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êîëîíêà ðåäàêöèè

êîëîíêà ðåäàêöèè
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è ñîñòàâ ðåäàêöèîííîé êîë-
ëåãèè. Ýòî êàê áû ïðåäèíôîð-
ìàöèÿ î æóðíàëå, î åãî óðîâ-
íå, î åãî êà÷åñòâå. Èìåííî ýòè
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âåðíîå, ñàìóþ òðóäíóþ.

Ñòàë èñòîðèåé ïåðâûé
(1976 ã.) ñîñòàâ ðåäàêöèîí-
íîé êîëëåãèè æóðíàëà (òîãäà
åùå íå æóðíàëà, à îòðàñëåâî-
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ðûõ âõîäèò è æóðíàë
"ÒÊÝÀ". Â îïóáëèêîâàííîì
ðåéòèíãå èç 92 æóðíàëîâ íå-
àíãëîÿçû÷íîé ãðóïïû ðåä-
êîëëåãèÿ "ÒÊÝÀ" çàíÿëà ïÿ-
òóþ ñòðî÷êó. Íåïëîõî.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

Ïåðåïå÷àòàíî èç æóðíàëà "Èçâåñòèÿ âóçîâ.
Ìàòåðèàëû ýëåêòðîííîé òåõíèêè", ¹ 2'2006

À. Â. ÍÀÓÌÎÂ

Ðîññèÿ, ÎÎÎ «ÊÂÀÐ»

Íà îñíîâå ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò ñäå-
ëàí îáçîð ñîâðåìåííûõ ïëàíîâ ïðîèçâîä-
ñòâà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé íà êðåìíèè, ðàññìîòðåíû âî-
ïðîñû îáåñïå÷åííîñòè ñûðüåì (ïîëèêðåì-
íèåì) è ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå
âîçíèêøåãî â 2003�2004 ãã. äèñáàëàíñà
ìåæäó âîçìîæíîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà
ïîëèêðåìíèÿ è ïîòðåáíîñòüþ â íåì.

Òåìïû ðîñòà è ïëàíû ðàçâèòèÿ «ñîëíå÷íîé» ýíåð-
ãåòèêè, êîòîðûå íàìå÷àþò ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå
ñòðàíû, âïå÷àòëÿþò ìàñøòàáíîñòüþ (ðèñ. 1). Ê 2031 ã.
â ìèðå ïëàíèðóåòñÿ èìåòü ñîâîêóïíóþ óñòàíîâëåí-
íóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ íà ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãèè 1700 ÃÂò (äëÿ ñðàâíåíèÿ: â 2004 ã. � 1256 ÌÂò,
ñì. ðèñ. 1, âñòàâêà). Åñëè ñåãîäíÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãå-
òèêà çàíèìàåò ìåíåå 1% â îáùåìèðîâîì áàëàíñå ïðî-
èçâåäåííîé ýëåêòðîýíåðãèè, òî ê 2040 ã. ýòà äîëÿ äîëæ-
íà âîçðàñòè äî 30%. Ïîäîáíûå ìàñøòàáíûå «íå-
öèêëè÷åñêèå» ïëàíû âñåãäà íàñòîðàæèâàþò. Èñòîðèÿ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ) íàñ÷è-
òûâàåò 30 ëåò, è çà ýòî âðåìÿ ïåðèîäû îïòèìèçìà (âî
âðåìåíà ðîñòà öåí íà íåôòü) ñìåíÿëèñü ñäåðæàííî-
ñòüþ. Ñòîèìîñòü 1 êÂò·÷ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïî-
ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ÔÝÏ, îñòàåòñÿ äîâîëüíî âûñî-
êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âèäàìè ýëåêòðî-
ýíåðãèè (ðèñ. 2), õîòÿ äàëüíèå ïðîãíîçû îïòèìèñ-
òè÷íû (ðèñ. 2, âñòàâêà). Ïîäîáíûå êðèâûå ðîñòà ãîâî-

ðÿò î òîì, ÷òî ýòè ïëàíû íîñÿò «íåðûíî÷íûé» õàðàê-
òåð è, ñêîðåå, ÿâëÿþòñÿ äåêëàðàöèåé  íàìåðåíèé
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâ îñëàáèòü ñâîþ
çàâèñèìîñòü îò ïîñòàâùèêîâ òðàäèöèîííûõ ýíåðãî-
íîñèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëü-
íî, ñåãîäíÿøíèé áóðíî ðàñòóùèé ðûíîê ñîëíå÷íîé
ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ íåðûíî÷íûì ïî ñâîåé ñóòè.

Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. íåêîòîðûå íàèáîëåå êðóï-
íûå ïðîèçâîäèòåëè ìîäóëåé è ñèñòåì (âíà÷àëå â ßïî-
íèè, à ïîòîì è â Åâðîïå) âïåðâûå ñòàëè ôèêñèðîâàòü
â îò÷åòàõ ïðèáûëü ñ ó÷åòîì âñåâîçìîæíûõ ëüãîò ñî
ñòîðîíû ñâîèõ ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ. Ýòî ìîæåò
îçíà÷àòü, ÷òî ìû ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè íå òðàäè-
öèîííîãî îæèâëåíèÿ èíòåðåñà ê ñîëíå÷íîé ýíåðãå-
òèêå èç-çà âûñîêèõ öåí íà íåôòü, à íà÷àëà áîëåå ìàñ-
øòàáíîãî ïðîöåññà � çàïóñêà äåéñòâèÿ ðûíî÷íûõ
ìåõàíèçìîâ â îòðàñëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî ÔÝÏ, à çíà÷èò,
è ïðîèçâîäñòâî ëåãèðîâàííûõ áîðîì ìîíîêðèñòàëëîâ
(~33% âñåõ ÔÝÏ) è ñïåöèàëüíûõ êðóïíîáëî÷íûõ
ëèòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, èõ ÷àñòî íàçûâàþò
ìóëüòèêðèñòàëëàìè (~56% âñåõ ÔÝÏ), áûñòðî ðàç-
âèâàåòñÿ. (Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ, òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðî-
èçâîäñòâà ñîõðàíèòñÿ ïðèìåðíî äî 2010 ã.) Ðîñò ïðî-
èçâîäñòâà ÔÝÏ âûçâàë â 2005 ã. íåõâàòêó ñûðüÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëîâ ïîëèêðåìíèÿ [1�4].

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ È ÐÛÍÎÊ ÊÐÅÌÍÈÅÂÎÃÎ ÑÛÐÜß
â 2006�2010 ãã.
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè ãåíåðàöèè 1 êÂò
ýëåêòðîýíåðãèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (äàííûå ïî Åâ-

ðîïå è ÑØÀ çà 2003�2004 ãã.).
Âñòàâêà � ïðîãíîç èçìåíåíèÿ öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ:

1 � ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ; 2� íåôòü/ãàç
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Ðèñ. 1. Ïðîãíîçèðóåìàÿ äèíàìèêà ìèðîâîãî ÔÝÏ-ðûí-
êà â 1999�2031 ãã.

Âñòàâêà: äèíàìèêà ÔÝÏ-ðûíêà â 1988�2004 ãã.

Ãîäû
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Öåëü ðàáîòû � êðàòêèé îáçîð ñëîæèâøåãîñÿ ïîñ-
ëå 2004 ã. ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ïîëè-
êðåìíèÿ äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè, îöåíêà âñå âðå-
ìÿ íàðàñòàþùåãî äèñáàëàíñà ìåæäó ïðîèçâîäñòâîì
è ïîòðåáíîñòüþ è îáçîð îñíîâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ
ýòîãî ðàçðûâà íà ïåðèîä 2006�2010 ãã.

Îáùàÿ ñèòóàöèÿ
Ïåðâîíà÷àëüíî (äî 2000�2001 ãã.) ñûðüåâîé áà-

çîé ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿëèñü îòõîäû «ýëåêò-
ðîííîé» èíäóñòðèè: íåêîíäèöèîííûé (off-grade) ïî-
ëèêðåìíèé, ïîëó÷àåìûé â öèêëå ïðîèçâîäñòâà ïî-
ëèêðåìíèÿ ýëåêòðîííîãî êà÷åñòâà, � êóñêè ñëèòêîâ
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ëèìèòèðóþùèõ ïðèìå-
ñåé, íàïðèìåð óãëåðîäà (~7�8% îò îáùåãî ïðîèç-
âåäåííîãî êîëè÷åñòâà ïîëèêðåìíèÿ), à òàêæå âåðõ-
íèå è íèæíèå êîíóñû âûðàùåííûõ ñëèòêîâ êðåìíèÿ
«ýëåêòðîííîãî» êà÷åñòâà (~10% îò îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ).

Òåïåðü èñòî÷íèêè ñûðüÿ èçìåíèëèñü: ñâûøå 60%
îáùåé ïîòðåáíîñòè îáåñïå÷èâàåò ïîëèêðåìíèé, ñïå-
öèàëüíî ïðîèçâåäåííûé äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè
äâóìÿ ïóòÿìè:

� ïî òðàäèöèîííîé, íî «óïðîùåííîé» òåõíîëî-
ãèè (ëèáî ïðóòêè ïîëèêðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå îñàæäå-

íèåì èç òðèõëîðñèëàíà (ÒÕÑ) â «ñèìåíñîâñêèõ» ðå-
àêòîðàõ, ëèáî ãðàíóëû ïîëèêðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå ïè-
ðîëèçîì ìîíîñèëàíà â ðåàêòîðàõ âèõðåâîãî ñëîÿ êîí-
ñòðóêöèè ÌÅÌÑ);

� ïî òåõíîëîãèÿì, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà «ñîëíå÷íîãî» ïîëèêðåìíèÿ.

Ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåòñÿ íåêîíäèöèîííûé ïî-
ëèêðåìíèé «ýëåêòðîííîãî» êà÷åñòâà (~14% ïî-
òðåáíîñòè), à òàêæå âåðõíèå è íèæíèå êîíóñû è òè-
ãåëüíûå îñòàòêè ñëèòêîâ êðåìíèÿ «ýëåêòðîííîãî»
êà÷åñòâà (18�20% îò ïîòðåáëÿåìîãî êîëè÷åñòâà).

Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ïîëèêðåìíèÿ, êîòîðûì
ïðèíàäëåæèò ñâûøå 90% ðûíêà, ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1,
â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð áàëàíñîâîãî ðàñ÷åòà, êî-
òîðûé ïðîèçâîäÿò äëÿ îöåíêè ïîòðåáíîñòè â ñûðüå
äëÿ ïðîèçâîäñòâà çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ÔÝÏ.

Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêóþ òî÷íîñòü òàêîãî ðàñ÷åòà,
î÷åâèäíî, ÷òî äåôèöèò ñûðüÿ íà ðûíêå, âïåðâûå ïî-
ÿâèâøèéñÿ â 2004 ã., â äàëüíåéøåì áóäåò ðàñòè. Ïî-
äîáíûå îöåíêè ïðîâåäåíû äî 2010 ã., êîãäà îæèäàå-
ìûé «äåôèöèò» âûðàñòåò, ïî ðàçíûì îöåíêàì, äî ~8�
10 òûñ. ò (ðèñ. 3). Ñëîâî «äåôèöèò» âçÿòî â êàâû÷êè,
ò. ê. áóäåò ïðàâèëüíåå íàçâàòü ýòó âåëè÷èíó «óñëîâ-
íûì äåôèöèòîì» è óïîäîáèòü «äâèæóùåé ñèëå», äà-
âÿùåé íà ðûíîê è ïîáóæäàþùåé âñåõ ó÷àñòíèêîâ
ðûíêà ïðèíèìàòü àêòèâíûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ äèñ-
áàëàíñà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ.

 
Ãîäû Ôèðìû-

ïðîèçâîäèòåëè 

(ñòðàíà) 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 

HEMLOCK (ÑØÀ) 4600 4300 5100 5300 7800 7800 
Wacker (Ãåðìàíèÿ) 3700 3000 4000 4200 4200 5000 
Tokuyama Soda 
(ßïîíèÿ) 

2600 3300 3600 4000 4800 800 

Mitsubishi Material 
Poly Si (ßïîíèÿ) 

1450 1200 1400 1400 1600 1600 

Mitsubishi Material 
Poly Si USA (ÑØÀ) 

800 800 1000 1000 1200 1200 

Italy ÌÅÌÑ (Èòàëèÿ) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
USA ÌÅÌÑ (ÑØÀ) 1000 1000 1500 1500 2000 2100 
Sumitomo Titanium 
(ßïîíèÿ) 

630 700 700 700 700 700 

ASiMi  (ÑØÀ) 2600 2500 1900 2150 2400 2400 
SGSil (ÑØÀ) 0 0 150 1900 2100 2200 
Âñåãî: 18380 17800 20350 23150 27800 28800 
Â òîì ÷èñëå: 
äëÿ ýëåêòðîíèêè 

 
15380 

 
14800 

 
15400 

 
16350 

 
20800 

 
21100 

äëÿ ñîëíå÷íîé 

ýíåðãåòèêè 
3000 3000 4950 6800 7000 7700 

Òàáëèöà 1
Ïðîèçâîäñòâî ïîëèêðåìíèÿ (â òîííàõ) â ïåðèîä

ñ 2000 ïî 2005 ã.

 
Ãîäû 

Ñòàòüè áàëàíñà 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Ïðîèçâîäñòâî ïîëèêðåìíèÿ: 
âûðàùåííûé ñïåöèàëüíî äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè  3000 3000 4950 6800 7000 7700 
íåêîíäèöèîííûé (7,5% îò ïîëèêðåìíèÿ äëÿ ýëåêòðîíèêè)  1162 1110 1155 1226 1560 1583 
âåðõíèå è íèæíèå êîíóñû «ýëåêòðîííûõ» ñëèòêîâ è òèãåëüíûå îñòàòêè (~10%) 1530 1480 1540 1635 2080 2110 

Èòîãî: 5692 5590 7645 9661 10640 11393 
Ïîòðåáëåíèå*: 3367 4576 6552 8684 11349 13221 
Áàëàíñ: +2325 +1014 + 1093 +9 –709 –1828 
* Ïîòðåáëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå îáúåìà âûïóñêà ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (â ÌÂò) íà íîðìó ðàñõîäà êðåìíèÿ 

(13 ò) äëÿ ïðîèçâîäñòâà 1 ìÂò (13 ò/ìÂò). 

Òàáëèöà 2
Áàëàíñ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ (â òîííàõ) ïîëèêðåìíèÿ â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2005 ã.

ñîëíå÷íûé ïîëèêðåìíèé;          ñêðàï "ýëåêòðîííîãî" êðåìíèÿ;
      îáùàÿ ïîòðåáíîñòü â ñîëíå÷íîì êðåìíèè;     ïðîèçâîäñòâî

 ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé
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Ðèñ. 3. Íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàëè÷èåì è ïîòðåáíîñòüþ
êðåìíèÿ «ñîëíå÷íîãî» êà÷åñòâà (1995�2010 ãã.) è âû-
ïóñê ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé (èñòî÷íèê �Wacker Polysilicon):
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Îáùèå âîçìîæíûå ïîäõîäû
Ïîëó÷èòü èñõîäíûé ïîëèêðåìíèé «ñîëíå÷íîãî»

êà÷åñòâà (poly-Siso1) äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ
«ñîëíå÷íîãî» êðåìíèÿ ìîæíî ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè:

� òðàäèöèîííûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïåðå-
âîäå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ â ôîðìó õëîðñèëà-
íîâ è ìîíîñèëàíà ñ ïîñëåäóþùåé î÷èñòêîé è âîñ-
ñòàíîâëåíèåì;

� ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà î÷èñòêå ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî êðåìíèÿ äî ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé íå-
îáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì;

� ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïîëó÷åíèè êðåìíèÿ
èç îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà ïóòåì åãî âîññòàíîâëåíèÿ ñ
ïîñëåäóþùåé äîî÷èñòêîé.

