
ïîìåùåííûé â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå [1]. Ê
÷èñëó ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, îòíîñÿòñÿ ìàÿòíèêîâûå è êðóòèëüíûå âåñû, à
òàêæå ðû÷àæíûå âåñû ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïåí-
ñàöèåé. Âñå îíè äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ñèëó ïî-
ðÿäêà 10�7 Í.

Ìàÿòíèêîâûå è êðóòèëüíûå âåñû îòëè÷àþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíîé êîíñòðóêöèåé, òðåáóþò ÷àñòîé íà-
ñòðîéêè è êàëèáðîâêè, ÷òî â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èõ
èñïîëüçîâàíèå. Â ñëó÷àå ðû÷àæíûõ âåñîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ êîìïåíñàöèþ èçìåíåíèÿ ìàññû óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ââîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
óïðàâëÿþùóþ ÝÂÌ. Ïðè ýòîì àëãîðèòì èçìåðåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòîÿííîé êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ
ïîäâèæíîé ñèñòåìû âåñîâ îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ
èçìåíåíèåì ñèëû òîêà â êîìïåíñèðóþùåé êàòóøêå.

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàí-
íîé ðàáîòå, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîé óñòàíîâêå,
êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ íóëåâûì ìåòîäîì è
èìååò ýëåêòðîìàãíèòíûé êîìïåíñàòîð, ÷òî ñîçäàåò íå-
îáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íà ýòîé îñíîâå
àâòîìàòè÷åñêîé öèôðîâîé ñèñòåìû ñëåæåíèÿ.

Â îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ "ìàññà�íàïðÿæåíèå"
ëåæèò ñèñòåìà ýëåêòðîííûõ âåñîâ ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèåé, ïðåäëîæåííàÿ Ä. È. Âîë-
êîâûì è Ë. À. Ïøåíè÷êèíûì [1, ñ. 91�98]. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íà îñè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 1 è ïîäâèæíîé êàòóøêè 2,
æåñòêî çàêðåïëåíà ñòðåëêà-êîðîìûñëî 3. Íà îäíîì
êîíöå êîðîìûñëà íà âîëüôðàìîâîé íèòè 4 çàêðåïëåí
èññëåäóåìûé îáðàçåö 5, íà äðóãîì � ïðîòèâîâåñ 9.

Íà êîðîìûñëå, â ìåñòå åãî çàêðåïëåíèÿ ñ îñüþ ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåíî çåðêàëî 7,
íèæå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèê ñâåòà 8 è äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ôîòîðåçèñòîð 6. Ëó÷ ñâåòà îò èñòî÷-
íèêà 8, îòðàæàÿñü îò çåðêàëà, ïîïàäàåò íà ôîòîðåçèñ-
òîð. Â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà êîðîìûñëà èçìå-
íÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè
äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðåçèñòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáëàñòü ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ îò íó-
ëåâîãî ïîëîæåíèÿ, è ïîòåíöèàë ñðåäíåãî âûâîäà ôî-
òîðåçèñòîðà òîæå ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ.

Èçìåðåíèå ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ íóëåâûì ìåòî-
äîì. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç êîìïåíñàöèîííóþ êàòóøêó ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîïóñêàåòñÿ ïîñòîÿííûé
òîê ñèëîé äî 200 ìÀ, ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå êà-
òóøêè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ïîñòîÿííîãî ìàãíè-
òà. Èçìåíÿÿ ñèëó òîêà â êàòóøêå, âîçâðàùàþò ïîä-
âèæíóþ ñèñòåìó â íóëåâîå ïîëîæåíèå. Íóëåâîå ïî-
ëîæåíèå êîðîìûñëà âåñîâ îòìå÷àþò ïî ðàâåíñòâó ñî-
ïðîòèâëåíèé ïëå÷ äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðåçèñòî-
ðà. Ìàññà èçìåðÿåìîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèëå
òîêà â êîìïåíñàöèîííîé êàòóøêå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ÷àñ-
òè âåñîâ ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ, â çàäà÷ó êîòîðîé âõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðóþùåãî òîêà è ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñèãíàëà ðàçáàëàíñà îò äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ôîòîðåçèñòîðà â öèôðîâîé êîä.

