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êîëîíêà ðåäàêöèè

êîëîíêà ðåäàêöèè

Þáèëåéíûé 30-é ãîä èçäà-
íèÿ"ÒÊÝÀ" � ýòî ïîâîä åùå ðàç
îãëÿíóòüñÿ íàçàä.

Â "ìèðíîå" âðåìÿ êàê-òî íå
ïðèõîäèò â ãîëîâó çàäàâàòüñÿ
âîïðîñîì, íóæåí ëè æóðíàë.
Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò íàóêà, ñòîëüêî
ñóùåñòâóþò è ñðåäñòâà îáìåíà
èíôîðìàöèåé.

Ê ñåðåäèíå 1990-õ ïðèìåíè-
òåëüíî ê îòðàñëåâûì íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèì èçäàíèÿì ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè âîïðîñ ýòîò è ïî-
ñòàâèëà, è ðàçðåøèëà ñàìà
æèçíü: ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî êðèçèñà èçäàíèÿ
èñ÷åçàëè. Ýòî áûëî åñòåñòâåí-
íî è ïîýòîìó íåèçáåæíî. Ñíÿâ-
øè ãîëîâó, ïî âîëîñàì íå ïëà-
÷óò...

Òîãäà ðåäàêöèÿ, âîïðåêè ëî-
ãèêå æèçíè, ðåøèëà âñå æå çà-
äàòü ýòîò âîïðîñ � íóæåí ëè
æóðíàë � íåïîñðåäñòâåííî
ïðåäïðèÿòèÿì. Ðåäàêöèÿ ïîëó-
÷èëà òîãäà äåñÿòêè ïèñåì. Ñå-
âàñòîïîëüñêîå ÊÁ ðàäèîñâÿçè
îöåíèëî óñèëèÿ ðåäàêöèè êàê
ãåðîè÷åñêèå. Äèðåêòîð îäíîãî
èç ìîñêîâñêèõ ÍÈÈ ïî òåëåôî-
íó ïðèçíàëñÿ, ÷òî ðåäàêöèîííîå
ïèñüìî ëåæèò ó íåãî íà ñòîëå
êàê íåìîé óêîð... Ðåäàêöèÿ
âäðóã îñîçíàëà, ÷òî ñàì ôàêò
ñîõðàíåíèÿ æóðíàëà, ñàì ôàêò,
÷òî ëþäè ðàáîòàþò è ïèøóò â
æóðíàë, êîãî-òî ïîäáàäðèâàåò, â
êîãî-òî âñåëÿåò íàäåæäó...

Íà ïðîñüáó îêàçàòü æóðíàëó
îñòðî íåîáõîäèìóþ òîãäà ôè-
íàíñîâóþ ïîääåðæêó îòêëèêíó-
ëèñü ÍÒÖ "Ýëñè" (Êèåâ), ÏÎ "Íå-
ïòóí" è ÏÒÏ "Ãðàíèò" (Îäåññà),
ÊÁ "Äíåïðîâñêîå" (Äíåïðîïåò-
ðîâñê), ÍÒÖ "Ýëèôîì" (Ìîñêâà),
ÊÁÒÝÌ (ã. Ìèíñê), ÍÏÎ "Õàðò-
ðîí" (Õàðüêîâ), ÊÁ "Ïðîìèíü"
(Òåðíîïîëü). Â 1995 ã. áûë ñî-
çäàí ïåðâûé Ðåäàêöèîííûé ñî-
âåò æóðíàëà, êóäà âîøëè Þ. À.
Àâåðêèí, Â. À. Áîìêî, Å. Â. Ãàâ-
ðèëþê, Å. Ã. Èñàê , Â. Ì. Ëåîíòü-
åâ, À. Ã. Ëûñåíêî, À. Â. Ìèñþðà,
Å. À. Ìîðùàêîâ, Å. À. Ïàðõîìåí-
êî, Ð. Ñ. Ñàãàòåëÿí, È. À. Òàðà-
ñåíêî, À. Í. Öåïëÿåâ, Þ. Å. Øà-
ìàðèí. À â 1996 ã. æóðíàë âçÿ-
ëî ïîä ñâîå êðûëî îäåññêîå ÏÎ
"Íåïòóí".

Ïîñëåäóþùèå ãîäû, íåñìîò-
ðÿ íà èõ äðàìàòè÷íîñòü, ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîääåð-
æàâøèå æóðíàë, íå îøèáëèñü:
æóðíàë íóæåí. Íàäååìñÿ, ÷òî è
Âû, óâàæàåìûé ×èòàòåëü, òîãî æå
ìíåíèÿ.
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Ïðîâåäåí îáçîð ñîñòîÿíèÿ è òåíäåíöèé
ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñâå-
òîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ áåëîãî ñâåòà. Ñè-
ñòåìàòèçèðîâàíû ïàðàìåòðû ñâåðõúÿð-
êèõ áåëûõ ñâåòîäèîäîâ, ñâåòîäèîäíûõ
ìîäóëåé è èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàë-
ëîâ âïåðâûå íàáëþäàë Õ. Ä. Ðàóíä åùå â 1907 ã. [1].
Ïåðâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåòîäèîäû (ÑÄ) íà êàð-
áèäå êðåìíèÿ áûëè îòêðûòû â 1923 ã. Î. Â. Ëîñåâûì
è â 1939 ã. èì æå äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïî-
ÿâëåíèÿ ñâå÷åíèÿ ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç p�n-
ïåðåõîä [2]. Â 1955 ã. Ð. Áðàóíøòåéí íàáëþäàë ðå-
êîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå â àðñåíèäå ãàëëèÿ, âû-
çâàííîå ðåêîìáèíàöèåé ÷åðåç ïðèìåñíûå öåíòðû [3].
Â 1962 ã. ãðóïïà ó÷åíûõ âî ãëàâå ñ Ä. Í. Íàñëåäîâûì
âïåðâûå íàáëþäàëà ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå â
àðñåíèäå ãàëëèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì,
ýíåðãåòè÷åñêè áëèçêèì ê ìåæäóçîííûì [3]. Ìàññî-
âîå ïðîèçâîäñòâî êðàñíûõ ÑÄ íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ
À3Â5, òàêèõ êàê GaAs è GaAsP, íà÷àëà àìåðèêàíñêàÿ
êîìïàíèÿ �Äæåíåðàë Ýëåêòðèê� â 1962 ã. [1]. Â äàëü-
íåéøåì âàæíóþ ðîëü â óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñâåòî-
èçëó÷àþùèõ äèîäîâ ñûãðàë ìåòîä æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè, ðàçðàáîòàííûé â 1963 ã. Ä. Íåëüñîíîì ïðè-
ìåíèòåëüíî ê àðñåíèäó ãàëëèÿ [3]. Èñòîðè÷åñêè íà-
÷àëîì ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ èñòî÷íèêîâ ñâå-
òà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåìåíòíîé áàçû
ìîæíî ñ÷èòàòü êîíåö 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ,
êîãäà íà îñíîâå ÷åòâåðíûõ ñèñòåì InAlGaP ìàòåðèà-
ëîâ À3Â5

 áûëè èçãîòîâëåíû ñâåðõúÿðêèå ñâåòîäèîäû
êðàñíîãî, îðàíæåâîãî è æåëòîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîèñòèíå ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â
íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ, êîòîðûå áûëè ñâÿçà-
íû ñ èçãîòîâëåíèåì ñâåðõúÿðêèõ çåëåíûõ è ãîëóáûõ
ÑÄ íà îñíîâå íèòðèäîâ èíäèÿ (InN), ãàëëèÿ (GaN) è
àëþìèíèÿ (AlN). Òàê, â äåêàáðå 1993 ã. ôèðìà Nichia
Chemical Co. of Japan îáúÿâèëà îá èçãîòîâëåíèè
ñâåðõúÿðêèõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ (3,8%) ãîëóáûõ
(450 íì) ÑÄ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð InGaN, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàëè ìîùíîñòü 1 ìÂò ïðè òîêå 10 ìÀ.
Ñâåòîîòäà÷à ýòèõ äèîäîâ áûëà â ñòî ðàç âûøå, ÷åì
ñâåòîîòäà÷à ÑÄ íà êàðáèäå êðåìíèÿ, ïðîìûøëåííîå
ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ áûëî îñâîåíî â òî âðåìÿ [4].

Íåñêîëüêî ïîçæå ôèðìà Research Triangle Park
èçãîòîâèëà ñâåðõúÿðêèå ÑÄ íà îñíîâå InGaN-ãåòåðî-

ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äåøåâîé ïîäëîæ-
êè èç êàðáèäà êðåìíèÿ [4]. Áîëåå äåøåâàÿ è ìîäåð-
íèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷èïà ÑÄ çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèëà öåíó òàêèõ äèîäîâ. Ñ ýòîãî âðåìå-
íè ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå áåëîãî ÑÄ ïóòåì ðàç-
ìåùåíèÿ â îäíîì êîðïóñå òðåõ ÷èïîâ (êðàñíîãî, çå-
ëåíîãî è ñèíåãî). Ñâåòîîòäà÷à ñâåðõúÿðêèõ äèîäîâ
ñòàëà âûøå, ÷åì ñâåòîîòäà÷à ëàìï íàêàëèâàíèÿ. Ýòî
ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü çàäà÷ó ðàçðàáîòêè èñòî÷íèêîâ
ñâåòà íà îñíîâå ÑÄ. Âàæíîñòü íîâîãî ïîäõîäà ê ðàç-
ðàáîòêå èñòî÷íèêîâ ñâåòà îáóñëîâëåíà âûñîêîé íà-
äåæíîñòüþ è áîëüøèì âðåìåíåì ýêñïëóàòàöèè ÑÄ,
èõ ýêîíîìè÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ïîäáîðà æåëàå-
ìîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.

Äàííûé îáçîð ïðèóðî÷åí ñîâðåìåííûì äîñòèæå-
íèÿì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñâåðõúÿðêèõ ÑÄ, îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî ñâåðõúÿðêèì ÑÄ áåëîãî ñâåòà.
Îñíîâíûå ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñâåðõúÿð-

êèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ
Àíàëèç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè ïîñëåäíèõ

ëåò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî çà ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå XX âåêà îñîáåííî çàìåòíûì áûëî èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå îäíîé èç îáëàñòåé ìèêðîýëåêòðîíèêè � îï-
òîýëåêòðîíèêè. Ýòîò ïðîãðåññ áûë â îñíîâíîì îáóñ-
ëîâëåí çíà÷èòåëüíûì âîçðàñòàíèåì îáúåìîâ âûïóñ-
êà ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ (high-
brightness light emitting diodes, HBLEDs). Ñîãëàñíî
[5], íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ îáúåì ïðîäàæ
ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ âîçðàñòàë èç ãîäà
â ãîä ïðèìåðíî íà 40%.

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ òåõ-
íîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè
MOCVD (ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ èç ìåòàëëîîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé), ñâåòîîòäà÷à ñâåòîäèîäîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ íà îñíîâå AlInGaP, InGaN, GaN, çíà÷èòåëüíî
âîçðîñëà [6]. Â æåëòî-êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà îíà
äîñòèãëà çíà÷åíèé 30�40 ëì/Âò [7, 8], â ñèíå-çåëåíîé
� 35 ëì/Âò [9], à áåëûõ äèîäîâ � 20�25 ëì/Âò [10].
Ýòè ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñâåòîîòäà÷ó
ëàìï íàêàëèâàíèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà 10�15 ëì/Âò [11],
÷òî è ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü çàäà÷ó ðàçðàáîòêè îñâåòè-
òåëåé íà îñíîâå ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèî-
äîâ. Çíà÷èòåëüíî øèðå ÑÄ ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñ-
òåìàõ äîïîëíèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ è õóäîæåñòâåííîé
ïîäñâåòêè ðàçíûõ çäàíèé, à òàêæå äëÿ îòîáðàæåíèÿ âè-
äåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäíûõ
äèñïëååâ [12]. Ïðåäâèäèòñÿ, ÷òî â áëèæàéøåì áóäó-
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ùåì, áëàãîäàðÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð è ÑÄ íà èõ îñíîâå, ñâåòîîò-
äà÷à ñâåòîäèîäîâ âîçðàñòåò äî 150 ëì/Âò. Îæèäàåìîå
óâåëè÷åíèå ïî ãîäàì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõúÿð-
êèõ ÑÄ è èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà èõ îñíîâå, ñîãëàñíî îöåí-
êàì [5], ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Îñîáåííî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå äâå âàæíûå âåõè
â ðàçâèòèè èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ïåðâàÿ èç íèõ ïðîãíî-
çèðóåòñÿ â 2007 ã., êîãäà ñòîèìîñòü îäíîãî ëþìåíà
ñíèçèòñÿ äî 0,050 $/ëì áëàãîäàðÿ óäåøåâëåíèþ òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è, ãëàâíîå, èç-çà ñóùåñòâåí-
íîãî óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÄ. Âòîðàÿ çíà÷èòåëüíàÿ
âåõà ïðåäïîëàãàåòñÿ â 2012 ã. Èìåííî òîãäà îæèäàåò-
ñÿ, ÷òî ñâåòîîòäà÷à ÑÄ ïðåâûñèò â äâà ðàçà ñâåòîîò-
äà÷ó ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï (80�90 ëì/Âò [5]), à ñòî-
èìîñòü îäíîãî ëþìåíà ñòàíåò íèæå 0,015 $/ëì. Â áî-
ëåå îòäàëåííîì áóäóùåì ïðîãíîçèðóåòñÿ äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ñâåòîîòäà÷è ñâåðõúÿðêèõ ÑÄ è óìåíüøå-
íèå ñòîèìîñòè ëþìåíà. Âêëàä ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â
ìèðîâóþ ýêîíîìèêó ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷è-
òåëüíûì. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü òàêèå àð-
ãóìåíòû [13]:

1. Ñâåòîîòäà÷à ñâåðõúÿðêèõ ÑÄ. Óæå ñåé÷àñ îíà
âûøå, ÷åì ó ëàìï íàêàëèâàíèÿ, è â áëèæàéøåì áó-
äóùåì ïðåâûñèò ñâåòîîòäà÷ó ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï.
Ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûé ê. ï. ä. òàêèõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ê. ï. ä. ñóùåñòâóþùèõ
èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ìîæåò äîñòèãàòü 10% è áîëüøå.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îêîëî 15% ìèðîâûõ ðàñõîäîâ ýëåêò-
ðîýíåðãèè èäåò íà îñâåùåíèå è ðåêëàìó, ïîòåíöèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ñýêîíîìèòü õîòÿ áû íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ îò ýòîé âåëè÷èíû îçíà÷àåò ýêîíîìèþ â äåíü-
ãàõ ïîðÿäêà ñîòåí ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ.

2. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÄ ñ óïðàâëÿåìûì
öâåòîì èçëó÷åíèÿ. Áåëûé ñâåò, ïîëó÷åííûé îò ÑÄ,
õàðàêòåðèçèðóåòñÿ ÿðêîñòüþ è îòòåíêàìè, êîìôîðò-
íûìè äëÿ ÷åëîâåêà, à óïðàâëåíèå ñïåêòðàëüíûì ñî-
ñòàâîì áåëîãî ñâåòà â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ ïðî-
èçâîäèòñÿ ñìåíîé ñîñòàâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ InGaN,
íà îñíîâå êîòîðûõ èçãîòîâëÿþòñÿ áåëûå äèîäû.

3. Ñðîê ñëóæáû è êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷åíèé èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà íà îñíîâå ÑÄ. Ïåðâûé äîñòèãàåò
âåëè÷èíû ïîðÿäêà 100 òûñÿ÷ ÷àñîâ, à âòîðîé ïî ìåíü-
øåé ìåðå â 100 ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå ïîêàçà-
òåëè ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ýòî çíà÷èò,
÷òî ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ó èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà
îñíîâå ÑÄ.

4. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

5. Íåáîëüøîå òåïëîâûäåëåíèå â ïðîöåññå ðàáî-
òû è âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

6. Áîëüøîå áûñòðîäåéñòâèå (íàíîñåêóíäû).
7. Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ. Èñòîðè÷åñêè ïàðà-

ìåòðû ýëåêòðîïèòàíèÿ áûòîâîé òåõíèêè ïîäãîíÿëèñü
ïîä ïîòðåáíîñòè îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé � èñòî÷íè-
êîâ ñâåòà. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ â ýëåêòðîòåõíèêå îáóñëîâ-
ëåíà â îñíîâíîì ýêîíîìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Ñèñòå-
ìà ýëåêòðîïèòàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñíîâå ÑÄ îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
áûòîâîé ýëåêòðîàïïàðàòóðû, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçî-
âàòü íèçêîâîëüòíûé ïîñòîÿííûé òîê. Ýòî äàåò òàêæå
äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â áîðüáå çà óìåíüøå-
íèå ýëåêòðîòðàâìàòèçìà, ïîâûøåíèå ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè çäàíèé è áûòîâîé òåõíèêè.

Èçãîòîâëåíèå áåëûõ ÑÄ
Ìàòåðèàëû äëÿ ñâåòîäèîäîâ âèäèìîãî äèàïàçî-

íà. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, âèäèìîå ÷åëîâå-
÷åñêèì ãëàçîì, ëåæèò â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,4
äî 0,7 ìêì. Äëèíà âîëíû ÑÄ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà
ñîãëàñíî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå λ=1,24/Eg, ãäå
λ � äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â
ìêì, Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîä-
íèêà â ýÂ. Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ÑÄ âèäèìîãî äèàïàçîíà íåïðèãîäíû
òàêèå øèðîêî èçâåñòíûå ìàòåðèàëû êàê êðåìíèé è
ãåðìàíèé, øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êîòîðûõ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíà 1,12 è 0,72 ýÂ, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÄ, êîòîðûå èçëó÷àþò ñâåò
â âèäèìîì äëÿ ÷åëîâåêà äèàïàçîíå äëèí âîëí, èñ-
ïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêè, øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1,7�3,1 ýÂ.
Ê íàèáîëåå âàæíûì èç íèõ îòíîñÿòñÿ Al1�õGaõAs,
Al1�õ�yInxGayP, In1�õGaõN, AlN, ZnTe1�õSeõ, CdõZn1�õSe,
CdõZn1�õTe, CdS1�õSeõ, MgõZn1�õTe è äð.

Êðîìå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ Åg, âàæíî, ÷òî-
áû áûëè îòðàáîòàíû òàêæå òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ
äåøåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ è òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ð�n-ïåðåõîäîâ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ñëîåâ n- è p-
òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè ÑÄ íå
íàøëè çàìåòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîùåëåâûå ïî-
ëóïðîâîäíèêè À2Â6, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåêðàñ-
íûìè ôîòîëþìèíåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè, îäíàêî â íèõ
òÿæåëî ðåàëèçîâàòü èíâåðñèþ òèïà ïðîâîäèìîñòè [14].

Òèïû ãåòåðîñòðóêòóð è ìåòîäû èõ ïîëó÷åíèÿ.
Âïåðâûå ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷åíèå áûëî
ïîëó÷åíî íà îñíîâå ïðîñòåéøèõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð ñ p�n-ïåðåõîäîì [3]. Ïðèìåð îäíîé èç òà-
êèõ ãåòåðîñòðóêòóð ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Íà ïîäëîæêó
ýïèòàêñèàëüíî íàðàùèâàåòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé òâåð-
äîãî ðàñòâîðà GaAs1�xPx ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (õ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 0,4), à äàëüøå ñëîé GaAs1�xPx ïîñòî-

Ãîäû 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
2002 2007 

Çàìåíà ëàìï 
íàêàëèâàíèÿ 

2012 
Çàìåíà ëþìè-
íåñöåíòíûõ 

ëàìï 

2020 

Ñâåòîîòäà÷à ÑÄ, ëì/Âò 25 50 150 200 
Ñâåòîîòäà÷à èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñíîâå ÑÄ, ëì/Âò 20 200 1000 1500 
Ñòîèìîñòü îäíîãî ëþìåíà, $/ëì 0,50 0,050 <0,015 <0,005 

Òàáëèöà 1
Ïðîãíîçèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ êàðòà ðàçâèòèÿ ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ
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ÿííîãî ñîñòàâà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì õ. Ïå-
ðåõîäíûé ñëîé îãðàíè÷èâàåò îáðàçîâàíèå áåçûçëó÷à-
òåëüíûõ öåíòðîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàçíèöåé â ïàðàìåò-
ðàõ ðåøåòêè ïîäëîæêè è ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. ð-îá-
ëàñòü ñîçäàåòñÿ äèôôóçèåé öèíêà â ñëîé n-GaAs1�xPx
èëè ýïèòàêñèàëüíûì íàðàùèâàíèåì. Ôîòîíû ãåíåðè-
ðóþòñÿ â ð-îáëàñòè âáëèçè p�n-ïåðåõîäà è èçëó÷à-
þòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ (èõ õîä ïîêàçàí íà ðèñ. 1
ñòðåëêàìè). Äî íàáëþäàòåëÿ äîõîäèò òà ÷àñòü èç íèõ,
êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ìåæäó êîíòàêòà-
ìè. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ îáóñëîâëåíî
ïîãëîùåíèåì âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïîäëîæêè è ïîòå-
ðÿìè çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå ìíîãîïðîõîäíàÿ äâîé-
íàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2. Ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ òàêîé ãåòåðîñòðóêòóðû íåñêîëüêî
ñëîæíåå, ò. ê. òðåáóåò óäàëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïîäëîæêè ïîñëå íàðàùèâàíèÿ âñåõ ñëîåâ. Íà ïîä-
ëîæêå InP ôîðìèðóþòñÿ ñëîè AlInGaP, ð- è n-òèïà
ïðîâîäèìîñòè ñ ðàçíîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû
Eg1, Eg2. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Eg2<Eg1, òî òàêàÿ
ñòðóêòóðà, èìåþùàÿ äâà ãåòåðîïåðåõîäà, íàçûâàåòñÿ
äâîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðîé (ÄÃÑ). Ïðè òàêîé àðõè-
òåêòóðå ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû èíæåêòèðîâàííûå
èç n- â ð-îáëàñòü ýëåêòðîíû çàäåðæèâàþòñÿ ñíèçó
ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì, êîòîðûé âîçíèêàåò íà ãå-
òåðîãðàíèöå ð1-AlInGaP�ð2-AlInGaP. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîì-
áèíàöèè ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò ñâå-
òîîòäà÷à ñòðóêòóðû. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ñïëîøíîãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà íà n-AlInGaP-ñëîé ïîäëîæêà
InP ñòðàâëèâàåòñÿ. Ôîòîíû ãåíåðèðóþòñÿ â òîíêîì

(≈1 ìêì) ð1-AlInGaP-ñëîå è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî
âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Øèðîêîùåëåâûå ñëîè n-AlInGaP
è ð2-AlInGaP ïðîçðà÷íû äëÿ ôîòîíîâ, ïîýòîìó ôîòî-
íû, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó ñïëîøíîãî ìåòàëëè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà, îòðàæàþòñÿ îò íåãî è âûõîäÿò ÷åðåç
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ð2-AlInGaP íàðóæó. Òîëùèíà
ñëîåâ n-AlInGaP è ð2-AlInGaP íåáîëüøàÿ (≈10 ìêì),
ïîýòîìó ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå è ðàññåèâàíèå ñâåòà
íà áîêîâûõ ãðàíÿõ êðèñòàëëà íåçíà÷èòåëüíû. Ñâåòî-
îòäà÷à òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåòîîòäà÷åé ãåòåðîñòðóêòóðû, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ. 1. Òàêèå ñòðóêòóðû ïîëó÷àþò ìå-
òîäàìè æèäêîôàçíîé è ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè.

Òèïè÷íàÿ ýïèòàêñèàëüíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà íà îñíîâå
InGaN èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Íà îñíîâå òàêîé ñòðóêòó-
ðû èçãîòîâëÿþòñÿ ñâåðõúÿðêèå ÑÄ çåëåíîãî è ñèíåãî
ñâåòà. Ýòî òèïè÷íàÿ äâîéíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà ñ áóôåð-

íûì ñëîåì GaN, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ìåæäó ñàïôèðîâîé ïîäëîæêîé è
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû.
Ñâåòîäèîäíûé ÷èï èçãîòîâëåí ñ îäíîñòîðîííèì ðàç-
ìåùåíèåì êîíòàêòîâ ê n- è ð-îáëàñòÿì ñòðóêòóðû.
Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòîä ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè.

Â òàáë. 2 ñîáðàíû îñíîâíûå äàííûå ïî ýìèññè-
îííûì ñâîéñòâàì ÿðêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ðàçíûõ ãåòåðîñòðóêòóð [4].

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íàèáîëüøåé êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ õàðàêòåðèçèðóþòñÿ ÑÄ èç AlGaAs.
Îäíàêî íà îñíîâå ýòîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü èçãî-
òîâëåíû òîëüêî ÑÄ êðàñíîãî äèàïàçîíà ñâåòà. Ñàìóþ
âûñîêóþ ñâåòîîòäà÷ó îáåñïå÷èâàþò ÑÄ íà îñíîâå
AlInGaP (≈20 ëì/Âò) [8]. Íà áàçå ýòîãî ìàòåðèàëà èç-
ãîòîâëÿþò ñâåðõúÿðêèå ÑÄ íå òîëüêî êðàñíîãî, íî è
îðàíæåâîãî, è æåëòîãî öâåòîâ. Áåçóñëîâíî, ýòî îñ-
íîâíîé ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ
ïðèáîðîâ ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Ïðèâëåêàþò ê ñåáå âíèìàíèå ãåòåðîñòðóêòóðû íà
îñíîâå ZnTeSe. Èç ýòèõ ãåòåðîñòðóêòóð èçãîòîâëåíû
çåëåíûå ÑÄ ñ âûñîêîé ñâåòîîòäà÷åé (≈18 ëì/Âò). Ýòî
ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë, îäíàêî îí ìîæåò áûòü øè-
ðîêî èñïîëüçîâàí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà áóäåò
ðåøåíà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ (ñ

Ðèñ. 1. Ýïèòàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ ãîìîïåðåõîäîì
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÄ

Meòàëë 

Meòàëë Ïîäëîæêà n–GaAs (GaP) 

n–GaAs1–xPx 

 
n–GaAs1–xPx 

ð–GaAs1–xPx:Zn 

õ=0...0,4 

õ=const 

Ðèñ. 2. Ìíîãîïðîõîäíàÿ äâîéíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà
íà îñíîâå AlInGaP

n–AlInGaP 

 

p1–AlInGaP 

p2–AlInGaP 

Meòàëë 

Eg1 

Eg2 

Eg1 

Eg2<Eg1 

Meòàëë 

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ ýïèòàêñèàëüíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà AlGaN
� InGaN äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòîäèîäîâ çåëåíîãî è ñèíå-

ãî ñâåòà

Ñàïôèðîâàÿ ïîäëîæêà 

Áóôåðíûé ñëîé GaN 

n-GaN 

p-GaN 

Ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä 

p-AlGaN 

n -AlGaN 

Ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä 

p-InGaN 
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íèçêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé) ïîäëîæåê áîëüøîãî
äèàìåòðà (≈50�60 ìì). Òàêèì îáðàçîì, è ñåé÷àñ, è
â ïðîãíîçèðîâàííîì áëèæàéøåì áóäóùåì, îñíîâíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ ÑÄ çåëåíîãî è ñèíåãî öâåòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû InGaN [15]. Òåõíîëîãèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð õîðîøî îòðàáîòàíà, õîòÿ îñòà-
þòñÿ åùå îïðåäåëåííûå ðåçåðâû äëÿ åå óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå èãðà-
åò òîò ôàêò, ÷òî â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ îñâîåí
âûïóñê ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê äèàìåòðîì 60�100 ìì
è áîëüøå, à òàêæå ïîëó÷åíû òàêèõ æå äèàìåòðîâ áî-
ëåå äåøåâûå ïîäëîæêè èç êàðáèäà êðåìíèÿ. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè
èìååò òàêæå òî, ÷òî äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè
â âûïóñêå âûñîêîïðîäóêòèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð À3Â5-
ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè, â
÷àñòíîñòè, ýòî óñòàíîâêè ôèðìû AIXTRON [16].

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ÑÄ. Æèä-
êîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ (ÆÔÝ) � ïðîöåññ âûðàùèâà-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ èç ïåðåñûùåííûõ
ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ (òàêèõ êàê ãàëëèé, èí-
äèé, âèñìóò). Ðîñò ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòå-
ðèàëà äîñòèãàåòñÿ îõëàæäåíèåì æèäêîé ôàçû (ðà-
ñòâîðà-ðàñïëàâà, íàñûùåííîãî ñîîòâåòñòâóþùèì
ñîåäèíåíèåì À3Â5 è ëåãèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè),
êîòîðàÿ êîíòàêòèðóåò ñ ïîäëîæêîé À3Â5

, íèæå òåìïå-
ðàòóðû íàñûùåíèÿ. Ïðè íàðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëü-
íîãî ìîíîñëîÿ ïðîöåññ íàðàùèâàíèÿ ïðîõîäèò òðè
îñíîâíûõ ñòàäèè:

1. Ïðèâåäåíèå ïîäëîæêè À3Â5 â êîíòàêò ñ ðàñòâî-
ðîì-ðàñïëàâîì, ñîñòàâ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êðè-
âîé ëèêâèäóñà íàðàùèâàåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ñîåäèíåíèÿ.

2. Âûðàùèâàíèå íåîáõîäèìîãî ñëîÿ ïóòåì êîí-
òðîëèðóåìîãî îõëàæäåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà-
ðàñïëàâà.

3. Óäàëåíèå æèäêîé ôàçû ñ ïîâåðõíîñòè âûðàùåí-
íîé ïëåíêè äëÿ îñòàíîâêè ïðîöåññà ðîñòà.

Ïðè âûðàùèâàíèè ìíîãîñëîéíîé ãåòåðîñòðóêòó-
ðû ïðîöåññ ÆÔÝ ñîñòîèò èç ìíîãèõ ðîñòîâûõ îïå-
ðàöèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ðàñ-
ïëàâû, ñîñòàâ êîòîðûõ ïîäáèðàåòñÿ ñ öåëüþ îáåñïå-
÷èòü íàðàùèâàíèå ñëîÿ íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà è óðîâ-
íÿ ëåãèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå
ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ ðîñòà, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé
äåôåêòîâ.

Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ) � ïðîöåññ
ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ òîíêèõ ñëîåâ ðàçíûõ
ñîåäèíåíèé áëàãîäàðÿ ðåàêöèÿì, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò
ìåæäó òåðìè÷åñêè ñîçäàííûìè ìîëåêóëÿðíûìè èëè
àòîìíûìè ïó÷êàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ è
ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè, íàõîäÿùåéñÿ â ñâåðõãëóáî-
êîì âàêóóìå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.

ÌËÝ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ òåõíîëî-
ãèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

1. Íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðîñòà � 1 íì/ìèí.
2. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà.
3. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîîáðàç-

íûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñëîÿ è
óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè.

4. Àòîìàðíî-ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëèçèðó-
þùåéñÿ ïëåíêè.

5. Âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïëåíêè â ïðî-
öåññå ðîñòà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî îáîðóäîâàíèå äëÿ ÌËÝ ñòîèò î÷åíü äîðîãî
è íåäîñòàòî÷íî ïðîäóêòèâíî.

ÌÎÑ-ãèäðèäíàÿ ýïèòàêñèÿ � ìåòîä ðîñòà ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ è ñòðóêòóð èç ãàçîâîé ôàçû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
(ÌÎÑ) � øèðîêîãî êëàññà âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ
ìåòàëë-êèñëîðîä-óãëåðîäíûå ñâÿçè èëè êîîðäèíàöè-
îííûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëå-
êóëàìè. Êðèñòàëëèçàöèÿ â ïðîöåññå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé
ýïèòàêñèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðåàêöèé ïèðîëèçà ïðè
ïðîïóñêàíèè îäíîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè ðåàãåíòîâ �
ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ýëå-
ìåíò òðåòüåé ãðóïïû (íàïðèìåð Ga) è ýëåìåíò ïÿòîé
ãðóïïû (As) íàä íàãðåòîé ñ ïîìîùüþ Â×-ãåíåðàòîðà
ïîäëîæêîé â ðåàêòîðå ñ õîëîäíûìè ñòåíêàìè. Íåîá-
õîäèìî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ãëàâíûì îáðàçîì òîëüêî
òåìïåðàòóðó ïîäëîæêè.

Ôèðìû-èçãîòîâèòåëè ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ÑÄ è
õàðàêòåðèñòèêà èõ ïðîäóêöèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èçãîòîâëåíèåì ãåòåðîñòðóêòóð çàíèìàåòñÿ ðÿä âåäó-
ùèõ ôèðì, â ÷àñòíîñòè òàêèå êàê ATMI (USA), United
Epitaxy Company (Taiwan), Technologies and Devices
International Inc (TDI) (USA), QinetiQ Ltd (UK), IQE
Inc (USA) [16, 17].

Ìàòåðèàë îñíîâû ÑÄ 
Ïèêîâàÿ äëèíà âîëíû 
ãåíåðàöèè ñâåòà, íì 

Òèï ýïèòàêñèàëüíîé 
ñòðóêòóðû 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, 
% 

Ñâåòîîòäà÷à, ëì/Âò 

GaAsP 700 Ãîìîïåðåõîä (ÃÏ) 0,2 0,15 
AlGaAs 650 ÄÃÑ 16,0 8,0 
AlInGaP 620 ÄÃÑ 6,0 20,0 
AlInGaP 585 ÄÃÑ 5,0 20,0 
AlInGaP 570 ÄÃÑ 1,0 6,0 
GaP 555 ÃÏ 0,1 0,6 
InGaN 514 ÄÃÑ 2,6 7,0 
ZnTeSe 512 ÄÃÑ 5,3 18,0 
ZnCdSe 489 ÄÃÑ 1,3 1,7 
SiC 470 ÃÏ 0,03 0,04 
InGaN 450 ÄÃÑ 3,8 3,6 

Òàáëèöà 2
Ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ÑÄ âèäèìîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ðàçíîãî òèïà
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Òèïè÷íîé ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèåé íàðàùèâà-
íèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÌÎÑ-ãèäðèäíîé
ýïèòàêñèè. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè  ìàòåðèàëîâ À3Â5 (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ, íèçêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü), òàê è çíà÷è-
òåëüíûìè óñïåõàìè â ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ
âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ óñòàíîâîê.
Òèïè÷íûé ïðîöåññ íàðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû äëÿ ãîëóáûõ èëè áåëûõ ÑÄ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè [18]:

1. Íàãðåâ ñàïôèðîâîé ïîäëîæêè è íèòðèäèçàöèÿ
åå ïîâåðõíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1000°Ñ.

2. Îõëàæäåíèå ïîäëîæêè äî òåìïåðàòóðû ïîðÿä-
êà 600°Ñ è íàðàùèâàíèå òîíêîãî ïðîìåæóòî÷íîãî
ñëîÿ GaN (≈0,5 ìì).

3. Îòæèã ñàïôèðîâîé ïîäëîæêè ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì ñëîåì ïðè òåìïåðàòóðå ≈1000°Ñ.

4. Íàðàùèâàíèå áóôåðíîãî ñëîÿ GaN òîëùèíîé
2�4 ìêì (íàðàùèâàíèå äëèòñÿ 2�4 ÷).

5. Íàðàùèâàíèå ìíîãîñëîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðû
ñ p�n-ïåðåõîäîì, â òîì ÷èñëå è ñ íàíîðàçìåðíûìè
ñëîÿìè (îáùàÿ òîëùèíà ãåòåðîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿ-
åò ≈1 ìêì).

Ôèðìîé Technologies and Devices International Inc
(TDI) äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè è ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ áåëûõ äèîäîâ
ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä [18]. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ìåòîäîì ãèäðèäíîé ãà-
çîôàçíîé ýïèòàêñèè (Hidride Vapor Phase Epitaxy) íà
ñàïôèðîâóþ ïîäëîæêó íàðàùèâàåòñÿ òîëñòûé ñëîé
GaN. Íà âòîðîì ýòàïå ìåòîäîì MOSVD ôîðìèðóåò-
ñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà AlGaN/GaN ñ p�n-
ïåðåõîäîì äëÿ ÑÄ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ñõåìàòè-
÷åñêè ïðèâåäåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà èçãîòîâ-
ëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñîãëàñíî òèïîâîìó ïðîöåññó ñ
èñïîëüçîâàíèåì MOSVD-òåõíîëîãèè è ïðîöåññó,
ïðåäëîæåííîìó ôèðìîé TDI. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðÿäà øàãîâ, â
÷àñòíîñòè 1, 2, 3, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè
äëÿ MOSVD-òåõíîëîãèè. Ó÷èòûâàÿ èõ çíà÷èòåëüíóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü íàãðåâà ïîäëîæ-
êè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðèìåíåíèå íîâîé òåõíî-
ëîãèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü è
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ÑÄ.

Ïóòè ñîçäàíèÿ ñâåðõúÿðêèõ ÑÄ áåëîãî ñâåòà. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò ïÿòü îñíîâíûõ ïóòåé
ïîëó÷åíèÿ áåëîãî ñâåòà áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ À3Â5. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
ñëåäóþùèå:

1. Ðàçìåùåíèå â îäíîì êîðïóñå òðåõ ìèêðîêðèñ-
òàëëîâ (÷èïîâ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èçëó÷åíèå
ñâåòà òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ � êðàñíîãî, çåëåíîãî è
ñèíåãî [19, 20]. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ÑÄ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5.

Ïîäáèðàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà êàæäîé èç
òðåõ îñíîâíûõ äëèí âîëí, à òàêæå êîððåêòèðóÿ ïîëî-
æåíèå èõ ìàêñèìóìîâ èçìåíåíèåì ñîñòàâà òâåðäîãî
ðàñòâîðà àêòèâíûõ ñëîåâ (îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõî-
äèìóþ äëèíó âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ),

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ ãîëóáûõ
äèîäîâ ñîãëàñíî òðàäèöèîííîìó (ñëåâà) è ïðåäëîæåí-

íîìó ôèðìîé TDI (ñïðàâà) ïîäõîäàì
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ìîæíî äîñòèãíóòü æåëàåìîãî òîíà áåëîãî ñâåòà. Ýòîò
ïóòü ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÑÄ ñ óïðàâëÿåìîé äëèíîé
âîëíû èçëó÷åíèÿ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ñèíèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèî-
äîâ, ïîêðûòûõ ëþìèíîôîðîì íà îñíîâå ôîñôîðà [1].
Áåëûé ñâåò ïîëó÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ âîçáóæäåíèþ êî-
ðîòêîâîëíîâûì (ñèíèì) ñâåòîì äëèííîâîëíîâîãî
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ëþìèíîôîðå. Ëþìè-
íîôîð ïðåâðàùàåò ñèíèé ñâåò â øèðîêîïîëîñíîå èç-
ëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà, âîñïðèíèìàåìîå êàê
áåëûé ñâåò îïðåäåëåííîãî îòòåíêà. Óëó÷øåíèå ñâå-
òîîòäà÷è áåëûõ äèîäîâ, ðàáîòà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
íà êîíâåðòèðîâàíèè ñâåòà, áóäåò çàâèñåòü êàê îò óëó÷-
øåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ãåòåðîñòðóêòóð, òàê è, îñî-
áåííî, îò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ ïóòåé ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà ëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå ôîñôîðà ñ
äîáàâêàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
èìåííî ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ óäîâëåòâî-
ðèòü áàçîâûå òðåáîâàíèÿ ê âûñîêîé àäñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ëþìèíîôîðîâ è ýôôåêòèâíîñòè êîíâåð-
òèðîâàíèÿ ñâåòà. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî áåëîãî ÑÄ èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 6. Íà îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà ñåé÷àñ
èçãîòàâëèâàþò áîëüøèíñòâî áåëûõ äèîäîâ.

3. Èñïîëüçîâàíèå óëüòðàôèîëåòîâûõ ÷èïîâ íà îñ-
íîâå GaN, ïîêðûòûõ ñïåöèàëüíûì ïîêðûòèåì ñ äî-
áàâëåíèåì ôîñôîðà. Ïðèíöèï îáðàçîâàíèÿ áåëîãî
ñâåòà  òîò æå, ÷òî è â ïóíêòå 2, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé,
÷òî âîçáóæäåíèå ñïåöèàëüíîãî ëþìèíîôîðà çäåñü
ïðîèñõîäèò óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ÷èïà íà
îñíîâå GaN [21].

4. Èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îðãà-
íè÷åñêèå ÑÄ � ýòî òîíêîïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû ñ òîë-
ùèíîé ïëåíîê 100�500 Å, à íå êðèñòàëëû. Îáû÷íî
ýòè ïëåíêè óêëàäûâàþò äðóã íà äðóãà õèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, âàêóóìíûì íàíåñåíèåì èëè æå íàáðûçãè-
âàíèåì ñ ïîìîùüþ êðàñêîñòðóéíîãî ïðèíòåðà ñ ïî-
ñëåäóþùåé ïîëèìåðèçàöèåé. Ñòðóêòóðà îðãàíè÷åñ-
êîãî ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.
Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó èç 3 èëè 4
ïëåíîê â íèõ âîçíèêàþò ýêñèòîíû, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ñîâåðøàåòñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè è ïåðåäà÷à åå ôî-
òîëþìèíåñöèðóþùåé îðãàíè÷åñêîé ïëåíêå ëèáî ñà-

ìîñòîÿòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ èçëó÷åíèåì ñâåòà. Â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ýòà ïëåíêà ïî õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó è ñòðóêòóðå ìîëåêóë, öâåò ñâå÷åíèÿ
ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ðåêîðäíûå äîñòèãíóòûå
ÿðêîñòè ñîñòàâëÿþò 2·105 êä/ì2 [22].

5. Èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâîðàç-
ìåðíûìè ñëîÿìè, êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîðàçìåðíûõ ñëî-
åâ (òîëùèíû è ñîñòàâà) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåîáõî-
äèìóþ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ÷èïà. Ðàáîòû â ýòîì
íàïðàâëåíèè ïðîâîäÿòñÿ íà óðîâíå ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ýòîò ïóòü ïåðñïåêòèâåí è â áóäóùåì,
âîçìîæíî, ñòàíåò îäíèì èç äîìèíèðóþùèõ [6].