Ê íåòðàäèöèîííûì ïîäõîäàì ìîæíî òàêæå îòíåñ-
òè ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ poly-Siso1 èç ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ ìåòîäîì î÷èñòêè èîäèäà êðåìíèÿ ÷å-
ðåç ãàçîâóþ ôàçó èëè ÷åðåç ðåàêöèè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ ñ ýòèëîâûì ñïèðòîì íà êàòàëèçàòîðå
ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ìîíîñèëàíà.
Èñòî÷íèê poly-Si so1 � òðàäèöèîííûå ïðîèçâî-

äèòåëè ïîëèêðåìíèÿ
Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ïîëèêðåìíèÿ (ðèñ. 4),

òàêèå êàê HEMLOCK, Wacker Chemie, Italy MEMC,
Tokuyama Soda è äð., èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêèé ñè-
ìåíñîâñêèé ðåàêòîð, â êîòîðîì U-îáðàçíûå ñëèòêè
ïîëèêðåìíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè 1100�1200°Ñ âî-
äîðîäíûì âîññòàíîâëåíèåì ÒÕÑ, îñàæäàÿñü íà çà-
òðàâî÷íûå ïðóòêè êðåìíèÿ. Êîìïàíèÿ ASiMi, ïðè-
íàäëåæàùàÿ ÿïîíñêîé Komatsu è ðàñïîëîæåííàÿ â
ÑØÀ (Montana), èñïîëüçóåò ðàçíîâèäíîñòü ñèìåí-
ñîâñêîãî ðåàêòîðà, â êîòîðîì ïðè òåìïåðàòóðå ~800°Ñ
èäåò ðàçëîæåíèå ìîíîñèëàíà ñ îñàæäåíèåì íà çàòðà-
âî÷íûé ïðóòîê êðåìíèÿ. MEMC USA ðàçðàáîòàëà è
èñïîëüçóåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóë ïîëèêðåìíèÿ
â ðåàêòîðàõ «ñ êèïÿùèì ñëîåì» (fluidized bed reactor).
Ïðè òåìïåðàòóðå ~600°Ñ ìîíîñèëàí ðàçëàãàåòñÿ è
îáðàçóþòñÿ ãðàíóëû äèàìåòðîì äî 2 ìì.

Â Ðîññèè ïîñëå ëèêâèäàöèè â 2003 ã. ïðîèçâîä-
ñòâà ïîëèêðåìíèÿ íà ÏÕÌÇ íå îñòàëîñü äåéñòâóþ-
ùèõ ïðîèçâîäñòâ. Ïîñëåäíèå ãîäû èäåò ñîçäàíèå
ïðîèçâîäñòâà ïîëèêðåìíèÿ â ðàìêàõ
êîíâåðñèè Êðàñíîÿðñêîãî ãîðíî-õèìè-
÷åñêîãî êîìáèíàòà.

Íà Óêðàèíå ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ïîëèêðåìíèÿ íà ÇÒÌÊ (ïîñëå çà-
êðûòèÿ â 1997 ã. öåõà ¹ 26 ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ÒÕÑ) è â Âîëíîâàõå (íà Äîíåöêîì
ÕÌÇ � ñ 1998 ã.) ïðîñòàèâàëè. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè èõ
âîññòàíîâëåíèÿ.

Â 2004 ã. îáùèé âûïóñê ïîëèêðåì-
íèÿ â Êèòàå ñîñòàâèë ~100 ò. (Ïðè ýòîì
âûïóñê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
� 1500 ò, èç êîòîðûõ 910 ò � äëÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè.)

Äàëüíåéøàÿ äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâà
ïîëèêðåìíèÿ â Êèòàå ïðèâåäåíà â òàáë. 3.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â Êèòàå íà
âñåõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîëèêðåìíèé «ýëåê-
òðîííîãî» è «ñîëíå÷íîãî» êà÷åñòâà ïî-

ëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäèíàêîâûõ òåõíîëîãèé
è îáîðóäîâàíèÿ. Óäåøåâëåíèå ïðîèçâîäñòâà «ñîëíå÷-
íîãî» êðåìíèÿ (èíîãäà åãî íàçûâàþò «non-prime
silicon») äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óïðîùåíèÿ íåêîòîðûõ ñòà-
äèé òåõïðîöåññà: ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ãëóáèíå î÷èñò-
êè ÒÕÑ èëè ìîíîñèëàíà, ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ è ò. ä.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Solar Grade Silicon (SGSil) �
ïðåäïðèÿòèå, ñîçäàííîå â 2002 ã. êîìïàíèÿìè ASiMi
LLC è Silicon Technologies AS ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà òîëüêî poly-Siso1 (ìîùíîñòü ~2000 ò/ãîä). Èñ-
ïîëüçóåòñÿ äâóõñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
ïîëó÷åíèÿ ÒÕÑ è òåòðàõëîðèäà èç ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êðåìíèÿ. ÒÕÑ ðåàêöèåé ñ òåòðàõëîðèäîì êðåìíèÿ
äàëåå ïåðåâîäèòñÿ â ìîíîñèëàí, èç êîòîðîãî îñàæäå-
íèåì èç ãàçîâîé ôàçû â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ
ðåàêòîðàõ ïîëó÷àþò poly-Siso1.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ðàçíîâèäíîñòè òðàäè-
öèîííûõ «õëîðíûõ» òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ poly-Siso1,
ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè.

1. Wacker Chemie ðàçðàáîòàëà òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ
ãðàíóë êðåìíèÿ «ñîëíå÷íîãî» êà÷åñòâà èñïîëüçóÿ
ðåàêöèþ ðàçëîæåíèÿ ÒÕÑ â «ðåàêòîðå ñ êèïÿùèì
ñëîåì». Â îòëè÷èå îò óíèâåðñàëüíîé òåõíîëîãèè
ÌÅÌÑ, òàêîé êðåìíèé, èìåÿ áîëåå íèçêóþ ÷èñòîòó,
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ «ñîëíå÷íûõ» öå-
ëåé. Íà çàâîäå â Burghausen â 2006 ã. ïëàíèðóåòñÿ
âûõîä íà ïîëíóþ ìîùíîñòü 5000 ò/ãîä.

2. Tokuyama Soda ñîîáùàåò, ÷òî ðàáîòàåò íàä ñîá-
ñòâåííîé òåõíîëîãèåé poly-Siso1, èñïîëüçóÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå ÒÕÑ ñ îñàæäåíèåì
íà ïîäëîæêó. Â 2006 ã. ïëàíèðóåòñÿ íà÷àëî ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé.

3. Â 2003 ã. Solar World AG è Degussa ñîîáùèëè î
ñîçäàíèè ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ Joint Solar Silicon
GmbH äëÿ ïðîèçâîäñòâà poly-Siso1 ìåòîäîì ðàçëîæå-
íèÿ ìîíîñèëàíà è îñàæäåíèÿ åãî íà ðàçîãðåòûå ñòåí-
êè êðåìíèåâûõ òðóá. Ïîëóíåïðåðûâíàÿ òåõíîëîãèÿ
ðàçðàáîòàíà àìåðèêàíñêîé êîìïàíèåé GT Solar
Technologies. Ïëàíèðóåòñÿ âûõîä íà ïðîèçâîäñòâî äî
1000 ò/ãîä â 2006 ã. è äàëåå äî 5000 ò/ãîä.

4. Íîðâåæñêàÿ êîìïàíèÿ Renewable Energy Corp.
(REC) è ASiMi ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ íà áàçå ñóùå-

SGSil (ÑØÀ),
2200 ò (~8%)ASiMi (ÑØÀ),

2400�3000 ò  (~8%)

Sumitomo Titanium
(ßïîíèÿ), 700 ò (~2%)

USA MEMC (CØA),
2100�2700 ò (~7%)

Italy MEMC, 1000 ò (~3%)

Mitsubishi Material Poly Si
USA (ÑØÀ), 1200 ò (~4%)

Mitsubishi Material Poly Si
(ßïîíèÿ), 1600 ò (~6%)

Tokuyama Soda (ßïîíèÿ),
4800�5200 ò (~17%)

Wacker
(Ãåðìàíèÿ),

5000 ò (~17%)

HEMLOCK (ÑØÀ),
7000�7800 ò

(~28%)

Ðèñ. 4. Ïðîèçâîäñòâî ïîëèêðåìíèÿ â ìèðå â 2005 ã. (îæèäàåìîå)
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ñòâóþùèõ ìîùíîñòåé ASiMi ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïðîöåññà, èñïîëüçóåìîãî ASiMi, è ïîâûøåíèÿ
îáúåìà âûïóñêà poly-Siso1 äî 2300 ò/ãîä, à ïîòîì è äî
5000 ò/ãîä. REC îáúÿâèëà î ïîêóïêå 75% àêöèé ASiMi
è èçìåíåíèè íîìåíêëàòóðû âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè
ASiMi îò «ýëåêòðîííîãî» ê «ñîëíå÷íîìó» ïîëèêðåì-
íèþ [3�5].
Èñòî÷íèê poly-Siso1 � íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé êðåìíèé ñ óðîâíåì ÷èñòîòû
íèæå 99,5%, ñîäåðæàùèé À1 (1200�2000 ððm), Fe
(1600�2000 ppm), Ti (150�200 ððm), Ñà (400�
900 ððm), Â (20�60 ððm), Ð (30�70 ððm), Ñ è Î
(300�500 ððm), ïî öåíå ~1 äîë. ÑØÀ/êã ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ìíîãèì êàê èäåàëüíûé èñõîäíûé ìàòåðèàë äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äåøåâîãî poly-Siso1, ìèíóÿ ïåðåâîä êðåì-
íèÿ â õëîðñèëàíû. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ò. ê. äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïðèìåñåé (êðîìå áîðà è ôîñôîðà) êîýôôèöèåíò
ñåãðåãàöèè k<<1, êðèñòàëëèçàöèîííàÿ î÷èñòêà ìî-
æåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðèâåñòè ê òðåáóåìîìó ðå-
çóëüòàòó, è îñòàëîñü òîëüêî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû î÷èñò-
êè îò áîðà è ôîñôîðà è ñîçäàòü ïðîèçâîäèòåëüíóþ
óñòàíîâêó äëÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé î÷èñòêè. Äëÿ î÷èñò-
êè îò áîðà è ôîñôîðà èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòî-
äû. Îäíî âðåìÿ ïðîáëåìà êàçàëàñü áëèçêîé ê ðåøå-
íèþ, îäíàêî è äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ðàçðàáîòêà íå
äîâåäåíà äî ïðîìûøëåííîé ñòàäèè. Ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàòåëè èùóò ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè ðàñïëàâà ñ ïîñëå-
äóþùåé êðèñòàëëèçàöèîííîé î÷èñòêîé:

� Japan Ferrous Engineering (JFE Steel, áûâøàÿ
Kawasaki Steel), Wacker, NREL è äð. îñóùåñòâëÿþò
ïðîåêòû ïîëó÷åíèÿ «ñîëíå÷íîãî» êðåìíèÿ ïóòåì î÷èñò-
êè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî (ñ 2001 ã. JFE Steel íà÷àëà ïðî-
èçâîäñòâî ïîëèêðåìíèÿ (÷èñòîòîé 99,9999%) äëÿ
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñø-
òàáàõ � äî 200 ò/ãîä, â 2004 ã. îáúåì ïðîèçâîäñòâà
óâåëè÷èëñÿ äî 800 ò/ãîä);

� Siemens, Exxon, SolSilk, Wacker, Dow Corning
è äð. ðàáîòàþò íàä ïîëó÷åíèåì poly-Siso1 êàðáîòåð-
ìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì ÷èñòîãî êâàðöà;

� êîíñîðöèóì èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïàíèé
Energy Research Centre (Íèäåðëàíäû), ScanArc Plasma
Technologies è Sintef Materials Technology (Íîðâåãèÿ)

îáúÿâèë â 2004 ã. î ðàçðàáîòêå îïûòíîé òåõíîëîãèè,
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ýòàïîâ î÷èñòêè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êðåìíèÿ, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïðèìåñåé â êðåìíèè
ñ íåñêîëüêèõ ñîòåí ððm äî íåîáõîäèìûõ 2�5 ððm è
î ñîçäàíèè îïûòíîé óñòàíîâêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 20 êã/÷;

� íîðâåæñêîå ïðåäïðèÿòèå Elkem Solar (ïîä-
ðàçäåëåíèå Elkem) ïðåäñòàâèëî â 2004 ã. äàííûå î
òîì, ÷òî ïîëèêðåìíèé, ïîëó÷åííûé î÷èñòêîé èç ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ýòîé ôèð-
ìîé òåõíîëîãèè, ïðè äîáàâëåíèè îò 25 äî 65% ê çà-
ãðóçêå èç «ýëåêòðîííîãî» ïîëèêðåìíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ÔÝÏ íà ìóëüòèêðåìíèè ñ ÊÏÄ ~16%. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ Elkem ñòðîèò çàâîä ïî âûïóñêó òàêî-
ãî ïîëèêðåìíèÿ. Â 2005 ã. â Íîðâåãèè ñîçäàíî ïðåä-
ïðèÿòèå ScanSell, êîòîðîå ïðåäëàãàåò ýëåìåíòû è ìî-
äóëè, èçãîòîâëåííûå ïî ýòîé òåõíîëîãèè;

� â Ðîññèè â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Êðåìíèé Ðîñ-
ñèè» â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàáîòû
ïî ïîëó÷åíèþ «ñîëíå÷íîãî» êðåìíèÿ ìåòîäàìè î÷èñò-
êè (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ î÷èñòêà è áàðáîòèðîâàíèå
ðàñïëàâà óâëàæíåííûìè ãàçàìè) ðàôèíèðîâàííîãî
òåõíè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî êàðáîòåðìè÷å-
ñêèì âîññòàíîâëåíèåì ÷èñòûõ ïðèðîäíûõ êâàðöèòîâ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Òàêæå èíòåðåñíû ïîëó÷åííûå â
2005 ã. ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà êðåìíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîïåðåíîñà ïðèìåñåé â
ìàãíèòíîì ïîëå.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íèêòî íå âûøåë
íà ïðîìûøëåííûé îáúåì ïîëó÷åíèÿ poly-Siso1, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäèòåëåé êðè-
ñòàëëîâ è ïðèáîðîâ. Â îòëè÷èå îò óíèâåðñàëüíûõ òðà-
äèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìà-
òåðèàëà òðåáóåòñÿ òåñíàÿ «ïðèâÿçêà» ê òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó ïðîöåññó ïîëó÷åíèÿ ÔÝÏ. Òàê, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè poly-Siso1, ðàçðàáîòàííîãî Elkem Solar, óäàëîñü
ïîëó÷èòü ÔÝÏ ñ âûñîêèì ÊÏÄ ââåäåíèåì ñòàäèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî îòæèãà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ [6�9].

Ðåçåðâ «ñîëíå÷íîãî» êðåìíèÿ, ïîëó÷àåìûé ïðè
âûðàùèâàíèè «ýëåêòðîííîãî» êðåìíèÿ. Òðàäèöèîí-
íî äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ èñïîëüçóþò ÷àñòè
ñëèòêîâ «ýëåêòðîííîãî» êðåìíèÿ ð-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè ñ óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
ρ>0,5 Îì·ñì è ï-òèïà ñ ρ>3 Îì·ñì. Ïîñëåäíèå ñîáû-

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà, ò Íàèìåíîâàíèå 
ïðåäïðèÿòèÿ 

Ãîðîä, ïðîâèíöèÿ 
2005 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã. 

Ïðèìå÷àíèÿ 

Ermei Ermei, Sichuan 80 180 180 180 180 Ðàñøèðåíèå ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà 
Xinguan Silicon Leshan, Sichuan — — 1250 3260 3260 Íîâîå ïðîèçâîäñòâî 
Luoyang Zhong 

Silicon 
Luoyang Henan 30 300 3000 3000 3000 Ðàñøèðåíèå ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà 

Luoyang Mono 
Crystal Silicon 

Luoyang Henan 30 30 30 30 30 Ñóùåñòâóþùåå ïðîèçâîäñòâî 

Chongjing Jin Yi Chongjing — — — — 1000 Íîâîå ïðîèçâîäñòâî 
Applied Physics 

Institute 
Hen an Province — — 2000 2000 2000 Íîâîå ïðîèçâîäñòâî 

Jin Hua Ye liang Linghai, Liaoning — — — — 1000 Íîâîå ïðîèçâîäñòâî, ïåðñïåêòèâû íåÿñíû 

SMIC Chengdu, Sichuan — — — — 3000 
Íîâîå ïðîèçâîäñòâî, îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå 

áóäåò ïðèíÿòî â êîíöå 2006 ã. 
Shi Zui Shan Gansu Province — — — — 1000 Íîâîå ïðîèçâîäñòâî 

Èòîãî: 140 510 6460 8470 14470  

Òàáëèöà 3
Ïðîèçâîäñòâî ïîëèêðåìíèÿ â Êèòàå
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òèÿ âûíóäèëè ïðîèçâîäèòåëåé èñïîëüçîâàòü áîëåå øè-
ðîêèå äèàïàçîíû óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ � ïðèìåíÿòü ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíè-
åâûé ñêðàï n- è ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè.

1. Ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíèåâûé ñêðàï n-òèïà
(÷àñòè ñëèòêîâ è òèãåëüíûå îñòàòêè ñ ρ<<1�3 Îì·ñì)
îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè â êîëè-
÷åñòâå 1300�2600 ò/ãîä, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 100�200 ÌÂò/ãîä.
Åãî ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì.
Âî-ïåðâûõ, ýòî ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ð+�ï-
ñòðóêòóð äëÿ ÔÝÏ âìåñòî ïðèâû÷íûõ ï+�ð-ñòðóêòóð.
Íåìàëîâàæíî, ÷òî ÔÝÏ íà êðåìíèè n-òèïà, ïîëó÷åí-
íîì ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, íå ïîäâåðæåí èçâåñòíî-
ìó ýôôåêòó äåãðàäàöèè õàðàêòåðèñòèê ÔÝÏ, âûçâàí-
íîìó îáëó÷åíèåì ñâåòîì ìåòàñòàáèëüíûõ êîìïëåê-
ñîâ áîð�êèñëîðîä, íà ëåãèðîâàííîì áîðîì êðåì-
íèè. Âî-âòîðûõ, ðÿä èññëåäîâàòåëåé (íàïðèìåð, â
Òîêèéñêîì óíèâåðñèòåòå, ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëè òåõ-
íîëîãèþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé î÷èñòêè ñèëüíîëåãèðî-
âàííîãî ñêðàïà n-òèïà îò ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (ôîñ-
ôîðà, ñóðüìû) äî óðîâíÿ ~20 Îì·ñì (n-òèï).

2. Ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíèåâûé ñêðàï ð-òèïà
� ýòî ÷àñòè ñëèòêîâ è òèãåëüíûå îñòàòêè ñ ñîäåðæà-
íèåì áîðà 50�400 ððm. Èõ îáðàçóåòñÿ ïîðÿäêà
2000�3000 ò/ãîä. Âîâëå÷åíèå ýòèõ êîëè÷åñòâ â «ñîë-
íå÷íóþ» ýíåðãåòèêó ýêâèâàëåíòíî âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 150� 250 ÌÂò/ãîä. Óäà÷-
íûé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàëà êîìïàíèÿ Crystal
Systems, ðàçðàáîòàâ òåõíîëîãèþ î÷èñòêè îò áîðà ïó-
òåì îáðàáîòêè ðàñïëàâà êðåìíèÿ (îò 60 äî 140 êã çà
öèêë) óâëàæíåííûì àðãîíîì. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà òåõ-
íîëîãèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ î÷èñòêè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ îò áîðà, ôîñôîðà è óãëåðîäà. Òîãäà
óäàëîñü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå áîðà ñ 20�60 äî
~0,3 ððm (~1 Îì·ñì), îäíàêî äëÿ ôîñôîðà è óãëåðî-
äà ñíèæåíèå îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì. Â ñëó÷àå ïåðå-
ðàáîòêè ñèëüíîëåãèðîâàííîãî «ýëåêòðîííîãî» ñêðà-
ïà ð-òèïà òåõíîëîãèÿ îêàçàëàñü óäà÷íîé è ïîçâîëÿëà
ñíèçèòü ñîäåðæàíèå áîðà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (äî
~1 ððm èëè ~0,4 Îì·ñì). Ïóòåì ïîñëåäóþùåé êðèñ-
òàëëèçàöèè ïî ×îõðàëüñêîìó èëè ìåòîäîì áåñòèãåëü-
íîé çîííîé ïëàâêè óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ñëèòêè êðåìíèÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÔÝÏ.

Ðåçåðâ «ñîëíå÷íîãî» êðåìíèÿ, ïîëó÷àåìûé ïðè
ðåçêå ñëèòêà íà ïëàñòèíû. Åæåãîäíî â ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïðèìåðíî 5�10 ìëí
«òåñòîâûõ» ïëàñòèí, êîòîðûå ïîòîì ïîêóïàåò ñîëíå÷-
íàÿ ýíåðãåòèêà. Áðàêîâàííûå ýëåêòðîííûå ïëàñòèíû,
ëîì è ïðî÷èå îñòàòêè òàêæå ïîñòóïàþò äëÿ ïåðåðà-
áîòêè â ñîëíå÷íóþ ýíåðãåòèêó. Êðóïíûì íåèñïîëü-
çîâàííûì ðåçåðâîì îñòàåòñÿ øëàì ïîñëå ðåçêè ñëèòêà
êðåìíèÿ íà ïëàñòèíû, ñîñòîÿùèé èç êðåìíèÿ, ìàñëà
(èëè èíîãî ðåàãåíòà, èñïîëüçóåìîãî â ðåæóùåé ñóñ-
ïåíçèè), êàðáèäà êðåìíèÿ, æåëåçà, äèîêñèäà êðåì-
íèÿ è ïðî÷èõ ïðèìåñåé. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ïðè ïðî-
èçâîäñòâå êàæäîãî ìåãàâàòòà ïèêîâîãî (ÌÂòï) «ñîë-
íå÷íîé» ýëåêòðîýíåðãèè îáðàçóåòñÿ ~30 ò òàêîãî øëà-
ìà, ñîäåðæàùåãî 5 ò êðåìíèÿ. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à âåð-
íóòü 75% ýòîãî êîëè÷åñòâà (ò. å. 3,8 ò/ÌÂòï) â ïðîèç-
âîäñòâî. Êîíñîðöèóì èç Organsynth SA, ScanWafer
A/S, ÅÐÌ è ÍÑÒ Shaping Systems ïûòàåòñÿ ðåøèòü

ýòó çàäà÷ó. ÍÑÒ ðàçðàáîòàëà îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿ-
þùåå ñ 90%-íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàçäåëèòü ñåïàðà-
öèåé øëàì è ïîëó÷èòü òâåðäóþ ôðàêöèþ, ñîäåðæà-
ùóþ äî 22% ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ è 8% æåëåçà.

Äàëüíåéøàÿ î÷èñòêà êðåìíèÿ ïðîâîäèòñÿ ôèðìîé
ÅÐÌ ïëàçìåííûì ìåòîäîì. Ïðîåêò ôóíêöèîíèðóåò â
îïûòíîé ñòàäèè.

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà âñå áîëåå òîíêèå ïëàñ-
òèíû êðåìíèÿ. Ïåðñïåêòèâû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5 [5, 6, 10].

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîèìîñòü ñûðüÿ äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà ìîíî- èëè ìóëüòèêðèñòàëëîâ äëÿ ÔÝÏ ñòðå-
ìèòåëüíî ðàñòåò. Åñëè â 2003 ã. íîðìàëüíîé ñ÷èòàëàñü
öåíà ïîëèêðåìíèÿ 23�24 äîë./êã, òî â 2005 ã. � 45�
50 äîë./êã, à â 2006 ã. öåíà ñîñòàâëÿåò 80�100 äîë./êã
äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ÔÝÏ (ÑØÀ, Åâðîïà, ßïîíèÿ),
èìåþùèõ äîëãîñðî÷íûå êîíòðàêòû ñ ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè ïîëèêðåìíèÿ, è âûøå 150�180 äîë./êã äëÿ ïðî-
èçâîäèòåëåé, íå èìåþùèõ ðåãóëÿðíûõ êîíòðàêòîâ è ïî-
êóïàþùèõ ñûðüå íà ñïîòîâîì ðûíêå (Ðîññèÿ).

Âñå ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ýêîíîìèþ ðàñõîäà
êðåìíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 1 êÂò «ñîëíå÷íîé» ýíåð-
ãèè, íà÷èíàÿ îò ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ÔÝÏ, âîâëå÷åíèÿ â
ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íîãî ñêðàïà è äî ðåçêè áîëåå
òîíêèõ ïëàñòèí, ïðèâåäóò, ïî îöåíêàì àíàëèòèêîâ, ê
ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà òîëùèíû ïëàñòèí êðåìíèÿ äëÿ ÔÝÏ
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Ðèñ. 6. Ïðîãíîç ñíèæåíèÿ ðàñõîäà êðåìíèÿ íà ñîëíå÷-
íûå ýëåìåíòû (íà 1 Âò)
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Ðèñ. 7. Ïðîãíîç äèíàìèêè ñòîèìîñòè ñûðüÿ äëÿ ÔÝÏ (äè-
àãðàììà) è ñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìîé ìîäóëåì ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè (êðèâàÿ) íà ïåðèîä 2005�2010 ãã.
(Ñòîèìîñòü ïîëèêðåìíèÿ ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî óñëîâíî:
äëÿ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé, èìåþùèõ äîëãîñðî÷íûå êîíò-

ðàêòû ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïîëèêðåìíèÿ)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèå îò ïðîèçâîäèòåëåé
ïîëèêðåìíèÿ, ñòðåìÿùèõñÿ óâåëè÷èòü âûïóñê, ïðè-
âåäåò ê òîìó, ÷òî êîãäà-íèáóäü öåíà ñûðüÿ âåðíåòñÿ ê
óðîâíþ 2003�2004 ãã. Ñàìûå îïòèìèñòè÷åñêèå îöåí-
êè (áåç ó÷åòà èíôëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé) ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7.

Åñëè òàêèå ïðîãíîçû âåðíû, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
áëèæàéøèå 5 ëåò ñòàíóò äëÿ ðîññèéñêîé êðåìíèåâîé
ïðîìûøëåííîñòè ñàìûìè îòâåòñòâåííûìè çà ïîñëåä-
íèå ãîäû:

� äëÿ íåìàëîãî ÷èñëà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé
ïî ïîëó÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ðà-
áîòàþùèõ íà ââîçèìîì ñûðüå, ñèòóàöèÿ â 2005�
2010 ãã. ìîæåò ñòàòü êðàéíå òÿæåëîé;

� ýòè æå 5 ëåò ìîãóò îêàçàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà îðãàíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà ïîëèêðåìíèÿ â Ðîññèè, ò. ê. èíâåñ-
òèöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü óæå ñîçäàííûõ àêòèâîâ
áóäåò âûñîêà (íî òîëüêî äî 2010 ã.).
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Ê. Å. Ïåðåïåëêèí; Àìóð. ãîñ. óí-ò; Ñ.-Ïåòåðá. ãîñ. óí-ò.� ÑÏá:
Íàóêà, 2006.� 50 ë.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ñòðóêòóðû è ôèçè÷åñêèõ (òåðìè÷åñêèõ, îïòè-
÷åñêèõ) ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â ÈÊ, âèäèìîì è ÓÔ äèàïàçîíàõ, ëàçåðíûì ìåòî-
äàì 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 îáðàáîò-
êå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ.
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Êîâàëåíêî Ë. Â. Íàíîäèñïåðñíûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè / Ë. Â. Êîâàëåíêî, Ã. Ý.
Ôîëìàíèñ; Èí-ò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À. À. Áàé-
êîâà. � Ì.: Íàóêà, 2006. � 11 ë.

Â ìîíîãðàôèè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ âûáî-
ðó îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîïîðîøêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Âûáðàí ñïîñîá íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ è åãî àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå. Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïðÿìîãî
ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåä èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îáëó÷åíèåì ìàññèâíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ íà
áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàñòåíèåâîäñòâå, æèâîòíîâîäñòâå, ïòèöåâîäñòâå, ðûáîâîäñòâå, êîðìî-
ïðîèçâîäñòâå.

Äëÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è áèî-
ëîãîâ, ðàáîòàþùèõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîñòè.
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Îïïîíåíò ê. ò. í. À. Ì. ÁËÈÍÎÂÑÊÈÉ
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Ê. ò. í. À. Á. ÊÎÕÀÍÎÂ

Óêðàèíà, Îäåññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè èì. À. Ñ. Ïîïîâà
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Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá óãëîâîé ìàíè-
ïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé ìàíèïóëÿöèåé
óãëîâîé êîìïîíåíòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ.

Ðàçâèòèå ñèñòåì ñâÿçè ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ
ñïðîñà íà öèôðîâûå êàíàëû ñâÿçè. Ýòà ñèòóàöèÿ ïî-
òðåáîâàëà ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âûäåëåííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè [1�3]. Â ðàäèîðåëåéíûõ è
ñïóòíèêîâûõ êàíàëàõ ñâÿçè òðåáóåòñÿ òàêæå ïðèìå-
íåíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè ñ ïîñòîÿí-
íîé îãèáàþùåé. Ïðèìåðàìè ìîäóëÿöèè ñ ïîñòîÿí-
íîé îãèáàþùåé ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ôàçîâàÿ ìà-
íèïóëÿöèÿ ñî ñäâèãîì (Offset QPSK � OQPSK) è
ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift
keying � MSK) [1].

Îäíàêî âñå ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè êëàññè÷åñêîé ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ãàð-
ìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [4, 5]. Ïîâûøåíèå ñïåê-
òðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèãíàëîâ [2, 3] ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïî äåòåêòèðîâàíèþ ñèãíà-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð äëÿ
OQPSK), ÷òî ñâÿçàíî ñ î÷åíü ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôàçû äâóõ ñîñåäíèõ çíà-
÷åíèé ôàçîâîãî ñîçâåçäèÿ ìîäóëÿöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî
ñïîñîáà óãëîâîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé ìàíè-
ïóëÿöèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû (ÊÌÓÊ) äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ.
Ðåçóëüòàò äîñòèãíóò ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ è çàìåíû ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà äëÿ ìîäóëÿ-
öèè óãëîâîé êîìïîíåíòû âåêòîðíûì ïðåäñòàâëåíèåì
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå öèôðîâîé ìàíèïóëÿöèè,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîé ñïåêòðàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà äëÿ
ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé, è ïîñòðîåíèå
ñòðóêòóðíûõ ñõåì äëÿ êîäåêîâ íà îñíîâå ÊÌÓÊ.
Óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ êâàäðàòóðíûì èçìåíåíè-

åì óãëîâîé êîìïîíåíòû
Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ

0 0 0 0( ) cos( ) cos ( )a t A t A t= ω + Θ = ϕ  (1)

ñ ÷àñòîòîé ω0, àìïëèòóäîé À0 è íà÷àëüíîé ôàçîé Θ0
íàáåã ôàçû ϕ(t), êàê èçâåñòíî [1, ñ. 197], çà êàêîé-

ëèáî êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò t=t1 äî t=t2
áóäåò ðàâåí

2 1 0 2 0 0 1 0

0 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ).

t t t t

t t

ϕ − ϕ = ω + Θ − ω + Θ =
= ω −  (2)

Èç (2) âèäíî, ÷òî óãëîâàÿ ÷àñòîòà åñòü ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ôàçû êîëåáàíèÿ. Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå [4,
ñ. 99] ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä

2

1

2 1( ) ( ) ( )d ;
t

t

t t t tϕ − ϕ = ω∫  (3)

d ( )
( ) .

d

t
t

t

ϕω =  (4)

Ñîãëàñíî (3) è (4), ïîëíóþ ôàçó âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî êîëåáàíèÿ â ìîìåíò t ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

0

0

( ) ( )d ,
t

t t tϕ = ω + Θ∫  (5)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè îïðåäåëÿåò íà-
áåã ôàçû çà âðåìÿ îò íà÷àëà îòñ÷åòà äî ðàññìàòðèâà-
åìîãî ìîìåíòà âðåìåíè t, à Θ0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà êî-
ëåáàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0.

Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàë, íåñóùèé â
ñåáå èíôîðìàöèþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

0( ) ( )cos[ ( )] ( )cos ( ),a t A t t t A t t= ω + Θ = ϕ  (6)
òî ñ ó÷åòîì (5) ôàçó 0 ( )t tω + Θ  â (6) ñëåäóåò çàìå-
íèòü íà

0 0( ) ( ) .t t tϕ = ω + Θ + Θ  (7)
Ïóñòü

( ) cos sin ,n nt a t b tΘ = Ω + Ω  (8)
ãäå Ω � ôàçà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, an è bn �
àìïëèòóäû äâîè÷íûõ ÷èñåë, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïðà-
âèëàìè m-óðîâíåâîé ìîäóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò
ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ Ì, íàïðèìåð

1; 3 ïðè 4

1; 3; 5; 7 ïðè 8

1; 3; 5; 7; 9; 11;

, 13; 15 ïðè 16

1; 3; 5; 7; 9; 11;

13; 15; 17 19; 21;

23; 25; 27; 29; 31ïðè 32

n n

Ì

M

a b M

M

± ± = 
 ± ± ± ± = 
 ± ± ± ± ± ±
 = ± ± = 
 ± ± ± ± ± ± 

± ± ± ± ± 
 ± ± ± ± ± = 

(8.1)

îò êàêîãî-òî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû U0.

ÑÏÎÑÎÁ ÌÎÄÓËßÖÈÈ-ÄÅÌÎÄÓËßÖÈÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ
Ñ ÊÂÀÄÐÀÒÓÐÍÛÌ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌ ÓÃËÎÂÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ
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Ïîäñòàâèì (8) â (7) è ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêîå
âûðàæåíèÿ äëÿ íàáåãà ôàçû:

0 ä ä 0

0 ä 0

( ) ( cos sin )

( cos sin ) .
n n

n n

t t a t b t

t a t b t

ϕ = ω + ω Ω + ω Ω + Θ =
= ω + ω Ω + Ω + Θ  (9)

Çàïèøåì ñ ó÷åòîì (8) ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÷àñ-
òîòû ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ (òîêà èëè íàïðÿæå-
íèÿ), ÷àñòîòà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

0 ä( ) ( cos sin ),n nt a t b tω = ω + ω Ω + Ω  (10)

ãäå ωä=2πfä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � àìïëèòóäó ÷àñòîòíîãî
îòêëîíåíèÿ (äåâèàöèþ ÷àñòîòû) [4, c. 99].