Óñòðîéñòâî ñîãëàñîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå óçëû:

� öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ), ïðå-
îáðàçóþùèé öèôðîâîé êîä îò óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ  â
òîêîçàäàþùèé àíàëîãîâûé ñèãíàë;
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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� âûõîäíîé óñèëèòåëü, ñîãëàñóþùèé ñëàáîòî÷-
íûé âûõîä ÖÀÏ ñ íèçêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
êîìïåíñèðóþùèõ êàòóøåê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ÝÄÑ;

� êîìïàðàòîð, ñëóæàùèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðå-
çèñòîðà (ÄÔÐ) â äâîè÷íûé ñèãíàë (âûñîêèé èëè íèç-
êèé óðîâåíü);

� ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâíÿ, îñóùåñòâëÿþùèé ïðå-
îáðàçîâàíèå óðîâíåé ñèãíàëà ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà
ê  ÒÒË-óðîâíÿì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ.

ÖÀÏ ðåàëèçîâàí íà ìèêðîñõåìå Ê572ÏÀ1À [2]. Íà
âûõîäå ÖÀÏ óñòàíîâëåí ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà â íà-
ïðÿæåíèå íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå IC2 Ê140ÓÄ7,
ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ñóììèðîâàíèÿ òîêîâ è ñëó-
æàùåì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî òîêà ÖÀÏ â
íàïðÿæåíèå. Ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì "òîê�íàïðÿ-
æåíèå" è êîìïåíñàöèîííîé êàòóøêîé L1 ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâëåí ýìèòòåðíûé ïîâòî-
ðèòåëü íà òðàíçèñòîðå VT1. Ðåçèñòîð R19 îãðàíè÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç êàòóøêó L1. Íà îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëÿõ IC3, IC4 ñîáðàí êîìïàðàòîð-ïðå-
îáðàçîâàòåëü, ñðàâíèâàþùèé íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåì
âûâîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðåçèñòîðà ñ îïîð-
íûì íàïðÿæåíèåì, ñíèìàåìûì ñ äåëèòåëÿ R4, R5,
R17. Ðåçèñòîð R17 óñòàíàâëèâàåò øèðèíó îáëàñòè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê áàëàíñ âåñîâ. Íåîáõîäè-
ìîñòü âêëþ÷åíèÿ ýòîãî ðåçèñòîðà â ñõåìó îáóñëîâ-
ëåíà äèñêðåòíîñòüþ çíà÷åíèé êîìïåíñèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñ âûõîäà êîìïà-
ðàòîðà ê óðîâíþ ÒÒË îñóùåñòâëÿåòñÿ òðèããåðîì
Øìèäòà, ðåàëèçîâàííûì íà ýëåìåíòàõ 2È�ÍÅ ìèê-
ðîñõåìû Ê155ËÀ3. Äèîäû VD1, VD2 ñëóæàò äëÿ çà-
ùèòû âõîäà òðèããåðà Øìèäòà îò íàïðÿæåíèÿ îáðàò-
íîé ïîëÿðíîñòè.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ
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Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ äâó-
ìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ôîòîýëåêòðîííîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ è äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ  öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïî-
ñëåäíèé ìîæíî èçìåíÿòü ðåçèñòîðîì R19. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçèñòîð ïîäîáðàí òàê, ÷òî äèàïà-
çîí èçìåðÿåìîé ìàññû ðàâåí 0,1 ìã. Ïðèìåð êàëèá-
ðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ñêëàäûâàåòñÿ:
� èç ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè (äëÿ êàëèáðîâêè

ïðèìåíÿëèñü ðàçíîâåñû ñ òî÷íîñòüþ 0,006 ìã);
� èç ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ äèñêðåòíîñòüþ

êîìïåíñàöèîííîãî ñèãíàëà (ïðè èñïîëüçîâàíèè äå-
ñÿòèðàçðÿäíîãî ÖÀÏ äèñêðåòíîñòü øàãà ïî ìàññå ñî-
ñòàâëÿåò 0,0001 ìã);

� èç ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òðåíèåì â ìåñòàõ
çàêðåïëåíèÿ îñè êîðîìûñëà ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ
èçìåíåíèé ìàññû.
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Âëèÿíèå ñèëû òðåíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ìàññû ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé ê òî÷êå ðàâíîâåñèÿ ñ äâóõ ñòîðîí. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì äâà çíà÷åíèÿ ìàññû Mmax è Mmin, èñòèí-
íîå çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ êàê èõ ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
âåñîâ ñîñòàâëÿåò 0,006 ìã. Îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü
âíîñÿò êàëèáðîâî÷íûå ðàçíîâåñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îò-
ñóòñòâèåì âûñîêîòî÷íûõ ðàçíîâåñîâ ìàññîé â äî-
ëÿõ ìèëëèãðàììà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà÷èíàÿ ñ 0,02 ìã, ò. å. ñ ìî-
ìåíòà, êîãäà èçìåðåíèÿ îòâå÷àþò çàäàííîé òî÷íîñòè,
çàâèñèìîñòü ìåæäó êîäîì, çàïèñûâàåìûì â ÖÀÏ, è
ìàññîé èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ.