Ïàðàìåòðû áåëûõ ÑÄ îñíîâíûõ ôèðì-èçãîòî-
âèòåëåé

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ìåíåå äåñÿòè âåäóùèõ
ôèðì âûïóñêàþò ÑÄ áåëîãî ñâåòà ðàçëè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè, â ÷àñòíîñòè, �ëàìïîâûå�, �àâòîìîáèëüíûå�,
äëÿ èíôîðìàöèîííûõ òàáëî è ýêðàíîâ [23�26].
�Ëàìïîâûå� ÑÄ, êàê ïðàâèëî, èìåþò öèëèíäðè÷åñêèé
êîðïóñ ñ âûïóêëîé ëèíçîé äëÿ ðàñôîêóñèðîâàíèÿ ñâå-
òîâîãî ïîòîêà. Óãîë èçëó÷åíèÿ òàêèõ äèîäîâ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 20�40°. �Àâòîìîáèëüíûå� ÑÄ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîðïóñîì, à óãîë
èçëó÷åíèÿ áîëüøîé è ñîñòàâëÿåò 40�80°. Ñâåòîäèî-
äû äëÿ ýêðàíîâ îñíàùåíû êîðïóñîì, ïðèìåíèìûì
äëÿ ìîíòàæà íà ïëàòàõ [27]. Îòðàæàòåëü ñâåòà è ëèí-
çà â íèõ òàêîé ôîðìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü óçêèé (äî 15°) ñâåòîâîé ïîòîê âûñîêîé ÿðêîñòè.
Äëÿ óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ ïðåäëîæåíà ëàìïà, ñîäåð-
æàùàÿ 700 ÑÄ áåëîãî ñâåòà. Òàêàÿ ëàìïà, ïèòàÿñü
íàïðÿæåíèåì 24 Â è ïîòðåáëÿÿ âñåãî 56 Âò, îáåñïå-
÷èâàåò îñâåùåííîñòü îò 80 äî 660 ëê [28].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÑÄ áåëîãî ñâåòà,
âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ôèðìàìè ìèðà. Ó÷èòûâàÿ
òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñ-
íîâå áåëûõ ÑÄ èñïîëüçóþòñÿ ÑÄ ñ áîëüøîé ñèëîé
ñâåòà, â òàáëèöó áûëè âêëþ÷åíû òîëüêî ÑÄ ñ ñèëîé
ñâåòà íå ìåíüøå 1000 ìêä.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî áîëüøèíñòâî èçãîòîâèòåëåé áåëûõ äèîäîâ èñ-
ïîëüçóþò ïóòü, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.
Îí áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëîâ InGaN,

Ðèñ. 6. Êîíâåðòèðîâàíèå ñâåòà â áåëûõ ñâåòîèçëó÷àþ-
ùèõ äèîäàõ íà îñíîâå InGaN:

1 � êîðïóñ ÷àøåîáðàçíîãî ðåôëåêòîðà; 2 � ñåðåáðÿíîå çåðêàëüíîå
ïîêðûòèå; 3 � ÷èï ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà íà îñíîâå InGaN; 4 �
âêëþ÷åíèÿ æåëòîãî ôîñôîðà; 5 � ñèëèêîíîâûé íàïîëíèòåëü; 6 �
ñèíèé ñâåò, èçëó÷àåìûé ÷èïîì íà îñíîâå InGaN; 7 � áåëûé ñâåò

1

23

4

6
7

5

Ðèñ. 7. Îðãàíè÷åñêèé ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä:
1 � ìåòàëëè÷åñêèé êàòîä; 2 � ñëîé, ïåðåäàþùèé ýëåêòðîíû; 3 �
èçëó÷àþùèé ñëîé; 4 � ñëîé, ïåðåäàþùèé äûðêè; 5 � ñòåêëÿííàÿ

èëè ïîëèìåðíàÿ ïîäëîæêà; 6 � ïðîçðà÷íûå ýëåêòðîäû

1
2
3
4

6

5

Èçëó÷àåìûé ñâåò
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áåëûõ ñâåòîäèîäîâ âåäóùèõ ôèðì ìèðà

Òèï 
ñâåòîäèîäà 

Ôèðìà- èçãîòîâèòåëü Ìàòåðèàë Ñèëà ñâåòà, ìêä 
Ðàáî÷åå 

íàïðÿæåíèå, Â 
Ðàáî÷èé òîê, 

ìÀ 
Ó

L-5S3UWG-C1 PARA LIGHT (ÑØÀ) … 3000 3,5÷4,5 20 

L-5T3LW5C-D1 '' Ga In N 6000 3,5÷4,5 10 

L-5T3UW5C-D1 '' Ga In N 7000 3,5÷4,5 10 

L-5T3LW5C-D2 '' Ga In N 4000 3,5÷4,5 10 

L-5T3UW5C-D2 '' Ga In N 5000 3,5÷4,5 10 

L-5T3VW5C-D3 '' Ga In N 3500 3,5÷4,5 10 

NSPW 300BS NICHIA (Þæíàÿ Êîðåÿ) In Ga N 3200 3,6÷4,0 20 

NSPW310BS '' In Ga N 1500 3,6÷4,0 20 

NSPW 312BS '' In Ga N 2200 3,6÷4,0 20 

NSPW 500BS '' In Ga N 7800 3,6÷4,0 20 

NSTM515AS '' AlGaInP, In Ga N 
ê 110/150 
ç 370/520 
ñ 75/110 

3,6÷4,0 
20/50 
20/30 
20/30 

LED 25 deg WH The Led Light (ÑØÀ) Ga In N 3200 4,0 10 
LED 35 deg WH '' Ga In N 3200 4,0 10 
LED 20 deg WH '' Ga In N 6400 4,0 10 
LED 35 deg WH '' Ga In N 3250 4,0 10 
LED 50 deg WH '' Ga In N 1800 4,0 10 

LED 20 deg WMWH '' Ga In N 2000 4,0 10 

383UWC 
ROITHNER LASERTECHNIK 

(Àâñòðèÿ) 
Ga In N 3700 … 20 

L5T20W '' Ga In N 2500 … 20 
HLWW-L51 '' Ga In N 4200 … 20 

HUWH-5101L '' Ga In N 3700 … 20 
HUWH-3101L '' Ga In N 3700 … 20 

LEDW-47-66-60-120 '' Ga In N 13000 … 240 
LEDW-47-66-60 '' Ga In N 13000 … 240 

HLMP-CW1x-ROOxx Agilent technologies (ÑØÀ) In Ga P 1500 3,8÷4,0 20 
L5S3 UWG-C1 Laser Optronix (ÑØÀ) In Ga N 3000 3,6÷4,0 … 
LEDC-W 469 Êîðâåò-Ëàéòñ (Ðîññèÿ) In Ga P 2000 3,6 40 

ÑÄÊ-Á469-4-30 '' In Ga N 3700÷5000 3,6 40 

Ó-164 Áë '' In Ga N 30000÷50000 4,0 30 

Óãîë èçëó÷å-
íèÿ, 2è1/2° 

Ïðèâåäåííàÿ 
ñèëà ñâåòà Iï, 

ìêä/(ìÀ•°) 

Öåíà, 
äîë. ÑØÀ 

Ëèòåðà-
òóðíûé 

èñòî÷íèê 
Ïðèìå÷àíèÿ 

20 … 2,5 [29] Ø5 ìì 

20 30,0 … [29] Ø5 ìì 

20 35,0 … [29] Ø5 ìì 

30 13,3 .. [29] Ø5 ìì 

30 16,7 … [29] Ø5 ìì 

40 8,75 … [29] Ø5 ìì 

25 6,4 … [30] Ø3 ìì 

60 1,25 … [30] Ø3 ìì 

35 3,14 … [30] Ø3 ìì 

20 19,5 3,47 [30] Ø5 ìì 

80 … … [30] Ø5,6 ìì 

25 12,8 2,4 [31] Ø3 ìì 
35 6,3 2,4 [31] Ø3 ìì 
20 32 2,6 [31] Ø5 ìì 
35 9,3 2,6 [31] Ø5 ìì 
50 3,6 2,6 [31] Ø5 ìì 
20 10,0 2,6 [31] Ø5 ìì 

13 14,2 2,25 [25] — 

20 6,25 1,1 [25, 32] Ø5 ìì 
15 14,0 2,5 [25, 32] — 
… … 2,25 [25, 32] Ø5 ìì 
… … 2,25 [25, 32] Ø3 ìì 
… … 164,80 [25, 32] 60 êðèñòàëëîâ 
… … 148,00 [25, 32] 60 êðèñòàëëîâ 
15 5 … [33] Ø10 ìì 
… … 2,50 [34] — 
20 3,1÷4,2 2,50 [35] — 
30 3,1÷4,2 2,50 [35] — 

8 125÷208 … [13] 
Íåèçâåñòíî 
êîëè÷åñòâî 
êðèñòàëëîâ 
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ïîêðûòûõ ñâåðõó ñïåöèàëüíûì ôîñôîðñîäåðæàùèì
ëþìèíîôîðîì. Áåëûé ñâåò â ýòîì ïîêðûòèè èíäóöè-
ðóåòñÿ ñèíèì ñâåòîì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòî-
ãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ òàêî-
ãî äèîäà èíòåíñèâíîñòü ñèíåãî ñâåòà äîìèíèðóåò.

Íåêîòîðûå ôèðìû, òàêèå êàê NICHIA (Þæíàÿ Êî-
ðåÿ) [30], Êîðâåò-Ëàéòñ (Ðîññèÿ) [35, 36], èçãîòîâ-
ëÿþò òàêæå ïîëíîöâåòîâûå ÑÄ, áåëûé ñâåò â êîòîðûõ
ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñìåøèâàíèþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí òðåõ öâåòîâ � êðàñíîãî (R), çåëåíîãî (G)
è ñèíåãî (B). Áàëàíñ áåëîãî â òàêèõ äèîäàõ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè ïîòîêîâ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ R:G:B=3:6:1. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðè-
áëèçèòåëüíî, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò òèïà ÑÄ. Ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì ñ óìåíüøåíèåì
ñòîèìîñòè ñâåòîäèîäîâ èìåííî ýòîò ïóòü ôîðìèðî-
âàíèÿ áåëîãî ñâåòà áóäåò ïðåîáëàäàòü ïðè ñîçäàíèè
áåëûõ äèîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà äëÿ áûòîâûõ íóæä.

Ôèðìû ïî-ðàçíîìó ïîäõîäÿò ê ïðîáëåìå óëó÷øå-
íèÿ èçëó÷àþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÄ. Ôèðìà NICHIA
è The Led Light îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùàþò íà óëó÷-
øåíèå èçëó÷àþùèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîñòðóêòóð [30,
31]. Ôèðìà Êîðâåò-Ëàéòñ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ
îñåâîé ñèëû ñâåòà äîñòèãàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðÿ-
ìîãî òîêà ÷åðåç êðèñòàëë è ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ïîìî-
ùüþ ðàçíîãî òèïà ëèíç [20].

Áîëüøèíñòâî ôèðì íå ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèè
î êîíñòðóêöèè ÑÄ, â ÷àñòíîñòè î ðàçìåðàõ êðèñòàëëà
è åãî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïëîùàäü êðèñòàë-
ëîâ â ÿðêèõ ÑÄ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5
äî 1 ìì2 è áîëüøå.

Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè íàìè ââåäåí ñïåöèàëü-
íûé ïàðàìåòð � ïðèâåäåííàÿ ñèëà ñâåòà ²ï [ìêä/(ìÀ·°)].
Ýòîò ïàðàìåòð íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà ÷åðåç ÑÄ
è îò óãëà èçëó÷åíèÿ ñâåòà. Åñëè îöåíèâàòü ÑÄ ïî ýòî-
ìó ïàðàìåòðó, òî ê ëó÷øèì èç íèõ ìîæíî îòíåñòè ÑÄ
ôèðì PARA LIGHT, NICHIA. Äëÿ ÑÄ ðîññèéñêîé
ôèðìû ÍÒÖ ÎÏÒÝË, äëÿ êîòîðûõ ²ï = 125...308, â
ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëàõ íå óêàçàíî êîëè÷åñòâî êðèñ-
òàëëîâ. Ñòîèìîñòü ÑÄ õîðîøåãî êà÷åñòâà íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 3,5�5 äîë. ÑØÀ çà øòóêó ïðè óñëîâèè
ïîñòàâêè ïàðòèé äî 100 äèîäîâ è 2,0�3,0 äîë. ÑØÀ,
åñëè ðàçìåð ïàðòèè ñîñòàâëÿåò 1000 øò. è áîëüøå.

Íà îñíîâå áåëûõ ÑÄ ðÿä ôèðì îñâîèë âûïóñê ñâå-
òîäèîäíûõ ìîäóëåé è èñòî÷íèêîâ áåëîãî ñâåòà [37�
39]. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëåé è èñòî÷íèêîâ áå-
ëîãî ñâåòà íåêîòîðûõ ôèðì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ôèð-
ìû The Led Light, Osram, Ludwig Leuchten, Reggiani
îðãàíèçîâàëè ïðîèçâîäñòâî èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñ-
íîâå áåëûõ ÑÄ. Ó ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðèñóòñòâó-
þò ñòàíäàðòíûé öîêîëü è ðèôëåíàÿ èëè ìàòîâàÿ ñòåê-
ëÿííàÿ êîëáà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ñòîèìîñòü òà-
êèõ ëàìï ïîêà åùå äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Òàáëèöà 4
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñâåòîäèîäíûõ ìîäóëåé è ëàìï íà îñíîâå áåëûõ äèîäîâ íåêîòîðûõ ôèðì ìèðà

Íàçâàíèå 
ìîäóëÿ, 
ëàìïû 

Ôèðìà-
èçãîòîâèòåëü 

Êîëè÷å-
ñòâî 

äèîäîâ 

Ðàáî÷èé 
òîê, ìÀ 

Ðàáî÷åå 
íàïðÿæåíèå, 

Â 

Ìîù-
íîñòü, 

Âò 

Ñâåòîâîé 
ïîòîê, 

ëì 

Ñèëà 
ñâåòà, êä 

Ðàçìåðû, ìì 
Öåíà, 

äîë. ÑØÀ 
Ëèòåðàòóðíûé 

èñòî÷íèê 
Ïðèìå÷àíèÿ 

Ñâåòîäèîäíûå ìîäóëè 

DIY- 9 
The Led Light 

(ÑØÀ) 
9 90 4,0 … … … 29×29 45,0 [31] 

Ìîäóëü 
íà ïëàòå 

DIY- 12 Òî æå 12 120 4,0 … … … 35×35 60,0 [31] 
Ìîäóëü 
íà ïëàòå 

DIY- 24R '' 24 240 4,0 … … … 83×83 125,0 [31] 
Ìîäóëü 
íà ïëàòå 

DIY-36R '' 36 360 4,0 … … … 86×86 185,0 
[31] 

 

Ñ ðåôëåêòî-
ðîì ìîäóëü 

íà ïëàòå 

Y-200Áë 
ÍÏÖ ÎÏÒÝË 

(Ðîññèÿ) 
… … 4,0 … … 

1200—
3000 

… … [13] — 

LINEAR 
Light 

OSRAM 
(Ãåðìàíèÿ) 

32 … 10,0 3,2 … 0,42 56×10×3,5 … [40] — 

MARKER 
Light 

Òî æå * … 10/24* … … 
ßðêîñòü 
äî 80—

1260 êä/ì2 

85×37×6,7 
112,5×48×6,7 
140×59×6,7 
85×85×6,7 
Ø110×6,7 

… [40] 
*Çàâèñèò 
îò òèïà 

Èñòî÷íèêè ñâåòà 

Ïåðìü 
LC18×5+12 

ÎÎÎ ËËÒ 
"Ñâåòîâîä" 

(Ðîññèÿ) 
90+12 … 

12—48 èëè 
85—250 

10 150—500 … 60×100 … [38] 
Ñòàíäàðòíûé 

öîêîëü 

Îðåë MR-16 Òî æå 33 … 10—24 4 … 7—800 50×48 … [38] 
Öîêîëü 
GU5,3 

E27-W36-G 
WhiteLEDbulb 

Superbrightleds  
(ÑØÀ) 

36 … 110 2,6 50 … 85×60 18,95 [39] — 

ÀÑ-6 
The Led 

Light(ÑØÀ) 
6 60 120 3 60 … h=95, Ø27 45,90 [31] 

Ñòàíäàðòíûé 
öîêîëü 

ÀÑ-18 Òî æå 18 30 120/240 15 180 … h=127, Ø51 94,0 [31] 
Ñòàíäàðòíûé 

öîêîëü 

ÀÑ-36 '' 36 30 120/240 30 360 … h=83, Ø64 190,0 [31] 
Ñòàíäàðòíûé 

öîêîëü 
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Âûâîäû
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåõ-

íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ
äèîäîâ, â ÷àñòíîñòè ÑÄ áåëîãî ñâåòà, è äîñòèãíóòûå
âûñîêèå ñâåòîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ñâåòà
íà èõ îñíîâå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â áëèæàéøåì
áóäóùåì òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ñâåòà � ëàìïû íà-
êàëèâàíèÿ è ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû � áóäóò çàìåíå-
íû íà ñâåòîäèîäíûå. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñíîâå ÑÄ öåëåñîîáðàç-
íî íà ïåðâîì ýòàïå, ó÷èòûâàÿ èõ âûñîêóþ ñòîèìîñòü,
ðàçðàáàòûâàòü èñòî÷íèêè ñâåòà äëÿ øàõò, áîëüøèõ ìà-
ãàçèíîâ, àâòîìîáèëåé, èñòî÷íèêîâ ñëóæåáíîãî ñâåòà.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ
ÄËß ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî ïî ÷àñòîòå ãåëèé-íåîíîâîãî ëà-
çåðà ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,5231 ìêì.
Ñòàáèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî âèäèìîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,6328 ìêì.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèé òåñíî
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ëàçåðíîé òåõíèêè. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò â áîëüøèíñòâå ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
èñïîëüçóþòñÿ äèîäíûå è òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ èç-
ëó÷åíèåì â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.
Ðûíîê òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ëàçåðîâ ðàñøèðÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ðÿäå ïðèìåíåíèé óïîìÿíóòûå òèïû ëàçåðîâ íå
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü
êàíàëîâ ïåðåäà÷è. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè, ÷àñòîòíûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó àêòóàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ ëàçåðîâ, êîòî-
ðûå áîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿëè áû ñîâðåìåííûì òðå-
áîâàíèÿì. Ñ ýòîé òî÷êè  çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìî-
ãóò áûòü ãàçîâûå ëàçåðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ èçëó÷åíèÿ.

He�Ne-ëàçåðû ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü èíäóöèðî-
âàííîå èçëó÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 200 ïåðåõîäàõ
[1]. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ âèäèìûå ïåðå-
õîäû íåîíà 3s2�2pi (i=1÷10, ≠9) [2]. Ñðåäè íèõ ìàê-
ñèìàëüíîå óñèëåíèå äîñòèãàåòñÿ íà ïåðåõîäå 3s2�2p4
(λ=0,6328 ìêì). Ñðàâíèòåëüíî ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ãåíå-
ðàöèÿ íà èíôðàêðàñíûõ 2s2�2pi-ïåðåõîäàõ, ñðåäè êîòî-
ðûõ ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå èìååò ëèíèÿ λ=1,1523 ìêì
(2s2�2p4). Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà ïå-
ðåõîäå 2s2�2p1 ñ èçëó÷åíèåì íà λ=1,5231 ìêì, âïåð-
âûå áûë èññëåäîâàí àâòîðàìè [3].  Äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ äàííîìó ïåðåõîäó íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîãî âíè-
ìàíèÿ, îäíàêî óñïåõè âîëîêîííîé îïòèêè, ðàçâèòèå
ñèñòåì òåëåêîììóíèêàöèé âûíóäèëè èçìåíèòü îòíî-
øåíèå ê íåìó.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå 2s2�
2p1 áûëè èçó÷åíû â [4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé íàïîëíåíèÿ
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãåëèÿ è íåîíà ñîîòâåòñòâóþò 9:1.
Ðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïðèìåíåíèåì â êîíñòðóê-
öèè õîëîäíîãî êàòîäà îáåñïå÷èâàåò êîýôôèöèåíò íå-
íàñûùåííîãî óñèëåíèÿ 10 %·ì�1. Ïðè äëèíàõ ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 650 ìì ìîùíîñòü èñõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â îñíîâíîé ìîäå â [4] ïðåâûøàëà 2,5 ìÂò.

 Èñïîëüçîâàíèå îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðà ñ λ=1,523 ìêì
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè â îïòè÷åñêîì
âîëîêíå, ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ. Ñîçäàíèþ êîíñò-
ðóêöèè òàêîãî ëàçåðà è åå èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíà
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñõåìàìè, èñïîëü-
çóåìûìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîò â ëàçåðàõ ñðåäíåé
ìîùíîñòè, ÿâëÿþòñÿ òåðìîðåãóëÿòèâíûå ñõåìû ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà äëèíû ðåçîíàòîðà, ÷òî îòâå÷à-
åò áàëàíñó èíòåíñèâíîñòè îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ìîä. Â ñëó÷àå èäåíòè÷íûõ êîíñòðóêöèé ëàçåðîâ
âåëè÷èíà ïîëóâîëíîâîé òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèîíàëü-
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïîýòîìó òàêèå ñõå-
ìû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ëàçåðîâ âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà [5]. Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâà-
íèå óêàçàííûõ ñõåì íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ � èç-çà áîëåå íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè âåëè÷èíû ñèãíàëà ðàçáàëàíñà ê èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ðåçîíàòîðà.

Íàìè ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà
ïîäñòðîéêè äëèíû ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå
âèäèìîãî äèàïàçîíà, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ îñíîâíûì èçëó÷åíèåì. Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòû
âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â ñìåñè "ãåëèé�
íåîí", íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòîé öåëè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ïåðåõîä ñ λ=0,6328 ìêì (3s2�2p4). Ýòîò êâàí-
òîâûé ïåðåõîä íå ñâÿçàí ñ ðàáî÷èì (λ=1,5231 ìêì)
ïåðåõîäîì. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ãåíåðàöèè äëÿ ðàáî÷åãî è îïîðíîãî ëàçåðíûõ ïå-
ðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè
îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà îáåèõ äëèíàõ
âîëí èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü çåðêàëà ðåçî-
íàòîðà ëàçåðà ñ îïòèìàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè íà äëèíàõ âîëí 1,5231 è 0,6328 ìêì.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñèíòåçà èíòåðôåðåíöèîííûõ çåð-
êàë â ïðèáëèæåíèè ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ [2, 6], ìû
ïîëó÷èëè ñòðóêòóðû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé �

â ñëó÷àå �âûõîäíîãî� çåðêàëà:
S0(2,4B,2,4H)5(B,H)8H, λ=0,633 ìêì;                              (1)
â ñëó÷àå �ãëóõîãî� çåðêàëà:
S0(2,4B,2,4H)8(B,H)8H, λ=0,633 ìêì,                              (2)

ãäå S0 �

Â �
Í �

ïîäëîæêà èç ìàòåðèàëà îïòè÷åñêîãî áåñöâåòíîãî ñòåêëà
ìàðêè Ê-8;
ZnS;
Na3Al6.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 3
13

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Èçìåðåííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ çåðêàë (1) è (2),
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî ðåçèñòèâíîãî
ðàñïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê èç ìàòåðèàëîâ ñåðíèñòî-
ãî öèíêà è êðèîëèòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî,
÷òî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë ðåçîíàòîðà íà
äëèíå âîëíû λ=0,6328 ìêì äîâîëüíî âûñîêè, ÷òî äî-
ñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè.

Èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãíóòû òðè ëàçåðà, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåðíèçèðîâàííûå ãàçîðàçðÿä-
íûå òðóáêè ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà òèïà ËÃÍ-303
(ðèñ. 2). Îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí ïëîñ-
êèì è ñôåðè÷åñêèì (r=0,5 ì) çåðêàëàìè ñ òîíêîïëå-
íî÷íûìè ñòðóêòóðàìè (1) è (2).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè â ìàêñèìóìå îä-
íî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè íà 2s2�2p1-ïåðåõîäå ñî ñòî-
ðîíû ñôåðè÷åñêîãî �âûõîäíîãî� çåðêàëà ñîñòàâëÿëè
äî 0,5 ìÂò. Óðîâíè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå
âîëíû îïîðíîé ãåíåðàöèè ñî ñòîðîíû ïëîñêîãî �ãëó-
õîãî� çåðêàëà ðåçîíàòîðà áûëè ïîðÿäêà 0,1 ìÂò.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó-
÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ëàçåðîâ ñ âíóòðåííèìè çåðêàëà-
ìè ïîêàçàë, ÷òî íà ïåðåõîäå ñ λ=0,6328 ìêì ðåàëè-
çîâûâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ íà äâóõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðè-
çîâàííûõ ìîäàõ. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè Ð â îäíî÷àñ-
òîòíîì ðåæèìå íà îñíîâíîì ëàçåðíîì ïåðåõîäå â ïðî-
öåññå èçìåíåíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà êîëåáëåòñÿ îò 0
äî ìàêñèìàëüíîãî åãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðåäúÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îáðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî ñèã-
íàëà òåðìîñòàáèëèçàöèè äëèíû ðåçîíàòîðà.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòå-
ìà àâòîïîäñòðîéêè ëàçåðà ËÃÍ-303. Ïîñëå íà÷àëüíî-
ãî ïðîãðåâà â òå÷åíèå 30 ìèí ñèñòåìà âûõîäèëà íà
ðåæèì ñòàáèëèçàöèè. Ïðîöåññ çàõâàòà ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ïî èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îðòîãîíàëü-
íî ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçäå-
ëåíèå ìîä îñóùåñòâëÿëîñü èñïîëüçóåìîé â èçëó÷àòå-
ëå (ðèñ. 2) ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìîé èç èñëàíäñêîãî
øïàòà. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìîä ïðîâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ äâóõñåêöèîííîãî ôîòîäèîäà.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà íåñòàáèëüíîñòè âûõîäíîé
ìîùíîñòè â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè  áûëà íå âûøå 1%.
Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, îöåíåííàÿ
ìåòîäîì ñáèâàíèÿ ÷àñòîò äâóõ ëàçåðîâ, âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ áûëà íå õóæå 1·10�8 çà 0,5 ÷.

***
Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðû ñ âíóòðåííèìè çåðêàëàìè

è ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ=1,5231 ìêì, ñòàáèëè-
çèðîâàííûå ïî îïîðíîé ãåíåðàöèè λ=0,6328 ìêì, îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì
àíàëîãè÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû. Â òåõ òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ, ãäå íåò ïîâûøåííûõ
òðåáîâàíèé ê óðîâíÿì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåäëî-
æåííûé òèï ëàçåðà ìîæåò áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíûì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà
ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ïî îïîðíîìó èçëó÷åíèþ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
ðàçðàáîòêå He�Ne-ëàçåðîâ, êîòîðûå èçëó÷àþò íà äðó-
ãèõ èíôðàêðàñíûõ ïåðåõîäàõ ãðóïïû 2s2�2pi.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÷àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííîãî 1,5231 ìêì
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà:

1 � �âûõîäíîå� çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 2 � êàòîä; 3 � ñòåêëÿííûé
öèëèíäð; 4 � ãàçîïîãëîòèòåëè; 5 � ðàçðÿäíûé êàïèëëÿð; 6 �
�ãëóõîå� çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 7 � äâóõñåêöèîííûé ôîòîïðèåì-
íèê; 8 � ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïðèçìà; 9 � íàãðåâàòåëüíûé  ýëåìåíò

1             2                    3         4             5                     6       7

9                                                                8

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ
ìîùíîñòè îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè íà 1,5231 ìêì
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ çåðêàë îïòè÷åñêîãî ðåçîíà-
òîðà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííóþ ãåíåðàöèþ

íà äëèíàõ âîëí 0,6328 è 1,5231 ìêì:
I � òîíêîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà (1); II � òîíêîïëåíî÷íàÿ  ñòðóê-

òóðà (2)
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Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëàõ è òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ èç íèõ òîíêèõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ìåì-
áðàííîãî òèïà.

Ïðîáëåìà íàäåæíîé ãåíåðàöèè ìîùíûõ çâóêîâûõ
ñèãíàëîâ àêòóàëüíà ïðè ñîçäàíèè èçëó÷àòåëåé äëÿ
ðàçíûõ ñðåä è ÷àñòîò, àêóñòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ, ñèñòåì ñèãíàëèçàöèè è ïðåäóïðåæäåíèÿ
(îñîáåííî ïðè áîëüøîì ôîíîâîì øóìå). Ãåíåðàöèÿ
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïíåâìà-
òè÷åñêèõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ (ñ ýëåêòðè÷åñêèìè èñ-
òî÷íèêàìè ïèòàíèÿ) èçëó÷àòåëÿõ. Äëÿ ãåíåðàöèè àêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çâóêîâûìè èçëó÷àòåëÿìè ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïèòàíèåì èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ñïîñî-
áà � ìåõàíè÷åñêèé è ìåìáðàííûé [1]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìåìáðàííîìó ñïîñîáó.

 Ïðè ìåìáðàííîì ñïîñîáå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ èç-
ëó÷àþòñÿ êîëåáëþùèìèñÿ ñî çâóêîâîé ÷àñòîòîé äèô-
ôóçîðîì äèíàìèêà èëè ìåìáðàíîé, èçãîòîâëåííîé íà
îñíîâå òîíêîãî ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Èñïîëü-
çîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ãîëîâîê âñòðå÷àåòñÿ âñå ðåæå,
÷òî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: äèíàìè-
÷åñêèå ãîëîâêè äîñòàòî÷íî äîðîãè è ïîòðåáëÿþò áîëü-
øèå òîêè, îíè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû, íóæäà-
þòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì çàùèòíîì êîðïóñå, íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíû ïðè ýêñïëóàòàöèè â ïðåäåëüíûõ ðå-
æèìàõ è ñëîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â îòëè÷èå îò äèíàìè÷åñêèõ ãîëîâîê, ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèé ìåìáðàííûé èçëó÷àòåëü îáëàäàåò ðÿäîì íå-
ñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Îñíîâíûå èç íèõ � ïðå-
äåëüíàÿ äåøåâèçíà; íèçêîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâíèå â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ ñèã-
íàëèçàöèè ñ íèçêîòîêîâûì ýëåìåíòîì ïèòàíèÿ; ìà-
ëûå ãàáàðèòû, ïðîñòàÿ, êîìïàêòíàÿ è ëåãêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòèãàòü èçëó÷åíèÿ ñèãíà-
ëà ñ óðîâíåì 100...115 äÁ ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâîìó
óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ; äîëãèé ñðîê ñëóæáû è
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ óëüòðàçâóêîâûå.
Â òàêèõ èçëó÷àòåëÿõ â êà÷åñòâå âîçáóäèòåëÿ çâóêî-
âûõ êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìåìáðàííîãî òèïà íà òîíêèõ
ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

Îñíîâíûì ðàáî÷èì ýëåìåíòîì ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîãî ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè � ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëå-
ìåíò (ÏÊÝ), êîòîðûé êðåïèòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé ìåì-
áðàíå. Ïðè ïîäà÷å íà ÏÊÝ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ îí, áëàãîäàðÿ ïüåçîýôôåêòó, âìåñòå ñ
ìåìáðàíîé èçãèáàåòñÿ  â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
ñîçäàâàÿ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, è íàîáîðîò, ïðè ìåõà-
íè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ÏÊÝ  íà ìåìáðàíó íà ýëåêòðî-
äàõ ÏÊÝ ãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.

ÏÊÝ íà ìåòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíå ïîìåùàåòñÿ â
êîðïóñ, êîòîðûé âìåñòå ñ ìåìáðàíîé îáðàçóåò ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ìåìáðàííîãî òèïà
(ÝÏÌÒ). Äèàìåòð ÏÊÝ âûáèðàþò â ïðåäåëàõ îò 8 äî
50 ìì, à òîëùèíó � îò 0,10 äî 0,25 ìì, â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÝÏÌÒ [1]. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÝÏÌÒ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ÏÊÝ, åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè, ñâîéñòâàìè ïüåçîìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí
èçãîòîâëåí, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è
ìàòåðèàëîì ìåìáðàíû è êîíñòðóêöèåé êîðïóñà.

Óñëîâíî ÝÏÌÒ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû
� ðåçîíàíñíîãî òèïà è øèðîêîïîëîñíûå. Èçëó÷àòå-
ëè ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ óçêîé ïîëîñîé èç-
ëó÷åíèÿ, âûñîêèì àêóñòè÷åñêèì äàâëåíèåì è âûñî-
êèì êïä. Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÏÊÝ òîë-
ùèíîé 0,18 ìì è áîëåå. Ê óñòðîéñòâàì ýòîãî òèïà
îòíîñÿòñÿ ñèðåíû è äðóãèå èçëó÷àòåëè ñ àêóñòè÷å-
ñêèì äàâëåíèåì 100 äÁ/ì è áîëåå.

Øèðîêîïîëîñíûå èçëó÷àòåëè èìåþò áîëåå íèçêèå
çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è êïä. Ê óñòðîé-
ñòâàì ýòîãî òèïà îòíîñÿòñÿ òåëåôîííûå è ìèêðîôîí-
íûå êàïñþëè äëÿ òåëåôîíèè, ãðîìêîãîâîðèòåëè è
äðóãèå óñòðîéñòâà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íûõ èçëó÷àòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ ÏÊÝ òîëùèíîé 0,08�
0,12 ìì èç ïüåçîìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì
ïüåçîìîäóëÿ d31.

Ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ÝÏÌÒ ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíê-
öèþ ïðèåìíèêà, èçëó÷àòåëÿ, à òàêæå ïðèåìíèêà è èç-
ëó÷àòåëÿ îäíîâðåìåííî (îáðàòèìûé ïðåîáðàçîâàòåëü).

Â ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí» ðàçðàáîòàíà øèðîêàÿ
íîìåíêëàòóðà ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâî-
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ðîâ öèðêîíàòà�òèòàíà�ñâèíöà (ÖÒÑ) è òåõíîëîãèÿ èõ
ïîëó÷åíèÿ [2]. Ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÏÊÝ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ÝÏÌÒ. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÝÏÌÒ ïüå-
çîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà íåñêîëüêî ãðóïï.

Ïåðâàÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ïüåçîìîäóëÿ d31 äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòå-
ëåé ñ âûñîêèì àêóñòè÷åñêèì äàâëåíèåì è íèçêèì
óðîâíåì âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
(òåëåôîííûå êàïñþëè è äð.).

Âòîðàÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ ñ ìàêñèìàëüíîé ïüåçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ g31 (ïðèåìíèê çâóêîâûõ êîëåáà-
íèé, ìèêðîôîí).

Òðåòüÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïüåçîìîäóëÿ d31 è ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòè
g31 îäíîâðåìåííî  (äëÿ îáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ).

×åòâåðòàÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ äëÿ ìîùíûõ àêóñ-
òè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé (ñèðåíû). Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñåã-
íåòîæåñòêèå ïüåçîìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ïüåçîìîäóëÿ d31, ìåõàíè÷åñêîé äîá-
ðîòíîñòè Qì è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà óêàçàííûõ âûøå ìàòåðèàëîâ,
èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò òîíêèå ÏÊÝ, ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â íåé ïðèâåäåíû çàðóáåæíûå

àíàëîãè. Àòòåñòàöèÿ ñâîéñòâ ÏÊÌ îñóùåñòâëÿëàñü â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [3].

Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðîìûøëåííûå ìàðêè
ÏÊÌ, ðàçðàáîòàííûå â ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí», ïðàê-
òè÷åñêè íå óñòóïàþò èçâåñòíûì ìèðîâûì àíàëîãàì.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ïðîìûø-
ëåííûõ ìàðîê ïüåçîìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ

â ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí», íà ñåãîäíÿ îíè óæå â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè íå óäîâëåòâîðÿþò âîçðàñòàþùèì
òðåáîâàíèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
è óëüòðàçâóêîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âî
âñåõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èäåò íîâàÿ âîë-
íà èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ñîçäàíû óíèêàëüíûå ìàòåðèàëû è ïðèáîðû.

ε33
T/ε0 �

tg δ �
Êð �

d31 �
g31 �
Qì �
Òñ �

îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëÿðè-
çîâàííîé ïüåçîêåðàìèêè;
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü;
êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ðàäèàëüíîé
ìîäû êîëåáàíèÿ;
ïîïåðå÷íûé (ðàäèàëüíûé) ïüåçîìîäóëü;
ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòü;
ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü;
òî÷êà Êþðè.

Ìàðêà ìàòåðèàëà 33 0/Ôε ε  tg ä Êð d31, 1012 Êë/Í g31, 103 Â•ì/Í Qì Òñ, °Ñ 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïüåçîìîäóëÿ d31 

ÖÒÑòÁÑ-1 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 4100±400 <0,02 0,62 >300 8,3 >40 170 

ÖÒÑòÁÑ-3/1 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 4400±400 ≤0,05 0,65 >300 7,7 >20 150 

ÖÒÑòÁÑ-3/2 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 5500±500 ≤0,05 0,63 >300 6,2 >20 150 

ÖÒÑòÁÑ-3/3 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 6000±500 ≤0,05 0,65 >350 6,6 >20 150 

* ÏÊÐ-7 (Ðîññèÿ) 3500 0,015 0,68 280 9,0 80 220 

ÐÑ23 (ßïîíèÿ) 6100 0,03 0,63 315 5,8 72 140 

PZT-5H (ÑØÀ) 3400 0,02 0,65 274 9,1 65 193 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ g31 

ÖÒÑ-46 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1100±200 ≤0,03 0,60 >120 15—16 >50 340 
ÖÒÑÑò-3 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1400 ≤0,5 0,55 140 11,3 800 290 

ÖÒÑòÁÑ-4 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1000 ≤0,5 0,52 100 11,3 900 270 
ÖÒÁÑ-6 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 500±50 ≤0,007 0,52 >70 15,8 >110 330 

* ÏÊÐ-1 (Ðîññèÿ) 650 0,02 0,62 95 16,5 90 355 

PZT-5A (ÑØÀ) 1700 0,02 0,60 171 11,4 75 365 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè d31 è g31 îäíîâðåìåííî 

ÖÒÑÑò-2Ì («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 3300±300 ≤0,02 0,64 >250 8,6 >40 180 
ÖÒÑÑò-9 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 2200±200 ≤0,02 0,65 >200 10,3 >60 265 

* ÏÊÐ-89 (Ðîññèÿ) 1900 0,016 0,67 205 12,1 75 320 
** ÖÒÑÍÂ-1 (Ðîññèÿ) 2200 0,019 0,54 205 10,5 70 240 

Ñåãíåòîæåñòêèå ìàòåðèàëû 

ÖÒÑÑÒ-3 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1400±140 <0,006 0,55 >140 11,3 >800 290 
ÖÒÑÒÁÑ-6 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1400±150 <0,006 0,57 >120 9,7 >800 285 

PZT-8 (ÑØÀ) 1000 0,004 0,50 93 10,5 1000 300 
* ÏÊÐ-77 (Ðîññèÿ) 1350 0,003 0,62 140 11,7 1200 345 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ÏÊÝ

*Ïüåçîìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ ïî òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [4].
**Ïüåçîìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ÏÊÝ ïî òåõíîëîãèè øëèêåðíîãî ëèòüÿ [5].

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïüåçîìîäóëÿ d31

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè d31 è g31 îäíîâðåìåííî
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Àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàí è ïðèìåíÿåòñÿ íîâûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé � êàê â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, òàê è â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé. Â õîäå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû íîâûå ïüåçîìà-
òåðèàëû. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ íå òîëü-
êî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâå-
äåííûå â êàòàëîãàõ ðàçëè÷íûõ ôèðì, íî è äîñòèãàþò
çíà÷åíèé, ïðåäñêàçàííûõ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëîê. Ýòè ìàòåðèàëû, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ìîãóò ñòàòü îñíîâîé àïïàðàòóðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïüåçîìàòåðèàëû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ñïåêàþò-
ñÿ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [4] èëè � òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì � íà âîçäóõå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
èç íèõ òîíêèõ ÏÊÝ ñóùåñòâóþò õîðîøî îòðàáîòàí-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû àëìàçíîé ðåçêè è øëè-
ôîâêè ñïå÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ çàãîòîâîê. Îäíàêî
ýòè ïðîöåññû íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÏÊÝ òîëùèíîé
0,08�0,12 ìì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â øèðîêîïî-
ëîñíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Êðîìå òîãî,
ïðè àëìàçíîé ðåçêå íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ïëà-
ñòèí âîçíèêàþò ìèêðîòðåùèíû, êîòîðûå â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäÿò ÏÊÝ ê ðàçðóøåíèþ è âûõîäó
èç ñòðîÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ÝÏÌÒ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïüåçî-
êåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãèè
àëìàçíîé ðåçêè, èìåþò êîðîòêèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè.

Íàìè îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ (îò
0,08 ìì) ÏÊÝ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ìåòîä øëèêåð-
íîãî ëèòüÿ [5], èñïîëüçóåìûé â ïðîèçâîäñòâå ìíîãî-
ñëîéíûõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: èçãîòîâëå-
íèå êîìïîçèöèîííûõ («ñûðûõ») ïëåíîê ìåòîäîì øëè-
êåðíîãî ëèòüÿ; îòäåëåíèå ïëåíêè îò ëàâñàíîâîé ïîä-
ëîæêè; âûðåçàíèå (âûðóáêà) èç «ñûðîé» ïëåíêè çàãî-
òîâîê çàäàííîé êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ; ñïåêàíèå
çàãîòîâîê; íàíåñåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ; ïî-
ëÿðèçàöèÿ ÏÊÝ; êîíòðîëü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òîíêèõ ÏÊÝ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3].

Êîìïîçèöèîííûå ïëåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàò-
ðèöó èç ïîëèìåðà, â êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåí âûñîêîäèñïåðñíûé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïîðîøîê.
Òàêèå ïëåíêè ñî÷åòàþò âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ è
ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîëèìåðà-äèýëåêòðèêà ñ

âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè êåðàìèêè è ëåãêî ôîðìóþòñÿ â èçäå-
ëèå ëþáîé ôîðìû.

Ðàññìîòðåííûå ÝÏÌÒ íà òîíêèõ ÏÊÝ èç ìàòåðè-
àëîâ ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí» èçãîòàâëèâàþòñÿ è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû â
ïðîèçâîäñòâå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé çâóêî-
âîãî è óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíîâ. Íåêîòîðûå âèäû
òàêîé ïðîäóêöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Çâóêîâûì èçëó÷àòåëÿì íà îñíîâå ÝÏÌÒ ñâîé-
ñòâåííû ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà:

� íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê ðàäèî÷àñòîòíûì øóìàì
è äðåáåçãó â êîíòàêòàõ;

� íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è î÷åíü äîëãèé ñðîê
ñëóæáû;

� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå â óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòè
ñïåêòðà;

� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñëîæíûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïîâû-
øåííîé àãðåññèâíîé ïûëå-, ãàçî-, âëàãî-, âçðûâîî-
ïàñíîé ñðåäîé (íàïðèìåð â øàõòíûõ óñëîâèÿõ).

Ðàññìîòðåííûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ýëåêòðîàêóñ-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìåìáðàííîãî òèïà ìîãóò
òàêæå áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìî-
áèëüíûõ ñèñòåìàõ îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè, â òîì ÷èñ-
ëå ñ íèçêîâîëüòíûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ (6�15 Â),
â ñèñòåìàõ ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè ïóñêà
øàõòíûõ êîíâåéåðîâ, ìåõàíèçìîâ, ñèëîâûõ àãðåãà-
òîâ, â äðóãèõ ïðåäóïðåæäàþùèõ ñèãíàëèçàòîðàõ íà
ïðîèçâîäñòâå.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ØÀÃÎÂÛÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ
ÍÀ ÏËÈÑ

Ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ïîëíîøàãîâûõ è
ïîëóøàãîâîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ïðè óïðàâëåíèè åãî ôàçî-
âûìè îáìîòêàìè ñõåìîé íà ÏËÈÑ ôèð-
ìû Altera.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ÷àñòî
ïðèìåíÿþò øàãîâûå äâèãàòåëè, íàçûâàåìûå â ìèðî-
âîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âåíòèëüíî-èíäóêòîðíû-
ìè, óïðàâëÿåìûìè âåíòèëüíûìè ðåàêòèâíûìè, êîì-
ìóòèðóåìûìè ðåàêòèâíûìè ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, ýëåêòðîííî-êîììóòèðóåìûìè, áåñ-
êîíòàêòíûìè ðåàêòèâíûìè è ò. ä. Ðîòîð øàãîâîãî
äâèãàòåëÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ äèñêðåòíî ïîñëå ïîñòóï-
ëåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà ñ âûõîäà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ íà âõîäû ôàçîâûõ îáìîòîê äâèãàòåëÿ, ëèáî îñòà-
åòñÿ íåïîäâèæíûì, êîãäà èìïóëüñû íå ïîñòóïàþò.
Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì
ðîòîðà íà ëþáîé óãîë øàãîâûå äâèãàòåëè ìîãóò áûòü
óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èñïîë-
íèòåëüíûõ ñèñòåì äèñêðåòíîãî òèïà, íàïðèìåð ðåãó-
ëèðóþùåãî êëàïàíà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñõå-
ìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëü-
íûì ìåõàíèçìîì íà áàçå øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì (ØÄ) èñ-
ïîëüçóþò óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ èëè óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ, ïîëóçàêàçíûõ ÁÈÑ. Òàêèå óñòðîéñòâà ëåãêî
ïðîãðàììèðóþòñÿ, ïîòðåáëÿþò ìàëî ýíåðãèè è áåç
ñëîæíîñòåé âêëþ÷àþòñÿ â ñõåìó. Àíàëèç èçâåñòíûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
òèïîâ ñëàáîòî÷íûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå è
ØÄ, öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) èìè íà îñíîâå ïîëóçàêàçíûõ
ÁÈÑ. Ê òàêèì ÁÈÑ ìîæíî îòíåñòè áàçîâûå ìàòðè÷-
íûå êðèñòàëëû ñåðèé 1515, 1537, 1578, 1589, 5501, à
òàêæå ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû (ÏËÈÑ).

ÏËÈÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîêðàùåííûì ïðîåêòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì, áûñòðûì ìàêåòèðîâàíèåì
è ðåêîíôèãóðèðîâàíèåì, óäîáñòâîì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ïîëüçîâàòåëåì, à òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì âûâî-
äîâ, íàñòðàèâàåìîé ñòûêîâêîé âõîäîâ è âûõîäîâ ñ
ïðàêòè÷åñêè ëþáûì ñòàíäàðòîì ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé
è ñïîñîáíîñòüþ çàìåíèòü ñîáîé íåñêîëüêî ìèêðî-

ñõåì, âêëþ÷àÿ ìèêðîêîíòðîëëåð, ðåãèñòðû ïîðòîâ,
èíòåðôåéñ è ò. ï. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ñòî-
èìîñòè ÏËÈÑ (â ðàñ÷åòå íà ÿ÷åéêó) è ðîñòà êîëè÷å-
ñòâà ÿ÷ååê íà êðèñòàëëå ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãèêà àê-
òèâíî âòîðãàåòñÿ â îáëàñòè, ðàíåå òðàäèöèîííî çàíè-
ìàåìûå ìèêðîêîíòðîëëåðàìè è ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè ÈÑ. Ó÷åò àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è (â ðÿäå
ñëó÷àåâ) ïðåèìóùåñòâ ÏËÈÑ ïåðåä ìèêðîïðîöåññî-
ðàìè ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå èç-
äåëèÿ íà ìèêðîñõåìàõ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè [1].

Ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò ðàçíîîáðàçíûå ÏËÈÑ
[2, 3]: ïðîãðàììèðóåìûå ïðîñòûå è ñëîæíûå ëîãè-
÷åñêèå óñòðîéñòâà (SPLD è CPLD), ïðîãðàììèðóå-
ìûå ïîëüçîâàòåëåì áàçîâûå ìàòðè÷íûå êðèñòàëëû
(FPGA). Îíè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè è îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê áûñòðîäåéñòâèå, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, óðîâåíü èí-
òåãðàöèè, ñòîèìîñòü è ïîäõîäÿò êàê äëÿ êðóïíîñå-
ðèéíîãî, òàê è äëÿ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàç-
ëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ óñòðîéñòâ.

Äëÿ ðåøåíèé, íå òðåáóþùèõ ïîâûøåííîãî ìîìåí-
òà äâèãàòåëÿ, â êà÷åñòâå áàçîâîãî áûë âûáðàí ãèá-
ðèäíûé òèï ØÄ. Äâèãàòåëè ýòîãî òèïà âûïîëíÿþòñÿ
ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, íî, â ñðàâíåíèè ñ ØÄ äðó-
ãèõ òèïîâ, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîëþñîâ. Âûáðàííûé
òèï ØÄ îöåíèâàëñÿ ïî ïðåäåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì è
äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîçâîëÿþùèì âû-
áðàòü ÷àñòîòó óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ
íà ôàçîâûå îáìîòêè ØÄ. Êàê èçâåñòíî, ïðåäåëüíûå
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíàâëèâàþò çàâèñè-
ìîñòü äîïóñòèìîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòî-
òû óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå ðàáîòû. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óïðàâëÿþùèõ èì-
ïóëüñîâ ñêàçûâàåòñÿ çàïàçäûâàíèå â íàðàñòàíèè òîêà,
è ïðè íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå ìîìåíò äâèãàòå-
ëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ØÄ ýòà ÷àñòîòà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî êèëîãåðö.

Ïðåäåëüíûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïðèåìèñòîñòè îò
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóç-
êè, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ÷à-
ñòîòû óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Îáû÷íî äëÿ ØÄ ÷à-
ñòîòó ïðèåìèñòîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü â ïðå-
äåëàõ 100�1000 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, ØÄ äîëæåí îò-
ðàáàòûâàòü êàê åäèíè÷íûå èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ, òàê
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé, îïðåäå-
ëÿåìîé ïðåäåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ÷àñòî-
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òàõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ îò 100 äî 400 Ãö ØÄ
ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí â ïðåäåëàõ îäíîãî øàãà. Èç-
çà èíåðöèîííîñòè äâèãàòåëÿ íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ òà-
êàÿ îñòàíîâêà çàòðóäíèòåëüíà. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå
ÑÓ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ñ òî÷íîé îòðàáîò-
êîé ïîëîæåíèÿ è ñ ìàëûì ìîìåíòîì èíåðöèè áûëà
èñïîëüçîâàíà ÷àñòîòà ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ØÄ, íà-
õîäÿùàÿñÿ â äèàïàçîíå 100�400 Ãö. Ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ØÄ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé óïðàâëÿþùèõ èì-
ïóëüñîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå.

Ïðè âûáîðå èç ñóùåñòâóþùèõ áèïîëÿðíîé è óíè-
ïîëÿðíîé êîíôèãóðàöèé îáìîòîê ØÄ ïðåäïî÷òåíèå
áûëî îòäàíî óíèïîëÿðíîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðåøàåìîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ ïîâû-
øåííûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü ãàáàðèòû èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
ðàáîòàòü ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íî óïðîñòèòü ðàçðàáàòûâàåìóþ ñõåìó ÑÓ. Êðîìå òîãî,
óíèïîëÿðíûå ØÄ îáû÷íî èìåþò ïî îäíîé îáìîòêå â
ôàçàõ è âûïîëíÿþòñÿ ñ âûâîäîì îò ñåðåäèíû êàæ-
äîé îáìîòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêîé, ïðîñòûì
ïîäêëþ÷åíèåì ïîëîâèíîê îáìîòîê. Â êà÷åñòâå íåäî-
ñòàòêà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óíèïîëÿðíîãî ØÄ
íà âûõîäå ÑÓ íåîáõîäèìî èìåòü ÷åòûðå êëþ÷åâûõ
óñòðîéñòâà. Òåì íå ìåíåå â öåëîì ñõåìà óïðàâëåíèÿ
ïðîùå, ÷åì ÑÓ äëÿ áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòè-
ðóåìîé ÑÓ íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè èñïîëü-
çîâàëàñü ÑÀÏÐ Quartus II ver. 4.2, ïîçâîëÿþùàÿ ðåà-
ëèçîâàòü ïðîåêò íà ÏËÈÑ ôèðìû Àltera. Òàêàÿ ÑÀÏÐ
îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ óñòàíîâêó ïðèîðèòåòà
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê) è
îïòèìèçàöèþ ïðîãðàìì íà åãî îñíîâå, ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ïëîùàäè êðèñòàëëà, à òàêæå áûñòðóþ
êîìïèëÿöèþ è ðåêîìïèëÿöèþ ïðîåêòà. Ñèñòåìà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ èìååò ïîëíûé öèêë è ïîääåðæèâàåò
ñêâîçíîé ïðîöåññ îò ââîäà è êîíòðîëÿ äî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àð-
õèòåêòóðíî íåçàâèñèìóþ ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ, ëåãêî
ïðèñïîñàáëèâàþùóþñÿ ê êîíêðåòíûì ïðîåêòíûì çà-
äà÷àì. Ôàéë îïèñàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîåêòà áûë
ñîçäàí â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå ïàêåòà.

Ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ó÷èòûâàëàñü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ êëþ÷åé íà
âûõîäå ÑÓ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàëàñü ðåàëèçàöèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ØÄ
(ïîëíîøàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû, ïîëíî-
øàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ ôàç èëè ïîëóøàãîâîãî
ðåæèìîâ).

Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò ôàéëà ïðîãðàììíîãî îïè-
ñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ÏËÈÑ ïðè ðåà-
ëèçàöèè, íàïðèìåð, ïîëíîøàãîâîãî ðåæèìà ñ âêëþ-
÷åíèåì îäíîé ôàçû ØÄ.

Subdesign Main
(
Clk, Revers, Ena: input;
A, B, C ,D : output;
)
Variable
FSM: machine with states(A0,A1,A2,A3,A4);

Íà îñíîâå ñîçäàííûõ ïðè êîìïèëÿöèè âûõîäíûõ
ôàéëîâ ïîñëå îòëàäêè êîìïîíåíòîâ ñõåìû îñóùåñòâ-
ëåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ ïîä-
ñèñòåìû Simulator ïàêåòà Quartus II ver. 4.2. Êîìïè-
ëÿöèÿ âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì çàäàííûõ òðåáîâàíèé: îáåñ-
ïå÷åíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòîâ; îïòèìè-
çàöèÿ èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ. Â ðåçóëüòàòå
êîìïèëÿöèè ñîçäàíû ôàéëû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è êîíôèãóðèðîâàíèÿ ÏËÈÑ Altera, ïîçâîëÿþùèå èñ-
ïîëüçîâàòü ïîëíîøàãîâûå è ïîëóøàãîâûé ðåæèìû
óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ØÄ.

Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîãî òèïà, ñåðèè è ñåìåéñòâà
ÏËÈÑ ðàçðàáîò÷èêè îáû÷íî ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñëîæ-
íîñòüþ, âûðàæåííîé â êîëè÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå äîñòóïíîñòüþ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè.
Öåíà ÏËÈÑ ïðîïîðöèîíàëüíà åå åìêîñòè, à çíà÷èò,
äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà íåîá-
õîäèìî ïîäáèðàòü ÏËÈÑ ñ îïòèìàëüíîé åìêîñòüþ.

Ïðè êîìïèëÿöèè ïðîåêòîâ áûëà âûáðàíà ÏËÈÑ
CPLD MAX7000S, óñòðîéñòâî EPM7032SLC44-5,
èìåþùàÿ 32 ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà. Ïðè âûáîðå ÏËÈÑ
òèïà CPLD èëè FPGA ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ïåð-
âîìó òèïó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÏËÈÑ òèïà CPLD
îáëàäàþò áîëåå øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè, áîëüøèì ÷èñëîì áëîêîâ ââîäà/âûâîäà
è ïðè ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà íå òðåáóþò áîëüøîãî
îáúåìà ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, ìèêðîñõåìû CPLD èìå-
þò âðåìÿ çàäåðæêè êîðî÷å è áîëåå ïðåäñêàçóåìîå,
÷åì FPGA. Èñïîëüçóåìîå ñåìåéñòâî MAX7000 ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ âñåõ âûïóñêàåìûõ ôèðìîé Altera
ÏËÈÑ CPLD. Â ÏËÈÑ MAX7000S, óñòðîéñòâî
EPM7032SLC44-5 ðåàëèçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
ãðàììíûì îïèñàíèåì ëþáàÿ èç òðåõ íàçâàííûõ ñõåì
óïðàâëåíèÿ ØÄ. Ïðîöåíò èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîé
ÏËÈÑ (ïðè îáåñïå÷åíèè ïîëíîøàãîâîãî ñ âêëþ÷å-
íèåì îäíîé ôàçû, ïîëíîøàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ
ôàç èëè ïîëóøàãîâîãî ðåæèìîâ) ñîñòàâèë ñîîòâåò-
ñòâåííî 81, 78 è 84. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ðåàëè-
çóþùàÿ ÑÓ ØÄ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Begin
FSM.Clk=Clk;

case FSM is
when A0 =>
if Ena == 1 then
FSM = A1;
A=B"0";
B=B"0";
C=B"0";
D=B"0";
end if;
when A1 =>
if Revers == 0 then
A=B"1";
B=B"0";
C=B"0";
D=B"0";
else
A=B"1";
B=B"0";
C=B"0";

D=B"0";
end if;
if Ena == 0 then
FSM = A0;
else FSM = A2;
end if;
when A2 =>
if Revers == 0 then
A=B"0";
B=B"0";
C=B"1";
D=B"0";
else
A=B"0";
B=B"0";
C=B"0";
D=B"1";
end if;
if Ena == 0 then
FSM = A0;
else FSM = A3;
end if;
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Ñõåìà ÑÓ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàííîå
÷èñëî øàãîâ (èìïóëüñîâ) â ïàðàëëåëüíîì êîäå ïîäà-
åòñÿ íà âõîäû Ipm counter0 � ñ÷åò÷èêà ÷èñëà øàãîâ
ïî ñèãíàëó StepNumber [10�0]. Ìàêñèìàëüíîå íåîá-
õîäèìîå ÷èñëî øàãîâ äëÿ êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà, íå
ïðåâûøàþùåå çàäàííîå ÷èñëî, ôîðìèðóåòñÿ â Ipm
constant0 � áëîêå ãåíåðàöèè êîíñòàíòû. Â Ipm
compare0 � êîìïàðàòîðå ñðàâíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâà
èìïóëüñîâ (øàãîâ), ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäîâ Ipm
constant0 è Ipm counter0. Ïðè êîëè÷åñòâå øàãîâ, ìåíü-
øåì çàäàííîãî, ñ âûõîäà Ipm compare0 íà âõîä áëîêà

Main ïðîõîäèò íåîáõîäèìîå ÷èñëî èìïóëüñîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà.
Áëîê Main, ôîðìèðóþùèé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, îáåñ-
ïå÷èâàåò âðåìåííîé ñäâèã èìïóëüñîâ íà âûõîäàõ A,
B, C è D ñõåìû. Ïðÿìîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãà-
òåëÿ çàäàåòñÿ ïîäà÷åé ñèãíàëà «0» íà âõîä Revers. Äëÿ
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ íåîáõîäè-
ìî ïîäàòü ñèãíàë «1» íà òîò æå âõîä.

Ìîäåëèðîâàíèåì ðàáîòû ÑÓ ØÄ â êàæäîì èç òðåõ
ðåæèìîâ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 2�4.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ØÄ: Ipm constant0 � áëîê ãåíåðàöèè êîíñòàíòû; Ipm counter0 � ñ÷åò÷èê
÷èñëà øàãîâ; Ipm compare0 � êîìïàðàòîð; Main � áëîê ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ ØÄ íà ÏËÈÑ ïðè ïîëíîøàãîâîì ðåæèìå ñ âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ ØÄ íà ÏËÈÑ ïðè ïîëíîøàãîâîì ðåæèìå ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ ôàç

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ ØÄ íà ÏËÈÑ ïðè ïîëóøàãîâîì ðåæèìå
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàáîòû ÑÓ ØÄ íà áàçå
ÏËÈÑ ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëåííûìè ê íåé òðåáî-
âàíèÿìè. Âðåìåííûå äèàãðàììû (ðèñ. 2�4) áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè ÷àñòîòå óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ 400 Ãö
äëÿ ïîëíîøàãîâûõ ðåæèìîâ è 200 Ãö äëÿ ïîëóøàãî-
âîãî ðåæèìà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîëíîøàãîâîãî ðåæèìà ØÄ ñ âêëþ-
÷åíèåì îäíîé ôàçû (ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîïåðåìåí-
íàÿ êîììóòàöèÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ôàç ØÄ. Äëÿ âû-
áðàííîãî óíèïîëÿðíîãî ØÄ â ýòîì ñëó÷àå â îäèí è òîò
æå ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ 25% îáìîòîê. Ïðè
óïðàâëåíèè ôàçàìè ØÄ ñ ïåðåêðûòèåì, êîãäà äâå ôàçû
âêëþ÷åíû â îäíî è òî æå âðåìÿ (ðèñ. 3), ðîòîð ôèêñè-
ðóåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîçèöèÿõ ìåæäó ïîëþñàìè
ñòàòîðà. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 40%
áîëüøèé ìîìåíò, ÷åì â ñëó÷àå îäíîé âêëþ÷åííîé
ôàçû. Âòîðîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òàêîé
æå óãîë øàãà, êàê è ïåðâûé ñïîñîá, íî ïîëîæåíèå
òî÷åê ðàâíîâåñèÿ ðîòîðà ñìåùàåòñÿ íà ïîëøàãà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ íà ÏËÈÑ ØÄ, ðàáî-
òàþùåãî â ïîëóøàãîâîì ðåæèìå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïîë-
íîøàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû è ïîëíîøàãî-
âîãî ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ ôàç óïðàâëåíèÿ. Íà êàæäîì
âòîðîì øàãå ØÄ çàïèòàíà ëèøü îäíà ôàçà, à â îñ-
òàëüíûõ ñëó÷àÿõ çàïèòàíû äâå. Â ðåçóëüòàòå óãëîâîå
ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó óãëà øàãà
äëÿ ïîëíîøàãîâûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ. Êðîìå
óìåíüøåíèÿ øàãà, ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîëíîøàãîâûì ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî èçáàâèòü-
ñÿ îò ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà, à òàêæå èìååò òàêîå ïðåèìó-
ùåñòâî êàê áîëåå âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü. Ñïîñîá íå òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòî-
ãî òîêà ïèòàíèÿ îáìîòîê ØÄ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðàáîòàí-
íàÿ ÑÓ ØÄ ðåàëèçóåò ëþáîé èç òðåõ ñïîñîáîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü óïðàâëåíèþ
ïðè ïîëóøàãîâîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ØÄ
ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5. Íà ïðèíöèïèàëü-
íîé ñõåìå DD1 � ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ.
Äëÿ êîììóòàöèè îáìîòîê äâèãàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÓ ØÄ

òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû DD3. Ìèêðîñõåìà ñî-
ñòîèò èç òðàíçèñòîðíûõ ïàð ñ âûñîêîâîëüòíûìè âû-
õîäàìè, ñ îáùèì êàòîäíûì ñîåäèíåíèåì äèîäîâ äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ èíäóêòèâíîé íàãðóçêè. Ïðè ðàçðàáîò-
êå ïðèíöèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â êà÷åñòâå
ØÄ âûáðàí ýëåêòðîäâèãàòåëü ÐÌ5525-01, ðàññ÷èòàí-
íûé íà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 12 Â, òîê ôàçû 400 ìÀ è
èìåþùèé êðóòÿùèé  ìîìåíò 1,60 êã·ñì, ìîìåíò èíåð-
öèè 30 êã·ñì2, óãëîâîé øàã 7,5°. Ìîùíîñòü èñïîëü-
çóåìîãî ØÄ îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíûì òîêîì ÷åðåç
îäèí êëþ÷ è àïïàðàòíîé ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ, ðàñ-
ñåèâàåìîé ìèêðîñõåìîé DD3.

Âñå âûâîäû ìèêðîñõåìû ñíàáæåíû âíóòðåííèìè
çàùèòíûìè äèîäàìè, ò. å. êàæäàÿ ïîëóîáìîòêà ØÄ çà-
øóíòèðîâàíà äèîäîì, ÷òî óñòðàíÿåò êîììóòàöèîííûå
âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ. Òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è DD3 îáåñ-
ïå÷èâàþò óñèëåíèå ñèãíàëîâ è çàùèòó âûâîäîâ ÏËÈÑ
îò âîçìîæíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ØÄ.
Ðåâåðñèâíîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì çàäàåòñÿ ëîãè÷å-
ñêèì óðîâíåì ñèãíàëîâ, êîììóòàöèåé FF.

Ïðèìåðîì êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé
ÑÓ ØÄ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâî-
äîì ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà íà ÏËÈÑ [4], ïîçâîëÿ-
þùàÿ îáåñïå÷èòü çàäàííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñõå-
ìå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

***
Ðàçðàáîòàííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõå-

ìà óïðàâëåíèÿ ØÄ íà ÏËÈÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèÿì óñòðîéñòâàõ áåç-
ûíåðöèîííûõ è òî÷íûõ ïðèâîäîâ â ñïåöèàëüíûõ ðî-
áîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ñèñòåìàõ ñóäîâîé è
àâèàöèîííîé àâòîìàòèêè, ìåäèöèíñêîé òåõíèêå, à òàê-
æå â áûòîâîé òåõíèêå ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.02 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ý. Í. ÃËÓØÅ×ÅÍÊÎ
(ÍÏÏ "Ñàòóðí", ã. Êèåâ)

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû
è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî äâóõäèîäíîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðíîãî
ìîäóëÿ, âêëþ÷àþùåãî îïîðíûé ñòàáèëè-
çèðóþùèé ðåçîíàòîð ñ íèçêèì çíà÷åíèåì
ìîäóëÿöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè, äèàãíîñòèêî-
òåðàïåâòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ïðåäïîëàãàåò îñóùå-
ñòâëåíèå àíàëèçà è êîíòðîëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïîýòîìó îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü äëÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñëîæ-
íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïðèîáðåòà-
þò ðàñïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå
ñèñòåìû. Êîíöåïöèÿ òàêîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ìîíèòîðèíãà
ïàðàìåòðîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà
(ÂÑÍÒ) íà ìàãíèòíîì ïîäâåñå, èçëîæåíà â [1, 2].

Â îñíîâó ñèñòåìû ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ìåùàåìîãî âäîëü àêòèâíîé ïóòåâîé ñòðóêòóðû ðàñ-
ïðåäåëåííîãî èçìåðèòåëüíîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íà áàçå ìàãèñòðàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé âîëíîâîä-
íîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ãðóïïàìè âõîäíûõ îòâåðñòèé,
ïðè÷åì âîçáóæäåíèå âîëíîâîäíîé ëèíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ïðîìî-
äóëèðîâàíî ñèãíàëàìè, íåñóùèìè èíôîðìàöèþ î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Èñòî÷íèê ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ � ðàç-
ìåùåííûé íà íåì âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð � äîë-
æåí îáëàäàòü òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ è íèçêîé
ìîäóëÿöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïèòàþùåìó íà-
ïðÿæåíèþ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÷àñòîòíîé ñòàáèëüíîñòè ïðè
îòêëîíåíèÿõ ðàáî÷èõ óñëîâèé îò íîìèíàëüíûõ.

Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ [3�5], èñõîäÿ
èç êîìïðîìèññà ìåæäó ìàññîãàáàðèòíûìè è òåõíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàòîðà, ñëåäóåò, ÷òî
íàèáîëåå ïîëíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å óäîâëåòâîðÿåò
ñòàáèëîòðîííàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà [6]. Ïðè ýòîì ïðà-
âèëüíî ïîñòðîåííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ñîäåðæàùèé
îïîðíûé ñòàáèëèçèðóþøèé ðåçîíàòîð, äîëæåí îáåñ-
ïå÷èâàòü íèçêèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿöèîííîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè. Îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ óõîäàõ ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëîòðîííûé ðåæèì ðàçðóøà-
åòñÿ, åñëè ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà àêòèâíîãî ýëåìåíòà
âûõîäèò èç îáëàñòè çàõâàòà è óäåðæàíèÿ ÷àñòîòû îïîð-
íûì ðåçîíàòîðîì. Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò
è ïðè âêëþ÷åíèÿõ-âûêëþ÷åíèÿõ ãåíåðàòîðà. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìû ìåðû, êîòîðûå ðåøàëè áû óêàçàííûå
çàäà÷è áåç ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ êðàòêîâðåìåííîé ÷àñ-
òîòíîé ñòàáèëüíîñòè.

Íàì óäàëîñü îñóùåñòâèòü ýòî ïóòåì ñîâìåñòíîé ðà-
áîòû äâóõ äèîäîâ Ãàííà ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿ-
ìè ïðîëåòíûõ ÷àñòîò è ñâÿçàííûõ îïðåäåëåííûì îáðà-
çîì ñ îïîðíûì ñòàáèëèçèðóþùèì ðåçîíàòîðîì [6].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòî-
ðà � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñî ñòîðîíû òîðöà

âîëíîâîäà è ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñî ñòîðîíû óçêîé
ñòåíêè îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà (à) è åãî
îáùèé âèä (á), íà ðèñ. 2 � ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãå-
íåðàòîðà.

ÂÛÑÎÊÎÑÒÀÁÈËÜÍÛÉ ÑÂ× ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ
ÄËß ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ê. ô.-ì. í. Ñ. Â. ÏËÀÊÑÈÍ, ê. ô.-ì. í. È. È. ÑÎÊÎËÎÂÑÊÈÉ,
Ë. Ì. ÏÎÃÎÐÅËÀß

Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê, Èíñòèòóò òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è
         òåõíîëîãèé
E-mail: svp@westa-inter.com

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ô. Êîëîìîéöåâó çà ïî-
ìîùü â êîíñòðóèðîâàíèè ãåíåðàòîðà è â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

1  2  3  4

À

9

10
4

5    6   7  8   À            7   11 12
À-À

4 7 13

à)

14
15

16

17á)

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ (à) è îáùèé âèä (á) ãåíåðàòîðà
ñ äâóìÿ ñèíôàçíûìè âûõîäàìè:

1 � öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê; 2 � íàðóæíûé êîàêñèàëüíûé îòðåçîê;
3, 11 � äèîäû Ãàííà;  4, 7 � ïîëóêðóãëûå îòâåðñòèÿ ("ñåðïèêè");
5 � ïîäâèæíûé êîðîòêîçàìûêàþùèé ïîðøåíü; 6, 12 � êîàêñè-
àëüíûå ðåçîíàòîðû; 8 � îòðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà; 9
� ïîðøåíü äëÿ íàñòðîéêè ÷àñòîòû; 10 � öèëèíäðè÷åñêèé ðåçî-
íàòîð; 13 � âîëíîâîäíûé êîðîòêîçàìûêàþùèé ïîðøåíü; 14 �
îòðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 28,5×12,6 ìì; 15
� ââîäû ïèòàíèÿ; 16, 17 � îðãàíû ïåðåñòðîéêè êîàêñèàëüíûõ è

öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî
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Äèîäû Ãàííà (ÄÃ) 3, 11 â êîàêñèàëüíûõ ðåçîíà-
òîðàõ 6, 12, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí öåíòðàëü-
íûì ïðîâîäíèêîì 1, íàðóæíûì êîàêñèàëüíûì îòðåç-
êîì 2, ïîäâèæíûì êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì 5,
ïîäñîåäèíåíû ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì óçêèì ñòåí-
êàì îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 8. Ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ íå ðàâíû ïðî-
ëåòíûì ÷àñòîòàì óñòàíîâëåííûõ â íèõ äèîäîâ Ãàííà.
Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî èç äèîäîâ èìåþòñÿ ïîëóêðóã-
ëûå îòâåðñòèÿ («ñåðïèêè») 4, 7 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ñâÿçè êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ ñ îòðåçêîì âîëíî-
âîäà 8 è öèëèíäðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì 10, âîçáóæ-
äàþùèìñÿ íà âîëíå E011 (ðèñ. 3). Öèëèíäðè÷åñêèé
ðåçîíàòîð èìååò ïîðøåíü 9 äëÿ íàñòðîéêè ÷àñòîòû.
Äèîäû èç ïàðòèé äèîäîâ äâóõ áëèçêèõ äèàïàçîíîâ
(3À722 è 3À723 èëè 3À715À è 3À715Å) ïîäáèðàëèñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ïðîëåòíûå ÷àñòîòû, îïðåäå-
ëÿåìûå èç èçìåðåíèé â íèçêîäîáðîòíîé (ðåçèñòèâ-
íîé) öåïè, ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé è îòëè÷àëèñü îò
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðíûõ äèîäîâ îäíà
èç ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, îáðàçóþùåãîñÿ âî âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, çàõâàòûâàåòñÿ ñòàáèëèçèðó-
þùèì ðåçîíàòîðîì. Ðåçîíàòîð âîçáóæäàåòñÿ, è âîç-
íèêàþùèé â íåì ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçèðóþùèì
äëÿ äèîäîâ Ãàííà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Çà ñ÷åò
îáìåíà ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýíåðãèåé ìåæäó êî-
àêñèàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû
äèîäû Ãàííà, ÷àñòîòà ãåíåðàöèè è ñòàáèëüíîñòü ÷àñ-
òîòû ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ äîáðîòíîñòüþ è ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà,
åñëè ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â ñòàáèëèçèðóþùåì ðåçî-
íàòîðå, äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì êîðîòêîçàìû-
êàþùåãî ïîðøíÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà. Ïðè-
÷åì ÷åì áîëüøàÿ ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ â ýòîì ðåçîíà-
òîðå, òåì ñèëüíåå åãî âîçäåéñòâèå. Ìàêñèìàëüíîå æå
çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

ìèíèìàëüíîé ñâÿçè ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà ñ
êîàêñèàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè, ïðè ýòîì óâåëè÷èâà-
åòñÿ âëèÿíèå êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ è ðåæèìîâ
ðàáîòû äèîäîâ Ãàííà 3, 11 íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè. Ðàç-
ìåðû îòâåðñòèé ñâÿçè 4, 7 îïðåäåëÿþò ëþáóþ èç óêà-
çàííûõ âîçìîæíîñòåé.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè íà ðèñ. 1 ðàâíà íóëþ
íà ÷àñòîòå ñâÿçè f0, îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ
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+ +=
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ãäå Ð1, Ð2, Ðñò è Q1, Q2, Qñò � ìîùíîñòè ïîòåðü è
ñîáñòâåííûå äîáðîòíîñòè êîàêñèàëüíûõ è öèëèíäðè-
÷åñêîãî ðåçîíàòîðîâ 6, 12, 10, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ñëàáîé ñâÿçè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è
êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ ÷àñòîòà ñâÿçè f0 áëèçêà ê
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà,
è ïðè Q1≈Q2<<Qñò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñâÿçè ïðè èç-
ìåíåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uï îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

( )0 1 1 2 2 1 2
1 2

0 ï ñò ñò 1 ï 2 ï

1 1 1 1
,

f PQ P Q f f
D D

f U P Q f U f U k

 δ + δ δ≈ + ≅ + δ δ δ 
 (2)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ãåíåðàòîðà ê ïàðà-
çèòíûì èçìåíåíèÿì Uï ìîæíî çàìåòíî ïîâûñèòü ïðè
ìàëûõ ïîòåðÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà ñòà-
áèëèçàöèþ, åñëè îáåñïå÷èòü âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ
óõîäîâ ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîò äèîäà 3 â ðåçîíàòîðå 6 è
äèîäà 11 â ðåçîíàòîðå 12, ò. å. îáåñïå÷èòü óñëîâèå
D1=�D2. Åñëè çíà÷åíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòîò f1ïð, f2ïð è
fñò ñâÿçàòü ñîîòíîøåíèåì f1ïð<fñò<f2ïð, òî äèîä 3 ðà-
áîòàåò â ìîäå çàäåðæàííîãî äîìåíà, à äèîä 11 � â

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãåíå-
ðàòîðà: L1, C1 è L2, C2 � ýêâèâàëåíò-
íûå ïàðàìåòðû êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòî-
ðîâ 6 è 12 (ñì. ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâåííî;
g1, g2 � ïðîâîäèìîñòè ïîòåðü, âêëþ-
÷àþùèå ïîòåðè ñâÿçè ñî ñòàáèëèçèðó-
þùèì ðåçîíàòîðîì; �gd1 è �gd2, C1ñð è
Ñ2ñð � îòðèöàòåëüíûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå ïðîâîäèìîñòè è óñðåäíåííûå çà ïå-
ðèîä åìêîñòè äèîäîâ Ãàííà 3 è 11 (ñì.
ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâåííî; Lñò, Cñò, gñò �
àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðó-

þùåãî ðåçîíàòîðà

ãäå f1, f2 �
k �

D1, D2 �

÷àñòîòà ãåíåðàöèè äèîäîâ 3 è 11, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè;
äåâèàöèÿ ÷àñòîòû êàæäîãî èç äèîäîâ Ãàííà îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèÿ f0.

L1

C1

g1 �gd1

C1cp

Lñò
gñò

Cñò

L2

C2

g2 �gd2

C2cp

Å011

à

ÔÍ×

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÑÂ×-ïîëåé â
öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå

ÄÃ
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ìîäå ïîäàâëÿåìîãî äîìåíà [7]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ñðåäíèå çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ åìêîñòè äèîäîâ äëÿ óêà-
çàííûõ ðåæèìîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

( )ñð ' ' '
1 ï ìèí

;
,

À
C

Å ê U U U

Ι =
ϕ + −

 (3)

( ) ( )
cp ' ' '

' ' ' 1 ìèí
1 '

1

,

, 2 ,
2

ï

A
C

U U U
E ê U E ê

U

ΙΙ =
− +ϕ − ψ

 
(4)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ íà-
ïðÿæåíèÿ '

ìèí
U , ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ âûñîêî÷àñòîò-

íûõ íàïðÿæåíèÿõ '
1U  óâåëè÷åíèå '

ï
U  ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ I
ñðÑ  ( ' ' '

1 ï ìèí
U U U≤ −  � ðåæèì çàäåðæàííîãî

äîìåíà) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû, à
òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ II

ñðÑ  ( ' ' '
1 ï ìèí

U U U> −  �
ðåæèì ïîäàâëÿåìîãî äîìåíà) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê
óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû
D1 è D2 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé ýòîãî èíòåðåñíîãî âûâîäà ñëåäóåò ÷èñëåííî
îïðåäåëèòü � êàê äîëæíû ñîîòíîñèòüñÿ ìåæäó ñî-
áîé ïðîëåòíûå ÷àñòîòû äèîäîâ è ÷àñòîòà îïîðíîãî
ðåçîíàòîðà.

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì äèîä Ãàííà â êîàêñèàëü-
íîì ðåçîíàòîðå â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4, ãäå îáîçíà÷åíèÿ � îáùåïðè-

íÿòûå [7], à èìåííî: Roe � óñðåäíåííîå çà ïåðèîä
îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà; Ccp � ñðåäíåå
çà ïåðèîä çíà÷åíèå åìêîñòè äèîäà; R0 � ñîïðîòèâëå-
íèå äèîäà â äîïîðîãîâîì (äî íà÷àëà ãåíåðàöèè) ðå-
æèìå; Lê, Cê � ðåàêòèâíûå ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà;
RL � çíà÷åíèå íàãðóçêè. Êîíå÷íî, ðåàëüíàÿ ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ äèîäîâ â ðåçîíàòîðå áîëåå ñëîæíàÿ, íî äëÿ
îòâåòà íà âîïðîñ î âûáîðå ïàðàìåòðîâ äèîäîâ äëÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû äîïóñòèìà, è ýòî óòâåðæäåíèå ïîä-
êðåïëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Äëÿ òàêîé ñõåìû èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà àìïëèòóä
è áàëàíñà ôàç íåòðóäíî ïîëó÷èòü óñëîâèå ãåíåðàöèè
è çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ÷àñòîòû:

( ) ( )
( ) ( )

ê
cp ï 2

ï

0 2
cp ï 0 ñð ï ê

,oe
L

L
C U

R U

C U Ñ U L

−
ω ≅ ω

+ ω  (5)

ãäå ω0 � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò íà-

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà äèîäå ÷åðåç âåëè÷èíó óñðåä-
íåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Roe è
ñðåäíþþ çà ïåðèîä åìêîñòü cpC . Ïðè èçìåíåíèÿõ ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uï â ïðåäåëàõ ±2,5% îò 2,5 Uïîð
(ýòî ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ) îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé 

cpC , è ôèçè÷åñêè ýòî
îïðàâäàíî: Roe åñòü îòíîøåíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè
ÑÂ×-íàïðÿæåíèÿ '

1U  ê ïåðâîé ãàðìîíèêå òîêà '
1i , è

ïðè âàðèàöèÿõ Uï ïðèðîñò èëè óáûëü Roe ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ðàâíû ïðèðîñòó èëè óáûëè òîêà '

1i , òàê ÷òî
Roe ìåíÿåòñÿ ñëàáî (îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ìàëûå èçìåíåíèÿ ãåíå-
ðèðóåìîé ìîùíîñòè ïðè óêàçàííûõ èçìåíåíèÿõ ïè-
òàþùèõ íàïðÿæåíèé). Èçìåíåíèÿ cpC  áîëåå çàìåòíû
(ìåðà íåëèíåéíîñòè âûøå).

Ðàñ÷åò óñðåäíåííûõ çà ïåðèîä çíà÷åíèé åìêîñòè
ïðîèçâåäåí ïðè ñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ: êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ N=1015 ñì�3,
çàðÿä ýëåêòðîíà å=1,6⋅10�19 Êë, ε=12,6, Uïîð=3,25 êÂ/ñì,
äëèíà àêòèâíîé îáëàñòè ïåðâîãî äèîäà l1=15,6 ìêì,
òàê ÷òî Nl1=1,56⋅1012 ñì�2, äëèíà àêòèâíîé îáëàñòè
âòîðîãî äèîäà l2=9,9 ìêì, òàê ÷òî Nl2=9,9⋅1011 ñì�2,
S1=S2=6,2⋅10�4 ñì2 (ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ).
Çíà÷åíèÿ '

ìèí
U  âçÿòû èç [7]. Âû÷èñëåíèå Roe ïðîèçâî-

äèì èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè 50�
55 ìÂò è çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè 120 Îì. Äëÿ óêàçàííûõ âûøå äëèí àêòèâíûõ
îáëàñòåé äèîäîâ l1 è l2 Uïîð1=5 Â, Uïîð2=3 Â, à ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è ÷àñòîòà ñòàáèëèçèðó-
þùåãî ðåçîíàòîðà fc ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè
f1ïð=0,77fñ; f2ïð=1,22fñ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè I,II
ñðÑ  îò Uï/Uïîð

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïðîëåòíîé ÷àñòîòû � f1ïð è f2ïð,
ïîñòðîåííûå  ñ ïîìîùüþ òàáëèö 27 è 28 [ñì. 8,
ñ. 103�106], à òàêæå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè (ïóíêòèð)
óñðåäíåííîé åìêîñòè äâóõ äèîäîâ ñ ïðîëåòíûìè ÷àñ-
òîòàìè íèæå ÷àñòîòû ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñ-
òîòû ãåíåðàöèè äèîäîâ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ

Ññð
Ñê

Roe

R0

RL

Lê

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà

ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû I è II ðîäà, ñîîòâåòñòâåííî
(èíòåãðàëû Ëåæàíäðà);

E(ê, ϕ),
E(ê', ϕ),

E(ê', ψ) �

ïîäâîäèìîå ê äèîäàì Ãàííà ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå;
âûñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíè-
ÿìè ìîùíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè;
íàïðÿæåíèå íà äèîäå Ãàííà âíå äîìåíà;

çíà÷îê «øòðèõ» îòíîñèòñÿ ê íîðìèðîâàííûì ê ïîðîãîâûì çíà÷å-
íèÿì ïàðàìåòðàì:
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,
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U
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U
U

= ' ìèí

ìèí

ïîð

;
U

U
U

=
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2

U

U

 −ϕ = − 
 

( )arcsin sin .êψ = ϕ

Uï �
U1 �

Uìèí �

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèîäà;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà;
êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ìàòåðèàëå äèîäà;
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå;

S �
å �
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ïèòàíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèí àêòèâíîé îáëàñòè
ïðè f0=8,2 ÃÃö, Roe=300 Îì, Lê=0,45 íÃí, f1ïð=0,77fñ,
f2ïð=1,22fñ.

Õîä êðèâûõ íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì, åñëè ñðàâíèòü èõ ñ çàâèñèìîñòÿìè äëÿ èí-
òåãðàëîâ Ëåæàíäðà [8, ñ. 100, 102]. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñóíêîâ, ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ÷àñòîòàõ ãåíåðàöèè äèîäîâ f1ïð=(0,7�0,9)fñ,
f2ïð=(1,15�0,3)fñ. Óñëîâèå ýòî íà ïðàêòèêå âïîëíå
âûïîëíèìî. Êàê ñëåäóåò èç òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà
äèîäû Ãàííà òèïà 3À722 è 3À723, äàæå â ïàðòèè îä-
íîãî òèïà íà 100 øòóê äèîäîâ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî
50% äèîäîâ, èìåþùèõ ïf U∂ ∂  ñî çíàêîì "ïëþñ" è
ïðèìåðíî 50%, èìåþùèõ ïf U∂ ∂  ñî çíàêîì "ìèíóñ".
Ïðè ýòîì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ ïf U∂ ∂
ïðè èçìåíåíèÿõ ÷àñòîòû íà 40 ÌÃö â êàæäóþ ñòîðî-
íó ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿ-
æåíèè ïèòàíèÿ ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó â êðóïíîé ïàðòèè
ðàâíîâåðîÿòíî íàéòè äèîäû, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåí-
íîì âûáîðå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà áóäóò ðàáîòàòü ëèáî
â ðåæèìå ñ çàäåðæêîé äîìåíîâ, ëèáî â ðåæèìå ãà-
øåíèÿ äîìåíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè äâóõäèîäíîãî ãåíåðàòîðà â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò 7�9 ÃÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäîâ òèïà
3À722Á, 3À723Á, 3À715 ïîêàçàëà, ÷òî: 1) ýôôåêòèâ-
íîñòü ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé äîñòèãàåò 94�95%; 2)
óðîâåíü ×Ì-øóìîâ íå ïðåâûøàåò �75 äÁ/Ãö ïðè îò-
ñòðîéêàõ íà 2 êÃö îò íåñóùåé; 3) äîëãîâðåìåííàÿ
ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû � íå õóæå 7⋅10�6 â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð �20�+30°Ñ. (Ïîääåðæàíèå ÷àñòîòû â çà-
äàííîì èíòåðâàëå äîñòèãàëîñü òåì, ÷òî îïîðíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð âûïîëíåí èç èíâàðà, à äèî-
äû Ãàííà ñìîíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî àíîäíûå
(«ãîðÿ÷èå») âûâîäû îáðàùåíû ê ìàññèâó îïîðíîãî
ðåçîíàòîðà.)