Ïîäñòàâèâ (9) â (5), ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå

0 ä ä 0

0

0 ä ä 0

0 0 0

( ) [ ( cos sin )]

d cos d sin d .

t

n n

t t t

n n

t a t b t

t a t t b t t

ϕ = ω + ω Ω + ω Ω + Θ =

= ω + ω Ω + ω Ω + Θ

∫

∫ ∫ ∫
Ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëîâ (â äàííîì ñëó÷àå èíòåã-

ðàëû òàáëè÷íûå) ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

ä ä

0

ä

0 0 0

0 0

( ) sin ( cos 1)

( sin cos )

( sin cos ) ,

n n

n n n

n n n

a b
t t t t

t a t b t b

t m a t b t b

ω ω
ϕ = ω + Ω + − Ω + +

Ω Ω
ω

+Θ = ω + Ω − Ω + + Θ =
Ω

= ω + ⋅ Ω − Ω + + Θ (11)

ãäå ä maxm= ω Ω = Θ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó óã-

ëîâîé ìîäóëÿöèè.
Ïîëàãàÿ �bn=cn, ìîæíî (11) çàïèñàòü êàê

0 0

0 0

0 0

( ) ( sin cos )

( sin cos )

( sin cos ) .

n n n

n n n

n n n

t t m a t c t b

t m a t c t mb

t m a t c t mc

ϕ = ω + Ω + Ω + + Θ =
=ω + Ω + Ω + + Θ =
= ω + Ω + Ω − + Θ (12)

Â ìàòåìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè (12) çíà÷åíèå �mcn
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîñòîÿííûì ñäâèãîì ôàçû
è ïðè äåòåêòèðîâàíèè ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ, ò. ê. íå
çàâèñèò îò Ω (ò. å. îò ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùåãî êîëå-
áàíèÿ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèè (ÊÀÌ)) è áóäåò ïî-
äàâëåí ôèëüòðîì ïîñëå ÊÀÌ-äåìîäóëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòóðíîé ìî-
äóëÿöèè (âåêòîðíîé) ôàçîâîé êîìïîíåíòû íå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè óãëî-
âîé ìîäóëÿöèè. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êâàäðàòóð-
íîé ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé èëè ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèåé, ò. ê. êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû õî-
ðîøî ðàçäåëÿþòñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì äëÿ êâàä-
ðàòóðíîé ìîäóëÿöèè (ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðîì). Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî âûäåëèòü êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó èç (6),
ãäå óãëîâàÿ êîìïîíåíòà çàäàíà ñ ó÷åòîì (12), è ïîäàòü
åå íà ñèíõðîííûé äåòåêòîð ÊÀÌ- äåìîäóëÿòîðà.

Èç (12) âèäíî, ÷òî ïðè m=1 øèðèíà ñïåêòðà ìî-
äóëèðóþùåãî ÊÀÌ-êîëåáàíèÿ ðàâíà øèðèíå ñïåêòðà
ïðè óãëîâîé êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèè (ÓÊÀÌ), ò. ê.
äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ìîäóëèðóþ-
ùåãî êîëåáàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óãëî-

âóþ ìîäóëÿöèþ (÷àñòîòíóþ èëè ôàçîâóþ) áåç ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà íà íåñóùåé ÷àñòîòå ω0.
Ïðåäñòàâëåíèå óãëîâîé ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóð-
íîé ìîäóëÿöèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû â ôîðìå

ðàäèóñ-âåêòîðà
Èçâåñòíî [6, c. 71], ÷òî

cos sin cos( ),p A q A r A+ = − ψ  (13)
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü (8) â âèäå ðàäèóñ-âåêòî-

ðà, ãäå 2 2 ;r p q= +  cos ;
p

r
ψ =  sin ;

q

r
ψ =  ;np a=

.nq b=
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ êîëåáàíèé

(òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ), ÷àñòîòà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, íåîáõîäèìî (10) çàïèñàòü ñ
ó÷åòîì (13):

0 ä 1 1
( ) cos , ,t r t t Aω = ω + ω Ω Ω = − ψ  (14)

ãäå ä ä2 fω = π  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó ÷àñòîò-
íîãî îòêëîíåíèÿ � äåâèàöèþ ÷àñòîòû.

Ñ ó÷åòîì (14) çíà÷åíèå ôàçû (5) ìîæíî çàïèñàòü êàê

0 ä 1 0

0

( ) ( cos )d .
t

t r t tϕ = ω + ω Ω + Θ∫  (15)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå:

ä

0 1
1

( ) sin ,t t r t
ω

ϕ = ω + Ω
Ω  (16)

ãäå ä 1 mω Ω = � èíäåêñ ìîäóëÿöèè.
Âûðàæåíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ (6)

(ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé
� ÔÌÊ) ñ ó÷åòîì (16) è ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîãî çíà-
÷åíèÿ ôàçû áóäåò èìåòü âèä

0 0 1 0( ) cos[ sin ].a t A t mr t= ω + Ω + Θ  (17)
Î÷åâèäíî, ÷òî â ôîðìóëå (17) ìãíîâåííîå çíà÷å-

íèå ôàçîâîãî íàáåãà ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó íàáåãó
(12), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ (13). Äîïîëíèòåëüíûé ôà-
çîâûé íàáåã â (12) ó÷èòûâàåòñÿ â îáùåì àðãóìåíòå
Ω1 â (13). Ôîðìà çàïèñè â âèäå ðàäèóñ-âåêòîðà (13)
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ò. ê. ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèåì çàïèñè êîëåáàíèé ñ óãëîâîé ìîäóëÿ-
öèåé. Îäíàêî äëÿ äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî êîëå-
áàíèÿ â âèäå ñèíóñà è êîñèíóñà.

Êîýôôèöèåíò m (èíäåêñ ìîäóëÿöèè), êàê èçâåñò-
íî, ïîêàçûâàåò íà âåëè÷èíó ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà. Äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè îí (êàê èçâåñòíî) ðàçëè÷-
íûé. Òàê, äëÿ ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè èíäåêñ ìîäó-
ëÿöèè âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ (1÷1,2) ïðè óñëîâèè,
÷òî an è bn åñòü çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðè Ì-óðîâíåâîé
ìàíèïóëÿöèè.

Åñëè ìîäóëèðóåòñÿ ÷àñòîòà, òî ÷àñòîòíàÿ ìàíèïó-
ëÿöèÿ áóäåò çàäàâàòüñÿ ñèãíàëîì (17) â âåêòîðíîé
ôîðìå. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà áóäåò ìåíÿòüñÿ ñêà÷êàìè.
Íî òàê êàê äåòåêòèðîâàíèå âûäåëåííîé èç ÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäÿò ñèíõðîí-
íûìè äåòåêòîðàìè äëÿ ÊÀÌ-ìîäóëÿöèè, òî îíè íå
áóäóò âëèÿòü íà ïðîöåññ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ ÊÀÌ-ñèãíàëà, ò. ê. ÊÀÌ-ñîçâåçäèå äèñêðåòíî, è

(10.1)
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ñêà÷êè ÷àñòîòû áóäóò ïðèõîäèòüñÿ íà ïðîìåæóòêè
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÊÀÌ-ñîçâåçäèÿ.

Ïðè äåìîäóëÿöèè ôàçîâûõ çíà÷åíèé ìåòîäîì ÔÌÊ
ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðû ïîçâîëÿþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äåìîäóëèðîâàòü ñèãíàëû âïëîòü äî çíà÷åíèé ÊÀÌ-
512 (à â ïåðñïåêòèâå � ïðåäïîëàãàåòñÿ äî ÊÀÌ-
2048). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìåòîäàìè
ÔÌÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè 8 è 9 áèò/Ãö/ñ, ÷òî âåñüìà ïðîáëåìàòè÷-
íî äëÿ òðàäèöèîííûõ Ì-óðîâíåâûõ ìåòîäîâ ôàçîâîé
è ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèé. Òàê, ïðè Ì=256 äëÿ ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè ïðèøëîñü áû ôàçîâûì äåòåêòîðîì
ðàçäåëÿòü ñèãíàëû ñ òî÷íîñòüþ 360°/256=1,4° èëè
0,7° äëÿ Ì=512.

Ïîñòðîåíèå òàêèõ ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ ïðè íàëè-
÷èè øóìîâ â êàíàëàõ ñâÿçè âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå
òðóäíîñòè (äàæå ïðè îáåñïå÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì â êàíàëå ñâÿçè èç-çà ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåîáîñíîâàííîìó óäîðîæàíèþ ñèñòåì ñâÿçè. Äåìî-
äóëÿòîð ÔÌÊ ñòðîèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå èç äâóõ äåìî-
äóëÿòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî: ñíà÷àëà ïðî-
âîäèòñÿ äåìîäóëÿöèÿ ôàçîâûì äåòåêòîðîì ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôèëüòðàöèåé (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîñîé
ÊÀÌ-ñîñòàâëÿþùåé), à ïîñëå ïðîâîäèòñÿ ÊÀÌ-äå-
ìîäóëÿöèÿ âûäåëåííîãî ôàçîâûì äåòåêòîðîì Ì-óðîâ-
íåâîãî ÊÀÌ-ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, êîòî-
ðàÿ ðåàëèçóåò (17). Äåìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïðè óãëîâîé
ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé

Â âûðàæåíèè (12) âåêòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
sin cosn na t c tΩ + Ω  óãëîâîé êîìïîíåíòû åñòü íå ÷òî

èíîå, êàê êâàäðàòóðíàÿ ôîðìà çàïèñè âåêòîðà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè îðòîãîíàëüíîãî óïëîòíåíèÿ ñ ÷àñòîò-
íûì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì � ìîäóëÿöèè OFDM [3,
ñ. 272] � ïðèìåíÿþò òàêæå êâàäðàòóðíóþ ìîäóëÿ-
öèþ êàæäîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà. Ïðè÷åì âñå ÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà OFDM ïåðåäàþòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â êàíàë ñâÿçè, ò. å. îäíîâðåìåííî äâå
èëè áîëåå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò OFDM â êàíàëå ñâÿ-
çè ïîÿâèòüñÿ íå ìîãóò. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â (12)
èëè (17) ïîäñòàâèòü âìåñòî êâàäðàòóðíîé êîìïîíåí-
òû ñèãíàë OFDM, òî íàðóøåíèé â ïðîöåññå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ (10.1) íå ïðîèçîéäåò, ò. ê. íà îäíîì ñèãíàëü-
íîì èíòåðâàëå t2�t1 â (2) áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî
îäíà êâàäðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà sin cosn n n na t c tΩ + Ω
äëÿ çàäàííîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
íîìåðó n.

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé ìíîãîòî-
íîâîé ìîäóëÿöèè ñ îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèåì ôàçû èëè ÷àñòîòû ìîæíî, èñõîäÿ
èç (12) è [8], çàïèñàòü êàê

1

0 0 0
0

ˆ( ) cos[ ( ) ],
N

k

a t A t m s k
−

=

= ω + + Θ∑  (18)

ãäå ˆ( )s k  åñòü àíàëîãîâûé ñèãíàë, êîòîðûé ïîëó÷àåò-
ñÿ èç öèôðîâîãî ñèãíàëà s(k), ïîëó÷åííîãî, â ñâîþ
î÷åðåäü, êàê îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:

1

0

2
( ) ( )exp( ),

N

n

nk
s k c n j

N

−

=

π= ∑  ê=0, 1, 2,�, N�1. (19)

Ïðè÷åì ñèãíàë c(n) çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ïðè-
ñóùåãî DMT-ìîäóëÿöèè [9, 10], êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü {a(m)} è {b(m)} � äâå ðåàëüíûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îäíîãî ñèãíàëà ñ äëèíîé ìàññèâà M.

Îïðåäåëÿþò íîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé
N=2M, òàê ÷òî

( ) 0 ïðè 0,

( ) ( ) ( ) ïðè / 2 ,

( ) 0 ïðè / 2,

( ) ( ) ( ) ïðè / 2 ,

c n n

c n a m jb m n N ò

c n n N

c n a m jb m n N m

= =
= + = −
= =
= − = +

 

(20)

ãäå 1 / 2 1m N≤ ≤ − .
Òàêîé ñèãíàë c(n) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè N/2. Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå (ñóììà â (19)) ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ïîëó÷åíà äåéñòâèòåëüíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü s(k) [10].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñ OFDM-ìîäóëÿ-
öèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
Ïîñëå ÷àñòîòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷àþò ñèãíàë

0ˆ ˆ( ) ( ) ,r k s k N= +  ãäå N0 � øóì êàíàëà ñâÿçè. Ñèã-
íàë ˆ( )r k  ïîäâåðãàþò öèôðîàíàëîãîâîìó ïðåîáðà-
çîâàíèþ, à ïîëó÷åííûé öèôðîâîé ñèãíàë ïîäâåðãà-
þò ïðÿìîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Ïîëó÷åííûé êîì-
ïëåêñíûé öèôðîâîé ñèãíàë ˆ( )ñ n  ïîäâåðãàþò äåêîì-
ïîçèöèè è âîññòàíàâëèâàþò äâå ðåàëüíûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè {a(m)} è {b(m)} îäíîãî ñèãíàëà ñ äëè-
íîé ìàññèâà M. Çíà÷îê íàä ñèãíàëîì ˆ( )ñ n  óêàçûâàåò
íà âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå îøèáîê èç-çà
øóìà â êàíàëå ñâÿçè. Òàê êàê ñèãíàëû ñ OFDM ýô-
ôåêòèâíû ïðè áîëüøîì ÷èñëå ÷àñòîòíûõ íåñóùèõ

 

 

nn ba +
 

 

2

π
 

Óìíî-
æèòåëü

Óìíî-
æèòåëü

Ãåíåðàòîð
ïîäíåñóùåé

×àñòîòíûé
(ôàçîâûé)
ìîäóëÿòîð

na

nb
Âûõîä

ñèãíàëà ñ
êâàäðàòóðíîé
ìîäóëÿöèåé

÷àñòîòû
(ôàçû)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñ êâàäðàòóðíûì
èçìåíåíèåì óãëîâîé êîìïîíåíòû  

 

 

Ôîðìèðîâà-
òåëü âåêòîðà

ïîòîêà
äàííûõ

äëèíîé N

Ïðîöåññîð
Ôóðüå

×àñòîòíûé
(ôàçîâûé)
ìîäóëÿòîð Âûõîä

ìîäóëèðîâàí-
íîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñ OFDM-ìîäóëÿ-
öèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû
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(512, 1025, 8186), òî è ñèãíàëû ñ óãëîâûì ÷àñòîò-
íûì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì (Ó×Ì), î÷åâèäíî, òàê-
æå áóäóò èìåòü ýòî ñâîéñòâî, ïîñêîëüêó (18) íå âíî-
ñèò â ÷àñòîòíîå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå íèêàêèõ íîâûõ
êîìïîíåíò.