***
Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòî-

äà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî òî÷íîãî
âçâåøèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ò. ê. ôîòîýëåêòðîííûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü � ýòî êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûé óçåë,
íå òðåáóþùèé äîðàáîòêè; íàëàäêà ýëåêòðîííîé ñõå-
ìû òàêæå íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Ïðèìåíåíèå íóëåâîãî
ìåòîäà íå òîëüêî ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-
ìåíòà áàëàíñà âåñîâ, íî è ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü îáðà-
áîòêó ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ â
êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ïîòîêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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3. Ìàòåðèàëû ìèêðî-, îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêè.
4. Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ

 êîìïîíåíòîâ.
5. Îïòî- è àêóñòîýëåêòðîíèêà.
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6. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.
7. Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû

 è êîìïëåêñû.
8. Òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû è ñâÿçü.
9. Áèîìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà.
10. Ìåíåäæìåíò è ìàðêåòèíã â ýëåêòðîíèêå

 è èíôîðìàòèêå.

Íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû êîíôåðåíöèè
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25.04 2005 ã.

Îïïîíåíò ä. õ. í. Â. Í. ÒÎÌÀØÈÊ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Î. Â. ÑÎËÎÂÜÅÂ, ê. ò. í. Á. Ï. ÌÀÑÅÍÊÎ, È. À.  ÕËÎÏÅÍÎÂÀ

Óêðàèíà, Õåðñîíñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: khlopynova@mail.ru

ÑÏÎÑÎÁ ÝËÅÊÒÐÎÄÓÃÎÂÎÃÎ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÊÐÅÌÍÈß

Ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ ñîñòà-
âà SiO2:Zn è èõ ïëàâëåíèÿ ïîëó÷åíû êðè-
ñòàëëû êðåìíèÿ ñî ñòåïåíüþ ÷èñòîòû
99,993 ìàñ. %.

Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ïðè ïðîèçâîäñòâå ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ) ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè è ìíîãèõ äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé.

Â 2001 ã. ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî êðåìíèÿ «ñîëíå÷-
íîãî» êëàññà (ÑÊ) ñîñòàâèëî 24000 òîíí. Ê 2010 ã. òîëü-
êî â Åâðîïå îæèäàåòñÿ äåôèöèò ýòîãî ìàòåðèàëà îêîëî
5000 òîíí. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ øèðîêèì ðàç-
âèòèåì ôîòîýíåðãåòèêè, à òàêæå ñ ðåàëèçàöèåé â ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ èçâåñòíûõ ïðîãðàìì � «Ìèëëèîí ñîë-
íå÷íûõ êðûø» â ÑØÀ, «Ñòî òûñÿ÷ ñîëíå÷íûõ êðûø»
â Ãåðìàíèè è ßïîíèè, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå êðóïíîòîííàæíîãî ïðîèçâîäñòâà
ýòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà.

Êðåìíèé íàçûâàþò «íåôòüþ» ÕÕI ñòîëåòèÿ. Îä-
íàêî åãî âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ïðåïÿòñòâèåì â øèðîêîìàñøòàáíîì ïðîìûøëåí-
íîì ïðèìåíåíèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðÿä ïðè÷èí
ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå ôîòîýíåðãåòèêè â Óêðàèíå, îäíà
èç íèõ � îòñóòñòâèå ðàçâåäàííûõ èñòî÷íèêîâ èñõîä-
íîãî ñûðüÿ � ÷èñòûõ êâàðöèòîâ è êðåìíåçåìîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõ-
íîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ [1], íàïðèìåð, âîñ-
ñòàíîâëåíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé Si�H�Cl, SiH4, äâó-
îêèñè êðåìíèÿ (SiO2) è î÷èñòêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êðåìíèÿ.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà
êðåìíèÿ, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ êàðáîòåðìè÷åñêîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå äâóîêèñè êðåìíèÿ â äóãîâîé ýëåêòðîïå-
÷è [2]. Îäíàêî ïîëó÷àåìîå ñûðüå èìååò âûñîêèé óðî-
âåíü ïðèìåñåé, ÷òî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
èñïîëüçîâàíèÿ íåî÷èùåííûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ,
â îñíîâíîì óãëåðîäà (äðåâåñíûé óãîëü, êîêñ), è çàã-
ðÿçíåíèÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, à èìåííî îò ôó-
òåðîâêè ïå÷è, ýëåêòðîäîâ, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ øóðîâ-
êè è âûïóñêà ïëàâêè. ×òîáû ïîëó÷àåìûé «ñîëíå÷-
íûé» êðåìíèé ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÔÝÏ ñ ÊÏÄ îêîëî 13%, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
êîíöåíòðàöèè â íåì îòäåëüíûõ ýëåêòðîàêòèâíûõ ïðè-
ìåñåé áûëè ìåíüøå ìèëëèîííûõ ÷àñòåé, ò. ê. òàêèå
ýëåìåíòû êàê áîð, ôîñôîð, êèñëîðîä è óãëåðîä îêà-
çûâàþò íàèáîëüøåå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåê-
òèâíîñòü ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ íàìè ðàçðàáîòàí ñïî-
ñîá åãî ýëåêòðîäóãîâîãî âîññòàíîâëåíèÿ èç