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäó-
ëÿ îáåñïå÷èâàåò åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå â íåñêîëü-
êèõ ðåæèìàõ: â ðåæèìå ñ äâóìÿ ñèíôàçíûìè âûõî-
äàìè, â ðåæèìå ñ îäíèì âûõîäîì è ïëàâíî ðåãóëè-
ðóåìûì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè, à òàêæå â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå.

Ïåðâûé ðåæèì âûòåêàåò èç îáùåãî ðàññìîòðåíèÿ.
Ðåæèì ñ ðåãóëèðóåìûì óðîâíåì âûõîäíîé ìîù-

íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèíôàçíîãî è
ïðîòèâîôàçíîãî ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé â íàãðóçêå ñ
îáîèõ âûõîäîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâèæíîãî
êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ, óñòàíîâëåííîãî â îä-
íîì èç âîëíîâîäíûõ âûõîäîâ (ïîç. 13 íà ðèñ. 1, à).
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âû-
õîäíîé ìîùíîñòè â îäíîì èç âûõîäîâ îò ïîëîæåíèÿ
êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ â äðóãîì. Ïðè ïðîòè-
âîôàçíîì ñëîæåíèè óðîâåíü ìîùíîñòè áëèçîê ê
íóëþ. Ãëóáèíà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè äîñòèãàåò 48 äÁ
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè (ïðè ñèíôàçíîì
ñëîæåíèè ìîùíîñòåé) ñîîòâåòñòâóåò 40�41 ìÂò ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèîäîâ Ãàííà òèïà 3À7222Á è 3À723Á
è 96 ìÂò ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîäîâ ñåðèè 3À715À,
Å, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ñëîæåíèÿ áëèçêà ê 100%,
ò. å. óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñóììó çíà÷åíèé ìîùíîñòåé, èçìåðÿåìûõ îò-
äåëüíî íà êàæäîì èç âûõîäîâ.

Èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óñòàíîâêè â îäíîì èç ïëå÷ ìåæäó âîëíîâîäíûì âû-
õîäîì ñîáñòâåííîãî ãåíåðàòîðà è êîðîòêîçàìûêàþ-
ùèì ïîðøíåì íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì
ìàêñèìóìó âûõîäíîé ìîùíîñòè (íà ðèñ. 7 ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò 20�22 ìì) ìîäóëÿòîðíîé âñòàâêè ñ n�i�
p�i�n-ñòðóêòóðîé, íà êîòîðóþ ïîäàåòñÿ ìîäóëèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè òèïà
Ì34212 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè äî
1 ÌÃö îáåñïå÷èâàåòñÿ êîäîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ñèãíàëà, ñïåêòð êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé ìåðîé ñèììåòðèè, äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè ìàêñèìó-
ìàìè è ÷èñòûìè íóëÿìè. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ãëóáèíà
ìîäóëÿöèè áûëà íå õóæå âåëè÷èíû, óêàçàííîé íà ðèñ. 7.
Ïðè÷åì ò. ê. ïðè óêàçàííîì ñïîñîáå àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè èñêëþ÷àþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè èëè ñî ñìåíîé

ωL/ω0
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âàííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ äèîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè
â îäíîì èç âûõîäîâ ãåíåðàòîðà îò ïîëîæåíèÿ êîðîòêîçà-

ìûêàþùåãî ïîðøíÿ â äðóãîì

I, II
cpC , ïÔ

1,05

1,00

0,95
2,485                  2,495                    2,505         Uï/Uïîð
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé çà ïåðèîä åìêîñòè
äîìåíîâ îò ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîëåòíûõ ÷àñòîò
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òèïà íåóñòîé÷èâîñòè â äèîäàõ Ãàííà ïðè èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå ïèòàíèÿ äèîäîâ [9, 10], òî, âåðîÿòíî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðîâ íà ÌÝÏ-
äèîäàõ (ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ èçëîæåíû â
[11]), ðåàëèçóþùèõ êîììóòàöèþ ìîùíîñòè çà âðåìÿ
ïîðÿäêà íàíîñåêóíä, ìîæíî ïîëó÷èòü êîðîòêèå è
ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû ñ âûñîêîé âíóòðèèìïóëüñ-
íîé è ìåæèìïóëüñíîé êîãåðåíòíîñòüþ, ÷òî âàæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé â áëèæíåé ðà-
äèîëîêàöèè.

***
Ðàçðàáîòàííûé ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîýôôåêòèâíûì àêòèâíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
óñòðîéñòâîì � êàê â ÷àñòè âûÿâëåííûõ, òàê è â ÷àñ-
òè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ìîäóëü áàçèðóåòñÿ
íà ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íûå ãàáàðèòû, êîòîðûå çàòðóäíÿþò èñïîëüçîâàíèå â
óñòðîéñòâàõ ñ îãðàíè÷åíèåì ïî îáúåìó, ïðåäëàãàå-
ìàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà îáëàäàåò ðÿäîì èíûõ âàæ-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Íàëè÷èå äâóõ
âûõîäîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü çàïèòêó äâóõ ñìåñè-
òåëåé ñèíôàçíûìè ñèãíàëàìè. Íàëè÷èå äâóõ âûõî-
äîâ òàêæå âàæíî äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì, â
êîòîðûõ îäèí è òîò æå ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâå çàäàþùåãî äëÿ óñèëèòåëüíîé öåïî÷êè ïåðåäàò-
÷èêà è â êà÷åñòâå ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà.

Ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò òàêæå ãîðÿ÷åå ðåçåðâèðî-
âàíèå, ïîñêîëüêó âûõîä îäíîãî äèîäà èç ñòðîÿ ëèøü
âäâîå óìåíüøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü, ÷òî âïîëíå
äîïóñòèìî êàê äëÿ ïåðåäàò÷èêîâ äîïëåðîâñêèõ ñèñ-
òåì, òàê è äëÿ áëîêîâ ìåñòíûõ ãåòåðîäèíîâ.
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Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè ìîíîëèò-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ
íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èí-
òåãðàëüíîãî áàëóíà. Ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà ðàáîòà áàëàíñíîãî êîëüöåâîãî ñìå-
ñèòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ.

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ
áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ñâÿçè â ÓÂ×- è ÑÂ×-äèàïà-
çîíàõ. Ê èíòåãðàëüíûì ñõåìàì, ñîñòàâëÿþùèì îñ-
íîâíóþ ÷àñòü ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ òàêèõ
ñèñòåì, è èõ ýëåìåíòàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñòîèìîñòè è ðàçìåðàì. Îñíîâ-
íîé âêëàä â ðàçìåðû è ñòîèìîñòü ñìåñèòåëåé è óñè-
ëèòåëåé âíîñÿò êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è òðàíñôîð-
ìàòîðû, ñîñòàâëåííûå èç íèõ. Òðàíñôîðìàòîðû â ñìå-
ñèòåëÿõ íåîáõîäèìû äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèé, ÷àñòîòíîé èçáèðàòåëüíîñòè è èçîëÿöèè âõîäîâ, à
â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè � äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ êàñêà-
äîâ óñèëåíèÿ è èõ ðàçäåëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

Èìåþùèåñÿ ïóáëèêàöèè â îñíîâíîì çàòðàãèâàþò
âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ìîíîëèòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèÿõ ÈÑ. Òàê, ïðèìå-
ðû èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ â ñõåìàõ ìóëü-
òèïëåêñîðîâ, óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è ñìåñèòåëåé, ðå-
àëèçîâàííûõ íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû â ðàáîòàõ [1�3]. Íåêîòîðûå òîïîëîãèè
ìîíîëèòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà êðåìíèè è àðñåíè-
äå ãàëëèÿ ïðåäñòàâëåíû â [4�6]. Ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ èíòåãðàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ðàçðàáîòêè
ñõåì èõ çàìåùåíèÿ ïðåäëîæåíû â [5, 6]. Â ðàáîòàõ,
êîòîðûå îïèñûâàþò ÈÑ â òåõíîëîãèÿõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ ìíîãîñëîéíóþ êåðàìèêó, òàêèõ êàê LTCC (Low
Temperature Cofired Ceramic � «êåðàìèêà, îáæèãàå-
ìàÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ»), ìíîãî âíèìàíèÿ óäå-
ëÿåòñÿ èíäóêòèâíûì ýëåìåíòàì è áàëóíàì1 . Îäíàêî
ðàáîò, îñâåùàþùèõ ìîíîëèòíûå òðàíñôîðìàòîðû â
LTCC, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êðàéíå ìàëî. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ êîíñòðóêöèè òàêèõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ âûâîäîì èç ñðåäíåé òî÷êè, îáåñïå÷è-
âàþùèõ òðàíñôîðìàöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ 1:1 è 1:4 â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0,5�6 ÃÃö. Ñäåëàíà ïîïûòêà

óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èõ êîíñòðóêòèâíûìè
ïàðàìåòðàìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà
îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ èõ òîïîëîãèé â ÑÀÏÐ.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ â òåõíîëîãèè LTCC

Òåõíîëîãèÿ LTCC ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ñëîæ-
íûå ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå êåðàìèêè. Åå
èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìîäóëåé, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ñîòîâîé ñâÿçè, ëîêàëüíûõ áåñïðîâîäíûõ
ñåòÿõ (2,4 è 5 ÃÃö), òåõíîëîãèè Bluetooth. Óïðîùåííàÿ
ñòðóêòóðà òàêîãî ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â LTCC âîçìîæíû íå òîëüêî
èíòåãðàöèÿ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, íî è ñîåäèíåíèå ñ
âíåøíèìè ïàññèâíûìè è àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè,
ÈÑ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé. Ýòà îñîáåííîñòü
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ò. í. ñèñòåìû â
êîðïóñå (system-on-package). Îäèí èç ìíîãî÷èñëåí-
íûõ âàðèàíòîâ LTCC, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äàí-
íîé ðàáîòå, ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå êåðàìè-
êè DuPont System 951 ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ εr=7,8 è òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü tgδ=0,0062. Òîëùèíà êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ �
90 ìêì. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà èñïîëüçîâàëîñü ñå-
ðåáðî. Òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè âíóòðåííèõ ñëîåâ ñòðóê-
òóðû 8 ìêì, âåðõíåãî ñëîÿ � 15 ìêì. Ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìàÿ øèðèíà ïîëîñêè ïðîâîäíèêà � 150 ìêì.

Çäåñü âîçíèêàåò ðåçîííûé âîïðîñ: çà÷åì ïðè ñî-
âðåìåííûõ æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ ê ìèíèàòþðèçàöèè
èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ 150 ìêì, â òî âðåìÿ êàê êðåìíèåâàÿ òåõíîëîãèÿ
BiCMOS îáëàäàåò ìèíèìóì â 50 ðàç ëó÷øåé? Îòâåò

1Áàëóí � îò àíãë. «balun» � balanced-to-unbalanced convertor;
ïàññèâíûé ýëåìåíò, îñóùåñòâëÿþùèé ñîãëàñîâàíèå íåñáàëàíñè-
ðîâàííîãî âõîäà ñ áàëàíñíûìè âûõîäàìè, ñèãíàëû íà êîòîðûõ
èìåþò îäèíàêîâûå àìïëèòóäû è íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå.

Òðàíçèñòîð
Âíóòðåííÿÿ
èíäóêòèâíîñòü

Ðåçèñòîð

Ìîíîëèòíàÿ ÈÑÁåñêîðïóñíûé
êîíäåíñàòîð

LTCC

Âíóòðåííèé êîíäåíñàòîð

Âíóòðåííèé
ïðîâîäíèê

Âíåøíèé
ïðîâîäíèê

Áåñêîðïóñíûé êðèñòàëë

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ LTCC
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ïðîñò: LTCC âûèãðûâàåò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ, ìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåòàëëèçàöèè (÷òî îçíà÷àåò ìåíüøèå ïîòåðè) è, ÷òî
íåìàëîâàæíî, áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè. Êðîìå òîãî,
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëî-
ùàäü, çàíèìàåìàÿ òðàíñôîðìàòîðàìè îäíîãî ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà (0,5�6 ÃÃö) â BiCMOS è ðàññìàòðè-
âàåìûìè â äàííîé ðàáîòå, îòëè÷àåòñÿ âñåãî â 2�4
ðàçà â ïîëüçó BiCMOS.

Ðàáîòà òðàíñôîðìàòîðîâ îñíîâàíà íà íàëè÷èè
ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó êàòóøêàìè èíäóêòèâíîñòè
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê. Èäåàëüíûé òðàíñ-
ôîðìàòîð îáåñïå÷èâàåò èçîëÿöèþ öåïåé ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó, âûïîëíÿåò ôóíêöèè áàëóíà, îáåñïå÷èâàåò
òðàíñôîðìàöèþ ñîïðîòèâëåíèé, ïðè ýòîì ÿâëÿÿñü
ïàññèâíûì ýëåìåíòîì è íå ïîòðåáëÿÿ ìîùíîñòè. Ðå-
àëüíûé òðàíñôîðìàòîð, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò íå
âûïîëíÿòü íåêîòîðûå èç ýòèõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå
âûïîëíÿòü â îãðàíè÷åííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Àâ-
òîðû ðåøèëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ôóíêöèþ áàëóíà êàê
îñíîâíóþ, ò. ê. òåñòèðîâàíèå èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ
ïðåäïîëàãàëîñü ïðîèçâîäèòü â ñõåìå êîëüöåâîãî áà-
ëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ. Ïîýòîìó òðàíñôîðìàòîðû, îïè-
ñàííûå íèæå, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 5-ïîðòîâûå óñò-
ðîéñòâà ñ âûâîäîì èç ñðåäíåé òî÷êè âòîðè÷íîé îá-
ìîòêè (ðèñ. 2). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôóíêöèÿ áàëóíà
ðåàëèçóåòñÿ ïðè çàçåìëåíèè îäíîãî èç âûâîäîâ ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè è âûâîäà èç ñðåäíåé òî÷êè âòîðè÷-
íîé. Ïðè ýòîì ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ñâîáîäíûé âõîä
ïåðâè÷íîé îáìîòêè è ñíèìàåòñÿ ñ áàëàíñíûõ âûâî-
äîâ âòîðè÷íîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè øèðîêîé ðàáî÷åé
ïîëîñû òðàíñôîðìàòîðà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó êàòóø-
êàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî äîñòèãàåòñÿ ëèáî óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà âèòêîâ â êàòóøêàõ, ëèáî óìåíüøå-
íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïåðâûé ñïîñîá ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà (äëÿ
èíäóêòèâíîñòåé â LTCC îí ïðèåìëåì äî òåõ ïîð, ïîêà
ðàçìåðû òðàíñôîðìàòîðà íå ïðåâûñÿò ãðàíè÷íûõ).
Âòîðîé ñïîñîá âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïàðàçèòíîé åì-
êîñòè. Â LTCC âòîðîé ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ êàòóøåê èíäóê-
òèâíîñòè, êîãäà êàòóøêè íàõîäÿòñÿ îäíà ïîä äðóãîé
â ñìåæíûõ ñëîÿõ (ñì. ðèñ. 2). Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì
ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñõåìà áàëóíà áóäåò ðàáîòàòü òîëü-
êî â î÷åíü óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò (÷òî, êðîìå ïðî÷åãî,
òðåáóåò íàñòðîå÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïàðàçèòíûå åìêîñòè ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà
ñèãíàë íà âûõîäàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè, ò. ê. ñèììåò-

ðèÿ ñõåìû íàðóøåíà çàçåìëåíèåì âûâîäà ïåðâè÷íîé
îáìîòêè.

Òåì íå ìåíåå òàêèå òðàíñôîðìàòîðû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì âêëþ÷åíèè, ò. å.
â áàëàíñíûõ öåïÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âõîäíîé ñèã-
íàë ïîäàâàòü ìåæäó âûâîäàìè ïåðâè÷íîé îáìîòêè,
òî ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè èì âûâîäàìè âòîðè÷-
íîé è âûâîäîì èç ñðåäíåé òî÷êè ìîæíî ñíèìàòü ñèã-
íàëû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðîòèâîôàçå. Òðàíñôîðìàòîðû,
èñïîëüçóþùèåñÿ â òàêîì âêëþ÷åíèè, áóäåì äàëåå
íàçûâàòü äèôôåðåíöèàëüíûìè.

Âîïðîñ î êîíñòðóèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî áà-
ëóíà êàê 3-ïîðòîâîãî óñòðîéñòâà â LTCC áóäåò ðàñ-
ñìîòðåí íèæå â ðàçäåëå "Áàëóí".
Ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè òðàíñôîðìàòîðîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ è áàëóíîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èñ-
ïîëüçóåòñÿ àïïàðàò S-ïàðàìåòðîâ. S-ìàòðèöû äëÿ îáî-
èõ ñëó÷àåâ áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

11 12 13

21 22 23

31 32 33

S S S

S S S S

S S S

 
 =  
  

Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ àïïàðàò
S-ïàðàìåòðîâ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìîä, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûì ïîðòàì. Ìàòðèöà S-
ïàðàìåòðîâ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ìàòðèöû S-ïàðàìåòðîâ äëÿ ñìåøàí-
íûõ ìîä è îïèñàíà â [7].

Èç ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè S-ìàòðèöû
ìîæíî èçâëå÷ü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìà-
òîðîâ. Íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ àáñîëþòíàÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ fmin�fmax, èçìåðÿåìàÿ íà óðîâíå �6 äÁ
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òðàíñôîðìàòîðà S21 (èëè S31),
øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆f = fmax � fmin, îòíîñè-
òåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆fîòí êàê îòíî-
øåíèå øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ê öåíòðàëüíîé
÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ:

îòí
ñð

Ä
Ä =

f
f

f
, (1)

ãäå

min max
ñð

+
=

2

f f
f . (2)

Äðóãèìè âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïëî-
ùàäü, çàíèìàåìàÿ òðàíñôîðìàòîðîì, è êîýôôèöèåíò
èíäóêòèâíîé ñâÿçè  k. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ èç Z-
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñòàíäàðòíûì ïðåîáðàçîâà-
íèåì èç S-ìàòðèöû, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

21

11 22

Im( )
=

Im( )Im( )

Z
k

Z Z
. (3)

Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ

Äèôôåðåíöèàëüíûå òðàíñôîðìàòîðû äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ìàëóþ íåñáàëàíñèðîâàííîñòü íà âûõî-
äàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè, ò. ê. äèñáàëàíñ (îòêëîíåíèå
àìïëèòóä ñèãíàëîâ îò ðàâåíñòâà è ðàçíîñòè ôàç íà

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðà Tð1 ñ âûâîäîì èç
ñðåäíåé òî÷êè âòîðè÷íîé
îáìîòêè (óêàçàíû êîí-
ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû)

R

w

H dH
S
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âûõîäàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè îò 180°) ïðèâîäèò ê íå-
ãàòèâíûì ýôôåêòàì â öåïè, â êîòîðîé îíè èñïîëüçó-
þòñÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ áàëàíñèðîâ-
êè óïîìÿíóòûõ âûõîäîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñ-
ëîâèå ñèììåòðè÷íîñòè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îá-
ìîòîê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, à òàêæå îòíîñèòåëü-
íî "çåìëè".

Òîïîëîãèè òðàíñôîðìàòîðîâ áûëè ñêîíñòðóèðî-
âàíû â òåõíîëîãèè LTCC â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåí-
íûìè âûøå ïðàâèëàìè. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îáîçíà-
÷åííûõ òðåáîâàíèé ê ñèììåòðèè â ñòðóêòóðå áûëà
âûáðàíà ðåàëèçàöèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ïîëîñêîâûõ
ëèíèÿõ.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êëàññèôèêàöèè è ñðàâíåíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðîâ íàìè áûëè ââåäåíû èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ñòðóêòóðû
òðàíñôîðìàòîðîâ îáîçíà÷àþòñÿ:

� ïî êîëè÷åñòâó âèòêîâ N è M â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
îáìîòêàõ, ñîîòâåòñòâåííî;

� ïî êîëè÷åñòâó âèòêîâ â îáìîòêå, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà
îäèí ñëîé ìåòàëëèçàöèè L;

� ïî êîëè÷åñòâó ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè W, íà êîòîðûõ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ âèòêè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê, èñêëþ÷àÿ ñëîè, â
êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî ìåæñîåäèíåíèÿ;

� ïî îáùåìó êîëè÷åñòâó êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ U, èñïîëüçóå-
ìûõ â ñòðóêòóðå òðàíñôîðìàòîðà (âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå äëÿ
ìåæñîåäèíåíèé).

Îáîçíà÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà âûãëÿäèò êàê TN(÷èñëî)
M(÷èñëî) L(÷èñëî)W(÷èñëî)U(÷èñëî).

Ðàññìîòðèì äåòàëüíî íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, èõ ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òîïîëîãèÿ òðàíñôîðìàòîðà
TN2M2L2W2U5 (äàëåå Òð1) ñ âûâîäîì èç ñðåäíåé òî÷-
êè âòîðè÷íîé îáìîòêè. Òðàíñôîðìàòîð Tð1 ñîñòîèò
èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè êâàä-
ðàòíîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííûõ îäíà íàä äðóãîé. Êàæ-
äàÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, à çíà÷èò, ïåðâè÷íàÿ è âòî-
ðè÷íàÿ îáìîòêè, ñîäåðæèò ïî 2 âèòêà. Òàêàÿ òîïîëî-
ãèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âûâîä èç ñðåäíåé òî÷êè íà
îáåèõ îáìîòêàõ. Òðàíñôîðìàòîð èìååò êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè 1:1 è, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåò
òðàíñôîðìàöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ 1:1.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåäà÷è òðàíñôîðìàòîðà Tð1 � àìïëèòóäû S11, S21
è S31 äëÿ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ òðàíñôîðìàòîðà: øè-
ðèíà ïðîâîäíèêà w=200 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó âèò-
êàìè s=100 ìêì, âûñîòà êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ H=
=90 ìêì è âíóòðåííèé ðàçìåð (ðàäèóñ) R=800 ìêì.
Ôàçû S21 è S31, õàðàêòåðèçóþùèå áàëàíñ âûõîäîâ ïî

ôàçå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ñîïðîòèâëåíèå íîðìèðî-
âàíèÿ ïîðòîâ âûáðàíî ðàâíûì 50 Îì.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî òðàíñôîðìàòîðà ëåæèò
â ïðåäåëàõ 1,6�5,9 ÃÃö. Àáñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,3 ÃÃö, îòíîñèòåëüíàÿ
� 1,147. Êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîé ñâÿçè ðàâåí
k=0,35. Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ òðàíñôîðìàòîðîì, �
2,8×2,8 ìì2. Ðàçáàëàíñèðîâàííîñòü ïî ôàçå â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2°, ïî àìïëèòóäå �
íå áîëåå 0,5 äÁ. Íåäîñòàòêîì òðàíñôîðìàòîðà Tð1 ÿâ-
ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî óçêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. Åå ìîæ-
íî óâåëè÷èòü, íàñòðàèâàÿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà â
ðåçîíàíñ ïðè ïîìîùè êîíäåíñàòîðîâ. Îäíàêî èñïîëü-
çóÿ òàêîé ïîäõîä, ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïëî-
ùàäü âñåãî óñòðîéñòâà, ò. ê. êîíäåíñàòîðû ìîãóò çàíè-
ìàòü ïëîùàäü, ñðàâíèìóþ ñ ïëîùàäüþ ñàìîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ óäîáíåå óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî âèòêîâ â êàæäîé
èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òîïîëîãèÿ òðàíñôîðìàòî-
ðà TN3M3L2W2U7 (äàëåå Òð2). Ýòî àíàëîã òðàíñôîð-
ìàòîðà Tð1, â êîòîðîì äîáàâëåíî ïî îäíîìó âèòêó â
êàæäóþ èç îáìîòîê äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
èíäóêòèâíîé ñâÿçè k è, ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíû ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû åãî àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìà-
òîð Tð2 îáåñïå÷èâàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â ïðåäå-
ëàõ 0,55�3,9 ÃÃö. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñìåùåíèè ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò åå àáñî-
ëþòíàÿ øèðèíà ñîñòàâëÿåò 3,35 ÃÃö, îòíîñèòåëüíàÿ
� 1,51. Êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîé ñâÿçè óâåëè÷èë-
ñÿ äî k=0,5.  Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ òðàíñôîðìàòî-
ðîì, ñîñòàâëÿåò 2,2×2,2 ìì2. Ðàçáàëàíñèðîâàííîñòü
ïî ôàçå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
2°, ïî àìïëèòóäå � íå áîëåå 0,5 äÁ.

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîð-
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè
1:4 íàìè áûë ñïðîåêòèðîâàí òðàíñôîðìàòîð
TN2M4L1W6U8 (äàëåå Òð3). Åãî òîïîëîãèÿ èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 7. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ñâÿçàííûõ âèíòî-
âûõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû,
âèòêè êîòîðûõ âåðòèêàëüíî ÷åðåäóþòñÿ ïî ñëîÿì. Â
ïåðâè÷íîé îáìîòêå ðàñïîëàãàþòñÿ äâà âèòêà, âî âòî-
ðè÷íîé � ÷åòûðå. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíñôîðìàòîðà Tð3 äëÿ ñëå-
äóþùèõ ðàçìåðîâ: øèðèíà ïðîâîäíèêà w=200 ìêì,
âûñîòà êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ H=90 ìêì, äëèíà Rx=
=500 ìêì, øèðèíà Ry=200 ìêì.

Äàííûé òðàíñôîðìàòîð îáëàäàåò ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ 1,5�2,4 ÃÃö. Àáñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ðàâíà 0,9 ÃÃö, îòíîñèòåëüíàÿ � 0,49. Êîýô-

ôèöèåíò èíäóêòèâíîé ñâÿçè k=0,35. Ïëîùàäü, çàíè-
ìàåìàÿ òðàíñôîðìàòîðîì Tð3, ðàâíà 1,7×0,8 ìì2. Ìà-
ëàÿ ïëîùàäü ñòðóêòóðû áûëà äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé âèíòîâîé òîïîëîãèè îáìî-
òîê. Äîñòîèíñòâîì òðàíñôîðìàòîðà Tð3 ÿâëÿþòñÿ íå-
áîëüøèå ðàçìåðû.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷-
íûõ òîïîëîãèé òðàíñôîðìàòîðîâ áûëè ïîñòðîåíû çà-
âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îò âíóò-
ðåííåãî ðàçìåðà òðàíñôîðìàòîðà ∆fîòí=f(R).  Ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Áàëóí
Áàëóí ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè áàëàíñíûõ ñìå-

ñèòåëåé, óñèëèòåëåé, óìíîæèòåëåé, àíòåííûõ ñîãëàñó-
þùèõ óñòðîéñòâ è ìíîãèõ äðóãèõ. Ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé áàëóíîâ. Ðàíåå áûëè
ïðåäëîæåíû áàëóíû-òðàíñôîðìàòîðû [8], àêòèâíûå
áàëóíû, áàëóíû íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ, â òîì
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ, áàëóíû Ìàð÷àíäà
(Marchand baluns) íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ [9�11]. Êàæ-
äûé èç ïðèâåäåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ áàëóíà èìååò
ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Áàëóíû-òðàíñôîð-
ìàòîðû îáåñïå÷èâàþò ðàçâÿçêó ïî ïîñòîÿííîìó òîêó,
îäíàêî ñáàëàíñèðîâàíû â óçêîé ïîëîñå ââèäó íàëè-
÷èÿ åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
îáìîòêàìè. Àêòèâíûå áàëóíû îáëàäàþò øèðîêîé ïî-
ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, íî âíîñÿò øóìû è ïîòðåáëÿþò ìîù-
íîñòü. Áàëóíû íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ èìåþò
íåáîëüøèå ðàçìåðû, îäíàêî ÿâëÿþòñÿ óçêîïîëîñíû-
ìè. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è ñðàâíèòåëüíîé øè-
ðîêîïîëîñíîñòè â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ LTCC íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåí áàëóí Ìàð÷àíäà. Îñíîâíîé åãî íå-
äîñòàòîê � áîëüøèå ðàçìåðû.

Ïðîñòåéøèé èíòåãðàëüíûé áàëóí Ìàð÷àíäà ñîñòîèò
èç äâóõ ïàð ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ÷åò-
âåðòüâîëíîâîé äëèíû λ/4, ãäå λ � äëèíà âîëíû, íà
êîòîðîé ñèãíàëû íà âûõîäå áàëóíà èäåàëüíî ñáàëàí-
ñèðîâàíû (ðèñ. 10). Íåñáàëàíñèðîâàííûé âõîä ïîä-
êëþ÷åí ê îòêðûòîé ëèíèè ïîëóâîëíîâîé äëèíû, êî-
òîðàÿ ñâÿçàíà ñ äâóìÿ çàçåìëåííûìè ÷åòâåðòüâîë-
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íîâûìè ëèíèÿìè. Ñâîáîäíûå êîíöû ïîñëåäíèõ ïîä-
êëþ÷åíû ê áàëàíñíûì âûõîäàì.

Â ÷èñòîì âèäå òàêóþ ðåàëèçàöèþ áàëóíà óäîáíî
èñïîëüçîâàòü â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí, êîã-
äà ðàçìåðû ýëåìåíòà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû äëèíå
âîëíû. Â ïðèëîæåíèÿõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, â
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêàÿ ïîëîñà è õî-
ðîøàÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ñâÿçàííûå ëèíèè ñ äëèíîé ìåíåå λ/4, îäíàêî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ õàðàêòåðèñòèê áàëóíà òðåáóåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå êîíäåíñàòîðîâ, âûïîëíÿþùèõ ôóíê-
öèè ïîäñòðîéêè, êîòîðûå ê òîìó æå çàíèìàþò çíà÷è-
òåëüíóþ ïëîùàäü.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàçìåùåíèÿ
ñâÿçàííûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàííûõ
ëèíèé â âèäå ñïèðàëüíûõ êàòóøåê. Òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ áàëóíîì,
à òàêæå óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîé ñâÿçè k
ìåæäó ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè. Àíàëèç òîïîëîãèé ñâÿ-
çàííûõ ñïèðàëüíûõ êàòóøåê, ïðîâåäåííûé â [12],
ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó-
÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òîïîëîãèè ñâÿçàííûõ ëèíèé
â âèäå âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñîëåíîèäîâ.

Ñâÿçàííûå ëèíèè â âèäå âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ñîëåíîèäîâ çàíèìàþò ìàëóþ ïëîùàäü. Èõ êîýô-
ôèöèåíò ñâÿçè k äîñòèãàåò 0,6, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëî-
ñà ïðîïóñêàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì
ñâÿçàííûõ ëèíèé â âèäå âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ
ñîëåíîèäîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïàðàçèòíîé åìêîñòè
ìåæäó êàòóøêàìè è çàçåìëÿþùèìè ïëàñòèíàìè.

Íà îñíîâå ñâÿçàííûõ ëèíèé â âèäå âåðòèêàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ ñîëåíîèäîâ íàìè áûë ðàçðàáîòàí
áàëóí Ìàð÷àíäà. Åãî âíåøíèé âèä ñ óêàçàíèåì ñëî-
åâ è ìåæñëîéíûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 11.
Ñòðóêòóðà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ â òåõ-
íîëîãèè LTCC è îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ñòàíäàðòíîãî
ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì êåðàìèêè DuPont 951.
Îíà ñîñòîèò èç âîñüìè êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ. Èç ñî-
îáðàæåíèé ñèììåòðèè äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè ñòðóê-
òóðà áûëà ðåàëèçîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì ñèììåòðè÷-

íîé ïîëîñêîâîé ëèíèè. Âíåøíèå ðàçìåðû ïîëó÷åí-
íîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþò 2,35×4,3×0,735 ìì.

Ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
áàëóíà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè ïîìîùè ÑÀÏÐ HFSS
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 è 13. Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåíà
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áàëóíà � çà-
âèñèìîñòè àìïëèòóä S-ïàðàìåòðîâ S11, S21 è S31 îò
÷àñòîòû. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è S21 è S31 íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ îò �6 äî �3,4 äÁ è ïîêàçûâàþò íåñáàëàí-
ñèðîâàííîñòü äî 0,8 äÁ â ïîëîñå îò 0,8 äî 3,5 ÃÃö.
Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ðàâíà 2,7 ÃÃö. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò  1,256. Íà ðèñ. 13 èçîáðàæå-
íà ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áàëóíà � çàâèñè-
ìîñòè ôàç S21 è S31 îò ÷àñòîòû. Ôàçû S21 è S31 â äèà-
ïàçîíå îò 0,8 äî 3,5 ÃÃö çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ëèíåéíî.
Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ïî ôàçå â ýòîì äèàïàçîíå ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 8°.

Òåñòèðîâàíèå òðàíñôîðìàòîðîâ â ñõåìå êîëüöå-
âîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ

Äèôôåðåíöèàëüíûå òðàíñôîðìàòîðû è áàëóí ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìå êîëüöåâîãî áàëàíñíîãî
ñìåñèòåëÿ (ðèñ. 14) äëÿ èçîëÿöèè ïî ïîñòîÿííîìó
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ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ

òîêó è òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 15
ïðåäñòàâëåíà ìîäåëèðîâàííàÿ â ÑÀÏÐ ADS ÷àñòîò-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ áàëàíñíîãî
ñìåñèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìàòîðà Tð2 è
áàëóíà. Èç ðèñ. 15 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïîëîñå ÷àñòîò
2�4 ÃÃö ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ ñîñòàâëÿ-
þò ìåíåå 8 äÁ, à â ïîëîñå ÷àñòîò 1,8�8 ÃÃö � ìåíåå
11 äÁ. Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ âûøå òðàíñôîðìàòîðîâ. Òàêæå èññëå-
äîâàëèñü äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëÿ: êîýôôè-
öèåíò øóìà, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, êîýôôèöèåíòû
èíòåðìîäóëÿöèè, ìåæïîðòîâûå èçîëÿöèè è äð.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè ìîíî-

ëèòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ â òåõíîëîãèè ìíîãîñëîéíîé êåðàìèêè
LTCC. Îíè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü òðàíñôîðìàöèþ
ñîïðîòèâëåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè 1:1 è 1:4 ñ îäíî-
âðåìåííîé èçîëÿöèåé öåïåé ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
îáìîòîê ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé
øèðèíîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Êîíñòðóêòîð èìååò
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòî-
ðà äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó
øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

Òàêæå ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ áàëóíà, ñêîí-
ñòðóèðîâàííîãî íà îñíîâå áàëóíà Ìàð÷àíäà ñ ïðè-
ìåíåíèåì òîïîëîãèè ñâÿçàííûõ ëèíèé â âèäå âåðòè-
êàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñîëåíîèäîâ. Îí îáëàäàåò øè-
ðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ìàëûìè ðàçìåðàìè è
îáåñïå÷èâàåò äèñáàëàíñ âûõîäîâ  ïî  àìïëèòóäå äî
0,8 äÁ è ïî ôàçå äî 8° â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò. Êðî-
ìå ýòîãî, áàëóí âûïîëíÿåò ôóíêöèè òðàíñôîðìàòîðà
� ðàçäåëåíèå öåïåé ïî ïîñòîÿííîìó òîêó è òðàíñ-
ôîðìàöèþ ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ â ñõåìå êîëüöåâî-
ãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ïîçâîëèëî ïî ðÿäó ïàðà-
ìåòðîâ, íàïðèìåð, ïî øèðîêîïîëîñíîñòè, ïðåâçîéòè
ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè.

Ðàññìîòðåííûå òðàíñôîðìàòîðû è áàëóí ìîãóò
øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñìåñèòåëÿõ, óñèëèòåëÿõ è
ïðî÷èõ óñòðîéñòâàõ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, ïðîåêòèðó-
åìûõ â òåõíîëîãèè LTCC.
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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè
ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ïîðèñòîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìàòåðè-
àëà â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ñëîÿ ñåíñîðîâ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïðî-
ìûøëåííîñòè ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñòàë íåîòú-
åìëåìîé ÷àñòüþ ñðåäñòâ ñîõðàíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ.
Åãî ðàçâèòèå íåâîçìîæíî áåç ðàçðàáîòêè âñå íîâûõ
äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è, â
òîì ÷èñëå, äàò÷èêîâ ñîñòàâà ãàçîâ.

Íà÷àëî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà
âëèÿíèÿ ãàçîâ íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîëîæèë â 1960-õ ãîäàõ Í. Òà-
ãó÷è. Íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîãî SnO2 îí èçãîòîâèë
ãàçî÷óâñòâèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå êîòîðîãî èçìåíÿëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíò-
ðàöèè íåêîòîðûõ ãàçîâ â âîçäóõå, è çàïàòåíòîâàë åãî
[1]. Ïðèáîð ïîçâîëÿë êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå â
âîçäóõå Í2, ÑÎ, ÑÍ4 è äð. ßïîíñêàÿ êîìïàíèÿ
«Figaro» äî ñèõ ïîð åæåãîäíî âûïóñêàåò ìèëëèîíû
òàêèõ äàò÷èêîâ, è îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðè-
ìåð, â ñèñòåìàõ ïðåäóïðåæäåíèÿ âçðûâîâ ïðè ðàáî-
òàõ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì. Ãëàâíîå èõ äîñòîèíñòâî �
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ïîñëå
äåñîðáöèè ãàçà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå).

Ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îêèñ-
ëû ìåòàëëîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè, îáëàäà-
þò ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
ãîòàâëèâàþò äàò÷èêè ãàçîâ íà îñíîâå SnO2, ZnO, NiO,
CuO, TiO2, ZrO2, Y2O3, WO3 è äðóãèõ îêèñëîâ [2].
Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà åãî ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå èç-
ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó àäñîðáèðîâàííûõ
ìîëåêóë (èëè êîíöåíòðàöèè ãàçà â âîçäóõå) [3].

Ïîâûøåííûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîìó êàðáèäó êðåìíèÿ âîîáùå è ê ñîçäà-
íèþ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà åãî îñíîâå, â
÷àñòíîñòè, íå ñëó÷àåí. Íåäîñòàòêîì êðåìíèåâûõ ãàçî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿëàñü íèçêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü, äðåéô ïàðàìåòðîâ è íåøèðîêèé äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð. Èñïîëüçîâàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü èëè óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè. Ýòî
ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðû êàðáèäà êðåìíèÿ è
åãî ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [4�6].

Â ïðîöåññàõ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ ó÷à-
ñòâóþò ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìèêðîêðèñòàëëîâ,
ïîýòîìó ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëîâ ê èõ îáúåìó, òåì ýôôåêòèâíåå ðàáîòà äàò÷èêà,
òåì âûøå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàçàì. Íàëè÷èå ðàç-
âèòîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîð â ïîðèñòîì SiC äåëà-
þò åãî ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà ñåíñîðîâ [7].

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ãàçî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïîðèñòîãî SiC áûëè ïðîâåäåíû â California
Institute of Technology  (ÑØÀ). Äàò÷èê áûë èçãîòîâ-
ëåí íà îñíîâå 6Í�SiC è ðàáîòàë â òåìïåðàòóðíîì äè-
àïàçîíå 100�400°Ñ [8]. Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà îñ-
íîâûâàëñÿ íà ðàçëîæåíèè àäñîðáèðîâàííûõ óãëåâî-
äîðîäîâ â ñëîå ïîðèñòîãî SiC è èçìåíåíèè ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà êîíòàêòà "ïîðèñòûé SiC�ìåòàëë".
Äèññîöèàöèÿ ãàçîâûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò ïðè ïðè-
ëîæåíèè îïðåäåëåííîãî äëÿ êàæäîãî ãàçà íàïðÿæå-
íèÿ ê ýëåêòðîäàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòè-
ôèêàöèþ ãàçîâ. Ïðè ýòîì òîê ÷åðåç äàò÷èê ïðîïîð-
öèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ãàçà, à èñïîëüçîâàíèå SiC
ïîçâîëÿåò ñåíñîðó ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ è ïîâûøåííîé ðàäèàöèè.

Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåò÷àòûé
ýëåêòðîä èç Cr, êîòîðûé ïîëó÷åí íàïûëåíèåì Cr íà
ñëîé ïîðèñòîãî SiC, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêâèïîòåíöè-
àëüíûé êîíòàêò è âîçìîæíîñòü äèôôóçèè ìîëåêóë
ãàçà. Îìè÷åñêèé êîíòàêò èç Ni âûïîëíåí íà îáðàòíîé
ñòîðîíå ïîäëîæêè 6Í�SiC (ñì. âðåçêó íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. ÂÀÕ äàò÷èêà ïðè 223°Ñ â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè
ââåäåíèè óãëåâîäîðîäîâ
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Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà èññëåäîâàëèñü â ïîòîêå ÷è-
ñòîãî àðãîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äàò-
÷èêà äëÿ 223°Ñ ïðè ââåäåíèè â ïîòîê àðãîíà ìåòàíà è
ïðîïàíà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,5%. Íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ
äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé ïðè íåáîëüøîé èõ êîíöåíòðàöèè. Ïîòåíöèàëû
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî
íàïðÿæåíèþ (d2I/dU2, ðèñ. 2) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ êîíêðåòíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðè àíà-
ëèçå ãàçîâûõ ñìåñåé.

Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ìåòàíà è
ïðîïàíà ïîðèñòûé SiC íåîáû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê
NH3. Çäåñü êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà èìåëà ñëåäóþùèé
âèä (ðèñ. 3).