Îäíàêî (18) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèãíàë OFDM ñ
ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé, ò. ê. ïðè OFDM-ìîäóëÿöèè
êàæäàÿ ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ìîäóëèðóåòñÿ ìåòîäîì
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÀÔÌ). Ó×Ì ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü êàíàë ñâÿçè ñ ÷àñòîòíîé Ó×Ì (×Ó×Ì)
èëè ôàçîâîé Ó×Ì (ÔÓ×Ì). Ïðèìåíÿòü ×Ó×Ì è
ÔÓ×Ì ìîæíî â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè è äëÿ ñïóò-
íèêîâîé ñâÿçè (ÔÓ×Ì), ò. ê. ýòîò ñèãíàë ïðè äåòåê-
òèðîâàíèè ñëàáî ïîäâåðæåí ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè è ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîñëåäíþþ ïåðåä
äåìîäóëÿöèåé. ÔÓ×Ì òàêæå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) ïåðåä äå-
òåêòèðîâàíèåì ýòîãî ñèãíàëà. Ñèãíàëû ×Ó×Ì ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ íà òðàññàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè â êàíàëàõ
ñâÿçè ñ çàìèðàíèÿìè, ò. ê. ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïàðàçèòíàÿ
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà àâòî-
ìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) ïðèåìíè-
êà áåç óùåðáà äëÿ ïðîöåññà äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà.
Êðîìå òîãî, ñèãíàëû ñ ×Ó×Ì- è ÔÓ×Ì-ìîäóëÿöèÿ-
ìè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ
ïî êàáåëþ. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð m â (18), ìîæíî äî-
ïîëíèòåëüíî ìåíÿòü øèðèíó ñïåêòðà ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà.
Îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñ êâàä-
ðàòóðíîé êîìïîíåíòîé óãëîâîé ñîñòàâëÿþùåé

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè äëÿ óñòðà-
íåíèÿ «îáðàòíîé ðàáîòû» [7, ñ. 29] ïðèìåíÿþò êî-
äèðîâàíèå íå ñàìîé ôàçû, à ðàçíîñòè ôàç äâóõ ñî-
ñåäíèõ ðàäèîèìïóëüñîâ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàçû
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíóþ ôàçîâóþ
ìàíèïóëÿöèþ ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé (ÎÔÌÊ).
Òîãäà çíà÷åíèå ôàçû â ðàäèîñèãíàëå (6) áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ êàê

0 0 2 2 1 1 0( ) cos[ ( sin sin ) ].a t A t m r t r t= ω + Ω − Ω + Θ  (21)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà 1 2 ÀΩ = Ω =  òàêàÿ æå, êàê
è â (13), òî ìîæíî çàïèñàòü:

1 1 2 2

2 1 2 1 îôìê îôìê

cos sin cos sin

( )cos ( )sin sin ,

p A q A p A q A

p p A q q A r t

+ − − =
= − + − = Ω  (22)

Ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ àìïëèòóäàìè çíà-
÷åíèé äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èìïóëüñíîé êîäîâîé
ìîäóëÿöèè (ÄÈÊÌ) áåç ïðåäñêàçàíèÿ, ãäå àìïëèòóäà
ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ñîñåäíèõ çíà÷å-
íèé ñèãíàëà.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàë (21) ñ Ì-óðîâíåâîé
ÎÔÌÊ ñ ó÷åòîì (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîãäà â âèäå

îôìê 0 0 îôìê

îôìê 0

( ) ( )cos(

sin ),

k
k

u t U z t k t mr

t

= − τ ω + ×

× Ω + Θ

∑
 

(23)

2

1, ( 1) ;
ãäå ( )

0, , ( 1) , 0,1,2,.....

log ;

k

k t k
z t k

t k t k k

T M

τ < ≤ + τ 
= − τ =  ≤ τ > + τ = 

τ =
Ò � äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà èñõîäíîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà.

Òàê êàê çíà÷åíèÿ êâàäðàòóðíûõ àìïëèòóä p è q
ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëü-
íûìè, òî íåîäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû îò-
ñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå íåò ýôôåêòà «îáðàòíîé ðà-
áîòû», ñâîéñòâåííîé îáû÷íîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè,
õîòÿ èçìåíåíèÿ ôàçû ïðè ÎÔÌÊ ïðîèñõîäÿò îò 0 äî
2π. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà âåêòîðà rîôìê â (23) ìåíü-
øå, ÷åì ó âåêòîðà rîôìê â (21), ò. ê. èçâåñòíî, ÷òî
àìïëèòóäà ÄÈÊÌ ìåíüøå èñõîäíûõ àìïëèòóä.

Äåìîäóëÿöèÿ ÎÔÌÊ
Äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ÎÔÌÊ ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ àâòîêîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì [7, ñ. 133]. Ïðè
ýòîì çäåñü íóæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè.

Ðàññìîòðèì òðè âðåìåííûõ èíòåðâàëà öèôðîâîãî
ñèãíàëà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì âðåìåííûì ïå-
ðèîäàì Ò. Ïóñòü íà ïåðâîì èíòåðâàëå ÊÀÌ-ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ ìîäóëèðóþùåé êîìïîíåí-
òîé 1 1sin ,r tΩ  íà âòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå �

2 2sinr tΩ  è íà òðåòüåì âðåìåííîì èíòåðâàëå �

3 3sinr tΩ . Òîãäà ñèãíàë ÎÔÌÊ áóäåò èìåòü ñìûñë íà
âòîðîì è òðåòüåì èíòåðâàëàõ è ò. ä. Íà âòîðîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå ðàäèîñèãíàë áóäåò îïèñûâàòüñÿ êàê

îôìê 0 0

2 2 1 1

( ) ( )cos[

( sin sin )],

k
k

u t U z t k t

m r t r t

= − τ ω +

+ Ω − Ω

∑
 (24)

à íà òðåòüåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ðàäèîñèãíàë áóäåò
èìåòü âèä

îôìê 0 0

3 3 2 2

( ) ( )cos[

( sin sin )].

k
k

u t U z t k t

m r t r t

= − τ ω +

+ Ω − Ω

∑
 (25)

Ïðè äåìîäóëÿöèè ÎÔÌÊ àâòîêîððåëÿöèîííûì
ìåòîäîì ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ïðèìåò âèä,
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3.

Ñèãíàëû íà âõîäàõ óìíîæèòåëÿ â ìîìåíò âðåìå-
íè òðåòüåãî ïåðèîäà áóäóò èìåòü âèä

0 3 3 2 2cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω  (26.1)
íà ïðÿìîì âõîäå óìíîæèòåëÿ è

ãäå p2�p1, q2�q1 � ðàçíîñòè çíà÷åíèé àìïëèòóä ìîäóëèðóþùèõ
(öèôðîâûõ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ïåðèîä
âðåìåíè ïåðåäà÷è è ïðåäøåñòâóþùèé ïåðè-
îä âðåìåíè;

2 2
îôìê 2 1 2 1— ( ) ( ) ;r p p q q− + −

îôìê ;ÀΩ = − ψ

2 1

îôìê

cos .
p p

r

−ψ =  
 

 
 

 

τ

ÔÍ×
ÊÀÌ-

äåìîäó-
ëÿòîð

p3�p1

q3�q1

Ðèñ. 3.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ÎÔÌÊ
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0 2 2 1 1cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω  �             (26.2)

íà âõîäå ïîñëå ëèíèè çàäåðæêè. Òîãäà ñèãíàë ïîñëå
ïåðåìíîæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä

0 3 3 2 2cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω ×

0 2 2 1 1cos[ ( sin sin )]t m r t r t× ω + Ω − Ω =

0 1 2 2 1

1
[cos (2 ) cos( )],

2
t= ω + α + α + α − α  (26.3)

ãäå 2 3 3 2 2( sin sin );r t r tα = Ω − Ω 1 2 2 1 1( sin sin ).r t r tα = Ω − Ω
Êîìïîíåíòà ñ 02 tω  ïîñëå ôèëüòðàöèè áóäåò îòñóò-

ñòâîâàòü, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîæíî îïóñòèòü. Òîã-
äà (26.3) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ôèëüòðàöèè ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê

3 3 2 2 2 2 1 1cos ( sin sin sin sin )r t r t r t r tΩ − Ω − Ω + Ω =

3 3 1 1cos ( sin sin )r t r t= Ω − Ω =

3 1 3 1cos[( )cos ( )sin ].p p A q q A= − + −  (27)
Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ôàçîâîãî äåìîäóëÿòî-

ðà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ÊÀÌ-ñèãíàë ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì â âèäå ÄÈÊÌ, íî ìåæäó àìïëèòóäàìè òðåòüåãî
è ïåðâîãî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñèãíàëà ìîäóëÿòî-
ðà, à íå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì èíòåðâàëàìè, êàê
ïðèíÿòî â êëàññè÷åñêîì ÄÈÊÌ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè
çàïîìèíàòü íà âûõîäå ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðà àìïëèòó-
äû íå çà îäèí ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä, à çà äâà, òî
ÄÈÊÌ-ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ òàê æå, êàê è êëàñ-
ñè÷åñêèé ÄÈÊÌ-ñèãíàë (ýòî âèäíî èç (25)). Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðèî-
äîâ ñèãíàëà (21) íà âûõîäå äåòåêòîðà ñèãíàë áóäåò
ðàâåí ñèãíàëàì 1 1sinr tΩ  è 2 2sinr tΩ , ñîîòâåòñòâåí-
íî, è íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ïåðèîäà íà âûõîäå äåòåêòîðà
áóäåò ñèãíàë (22). Çàïîìèíàÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà
çíà÷åíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ, ìîæíî ëåãêî
âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ p è q ñ ïîìîùüþ ÄÈÊÌ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå êâàäðàòóðíîé ìàíèïóëÿöèè óãëîâîé

êîìïîíåíòû äëÿ ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîíÿòèå «îáðàòíîé ðàáîòû» ïðè
ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè çà ñ÷åò âåêòîðíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé ïîçâî-
ëÿþò óïðîñòèòü ïðîöåññ äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ ñ óã-
ëîâîé ìîäóëÿöèåé. Ïðèìåíåíèå æå îòíîñèòåëüíîé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîðîãîñòîÿùèõ ïðîöåäóð âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçû íåñóùåé ÷àñòîòû ñëîæíûìè ìåòî-
äàìè è óìåíüøèòü äåâèàöèþ ÷àñòîòû çà ñ÷åò äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà àìïëèòóäû âåêòîðà ìîäóëè-
ðóþùåãî ñèãíàëà.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ñõåìû ìîäóëÿòîðîâ è äå-
ìîäóëÿòîðîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå öèô-
ðîâîé èëè àíàëîãîâîé òåõíèêè.
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Íîâåéøåå ïîñîáèå ïî òåîðèè è ïðàêòèêå öèôðîâîé ñâÿçè, íå
èìåþùåå àíàëîãîâ â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå. Íàèáîëåå àêòèâ-
íî èäåè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êîäèðîâàíèÿ âíåäðÿþòñÿ â ñèñòåìàõ
ìîáèëüíîé ñâÿçè è â ìàãèñòðàëüíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèÿõ. Áû-
ñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå Èíòåðíåòà è ñðåäñòâ Ìóëüòèìåäèà ñòèìóëè-
ðóåò ïðèìåíåíèå êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè, äëÿ çàùèòû áàíêîâ
äàííûõ îãðîìíîé åìêîñòè îò ñëó÷àéíûõ èëè ïðåäíàìåðåííûõ èñêà-
æåíèé. Ïîìèìî êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ áëîêîâ è
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå èäåè äåêîäè-
ðîâàíèÿ ñ �ìÿãêèì ðåøåíèåì� è èòåðàòèâíîãî äåêîäèðîâàíèÿ.

Èäåàëüíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ïðîãðàììèñòñêèõ è ñâÿçíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðàêòèêîâ.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
18.04 2006 ã.

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

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çà-
ìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ îñíîâàíà
íà ïîäîáèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
îïòè÷åñêîãî è ðàäèîäèàïàçîíîâ.

Àêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ëîêàöèÿ � îäíà èç âûñîêèõ
òåõíîëîãèé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà ìíîæåñòâî óñïåø-
íûõ èííîâàöèé è ïðîäîëæàåò ñëóæèòü îñíîâîé ïî-
ñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: äàëüíîìåðîâ, äàò÷èêîâ ïåðåìå-
ùåíèé è ñêîðîñòåé, âèáðîäàò÷èêîâ, ñêàíàòîðîâ ïðî-
ôèëåé, îïòè÷åñêèõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè è ò. ä.

Äëÿ ñîâðåìåííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ âñå áîëüøåå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ïðî-
öåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ. B ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîôåññè-
îíàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñõåì óæå íå
îáõîäèòñÿ áåç êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðà-
áî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ëîêà-
òîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè áåç
äîðîãîñòîÿùåãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûñò-
ðîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà ëîêàöèè îòíîñèòåëüíî ëî-
êàòîðà. Îäíàêî ñðåäñòâà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íå èìåþò ýëå-
ìåíòîâ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà. Äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ëîêàòîðîâ òðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ê åå ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîìó ýêâèâàëåíòó, ÷òî ïîçâîëèò ìîäåëè-
ðîâàòü ðàáîòó âñåãî óñòðîéñòâà â öåëîì. È öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå ðàçðàáîò-
÷èêó ïðèáîðîâ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè ýôôåêòèâíîãî
ñðåäñòâà áûñòðîé ïðîâåðêè òåõíè÷åñêèõ èäåé è ðå-
øåíèé, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èò ñîêðàùåíèå ýòà-
ïà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñõåìîòåõíè÷åñêî-
ãî ìàêåòèðîâàíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñõåì çàìåùå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ïîñðåäñòâîì ÿçûêà îïèñà-
íèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì PSpice.

Ðàçðàáîòàííàÿ â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå (ã. Áåðêëè)
ïðîãðàììà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Spice
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
� Ïðîãðàììà èìèòàöèè ñ àêöåíòîì íà èíòåãðàëüíûå
ñõåìû) äàëà íà÷àëî ëèíèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
PSpice [1]. PSpice îïðåäåëÿåò ïðîìûøëåííûé ñòàí-
äàðò ïðîãðàìì-èìèòàòîðîâ è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïîïó-

ëÿðíûì ïàêåòîì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ OS Windows âî
âñåì ìèðå [2]. Èçâåñòíà ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
òåîðèè îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè äëÿ îïèñàíèÿ íåýëåêò-
ðîííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, ïóòåì çàìåùåíèÿ ýêâè-
âàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, òåïëîâûõ öåïåé. Ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ðîäíèò ñõîäñòâî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè ìåæäó îáúåêòàìè.

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé ïðàê-
òèêè íà îïòè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà
åäèíñòâå ïðèðîäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è ñâå-
òà. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â îïòè÷åñêîì êàíàëå çàìå-
ùåíî ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàäèîñèãíàëà â ëèíèè ïåðå-
äà÷è � ýëåìåíòå ÿçûêà PSpice (çàäàåòñÿ âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå è çàäåðæêà ñèãíàëà â ëèíèè). Âåëè-
÷èíà ñâåòîâîãî ïîòîêà çàìåùàåòñÿ âåëè÷èíîé ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Âîëíîâàÿ
ïðèðîäà ñâåòà ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ìîäóëÿöèè
ñâåòîâîãî ñèãíàëà ïî èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå îïòè-
÷åñêîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò ïðîïîðöèîíàëüíîå èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ëèíèè ïåðåäà÷è. Îïòè-
÷åñêèé êàíàë çàìåùàåòñÿ ëèíèåé ïåðåäà÷è áåç ïîòåðü
è óïðàâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, îò-
ðàæàþùèìè ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ íà âõîäå è
âûõîäå îïòè÷åñêîãî êàíàëà.

Äëÿ ëîêàöèîííûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñóùåñòâó-
åò ïîäðîáíîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé [3, 4]. Òàêèì îáðàçîì, ñâåòîäèîä,
êîòîðûé ïðåîáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ñâåò, çàìå-
ùàåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûì òîêîì,
à ôîòîäèîä � ñîîòâåòñòâåííî èñòî÷íèêîì òîêà,
óïðàâëÿåìûì íàïðÿæåíèåì. Óïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè
øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ÿçûêå PSpice. Ïðè ýòîì íå-
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìîæåò çàäàâàòüñÿ êàê
àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, òàê è òàáëè÷íî, ÷òî èäå-
àëüíî ïîäõîäèò äëÿ ââåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïàðà-
ìåòðîâ ðåàëüíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó îïòè÷å-
ñêîãî ëîêàòîðà âäîëü ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà (ðèñ. 1), òî ìîæíî âûäåëèòü îïòè÷åñêèé êà-
íàë êàê ÷àñòü óñòðîéñòâà îò ïðèáîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ äî ïðèáîðà
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îïòè÷åñêèé êàíàë îáû÷íî ñîäåðæèò îïòè÷åñêèå
ýëåìåíòû (ëèíçû, ðåôëåêòîðû, ïðèçìû è ò. ä.), êàíàë
ïðîõîæäåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè, îòðàæàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü îáúåêòà ëîêàöèè, èñòî÷íèêè îïòè÷åñêèõ ïî-

PSpice-ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ËÎÊÀÒÎÐÎÂ

Â. Â. ßÍÊÎ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
         èì. È. È. Ìå÷íèêîâà
E-mail: yankovova@hotmail.com
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ìåõ, ïàðàçèòíûå êàíàëû ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Ìîæ-
íî ôîðìàëèçîâàòü óñòðîéñòâî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî
ëîêàòîðà ðàäèîòåõíè÷åñêîé öåïüþ, ñîäåðæàùåé ÷å-
òûðåõïîëþñíèê, êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîõîæäåíèå
ñèãíàëà ÷åðåç îïòè÷åñêèé êàíàë ïîñðåäñòâîì ýêâè-
âàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà óñëîâíàÿ ñõåìà òàêîé öåïè.
Îíà ñîäåðæèò òîëüêî ýëåìåíòû îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñõåì.