äâóîêèñè êðåìíèÿ [3]. Èñõîäíûì ñûðüåì ìîæåò ñëó-
æèòü êàê ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö, òàê è äèîêñèä êðåì-
íèÿ â âèäå áåëîé çîëû, ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå äâóõ-
ñòàäèéíîãî ïèðîëèçà èç ðèñîâîé øåëóõè [4].

Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ìåòàëë, êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäó-
þùèì òðåáîâàíèÿì:

� èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü;
� íå ñìåøèâàòüñÿ ñ êðåìíèåì è íå îáðàçîâûâàòü

ñ íèì óñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé;
� îáëàäàòü âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ;
� èìåòü âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû;
� îáëàäàòü äîñòóïíîé öåíîé.
Âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå

ñîîòâåòñòâóåò öèíê.
Ìåòîäèêà ýëåêòðîäóãîâîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðåì-

íèÿ èç äèîêñèäà êðåìíèÿ âêëþ÷àëà ïðèãîòîâëåíèå
øèõòû ñîñòàâà SiO2:Zn, èçãîòîâëåíèå ýëåêòðîäîâ äàí-
íîãî ñîñòàâà, íåïîñðåäñòâåííî âîññòàíîâëåíèå êðåì-
íèÿ â êâàðöåâîì ðåàêòîðå îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåê-
òðîäóãîâîãî ãåíåðàòîðà äóãè ïåðåìåííîãî òîêà, ïðî-
ìûâêà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà õèìè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè è åãî àíàëèç.

Ïåðâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ýòàï � ïðèãîòîâëåíèå
øèõòû SiO2:Zn è èçãîòîâëåíèå ýëåêòðîäîâ äàííîãî
ñîñòàâà � âêëþ÷àë â ñåáÿ ñëåäóþùèå òåõíîëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè è ïðèåìû [5, 6]: ìåõàíè÷åñêîå èç-
ìåëü÷åíèå öèíêà, îòæèã ìåòàëëà-âîññòàíîâèòåëÿ, ðàñ-
ñåâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ñìåøèâàíèå, ïðåññîâà-
íèå, ñïåêàíèå.

Îòæèã öèíêà ïðîâîäèëè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïëà-
ñòè÷íîñòè è ïðåññóåìîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò
âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ îêèñëîâ. ×àñòèöû ðàç-
ìåðîì 40�50 ìêì îòæèãàëè â âîññòàíîâèòåëüíîé
ñðåäå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå (0,4...0,6)Òïë, ãäå  Òïë
� òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà.

Ðàññåâ îñóùåñòâëÿëè äëÿ óðàâíèâàíèÿ ÷àñòèö èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïî ìàññå, èñïîëüçóÿ ñèòà ñ ðàç-
ìåðàìè ÿ÷åéêè 60 ìêì, ïîìåùåííûå â êîæóõ âåíòè-
ëÿöèîííîé ñèñòåìû.

Ñìåøèâàíèå SiO2 è öèíêà ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì øàðîâîé ìåëüíèöû ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òî-
áû ñîäåðæàíèå âîññòàíîâèòåëÿ áûëî íà 20�30%
áîëüøå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ìàòðèöû-ïó-
àíñîíà äâóõñòîðîííåãî ñæàòèÿ ñ ðàçìåðàìè áðèêå-
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òîâ 4×4×40 ìì íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ïðè äàâëå-
íèè 1000�1500 êãñ/ñì2.

Ìàññà ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê ñîñòàâëÿåò 2 ã.
Ñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé èçãîòîâëå-

íèÿ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿëîñü ñïåêàíèå, êîòîðîå ïðîèçâî-
äèëè ïðè òåìïåðàòóðå (0,7�0,9)Òïë â òîêå âîäîðîäà.