Òîíêàÿ ïëåíêà (ð-òèïà) SiC òîëùèíîé 5000 Å îñàæ-
äàëàñü íà ñòàíäàðòíóþ êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ìåòî-
äîì ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (PECVD)
è ëåãèðîâàëàñü áîðîì. Çàòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
òðàâëåíèåì/àíîäèðîâàíèåì â 73%-íîì ðàñòâîðå HF
ïðè ïëîòíîñòè òîêà àíîäèðîâàíèÿ îò 1�50 ìÀ/ñì2 è
âðåìåíè òðàâëåíèÿ îò 30 ñ äî 10 ìèí áûë ïîëó÷åí
ïîðèñòûé ñëîé SiC ñ ïîðàìè äèàìåòðîì >100 íì. Íà
ïîðèñòûé ñëîé è íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ïîäëîæêè áûëè
íàíåñåíû àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû. Â ïîòîê íåñóùå-
ãî ãàçà äîáàâëÿëèñü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà àììèàêà,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî èçìåíÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî
îò 0,5 äî 9,5 ìëí�1. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí îòêëèê ñåíñîðà
ê àììèàêó â ïîòîêå àçîòà. Îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñåíñîð ÷óâñòâèòåëåí ê
êîíöåíòðàöèè NH3 ìíîãî ìåíüøå 0,5 ìëí�1. Ìåõà-
íèçì ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïî âñåé âåðîÿòíîñ-
òè, ñëåäóþùèé: ïðè ïîäà÷å ìàëîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè SiC ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé îáåäíåííûé íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäà ñëîé. Ìîëåêóëû àììèàêà, ïðîõîäÿ
÷åðåç ýòîò îáåäíåííûé ñëîé, ðàçëàãàþòñÿ, è àòîìû
âîäîðîäà àäñîðáèðóþòñÿ íà ñëîå, èçìåíÿÿ åãî ïåðå-
õîäíóþ åìêîñòü, ÷òî çàòåì ôèêñèðóåòñÿ èçìåðèòåëü-
íûì ïðèáîðîì êàê èçìåíåíèå â îáùåé åìêîñòè.

Ãàçîàíàëèçàòîð íà îñíîâå ïîðèñòîãî SiC ìîæåò áûòü
âûïîëíåí è êàê ïîëåâîé òðàíçèñòîð [10]. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàíî ñå÷åíèå òàêîãî ñåíñîðà.

Ãàçû îáëàäàþò ðàçíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó è
õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèáî îêèñëèòåëüíûìè (Î2, Î3, Cl2 è
äð.), ëèáî âîññòàíîâèòåëüíûìè (Í2, ÑÎ, ÑÍ4, Ñ2Í5ÎÍ
è äð.) ñâîéñòâàìè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðèñòîãî SiC ýëåêòðî-
íû ëèáî çàõâàòûâàþòñÿ èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñ-
òè (îêèñëèòåëè � àêöåïòîðû), ëèáî ïåðåäàþòñÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêó (âîññòàíîâèòåëè � äîíîðû). Ïîýòîìó
âçàèìîäåéñòâèå ñ «äîíîðíûìè» ãàçàìè ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ áàðüåðà äëÿ äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïîðèñ-
òîì ñëîå è ê âîçðàñòàíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿ
SiC n-òèïà.  Ïðè âçàèìîäåéñòâèè æå ïîðèñòîãî SiC ñ
ãàçîì-îêèñëèòåëåì åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, íàîáî-
ðîò, âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì,
êîòîðîå èìåëîñü â îòñóòñòâèå êîíòðîëèðóåìîãî ãàçà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäèôèêàöèè
ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Íà ðèñ. 6, à íà ÷àñòü ïîðèñòîãî ñëîÿ
2 îñàæäàåòñÿ êàòàëèòè÷åñêèé ìåòàëë 4. Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ìàòåðèàë, ïðîÿâëÿþùèé êàòà-
ëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ê óãëåâîäîðîäàì. Ýòî ìîãóò áûòü
ïëàòèíà, âàíàäèé, êàðáèä ìîëèáäåíà, êàðáèä âîëüô-
ðàìà, êàðáèä òèòàíà, êàðáèä íèîáèÿ èëè ïàëëàäèé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà êîíäåíñàòîðíîãî òèïà
ñ ïîðèñòûì ñëîåì SiC â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà
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Íàëè÷èå êàòàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïðî-
òåêàòü ðåàêöèÿì äèññîöèàöèè óãëåâîäîðîäîâ áåç ïðè-
ëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ê óïðàâëÿþùåìó ýëåêòðîäó, îä-
íàêî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà. Åñëè
êàòàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë íàíåñòè òîëüêî íà ÷àñòü ïî-
ðèñòîãî ñëîÿ, îñòàâèâ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü
ïîðèñòîãî SiC äëÿ àäñîðáöèè ãàçîâ, òî ïðè ðàáîòå â
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (100�400°Ñ) îòêëèê ñåí-
ñîðà áóäåò çàâèñåòü îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 500°Ñ) ñèãíàë áó-
äåò òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ðåàêöèÿìè äèññîöèàöèè óãëå-
âîäîðîäîâ â êàòàëèòè÷åñêîì ìåòàëëå.

Íà ðèñ. 6, á ïîðèñòûé ñëîé 2 ñòðàâëåí ïåðåä îñàæ-
äåíèåì êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòàëëà. Ýòî óñòðàíÿåò âîç-
ìîæíûå îñëàáëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç-çà
ñëîÿ ïîðèñòîãî SiC, èìåþùåãî âûñîêîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïðèáîðà è óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè íà ñåíñîð ïîäàåòñÿ îáðàòíîå íàïðÿæåíèå,
ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ äèññîöèàöèè.

Â ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ êîíñòðóêöèÿ
ñåíñîðà èìåëà âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.

Àíîäèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ýëåêòðîëèòå
HF:C2H5OH:H2O (1:1:2) ïðè ïëîòíîñòè òîêà  J=70 ìÀ/ñì2

â òå÷åíèå 3 ìèí. Áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèíû êàð-
áèäà êðåìíèÿ 6Í�SiC n-òèïà, ëåãèðîâàííîãî àçîòîì
äî êîíöåíòðàöèè 1·1017 ñì�3. Ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîð îáíàðóæåíî íå áûëî, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì òîíêîãî (≈0,1 ìêì) ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ è ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-
ìè. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òðàâëåíè-
åì â ÊÎÍ (700°C, 10 ìèí) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
ïîÿâëÿþòñÿ êðóïíûå ïîðû. Ti-êîíòàêòû íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì òåðìîðå-
çèñòèâíîãî íàïûëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé ôîòîëèòîãðà-
ôèè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ ñòðóêòóðà ïîäâåðãà-
ëàñü áûñòðîìó òåðìè÷åñêîìó îòæèãó â âàêóóìå (ÁÒÎ)
ïðè òåìïåðàòóðå 700°Ñ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ äî è ïîñëå àíî-

Ðèñ. 6. Ãàçîàíàëèçàòîðû íà ïîðèñòîì SiC ñ êàòàëèòè÷å-
ñêèì ìåòàëëîì, íàíåñåííûì íà ïîðèñòûé ñëîé (à) è íà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó (á):
1 � ïîäëîæêà 6Í�SiC; 2 � ïîðèñòûé ñëîé; 3 � ìåòàëëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà èç õðîìà; 4 � êàòàëèòè÷åñêèé ìåòàëë
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äèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîñëå âñêðûòèÿ ïîð. Óâåëè÷å-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ àíî-
äèðîâàíèå, îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè
îñíîâíûõ íîñèòåëåé â ïîðèñòîì ñëîå. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ñåíñîðà îïðåäåëÿëàñü êàê S=(Râîçä�Rãàç)/Rãàç,
ãäå Râîçä � ñîïðîòèâëåíèå ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà íà
âîçäóõå, Rãàç � ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ
ïðè íàëè÷èè ãàçà. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñåíñîðà, ïðè
êîòîðîé ãàçîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíà, äëÿ
àììèàêà ñîñòàâèëà 95°Ñ (ðèñ. 9). Âðåìÿ îòêëèêà
ñíèæàëîñü îò 5 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 78°Ñ äî 2 ñ
ïðè 300°Ñ.

Ðåãåíåðàöèÿ ñåíñîðà ïðîâîäèëàñü íàãðåâîì ñòðóê-
òóðû, âðåìÿ åå ñîñòàâëÿëî îêîëî 30 ìèí ïðè òåìïåðà-
òóðå 150°Ñ è íåñêîëüêî ñåêóíä ïðè òåìïåðàòóðå 300°Ñ.

***
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ â êà÷åñòâå ãàçî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ñåíñîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
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Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà
äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìî-ýäñ îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìî-ýäñ è åãî èçìåíåíèé íåîáõî-
äèìî ñîçäàâàòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, ÷òî íå âñåãäà
óäîáíî, îñîáåííî åñëè èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïëåíêè èëè ïëàñòèíû. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîçäàòü ïåðåïàä òåìïåðàòóð äàæå â 1 ãðàäóñ
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, ò. ê. ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïîëó-
÷àåòñÿ î÷åíü áîëüøîé èç-çà òîíêîñòè îáðàçöà. Ïîýòî-
ìó ðåàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò äîëè ãðà-
äóñà, ÷òî äåëàåò ñëîæíûì èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð è ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.
Òî åñòü èçìåðåíèå òåðìî-ýäñ áåç ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Ðàññìîòðèì çàðÿä òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñà-
òîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîíèê�äèýëåêòðèê�ìåòàëë", îò ïîñòîÿííî-
ãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýòîò ïðîöåññ, èìååò âèä

1 2 3 0

d

d C C C k

u
RC u u u U U

t
+ + + = + ,                                   (1)

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîîìíûé ïðîâîä-
íèê (ñ ïðîâîäèìîñòüþ áîëåå 0,1 Îì�1·ñì�1), òî ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âãëóáü ïîëó-
ïðîâîäíèêà íå ïðåâûøàåò ñîòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà, à
òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè âûáèðàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ïîýòîìó Ñ1<<C2 è
C1<<C3. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå uC1

>>uC2
, uC1

>>uC3
.

Òîãäà, îáîçíà÷àÿ uC1≈u è 1 2 3

1 2 1 3 2 3

C C C
C

C C C C C C
=

+ +
≈Ñ1,

ìîæíî çàïèñàòü äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå:

0

d

d k

u
RC u U U

t
+ = + .          (2)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä

( ) 0( ) exp ku t A t RC U U= − + + .                                       (3)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíäåíñàòîð íå çà-
ðÿæåí, ïîýòîìó u0C1=0, u0C3+u0C2=Uk, è u(0)=Uk ,
ïîñêîëüêó u=uC1+uC2+uC3. Òîãäà

0k kA U U U+ + = , A=�U0

è

( )( )0( ) 1 exp .ku t U t RC U= − − +                                     (4)

íèåì ðàçâèòèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ò. ê. ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, áûñòðîå âîññòà-
íîâëåíèå è ñåëåêòèâíîñòü èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ýêñ-
òðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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ãäå        C=

Ñ1 �

Ñ2, Ñ3 �

ui �

1 2 3

1 2 1 3 2 3

C C C

C C C C C C+ +
;

åìêîñòü ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå íàõîäèòñÿ
äèýëåêòðèê;
åìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ìåòàëëîì è äèýëåêòðè-
êîì, ïîëóïðîâîäíèêîì è äèýëåêòðèêîì, îáðàçîâàííàÿ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò è â ìåòàëë,
è â ïîëóïðîâîäíèê; â ìåòàëëå ïîëå ïðîíèêàåò íà ðàññòî-
ÿíèå ìåíüøå ìåæàòîìíîãî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;
èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà Ñi;

uC1
=

ϕ1 �
ϕ1' �

ϕ0 �
ϕ0' �

Uk �

U0 �

ϕ1'�ϕ0', uC2
=ϕ0'�ϕ0, uC3

=ϕ1�ϕ1';
ïîòåíöèàë ìåòàëëà;
ïîòåíöèàë ìåòàëëà â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â
ìåòàëë;
ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà;
ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ
â ïîëóïðîâîäíèê;
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåòàëëîì è
ïîëóïðîâîäíèêîì;
íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó ïðè åãî çàðÿäêå.
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Òîê ÷åðåç êîíäåíñàòîð ( )0 exp
U

i t RC
R

= − , à ýíåð-
ãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà

( )( ) ( )0
0

0 0

d 1 exp exp dC

U
W u i U t RC t RC t

R

∞ ∞

= = − − − +∫ ∫

( )
2 2

0 0 0 0
0

0

2
exp d

2 2
k k

k

U U CU U U U
t RC t CU U C

R

∞ ++ − = + =∫ , (5)

Íàïðàâëåíèå òîêà çàðÿäà âûáðàíî òàêèì îáðàçîì,
÷òî â êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ýëåêòðîíû
ïåðåõîäÿò èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Ïðè íàïðàâ-
ëåíèè òîêà, êîãäà ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ìåòàëëà â
ïîëóïðîâîäíèê, èì ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð, ðàâíûé ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó
óðîâíåì Ôåðìè è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ýòî ìî-
ãóò ñäåëàòü òîëüêî «áûñòðûå» ýëåêòðîíû. Ïîýòîìó â
êîíòàêòå ñ èçáûòêîì îñòàþòñÿ «õîëîäíûå» ýëåêòðî-
íû, è îí îõëàæäàåòñÿ. Êîãäà òîê èäåò â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè, ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ïîëó-
ïðîâîäíèêà â ìåòàëë. Òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïîëóïðîâîäíèêå áîëüøå, ÷åì â ìåòàëëå, òî îíè ïðè
ïåðåõîäå îòäàþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå, è ïåðåõîä íàãðåâàåòñÿ (ýôôåêò Ïåëü-
òüå), à êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå Ï ðàâåí êîíòàêòíîé ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ [1] (Ï=Uk).

Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ íà ðåçèñòîðå,
2

2 0

0

d
2R

CU
W i R t

∞

= =∫ .                                  (6)

Â [2�5] ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíèå ïîëÿ (ìàãíèòíîå,
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïîëå ìåõàíè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé) ìîãóò èçìåíÿòü òåðìî-ýäñ. Ïîýòîìó
UkÀ=Uk+∆Uk(À), ãäå A � îñíîâíîé ïàðàìåòð âíåø-
íåãî ïîëÿ (äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ýòî èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Â, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ �
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ìàêñèìàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ I, äëÿ äåôîðìàöèé � îòíîñèòåëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ S).

Íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå
áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ â òîêå çà ñ÷åò òîãî,
÷òî áûñòðûå ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà òåïëîâûõ
êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåíüøå, ÷åì
ìåäëåííûå ýëåêòðîíû, ò. å. â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëè÷åñòâî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ
â òîêå  óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê  óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà  Ïåëüòüå �

Ï=αÒ=Uk,

à ñëåäîâàòåëüíî è òåðìî-ýäñ:
α=α0[1+ñα(ηHB)2],

Òàê êàê âðåìÿ  ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òåïëîâûõ
ôîíîíàõ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 10�11 ñ [5], òî ïðè

êàæäîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîâîå ðàâíîâåñ-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ óñòàíîâèòñÿ  òàêæå çà
ýòî âðåìÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå α è Uk áóäåò
ïðîèñõîäèòü ñ çàïàçäûâàíèåì 10�11 ñ, ïîýòîìó ýòèì
çàïàçäûâàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ïðè çàðÿäêå êîíäåíñàòîðà RC>>10�11 c.

Åñëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð ïðè çàðÿä-
êå ïîìåñòèòü âî âíåøíåå ïîëå , òî â ýòîì ñëó÷àå

2
0 02

2
kA

C

U U U
W C

+= .                                            (7)

Ïðè âûíîñå çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà èç âíåø-
íåãî ïîëÿ (À=0) åãî ýíåðãèÿ íå èçìåíèòñÿ, ò. ê. âíåø-
íèå ïîëÿ íå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå ìîãóò
èçìåíèòü çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå, êîãäà îí ðàçîìêíóò,
à åìêîñòü, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, íå èçìåíÿåòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé. Íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå
íå ìîæåò ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî çàðÿäêå êîíäåíñàòî-
ðà, ïîòîìó ÷òî èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå
ïîëå (ïðè åãî âûêëþ÷åíèè) ïîðîæäàåò âèõðåâîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàåò
âèõðåâûå òîêè òîëüêî â ýëåêòðîäàõ êîíäåíñàòîðà, íå
èçìåíÿÿ èõ çàðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíåãî ïîëÿ (Â=0) ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà

0 0CA CAW W= ≠= , ò. å.
2 2

0 02 2

2 2
k kAU U U U U U

C C
+ += ,                                   (8)

ãäå U � íàïðÿæåíèå íà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà:

2
0 02k k kAU U U U U U= − + + + .                              (9)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè U0=0 U=0, à ïðè
U0>>UkÀ, Uk  U≈U0+∆U, ∆U=UkÀ�Uk.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-
ñàòîðå âî âíåøíåì ïîëå è â îòñóòñòâèå åãî, ìîæíî
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ∆U, ò. å. èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà Ïåëüòüå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Çíàÿ òåì-
ïåðàòóðó, ìîæíî îïðåäåëèòü óäåëüíóþ òåðìî-ýäñ.

Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà äëÿ
èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìî-ýäñ îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â êðèñòàëëàõ àíòèìîíèäà èíäèÿ òåðìî-ýäñ è
êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ
èíäóêöèåé 0,2 Ò èçìåíÿþòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 5%.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
06.02 2006 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Â. Ô. ÊÎÂÀËÅÍÊÎ
(ÊÍÓ èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî, ã. Êèåâ)

Ïðåäëîæåíû íîâûå äâóõêàíàëüíûå âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèå çîíäû äëÿ îïåðàòèâ-
íîãî èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èëè ïðîïóñ-
êàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ æèä-
êîñòåé è ãàçîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû íàõîäÿò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â íàó÷íûõ è ïðî-
ìûøëåííûõ ëàáîðàòîðèÿõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ
ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ èëè òåõ-
íîãåííûõ æèäêîñòåé è ãàçîâ, îñîáåííî â ñëó÷àå èõ
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà, çíà÷èòåëüíîé õèìè÷åñêîé
ðåàêòèâíîñòè èëè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè, ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðâîî÷åðåäíûì òðåáîâàíèåì ïðè ïðîâåäåíèè
ñïåêòðàëüíîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà â óñëîâèÿõ íàó÷íûõ
è ïðîìûøëåííûõ ëàáîðàòîðèé.

Â òèïîâîì ñëó÷àå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ âêëþ÷àþò
äâà áàçîâûõ ìîäóëÿ (ìîäóëü èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è
àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü), à òàêæå ñïåöèàëüíûé èçìå-
ðèòåëüíûé áëîê, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîãî íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìû [1].
Ìîäóëü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
íà áàçå ëþáîãî ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèåé êàíàëîâ ëèáî
êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èëè êâà-
çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (ëàçåð-
íûå äèîäû èëè ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû).

Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ìîäóëÿ íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ îäíî- èëè äâóõêàíàëüíûé ìèíèàòþðíûé
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ñ âûâåäåíèåì
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) íà ýêðàí ìîíè-
òîðà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Èçìåðèòåëüíûé áëîê
ñ ëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé ñ êàíàëîì ñðàâíåíèÿ
èëè áåç íåãî (ðèñ. 1, à, á) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â
âèäå ñïåöèàëüíîé ïðîòî÷íîé âñòàâêè ê òðóáîïðîâî-
äó (äèñòàíöèîííûå in-line-èçìåðåíèÿ ñ ôèêñèðîâàí-
íûì ðàáî÷èì ðàññòîÿíèåì) ëèáî ñî ñòàíäàðòíîé
1-ñì-êþâåòîé. Äëÿ ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ áèîëîãè÷åñêèõ èëè òåõíî-
ãåííûõ âåùåñòâ â îòêðûòûõ ðåçåðâóàðàõ èñïîëüçó-
þòñÿ ïîãðóæàåìûå çîíäû ñ ôèêñèðîâàííûì èëè
ïîøàãîâî èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ðàññòîÿíèåì (ðèñ. 1, â).
Ïðè èçìåðåíèè ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â óëü-
òðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçî-

ÍÎÂÛÅ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÎÍÄÛ
ÄËß ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ê. ò. í. Í. À. ÄÅÍÈÑÎÂ

Óêðàèíà, ÍÒÓÓ �Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò�
E-mail: denysov@hotmail.com

íàõ ñïåêòðà ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëó÷àþùèì
è ïðèåìíûì âîëîêíàìè âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1
äî 20 ìì â çàâèñèìîñòè îò ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ è

ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè óñëî-
âèè ôèêñèðîâàííîãî èëè ïîøàãîâî èçìåíÿåìîãî ðà-
áî÷åãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáëó÷àþùèì è ïðèåìíûì
âîëîêíàìè áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà ãðóïïà
äâóõêàíàëüíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ çîíäîâ, ñîåäè-
íåííûõ ñ ìîäóëåì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëü-
íîé ñåëåêöèåé êàíàëîâ è ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì
ñïåêòðîìåòðîì â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáî-
ðà. Óêàçàííûå çîíäû áûëè ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì äâóõ
âàæíûõ ïðåäïîñûëîê, à èìåííî: îáëó÷àþùàÿ âîëî-
êîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íà âûõîäå ïó-
÷îê ëó÷åé ñ ìèíèìàëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ, à ïðèåì-
íàÿ âîëîêîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñîáèðàòü èçëó÷åíèå,
ïðîøåäøåå èññëåäóåìûé îáðàçåö âåùåñòâà, ñ ìàê-
ñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ïðåäëîæåííûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò ÷åòûðå âîç-
ìîæíûõ êîìáèíàöèè êâàçèêîëëèìèðóþùèõ ñèñòåì,
êîòîðûå ðåàëèçóþò êîíöåïöèþ �steady beam� (SBS)
[2], è ëèíçèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ îáðàò-
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Ðèñ. 1. Òèïîâûå ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
è ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ:

à � áåç êàíàëà ñðàâíåíèÿ; á � ñ êàíàëîì ñðàâíåíèÿ;
â � ïîãðóæåíèåì çîíäà â æèäêîñòü

ÐÑ
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íûì êîíóñîì (up-tapered lens-ended fiber � ULF),
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îáëó÷àþùèõ è ïðè-
åìíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ðèñ. 2). Ýòè
ñèñòåìû íà âûõîäå íàêîíå÷íèêà îáëó÷àþùåãî âîëîê-
íà ôîðìèðóþò ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ
èññëåäóåìûõ âåùåñòâ. Èñïîëüçîâàíèå SBS è  ULF
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùå-

ñòâà U-îáðàçíîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ïðè êîíñòðó-
èðîâàíèè ìàëîãàáàðèòíûõ ïîãðóæàåìûõ çîíäîâ äëÿ
èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ � êàê òåõ-
íîãåííîãî, òàê è áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðåäëîæåííûõ âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ çîíäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ çîíäîâ â îáëó÷àþùåì è ïðè-
åìíîì êàíàëàõ èñïîëüçóþòñÿ êâàðöåâûå âîëîêíà ñ
äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû ñîîòâåòñòâåííî 2Rfe=300 ìêì

Ðèñ. 2.  Ñõåìû âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ âåùåñòâ áèîëîãè÷åñêîãî
è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
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Îáëó÷àþùàÿ 

ñèñòåìà 2Rfe Lt èëè Ltr RS 

Ïðèåìíàÿ 

ñèñòåìà 2Rfr Lt èëè Ltr RS 

²a Âîçäóõ SBS 0,3 7,0 2,2 SBS 0,6 9,0 3,2 
²b Æèäêîñòü SBS 0,3 7,0 1,7 SBS 0,6 6,0 1,8 
IIa Âîçäóõ SBS 0,3 5,4 1,5 ULF 0,6 17,0 3,0 
IIb Æèäêîñòü SBS 0,3 4,8 1,1 ULF 0,6 17,0 3,0 
IIIa Âîçäóõ ULF 0,3 16,0 2,6 SBS 0,6 8,5 1,8 
IIIb Æèäêîñòü ULF 0,3 16,0 2,6 SBS 0,6 8,5 1,8 
IVa Âîçäóõ ULF 0,3 16,0 2,7 ULF 0,6 17,0 4,0 
IVb Æèäêîñòü ULF 0,3 15,6 1,0 ULF 0,6 17,5 1,2 
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è 2Rfr=600 ìêì è ÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA=0,22. Îá-
ëó÷àþùèå è ïðèåìíûå ULF-ñèñòåìû ïðè ñïåöèôè-
öèðîâàííîé äëèíå êîíóñà Ltr èìåëè îòðèöàòåëüíûé
óãîë êîíóñíîñòè 2α 1,21 è 1,47°, ñîîòâåòñòâåííî. Èç-
ãîòîâèòåëåì ULF-ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Innova-
Quartz, Inc. (Ôåíèêñ, AZ, ÑØÀ). SBS-ñèñòåìû áûëè
ðàçðàáîòàíû íà êàôåäðå ÎÎÝÏ ÍÒÓÓ �ÊÏÈ� è èçãî-
òîâëåíû ÎÎÎ �Ôîòîíèêà Ïëþñ�, ã. ×åðêàññû (îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà) è ÎÎÎ �Òî÷ïðèáîð�, ã. Õàðüêîâ (îï-
òè÷åñêèå íàêîíå÷íèêè). Îïòè÷åñêèå íàêîíå÷íèêè SBS-
ñèñòåì èçãîòàâëèâàëèñü èç êâàðöà (äëÿ ðàáî÷åé ñðå-
äû âîçäóõ/ãàç) èëè èç ñèíòåòè÷åñêîãî ñàïôèðà (äëÿ
æèäêîé ðàáî÷åé ñðåäû).

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
íàêîíå÷íèêîâ SBS-ñèñòåì îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà îò 193 äî 1100 íì, íóëåâîãî çà-
çîðà (s=0) ìåæäó âîëîêíîì è íàêîíå÷íèêîì è ñïåöè-
ôèöèðîâàííûõ äèàìåòðà ñåðäöåâèíû âîëîêíà è åãî
÷èñëîâîé àïåðòóðû. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äëÿ êîí-
êðåòíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëèíà íàêîíå÷íèêà
Lt è êðèâèçíà åãî âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè RS ìîãóò
áûòü íåçíà÷èòåëüíî èçìåíåíû (íå áîëåå ÷åì íà 20%
îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå) äëÿ îïòèìèçà-
öèè òàêèõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êàê èíòåðâàë êâàçè-
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà (steady beam distance �
SBD) LSB è âûõîäíîé äèàìåòð ïó÷êà (output beam
diameter � OBD) DSB [2]. Îïòèìèçàöèîííûé ýôôåêò
òàêæå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ìèíèìàëüíûì èçìåíå-
íèåì çàçîðà s ìåæäó âîëîêíîì è íàêîíå÷íèêîì (äî
100 ìêì).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Â êà÷åñòâå ÷èñëîâîé ìåðû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ÷åòíûé êî-
ýôôèöèåíò îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èíôîðìàòèâ-
íîãî ñèãíàëà (SOE) SEF [3]. Óêàçàííûé êîýôôèöèåíò
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ îáëó÷àþùåé è ïðè-
åìíîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, èõ âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå è ýôôåêòèâíîñòü èõ îïòè÷åñêîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ çîíäîâ ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü â äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèé îò 1 äî 20 ìì.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè SOE-êîýôôèöèåíòîâ çîíäîâ
îò ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû SPERA,
ðàçðàáîòàííîé â ÍÒÓÓ �ÊÏÈ�, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çîíäû III è IV, çà èñêëþ÷åíèåì
èñïîëíåíèÿ IIIb, ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçèðîâàííûìè è
èìåþò ÷åòêèé ìàêñèìóì SOE-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
ñòàíäàðòíîãî 10-ìì ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ïðè èçìåðåíèÿõ ïîãëîùåíèÿ.
Âìåñòå ñ òåì îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåõ çîíäîâ
ñ SBS-ñèñòåìàìè (èñïîëíåíèÿ I è II) ìåäëåííî ìåíÿ-
åòñÿ âäîëü âñåãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèé. SOE-
êîýôôèöèåíò �÷èñòûõ� SBS-ñèñòåì (èñïîëíåíèÿ Ia è
Ib) ìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 12% ñ ÷åòêèì ìàêñèìó-

ìîì íà ñòàíäàðòíîì 10-ìì ðàáî÷åì ðàññòîÿíèè. Çîí-
äû �ñìåøàííîé� êîíôèãóðàöèè (ñ îäíîâðåìåííûì
èñïîëüçîâàíèåì SBS- è ULF-ñèñòåì, èñïîëíåíèÿ IIa,
IIb  è IIIb) èìåþò áîëüøóþ âàðèàöèþ çíà÷åíèé SOE-
êîýôôèöèåíòîâ (22, 16 è 21%, ñîîòâåòñòâåííî) áåç
÷åòêî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ULF-ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðå-
êîìåíäîâàíû êàê äëÿ in-line ïîòîêîâîãî ìîíèòîðèíãà
ïðîïóñêàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ, òàê è äëÿ èçìåðåíèé
ïîãðóæåíèåì � äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ çîíäîâ ñ
ôèêñèðîâàííûì ðàáî÷èì ðàññòîÿíèåì. �×èñòûå� SBS-
ñèñòåìû èìåþò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
äðóãèìè èñïîëíåíèÿìè èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ áëà-
ãîäàðÿ ðàñøèðåííîìó äèàïàçîíó SBD-èíòåðâàëà (âàðü-
èðóåòñÿ îò 22,5 äî 24,1 ìì äëÿ äèàìåòðà ñåðäöåâè-
íû îáëó÷àþùåãî âîëîêíà 2Rfe=300 ìêì). Ýòîò ïàðà-
ìåòð ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïîãðó-
æàåìûõ çîíäîâ ñ ïåðåìåííûì ðàáî÷èì ðàññòîÿíè-
åì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî SBD-èíòåðâàë ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî óâåëè÷åí (â 1,5 èëè äàæå â 3 ðàçà) äëÿ
ìåíüøèõ äèàìåòðîâ ñåðäöåâèíû îáëó÷àþùèõ âîëî-
êîí (ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 2Rfe 200 è 100 ìêì).

Èñïîëüçîâàíèå U-îáðàçíîé ñõåìû êîìïîíîâêè âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêîãî çîíäà ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü âî-
ëîêîííûå íàêîíå÷íèêè îáëó÷àþùåé è ïðèåìíîé ÷àñ-
òè, à òàêæå óãëîâîå (90°) çåðêàëî, âíóòðè êâàðöåâîé
èëè ñòàëüíîé òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 4 ìì è
âíåøíèì äèàìåòðîì 5�6 ìì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
èçãîòàâëèâàòü ìàëîãàáàðèòíûå ïîãðóæàåìûå çîíäû
äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà îáðàçöîâ ðàçíîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ  ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1.  Grim K. Optical fiber reaches from lab to factory // Photonics
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2. Denisov N. A., Griffin S. E. Non-contact laser fiber delivery
systems for endoscopic medical applications // Proc. SPIE.� 1998.�
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3. Denisov N. A., Griffin S. E. Contact fiber probes for in-vivo
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
29.12 2005 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Â. ÐÞÕÒÈÍ
(ÖÊÁ "Ðèòì", ã. ×åðíîâöû)

Èññëåäîâàííàÿ äâóõáàðüåðíàÿ ñòðóêòó-
ðà, äâóõñòîðîííå ÷óâñòâèòåëüíàÿ â âè-
äèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà,
ðàáîòîñïîñîáíà ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè òðåáóþòñÿ ôîòîäèîäû íà
ðàçëè÷íûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ïàðàìåòðàìè. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ìàòåðèàëà ôîòîðàçäåëÿþùåãî
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îáëàñòè îáåäíåíèÿ (ïî òó èëè äðóãóþ ñòî-
ðîíó ð�n-ãåòåðîïåðåõîäà) âîçáóæäåíèå ôîòîíîñèòå-
ëåé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà "çîíà�
çîíà" èëè ñ èìåþùèõñÿ ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ óðîâ-
íåé áàçîâîé îáëàñòè. ×åì òîëùå îáëàñòü îáåäíåíèÿ,
òåì áîëüøå íîñèòåëåé áóäåò ðàçäåëÿòüñÿ, ïðè÷åì îá-
ëàñòü îáåäíåíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêèì
ôîðìèðîâàíèåì äèôôóçèîííîé i-îáëàñòè èëè æå
îõâàòûâàþùèì àêòèâíóþ îáëàñòü çàïèðàþùèì íàïðÿ-
æåíèåì. Èìåþùèåñÿ â îáåäíåííûõ îáëàñòÿõ ãëóáî-
êèå ïðèìåñíûå óðîâíè ñîçäàþò ïðèìåñíûé ôîòîòîê,
âåëè÷èíà êîòîðîãî áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì âûøå áóäåò
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè ïðîòÿæåí-
íåå áóäåò ñëîé îáåäíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî êîíöåíòðàöèþ
íîñèòåëåé îáåäíÿåìûõ îáëàñòåé íåîáõîäèìî áðàòü êàê
ìîæíî ìåíüøå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèå ôèçèêî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ àñïåêòîâ èçãîòîâëåíèÿ íåîõëàæäàåìûõ ôîòî-
äèîäíûõ ñòðóêòóð ñ ïðèìåñíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåðìîôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèìåñíûõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ñ ýòîé öåëüþ öåëåñîîáðàçíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ôîòîäè-
îäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñîáñòâåííûå è ïðèìåñíûå ôîòîýôôåêòû.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ íà ïðèìåñíûõ è ñîáñòâåííûõ

ôîòîýôôåêòàõ
Ê êëàññó ôîòîïðèåìíèêîâ îòíîñÿòñÿ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûå ïðèáîðû, â êîòîðûõ  âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå èçìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â îñíîâå èõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ëåæàò ñîá-
ñòâåííûå è ïðèìåñíûå ôîòîýôôåêòû. Äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ôîòîäèîäû íà ñîáñòâåííîì ôîòîýôôåêòå

èìåþò áîëüøóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ
ñ ôîòîïðèåìíèêàìè, îñíîâàííûìè íà ïðèìåñíîé ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ôîòîïðèåìíèê ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå
îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà îäíîãî òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè, íàïðèìåð, òèïà ôîòîðåçèñòîðà èëè ñ ð�n-ïåðåõî-
äîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ôîòîäèîäû è ôîòîòðàí-
çèñòîðû. ×òî êàñàåòñÿ óðîâíÿ ñèãíàëà, ïðèíèìàåìî-
ãî ôîòîðåçèñòîðàìè, òî îíè èìåþò ëèíåéíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ëèøü ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà. Ïî-
ýòîìó áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äâóì êëàññàì
ôîòîïðèåìíèêîâ � ôîòîííûì è òåïëîâûì. Äëÿ ïðè-
åìà èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ôîòîííûå ïðèåìíèêè, èñïîëüçóþùèå â ñâîåé
ðàáîòå ýôôåêò ôîòîïðîâîäèìîñòè, à òàêæå ôîòîâîëü-
òàè÷åñêèé. Îíè ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå è âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî
ïîëÿ, èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé ïåðå-
ìåùåíèÿ, ïðîôèëîìåòðîâ, äëÿ ýëåêòðîííîé ðåãè-
ñòðàöèè öâåòíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, â êà-
÷åñòâå ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Â ðåçêèõ ð�n-ïåðåõîäàõ è áàðüåðàõ Øîòòêè íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ
ñ óäàëåíèåì îò òî÷êè, ãäå ïîëå ìàêñèìàëüíî, è êîýô-
ôèöèåíò èîíèçàöèè, çàâèñÿùèé ýêñïîíåíöèàëüíî îò
ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ, áóäåò çíà÷èòåëåí òîëüêî â óç-
êîé îáëàñòè âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ.
Ïîýòîìó ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè èëè ñ ð�n-
ïåðåõîäîì îáëàäàþò ìàëûì êâàíòîâûì âûõîäîì �
ìåíüøèì åäèíèöû, â òî âðåìÿ êàê â ôîòîäèîäå ñ ïðî-
òÿæåííîé i-îáëàñòüþ èëè ñ îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì (Å=Åìàêñ) è áîëüøîé òîëùèíîé ñëîÿ ðàç-
ìíîæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü.
Â ðàçðàáàòûâàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôîòîïðèåì-
íèêàõ ñòàðàþòñÿ  èñïîëüçîâàòü âûñîêîîìíóþ áàçî-
âóþ îáëàñòü èëè ïðîòÿæåííûé i-ñëîé.

Ôîòîïðèåìíèêè, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå øèðî-
êîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ � ôîñôè-
äà ãàëëèÿ (GaP), àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs) è èõ òðîé-
íîãî ñîåäèíåíèÿ (GaPxAs1�x), äàþò âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ ñî ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â óëüòðàôèîëåòîâîé,
âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà
ïîðÿäêà 0,3�0,8 ìêì [1]. Â ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîîì-
íûì ñëîåì èç GaPxAs1�x ïîäëîæêîé ÿâëÿåòñÿ n+-GaAs.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÌÅÑÍÎÃÎ ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒÀ
Â ÄÂÓÕÁÀÐÜÅÐÍÛÕ p�n�m-ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Ê. ô.-ì. í.  Ä. Ì. ¨ÄÃÎÐÎÂÀ, Ô. Ì. ÀØÐÀÏÎÂ

Óçáåêèñòàí, ã. Òàøêåíò, ÍÏÎ «Ôèçèêà�Ñîëíöå»
Å-mail: karimov@uzsci.net
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Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áåðóò ýïèòàêñèàëü-
íûå ñòðóêòóðû n�n+-òèïà ñ íåëåãèðîâàííûì n-ñëî-
åì, ÿâëÿþùèìñÿ àêòèâíûì. Ïîëóïðîçðà÷íûé ìåòàë-
ëè÷åñêèé ñëîé âûïîëíÿåòñÿ èç çîëîòà (50�100 Å).
Êîíñòðóêòèâíî ôîòîïðèåìíèêè ãåðìåòèçèðîâàíû â
ìåòàëëè÷åñêèå êîðïóñà ñ âõîäíûì îêíîì èç ëåéêî-
ñàïôèðà ëèáî êâàðöà. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå ôîñôè-
äà ãàëëèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè 2·10�2 Âò·ñì�2 è
ñïîñîáíîñòüþ ðàáîòàòü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äè-
àïàçîíå (îò �200 äî 250°Ñ). Ðàçðàáîòàíû îäíîýëå-
ìåíòíûå ôîòîäèîäû ñ ðàçìåðîì ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ãî ýëåìåíòà îò 100×100 ìêì äî äèàìåòðà 8 ìì, ìíî-
ãîýëåìåíòíûå ëèíåéêè, à òàêæå áûñòðîäåéñòâóþùèå
ôîòîäèîäû ñ ìàëûì ðàçìåðîì ïðèåìíîé ïëîùàäêè è
ïîíèæåííîé åìêîñòüþ. Áûñòðîäåéñòâèå òàêèõ ïðèáî-
ðîâ íå õóæå 10 íñ [2].

Äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçî-
íå 8�12 ìêì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôîòîäèîäû è ôîòîðåçèñòîðû èç ìàòåðèàëà
CdxHg1�xTe. Ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ íîìåí-
êëàòóðà êàê îäíîýëåìåíòíûõ, òàê è ìíîãîýëåìåíòíûõ
ôîòîäèîäîâ íà äèàïàçîí 8�12 ìêì, ðàáîòàþùèõ ïðè
òåìïåðàòóðå îõëàæäåíèÿ 80 Ê, ñ ðàçìåðàìè ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò 50×50 ìêì äî 1×1 ìì è
äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè � D (λ=10,6 ìêì) >3·1010 Âò�1·Ãö1/2·ñì [3].

Â êðåìíèåâîé ð+pn+-ñòðóêòóðå èçëó÷åíèå â îñ-
íîâíîì ïîãëîùàåòñÿ â p-Si (îñîáî ÷èñòûé êðåìíèé ñ
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì r=10�40 êÎì), èìåþùåì
òîëùèíó ïîðÿäêà 0,1�0,5 ìì. Íàëè÷èå p-îáëàñòè
ñíèæàåò ñîáñòâåííóþ åìêîñòü äèîäà è åãî èíåðöèîí-
íîñòü, à ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè n+�p-ïå-
ðåõîäà ëàâèííî-ïðîëåòíîãî äèîäà ïðèâîäèò ê óäàð-
íîé èîíèçàöèè è óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íîñèòåëåé èç-çà
âîçíèêíîâåíèÿ ëàâèíû. Â êðåìíèåâûõ ëàâèííûõ ôî-
òîäèîäàõ ðåàëèçîâàí áëèçêèé ê òåîðåòè÷åñêîìó óðî-
âåíü èçáûòî÷íîãî øóìà ëàâèíû ïðè êîýôôèöèåíòàõ
óìíîæåíèÿ 100�200 [4].

Äðóãàÿ ãðóïïà ôîòîïðèåìíèêîâ � òàê íàçûâàå-
ìûå êðåìíèåâûå p�i�n-ôîòîäèîäû è ãåðìàíèåâûå ôî-
òîäèîäû, ÷óâñòâèòåëüíûå â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íèõ àê-
òóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òåìíîâûõ òîêîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó øóìà ôîòîäèîäîâ. Ïðè èçãî-
òîâëåíèè p�i�n-ôîòîäèîäîâ [5] ýôôåêò óìåíüøåíèÿ
òåìíîâîãî òîêà äîñòèãàëñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû
èçîòèïíîãî ñëîÿ äî 2 ìêì, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ ñ

òûëüíîé ñòîðîíû êðèñòàëëà ôîòîäèîäà. Àíàëîãè÷íûé
ýôôåêò äîñòèãíóò òàêæå ïóòåì îêðóæåíèÿ îõðàííûì
êîëüöîì [6] ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî îêíà è ôîðìèðî-
âàíèåì îáëàñòè, èçîòèïíîé ñ ïîäëîæêîé [7, 8], ñ ïî-
ñëåäóþøèì äîïîëíèòåëüíûì ëåãèðîâàíèåì òîðöåâîé
÷àñòè êðèñòàëëà ôîòîäèîäà [9]. Ðàçðàáîòàííûå ïîä-
õîäû ê êîíñòðóèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ êðèñòàë-
ëîâ p�i�n-ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü óäåëüíûé óðîâåíü òåìíîâûõ òîêîâ äî 30�
70 íÀ/ñì2 ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 120 Â. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â èìïóëüñíîì
ðåæèìå ðàáîòû äîñòèãàëè 0,35�0,4 À/Âò.

Ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì ïîä ñïåöèàëüíûå çàêàçû.
Ïðàêòèêóåòñÿ ðàçðàáîòêà ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ñ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàæäåíèåì äëÿ êîìïëåêòàöèè
òåñòåðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè íàëàäêå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñèñòåì ñâÿçè íà îïòè÷å-
ñêèé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ 0,9�1,75 ìêì.