Ñèíòåç ñõåìû çàìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíàëà áà-
çèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ òåçèñàõ (â òåðìèíàõ òåîðèè
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè):

� â ñèëó ðàçëè÷èÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñõåìà
çàìåùåíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ � èçëó÷àþùåãî è
ïðèíèìàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëåé è êàíàëà ëó÷à;

� ñâåòîèçëó÷àþùèé è ôîòîïðèåìíûé ïðèáîðû
îïèñûâàþòñÿ äâîÿêî: êàê îáû÷íûå ðàäèîýëåêòðîííûå
êîìïîíåíòû (äèîäû, òðàíçèñòîðû�), âêëþ÷åííûå â
îñíîâíóþ ñõåìó áåç ó÷åòà èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è
êàê èçëó÷àþùèé è ïðèíèìàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëè,
âêëþ÷åííûå â ñõåìó çàìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíàëà;

� ôîòîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà
÷åðåç âõîäíîå Ôïð è âûõîäíîå Ôèçë îòâåðñòèÿ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ìîäåëèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿìè UÔïð è
UÔèçë íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäàõ èçëó÷àþùåãî è
ïðèíèìàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëåé è ÷èñëåííî ïðèðàâ-
íèâàþòñÿ èì;

� èçëó÷àþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà â ìîäåëèðóþùåå íàïðÿæåíèå,
à ïðèíèìàþùèé � êàê ïðåîáðàçîâàòåëü ìîäåëèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ â òîê (ýêâèâàëåíò ôîòîòîêà);

� ÷åòûðåõïîëþñíèê çàìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî êà-
íàëà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îñíîâíîé ñõåìå ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: âõîäíûå âûâîäû (âõîä èçëó÷àþùåãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ) � â ðàçðûâ öåïè ñâåòîèçëó÷àþùåãî ðà-
äèîýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà; âûõîäíûå âûâîäû �
ïàðàëëåëüíî ôîòîïðèåìíîìó êîìïîíåíòó, äîáàâëÿÿ
ýêâèâàëåíò ôîòîòîêà åãî öåïè;

�ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñâÿçûâàåò íàïðÿ-
æåíèå íà âûâîäàõ èçëó÷àþùåãî è ïðèíèìàþùåãî ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, ìîäåëèðóÿ ïðîöåññû, êîòîðûå ïðåòåð-
ïåâàåò îïòè÷åñêèé ñèãíàë â êàíàëå ëó÷à.

Ìîäåëü îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñîñòîèò èç òðåõ áëî-
êîâ: èçëó÷àòåëÿ, êàíàëà ëó÷à è ïðèåìíèêà. Â èçëó÷à-
òåëå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â ñâåòîâîé ïîòîê Ôèçë, êîòîðûé â ìîäåëè ÷èñ-
ëåííî ðàâåí íàïðÿæåíèþ íà âûõîäå èçëó÷àòåëÿ. Â
áëîêå êàíàëà ëó÷à ýòî íàïðÿæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ îá-
ðàáîòêå, ýêâèâàëåíòíîé âîçäåéñòâèþ íà ðåàëüíûé
îïòè÷åñêèé ñèãíàë ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Àìïëè-
òóäíûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì îïòè-
÷åñêîé ëîêàöèè [3]:

Ôôï=(Ôèçëτñ
2lτîρSâõcos(ϕ))/(2π·l2),

Âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ëèíèåé ïåðåäà÷è áåç ïîòåðü.

Â ïðèåìíèêå ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôôï (åãî ìîäåëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ) â ôîòîòîê
ðåàëüíîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèáîðà (íàïðèìåð
ôîòîäèîäà).

Ðåçóëüòàò ñèíòåçà íà îñíîâå ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé
ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ìàêðîìîäåëü îïòè÷åñêèõ êàíà-
ëîâ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ëîêàòîðîâ â ñðåäå ÿçûêà
PSpice. Ýòà ãèáêàÿ ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà ïîçâîëÿåò
áûñòðî è ýôôåêòèâíî ïðîâåðÿòü êà÷åñòâåííûå è êî-
ëè÷åñòâåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ-ðàçðà-
áîò÷èêà, çàìåíèòü ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ÷èñëåí-
íûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ ïîñðåäñòâîì ÝÂÌ.

Ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðàññìîòðèì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàöèîííî-

ãî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà ôèêñèðîâàííîé äè-
ñòàíöèè. Äàò÷èê äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîëîæèòåëü-
íóþ ïîëÿðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà, åñëè äèñòàíöèÿ
äî öåëè ìåíüøå çàäàííîé ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû
D, è îòðèöàòåëüíóþ, åñëè áîëüøå. Èñïîëüçóåòñÿ ôà-
çîâûé ìåòîä ñ ìîäóëÿöèåé ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé 10 MÃö.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîé-
ñòâà ñî âñòðîåííîé ìîäåëüþ îïòè÷åñêîãî êàíàëà â
ñðåäå PSpice, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü äàò÷èêà.

 

 

 

I      UÔèçë
UÔèçë     UÔïð UÔïð          I

×åòûðåõïîëþñíèê � ñõåìà
çàìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíàëà

Èçëó÷àþùèé
ïðåîáðàçîâà-

òåëü
Êàíàë ëó÷à

Ïðèíèìàþùèé
ïðåîáðàçîâà-

òåëü

Îïòè÷åñêèé ëîêàòîð

Îñíîâíàÿ
ýëåêòðîííàÿ ñõåìà

îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ

Ðèñ. 2.  Âêëþ÷åíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàìåùàþùåãî
îïòè÷åñêèé êàíàë, â ñõåìó îïòèêî-ýëåêòðîííîãî

ëîêàòîðà

ñâåòîâîé ïîòîê íà âõîäå è âûõîäå îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì ôîòîïðèåìíèêà è èçëó÷àòåëÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî;
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû;
äèñòàíöèÿ;
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èç-
ëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà;
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà;
ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ïðèåìíèêà;
óãîë ïàäåíèÿ ëîöèðóþùåãî ëó÷à.

ãäå Ôôï, Ôèçë �

τñ �
l �

τî �

ρ �
Sâõ �

ϕ �

Êàíàë ëó÷à
Èçëó÷àòåëü

Ïðèåìíèê

l
ρ ϕ

Ôèçë

Ôïð

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â îïòè÷åñêîì
êàíàëå
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Ðèñ. 3. Îïòèêî-ýëåêòðîííûé äàò÷èê ôèêñèðîâàííîé äèñòàíöèè. Âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå PSpice

Îáîçíà÷åíèå Èìÿ ïàðàìåòðà 
(Èñòî÷íèê äàííûõ) òåêñò ìîäåëü 

Áëîê Âèä, ðàçìåðíîñòü 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 

èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà 
ôî Ktr Êàíàë ëó÷à Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 

Äèñòàíöèÿ l L '' Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, m 
Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ Ro '' Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû ôñ 
Tau '' Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 

Óãîë ïàäåíèÿ ëîöèðóþùåãî ëó÷à ö Fi '' Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, °C 
Ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïðèåìíèêà 
Sâõ Sopt '' Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, m2 

Ñèëà ñâåòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè 
(Ñïðàâî÷íûå äàííûå èçëó÷àòåëÿ) 

Ie Ie Èçëó÷àòåëü Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, mW/sR 

Íîðìèðîâàííàÿ (1A) èçëó÷àòåëüíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà (Ñïðàâî÷íûå äàííûå 

èçëó÷àòåëÿ) 
— — '' 

Òàáëè÷íî, ïàðàìè ÷èñåë (ëþáîå 

êîëè÷åñòâî ïàð): (òîê (A), 
îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà ñâåòà) 

Íîðìèðîâàííàÿ (1A), ñèììåòðè÷íàÿ 

îòíîñèòåëüíî íóëÿ àáñöèññû äèàãðàììà 

íàïðàâëåííîñòè (Ñïðàâî÷íûå äàííûå 

èçëó÷àòåëÿ) 

— I0…I20 '' 

Âîñåìü äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë (èíäåêñ 

ïåðåìåííîé — óãëîâàÿ àáñöèññà 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè), 
îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà ñâåòà 

Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

(Ñïðàâî÷íûå äàííûå èçëó÷àòåëÿ) 
Sns — Ïðèåìíèê 

Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, 
A/W 

Íîðìèðîâàííàÿ (5 V) çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà  
îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ (Ñïðàâî÷íûå äàííûå 

èçëó÷àòåëÿ) 
— — '' 

Òàáëè÷íî, ïàðàìè ÷èñåë (ëþáîå 

êîëè÷åñòâî ïàð): (îáðàòíîå 

íàïðÿæåíèå (V), îòíîñèòåëüíûé 

òîê) 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ââîäèìûõ ÷èñëîâûõ äàííûõ ïàðàìåòðàì îïòè÷åñêîãî êàíàëà
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
29.03 2006 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Â. ÁÀÐÀÍÎÂ
(ÁÃÓÈÐ, ã. Ìèíñê)

Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïî-
òåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïëåíî÷íîãî ïðîâîäíèêà ñ ó÷å-
òîì åãî òîëùèíû è çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàðÿäà â ñëîèñòîé ñðåäå.

Çàäà÷à ðàñ÷åòà åìêîñòè òåëà â ôîðìå ïàðàëëåëå-
ïèïåäà â ñëîèñòîé ñðåäå îñîáåííî âàæíà â ìèêðî-
ýëåêòðîíèêå äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé ïëåíî÷íûõ ïðî-
âîäíèêîâ ìèêðîñõåì è ìèêðîñáîðîê1. Ñíèæåíèå â
ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëåìå ðàñ-
÷åòà åìêîñòè ïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì åãî ôîðìû, ðàç-
ìåðîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè
ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò íå î ñíè-
æåíèè àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû è íå îá óñïåøíîì çà-
âåðøåíèè èññëåäîâàíèé, à ñêîðåå î ñëîæíîñòè ðå-
øàåìûõ çàäà÷. Ýòî ïðèâîäèò ðàçðàáîò÷èêîâ àïïàðà-
òóðû ê èñïîëüçîâàíèþ ëèáî òðóäîåìêèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìåòîäîâ, ëèáî ïðèáëèæåííûõ ðåçóëüòàòîâ, îñíî-
âàííûõ íà óïðîùåííîì ðåøåíèè çàäà÷è.

Êàê ïðàâèëî, ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìå-
òîäû ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîåêòíóþ
çàäà÷ó â äîñòàòî÷íî ñòðîãîé ïîñòàíîâêå [1�3 è äð.],
îäíàêî íà ïðàêòèêå îíè îãðàíè÷èâàþò ðàçìåðíîñòü
ðåøàåìûõ çàäà÷ â ñèëó îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðå-
ìåííûõ ìèêðîñõåì äàæå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé äåêîì-
ïîçèöèè ðåøàåìîé çàäà÷è íåðåäêî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòà ìàòðèöû åìêîñòåé ñîòåí ïëåíî÷íûõ
ïðîâîäíèêîâ, ïîýòîìó, êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ
â [1], íåîáõîäèìà îðèåíòàöèÿ íà ìåòîäû è àëãîðèò-
ìû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ðàñ÷åò åìêîñòåé ïðî-
âîäíèêîâ ïî ôîðìóëàì.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ðåøåíèå çàäà÷è èìååòñÿ ëèøü äëÿ
íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (â îñíîâíîì � äëÿ ñâî-
áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà), êîòîðûå äàëåêî íå èñ÷åðïû-
âàþò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé
àïïàðàòóðû. Â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìóëû, â
êîòîðûõ òîëùèíû ïðîâîäíèêîâ íå ôèãóðèðóþò. Èí-
òåðåñíûå è ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [6, 7].
Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå â ýòèõ ðàáîòàõ ôîðìóëû íå
ïîçâîëÿþò ó÷åñòü èìåþùóþ ìåñòî íåðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî ïðîâîäíèêó. Êðîìå òîãî, íå
âïîëíå óäà÷íîå ïðèìåíåíèå ìàêñâåëëîâñêîãî ìåòîäà

ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé [8] îãðàíè÷èâà-
åò îáëàñòü êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë, ïî-
ëó÷åííûõ â [6, 7], ñëó÷àåì äëèííûõ, óçêèõ, òîíêèõ
ïðîâîäíèêîâ. Â ðàáîòå [9] ïðåäëàãàåòñÿ èíæåíåðíàÿ
ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è ëèøü äëÿ áåñêîíå÷íî òîí-
êèõ ïðîâîäíèêîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì äëè-
íû è øèðèíû è áåç ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàðÿäà.

Ïðåäëàãàåìîå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøåíèå îñíî-
âàíî íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè Ãðèíà.

Ôóíêöèÿ Ãðèíà
Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîé êîíñòðóê-

öèè ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà öåëåñîîáðàçíî ïðè-
íÿòü ñëîèñòóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ
èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ
ñ ðàçíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ñëîè
ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè àïïëèêàò, íåîãðà-
íè÷åíû â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñ÷èòàþòñÿ ãî-
ìîãåííûìè, èçîòðîïíûìè, íåïðîâîäÿùèìè. Ïåðâûé
è/èëè ïîñëåäíèé ñëîé ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí èäåàëü-
íî ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ, ìîäåëèðóþùåé íàëè÷èå
ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà i-ãî ñëîÿ
ñ ïðåäûäóùèì (i >1), ãäå íàõîäÿòñÿ ïîäëåæàùèå èñ-
ñëåäîâàíèþ êîììóòàöèîííûå ïðîâîäíèêè, ðàñïîëî-
æåí åäèíè÷íûé òî÷å÷íûé çàðÿä. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè.

Òàêàÿ ìîäåëü â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷à-
åâ àäåêâàòíà ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðîåêòèðóåìîé
ìèêðîñõåìû (ñì. ðèñ. 1) èëè ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïîòåí-
öèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ϕ âî âñåõ òî÷êàõ òàêîé ìî-
äåëè (êðîìå òî÷êè, ãäå ðàñïîëîæåí åäèíè÷íûé òî÷å÷-
íûé çàðÿä) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà ∆2ϕ=0.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ
Ëàïëàñà â òàêîé ìîäåëè áûëà ïðåäëîæåíà â [10] è ðàç-
âèòà â öåëîì ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå [11, 6, 7].

ÅÌÊÎÑÒÜ ÒÎÍÊÎÃÎ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ
ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß Â ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÅ

È. À. ÊÎÍÍÈÊÎÂ

Ðîññèÿ, ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò êóëüòóðû
E-mail: konnikov@peterstar.ru

1 Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêèõ ïðîâîäíèêîâ èìååò ôîðìó, áëèç-
êóþ ê ïðÿìîóãîëüíîé.

á)

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, àäåêâàòíûå ñëîèñòîé ñðåäå:
à � ïàðàëëåëüíûå ïðîâîäíèêè, ðàñïîëîæåííûå íà îêèñëåííîé
êðåìíèåâîé ïîäëîæêå â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîñõåìå; á �
ïðîâîäíèê íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå â òîíêîïëåíî÷íîé èëè

òîëñòîïëåíî÷íîé ìèêðîñõåìå

à)

SiO2

Si



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 4
19

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà åäè-
íè÷íîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà â i-ì ñëîå ìîäåëè (ò. å.
ôóíêöèÿ Ãðèíà â ñëîèñòîé ñðåäå), êàê èçâåñòíî, äà-
åòñÿ ôîðìóëîé

0 0
0 0

1
( )Ô ( , )d ,

4 iG J r z z
∞

= λ λ − λ
πε ∫  (1)

Ôóíêöèÿ Ôi(λ, z�z0) îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæå-
íèÿ Ôi(λ, z�z0) äëÿ ïîëåé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäû â ñòðîãîì êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå èçëîæåí â
[11, 12], ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà äëÿ
ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà â [6,
7, 9].

Íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë (1) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ïåðâîîáðàçíûå òîëüêî â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Ïðåä-
ëàãàåìûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ñïîñîáû åãî ïðèáëè-
æåííîãî âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
èçâåñòíîãî òîæäåñòâà

0 2 2
0

1
( )exp( )d , ( 0).J r

r

∞

λ − λτ λ = τ ≥
+ τ∫  (2)

Òàê, â [12, ñ. 378] ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîé çà-
äà÷è (îñíîâíîé çàäà÷è ýëåêòðîðàçâåäêè) ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ Ôi(λ, z�z0) ðÿäîì Ìàêëîðå-
íà ñ ïîñëåäóþùèì åãî èíòåãðèðîâàíèåì; â ðåçóëüòà-
òå ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðåäñòàâëåííîé ìåäëåí-
íî ñõîäÿùèìñÿ ðÿäîì. Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà ïî ñòåïåíÿì u=exp(�λτ),
ãäå τ � ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü, ïðè÷åì òðó-
äîåìêîñòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìà-
öèè ñðàâíèìà ñ òðóäîåìêîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñàìîãî
èíòåãðàëà (1). Â [9] ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èí-
òåðïîëÿöèîííûì ìíîãî÷ëåíîì ñ îïòèìàëüíûì âûáî-
ðîì óçëîâ òàêæå ïî ñòåïåíÿì u=exp(�λτ). Ñ ó÷åòîì
ïðîñòîòû ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èí-
òåðïîëÿöèè [13] è èçâåñòíûõ âîçìîæíîñòåé àïïðîê-
ñèìàöèè â áàçèñå ôóíêöèé ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà
ïðåäëàãàåìûé â [9] âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîâîäíèê äëèíîé l,
øèðèíîé b è òîëùèíîé t.