Ïðèìåíåíèå àòìîñôåðû âîäîðîäà ïðîäèêòîâàíî
íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîõðàíåíèÿ ñïåêàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ îò îêèñëåíèÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Óäàëåíèå ãàçîâ ïðè ñïåêàíèè è âîññòàíîâëåíèå
îêèñëîâ ïðèâåëè ê óëó÷øåíèþ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Èçãîòîâëåííûå ýëåêòðîäû îáëàäàëè ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: âûñîêîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ,
íåîáõîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ êàê ïðè êîì-
íàòíîé, òàê è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñòàáèëüíî-
ñòüþ â õîäå âîññòàíîâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåàêòîð, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ïîëó÷àëè êðåìíèé ïî ðåàêöèè

2Zn+SiO2→Si+2ZnÎ.
Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî-

ëó÷åííûå ýëåêòðîäû 2 è 3 óñòàíàâëèâàëè â çàæèìàõ,
îäèí èç êîòîðûõ ïîäâèæåí è îñíàùåí ðåãóëèðóþùèì
ìåõàíèçìîì 4. Âêëþ÷èâ âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð
äóãè ïåðåìåííîãî òîêà, ìåäëåííî ñâîäèëè ýëåêòðî-
äû 2 è 3 ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íîãî ìåõàíèçìà 4
äî âîçíèêíîâåíèÿ äóãè ìåæäó íèìè. Ïîñëå ýòîãî
óñòàíîâêó ïåðåâîäèëè íà àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.
Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿëè ïîäà÷ó àðãîíà â ðåàê-
òîð è îòâîä îòðàáîòàííûõ ïîáî÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ÷åðåç îòâåðñòèÿ â òåôëîíîâûõ çàòâî-
ðàõ 5, êîòîðûå âìîíòèðîâàíû â ðåàêòîð 1. Ïî ìåðå
âûðàáîòêè ðàáî÷åé ÷àñòè ýëåêòðîäîâ ãåíåðàòîð äóãè

îòêëþ÷àëè. Âîññòàíîâëåííûé êðåìíèé ñîáèðàëñÿ â
âèäå êàïåëü íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 2.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ÿâëÿ-
ëàñü õèìè÷åñêàÿ ïðîìûâêà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà â
êèñëîòàõ. Îáðàáîòêà â àçîòíîé êèñëîòå ïîçâîëèëà î÷è-
ñòèòü åãî îò íåïðîðåàãèðîâàâøåãî öèíêà, à ïðîìûâêà
â ïëàâèêîâîé êèñëîòå � îò îñòàòêîâ SiO2.

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîäóãîâîãî âîññòàíîâëåíèÿ
êðåìíèÿ èç SiO2 ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïîñëå õè-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè èìåë âèä êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì
îêîëî 50 ìêì ñî ñòåïåíüþ ÷èñòîòû 99,993 ìàñ. %.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ
ñîñòàâà SiO2:Zn îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âûñîêèé
ïðîöåíò âûõîäà êðåìíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ, ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ ñòðóêòóðà êîìïîíåíòîâ, ñìåøèâàíèå âîññòà-
íîâèòåëÿ ñ äèîêñèäîì êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç ðèñî-
âîé øåëóõè, è îïòèìàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëå-
íèÿ ïîâûøàåò âûõîä âîññòàíàâëèâàåìîãî êðåìíèÿ íà
15�20% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäàìè, èçãîòîâëåí-
íûìè èç ìåëêîäèñïåðñíîãî ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíî-
ñòè ïðè äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèè âîññòàíàâëèâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî ïîëó÷àòü êðèñòàëëû áîëüøåé
âåëè÷èíû, âïëîòü äî êàïëåâèäíûõ îáðàçîâàíèé, ñíè-
æàÿ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè.

Ïðè ïîñëåäóþùåì âûðàùèâàíèè ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñëèòêîâ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî ïðîèñõîäèò
î÷èñòêà êðåìíèÿ îò ïðèìåñåé, è âûðàùåííûå ñëèòêè
ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,25�0,20 Îì·ñì â äàëü-
íåéøåì ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

***
Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êðåì-

íèé ñî ñòåïåíüþ ÷èñòîòû 99,993 ìàñ. % è îáåñïå÷è-
âàåò åãî ïðîèçâîäñòâî ïî öåíå 10�15 $/êã çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîä-
íîãî ñûðüÿ, ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò è ãàáàðèòîâ óñòà-
íîâêè, à òàêæå ñîêðàùåíèÿ ñòàäèé î÷èñòêè. Ïðè ïî-
ñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèîííîé î÷èñòêå âûðàùèâà-
íèåì ñëèòêà èç ðàñïëàâà ìîæíî ïîâûñèòü óðîâåíü
÷èñòîòû ïðîäóêòà äî 99,999 ìàñ. %.
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîäóãîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
êðåìíèÿ èç SiO2:

1 � êâàðöåâûé ðåàêòîð; 2 � íåïîäâèæíûé ýëåêòðîä; 3 � ïî-
äâèæíûé ýëåêòðîä; 4 � ðåãóëèðîâî÷íûé ìåõàíèçì; 5 � òåôëî-

íîâûå çàòâîðû; 6 � øòóöåð

Ðèñ. 2. Êðèñòàëë êðåìíèÿ:
à � óâåëè÷åíèå ×10; á � óâåëè÷åíèå ×17,5
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2 
� ÑÒÅÊËÎ"

Ãîìîãåííîñòü ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçèñòèâ-
íûå ýëåìåíòû ñ âîñïðîèçâîäèìûìè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñ ïîä-
ëîæêîé.