Ôîòîäèîäû íà îñíîâå GaPõAs1�õ îáëàäàþò ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè 250�680 íì (ïðè
õ=0,40) è 250�750 íì (ïðè õ=0,25). Ìàêñèìóì ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû λ=550
è 650 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðè λmaõ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,23 À/Âò, ïðè λ=300 íì
� 0,03 À/Âò. Êðîìå ñîáñòâåííîé îáëàñòè, ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è â ïðèìåñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðèìåñíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ âîçáóæäåíèþ íîñèòåëåé ñ ôî-
òîàêòèâíûõ ãëóáîêîëåæàùèõ óðîâíåé. Íàïðèìåð, GaP,
ñîäåðæàùèé ïðèìåñè Cu, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê èçëó÷åíèþ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷à-
ñòè âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì ó ïðèìåñè ìåäè â çàïðåùåííîé çîíå ãëóáîêîãî
óðîâíÿ ñ áîëüøîé àñèììåòðèåé ñå÷åíèé çàõâàòà äëÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Èçó÷åíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ GaP, êîì-
ïåíñèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ äèôôóçèè ìåäè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 900�930°Ñ, ïîêàçàëî, ÷òî â íèõ íàáëþäà-
þòñÿ ñïåêòðû ôîòîïðîâîäèìîñòè, ñîäåðæàùèå äîïîë-
íèòåëüíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ [10]. Âñå ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçûâàþòñÿ ñ
òåì, ÷òî ìåæäó öåíòðàìè ìåäè À� (ëîâóøêà äëÿ äû-
ðîê ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ îò âàëåíòíîé çîíû EV+0,55 ýÂ)
è Â+ (öåíòð ðåêîìáèíàöèè, EV+0,6�0,8 ýÂ) ïðè íàëè-
÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ìîæåò ïðî-
òåêàòü êâàçèõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ [11]. Âûÿñíèëîñü, ÷òî

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò ñîñòàâà ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð

Äâóõ- è òðåõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû 
Ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí, ìêì 
Ïèê  â ïðèìåñíîé 

îáëàñòè 
Ëèòåðàòóðíûé 

èñòî÷íèê 

Au–nAlGaAs(2•1016)–pGaAs(5•1015)–Ag 0,5—1,6 1,27 [12] 

Ag–pInGaAs(7•1015)–nGaAs:Î(3•1015)–Ag … … [13] 

Ag–pGaAs(7•1015)–nGaAs:Î(3•1015)–Ag 0,7—1,3 … [14] 

In–nCdS(2•1016)–pGaAs(6•1015)–pGaAs:Cr (2•1016)–Ag 0,8—1,3 1,2 [15] 

Ag–nInGaAs(2•1016)–pGaAs:Cr (2•1016) 0,8—1,6 1,2 [16] 

Ag–nGaAs:Î–Ag, Ag–ðGaAs:Cr–Ag 0,4—1,6 1,2 [17] 

Au–nSi(1012)–Al 0,4—1,0 … [18] 
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äîïîëíèòåëüíîå îñâåùåíèå îáðàçöà íåìîäóëèðîâàí-
íûì ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ hν=1 ýÂ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñèíõðîííî äåòåêòèðóåìîãî
ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà, âûçâàííîãî ìîäóëèðîâàí-
íûì ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ 0,55 ýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìàòå-
ðèàëà ñòðóêòóðû áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí, ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ â îáåäíÿåìûõ îáëàñ-
òÿõ ãëóáîêèå öåíòðû ñïîñîáñòâóþò îõâàòó ïðèìåñ-
íûõ îáëàñòåé ñïåêòðà (ñì. òàáëèöó). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íà ñòðóêòóðàõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïî-
ëó÷åíî âíóòðåííåå ôîòîýëåêòðè÷åñêîå óñèëåíèå. Òàê,
ïîäáîð êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ñïîñîáñòâîâàë ïî-
ëó÷åíèþ øèðîêîé îáëàñòè îáåäíåíèÿ, à ââåäåíèå âòî-
ðîãî è òðåòüåãî áàðüåðîâ � îáåñïå÷åíèþ ïðîòÿæåí-
íîé îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àêòèâ-
íûõ îáëàñòÿõ ñ ãëóáîêèìè ïðèìåñÿìè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ìåõàíèçìîâ òîêîïåðåíîñà è ïðèìåñíîé ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû (Au+Zn)�
p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î�Au.

Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
Èññëåäóåìûå îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå

ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñëîåâ p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ nGaAs (ñîäåðæàùèõ ïðè-
ìåñè êèñëîðîäà) æèäêîñòíîé ýïèòàêñèåé. Ñ òûëüíîé
ñòîðîíû ïîäëîæêè nGaAs:Î ôîðìèðîâàëèñü ïîòåíöè-
àëüíûå áàðüåðû èç Au (70 Å), à íà ïîâåðõíîñòü ãåòå-
ðîñëîÿ íàïûëåíèåì â âàêóóìå ñîçäàâàëè îìè÷åñêèå
êîíòàêòû Au+Zn. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ýïèòàêñè-
àëüíîì ñëîå p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As òîëùèíîé ≈1 ìêì
ñîñòàâëÿåò 4.1017 ñì�3, à â ïîäëîæêå òîëùèíîé
350 ìêì � 4.1015 ñì�3 (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ôîòîäèîä ñîäåðæèò äâà
áàðüåðà: ïîëóïðîâîäíèêîâûé  ãåòåðî-ð�n- è ìåòàëëî-
ïîëóïðîâîäíèêîâûé n�m-ïåðåõîäû ñ îáùåé áàçîâîé
îáëàñòüþ èç nGaAs:Î. Òîëùèíû ñëîåâ îáúåìíîãî
çàðÿäà, ôîðìèðóåìûõ â ãåòåðî-ð�n-ïåðåõîäå è n�m-
ïåðåõîäå, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæå-
íèÿìè.

Äëÿ ãåòåðî-ð�n-ïåðåõîäà
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Òàê êàê â íàøåé p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�
nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðå äâà ïåðåõîäà (p�n è n�m) ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âñòðå÷íî ñîåäèíåíû, òîëùèíû ñëîåâ
îáúåìíîãî çàðÿäà êàæäîãî èç íèõ îïðåäåëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóë (1), (2). Òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà Wp�n=0,586 ìêì â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè
íóëåâîì ñìåùåíèè, à ñî ñòîðîíû n�m-ïåðåõîäà
Wn�m= 0,411 ìêì.

Íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ è èñõîäíûõ äàííûõ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Àíäåð-
ñîíà [21] ìîæíî ïîñòðîèòü çîííóþ äèàãðàììó, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ ôîòîíîñèòåëåé â ïðèìåñíîé îáëàñòè (çà
ñ÷åò ñîäåðæàùèõñÿ â àêòèâíîé îáëàñòè óðîâíåé êèñ-
ëîðîäà è ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ) àêòèâíàÿ îáëàñòü
nGaAs çàêëþ÷åíà ìåæäó äâóìÿ âñòðå÷íî-ïðÿìî-
âêëþ÷åííûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Ôîðìèðîâà-
íèå äâóõ áàðüåðîâ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðîòÿ-
æåííîñòè ñëîåâ îáåäíåíèÿ îò ïðèëàãàåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ôî-
òîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé â ëþáîì èç íàïðàâëå-
íèé. Òàê, ïðè ïðèëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ð�n-ïåðåõî-
äà âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòüþ ê ð-îáëàñòè p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î-
ãåòåðîïåðåõîä íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùå-
íèÿ, à n�m-ïåðåõîä (nGaAs:Î�Au) çàïèðàåòñÿ, è ñî-
îòâåòñòâåííî ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïðèëàãàåìîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èìååì îáðàòíóþ êàðòèíó � ð�n-ïåðåõîä
çàïèðàåòñÿ, à n�m-ïåðåõîä âõîäèò â ðåæèì ïðÿìîãî
ñìåùåíèÿ. Âîçáóæäåíèå ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî ñ îáeèõ ïîâåðõíîñòåé è ïðè ëþáîé ïîëÿð-
íîñòè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è çîííàÿ äèàãðàììà äâóõáàðüåðíîãî
(Au+Zn)�p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î�Au-ôîòî-
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 � êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ð�n-

ïåðåõîäà (äëÿ çàäàííûõ êîíöåíòðàöèé ð- è n-îáëàñòåé
îíà ñîñòàâèëà 1,081 ýÂ);
íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ð�n-ïåðåõîäå îò âíåøíåãî
èñòî÷íèêà (åãî çíà÷åíèå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàâíî
íóëþ);
çàðÿä ýëåêòðîíà;
107 ñì�3 � ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â GaAs.

âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó Au  è nGaAs:Î (eå
çíà÷åíèå îïðåäåëÿëè èç çàâèñèìîñòè êîðíÿ êâàäðàòíîãî
ôîòîîòêëèêà îò ýíåðãèè ôîòîíîâ ñî ñòîðîíû çàïèðàåìî-
ãî áàðüåðà Au�nGaAs:Î ïî ìåòîäèêå, óêàçàííîé â ðàáîòå
[20, ñ. 300�303], ϕ=0,556 ýÂ);
íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà Au�nGaAs-ïåðåõîäå (åãî çíà-
÷åíèå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàâíî íóëþ).

ãäå ϕ �

Vn�m �

ð
ï

0,8D

(0,3�0,4)À

(0,3�0,4)D

m

ð

(0,3�0,4)D

(0,3�0,4)À

0,8D
ï

m
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Ìåõàíèçìû òîêîïåðåíîñà
â p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðàõ

ñ âñòðå÷íî-ïðÿìîâêëþ÷åííûìè ïåðåõîäàìè
Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà òîêîïåðåíîñà â òàêîé

ñòðóêòóðå îáðàòèìñÿ ê âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ ðåæèìà
ïðÿìîñìåùàåìîãî ð�n-ïåðåõîäà òîêè áîëüøå (êðè-
âàÿ 1), ÷åì äëÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ (êðèâàÿ 2). Õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè (ðèñ. 2, âñòàâêà), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñëîæíîì ìåõàíèçìå òîêîïðîõîæäåíèÿ.

Â ñëó÷àå êîãäà "ïëþñ" âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ïîä-
êëþ÷åí ê ð-îáëàñòè â íàøåé ñòðóêòóðå, ð�n-ïåðåõîä
âêëþ÷àåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, à ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûé n�m ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûé ïå-
ðåõîä çàïèðàåòñÿ, è òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñèñòåìó,
óïðàâëÿåòñÿ îáðàòíûì òîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç
ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûé ïåðåõîä. Â ÷àñòíîñòè,
áóäåì èìåòü îáùèé ïðÿìîé òîê 

îáù, ïðÿì

p n mI − −
 è îáùåå ïðÿ-

ìîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó îáî-
èìè ïåðåõîäàìè, ôîðìèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òîëùè-
íû ñëîåâ îáåäíåíèÿ.

îáù, ïðÿì ïð îáð îáù, ïðÿì ïð îáð

îáù, ïðÿì ïð îáð

; ;

.

p n m p n n m p n m p n n m

p n m p n n m

V V V I I I

W W W

− − − − − − − −

− − − −

= + = =

= +  (3)

Îáùèé òîê ñòðóêòóðû ñîñòîèò èç ñóììû òîêîâ p�
n-ïåðåõîäà è îáðàòíîãî òîêà n�m-ïåðåõîäà, èõ âåëè-
÷èíû ðàâíû ìåæäó ñîáîé, íî ïðåèìóùåñòâåííî îï-
ðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè çàïèðàåìîãî
n�m-ïåðåõîäà.

îáù 0 ïðexp[ ( ) / ]p n p n
DI I q V V nkT− −= − +

0 îáð(exp( / ) 1),n m n mI qV kT− −+ − −                                      (4)

ãäå 1
ïð 1

p n
DV V V−− =  � íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå â ñëîå

îáúåìíîãî çàðÿäà ïðÿìîñìåùàåìîãî ð�n-ïåðåõîäà,
è îáð

n mV −  � íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà çàïèðàåìîì n�
m-áàðüåðå, èëè, ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî íà

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîì ê ïðÿìîñìåùàþùåìó
ïåðåõîäó ñîïðîòèâëåíèè áàçû Rá, íàïðÿæåíèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåííûå ìåæäó ïåðåõîäàìè, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé 1 ïð á

p n p nV V R I− −= +  è 2 îáð

n m n mV V− −= . Çäåñü ïîÿâëå-
íèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçîâîé îáëà-
ñòè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òîëùèíà áàçîâîé îáëàñòè d
íàìíîãî áîëüøå äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé (d>>Ln,p) è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé èí-
æåêöèîííîãî ôîòîäèîäà [22].

Èç âñòàâêè ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñ
ðîñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò
0,67 äî 2,47. Ïðè ýòîì â îáëàñòè íàïðÿæåíèé îò 0 äî
1,5 Â òîëùèíà îáúåìíîãî çàðÿäà p�n-ïåðåõîäà ( ïð

p nW − )
óìåíüøàåòñÿ îò 0,586 äî 0,239 ìêì, à ñëîÿ îáúåìíî-
ãî çàðÿäà (n�i�m) n�m-ïåðåõîäà ( îáð

n mW − ) � âîçðàñòàåò
îò 0,411 äî 0,592 ìêì (ñì. ðèñ. 3). Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïð

p nW −  ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ,
ñòðåìÿñü ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå (0,239 ìêì), à îáð

n mW −

ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ (äî 4,92 ìêì). Õîä èçìåíå-
íèÿ òîëùèíû ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿäà îò íàïðÿæåíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî åìêîñòü ïð

p nC −  óâåëè÷èâà-
åòñÿ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáð

n mC −  óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4,
âñòàâêà), ïåðåìåùàÿ íåîáåäíåííóþ ÷àñòü àêòèâíîé
îáëàñòè â íàïðàâëåíèè ãåòåðîñëîÿ, êàê îòðàæåíî íà
çîííûõ äèàãðàììàõ ðèñ. 4, 5.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè (ðèñ. 2,
âñòàâêà) â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé ãåíåðàöèÿ íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â n�m-ïåðåõîäå, à
ðåêîìáèíàöèÿ � â p�n-ïåðåõîäå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ âñå áîëüøàÿ ÷àñòü íàïðÿ-
æåíèÿ � 2

n mV −  íà÷èíàåò ïàäàòü íà çàïèðàåìîì n�m-
ïåðåõîäå, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü � 1

p nV −  � íà ïðÿìîñìå-
ùàåìîì ïåðåõîäå ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿåìûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì áàçîâîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè-
÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ äî 5 Â è âûøå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
âîçðàñòàåò îò çíà÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ òåðìîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè (1,3), äî çíà÷åíèé 2,2�2,47, îïðåäåëÿå-
ìûõ òóííåëèðîâàíèåì [23, 24] (ñ ó÷àñòèåì ãëóáîêîãî
öåíòðà êèñëîðîäà) ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïåðåõîä "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê". Òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé ÷åðåç
áàðüåð îñëàáëÿåò ðîñò òîëùèíû ñëîÿ n�m-ïåðåõîäà è

Ðèñ. 2. ÂÀÕ p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs�Au-ñòðóêòó-
ðû â ðåæèìå ïðÿìîãî (1) è îáðàòíîãî (2) ñìåùåíèÿ ð�ï-
ïåðåõîäà. Âñòàâêà � çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè γ

îò îáùåãî íàïðÿæåíèÿ:
1 � ïð îáð îáù;  p n n m ïð− −γ + γ = γ 2 � îáð

îáð ïð îáù

p n n m− −γ + γ = γ

10�1                        100                         101                    Vîáù, Â

I, ìêÀ

101

100

10�1

10�2

10�3

γ
2,0

1,2

0,4
0      20     40 V, B

1

2

1

2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè W îò V äëÿ ïðÿìîãî ð�n-ïåðåõîäà (1)
è çàïèðàåìîãî n-Au-áàðüåðà (2), à òàêæå äëÿ ïðÿìîãî n-
Au-áàðüåðà (3) è çàïèðàåìîãî ð�n-ïåðåõîäà (4). Âñòàâêà

� çàâèñèìîñòè W îò V îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ:
1 � ïð

p nW − ; 2 � îáð

n mW − ; 3 � îáð

p nW − ; 4 � ïð

n mW −

10�1                       100                        101                                V, Â

W, cì

10�4

10�5

1

2

4

3

1
2

4

3

W, cì

10�4

10�5

103     104     105 Å, B/ñì
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ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ èíæåêöèè äûðîê èç
ð-ñëîÿ â áàçîâóþ îáëàñòü [23] (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà â ðåæè-
ìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ð�ï-ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ òóí-
íåëüíî-èíæåêöèîííûìè ïðîöåññàìè.

Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà, êîãäà "ìèíóñ"
ïîëÿðíîñòè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷åí ê êîí-
òàêòó ð-ñëîÿ, èìååì îáùèé îáðàòíûé òîê

îáù, îáð îáð ïð

p n m p n n mI I I− − − −= =  è îáùåå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå
îáù. îáð îáð ïð

p n m p n n mV V V− − − −= + , à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå òîëùè-
íû ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿäà

îáù, îáð îáð ïð .p n m p n n mW W W− − − −= +  (5)

Â äàííîì ñëó÷àå îáùèé òîê ñòðóêòóðû òîæå ñî-
ñòîèò èç ñóììû òîêîâ îáðàòíîãî òîêà ð�n-ïåðåõîäà
[20, ñ. 97�98] è ïðÿìîãî òîêà n�m-ïåðåõîäà, èõ
âåëè÷èíû ðàâíû ìåæäó ñîáîé, íî îïðåäåëÿþòñÿ ýëåê-
òðîííûìè ïðîöåññàìè çàïèðàåìîãî p�n-ïåðåõîäà:

îáù, îáð îáð

ýô

0 ïð

1 exp( / )

(exp[ ( ) / ] 1),

p n m p ni

n m n m

qnW
I qV kT

I q V kT

− − −

− −

 = − − + τ

+ ϕ − −
 (6)

ãäå 1
ïð 2

n mV V−ϕ − =  � íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå â ñëîå
îáúåìíîãî çàðÿäà ïðÿìîñìåùàåìîãî n�m-ïåðåõîäà,
ò. å. ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíÿåìîì ê ïðÿìîñìåùàþùåìó ïåðåõîäó
ñîïðîòèâëåíèè áàçû, íàïðÿæåíèÿ, ðàñïðåäåëåííûå
ìåæäó ïåðåõîäàìè, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

1 îáð 2 ïð áè .p n p n n m n mV V V V R I− − − −= = +  (7)

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ òîëùè-
íà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà (p�i�n) îáð

p nW −  óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à íà n�m-ïåðåõîäå, óìåíüøàÿñü, ïðèîáðåòàåò íå-
èçìåííûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñ ðî-
ñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ îò
0,71 äî 0,93 ñ ïðîâàëîì äî 0,45 â èíòåðâàëå íàïðÿ-
æåíèé 6�20 Â, ïðè ýòîì â îáëàñòè íàïðÿæåíèé îò 0
äî 1 Â òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ð�ï-ïåðåõîäà
( îáð

p nW − ) óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,586 äî 0,7 ìêì, à ñëîÿ
îáúåìíîãî çàðÿäà n�m-ïåðåõîäà ( ïð

n mW − ) � óìåíü-

øàåòñÿ îò 0,411 äî 0,13 ìêì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè íàïðÿæåíèÿ îáð

p nW −  ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ (äî
5,37 ìêì) â íàïðàâëåíèè îáåèõ ñòîðîí êàê â ð-, òàê è
â ï-îáëàñòè, à ïð

n mW −  îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (0,13 ìêì),
÷òî òàêæå îòðàæåíî íà çîííûõ äèàãðàììàõ ðèñ. 5.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè â îáëàñòè
ìàëûõ íàïðÿæåíèé (γ=0,71, âñòàâêà ðèñ. 2) ãåíåðà-
öèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ð�n- è
n�m-ïåðåõîäàõ ñ ïîñëåäóþùåé  ðåêîìáèíàöèåé â ð�
n-ïåðåõîäå. Â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé 1�5,0 Â ïîÿâ-
ëÿåòñÿ òóííåëüíàÿ êîìïîíåíòà, îáóñëîâëåííàÿ ó÷àñ-
òèåì ãëóáîêèõ öåíòðîâ àêòèâíîé îáëàñòè è ãåòåðî-
ãðàíèöû [25] (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü íàïðÿ-
æåíèÿ � 1

p nV −  íà÷èíàåò ïàäàòü íà çàïèðàåìîì ð�n-
ïåðåõîäå, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü � 2

n mV −  � íà ïðÿìîñìå-
ùàåìîì n�m-ïåðåõîäå ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì áàçîâîé îáëàñòè.

Òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà çàïèðàåìîãî ð�
n-ïåðåõîäà, ñ ñàìîãî íà÷àëà èìåÿ áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïèðàåìûì n�m-ïåðåõîäîì
(ðèñ. 3), íà÷èíàåò çàíèìàòü âñå áîëüøóþ ÷àñòü àê-
òèâíîé îáëàñòè, ñæèìàÿ åå ñî ñòîðîíû ãåòåðîñëîÿ,
ïðè÷åì åãî èíòåíñèâíîå ðàñøèðåíèå ïðîäîëæàåò-
ñÿ âïëîòü äî 20 Â, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ âîëüò-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, â ðåæèìå
çàïèðàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà ýôôåêòèâíàÿ åìêîñòü ñòðóê-
òóðû ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5), ò. å. â
äàííîì ñëó÷àå îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ îáåäíåíèÿ âîç-
ðàñòàåò. Ìîæíî ñêàçàòü, òîëùèíà êâàçèíåéòðàëüíîé
îáëàñòè ñæèìàåòñÿ â íàïðàâëåíèè n�m-ïåðåõîäà, è
êàê áû âñå ïðèëàãàåìîå èçâíå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà
çàïèðàåìîì ð�n-ïåðåõîäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â
äàííîì ñëó÷àå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìååì ñóììàð-
íóþ åìêîñòü, íî êðóòèçíà èçìåíåíèÿ åìêîñòè îò íà-
ïðÿæåíèÿ ïðåâàëèðóåò â çàïèðàåìîì ð�n-ïåðåõîäå.

Èìåííî â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé îò 6 äî 20 Â ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè ðàâåí 0,45 è îáúÿñíÿåòñÿ ãåíåðà-
öèåé íîñèòåëåé â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà ð�n-ïåðå-
õîäà, ò. å. òîêè ãåíåðàöèè ïðåâàëèðóþò íàä äèôôó-
çèîííûìè, ãåíåðèðóåìûìè èç êâàçèíåéòðàëüíûõ
îáëàñòåé, è âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå

Ðèñ 4. Çîííàÿ äèàãðàììà p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�
nGaAs�Au-ñòðóêòóðû â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ

ð�n-ïåðåõîäà
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0            1            2         Vïð, Â

Ñïð, ïÔ
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(0,3�0,4)À

Ðèñ. 5. Çîííàÿ äèàãðàììà p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs�
Au-ñòðóêòóðû â ðåæèìå çàïèðàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà

0,8D
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îáåäíåííîãî ñëîÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýô-
ôåêòèâíîìó âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé (ôîðìóëà (6)).
Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 30 äî
50 Â ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà
(0,9�0,93), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü çàìåäëåíèåì ðî-
ñòà òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà  è óâåëè-
÷åíèåì êðóòèçíû âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ îò íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òîêî-
ïåðåíîñ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äâîéíîé èíæåêöèåé (äû-
ðîê èç ìåòàëëà â n-îáëàñòü è ýëåêòðîíîâ â n�m-ïå-
ðåõîä) [23] è ãåíåðàöèåé íîñèòåëåé â îáëàñòè îáåä-
íåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ãëóáîêèõ óðîâíåé ó ãåòåðîãðàíè-
öû  (Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ðåæèìå èìååì ãåíåðàöèîííî-èíæåêöèîííûé ìå-
õàíèçì òîêîïåðåíîñà.

Òàêèì îáðàçîì, â p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�
nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðå â ëþáîì ðåæèìå ñîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåñíîãî âîçáóæäåíèÿ íîñèòåëåé ñ
îáåäíåííûõ îáëàñòåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû i-
îáëàñòåé â çàïèðàåìûõ p�i�n- è n�i�m-ïåðåõîäàõ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëÿåìîñòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.
Îñîáåííîñòè ïðèìåñíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè

äâóõáàðüåðíûõ p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�
nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóð

Çà÷àñòóþ ïðèìåñíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòîâ ôîòîïðî-
âîäèìîñòè â ðåçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Â íàøèõ ñòðóêòóðàõ ïðèìåñíàÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå âîçáóæäåíèåì ôîòîíîñèòåëåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ âûñîêîîìíûõ i-îáëàñòåé âûñîêèìè
ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ïîðÿäêà 104�105 Â/ñì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííåå ôîòîýëåêòðè÷åñêîå óñèëå-
íèå è ôîòîòîêè, óïðàâëÿåìûå ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðû
äëÿ ðåæèìà, êîãäà "ïëþñ" âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ

ïîäêëþ÷åí ê ð-îáëàñòè, ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû
ïëåíêè è ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ, íåçàâèñè-
ìî îò îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåñíàÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ â îêðåñò-
íîñòè 30 Â è âûøå, ïðè ýòîì ôîòîòîê ïðè îñâåùåíèè
ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè áîëüøå. Òî åñòü ïðèìåñíàÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ íåçàâèñèìî îò îñ-
âåùàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè çàäàííûõ ïîðîãîâûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèÿ ð�n- è n�m-ïåðåõî-
äîâ íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ íåëèíåéíî. Ïðè äàííîì
íàïðÿæåíèè (30 Â) îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ äâîé-
íîé èíæåêöèè íîñèòåëåé ÷åðåç ð�n-ïåðåõîä. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó ðàñòåò èíæåêöèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â áàçó è óìåíüøàåòñÿ åå ñîïðîòèâëå-
íèå. ×åì áîëüøå áóäåò íàïðÿæåíèå, òåì áîëüøå áóäåò
êîýôôèöèåíò èíæåêöèè:

1 è 1.
p n

p n
p n p n

I I

I I I I
γ = ≠ γ = ≠

+ +  (8)

Òàê, ïîä äåéñòâèåì ïðÿìîñìåùàåìîãî íàïðÿæå-
íèÿ ÷åðåç ð�n-ïåðåõîä â n-îáëàñòü èíæåêòèðóþòñÿ
äûðêè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíî:

0 exp .p p

qV
N N

kT
=  (9)

×àñòü èç íèõ ðåêîìáèíèðóåò â îáúåìå è íà ïîâåðõ-
íîñòè àêòèâíîé îáëàñòè, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü, íàïðàâ-
ëÿÿñü ê çàïèðàåìîìó áàðüåðó, çàõâàòûâàåòñÿ åãî ïî-
ëåì è äîñòèãàåò êîíòàêòà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëè÷åñòâî èíæåêòè-
ðóåìûõ íîñèòåëåé âîçðàñòàåò. Ïîñëåäíèå, ðåêîìáè-
íèðóÿñü ñ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, óìåíüøàþò êîí-
öåíòðàöèþ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà, à òàêæå áà-
çîâîé îáëàñòè, è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà èíæåêöèè (ñìåùåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè â

îáëàñòü áîëüøèõ òîêîâ �
ïîëåé) [23]. Èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè
îñâåùåíèè ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíî-
ãî çàðÿäà îáåäíåííûõ îáëà-
ñòåé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, òîë-
ùèíû ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿ-
äà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìíîâû-
ìè çíà÷åíèÿìè ïðè îñâåùå-
íèè  äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿþò-
ñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ çàäàííîãî
íàïðÿæåíèÿ 30 Â â ð�n-ïåðåõî-
äå â òåìíîòå èìååì 0,239 ìêì,
ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû
ãåòåðîñëîÿ � 0,31 ìêì, à
ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû
ïîäëîæêè � 0,259 ìêì. Äëÿ
çàïèðàåìîãî n�m-ïåðåõîäà â
òåìíîòå � 3 ìêì, ïðè îñâå-
ùåíèè ñî ñòîðîíû ãåòåðîñëîÿ
� 2,72 ìêì, ñî ñòîðîíû ïîä-
ëîæêè 2,46 ìêì. Òî åñòü åñëè
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà p(Al0,08Ga0,82) In0,1As�nGaAs:Î�Au-ñòðóê-
òóðû ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè (âñòàâêà � ñî ñòîðîíû ïëåíêè) ïðè
ïðÿìîì ñìåùåíèè ð�n-ïåðåõîäà ïðè íàïðÿæåíèÿõ:1 � 2 Â; 2 � 40 Â

1

2



46

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 3

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè W îò V â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ:
â òåìíîòå: 1 � Wp�n, 2 � Wn�m; ïðè îñâåùåíèè ñ λ=0,94 ìêì ñî ñòîðîíû ïëåíêè:
3 � Wp�n, 4 � Wn�m; ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè: 5 � Wp�n, 6 � Wï�ò

10�1                             100                                 101                           Vîáù, Â

W, ñì

10�4

10�5

1

2
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3
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òîëùèíà ð�n-ïåðåõîäà ïðè îñâåùå-
íèè âîçðàñòàåò, òî ó n�m-ïåðåõîäà
óìåíüøàåòñÿ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ìåõàíèçì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè â
ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�m-ïåðåõîäà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçìåíå-
íèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà ñ÷åò
èíæåêöèè è òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòå-
ëåé.

Îñîáåííîñòü p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�
nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðû òàêîâà, ÷òî
äëÿ  äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As-ãåòåðîñëîé
ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì. Ïðè ýòîì çà-
ïèðàþùèé p�n-ïåðåõîä ñëîé îáúåì-
íîãî çàðÿäà ðàñøèðÿåòñÿ êàê â ñòî-
ðîíó ð-îáëàñòè, òàê è â íàïðàâëåíèè
áîëåå âûñîêîîìíîãî nGaAs, ñîäåð-
æàùåãî ïðèìåñè êèñëîðîäà ñ ýíåð-
ãèåé èîíèçàöèè 0,8 ýÂ [26].  Âìåñòå ñ
òåì íàëè÷èå èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè èí-
äèÿ â ãåòåðîñëîå ñîçäàåò ãëóáîêèå ïðè-
ìåñíûå äîíîðíûå è  àêöåïòîðíûå
óðîâíè ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè 0,35 ýÂ
[25]. Ýòè ïðèìåñíûå óðîâíè, ïîïàäàÿ
â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ îáåäíåííûõ
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, îáåñïå÷èâà-
þò ïðèìåñíóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
â ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ äèà-
ïàçîíàõ. Íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ íàïðÿæå-
íèé (2 Â) ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû
ãåòåðîñëîÿ èìååò ìåñòî ïðèìåñíàÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïðè÷åì ñ óâå-
ëè÷åíèåì çàïèðàåìîãî íàïðÿæåíèÿ
ôîòîòîê âîçðàñòàåò (ðèñ. 8). Õîä èç-
ìåíåíèÿ òîëùèí ñëîåâ îáúåìíîãî çà-
ðÿäà â òåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè ñî-
âïàäàåò (êðèâàÿ 1 � òåìíîâàÿ ñ êðè-
âîé 3 � ñâåòîâîé äëÿ n�m-ïåðåõîäà
è êðèâàÿ 2 � òåìíîâàÿ ñ êðèâîé 4 �
ñâåòîâîé äëÿ p�n-ïåðåõîäà, ðèñ. 8,
âñòàâêà). Â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìîå âîçáóæäåíèå íîñèòå-
ëåé ñ îáåäíåííîãî ñëîÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî åå òîëùèíå áåç çàõâàòà íà ïðè-
ìåñíûå óðîâíè. Èçìåíåíèå òîëùèíû
ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿäà â îáëàñòè
íàïðÿæåíèé ñâûøå 1�1,3 Â îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå çàêî-
íó (ðèñ. 8, âñòàâêà). Â ÷àñòíîñòè, óâå-
ëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû
áëèçêî ê ñóáëèíåéíîìó. Â ðåæèìå çà-
ïèðàíèÿ p�n-ïåðåõîäà ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâàëèðîâà-
íèåì èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âðåìå-
íè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé [27].

Ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïðÿ-
ìîñìåùàåìîãî ìåòàëëîïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî áàðüåðà ôîòîòîê ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ñ 10 äî
20 Â óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 9), ïðè ýòîì

Ðèñ.  8. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû çàïè-
ðàåìîãî ð�n-ïåðåõîäà ïðè íàïðÿæåíèÿõ:

1 � 2 Â; 2 � 20 Â; 3 � 30 Â; 4 � 40 Â

1

2

4

3

W, cì

10�4

10�5

10�1     100      101    V, B

13

4

2
Iô

ïð,
íîðì.

åä.

14

12

10

8

6

4

2

0

0       0,2      0,4     0,6      0,8     1,0       1,2     1,4           λ, ìêì

(0,3�0,4)D

0,8D

(0,3�0,4)A

hv

1 � òåìíîâàÿ (n�m)
2 � òåìíîâàÿ (p�n)
3 � λ=0,94 ìêì (n�m)
4 � λ=0,94 ìêì (p�n)

Ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïðÿìî-
ñìåùàåìîãî áàðüåðà ïðè íàïðÿæåíèÿõ:

1 � 10 Â; 2 � 20 Â

I ô
ïð,

íîðì.
åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,4          0,6           0,8           1,0           1,2           1,4           1,6    λ, ìêì

1

2

(0,3�0,4)D

0,8D

(0,3�0,4)À

hv

1

2
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òîëùèíà n�m-ïåðåõîäà, â îòëè÷èå îò îñâåùàåìîãî p�n-
ïåðåõîäà, óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ óæå ïðè 1 Â, à ïðè åãî îñâåùåíèè � ïðè åùå
ìåíüøåì íàïðÿæåíèè (0,8 Â) (ðèñ. 8, âñòàâêà). Â ýòîì
ðåæèìå íàèáîëüøàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñîçäàåòñÿ íà çàïèðàåìîì p�n-ïåðåõîäå, â òî âðå-
ìÿ êàê íà n�m-ïåðåõîäå åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè
èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé âî âñåì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì  ïðèìåñíûé ïèê ñ λ=1,5 ìêì
ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ [28].

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòü p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�
nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáîèõ
ðåæèìàõ ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè-
ìåñíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé è ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè æèçíè
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü

è ìåõàíèçìû òîêîïåðåíîñà â äâóõáàðüåðíûõ
p(Al0,08Ga0,82)0,9In0,1As�nGaAs:Î�Au-ñòðóêòóðàõ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ
èìåþò ìåñòî òóííåëüíî-èíæåêöèîííûé è ãåíåðàöè-
îííî-èíæåêöèîííûé òîêè, îáóñëîâëåííûå èíæåêöè-
åé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÷åðåç ïðÿìîñìåùàåìûé p�n-
ïåðåõîä è òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïðèìåñ-
íûå öåíòðû çàïèðàåìîãî n�m-ïåðåõîäà, à òàêæå ãåíå-
ðàöèåé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â çàïèðàåìîì p�n-ïå-
ðåõîäå è äâîéíîé èíæåêöèåé â n�m-ïåðåõîäå. Îòâåò-
ñòâåííûìè çà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ïðèìåñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íî-
ñèòåëåé â îäíîì ñëó÷àå è âðåìåíè æèçíè íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé � â äðóãîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì ïðè-
ìåñíûé ôîòîòîê èìååò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðè îñâå-
ùåíèè ñî ñòîðîíû îáåäíÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ.

Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ äâóõñòîðîííå
÷óâñòâèòåëüíîé è ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè ëþáîé ïîëÿð-
íîñòè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
ïðèåìà è îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â âèäèìîé
(λ=0,5�0,9 ìêì, λ=0,9�1,0 ìêì) è áëèæíåé ÈÊ
(λ=1,0�1,4 ìêì, λ=1,4�1,6 ìêì) îáëàñòÿõ ñïåêòðà,
ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè.
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ÊÎÍÄÅÍÑÎÐ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÒÐÓÁÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÐÅÔÐÈÆÅÐÀÒÎÐÀ

Ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ðåôðèæå-
ðàòîðà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé â
êà÷åñòâå îïòèìèçèðîâàííîãî êîíäåíñî-
ðà òåïëîâîé òðóáû.

Òåïëîâàÿ òðóáà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé
òåïëîîòâîäà. Åå ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå
âñåãî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà â èñ-
ïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîì öèêëå âíóòðè ïîëîñòè
ïàðîïðîâîäà.

Ðàíåå îïèñûâàëàñü âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïà-
ðîïðîâîäà êëàññè÷åñêîé òåïëîâîé òðóáû ãðàâèòàöèîí-
íîãî òèïà (òåðìîñèôîíà) èñïîëíåíèåì åãî â âèäå ñâåðõ-
çâóêîâîãî ñîïëà Ëàâàëÿ [1]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýòèõ öåëÿõ ëàçåðíûé ðåôðèæåðàòîð
ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé ñîïëîì Ëàâàëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ñâåòà íà âåùåñòâî ïðè-
âîäèò ê ïåðåäà÷å åìó ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïðèâíîñè-
ìûõ ñâåòîâîé âîëíîé. Îáíàðóæåíèå â 1928 ã. àíòè-
ñòîêñîâîãî è ñòîêñîâîãî ðåæèìîâ ðàññåèâàíèÿ ñâå-
òà ïîêàçàëî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îõëàæäå-
íèÿ âåùåñòâà. Èäåþ ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûå àòîìû ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [2].

Äîëÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ â ìàêñâåëëîâñêîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì â ïó÷êå î÷åíü ìàëà.
Áîëüøå âñåãî àòîìîâ ñî ñðåäíåòåïëîâîé ñêîðîñòüþ.
Äîïóñòèì, ÷òî ëàçåð íàñòðîåí â ðåçîíàíñ ñ ýòèìè àòî-
ìàìè. Ôîòîííûé ïó÷îê íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó àòîìíî-
ìó ïó÷êó. Òîãäà åñëè ÷àñòîòó ëàçåðíîé âîëíû îòñòðî-
èòü â êðàñíóþ ñòîðîíó îò öåíòðà àòîìíîãî ðåçîíàíñà
íà âåëè÷èíó ïîëóøèðèíû äîïëåðîâñêîé ëèíèè, òî
ãðóïïà àòîìîâ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè áóäåò èñ-
ïûòûâàòü òðåíèå â ïîòîêå âñòðå÷íûõ ôîòîíîâ, èõ ñêî-
ðîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

kv � (νäîï � νëàç)<Ã,            (1)

Ïðè ýòîì óñëîâèå ðåçîíàíñà íàðóøàòüñÿ íå áóäåò,
åñëè ÷àñòîòó ïîëÿ ïîâûøàòü òàê, ÷òîáû îòñòðîéêà
÷àñòîòû îòñëåæèâàëà èçìåíåíèå äîïëåðîâñêîãî ñäâè-
ãà ãðóïïû ýòèõ àòîìîâ, èñïûòûâàþùåé äåéñòâèå ñèëû
ñâåòîâîãî òðåíèÿ. Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ àòî-
ìû ïîãëîùàþò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ôîòîíû, à çàòåì

â ñðåäíåì èçîòðîïíî èçëó÷àþò ôîòîíû òàê, ÷òî èñïó-
ùåííûé ñâåò óæå íå èìååò äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà è,
êàê ñëåäñòâèå, áîëüøåé ÷àñòîòû. Ýòà ðàçíèöà â ýíåð-
ãèÿõ ôîòîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, êîòîðîå îòáèðàåòñÿ ó àòîìîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êîíäåíñîðà
äëÿ òåïëîâîé òðóáû ãðàâèòàöèîííîãî òèïà â âèäå ëà-
çåðíîãî ðåôðèæåðàòîðà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé.

Âñå ìíîãîîáðàçèå ëàçåðîâ, ñîçäàâàåìûõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ öåëåé, îáû÷íî êëàññèôèöèðóåòñÿ ïî âèäó àê-
òèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû è ïðèíöèïó ñîçäàíèÿ èíâåðñ-
íîé çàñåëåííîñòè (ïî ïðèíöèïó ýíåðãåòè÷åñêîé íà-
êà÷êè). Äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçåðû, îïèñàííûå â [3].

Â ëàçåðàõ ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé èíâåðñ-
íàÿ çàñåëåííîñòü ñîçäàåòñÿ íàãðåâîì àêòèâíîé ñìå-
ñè äî áîëüøèõ òåìïåðàòóð è ïîñëåäóþùèì ðåçêèì
îõëàæäåíèåì çà ñ÷åò áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ â ñâåðõ-
çâóêîâîì ñîïëå (íàïðèìåð, ñîïëå Ëàâàëÿ). Ðàññìîò-
ðèì ýòîò ïðîöåññ íà ïðèìåðå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ñõåìû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà (ðèñ. 1).

Àêòèâíàÿ ñìåñü ïîä äàâëåíèåì íàãðåâàåòñÿ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ 2, ïðîõîäèò ÷åðåç ñîïëîâîé áëîê è
áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ â êàìåðå ðåçîíàòîðà 5. Òåìïå-
ðàòóðà ñìåñè ïðè ýòîì ïàäàåò. Çàòåì ðàáî÷èé ãàç ïðî-
õîäèò ÷åðåç äèôôóçîð 7, ñèñòåìó ðåãåíåðàöèè 8, òåï-
ëîîáìåííèê 10 è êîìïðåññîð 11. Ïîïîëíåíèå ãàçà
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ÷åðåç âåíòèëü 9. Âìåñòî êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è òîïëèâà ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íàãðåâàòåëüíûå óñòðîéñòâà.

ãäå v �
νäîï �
νëàç �
2Ã �

ñêîðîñòü àòîìîâ;
÷àñòîòà öåíòðà äîïëåðîâñêè-óøèðåííîãî ïåðåõîäà;
÷àñòîòà ëàçåðà;
îäíîðîäíàÿ øèðèíà àòîìíîãî ïåðåõîäà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà:
1 � ïîäà÷à òîïëèâà; 2 � êàìåðà ñãîðàíèÿ; 3 � ëàçåðíûé ëó÷; 4,
6 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; 5 � êàìåðà ðåçîíàòîðà; 7 � äèôôóçîð;
8 � ðåãåíåðàòîð; 9 � âåíòèëü ïîäà÷è ãàçà; 10, 12 � òåïëîîá-

ìåííèêè; 11 � êîìïðåññîð

1

2

3

4

5

6

7

8101112

9
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Âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë ãàçà
ïðîèñõîäèò ïóòåì íàãðåâà ñìåñè è,  êðîìå òîãî, çà
ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ
ìîëåêóë.

Ïðè íàãðåâàíèè ñìåñè çàñåëÿþòñÿ âñå óðîâíè, â
òîì ÷èñëå è ëàçåðíûå óðîâíè ìîëåêóë. Çàñåëåííîñòü
óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì Áîëüöìàíà. Ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç ñâåðõ-
çâóêîâîå ñîïëî ïðîèñõîäèò ðåçêîå àäèàáàòíîå ðàñ-
øèðåíèå è îõëàæäåíèå ñìåñè. Çàñåëåííîñòü ëàçåð-
íûõ óðîâíåé ïðèõîäèò â ðàâíîâåñèå ñ íîâîé òåìïå-
ðàòóðîé íå ìãíîâåííî, à çà âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðå-
ëàêñàöèè ìîëåêóë ãàçà. Òàê êàê âðåìÿ ðåëàêñàöèè
â

ðt âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ãàçà  çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå âðåìåíè ðåëàêñàöèè íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ
í

ðt , òî ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè ≈ í

ðt â àêòèâíîé ñðåäå
âîçíèêàåò èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü nâ>ní.