Äëÿ òîíêîãî ïðîâîäíèêà (t<<τ) èçìåíåíèå Ôi(λ,
z�z0) ïî òîëùèíå ïðîâîäíèêà âäîëü îñè àïïëèêàò ìîæ-
íî ó÷åñòü ïðèáëèæåííî. Ôóíêöèþ Ôi(λ, z�z0) ëåãêî
ïðåäñòàâèòü â âèäå [6, 7, 9]

Ôi(λ,z�z0)=exp(�λz�z0)+

+gi(λ)exp[λ(z0�z)]+qi(λ)exp[λ(z�z0)],
gi(λ) è qi(λ) � ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîäåëèðóåò
ïîëå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, à äâà ñëåäóþùèõ
ñëàãàåìûõ ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâêîé, ó÷èòûâàþùåé íå-
îäíîðîäíîñòü ñðåäû, â òîì ÷èñëå íàëè÷èå ýêðàíîâ.

Ïîýòîìó ïåðâîå ñëàãàåìîå äîëæíî ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ
ìàêñèìàëüíîé äîñòóïíîé òî÷íîñòüþ.

Ðàçóìíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ îáúåìà òîíêîãî
ïðîâîäíèêà ïðè èçìåíåíèè àïïëèêàò â ìàëîì èíòåð-
âàëå [0, t] ïîëå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè èçìå-
íåíèè z�z0 ïðèðàùåíèÿ ñëàãàåìûõ, âêëþ÷àþùèõ ýêñ-
ïîíåíòû ñ ïîêàçàòåëÿìè ðàçíûõ çíàêîâ, çíà÷èòåëü-
íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Òîãäà, ïîëàãàÿ äëÿ âòî-
ðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ z�z0=0, ïîëó÷èì, ÷òî

gi(λ)exp[λ(z0�z)]+qi(λ)exp[λ(z�z0)]≈gi(λ)+qi(λ)=

0

exp( ),Tυ
υ=

= − υλ τ∑
Υ

êàê äëÿ áåñêîíå÷íî òîíêîãî ïðîâîäíèêà.
Êîýôôèöèåíòû Tυ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå [13,

§ 20.5�5]. Îáû÷íî ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå ìàñ-
øòàáèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ τ áûâàåò äîñòàòî÷íûì ïðè-
íÿòü Y=2. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè
Ãðèíà ïðèìåò âèä

2 2 2 2
000 0

1 1
.

44 ( )

T
G

r z z r

υ

υ= υ

= +
πεπε + − + τ

∑
Υ

Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà
Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà a ïðîâîä-

íèêà çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî åãî îáúåìó.
Ïî ôîðìóëàì (1), (2),

a=a0+∆a,
ãäå a0 � ïîòåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîâîäíèêà â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå:

0 00
0 0 0

0 2 2
0 0 0

1
d ( )d d ( )d

4

( )d
d .

( )

Z t Z t b b

Z Z

l l

a z z z y y y
blt

x x
x

r z z

ι ι

ι ι

+ +

= η η ×
πε

η×
+ −

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫
 

(3)

Âåëè÷èíà ∆a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâêó, ïîçâî-
ëÿþùóþ ó÷åñòü âëèÿíèå ñëîèñòîé ñðåäû íà âåëè÷è-
íó ïîòåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà:

0 0
0 0 0

0 2 2
00 0

1
d ( )d d ( )d

4

d ( ) d ,
( )

Z t Z t b b

Z Z

l l

a z z z y y y
blt

T
x x x

r

ι ι

ι ι

+ +

Υ
υ

υ=

∆ = η η ×
πε

× η
+ υτ

∫ ∫ ∫ ∫

∑∫ ∫  (4)

ãäå η(z), η(y), η(x) � ïëîòíîñòü çàðÿäà âäîëü îñåé
àïïëèêàò, îðäèíàò è àáñöèññ, ñîîòâåòñòâåííî; Zi �
àïïëèêàòà i-é ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ ìîäåëè, ãäå ðàñ-
ïîëîæåí çàðÿä (àïïëèêàòà òîãî ñëîÿ êîììóòàöèè, äëÿ
êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ åìêîñòü).

Ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðåøå-
íèè ïðîåêòíûõ çàäà÷ c ìàëûì êîëè÷åñòâîì ïðîâîä-
íèêîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà èñïîëüçóþò
öåëûé ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Êàê ïîêàçàíî â [14],
ìíîãèå èç íèõ ýêâèâàëåíòíû ìåòîäó ìîìåíòîâ [15]
èëè ÿâëÿþòñÿ åãî ðàçíîâèäíîñòÿìè.

Ïðè ðåøåíèè ïðîåêòíûõ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà åìêîñòåé ïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Õîó, êîòîðûé íå ïîçâî-

ãäå ε0 �

J0 �

x0, y0, z0 �

x, y, z �

àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà;
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;

àáñöèññà, îðäèíàòà è àïïëèêàòà òî÷êè, ãäå âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïîëå;
àáñöèññà, îðäèíàòà è àïïëèêàòà èñòî÷íèêà ïîëÿ.

2 2
0 0( ) ( ) ;r x x y y= − + −
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ëÿåò ó÷åñòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà
ïî ïðîâîäíèêó, íî âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìå-
òîäîâ ïî òðåáóåìîìó îáúåìó âû÷èñëåíèé. Òåì íå
ìåíåå õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óêàçàííûé ìåòîä ïðèâî-
äèò ê äîâîëüíî çàìåòíîé ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòå
åìêîñòåé óåäèíåííûõ ïëîñêèõ ïëàñòèí [16], ïðè÷åì
ðåçóëüòàò âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ çàíèæåííûì [4]. Èñòî÷-
íèêîì ïîãðåøíîñòè ìåòîäà Õîó ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå
î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñ-
òè ïëàñòèíû, êîòîðîå íà ñàìîì äåëå ðåçêî íåðàâíî-
ìåðíî êàê ïî åå äëèíå, òàê è ïî øèðèíå.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [17], ðàñïðåäåëåíèå çàðÿ-
äà ïî äëèíå òîêîâåäóùåãî ïðîâîäíèêà ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî äëèíå óåäè-
íåííîé ïëàñòèíû òîé æå ôîðìû. Â ïðîâîäíèêàõ, â
îòëè÷èå îò óåäèíåííûõ ïëàñòèí, çàðÿäû íà êîíöàõ
ïðîâîäíèêà íå ñêàïëèâàþòñÿ, êðàåâîé ýôôåêò èìååò
ìåñòî ëèøü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, è äëÿ íèçêî-
îìíûõ ïðîâîäíèêîâ ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âäîëü âåê-
òîðà òîêà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Äîïóùåíèå
ìåòîäà Õîó î ðàâíîìåðíîì ïî äëèíå ïðîâîäíèêà ðàñ-
ïðåäåëåíèè çàðÿäà, â îòëè÷èå îò óåäèíåííûõ ïëàñ-
òèí, â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðàâèëüíî
îòðàæàåò õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì
ôèçè÷åñêîì îáúåêòå [17].

×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî ïîïåðå÷íî-
ìó ñå÷åíèþ ïðîâîäíèêà, òî îíî çàâèñèò íå òîëüêî îò
ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòå-
ïåíü ïðîÿâëåíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà), êàê ïîêàçàíî â
[18, 19], íî òàêæå îò ñêèí-ýôôåêòà è ïîòåíöèàëîâ ñî-
ñåäíèõ ïðîâîäíèêîâ, è ìîæåò ñóùåñòâåííî ìå-
íÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñõåìû. Íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
÷åòà åìêîñòè ïðè èçâåñòíîì ëèøü ïðèáëèæåííî è ìå-
íÿþùåìñÿ ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àåò òîêîâåäóùèå ïðîâîäíèêè ìèêðîñõåì è ïå÷àò-
íûõ ïëàò îò óåäèíåííûõ òåë èçâåñòíîé ïðàâèëüíîé
ôîðìû, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïîääàåòñÿ
òåîðåòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ãîðàçäî ëåã÷å. Ýòî åùå
îäíà ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé, ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ñî-
ñåäíèõ ïðîâîäíèêîâ íà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, ïðè
ðàñ÷åòå ìàòðèöû åìêîñòåé ïðîâîäíèêîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò ìåòîä Õîó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè, ÷åì äî-
ñòèãàåìàÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà Õîó, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ [1, 15], ðåøèòü âàðèàöè-
îííóþ çàäà÷ó òàê, êàê ýòî ñäåëàíî â [3], èëè èñïîëü-
çîâàòü àíàëèòè÷åñêè çàäàâàåìóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ
ôóíêöèþ, êîòîðàÿ èçâåñòíà àïðèîðè èëè çàäàåòñÿ ýâ-
ðèñòè÷åñêè [20]. Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà äîñòàòî÷íî
ïðàâèëüíî îòðàæàòü ëèøü õàðàêòåð ðàâíîâåñíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî øèðèíå ïðîâîäíèêà, ïîñêîëü-
êó åìêîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì, ñòàöèîíàðíûì
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà [16]. Ìåòîä àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðè-
âîäèò ê ðåçóëüòàòàì, ïîçâîëÿþùèì ñâåñòè çàòðàòû
âðåìåíè ê íåîáõîäèìîìó ìèíèìóìó.

Ïðèìåì, ÷òî îñü ïðîäîëüíîé ñèììåòðèè ïðîâîä-
íèêà ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè çàðÿäà η(y) ïî øèðèíå b ïðîâîäíèêà íà èíòåð-
âàëå [�b/2, b/2] àïïðîêñèìèðóåì ñòåïåííûì äâó÷ëå-
íîì ÷åòíîé ñòåïåíè n>1, ò. å. âûðàæåíèåì âèäà

η(y)=ηñð[A+B(2y/b)n],         (5)

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè À è Â íàõîäèì èç
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè çàðÿäà

/ 2

ñð 

/ 2

( )d
b

b

y y b
−

η = η∫  (6)

è óñëîâèÿ çàäàííîé íåðàâíîìåðíîñòè ïëîòíîñòè çà-
ðÿäà N ïî øèðèíå

η(±b/2)/η(0)=N.         (7)
Èç âûðàæåíèé (5), (6), (7) ïîëó÷èì:
A=(n+1)/(n+N);

B=(n+1)(N�1)/(n+N).
Äëÿ ñòåïåííîãî ìíîãî÷ëåíà âòîðîé ñòåïåíè
A=3/(N+2); B=3(N�1)/(N+2).         (8)
Èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �b/2≤y≤b/2

lim
N
n

→∞
→∞

η(y)/ηñð=b[δ(y+b/2)+δ(y�b/2)],         (9)

ãäå δ(ξ) � ôóíêöèÿ Äèðàêà àðãóìåíòà ξ=y±b/2.
Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà

ïî øèðèíå ïðåäåëîì ïðè N → ∞  áóäåò âûðàæåíèå
(9), èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà îáðà-
ùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè y=±b/2 [17]. Èäåàëèçà-
öèÿ, ïðè êîòîðîé η(±b/2)=∞, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà
â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, îäíàêî ïðîâåäåííûå â [18,
19] èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè çàðÿäà ïî øèðèíå ïðîâîäíèêà ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò ôîðìû åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, è íà
êðîìêàõ ïðîâîäíèêà íà ñàìîì äåëå èìååò êîíå÷íóþ
âåëè÷èíó, ïðè÷åì ïëîòíîñòü çàðÿäà íà êðîìêàõ è íå-
ðàâíîìåðíîñòü N òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå
òîëùèíû ïðîâîäíèêà ê åãî øèðèíå.

Äëÿ ðàñ÷åòà åìêîñòè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà (5) ïðè
n=2, äàþùåå êîíå÷íóþ âåëè÷èíó η(±b/2), ïî-âèäè-
ìîìó, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäà ïî øèðèíå ðåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ â ìèêðî-
ñõåìàõ âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè. Ïîýòîìó ñëó-
÷àé ,N = ∞  ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ (9), òàêæå
ïîëåçíî ðàññìîòðåòü êàê ãðàíè÷íûé äëÿ îöåíêè âëè-
ÿíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïëîò-
íîñòè çàðÿäà íà åìêîñòü ïðîâîäíèêà. Â ñëó÷àå ïðå-
äåëüíî àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå èìååò
ìåñòî ïðè ñóïåðïîçèöèè ëþáûõ ôàêòîðîâ, ëîêàëèçó-
þùèõ çàðÿäû ó îäíîé èç êðîìîê, åìêîñòü ïðîâîäíè-
êà ðàâíà åìêîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî íåðàâíîìåð-
íîãî ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [17].

Ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë
Êàê îòìå÷åíî âûøå, ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîâîä-

íèê â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà äëèíîé l, øèðèíîé b è
òîëùèíîé t â ñëîèñòîé ñðåäå. Ïðè âû÷èñëåíèè åãî
ïîòåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïî ôîðìóëàì (3), (4)
äâóêðàòíûé èíòåãðàë ïî z è z0 ëåãêî âûðàçèòü ÷åðåç
ïåðâîîáðàçíûå. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá âû÷èñëåíèé
ïðèâîäèò ê âåñüìà ãðîìîçäêèì êîíå÷íûì ðåçóëüòà-
òàì, âûðàæåííûì ÷åðåç ôóíêöèè Ëàãåððà. Ýòîò íå-
äîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ïîñëå èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî z è z0 ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå t, ïðèñîåäèíèòü ê
ôóíêöèÿì g(λ) è q(λ) è àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ñîâìåñò-

ñðåäíÿÿ ïî øèðèíå ïëîòíîñòü çàðÿäà, ïðèíèìàåìàÿ ïðè
ðàñ÷åòå ìåòîäîì Õîó;
êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.

ãäå ηñð �

À, Â �
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íî, âêëþ÷àÿ èõ â êîýôôèöèåíòû Tυ..Îäíàêî ïðè òà-
êîì ïîäõîäå â êîíå÷íûõ ôîðìóëàõ òîëùèíà t â ÿâ-
íîì âèäå íå ôèãóðèðóåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáíîñòü
â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òîëùèíû ïðîâîäíèêà íà åãî
åìêîñòü ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ ÷èñëà Y è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ îáúåìà
âû÷èñëåíèé, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ t.

Óñòðàíèòü îáà ýòèõ íåäîñòàòêà, çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàÿ ïîëó÷àåìûå âûðàæåíèÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàøèñü
ìåòîäîì ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Ìåòîä
áûë ïðåäëîæåí Ìàêñâåëëîì â ðàáîòå [8, § 691]. Êàê
èçâåñòíî, îí ïðèâîäèò ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó â ñëó÷àå
áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîâîäîâ ïî-
ñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò [6, 7],
ìåòîä ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ òîëüêî ïî òîëùèíå, à
íå ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
äëèíà ïðîâîäíèêà ìèêðîñõåìû îáû÷íî íå ìåíåå ÷åì
íà 3 äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò åãî òîëùèíó,
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêîé ïðèåì ïîçâîëèò îáåñïå-
÷èòü ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ïîãðåøíîñòü ïðè óêàçàí-
íîì ñîîòíîøåíèè ðàçìåðîâ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ïî îáúåìó ïðî-
âîäíèêà

( ) 1 ; ( ) 1/ ; ( ) 1/ .z t y b x lη = η = η =
Òîãäà, ïî ôîðìóëå (3), ïîòåíöèàëüíûé êîýôôèöè-

åíò ïðîâîäíèêà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå áóäåò ðàâåí

9
2 2

0 2

2 2 2

3 3 3 3

18 10
( )Arsh
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) 2 arctg ,
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]
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⋅= − +
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+ + −+ − − + −

Äëÿ òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ (s<<τ) ïîïðàâêà ∆a, ïî-
çâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âëèÿíèå ñëîèñòîé ñðåäû, îò òîë-
ùèíû ïðîâîäíèêà íå çàâèñèò. Ïî ôîðìóëå (4),
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l b l
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Υ

υ υ
υ=
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+ − − + −
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∑

 

(10)

Ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ñîñåäíèìè ïðîâîäíèêàìè,
ìîãóò âåñüìà ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäà ïî øèðèíå ïðîâîäíèêà, óâåëè÷èâàÿ òàêèì îá-
ðàçîì åãî åìêîñòü, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè
çàäåðæêè ñèãíàëîâ â ïðîâîäíèêå2 . Òîãäà äëÿ áåñêî-
íå÷íî òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà ïîòåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ìîæíî îöåíèòü
ïî ôîðìóëå a≈aN+∆a. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà aN îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [17]

aN=AaÕîó+3·109Bk2{(2k�1�k)Arshk�1+2k�2Arshk+

+[(8k2�19�12k�2)(1+k�2)1/2�8k2+12k�3]/15 +2}/l,

Ïîïðàâêó ∆a ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (10).
Èñïîëüçóÿ òàêîé ïðèåì, ìû äîïóñêàåì, ÷òî ñðåäà

îäèíàêîâî âëèÿåò íà åìêîñòü ïðîâîäíèêà ïðè ëþáîì
ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà, çàäàâàåìîì ôîðìóëîé (5) ïðè
n=2.