Ñòðóêòóðû "RuO2�ñòåêëî�êåðàìèêà" îáû÷íî
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãèá-
ðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíóþ ñèñòåìó, ôîðìèðóþùóþñÿ â ïðîöåññå âæè-
ãàíèÿ èç ñìåñè òîíêîèçìåëü÷åííîãî ýëåêòðîïðîâîä-
íîãî îêñèäà ìåòàëëà è ÷àñòèö ñòåêëà, äèñïåðãèðî-
âàííûõ â îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì. Ýòè ñòðóêòóðû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ê ïà-
ðàìåòðàì êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
èõ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêèõ
ñòðóêòóð ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð "RuO2�ñòåêëî�
ïîäëîæêà" îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [1�6]. Ìíîãî âíè-
ìàíèÿ â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó ôóíêöèîíàëü-
íîãî ìàòåðèàëà [7, 8], â òî âðåìÿ êàê ñòåêëîôðèòòó
îáû÷íî ñ÷èòàþò àìîðôíîé îäíîðîäíîé ôàçîé, õîòÿ
èçâåñòíî, ÷òî ñòåêëà ìîãóò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì òåðìîîáðàáîòêè. Êðîìå êðèñòàëëèçàöèè, íå-
ïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèêðîñòðóêòóðó è ìåõà-
íèçì ïðîâîäèìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîëñòûõ ïëåíîê îêàçûâàåò äèñ-
ïåðñíîñòü êîìïîíåíòîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ [9, 10].
Èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû.
Â ñóùåñòâóþùèõ ñåãîäíÿ ñòàíäàðòàõ è òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ äèñïåðñíîñòü ïîðîøêîâ äëÿ òîëñòîïëåíî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íå ðåãëàìåíòèðîâàíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè èçìåíåíèå ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå "RuO2�ñòåêëî" â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
÷àñòèö ñòåêëîôðèòòû è òåìïåðàòóðû âæèãàíèÿ ñ öå-
ëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí íåâîñïðîèçâîäèìîñòè èõ ïà-
ðàìåòðîâ. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ðåçèñ-
òîðû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ñâèíöîâîáîðîñèëè-
êàòíûõ ñòåêîë (PbO, SiO2, B2O3, Al2O3) ñ ôèêñèðî-
âàííûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö (0,5; 1; 3 è 5 ìêì) è ôóí-
êöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà RuO2 ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö

ïîðÿäêà 1 ìêì. Ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêîâ èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëè-
çà èçîáðàæåíèé �QUANTIMET-720� è ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÐÝÌ-100Ó.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
òîëñòîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ îò èçìåíåíèÿ ïðîöåíò-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîâîäÿùåé ôàçû RuO2 è ñòåêëî-
ôðèòòû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñòåêëà ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé òåìïåðàòóðå îòæèãà (870°Ñ). Âèäíî, ÷òî èçìåíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíî ó îá-
ðàçöîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà ðóòåíèÿ.
Ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ñòåêëà, ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåíåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ñîñòàâîâ ñ ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö ñòåêëîôðèòòû 0,5 ìêì. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà áàçå
ñòåêîë ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0,5 è 5 ìêì, ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ïðè ôèêñèðîâàííîì
ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé (10:90) îòëè÷àåòñÿ áîëü-
øå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
RuO2 ýòî îòëè÷èå óìåíüøàåòñÿ, ñîïðîòèâëåíèå ñòðå-
ìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ è ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ñòåêëà.

Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âûñîêîîìíûõ ðå-
çèñòîðîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùè-
ìè â ñòåêëîôðèòòå ïðè âæèãàíèè ïàñò [4], à òàêæå ñ
âëèÿíèåì äèñïåðñíîñòè êîìïîíåíòîâ íà ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê. Ñ óìåíüøåíèåì

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R ñòðóêòóð "RuO2�
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ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñòåêëà óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà öåïî-
÷åê ïðîâîäÿùåé ôàçû è óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü èõ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], â ñèñòåìàõ "RuO2�ñòåê-
ëî" íàáëþäàåòñÿ ñìåøàííûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè
êàê êîìáèíàöèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîâîäÿ-
ùåé ôàçå è ñòåêëîôàçå. Â âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðàõ
îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü âíîñèò ñòåêëîôðèòòà,
ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå ýòîé ôàçû èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ïðîöåññå òîêîïåðåíîñà. Èñïîëüçîâàíèå
íåãîìîãåííûõ ïîðîøêîâ ñòåêëà ñ ÷àñòèöàìè ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ (â íàøåì ñëó÷àå 0,5�5 ìêì) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðå îòæèãà è ñîîòíîøåíèè êîí-
öåíòðàöèé RuO2 è ñòåêëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçáðîñó
íîìèíàëà âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ äî äâóõ ïîðÿä-
êîâ. Êðîìå òîãî, âàðüèðóÿ ðàçìåð ÷àñòèö ñòåêëà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü øèðîêèé äèàïàçîí íîìèíàëà òîëñòîïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ òîëñòîïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè íà áàçå ïðîìûøëåííûõ ïàñò, ïîêàçàëè
íèçêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè
ïîðîøêè ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë ìàðîê 279,
2005, 2006-2, 2006-3 è 2006-8, à òàêæå ôóíêöèîíàëü-
íîãî ìàòåðèàëà RuO2, ïðèìåíÿåìûõ íàøåé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçèñòèâíûõ ïàñò. Íàìè
ñîñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ïîðîøêîâ ñòåêîë ðàçëè÷íûõ ìàðîê (ðèñ. 2). Íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí íåâîñïðîèçâîäèìî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê è íåñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ðåçèñòî-

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì ÷àñ-
òèö ïîðîøêîâ ñòåêîë (ï³/ï � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñ-
òèö äàííîãî ðàçìåðà ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ÷àñòèö, S �
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Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äèñïåðñíîñòü ïîðîø-
êîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèñòèâíûõ ñëîåâ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãîìîãåííûõ ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö ñèëà ñöåï-
ëåíèÿ òîëñòîé ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé ñîñòàâëÿåò 10 ÌÏà
è ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ â êàìåðå òåïëà è âëàæ-
íîñòè ÊÒÂ-0,5-65/155 (òåìïåðàòóðà � 130°Ñ, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû � 98%) óìåíü-
øàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äî 5,5 ÌÏà), à ïîñëå 160 ÷ èñ-
ïûòàíèé íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåãîìîãåííûõ ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàç-
ìåðû ÷àñòèö êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò äîëåé ìèê-
ðîìåòðà äî 5�7 ìêì, ïîñëå óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
(ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ) ïðîèñõîäèò ïîëíîå îòäåëåíèå
òîëñòîé ïëåíêè îò ïîäëîæêè.

Âûâîäû
Ñîïðîòèâëåíèå òîëñòûõ ïëåíîê çàâèñèò êàê îò ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è îò òåìïå-
ðàòóðû âæèãàíèÿ, ïðè÷åì èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 2�4 ïîðÿäêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãî-
ìîãåííûõ ïîðîøêîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðåçèñòèâ-
íûõ ïàñò îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü èõ ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè òîëñòîïëåíî÷íûõ ñëîåâ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ansell M. P. Conduction processes in thick film resistors //
J. Electrocomponents Science Technology.� 1976.� Vol. 3, N 3.�
P. 131�140.

2. Carcia P. F., Feretti A., Suna A. Particle size effects in thick
film resistors // J. Appl. Phys.� 1982.� Vol. 53, N 7.� P. 5282�
5288.

3. Ronald P., Anjard Sr. Precision fineness of grind measurement
for thick film parts // Microelectron. Reliad.� 1983.� Vol. 23,
N 2.� P. 319�322.

4. Abe O., Taketa V., Haradome M. The effect of various factors
on the resistance and TCK of RuO2 thick film resistors � relation
between the electrical properties and particle size of constituents,
the physical properties of glass and firing temperature // Active and
Passive Elec. Comp.� 1988.� Vol. 13, N 2.� P. 67�83.

5. Ãðåáåíêèíà Â. Ã., Äûøåëü Ä. Å., Ñìîëèí Ì. Ä., Ôåäîðîâ Â. Í.
Ìåõàíèçì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðåçèñòèâíûõ òîëñòûõ ïëåíîê íà
îñíîâå ðóòåíàòîâ ñâèíöà è âèñìóòà // Òåõíèêà ñðåäñòâ ñâÿçè. Ñåð.
ÒÏÎ.� 1990.� Âûï. 2.� Ñ. 26�28.