  Ýòî è îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà.

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà îòâåäåíèÿ òåïëà
çàâèñèò îò ÊÏÄ ëàçåðà. ÊÏÄ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëà-
çåðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ Åë ê ýíåðãèè íàãðåâà Åí ðàáî÷åé
ñìåñè:

( )â ð êâ

ë 2 í

í

ç ç
ç åxp �

Å
Å kT

kT
≈ ,         (2)

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçåðû çàìêíóòîãî öèêëà èìå-
þò ÊÏÄ ηë≈0,1�0,16, à ÊÏÄ ëàçåðîâ îòêðûòîãî öèêëà
� ηë≈0,02�0,08 [3, ñ. 452�454]. Çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà Òí àêòèâíîé ñðåäû îãðàíè÷åíû ïðî-
öåññàìè äèññîöèàöèè ìîëåêóë ðàáî÷åãî ãàçà. Ýòî îã-
ðàíè÷åíèå ìîæíî óñòðàíèòü íåïîñðåäñòâåííîé ïîäà-
÷åé ãàçà â ñîïëî.

Ìîùíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

ãäå Åâ �
ηð �

ηêâ �
Òí �

ýíåðãèÿ âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ìîëåêóë ãàçà;
ÊÏÄ ðåçîíàòîðà;
êâàíòîâûé ÊÏÄ;
òåìïåðàòóðà íàãðåâà ðàáî÷åé ñðåäû.

ýíåðãèÿ êâàíòîâ ãåíåðàöèè;
ñåêóíäíûé ðàñõîä ìîëåêóë ãàçà;
÷èñëî êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ;
ÊÏÄ ýôôåêòèâíîñòè ñîïëà.

ãäå hνã �
N' �
γ �

ηc �

ë ã ñ ð= í 'ãç çN h N ,                   (3)

Ïî ñóòè ðàññìîòðåííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçå-
ðû � óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ïðÿìîå ïðåîáðà-
çîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ êîãåðåíòíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà äåéñòâèÿ òåïëîâîé òðóáû ñ îïòèìèçèðîâàí-
íûì êîíäåíñîðîì ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåð-
íîãî ðåôðèæåðàòîðà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé
ñâåðõçâóêîâûì ñîïëîì Ëàâàëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2).

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÊÏÄ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ëàçåðîâ äîâîëüíî íèçêèé, èç-çà ÷åãî ýôôåêòèâíîñòü
êîíäåíñîðà òåïëîâîé òðóáû íà îñíîâå ëàçåðíîãî ðåô-
ðèæåðàòîðà òîæå íåâûñîêàÿ. Îäíàêî ðåøåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé ïðèíöèïè-
àëüíîé âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ, òàê è ñ ïîçèöèé ïåðñïåêòèâ åå ïîâûøåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äåéñòâèÿ òåïëî-
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1

2

3

4

5

â ï
îð

òô
åë

å ð
åäàê

ö
è

è
 â ï

îð
òô

åë
å ð

åäàê
ö

è
è

â 
ï

îð
òô

åë
å 

ð
åä

àê
ö

è
è

 â
 ï

îð
òô

åë
å 

ð
åä

àê
ö

è
è

Ø

Ø
Ø

Ø

Ø
Ø

â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè
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Äèôôóçíûé èçëó÷àòåëü ïåðåìåííîé ÿðêîñòè íà îñíîâå îïòè÷åñêè ñî-
ïðÿæåííûõ èíòåãðèðóþùèõ ñôåð (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
25.05 2005 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. È. Å. ÌÀÐÎÍ×ÓÊ
(ÕÍÒÓ, ã. Õåðñîí)

Ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ êîí-
êðåòíûõ ñèñòåì è ðåàêòîðîâ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü íåðàâíîâåñíûå êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ êàê ôóíêöèþ êîîð-
äèíàò è âðåìåíè â îáúåìå ðåàêòîðà.

Òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû õèìè÷åñêèõ ãàçîòðàíñ-
ïîðòíûõ ïðîöåññîâ ñòàëè ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ
ñî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ìîíîãðàôèè Ã. Øåôåðà [1] è
ïåðâûõ ðàáîò Ð. Ôåðãóñîíà, Ò. Ãàáîðà [2], Ã. Ìåíäå-
ëÿ [3], Õ. Ñåêè [4], Ä. Ìèçóíî, Í. Âàòàíàáå [5],
Ô. Êóçíåöîâà, È. Ìàðîí÷óêà [6, 7], Å. Ãåâàðãèçîâà
[8], ß. Ãðèíáåðãà [9], Â. Ãîíòàðÿ [10], ß. Êîðåöà [11],
Ñ. Ñòðåëü÷åíêî, À. Ìàòÿøà [12], Â. Âîðîíèíà [13]. Â
êîíöå 1970-õ ãîäîâ ïîÿâèëàñü ìîíîãðàôèÿ Ä. Øîó
[14], â êîòîðîé áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîä-
õîäû è ïðèíöèïû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãàçî-
òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â òåõ-
íîëîãèè ðîñòà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî òîëüêî ó Ä. Øîó è � â
äàëüíåéøåì � â ðàáîòàõ ß. Êîðåöà è Ñ. Ñòðåëü÷åíêî
è À. Ìàòÿøà áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü íàè-
áîëåå îáîáùåííûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäî-
âàíèÿì ìåòîäà õèìè÷åñêèõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàê-
öèé. Ýòè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áàçèðîâàëèñü
íà ïðåäïîëîæåíèÿõ òåîðèè äèôôóçèîííîãî ìàññîïå-
ðåíîñà â êâàçèðàâíîâåñíîì ïðèáëèæåíèè (òåðìîäè-
íàìèêà ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ) è àíàëèçà àêòèâàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè (êëàññè÷åñêàÿ êè-
íåòèêà ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé).

Íî è â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñè-
ëè ïðèáëèæåííûé è � â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ �
îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñëîæíîñòüþ è ìíîãîôàêòîðíîñòüþ ïðîöåññà,
êîòîðûé îäíîâðåìåííî ïðîòåêàåò íà ìàêðî- è ìèêðî-
óðîâíÿõ, à âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è êèíåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, íå-
èçâåñòíà õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññà, à èìåííî,
àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå ôîðìû, ïðèíèìàþùèå ó÷à-
ñòèå â ïðîöåññå, è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíûå ôàçî-
âûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìå.

Ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ïîëíûé ñî-
ñòàâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñìåñè (ìàññ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ, ÓÔ- ñïåêòðîñêîïèÿ) íå äàëè æåëàåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïî-

ñîáíîñòüþ ýòèõ ìåòîäîâ è íåâîçìîæíîñòüþ êîððåêò-
íî ðàñøèôðîâàòü ìîëåêóëÿðíûå ñïåêòðû [15, 16]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ââîäèëèñü óïðîùåíèÿ è ïîñòàäèéíîå
èññëåäîâàíèå ïðîöåññà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì áûëî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò èññëå-
äîâàíèé è äàâàëà âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü ìàêðîïðî-
öåññû (ìàññîïåðåíîñ, õèìè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà)
è ìèêðîïðîöåññû (êèíåòèêà ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé,
ïðîöåññû ðîñòà êðèñòàëëîâ) íà îòäåëüíûå ñòàäèè,
ïðè÷åì âêëàäîì îäíîé èç ýòèõ ñòàäèé ÷àñòî ïðåíå-
áðåãàëè äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
ðåçóëüòàòû î÷åíü ÷àñòî íå îòâå÷àëè ðåàëüíîé ïðèðî-
äå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà èëè íîñèëè ïðèáëèæåí-
íûé, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü òðå-
áîâàëî ïðîâåäåíèÿ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî óâåëè÷èâàëî
òðóäîåìêîñòü è òðåáîâàëî áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ è âðå-
ìåííûõ çàòðàò. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿëîñü, êîãäà èñ-
ñëåäîâàëèñü íîâûå, ñëîæíûå ïî ñòðóêòóðå, ïåðñïåê-
òèâíûå ìàòåðèàëû.

Èñòîðè÷åñêè â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ñëîæè-
ëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà ìàêðî- è ìèêðîïðîöåññû ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü êàê îòäåëüíûå ñòàäèè. Âìåñòå ñ òåì
êîíå÷íîé öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
êðèñòàëëîâ, ñîâåðøåííûõ ïî ñòðóêòóðå, ñ çàäàííû-
ìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Òî åñòü âñòàë
âîïðîñ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà áàçå çíàíèé íå òîëüêî ðàâ-
íîâåñíûõ, íî è ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ
èññëåäóåìîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà îáîáùåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíà-
ëèçó ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ ýïèòàêñèè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.
Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû òðàíñïîðò-

íîãî ïðîöåññà
Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè àíàëèçå òðàíñ-

ïîðòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû ïðîöåññà, ò. å. ó÷åò âñåõ âîçìîæíûõ ôàçî-
âûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå ïðîèñõî-
äÿò â êîíêðåòíîì ðåàêòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîí-
êðåòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êîíêðåòíîé õèìè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå ãðàô-
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ìîäåëè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì àáñòðàêöèè
ìîäåëè è âûáîðîì öåëåâûõ ôóíêöèé. Ãðàô-ìîäåëè
ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âîçìîæ-
íûõ òèïàõ ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, à
òàêæå î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èññëå-
äóåìîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû. Ãðàô-ìîäåëè, ïîñòðî-
åííûå äëÿ êîíêðåòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, íàçâàíû
íàìè ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêèìè ìàòðèöàìè (ÑÒÌ).

Àáñòðàãèðóÿñü îò êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ñóòè,
ëþáîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, íåçàâèñèìî îò
åãî ñëîæíîñòè è îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó, ò. å. ñîâîêóïíîñòü âñåâîç-
ìîæíûõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ îïðåäåëåííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè è âûñòóïàþùèõ êàê åäèíîå öåëîå.
Òàêàÿ ñèñòåìà çàâèñèò îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ, è îäíîâðåìåííî ñàìà âëèÿåò íà âíåøíþþ ñðåäó
â ñîîòâåòñòâèè ñ âåêòîðîì èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.
ÑÒÌ ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü (ìíîæåñòâî)
âîçìîæíûõ ñîñòàâíûõ âåùåñòâ, îáúåäèíåííûõ îï-
ðåäåëåííûìè ôàçîâûìè è õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùå-
íèÿìè. Â òàêîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå âõîäíûõ âåëè÷èí
ìîãóò áûòü íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà, â êà÷åñòâå âûõîäíûõ � ðàâíî-
âåñíûå èëè íåðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâíûõ
âåùåñòâ èëè èõ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ.

Ïðåâðàùåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ (( Z
ur

) â âûõîäíûå
(( Y

ur
) îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îïåðàòîðà
{ }Z A Y=

ur ur
, ãäå À îçíà÷àåò ëþáûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïå-

ðàöèè (àëãåáðàè÷åñêèå, äèôôåðåíöèðîâàíèå èëè èí-
òåãðèðîâàíèå, ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ è íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, à òàêæå ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé), êîòîðûå îòîáðàæàþò ðåàëüíûå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåõîäà îò âõîäíûõ
ñèãíàëîâ ê âûõîäíûì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì íà ïåðâîì ýòà-
ïå ïîñòðîåíèÿ ÑÒÌ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ïðî-
âîäèòñÿ àíàëèç ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñîñòàâíûõ âå-
ùåñòâ, êîòîðûå íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþò âçàè-
ìîäåéñòâèå â èññëåäóåìîé ñèñòåìå, ò. å. ôîðìèðîâà-
íèå âåðøèí ãðàôà. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ
ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ
â äàííîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå, ò. å. ôîðìèðóåòñÿ ìíî-
æåñòâî ðåáåð ãðàôà, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî
îò òîãî, èçâåñòíà èëè íå èçâåñòíà ñâÿçûâàþùàÿ èõ
çàâèñèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà èëè ïîäñè-
ñòåìà (ñîâîêóïíîñòü ïîäñèñòåì îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà
ñèñòåìû â öåëîì) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ÑÒÌ â ôîð-
ìå ôóíêöèè
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Âñå ýëåìåíòû ÑÒÌ ñîñòîÿò èç ïîñòîÿííûõ àòîì-
íûõ êîìïîçèöèé, îòëè÷àÿñü òîëüêî ñòðóêòóðîé, è ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü êàê â ãàçîâîé, òàê è â êîíäåíñàò-
íîé ôàçàõ. Êðîìå òîãî, ïåðåõîäû ìåæäó âíóòðåííè-
ìè ýëåìåíòàìè ÑÒÌ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçíûìè ìàð-
øðóòàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåíüþ âåðî-
ÿòíîñòè èõ îñóùåñòâëåíèÿ

( , ) ( , ),p m n k l→  (2)

Ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè ìàðøðóòà ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà â ðàìêàõ òåîðèè öåïåé Ìàðêîâà. Ðàçëè÷íûå
êîìïëåêñû ïðîìåæóòêîâ îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå ìàð-
øðóòû èõ ñîçäàíèÿ èëè ðàñïàäà. Êðîìå òîãî, íåêîòî-
ðûå êîìïëåêñû ìîãóò áûòü íåñòàáèëüíûìè è äàæå íå
âõîäèòü â ñòðóêòóðó ÑÒÌ. Òîãäà ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî êîìïëåêñà ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà óðàâíåíèåì
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ãäå m k≠ , à n l≠ .
Ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû

Ïðîöåññû ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ â ðåàêòîðàõ îòêðûòîãî òèïà, ãäå ñîñòàâíûå âåùå-
ñòâà ñèñòåìû ïåðåíîñÿòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò ãðàäèåí-
òà êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð, íî è ãàçîì-íîñèòåëåì
(ïîòîêîì âîäîðîäà èëè èíåðòíîãî ãàçà).

Î÷åâèäíî, ÷òî ôàçîâûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùå-
íèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â çîíå èñòî÷íèêà, â ãàçîâîì
ïîòîêå è â çîíå îñàæäåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíû-
ìè. Îñíîâîé ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà (ïåðåíàñû-
ùåíèå ãàçîâîé ôàçû) ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò
ðàâíîâåñèÿ ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà � òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ðàâíîâåñíûõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êîì-
ïîíåíòîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû � ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
è íåîáõîäèìûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà.

Ðàññìàòðèâàÿ ÑÒÌ êàê ðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó,
ìîæíî âèäåòü, ÷òî îíà îòîáðàæàåò ñèñòåìó ãåòåðî-
ãåííûõ ðàâíîâåñèé â ïðîñòðàíñòâå ôàçîâûõ è õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Õèìè÷åñêîå ãåòåðîãåííîå ðàâ-
íîâåñèå â ñèñòåìàõ ñî ìíîãèìè êîìïîíåíòàìè, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ êàê â êîíäåíñàòíîé, òàê è â ãàçîâîé
ôàçå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé òèïà
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ri ij j
j i

a b B
= =

=∑∑  (4)

Êàê ñëåäóåò èç (4), ïðîèçâåäåíèå (aij, bij) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ýëåìåíòû ïðÿìîóãîëüíîé ìàò-
ðèöû ðàçìåðíîñòüþ R×n. Åñëè ýëåìåíòû ÷èñëåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ai è Bj ðàçìåñòèòü â îïðåäåëåí-
íîì ïîðÿäêå, òî ìåæäó õèìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè è
èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ìàòðèöàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ

ãäå Ñ �
Ò �
N �
R �

îïðåäåëåííîå ÷èñëî âåðøèí ãðàôà;
÷èñëî ðåáåð, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ýòè âåðøèíû;
÷èñëî ñòîëáöîâ â ìàòðèöå ðàçìåðíîñòüþ R×N;
÷èñëî ñòðîê â ìàòðèöå.

ãäå m, k =
n, l =

R×N �

1,2,�,K;
1,2,�,N;
ðàíã ÑÒÌ.

ãäå 
1

n

ij j
j

b B
=

=∑

j =
n =

³ =
bij �

ir
a  �

r =

iA  � ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà ³-ãî âåùåñòâà, êîòî-

ðîå ñîäåðæèò N ðàçíûõ ñîñòàâíûõ âåùåñòâ;
1,�,n;
nã+nê � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ òè-
ïîâ àòîìîâ êàê â ãàçîâîé, òàê è â êîíäåíñàòíîé
ôàçàõ;
1,�,N;
êîëè÷åñòâî àòîìîâ òèïà Bj â ìîëåêóëå Aj;
ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû i-é êîìïîíåí-
òû â r-é ðåàêöèè;
1,�,R.
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îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ëè-
íåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîìîðôíîå
ïðîñòðàíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
ìàòðèö.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ â ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãåòåðî-
ãåííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå áàçèñà ðàâ-
íîâåñèÿ, ò. å. îïðåäåëåíèå ÷èñëà ëèíåéíî íåçàâèñè-
ìûõ ðåàêöèé è ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Ðåøå-
íèå çàäà÷è çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè ïðåäñòàâëå-
íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìàò-
ðè÷íîì âèäå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè � îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ñî-
ñòàâíûõ âåùåñòâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû � íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ò. í. �ïðÿìóþ� è �îáðàòíóþ� çàäà÷è ôè-
çè÷åñêîé õèìèè. Èçâåñòíî, ÷òî äàííîìó íàáîðó ðå-
àêöèé îäíîçíà÷íî îòâå÷àþò N óðàâíåíèé çàêîíà äåé-
ñòâóþùèõ ìàññ (ÇÄÌ):

1

,
N

ari
i r

i

P K
=

=∏  (5)

è N�R óðàâíåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññ (ÇÑÌ):

1

,
N

ij i j
j

x b P C
=

=∑  (6)

ãäå x=1/RT; Cj � ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóë j-ãî êîìïî-
íåíòà â ñèñòåìå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, ò. å. íàõîæäåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû, íå-
îáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó N íåëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé (5), (6).

Íàõîæäåíèå ðåøåíèé óêàçàííîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ Kr è ìàòðèöû b  íîñèò
íàçâàíèå ïðÿìîé çàäà÷è õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà,
íàïðèìåð ( )P f TΣ =  (ñóììàðíîå äàâëåíèå â ñèñòåìå),
èçìåðåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ ðàññ÷èòàííûìè çíà-
÷åíèÿìè ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ñóììû êâàä-
ðàòîâ îòêëîíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ b è j, Kr
è Cj ïðèíÿòî íàçûâàòü îáðàòíîé çàäà÷åé:

2

ðàñ÷
0,P PΣ − → ∑ϖ  (7)

ãäå ϖ  � âåñ çíà÷åíèé îáùåãî äàâëåíèÿ â êàæäîé èç
èçìåðÿåìûõ òî÷åê.

Ïî âåëè÷èíå ìèíèìóìà ìîæíî ëèáî ïðîâîäèòü
äèñêðèìèíàöèþ ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè ðàâíîâå-
ñèÿ, ëèáî, ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî îòîáðàæàåò
ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ñóùíîñòü èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû, ïóòåì ñõîäèìîñòè çíà÷åíèé ìèíèìóìà ôóíêöèè
(7) ê óðîâíþ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ñâîéñòâà ñèñòåìû âíîñèòü êîððåêöèþ â çíà÷åíèå
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ôóíêöèé.

Îáùèé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ïðÿìîé è
îáðàòíîé çàäà÷è õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñôîðìóëè-
ðîâàí â [17, 18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñèíòåçà áîëåå
ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîçäàíèÿ öåïî÷êè "ýêñ-
ïåðèìåíò�ìîäåëü�ýêñïåðèìåíò", è áàçèðóåòñÿ íà
ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
[19]. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ ãàçîôàçíîé ýïèòàê-
ñèè áóäóò íîñèòü îöåíî÷íûé õàðàêòåð è ìîãóò íåàäåê-
âàòíî îòîáðàæàòü ðåàëüíóþ ïðèðîäó îáúåêòà èññëå-
äîâàíèé.

Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðåàêòîð êàê öèëèíäð ñ íà÷à-

ëîì êîîðäèíàò â çîíå �èñòî÷íèêà� (ëîäî÷êà ñ èñõîä-
íûì êîìïîíåíòîì èëè ñèíòåçèðîâàííûì ñîåäèíåíè-
åì), êîòîðûé ôîðìèðóåò ãàçîâóþ ôàçó ïðè îïðåäå-
ëåííîé òåìïåðàòóðå, òî ïðîöåññ ïåðåíîñà (òðàíñïîð-
òà) ñîñòàâíûõ âåùåñòâ ãàçîâîé ôàçû â çîíó îñàæäå-
íèÿ (ïîäëîæêè), ãäå ïðîèñõîäèò íàðàùèâàíèå (ãîìî-
ýïèòàêñèÿ èëè ãåòåðîýïèòàêñèÿ) ïðîäóêòà, áóäåò ñî-
ñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé.

�Õèìè÷åñêèé ïåðåíîñ� � ýòà ñòàäèÿ îïèñûâàåò
ðîæäåíèå ÷àñòè÷êè ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà â îïðå-
äåëåííîé òî÷êå îáúåìà ðåàêòîðà çà ñ÷åò îäíî÷àñòè÷-
íîé èëè äâóõ÷àñòè÷íîé ðåàêöèé (ðåàêöèè ñ îáðàçî-
âàíèåì îäíîâðåìåííî òðåõ ÷àñòèö ìàëîâåðîÿòíû).

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ Sn (n=1,2,...,N) ÷àñòèö (âåðøèíû ÑÒÌ), ïðè-
÷åì àòîìû è ìîëåêóëû òîãî æå âåùåñòâà ñ÷èòàþòñÿ
ðàçíûìè ÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî õèìè÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè â ãðàíèöàõ ÑÒÌ ïðî-
èñõîäÿò ïî ðàçíûì ìàðøðóòàì, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ èç (2), (3). Òîãäà ðåàêöèè ðàñïàäà (ñèí-
òåçà) îäíî- èëè äâóõýëåìåíòíîé ðåàêöèé ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå

,
1 1

( ; ) ( );
nA n

n nS p n S
α

α
α= µ=

= α µ∑ ∑  (8)

,
1

( , ; ) ( ),
mnA

n m mnS S p m n S α
α=

+ = α µ∑ ∑  (9)

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññà è íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûé ìàðøðóò åãî ðåàëèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäëîæåííîé ÑÒÌ.

Îáðàçîâàííûå ýëåìåíòû ïåðåíîñÿòñÿ â çîíó èñ-
òî÷íèêà (ïîäëîæêè) êàê çà ñ÷åò äèôôóçèè, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèé â îáúåìå ðå-
àêòîðà (( ( )n nC C r=

r
), òàê è äðåéôîâûì ïåðåíîñîì, êî-

òîðûé îáóñëîâëåí ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ
ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì îáúåìå ðåàêòîðà.

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ³-é êîìïîíåíòû ñîñòàâíîãî âå-
ùåñòâà;
êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ r-é ðåàêöèè,

ãäå Pi �

Kr �

ãäå α �
An �

p(n;α) �
n �

µ �

nα �

Sn,α �

m �

íîìåð ìàðøðóòà ðàçëîæåíèÿ;
êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ (âàðèàíòîâ ðàñïàäà);
âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ìàðøðóòà;
êîëè÷åñòâî äðóãèõ êîìïîíåíò, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàçëîæåíèÿ;
 ýëåìåíò Sm, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè,
ïðîòåêàþùåé ïî  α-ìó ìàðøðóòó;
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îä-
íîêîìïîíåíòíîé ðåàêöèè;
êîìïîíåíòû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëî-
æåíèÿ, Sn,α∈{Sn} ñîäåðæèò â ñåáå âñå äîïóñòèìûå ïðî-
öåñîì ÷àñòèöû;
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äâóõêîìïî-
íåíòíîé ðåàêöèè.
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Òîãäà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ óñëîâèÿìè, îïè-
ñàííûìè âûøå, áóäåò èìåòü âèä

( )

,
1 ,

( )
1 1

, ,
1

( , ; )

( , ) ( )

( ),

L n
n

i j i j i j s s i j ns s s s s s s s
s i j ns s

M n

i s i n i n n i n i n n ns s s l l
s l

n

C
C C p i j

t

p i C C C C D C

C

= α

− −

=

∂ = σ α +
∂

+ τ α − τ − σ + ∇ ∇ −

−∇

∑ ∑

∑ ∑
ur ur

ur

υ

υ

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî êîí-
öåíòðàöèåé ýëåìåíòîâ, âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé, âðå-
ìåíàìè æèçíè ýëåìåíòîâ, à è âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçà-
öèè ìàðøðóòîâ. Ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) íå-
äîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ýòà ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óðàâíåíèÿ-
ìè, ðåøåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû, ÷òî ðàâíîñèëü-
íî ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âêëþ÷àåò òàêèå ñîñòàâëÿþùèå:
� âûäåëåíèå èëè ïîãëîùåíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò ïðî-

òåêàíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ èëè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé;

� äîïîëíèòåëüíûé äèôôóçèîííûé äðåéôîâûé ïå-
ðåíîñ çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâ-
íåíèÿ

1 2

1 1 2 2
1 1

( ; ) ( ; , ); ( , ; ) ( , ; , ),
n n

k k k l k l
α α

µ= µ=

ε α = ε α µ ε α = ε α µ∑ ∑  (11)

ãäå 
1

nα  è 
2

nα  � êîëè÷åñòâî âèäîâ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè îäíî- èëè äâóõ-
ýëåìåíòíîé ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâåííî.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
( , )r tε
r

 òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1

2

1
1 1

1

2 2
1 1 1

1 1
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Çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ôîðìóëå (12),
òå æå, ÷òî è â ôîðìóëàõ (8)�(10); êîîðäèíàòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèé äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè íå îò-
ìå÷åíà; ε(n) � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû âèäà Sn.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10), (12) íåëèíåéíà íå òîëüêî
ââèäó íàëè÷èÿ ÷ëåíîâ âèäà { , 1,2,..., }k lC C k N= , íî è
âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõ è õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ îò òåìïåðàòóðû (ïëîòíîñòåé ýíåðãèè), â òî
âðåìÿ êàê ýòè ïðîöåññû ñàìè ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì â çàìêíóòîì âèäå íå ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíî. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé âîçìîæíî â âèäå îöåíîê ìåòîäàìè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ýíåðãèè è ìàññîïåðåíîñà
êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé
êîìïîíåíòû, îïåðàòîðíîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíî äâóìÿ ïîñëåäíèìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèé ñèñòåìû
(10), (12). Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé òîëüêî äëÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Íàèáîëåå
óäîáíûì ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé
{ ( , )}nC r t

r
 ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ

óêàçàííûõ óðàâíåíèé, ïðè÷åì ýòîé ôóíêöèè ïðåäî-
ñòàâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòîñòè
ïåðåõîäà ( , ) ( , )r t r t′ ′ →

ur r
, ãäå r

r
 � ãåîìåòðè÷åñêàÿ êî-

îðäèíàòà ÷àñòèöû. Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ôóíêöèè Ãðèíà
( , | )G r t r t′
r ur

 (( ( , )r t′ ′
ur

 � íà÷àëüíàÿ, ( , )r t
r

 � êîíå÷íàÿ òî÷-
êà ïåðåõîäà) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ õîðîøî ðàçðàáîòàííûé ôîð-
ìàëèçì öåïåé Ìàðêîâà [20].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî áîëåå àäåêâàòíîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü
ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêå-
ðà�Ïëàíêà, êîòîðîå ó÷èòûâàåò, â îòëè÷èå îò îáû÷íî
èñïîëüçóåìîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû [21]:

2
2 2

2
4 ( ) ( ),i i i

i i

G G G
G C a t t r r

z t t

∂ ∂ ∂ ′ ′∆ − − − = − πδ − δ −
∂ ∂ ∂

r ur
υ  (13)

Çäåñü ñèñòåìà êîîðäèíàò öèëèíäðè÷åñêàÿ, îñü OZ
íàïðàâëåíà âäîëü îñè ïîëîñòè ðåàêòîðà.

Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè èìåþò âèä

0

0, 0,i i

r r R

G G

z r= =

∂ ∂= =
∂ ∂

 (14)

÷òî îòâå÷àåò óñëîâèÿì ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ýëåìåíòà
îò òîðöåâîé è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà (R �
ðàäèóñ ðåàêòîðà).

Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå (13) âêëþ÷åíû ïåðåõîäû
( )r r′ → , êîòîðûå íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, òî äëÿ
ðåøåíèÿ (13) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïîäîáíûé ìåòîäó
èíòåãðàöèè ïî òðàåêòîðèÿì [22, 23]. Ïðè÷åì îáúåì
ðåàêòîðà îïèñûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

pV λ
λ

= ∆U ν  íàõîäèëàñü â ãðàíèöàõ ôèçè÷åñêè ìàëûõ

ãäå L(n) �

i js s
σ  �

i js s
υ  �

,( , ; )s s i j ns s
p i j α  �

M(n) �

1
is

−τ  �

,( , )s i ns
p i α  �

∇
ur

 �
Dn �

υ  �

êîëè÷åñòâî ïàð ( ,i js s
S S ) ÷àñòèö, êîòîðûå â ðå-

çóëüòàòå ðåàêöèè Si+Sj ìîãóò ïîðîäèòü (â ÷èñëå
äðóãèõ) ÷àñòèöó Sn;

ýôôåêòèâíîå ïåðåñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè;

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ is
S  è ;js

S

âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ,i j ns s
α -ãî ìàðøðóòà,

ïðè êîòîðîì ïîðîæäàåòñÿ ýëåìåíò âèäà Sn;
êîëè÷åñòâî âèäîâ ýëåìåíòîâ, ïðè ðàñïàäå êîòî-
ðûõ ïîðîæäàåòñÿ ýëåìåíò Sn;
ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ;

âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ,i ns
α -ãî ìàðøðóòà, ïðè

êîòîðîì ðîæäàåòñÿ ýëåìåíò âèäà Sn;
íàáëà-îïåðàòîð;
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåìåíòà âèäà Sn;

ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà â ðåàêòîðå.

ãäå ∆ �
υ �

Ci �
2
ia  �

îïåðàòîð Ëàïëàñà;
ñêîðîñòü ïîòîêà;
ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåìåíòà ³-ãî âèäà;

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåìåíòà i-ãî âèäà.

(10)

(12)
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îáúåìîâ λ∆ν , à âåëè÷èíû Ci è 2
ia áûëè ïðåäñòàâëåíû

ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè iC
λ  è 2

ia
λ . Òîãäà ôóíêöèÿ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè (ÔÏÂ) ïåðåõîäà ÷àñòèöû ÷åðåç
îáúåì λ∆ν  â çàäàííîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ

ôóíêöèåé ( , | , )iG t tλ λ λ λ′ ′Γ Γ
uur uur

, ãäå λΓ
uur

 è λ′Γ
uur

 � òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåìà λ∆ν  ñîîòâåòñòâóþùåé
òðàåêòîðèåé, tλ  è tλ′  � âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû íà
ñîîòâåòñòâóþùåé òðàåêòîðèè.

Â ýòîì ñëó÷àå ÔÏÂ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïî
âûäåëåííîé òðàåêòîðèè â âèäå

1 1
1

( , | , { }) ( , | , ),
L

i iG r t r t G t tλ λ−λ λ λ−
λ=

′ ′ Γ = Γ Γ∏
r r ur ur

 (15)

à ñóììàðíàÿ ÔÏÂ ïî âñåì âîçìîæíûì òðàåêòîðèÿì
çàïèøåòñÿ êàê

{ }

( , | ) ( , | ;{ }).i iG r t r t G r t r t
λ

λ
Γ

′ ′ ′ ′= Γ∑
r ur r ur

 (16)

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ Ìàðêîâîé
öåïüþ äëÿ êîíêðåòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåõîäà

1 1( , ) ( , )t tλ− λλ− λΓ → Γ , êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â îáúåìå

λ∆ν .
Ïðè 0Vλ∆ →  ñóììà (16) ïåðåõîäèò â èíòåãðàë,

ïîäîáíûé èíòåãðàëó Âèíåðà:

lim
1 1( )

( , | ) ( , | , ) { }.i iG r t r t G t t d λλ λ λ− λ−Γ
λ

′ ′ = Γ Γ Γ∏∫ ∫
r ur uur uuuur ur

K  (17)

Åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ ( , | )iG r t r t′ ′
r ur

, ìîæíî ïî-

ñòðîèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ( , )iC r t .
Îáëàñòè èíòåãðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé ðåàê-
òîðà, ðàñïîëîæåíèåì ôîðñóíêè, èñòî÷íèêà è ïîäëîæ-
êè, à òàêæå ïëîòíîñòüþ ïîòîêà âûõîäíîãî ðåàãåíòà.

Ïîñòðîåíèå îáùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèÿõ. Ïóñòü â ìî-
ìåíò âðåìåíè t0 êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ³-ãî âèäà îïðå-
äåëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

0( , )iC r t′ , ãäå r′  � ïðîèçâîëüíàÿ
òî÷êà â îáúåìå ðåàêòîðà. Â ìîìåíò âðåìåíè 0t t>  â

îáëàñòü, îïðåäåëÿåìóþ ïðîèçâîëüíîé òî÷êîé r′ , ìî-
ãóò ïåðåéòè òîëüêî òå ÷àñòè÷êè, êîòîðûå â ìîìåíò
âðåìåíè t0 íàõîäÿòñÿ â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì ïîâåðõ-
íîñòüþ ñ êîîðäèíàòàìè lim limlim :| | | |i ii r r′Γ − Γ + − Γ ≤

ur ur r ur

0( )ic t t≤ − , ãäå limiΓ
ur

 � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íà ïîâåðõ-
íîñòè. Àíàëîãè÷íî ÷àñòè÷êè, êîòîðûå â ìîìåíò t0
íàõîäÿòñÿ â îêðóæåíèè òî÷êè r

r
, ê ìîìåíòó âðåìåíè

t ìîãóò âûéòè çà ãðàíèöû ïîâåðõíîñòè limiΓ .
Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå áàëàíñà èìååò âèä

lim

lim

0 0

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , | , )d

( , ) ( , | , )d .

i

i

i i i i

r

i i

r

C r t C r t C r t G r t r t r

C r t G r t r t r

Γ

Γ

′

′ ′ ′ ′ ′− = −

′ ′ ′−

∫

∫

ur

r

ur

uur

ur ur ur r ur ur

r ur ur ur  
(18)

Óðàâíåíèå (18) ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ ïðîòåêàíèÿ
òîëüêî îäíî÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì íå ïðèíè-
ìàþòñÿ âî âíèìàíèå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ÷àñ-
òèöû ïðè ïåðåõîäå ( , ) ( , )r t r t′ ′ →

ur r
.

Åñëè æå ó÷åñòü âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ÷àñòèö ³-ãî âèäà â
îáëàñòè òî÷êè r

r
, òî âìåñòî óðàâíåíèÿ (18) ïîëó÷èì

óðàâíåíèå, ïîäîáíîå (10):

0

,

;0

( )
1 1

,
10 0

li

0

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( ; )d

( , ) ( , ) ( , ) ( , )d

( , ) ( , | , )d

i i

t

i js si j s s i j is s s s
t i j is s

t tM n

i s i i i i is s s
st t

i

i i

r

C r t C r t

C r t C r t r t P i j t

p i C r t C r t r t t

C r t G r t r t r

α

− −

=

Γ

− =

′′ ′′ ′′ ′′= υ α +

′′ ′′ ′′ ′′+ τ α − τ +

′ ′ ′ ′+

∑∫

∑∫ ∫

r

r

r r

r r r r

r r r

ur r ur urm

lim

( , ) ( , | , )d ,
i

i i

r

C r t G r t r t r
Γ

−

′ ′ ′−

∫

∫
ur

r

r ur r ur

 

(19)

Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

ñèñòåìû 

Ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà 
(ÑÒÌ) õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññà 

Òåíçîìåòðè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò 

),( TnfP =Σ  

Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà 

Íåðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè 
ñîñòàâíûõ âåùåñòâ 

Òðàíñïîðòíî-êèíåòè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ïîòîêå ðåàêòîðà 

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 

ðàâíîâåñíûõ äàâëåíèé 

Ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû 

Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ 

Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè
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à äëÿ ðàçíèöû ïëîòíîñòè ýíåðãèè � ïîäîáíîå óðàâ-
íåíèþ (12) ñ çàìåíîé äèôôåðåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ íà
èíòåãðàëüíûå:

lim

0

0
1

( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , | , )d

( , ) ( ) ( , | , )d .

iN

n n
n r

n n

r

r t r t

C r t n G r t r t r

C r t n G r t r t r

Γ

=

Γ

ε − ε =


′ ′ ′= ε −


′ ′− ε 

∑ ∫

∫

r

r

r r

ur r ur ur

ur r ur
 

(20)

Òî åñòü èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè Ãðèíà êàê êëþ-
÷åâîé ïîçâîëÿåò çàìåíèòü äèôôåðåíöèàëüíûå ÷ëå-
íû â óðàâíåíèè (10) íà èíòåãðàëüíûå, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî óïðîùàåò ïîèñê åãî ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ôóíê-
öèè Ãðèíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà ýëåìåíò îïðåäåëåííîãî òèïà ìîæåò òðàíñôîð-
ìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-
ãëàñíî âåðîÿòíîìó ìàðøðóòó, îïðåäåëåííîìó ÑÒÌ.
Êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòà ³-ãî òèïà ñ äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè â ïðèíöèïå íå îãðàíè÷åíî.

Èñõîäÿ èç ýòîãî âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ( , | )iG r t r t′ ′
r ur

ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèîíàëüíûì ðÿäîì:

( )

0

( , | ) ( , | ).M
i i

M

G r t r t G r t r t
∞

=

′ ′ ′ ′= ∑
r ur r ur

 (21)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îïèñà-
íèþ õèìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà âåùåñòâ â ïîòîêå ðåàê-
òîðà ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð è íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññà ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè è ðåàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè âåùåñòâ â çîíå ïîäëîæêè. Ýòî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðîñòà êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà çàäàííîãî ñîñòàâà
è ñòðóêòóðû. Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãàçî-
ôàçíîé ýïèòàêñèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

 Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí îáîáùåííûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê

àíàëèçó ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè, êîòîðàÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðå-
àêöèé.

Íà îñíîâå àíàëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé òðàíñïîðòíûõ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäëîæå-
íà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà (ñòðóêòóðíî-òîïîëî-
ãè÷åñêîé ìàòðèöû) âñåõ âîçìîæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

Ïîëó÷åí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû
è ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ â îáúåìå ðåàêòîðà
ñ ïðèìåíåíèåì îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè
Ôîêêåðà�Ïëàíêà ê îïèñàíèþ ïåðåíîñà âåùåñòâà â
ãàçîâîì ïîòîêå (â óñëîâèÿõ ãðàäèåíòà ïîëÿ êîíöåí-
òðàöèé è òåìïåðàòóð).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
20.02 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Â. ÐÞÕÒÈÍ
(ÖÊÁ "Ðèòì", ã. ×åðíîâöû)

Êîìïüþòåðíàÿ èíôðàêðàñíàÿ òåðìî-
ãðàôèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
öåëÿõ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ïðîìûø-
ëåííûõ óñòàíîâîê, ëèíèé ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáúåêòîâ ýëåêòðîí-
íîé è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôèÿ (òåðìîâèçèÿ) ÿâëÿåò-
ñÿ îïûòíûì ìåòîäîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
ýìèññèþ èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé, èçëó÷àåìûõ êàæäûì
òåëîì, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî âûøå àáñîëþòíîãî íóëÿ
[1, ñ. 172]. Â îòëè÷èå îò ïðî÷èõ èíôðàêðàñíûõ ìåòî-
äîâ, òåðìîâèçèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ôîòîãðàôèðîâàòü
òåïëîâûå ëó÷è, èñõîäÿùèå îò ìàøèí, îáîðóäîâàíèÿ
èëè  âñåé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè çà î÷åíü êðàòêèé
ïåðèîä âðåìåíè [2, ñ. 260]. Ïðåèìóùåñòâàìè èíôðà-
êðàñíîé òåðìîãðàôèè  ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìå-
òîäàìè ÿâëÿþòñÿ: áîëüøàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ñåíñîða, èçìåðåíèå
áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì, íå âëèÿþùèì íà ïðîöåññ,
à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîêàçà íà îäíîì ñíèìêå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåé ôîòîãðàôèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áîëüøèõ ðàçìåðîâ
[3, ñ. 184].

Òåðìîâèçèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî êàê ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ, íî è êàê ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âû-
ïîëíÿþòñÿ ôóíêöèè õðàíåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ, èõ
ñðàâíåíèÿ è on-line-ìîíèòîðèíãà â îáëàñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è êîíòðîëÿ ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Êàìåðû òåðìîâèçèè äàþò
âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü íåèñïðàâíîñòü ñîåäèíåíèé
â ìåñòàõ ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, âûêëþ÷à-
òåëåé è äðóãèõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ èíôðàêðàñíî-
ãî òåðìîãðàôè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïðîèçâîäèòåëåé ñîâðåìåííîé èíôðàêðàñíîé òåðìî-
ãðàôè÷åñêîé òåõíèêè [4, 5]. Äàííîå èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíîé öèôðî-
âîé êàìåðû Wohler IK 21, ðàáîòà êîòîðîé îñíîâûâà-
åòñÿ íà íåîõëàæäåííîì òåðìîýëåêòðè÷åñêîì ëèíåé-
íîì äåòåêòîðå íà áàçå ãåðìàíèÿ [5].

Êàìåðà äåëàåò òåðìè÷åñêèé ñíèìîê èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà èëè ïîëíîñòüþ âñåãî
ó÷àñòêà. Ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò íåîá-
õîäèìûå èçìåíåíèÿ, ïðåâðàùàþùèå òåðìîñíèìîê â
ñîîòâåòñòâóþùóþ òåðìîãðàììó, ïðåäñòàâëÿÿ áëèç-
êèå ê  òî÷íûì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ôîòîãðàôèðóå-
ìîãî îáúåêòà èëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà ó÷àñò-
êå. Ïðåèìóùåñòâîì êàìåðû IK 21 ÿâëÿåòñÿ øèðî-
êèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, ò. å. îíà äàåò âîçìîæ-
íîñòü íà îäíîé êàðòèíêå ïîêàçàòü áîëüøèå òåìïåðà-
òóðíûå ðàçëè÷èÿ. Ïèòàíèå êàìåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñòàíäàðòíîé áàòàðååé äëÿ âèäåîêàìåð. Â îõëàæäåíèè
ñåíñîðîâ íåò íåîáõîäèìîñòè. Èçîáðàæåíèÿ ïîÿâëÿ-
þòñÿ íà LCD-ýêðàíå ñ äëèíîé äèàãîíàëè 10,2 ñì. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ôîòîãðàôèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè èçîáðàæàåòñÿ ðàçëè÷íûìè öâåòàìè.