6. Øîðèêîâ Þ. Ñ., Îðëîâ À. Ì. Îêñèäû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ
ñî ñòðóêòóðîé ðóòèëà â òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè.� Ì.:
ÖÍÈÈöâåòìåò, 1983.� Îáçîðíàÿ èíô. Ñåð. Ïðîèçâîäñòâî ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.� Âûï. 2.

7. Øîðèêîâ Þ. Ñ., Øàðèíîâà Í. Ñ., Ïîäøèáÿêèí Ñ. Â., ßëàëò-
äèíîâà Ç. Õ. Âëèÿíèå ìîðôîëîãèè ÷àñòèö äèîêñèäà ðóòåíèÿ íà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òîëñòûõ ïëåíîê ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. Ìàòåðèàëû.� 1985.�
Âûï. 9.� Ñ. 64�67.

8. Êîëåäîâ Ë. À., ßêîâëåâ ß. À. Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïðî-
âîäÿùåé ôàçû íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîëñòîïëåíî÷-
íûõ ðåçèñòîðîâ // Òàì æå.� Ñ. 50�55.

9. Ïó÷êîâà Í. Ñ., Ñìèðíîâ À. Í., Ëàçóð À. È. Ñèñòåìà ïàñò
«Àíàëîã-4» ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëî-
ãèè // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.
� 2000.� ¹ 5�6.� Ñ. 58�59.

10. Ëîçèíñêèé Í. Ñ., Ãðóáà À. È., Ëåâ÷åíêî Ë. È., Ãàðøòÿ Î. Í.
Âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ ðóòåíèåâûõ ïàñò íà ïàðàìåòðû êåðìåòíûõ
ðåçèñòîðîâ // Òàì æå.� 1997.� ¹ 4.� Ñ. 39�46.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñöåïëåíèÿ òîëñòîé ïëåíêè ñ
ïîäëîæêîé îò âðåìåíè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ïðè òåì-
ïåðàòóðå 130°Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþ-
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ðîâ, ïîëó÷åííûõ íà áàçå îñâîåííûõ ïðîìûøëåííî-
ñòüþ ïàñò, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ãîìîãåííîñòü ïîðîøêîâ èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî ýòî ñêàçûâààåòñÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ.

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå
íà ðåçèñòèâíûå ïðîìûøëåííûå ïàñòû ñ öåëüþ óâåëè-
÷åíèÿ èõ ãîìîãåííîñòè íå ïðèâåëè ê îæèäàåìûì ðå-
çóëüòàòàì. Îáðàçöû, îáðàáîòàííûå óëüòðàçâóêîì
(γ=20±2 êÃö) ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà 400 Âò è îáúå-
ìå îáðàáàòûâàåìîé ïàñòû 2·10�6 ì3, èìåëè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 7%, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) � 17%, â òî âðåìÿ êàê îòêëîíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ â êîíòðîëüíîé ïàðòèè îáðàçöîâ
ñîñòàâèëî 11%, ÒÊÑ � 22%. Íåáîëüøîå óëó÷øåíèå
ïàðàìåòðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ëó÷øèì ïåðåìåøèâàíè-
åì êîìïîíåíò èñõîäíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñòðóêòóð "RuO2�ñòåêëî" îò òåìïåðàòóðû âæèãà-
íèÿ t ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîíöåíòðàöèé èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ñòåêëà 0,5;
1; 3 è 5 ìêì. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíûõ ïàñò
ñîñòàâà 50% RuO2 è 50% ñòåêëà íå ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû âæèãàíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ñòåêëîôðèòòû (ðèñ. 3, à). Ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñòåêëà ñîïðîòèâëåíèå çà-
âèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îò ðàçìåðà ÷àñòèö
ñòåêëà (ðèñ. 3, á, â, ã). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè
äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñî ñòåêëàìè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 3
è 5 ìêì ñîïðîòèâëåíèå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
âæèãàíèÿ âîçðàñòàåò (ðèñ. 3, á, â, ã), òî äëÿ ñîñòàâà
"90% ñòåêëà � 10% RuO2", ðàçìåðû ÷àñòèö ñòåêëà
êîòîðîãî 0,5 è 1 ìêì, çàìå÷åíà òåíäåíöèÿ óìåíüøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3, ã). Ïî-âèäèìîìó, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñïåêàíèè ïðîèñõîäèò ÷àñ-
òè÷íîå âîññòàíîâëåíèå äèîêñèäà ðóòåíèÿ, êîòîðîå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïîäâèæ-
íûõ àòîìîâ ìåòàëëà. Ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ, òî îùóòèìî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîä-
íûõ àòîìîâ ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ñòåêîë ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö
0,5 è 1 ìêì (ðèñ. 3, ã).