Òåðìîãðàììû ìîæíî çàïèñàòü íà çàïîìèíàþùåì
ÐÑ-óñòðîéñòâå, à çàòåì ïðîàíàëèçèðîâàòü. IK 21 �
ïåðåíîñíîé àïïàðàò äëÿ ðó÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, õîòÿ
ïðè óêîìïëåêòîâàííèè åãî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì îí ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîãî
ñåíñîðà ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì. Ñíàáæåííàÿ
íåîáõîäèìûì óñòðîéñòâîì è ïðîãðàììíûì îáåñïå-
÷åíèåì, êàìåðà äàåò âîçìîæíîñòü ñíèìàòü îáúåêòû
íåïðåðûâíî.

Êàìåðà è êîìïüþòåð ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òåðìî-
ãðàììû â óïîðÿäî÷åííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.
Ìîæíî, ÷òîáû íà òåðìîãðàììå ôèêñèðîâàëèñü îïðå-
äåëåííûå îòêëîíåíèÿ, è êîìïüþòåð ïîëó÷àë áû ïðå-
äóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë. Ýòî ìîãóò áûòü îòêëîíåíèÿ
îò ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ, è (èëè) ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðû â îòäåëü-
íîé òî÷êå, ãðóïïå òî÷åê, íà ëèíèè èëè öåëîé  îáëàñòè
òåðìîãðàììû.

Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò çàïîìè-
íàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ òåðìîãðàìì, êîòîðûå ïî æå-
ëàíèþ ìîæíî ïåðåíåñòè íà äèñê êîìïüþòåðà. Íà ýòîì
óñòðîéñòâå ìîæíî òàêæå çàïèñàòü  ïàðàìåòðû èíäè-
âèäóàëüíîé íàëàäêè êàìåðû, ïðè÷åì ïðåäâàðèòåëüíî
çàïèñàííóþ êîíôèãóðàöèþ êàìåðû ìîæíî î÷åíü áû-
ñòðî àêòèâèðîâàòü. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü êàìåðû
ìîæåò èìåòü ñâîå ñîáñòâåííîå çàïîìèíàþùåå óñò-
ðîéñòâî è, òàêèì îáðàçîì, ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîèçâî-
äèòü íåîáõîäèìóþ íàñòðîéêó êàìåðû.

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÀß ÒÅÐÌÎÃÐÀÔÈß
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Ñîåäèíåíèå èíôðàêðàñíîé òåðìîãðàôè÷åñêîé êà-
ìåðû ñ ÏÊ è ôîðìèðîâàíèå ìîíèòîðèíã-ñèñòåìû

ìû äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

Ïîñëå ñúåìêè íà  èíôðàêðàñíóþ êàìåðó  ñíèìêè
ïåðåñûëàþò â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, èìåþùèé ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â ïðèíöèïå äîëæ-
íà îáåñïå÷èòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè [6, ñ. 176]:

� óïðàâëåíèå ðåæèìîì ñúåìêè òåðìîãðàìì;
� ïåðåíîñ òåðìîãðàìì èç êàìåðû â êîìïüþòåð;
� îáðàáîòêà òåðìîãðàìì;
� ðàçìåùåíèå òåðìîãðàìì ïî ïàïêàì;
� ïîëíûé àíàëèç òåðìîãðàìì;
� îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ (ìè-

íèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ) êîíêðåòíûõ çîí
íà òåðìîãðàììå;

� ïðåäóïðåæäåíèå ïîòðåáèòåëÿ î ïðåâûøåíèè
óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ;

� ïîäãîòîâêà îò÷åòà ïî âûáðàííîé òåðìîãðàììå.

Èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà Wohler IK
21 ñíàáæåíà ñîáñòâåííûì ïðîöåññîðîì è ðàáîòàåò â
àâòîíîìíîì ðåæèìå áåç ÏÊ. Êàìåðà ïîñëå åå âêëþ-
÷åíèÿ àêòèâèðóåò ñîáñòâåííóþ îïåðàòèâíóþ ñèñòå-
ìó, ïðîèçâîäèò  ñúåìêó è ïðîâîäèò íåñëîæíûé àíà-
ëèç ïîëó÷àåìûõ òåðìîãðàìì. Îíà ðàáîòàåò â îäíîì
èç ÷åòûðåõ ðåæèìîâ: ôîêóñèðîâêà  (Focus/Acquire),
ñúåìêà (Snap), àíàëèç òåðìîãðàìì (View), íàñòðîéêà
(Setup). Ïàðàìåòðû ðàáîòû êàìåðû ìîãóò áûòü çàäà-
íû ñ ïîìîùüþ ôàéëà setup.ini, à â ñëó÷àå åñëè ýòîãî
ôàéëà íåò, êàìåðà àâòîìàòè÷åñêè çàãðóæàåòñÿ ñòàí-
äàðòíî çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøèå ðàçìåðû èñïîëüçóåìîãî ýê-
ðàíà, ïðîèçâîäèòåëü ïðåäóñìîòðåë âîçìîæíîñòü ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê âíåøíåìó ìîíèòîðó ñ ïîìîùüþ âèäåî-
êîííåêòîðà.

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì
ôîðìèðóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèåì êàìåðû ê ïåðñîíàëüíî-
ìó êîìïüþòåðó. Äëÿ äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ êàìåðîé èñïîëü-
çóåòñÿ êîììóíèêàöèîííûé êîííåê-
òîð, ðàçìåùåííûé âíóòðè êàìåðû.
Ñîñòàâëåííóþ òàêèì îáðàçîì êîí-
ôèãóðàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ,
ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè
ïðîöåññàìè [7, ñ. 334].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà êà-
ìåðû òåðìîâèçèè Wohler IK 21 ñ
êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì. Ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì òàêîé ñè-
ñòåìû ìîæåò áûòü ïðîãðàììà ñîá-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà èëè ïî-
ñëåäíÿÿ âåðñèÿ ïàêåòà IR SnapView
Pro, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äèñòàí-
öèîííîå óïðàâëåíèå êàìåðîé, ïðî-

ãðàììèðîâàíèå êàìåðû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îòêëî-
íåíèé ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû è ïåðåäà÷ó â êîìïü-
þòåð ñèãíàëà ïðåäóïðåæäåíèÿ. Òàêîé ïàêåò ïîääåð-
æèâàåò èíôðàêðàñíóþ òåðìîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ
ñúåìîê  ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (òðàíñôîð-
ìàòîðîâ).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âèä îêíà ïðîãðàììû IR Snap
View Pro. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû
ðàçäåëåíà íà òðè ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü (Toolbox) ïîêà-
çûâàåò õàðàêòåðèñòèêè ñíÿòîãî îáúåêòà, â òîì ÷èñëå
èçëó÷åíèå è òåìïåðàòóðó, à â ðåæèìå äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ � ðåãóëèðîâêó ñåðèéíîãî ïîðòà, ÷åðåç êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóíèêàöèÿ è çàäàåòñÿ èí-
òåðâàë ñúåìîê. Ñðåäíåå îêíî óêàçûâàåò âåòâü ïàïêè
íà âûáðàííîì íîñèòåëå (äèñêå, CD/DVD èëè çàïîìè-
íàþùåì óñòðîéñòâå), íà êîòîðîé ðàçìåùåíû ñíÿòûå
òåðìîãðàììû. Òðåòüå îêíî ïîêàçûâàåò êàðòèíêè (òåð-
ìîãðàììû) èç âûáðàííîé ïàïêè íà ñîîòâåòñòâóþùåì

Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû IR Snap View Pro

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

Ñåðèéíûé ïîðò

Êîììóíèêàöèîííûé ïîðò

Êàìåðà
Wohler IK 21

E
IA

 2
32

Pèñ. 1. Cõåìà êàìåðû òåðìîâèçèè Wohler IK 21
ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì
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àêòèâíîì íîñèòåëå íà âåòêå ïàïêè. Êàðòèíêè ïåðåíî-
ñÿòñÿ â âèäèìóþ ÷àñòü ñïåêòðà, à èõ èçîáðàæåíèÿ ïî-
ëó÷àþò ïðè ïîääåðæêå îäíîãî èç ôèëüòðîâ.

Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â
äàííûé ìîìåíò ýêñïëóàòàöèè, ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, òåêóùåãî è àâàðèéíîãî ðåìîíòîâ áûëè
ïðîâåäåíû ñúåìêè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ôîòîãðàôèÿ è òåðìîãðàôè-
÷åñêèé ñíèìîê ãîëîâêè êàáåëÿ TS 35/10 kV, íà êîòî-
ðîé áûëî îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âñëåä-
ñòâèå óòå÷êè òîêà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèÿ è òåðìîãðàôè÷å-
ñêèé ñíèìîê èçîëÿòîðà îäíîé ôàçû òðàíñôîðìàòîðà
35/10 êÂ, ïîâðåæäåííîãî èç-çà íàãðåâà êîíòàêòà.

Èíôðàêðàñíûé òåðìîãðàôè÷åñêèé ñíèìîê ôðàã-
ìåíòà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ó÷àñòêà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.
Íà íåì çàìåòíû ìåñòà ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé,

ïðè÷èíîé ÷åãî ïîñëóæèëî êîðîòêîå çàìûêàíèå ìåæ-
äó ïëèòàìè.

Íà ðèñ. 6  ìîæíî ñðàâíèòü èíôðàêðàñíûå ñíèìêè
æåñòêîãî äèñêà êîìïüþòåðà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè è äèñêà, ðàáîòàþùåãî íåíàäåæíî.

Çàêëþ÷åíèå

Ôèçè÷åñêè î÷åíü ñëîæíûé ïðîöåññ èíôðàêðàñ-
íîé òåðìîãðàôèè ìîæíî ïðèìåíÿòü â ðàçíûõ ñèñòå-
ìàõ, èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå è íå î÷åíü äî-
ðîãîå îáîðóäîâàíèå. Èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì äàåò âîç-
ìîæíîñòü ââîäèòü íîâûå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè
êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè, ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Âûïîëíåííûå èíôðàêðàñíûå òåðìîãðàôè÷åñêèå
ñíèìêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ðàçðàáîòàííîãî ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî ïëàíà ñúåìîê ãîðîäñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê è â ðàçíûå ñåçîíû
êàëåíäàðíîãî ãîäà. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñúå-
ìîê äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ áàçó äàííûõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñúåìîê, ïðî-
âåäåííûõ ðàíåå, ïîìîã îáíàðóæèòü ìíîãî÷èñëåííûå
íåäîñòàòêè è ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ìåñòà íà òðàíñ-
ôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ 35/10 êÂ è äðóãèõ îáúåê-
òàõ ãîðîäñêîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôèÿ ìîæåò íàéòè ïðèìå-
íåíèå è â ïðîôèëàêòè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ýëåêò-
ðîííîé è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
24.01 2006 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Ì. ß. ÂÀËÀÕ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëþìèíåñöåí-
öèþ â êà÷åñòâå ýêñïðåññ-ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ òî-
÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ ñàïôèðà
è ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ.

Ñàïôèðîâûå ïîäëîæêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÊÍÑ (êðåìíèé-íà-ñàïôè-
ðå) ñòðóêòóð [1] è èçëó÷àþùèõ ãåòåðîñòðóêòóð InGaN/
AlGaN/GaN ñ ìíîæåñòâîì êâàíòîâûõ ÿì [2]. Äîñòî-
èíñòâîì ÊÍÑ-ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ðàäèà-
öèîííàÿ ñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è ìàëîå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì íà èõ îñíîâå.

Çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì íà ÊÍÑ-ñòðóêòóðàõ è ñîçäàíèÿ ñâåðõúÿðêèõ ñâå-
òîäèîäîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaN/AlGaN/GaN òðå-
áóþò âûñîêîãî êà÷åñòâà ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê îðè-
åíòàöèè (1120) è (0001) äèàìåòðîì 50�200 ìì. Ïðè
èçâåñòíîì âûñîêîì êà÷åñòâå êðèñòàëëîâ ñàïôèðà
(êîðóíäà, α-Al2O3), âûðàùåííûõ âèäîèçìåíåííûì
ìåòîäîì Êèðîïóëîñà [3], ñîáñòâåííûå è ïðèìåñíûå
òî÷å÷íûå äåôåêòû, ôîðìèðóþùèåñÿ â êðèñòàëëàõ,
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ñâîéñòâà ïîäëîæåê, âûðåçàííûõ èç íèõ, è  íà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ â îïòî- è ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå.

Îñíîâíûìè òèïàìè ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ â êðèñòàëëàõ α-Al2O3 ÿâëÿþòñÿ  àíèîííûå è êàòè-
îííûå âàêàíñèè, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ çàðÿäî-
âûõ ñîñòîÿíèÿõ (F+- è F-öåíòðû, V =- è V �-öåíòðû),
ìåæäîóçåëüíûå àòîìû àëþìèíèÿ, àíòèñòðóêòóðíûå
äåôåêòû [4]. Òèï è êîíöåíòðàöèÿ ïðåîáëàäàþùèõ
ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ðåøåòêå àëüôà-
îêñèäà àëþìèíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè âûðàùè-
âàíèÿ êðèñòàëëà � âîññòàíîâèòåëüíûìè ëèáî îêèñ-
ëèòåëüíûìè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå è âåëè÷è-
íå îòêëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè. Êðîìå ñîáñòâåííûõ
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, â êðèñòàëëàõ ñàïôèðà ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü äåôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îñòàòî÷íûìè (íå-
êîíòðîëèðóåìûìè) ïðèìåñÿìè, ïðåæäå âñåãî ñ ïðè-
ìåñüþ õðîìà (Cr3+).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîáñòâåííûå è ïðèìåñ-
íûå òî÷å÷íûå äåôåêòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îïòè-
÷åñêèå è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà âñëåä-
ñòâèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëîêàëüíûõ óðîâíåé
â çàïðåùåííîé çîíå, èãðàþùèõ ðîëü öåíòðîâ ïðèëè-
ïàíèÿ ëèáî ðåêîìáèíàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êðèñ-

òàëëîâ α-Al2O3 äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèìåñíûõ (àêòèâèðîâàí-
íûõ) èîíîâ è ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàäåæíî èäåíòè-
ôèöèðîâàòü òî÷å÷íûå äåôåêòû â ñàïôèðîâûõ ïîäëîæ-
êàõ ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîäîâ, îòëè÷à-
þùèõñÿ ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòîé, äîñòóïíîñòüþ,
ýêñïðåññíîñòüþ è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Êðî-
ìå òîãî, ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ñâîéñòâ àíèîííî-äåôåêòíûõ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3 îáóñëîâëåí åùå è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùèõ èç-
ëó÷åíèé, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ÿâëå-
íèè òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè [5, 6].
Äåòåêòîðû íà îñíîâå àíèîííî-äåôåêòíîãî êîðóíäà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ äîçèìåòðèè óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [5, 7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ôîòî-, ðåíòãåíî- è òåðìîëþìèíåñöåíöèè èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ âûðàùèâàíèÿ
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ α-Al2O3, è èçãîòîâëåííûõ èç
ýòèõ êðèñòàëëîâ ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê. Ñòàâèëàñü
çàäà÷à èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ëþìèíåñöåíöèþ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî è
èíôîðìàòèâíîãî ýêñïðåññ-ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñ-
òàëëàõ ñàïôèðà è ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàëèñü ïîëèðîâàííûå ñàïôèðîâûå ïîä-

ëîæêè  îðèåíòàöèè (0001), ïðèãîòîâëåííûå ïî òåõíî-
ëîãèè, îïèñàííîé â [8, 9]. Ïîäëîæêè âûðåçàëèñü èç
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ α-Al2O3, âûðàùåííûõ èç ðàñ-
ïëàâà â ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûõ òèãëÿõ âèäîèçìå-
íåííûì ìåòîäîì Êèðîïóëîñà [3, 4]. Ïîñêîëüêó ðîñò
ïðîèñõîäèë â âàêóóìå, òî èìåëî ìåñòî îáðàçîâàíèå
êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðèñòàëëû
áûëè àíèîííî-äåôåêòíûìè. Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ
âûðàùèâàíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ èç ðàñïëàâà ñëó-
æèëè áóëè è ïîëóáóëè êîðóíäà âåðíåéëåâîãî ïðîèç-
âîäñòâà îò ïðîèçâîäèòåëåé èç Êèòàÿ (ÂÊ) è ×åõèè
(Â×). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê è èñõîäíîãî ñûðüÿ èç âåðíåé-
ëåâûõ êðèñòàëëîâ âûðåçàëèñü îðèåíòèðîâàííûå ïëà-
ñòèíû ñ ïëîñêîñòüþ (0001), êîòîðûå çàòåì øëèôîâà-
ëèñü è ïîëèðîâàëèñü.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ  èñïîëüçîâàëèñü
ñâåðõúÿðêèå ñèíèé è çåëåíûé ñâåòîäèîäû, à òàêæå
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ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè
àíàëèçèðîâàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîéíîãî ìîíî-
õðîìàòîðà ÄÔÑ-24 ñ ðàçðåøåíèåì íå õóæå 0,1 ìýÂ.

Ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3 ñ
òðóáêîé ÁÑÂ-2 ñ âîëüôðàìîâûì àíîäîì ïðè òîêå àíî-
äà 10 ìÀ è íàïðÿæåíèè 50 êÂ. Íàãðåâ îáðàçöà ïðè
èçìåðåíèè êðèâûõ òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñ-
öåíöèè îñóùåñòâëÿëñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò êîì-
íàòíîé äî 600 Ê ñî ñêîðîñòüþ îò 0,2 äî 3 Ê/ñ.

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíî- è òåðìî-
ëþìèíåñöåíöèè èçìåðÿëîñü íà óñòàíîâêå, ñîáðàííîé
íà áàçå ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23. Â êà÷åñòâå ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÔÅÓ-106, ðàáîòàþ-
ùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Êîððåêòèðîâêà (èñïðàâ-
ëåíèå) ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ïðîèçâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ýòàëîííîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ÑÈ-200.
Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (âêëþ÷àþùàÿ
íåñòàáèëüíîñòü òðàêòà ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè,
îøèáêó â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà è íåâîñïðî-
èçâîäèìîñòü óñëîâèé îáëó÷åíèÿ), ïî íàøèì îöåí-
êàì, íå ïðåâûøàëà 3�4%.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ (ÔË). Ïîãëîùåíèå ñâåòà

äåôåêòàìè â êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÷èñëî ïî-
ãëîùàþùèõ öåíòðîâ (ïðèìåñè, äåôåêòû ñòðóêòóðû è
ò. ï.). Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðè îïòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ ïîãëîùàþùèõ äèïîëåé è âåðîÿòíîñòè èñïóñ-
êàíèÿ èçëó÷àþùèõ äèïîëåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
îäíèì è òåì æå èëè ðàçíûìè äèïîëÿìè îäíîãî öåíò-
ðà, à òàêæå ðàçíûìè äèïîëÿìè ðàçíûõ öåíòðîâ (â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ìèãðàöèÿ ýíåðãèè îò öåí-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ê öåíòðàì èçëó÷åíèÿ). Êðîìå òîãî,
â çàâèñèìîñòè îò ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè â íåé ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ðàçíûõ îðèåíòàöèé
äàííîãî òèïà öåíòðà, ìåæäó êîòîðûìè òàêæå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ìèãðàöèÿ ýíåðãèè.

ÔË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê â êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ýôôåêòèâíî âîçáóæäàëàñü êàê èçëó÷åíèåì ñèíåãî
è çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ, òàê è He�Ne-ëàçåðà. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñïåêòðû ÔË äëÿ îäíîé è òîé æå ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî,
íåçàâèñèìî îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ, â ñïåêòðàõ èç-
ëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ R-ëèíèè (R1=694,3 íì è
R2=692,8 íì), õàðàêòåðíûå äëÿ èîíîâ Cr3+. Òàêèì
îáðàçîì, ñâå÷åíèå â ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ, ñîäåð-
æàùèõ ïðèìåñü õðîìà, âîçíèêàåò ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íîì âîçáóæäåíèè èîíîâ Cr3+ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì
ñâåòîäèîäà (ëàçåðà). Ëþìèíåñöåíöèÿ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3 ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ Cr3+ îáóñëîâëå-

íà ïåðåõîäàìè ñ âåðõíèõ óðîâíåé Å (2Å) è 2 A (2Å)
íà íèæíèå óðîâíè 4À2, ñîîòâåòñòâóþùèå R1- è R2-
ëèíèÿì, ôîíîííûìè ïîâòîðåíèÿìè R-ëèíèé, à òàêæå
ïåðåõîäàìè èç òåðìè÷åñêè çàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé 2Ò1
è 4Ò2 â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 4À2 [10�12].

Èç êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêî-
âûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ÔË â R-ëèíèÿõ áî-

ëåå ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì çåëåíîãî
ñâåòîäèîäà. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì, åñëè ñîïîñòàâèòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðèñ-
òàëëà α-Al2O3:Cr3+ ñî ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ ãîëóáîãî
è çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ [2]. Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ
êðèñòàëëîâ àëüôà-îêñèäà àëþìèíèÿ, ëåãèðîâàííîãî
ïðèìåñüþ õðîìà, íàáëþäàþòñÿ äâå èíòåíñèâíûå øè-
ðîêèå ïîëîñû Y (λmax=410 íì, ïåðåõîä 4À2→

4Ò1) è U
(λmax=560 íì, ïåðåõîäû 4À2→

4Ò2), à òàêæå ñëàáîèí-
òåíñèâíûå Â1- è Â2-ëèíèè (476,3 è 474,6 íì, ïåðåõîäû
4À2�2 À (2Ò2), 

4A2� à
Å (2Ò2)), â êîòîðûõ ýôôåêòèâ-

íî âîçáóæäàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â R-ëèíèÿõ [13]. Òàê
êàê ìàêñèìóì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ãîëóáîãî ñâåòî-
äèîäà (471,0 íì) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñëàáûõ Â-ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ, òî è ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÔË
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ çå-
ëåíûì ñâåòîäèîäîì, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ
êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ èíòåíñèâíîé U-ïîëîñîé.

Èçëó÷åíèå He�Ne-ëàçåðà (λ=632,8 íì) ëåæèò â
îáëàñòè î÷åíü ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3:Cr3+. Â ýòîé îáëàñòè ïåðåêðûâàþòñÿ õâîñò øè-
ðîêîé U-ïîëîñû è ìíîãîôîíîííûé õâîñò R-ëèíèé
(ïåðåõîäû 4À2→

2Å ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ ôîíîíîâ).
Âêëàä â ïîãëîùåíèå ìîãóò òàêæå äàâàòü õâîñòû äî-
âîëüíî øèðîêèõ R'-ïîëîñ (ïåðåõîäû 4À2→

2Ò1) [12].
Òàêèì îáðàçîì, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ êðèñòàëëîâ

α-Al2O3:Cr3+, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðîèñõîäèò ëè ïî-
ãëîùåíèå â øèðîêèõ ïîëîñàõ èëè ëèíèÿõ, âñåãäà èìååò
îäèí è òîò æå ñïåêòð, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîäû â îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå ñîâåðøàþòñÿ âñåãäà ñ îäíîãî è òîãî
æå óðîâíÿ, à èìåííî, 2Å.

Îòìåòèì, ÷òî R-ëèíèè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ñïåê-
òðå ÔË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê, íåçàâèñèìî îò ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé (ðèñ. 2), à èõ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé Cr3+, ïîïàäà-
þùèõ â ðàñòóùèé êðèñòàëë èç èñõîäíîé øèõòû. Âìå-
ñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü R-ëèíèé â ñïåêòðàõ ÔË ñàï-
ôèðîâûõ ïîäëîæåê âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîé
øèõòå, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íóþ î÷èñòêó êðèñòàë-
ëîâ α-Al2O3 îò ïðèìåñè õðîìà ïðè èõ âûðàùèâàíèè
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ðàñïëàâà � êàê çà
ñ÷åò ñåãðåãàöèè íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, òàê è çà
ñ÷åò èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ âûðàùèâà-
íèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ ñàïôèðà ñëóæàò áóëè è ïî-
ëóáóëè âåðíåéëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ÔË â êà÷åñòâå ýêñïðåññ-ìåòîäà êîíò-
ðîëÿ íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ) ïðèìåñíûõ èîíîâ Cr3+ åùå
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íà ñòàäèè âûáîðà ñûðüÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî â ñëó÷àå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â R-ëèíèÿõ (IR) ëèíåéíî
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè (Ñ) ïðèìåñè
õðîìà â êðèñòàëëàõ α-Al2O3 [14, 15], è ïîñòðîèâ îäèí
ðàç ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü IR=f (C), ìîæíî íå
òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü
ñîäåðæàíèå õðîìà â èñõîäíîì ñûðüå è ñàïôèðîâûõ
ïîäëîæêàõ.

Ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèÿ (ÐË). Ñàïôèðîâûå
ïîäëîæêè õîðîøî ëþìèíåñöèðóþò ïðè âîçáóæäåíèè
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé, â òîì ÷èñëå è ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ñâå÷åíèå ïðîèñõîäèò â
íåñêîëüêèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà (ðèñ. 3). Â ñïåêòðàõ ÐË
èñõîäíîãî ñûðüÿ (êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòî-
äó Âåðíåéëÿ) â êðàñíîé îáëàñòè ïîìèìî îñíîâíîãî
ïèêà 694 íì (R-ëèíèè õðîìà) íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî
ñàòåëëèòîâ (660, 670, 675, 709, 716, 730 íì), ñîâïà-

äàþùèõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ ñ òàêîâûìè
â ñïåêòðå ÔË (êðèâûå 1, 2 ðèñ. 2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé õðîìà, âõîäÿùåãî â ðåøåòêó α-
Al2O3 â âèäå èîíîâ Cr3+, ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé [14], íàáëþäàåìûå
ñàòåëëèòû â ñïåêòðå ÐË íå ñâÿçàíû ñ ïàðíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì èîíîâ õðîìà.

Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè â
îñíîâíîì çàâèñèò îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ â
ðàññìàòðèâàåìîì ìàòåðèàëå � íåçàâèñèìî îò òîãî,
ÿâëÿþòñÿ îíè öåíòðàìè îêðàñêè èëè íåò. Ïîýòîìó, â
îòëè÷èå îò ÔË, ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèÿ â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè âûçâàíà íåïîñðåäñòâåííûì âîçáóæäåíèåì èîíîâ
Cr3+, à â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ïåðåäà÷åé ýòèì èîíàì
ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ðåøåòêîé α-Al2O3. Â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èñïîëüçîâàííûõ ìîùíîñòÿõ äîçû
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçðåøåííûõ çîíàõ àëü-
ôà-îêñèäà àëþìèíèÿ ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî
1013�1014 ñì�3·ñ�1 ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ õðîìà â èññëåäóåìûõ
êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, ïî äàííûì ýëåêòðîííîãî ïàðà-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, íå ïðåâûøàëà 1016 ñì�3, à âðå-
ìÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Cr3+ ïðèìåðíî ðàâíî 3 ìñ,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïðèíöèïå âñå îáðàçóþùèåñÿ
â åäèíèöó âðåìåíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû ìîãóò
ïðîðåêîìáèíèðîâàòü íà èîíàõ õðîìà ñ èçëó÷åíèåì
êâàíòîâ ñâåòà 1,84 ýÂ íà R-ëèíèÿõ (ðèñ. 3). Òàêèì
îáðàçîì, ëþáîé ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåí-
öèè â êðèñòàëëàõ α-Al2O3 ïðè íàëè÷èè ïðèìåñè õðî-
ìà âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ èçëó÷àòåëüíûì ïåðåõîäîì
2Å→4À2. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî â ñïåê-
òðå ÔË ÷åòêî óäàåòñÿ ðàçäåëèòü R1- è R2-ëèíèè, à â
ñïåêòðå ÐË ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà ëèíèÿ.

Âñå ñàòåëëèòû R-ëèíèé, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ
ÔË è ÐË, ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï [12]:
660 íì � íåðàçäåëåííûå R1'- è R2'-ëèíèè; 670 íì �
R3'-ëèíèÿ; 650, 675, 680 è 684 � àíòèñòîêñîâûå ôî-
íîííûå ñïóòíèêè R-ëèèíé, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
ñóïåðïîçèöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ 2Å→4À2
ñ ýíåðãèåé àòîìíûõ êîëåáàíèé; 705, 709, 713, 716,
725 è 730 íì � êîëåáàòåëüíûå ïîâòîðåíèÿ R-ëèíèé,
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ðàçìåíà ÷àñòè ýíåðãèè ïå-
ðåõîäîâ 2Å→4À2 íà òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè.

Íåçàâèñèìî îò ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ êàê èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ, òàê è ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê, â èõ ñïåêòðå ÐË
â ñèíåé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ íåýëåìåíòàðíàÿ
ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 300�310 íì (ðèñ. 3).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÐË áûëè ðàçëîæåíû íà
ñóïåðïîçèöèþ íåçàâèñèìûõ ãàóññèàíîâ (ìîäåëü ëè-
íåéíîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè), âàðüèðóÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîìïüþòåðà àìïëèòóäó, ïîëóøèðèíó è ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà ýëåìåíòàðíûõ ïèêîâ è ïîäãîíÿÿ ñóì-
ìàðíóþ êðèâóþ ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äî íàèëó÷-
øåãî âèçóàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ.  Ïðè ýòîì áûëè ïîëó-
÷åíû òðè íàáîðà ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ýíåðãèÿõ
Emax1=4,26 ýÂ, Emax2=3,8 ýÂ è Emax3=3,00 ýÂ (ðèñ. 4),
êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìóþ øèðîêóþ àñèììåòðè÷íóþ ïîëîñó.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ìàêñèìóìîâ â
ñïåêòðå ÐË â ñèíåé îáëàñòè ñ êîíêðåòíûìè öåíòðàìè
âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.
Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà  íàøèõ ðåçóëü-
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òàòîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè äàííûìè ðàáîò [4, 16�22]
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íàáëþäàåìûå â
ñïåêòðàõ ÐË âñåõ êðèñòàëëîâ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 3,8 è
3,0 ýÂ îòíîñÿòñÿ ê ïåðåõîäàì â F+- è F-öåíòðàõ [4,
16�20]. Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàííûì èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, èññëåäóåìûå íàìè ñàïôèðîâûå
ïîäëîæêè ñîäåðæàëè 1016�1017 ñì�3 àíèîííûõ (êèñ-
ëîðîäíûõ) âàêàíñèé. ×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû öåíòðîâ
ñâå÷åíèÿ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîëîñó 4,26 ýÂ â ñïåêòðå
ÐË, òî â ëèòåðàòóðå äî ñèõ  ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î
åå ïðîèñõîæäåíèè. Åå ñâÿçûâàþò ñ ðåêîìáèíàöèÿìè
â ïàðàõ äåôåêòîâ [20], ñ ïðèìåñüþ òèòàíà [21], à â
ðàáîòå [22] � ñ ïðèìåñüþ ìàãíèÿ è ïðèïèñûâàþò
ðåêîìáèíàöèè äûðîê ñ FMg-öåíòðàìè.

Òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ. Ïðè
îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ ñàïôèðà ðåíòãåíîâñêèì èçëó-
÷åíèåì, êðîìå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðîèñõîäèò èõ çàõâàò öåí-
òðàìè ïðèëèïàíèÿ (ïðîèñõîäèò çàïàñàíèå ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ íà ëîâóøêàõ). Ïîñêîëüêó êðèñòàëëû
α-Al2O3 ÿâëÿþòñÿ øèðîêîçîííûìè äèýëåêòðèêàìè
(Åg=9,6 ýÂ), òî íàðÿäó ñ öåíòðàìè èçëó÷àòåëüíîé ðå-
êîìáèíàöèè îíè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåç-
ûçëó÷àòåëüíûõ ëîêàëüíûõ öåíòðîâ, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü êîòîðûõ èãðàåò ðîëü öåíòðîâ ïðèëèïàíèÿ äëÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî ëåãêî è
íàäåæíî ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ òåðìîñòèìóëè-
ðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè (ÒÑË).

Òèïè÷íûå êðèâûå ÒÑË äëÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ (êðè-
ñòàëëîâ α-Al2O3, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Âåðíåéëÿ, îò
ðàçëè÷íûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé) è ñàïôèðîâûõ ïîä-
ëîæåê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 6. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðè-
âûõ ÒÑË ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà êðèâûõ (êîëè÷åñòâî
ìàêñèìóìîâ è èõ òåìïåðàòóðíîå ïîëîæåíèå) îïðå-
äåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ è ïðèñóò-
ñòâóþùèìè â íèõ îñòàòî÷íûìè (ôîíîâûìè) ïðèìå-
ñÿìè. Òàê, â êðèñòàëëàõ ÂÊ, îáëó÷åííûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì, íàáëþäàåòñÿ òåðìîëþìèíåñöåí-
öèÿ ñ äîìèíèðóþùèì ïèêîì ïðè 460 Ê, ò. í. äîçè-
ìåòðè÷åñêèé ïèê [5�7].  Åãî èíòåíñèâíîñòü è ñâåòî-
ñóììà êîððåëèðóþò ñ äîçîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â êðèñòàëëàõ Â× äîçèìåòðè÷åñêèé ïèê íå ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòàðíûì, à ñîñòîèò èç äâóõ, îäèí èç êîòî-
ðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ  â âèäå ïëå÷à ïðè Ò=460 Ê, à âòîðîé
� ÿðêî âûðàæåííûé ïðè Ò=480 Ê (êðèâàÿ 1 ðèñ. 5).
Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå âèäû âîçáóæäåíèÿ, à èìåííî,

ôîòîâîçáóæäåíèå èçëó÷åíèåì àçîòíîãî ëàçåðà
(λ=337 íì) è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè èññëå-
äîâàíèè ÒÑË àíèîííî-äåôåêòíûõ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3, àâòîðàì [7] íà ñàìîì äåëå óäàëîñü ðàçäåëèòü
ñëîæíûé ïèê íà äâà ýëåìåíòàðíûõ  ñ ìàêñèìóìàìè
ïðè 460 è 480 Ê, õîòÿ ñàìè àâòîðû òàê è íå êîíñòàòè-
ðîâàëè ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ïèêîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî
ïèê ïðè îáëó÷åíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ëàçåðíûì
ñâåòîì èìååò òåìïåðàòóðó íà 10�25 Ê âûøå, ÷åì
ïèê ÒÑË ïðè ðåíòãåíîâñêîì îáëó÷åíèè.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëè, ÷òî äîçèìåòðè÷åñêèé
ïèê (Òm=460 Ê) îáóñëîâëåí íàëè÷èåì óãëåðîäà â êðè-
ñòàëëàõ àëüôà-îêñèäà àëþìèíèÿ (α-Al2O3:Ñ) [23].
Äåéñòâèòåëüíî, íà êðèâûõ ÒÑË ïðîôèëèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ ïî ìåòîäó Ñòåïàíîâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâîãî òåïëîâîãî óçëà (êðèâàÿ 3
íà ðèñ. 5), íàáëþäàåòñÿ õîðîøî ðàçðåøåííûé äîçè-
ìåòðè÷åñêèé ïèê ñ Òm=460 Ê. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåä-
ëîæåííîé â ðàáîòå [24], òåðìîëþìèíåñöåíòíûé ïðî-
öåññ ïðîòåêàåò ïóòåì îñâîáîæäåíèÿ äûðîê èç ëîâó-
øåê, îáðàçîâàííûõ èîíàìè óãëåðîäà, è èõ ïîñëåäó-
þùåé ðåêîìáèíàöèåé ñ ýëåêòðîíàìè, ëîêàëèçîâàí-
íûìè íà àíèîííûõ âàêàíñèÿõ. Àâòîðû [25] ñ÷èòàþò,
÷òî òàêàÿ ìîäåëü òåðìîëþìèíåñöåíòíîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííîé. Ïî èõ ìíåíèþ, óãëåðîä êàê
âîññòàíîâèòåëüíûé ðåàãåíò îêàçûâàåò ëèøü êàòàëè-
òè÷åñêîå äåéñòâèå ïóòåì îñëàáëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó
èîíàìè îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îêðó-
æåíèÿ âáëèçè àíèîííûõ âàêàíñèé.

Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äîçè-
ìåòðè÷åñêèé ïèê â êðèñòàëëàõ α-Al2O3, âûðàùåííûõ
ïî ìåòîäó Âåðíåéëÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì, à òàê-
æå òîò ôàêò, ÷òî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ îáîèõ ïèêîâ
(460 è 480 Ê) íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå F- è F+-öåíòðîâ
è èîíîâ Cr3+, âåðîÿòíåå âñåãî äîçèìåòðè÷åñêèé ïèê
ñëåäóåò ñâÿçàòü ñî ñëîæíûì êîìïëåêñíûì äåôåêòîì,
îáðàçîâàííûì êèñëîðîäíûìè âàêàíñèÿìè â ðàçíûõ
çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ è èîíàìè õðîìà, êîòîðûå îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿþò ðîëü ëîâóøêè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà è èçëó÷àòåëüíîãî öåíòðà. Ê òàêîìó âûâîäó ðà-
íåå ïðèøëè òàêæå àâòîðû [26] íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÒÑË àíèîííî-äåôåêòíûõ
êðèñòàëëîâ.

Î íàëè÷èè èîíîâ Cr3+ â âåðíåéëåâûõ êðèñòàëëàõ
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå âòîðîé ïèê ÒÑË ïðè 600 Ê
(ðèñ. 5). Òåìïåðàòóðíîå ïîëîæåíèå è ôîðìà ýòîãî
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ïèêà íå çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ, à åãî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ
èîíîâ Cr3+ â ìàòðèöå α-Al2O3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè [5].

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå ÒÑË ñàïôèðîâûõ
ïîäëîæåê, âûðåçàííûõ èç êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ
âèäîèçìåíåííûì ìåòîäîì Êèðîïóëîñà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå ñûðüÿ Â-êðèñòàëëîâ îò ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäèòåëåé. Íåçàâèñèìî îò ïðîèñõîæäåíèÿ
ñûðüÿ è ïðîèçâîäèòåëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ èç ðàñ-
ïëàâà, íà êðèâûõ ÒÑË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê äîìè-
íèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ïèê ïðè 400 Ê ñ îäíîé (420 Ê)
ëèáî òðåìÿ (360, 380, 420 Ê) îñîáåííîñòÿìè, ïðîÿâ-
ëÿþùèìèñÿ â âèäå ïëå÷ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòîðîíàõ ïèêà. Àíàëîãè÷íûå
êðèâûå ÒÑË, êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî ïîëîæåíèþ ïè-
êîâ, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [27, 28] äëÿ êðèñòàëëîâ
ñàïôèðà, âûðàùåííûõ ìåòîäàìè Âåðíåéëÿ è Êèðîïó-
ëîñà. Òàêèì îáðàçîì, äîìèíèðóþùèé ïèê ÒÑË â ñàï-
ôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ÿâëÿåòñÿ íåýëåìåíòàðíûì. Îí
ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêèì îïóñòîøåíèåì, êàê ìèíèìóì,
äâóõ è � ìàêñèìóì � ÷åòûðåõ ëîâóøåê. Íà êðèâûõ
ÒÑË, êðîìå îñíîâíîãî, ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå äâà ñëà-
áûõ ïèêà ïðè 470 è 520 Ê. Àâòîðû [28] ïèê ïðè 400 Ê
ïðèïèñûâàþò òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ äâóõäûðî÷-
íûõ öåíòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïðèìåñíûõ èîíîâ
( MV − -öåíòðû), à ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ íèìè îäíî-

äûðî÷íûå öåíòðû ( MV = -öåíòðû) òåðìè÷åñêè ðàçðóøà-
þòñÿ ïðè 520 Ê [29]. Äâà ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
380 è 420 Ê îáóñëîâëåíû èîíèçàöèåé äâóõäûðî÷íûõ
V�-öåíòðîâ è îäíîäûðî÷íûõ OHV = -öåíòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî [4, 16, 28].

Â êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó Âåð-
íåéëÿ, íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí ïèê ÒÑË � ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå (320 Ê), ÷åì äîçèìåòðè÷åñêèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà ýòîãî ïèêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè
íàãðåâà îáðàçöà � íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè íàãðåâà. Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïèêà
320 Ê óñòàíîâèëè ðàíåå àâòîðû [25] è ñâÿçàëè åãî ñ
îáû÷íûì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûì ìåõàíèçìîì èîíè-
çàöèè ëîâóøåê.

Èíòåíñèâíîñòü ïèêà ÒÑË ïðè 600 Ê, ñâÿçàííîãî ñ
Cr3+-öåíòðàìè, ðåçêî ïàäàåò äëÿ ñàïôèðîâûõ ïîäëî-
æåê â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè Â×- è ÂÊ-êðèñòàëëà-
ìè. Ïðè÷èíîé ýòîãî, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ôîíîâîé
ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâà, êàê
çà ñ÷åò åå èñïàðåíèÿ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-
âà, òàê è âñëåäñòâèå îòòåñíåíèÿ ïðèìåñåé ôðîíòîì
êðèñòàëëèçàöèè â íèæíèé êîíåö ñëèòêà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íà êðèâûõ ÒÑË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê, âûðå-
çàííûõ èç ñðåäíåé ÷àñòè îáúåìíîãî êðèñòàëëà (íàè-
áîëåå ÷èñòîé), ïèê ïðè 600 Ê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, à ó ïîäëîæåê, âûðåçàííûõ èç êîíöà ñëèòêà, îí
ïðîÿâëÿåòñÿ.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëþìèíåñöåíòíûå è òåðìîëþìè-

íåñöåíòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ñàïôèðà è ñàïôè-
ðîâûõ ïîäëîæåê îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî àíèîííûìè
è êàòèîííûìè âàêàíñèÿìè, íî è òàêèìè ñîïóòñòâóþ-
ùèìè ïðèìåñÿìè êàê õðîì è òèòàí, êîòîðûå âëèÿþò íà
ôîðìó êðèâîé ÒÑË è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ êðèñòàëëîâ.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïðèìåñíûõ öåíò-
ðîâ Cr3+ â îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íåðàçðóøàþùèì
ýêñïðåññ-ìåòîäîì êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé
õðîìà â ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ìîæåò âûñòóïèòü ôî-
òîëþìèíåñöåíöèÿ. Äëÿ åå âîçáóæäåíèÿ óñïåøíî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå ñâåðõúÿðêèõ ãîëóáîãî
ëèáî çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ, èçãîòîâëåííûõ íà áàçå
ãåòåðîñòðóêòóð InGaN/AlGaN/GaN ñ ìíîæåñòâîì
êâàíòîâûõ ÿì, à òàêæå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà.
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ãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â ÈÊ, âèäèìîì è ÓÔ äèàïàçîíàõ, ëàçåðíûì
ìåòîäàì èçó÷åíèÿ èõ ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû, íàó÷íûì îñíîâàì ëàçåðíîãî íàãðåâà,
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñâàðêè, ïîâåðõíîñòíîé è ðàçìåðíîé îáðàáîòêè.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ ïðè èçó÷åíèè è îáðà-
áîòêå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ.
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