Â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé ôîðìàëüíî âîçìîæíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî øèðèíå (çà-
ðÿä ñîñðåäîòî÷åí âäîëü êðîìîê ïðîâîäíèêà)

( ) 1 ; ( ) ( ) ( ); ( ) 1/ .z t y y y b x lη = η = δ + δ − η =  (11)
Òîãäà, øåñòèêðàòíî èíòåãðèðóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà ïî

ôîðìóëàì (3), (4) è èñïîëüçóÿ ìåòîä ñðåäíèõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîë-
ùèíå, ïîëó÷èì:

a=a0+∆a,        (12)

ãäå 
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+
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äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà Tυ=0 (υ≥0).
Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ïðîâîäíèêà ïðè ïî-

ñòîÿííîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïî åãî ïëîùàäè

( ) 1/ ; ( ) 1/ .y b x lη = η =  (13)
Òîãäà, ÷åòûðåæäû èíòåãðèðóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà ïî

êîîðäèíàòàì x, x0, y è y0, ïðè ïëîòíîñòè çàðÿäà (13)
ïî ôîðìóëàì (3), (4) ïîëó÷èì:

ãäå

s =

2 2;A l s= + 2 2 ;D b s= + 2 2 2;E l b s= + +
t·exp(�3/2) � ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò-
ðåçêà ïðÿìîé, êîòîðûé èìååò äëèíó t, îò ñàìîãî ñåáÿ.

êîôôèöèåíòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèåé ôóíê-
öèè Ôi(λ, z�z0)�exp(�λz�z0) â ïëîñêîñòè z=z0 (ïîïðàâ-
êè íà ñëîèñòîñòü ñðåäû) êàê äëÿ áåñêîíå÷íî òîíêîãî
ïðîâîäíèêà;

ãäå Tυ �

2 2 2 ;E l b υ= + + τ 2 2 ;A l υ= + τ

τυ=υτ.

2 2 ;D b υ= + τ

ãäå A, B �

k �
aÕîó �

aÕîó=

êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîð-
ìóëàì (8);
êîýôôèöèåíò ôîðìû ïðîâîäíèêà, k=l/b;
ïîòåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ìåòîäîì
Õîó �
18·109{kArshk�1+Arshk+[k�1+k2�k�1(1+k2)3/2]/3}/l.

2 Ýòî ñïðàâåäëèâî, íàïðèìåð, äëÿ ëèíèé ñâÿçè, ðàñïîëîæåí-
íûõ âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìåòàëëèçàöèè â ìèêðîïðîöåññîðàõ, ãäå
çàäåðæêà ñèãíàëà íîñèò åìêîñòíûé õàðàêòåð [21].
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à=18·109{kArshk�1+Arshk+[k�1+k2�k�1(1+k2)3/2]/3}/l+
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Â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé ôîðìàëüíî âîçìîæíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî øèðèíå
η(y)=δ(y)+δ(y�b) è η(x)=1/l.

Èíòåãðèðóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà, ïîëó÷èì, ÷òî ïîòåí-
öèàëüíûé êîýôôèöèåíò áåñêîíå÷íî òîíêîãî ïðîâîä-
íèêà â ñëîèñòîé ñðåäå
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ãäå A, D, E ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (14).
Åìêîñòü ïðîâîäíèêà ñâÿçàíà ñ åãî ïîòåíöèàëüíûì

êîýôôèöèåíòîì èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [4, 9]. Êàê
ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíûõ
è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â òîì ÷èñëå ïðîâå-
äåííûé â [17], ïðè k≥1 c óâåëè÷åíèåì íåðàâíîìåð-
íîñòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî øèðèíå N
åìêîñòü ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè N=∞. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå
åìêîñòè ïðîâîäíèêà ìåòîä Õîó ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ îöåíêè òî÷íîé íèæíåé ãðàíèöû åìêîñòè
inf C. Äëÿ îöåíêè òî÷íîé âåðõíåé ãðàíèöû åìêîñòè
sup Ñ ïðè íåèçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà èñïîëü-
çóþòñÿ ôîðìóëû (3), (4) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà (11).

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Äëÿ óäîáñòâà îöåíêè è îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå è íà ãðàôèêå (ðèñ. 2). Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâî-

äèëèñü ñ ó÷åòîì 32 äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ìàíòèññû êàæ-
äîãî îïåðàíäà.

Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
åìêîñòè Ñ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé â ñðàâ-
íåíèè ñ «òî÷íûì» çíà÷åíèåì Ñò õàðàêòåðèçîâàëîñü
âåëè÷èíîé ∆=100(Ñ/Ñò�1), %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè-
÷èíû Ñò ïî ôîðìóëàì (3), (11) ïðè ÷èñëåííîì èíòåã-
ðèðîâàíèè ïî øèðèíå èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðíàÿ
ôîðìóëà Ãàóññà äëÿ òðåõ óçëîâ (ñòåïåíü òî÷íîñòè
n=5). Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ áûë ðàçáèò íà 104

øàãîâ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå âû÷èñëåíèé ðåçóëüòàò ñî-
äåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå 6 âåðíûõ äåñÿòè÷íûõ çíà-
êîâ. Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé êîíòðîëèðîâàëàñü ìå-
òîäîì Ðóíãå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ∆, % ñâå-
äåíû â òàáëèöó. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà åìêîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
äëÿ ñëîèñòîé ñðåäû íå ïðåâîñõîäèò ïîãðåøíîñòè äëÿ
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìåòîä ñðåäíèõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàññòîÿíèé íåñêîëüêî çàíèæàåò åìêîñòü (∆<0),
à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ìàêñè-
ìàëüíà äëÿ ïðîâîäíèêîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (b/t=1)
è íå ïðåâîñõîäèò óðîâíÿ 7,16% äàæå äëÿ ñëó÷àÿ êóáà
(l=b=t), êîòîðûé â ìèêðîñõåìàõ ïðàêòè÷åñêè íå
âñòðå÷àåòñÿ. Äàííûå òàáëèöû êîíêðåòèçèðóþò ñäåëàí-
íîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î äîïóñòèìîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäà ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äëÿ
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå ïðîâîäíèêà. Ïðè b>3t äëÿ
ïðîâîäíèêîâ, ó êîòîðûõ äëèíà íà äâà äåñÿòè÷íûõ
ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò òîëùèíó, óêàçàííûé ìåòîä äàåò
ïðàêòè÷åñêè òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè
ðàñ÷åòà åìêîñòè ïðîâîäíèêà â ïðèáëèæåíèè áåñêî-
íå÷íî ìàëîé òîëùèíû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (15) îò
êîýôôèöèåíòà ôîðìû ïðîâîäíèêà â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óêàçàííîå ïðèáëè-
æåíèå ìîæåò äàâàòü íåïðèåìëåìî âûñîêóþ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà åìêîñòè äëÿ ïðîâîäíèêîâ ìèêðîñõåì
âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè, ãäå òîëùèíû ïðîâîä-

l/b 
b/t 1 10 100 1000 

1 –7,15940 –4,07044 –2,37576 –1,63597 

3 –3,77252 –1,69474 –9,84939⋅10
–1

 –6,84585⋅10
–1

 

10 –1,37278 –5,48602⋅10
–1

 –3,17077⋅10
–1

 –2,21033⋅10
–1

 

100 –1,52316⋅10
–1

 –5,66105⋅10
–2

 –3,25460⋅10–2 –2,27061⋅10–2 

1000 –1,54845⋅10
–2

 –5,68230⋅10–3 –3,26316⋅10–3 –2,27672⋅10–3 

10000 –1,55425⋅10
–3

 –5,69291⋅10–4 –3,26987⋅10–4 –2,28881⋅10–4 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ñðåäíèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, %

∆, %

�10�3

�10�2

�10�1

�100

�101

�102

100                       101                      102                       l/b

b/t=100

b/t=101

b/t=102

b/t=103

b/t=104

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà åìêîñòè ïðî-
âîäíèêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî ìàëîé òîëùèíû îò êî-
ýôôèöèåíòà ôîðìû ïðè ôèêñèðîâàííîì îòíîøåíèè

øèðèíû ïðîâîäíèêà ê åãî òîëùèíå

2

3 3 3 3

Arsh ( ) ( Arsh Arsh )

2( )
2 arctg ,

3
}
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íèêîâ áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê èõ øèðèíå. Â ñëó÷àå êóáà
∆=�29,66%.

Ìåòîä îöåíêè òî÷íîé âåðõíåé ãðàíèöû åìêîñòè
èñïîëüçóåò ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî øèðèíå, êîòî-
ðîå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàðÿäà (ôóíêöèè Äèðàêà) ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ
N=∞, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ôîðìàëüíî. Ôîðìóëà (12),
ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñðåäíèõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâó-
åò ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà
ïî øèðèíå ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ N>1700. Âñòðå÷àå-
ìàÿ íà ïðàêòèêå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà ïî øèðèíå, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî íèæå [18,
19]. Ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (12) âñëåäñòâèå çàâûøå-
íèÿ íåðàâíîìåðíîñòè N ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòüþ ìåòîäà ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé.

Âûâîäû
Àíàëèç è îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè ðàñ÷åòå åìêîñòè ïðîâîäíèêà ìåòîä Õîó
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè òî÷íîé íèæíåé
ãðàíèöû åìêîñòè inf C. Äëÿ îöåíêè òî÷íîé âåðõíåé
ãðàíèöû åìêîñòè sup Ñ ïðè íåèçâåñòíîì ðàñïðåäåëå-
íèè çàðÿäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû (3),
(4) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà (11).

2. Ìåòîä ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åíà ôîðìóëà (12), íåñêîëü-
êî çàíèæàåò çíà÷åíèå åìêîñòè, îäíàêî äëÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé b/t (>10) òî÷íîñòü ìåòîäà ñðåäíèõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äîñòàòî÷íà äëÿ áîëüøèíñòâà
ñëó÷àåâ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè.

3. Ôîðìóëà (12) ñóæàåò ãðàíèöû äâóõñòîðîííåé
îöåíêè åìêîñòè è âïîëíå ïðèåìëåìà äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ â êà÷åñòâå íàäåæíîé
èíæåíåðíîé îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû åìêîñòè ïðî-
âîäíèêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ â ñëîèñòîé ñðåäå è
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

4. Ðàñ÷åò åìêîñòè ïðîâîäíèêà ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî ìàëîé òîëùèíû
äàåò ïîãðåøíîñòü ìåíåå 1% äëÿ äëèííûõ ïðîâîäíè-
êîâ (k>10) ëèøü ïðè b/t>10, à äëÿ êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê (ò. å. ïðè k≈1) � ëèøü ïðè b/t>50.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ðåêîìåíäî-
âàíû äëÿ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ìîìåíòîâ, äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñòàäèè
ïðåäïðîåêòíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ÷èñëåííî-ýâðèñòè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðåøåíèé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
26.05 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. À. ÄÞÊÎÂ
(ÃÏ "Óêðýíåðãîýôôåêòèâíîñòü", ã. Êèåâ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ íà êîòëî-
àãðåãàòå ¹ 3 Òðèïîëüñêîé òåïëîýëåê-
òðîñòàíöèè.

Â ãàçîàíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðå, â òîì ÷èñëå äëÿ
êîíòðîëÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ, íàáëþäàåòñÿ
óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà äàò÷èêîâ,
óñòàíàâëèâàåìûõ â òî÷êàõ ãàçîâîãî àíàëèçà. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ñîçäàíèþ ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è
ñèñòåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ, êðîìå ãàçîàíàëèçàòîðîâ,
âõîäÿò åùå è äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðî-
ñòè ïîòîêà ãàçîâîé ñðåäû è äð. Òàêîå èíôîðìàöèîí-
íîå íàñûùåíèå çàêîíîìåðíî, îäíàêî èåðàðõèÿ ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ, êðîìå êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé âõî-
äÿùèõ-âûõîäÿùèõ ñèãíàëîâ, ïðåòåðïåâàåò è êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ñèñòåìàì êîíò-
ðîëÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ íà Óêðàèíå îòíîñÿò-
ñÿ ê 90-ì ãîäàì ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1]. Ñèñòåìû áûëè
ãðîìîçäêè, ìàññà ñîñòàâëÿëà îêîëî 2000 êã, äàò÷èêè
ñêîðîñòè çàðóáåæíûõ ôèðì ïðàêòè÷åñêè íå ïîäëå-
æàëè àòòåñòàöèè íà Óêðàèíå èç-çà ãàáàðèòíûõ ðàçìå-
ðîâ, ñòîèìîñòü ñèñòåì íà îäèí êîòåë ñîñòàâëÿëà áî-
ëåå 300000 äîë. ÑØÀ. Äàëüíåéøèå ðàáîòû â ýòîì
íàïðàâëåíèè [2�6] ïîçâîëèëè ïîäîéòè ê ïðàêòè÷å-
ñêîìó ðåøåíèþ çàäà÷è.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñ-
òåìû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ íà êîòëîàã-
ðåãàòå ¹ 3 Òðèïîëüñêîé òåïëîýëåêòðîñòàíöèè ( ÒÝÑ).

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì êîíòðîëÿ
òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ.

Èç âñåãî ñïåêòðà âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó âå-
ùåñòâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü NO, NO 2, NOõ
(ïðèâåäåííîå ê NO2), CO, SO2, òâåðäûå ÷àñòèöû
(ïûëü). Êîíòðîëü äîëæåí áûòü íåïðåðûâíûé, àâòî-
ìàòè÷åñêèé, íà êàæäîì èñòî÷íèêå âûáðîñîâ.

Íîðìèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè è âàëîâûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, à òàêæå èõ ãðàíè÷íî
äîïóñòèìûå âûáðîñû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ
êàæäîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ.

Òèï ãàçîàíàëèçàòîðà âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
õàðàêòåðèñòèêîé àíàëèçèðóåìûõ äûìîâûõ ãàçîâ êîò-
ëîàãðåãàòà ¹ 3:

à) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ: NO � 0,9 ã/ì3; NO2 � 0,3 ã/ì3;
ÑÎ � 1 ã/ì3 (â ïåðåõîäíûõ è ïèêîâûõ ðåæèìàõ),
100 ìã/ì3 (â óñòàíîâèâøåìñÿ òåõíîëîãè÷åñêîì ðå-
æèìå); SO2 � 5 ã/ì3; ïûëü � 5000 ìã/ì3;

á) òåìïåðàòóðà ãàçà � íå áîëåå 200°Ñ;
â) ñêîðîñòü ãàçà � íå áîëåå 40 ì/ñ;
ã) ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ñå÷åíèå ãàçîõîäà â òî÷êå êîí-

òðîëÿ � íå áîëåå 700000 íì3/÷;
ä) ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà � íå áîëåå 10 % îá.;
å) êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû � íå áîëåå 100 ã/ì 3.
Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè-

êà îáðàáîòêè äàííûõ:
� çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ çà ïåðèîä 20 ìèí îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå èç n çíà÷åíèé, ðàâíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ â ýòîì èíòåðâàëå (n≥10);

� çíà÷åíèå ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà (ðàñõîäà)
îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñî çíà÷åíèÿìè ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ;

� ìîùíîñòü âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ çà ïå-
ðèîä 20 ìèí îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ è ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà (ðàñõî-
äà);

� âàëîâûå âûáðîñû çà îäèí ÷àñ, ñóòêè, ìåñÿö,
êâàðòàë, ãîä îïðåäåëÿþòñÿ êàê àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóì-
ìà çíà÷åíèé ìîùíîñòåé âûáðîñîâ çà íóæíûé ïåðèîä
âðåìåíè.

Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû êîíòðîëÿ ÿâëÿ-
þòñÿ òàêæå òðåáîâàíèÿ ïî âèäó ïîëó÷åííîé èíôîð-
ìàöèè (åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ, ãðàôèêè, òàáëèöû), õà-
ðàêòåðó ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè (íà áóìàæíîì
íîñèòåëå, íà ýêðàíå ìîíèòîðà, íà äèñêåòàõ 3,5", ïå-
ðåäà÷à íà äðóãóþ ÏÝÂÌ), ïî õàðàêòåðó õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷åðåç 20 ìèí, èçìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â òå-
÷åíèå íå ìåíåå 3 ëåò, îòêðûòûé äîñòóï äëÿ ñ÷èòûâà-
íèÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà è çàêðûòûé äîñòóï äëÿ èõ êîð-
ðåêòèðîâêè).

Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è òðåáîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îõðàíîé òðóäà, òåõíèêîé áåçîïàñíîñòè, âëè-
ÿíèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÃÀÇÎÂ
ÍÀ ÒÅÏËÎÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Ê. ò. í. Þ. Í. ÌÀÊÑÈÌÅÍÊÎ, Þ. Ì. ÖÂÅËÛÕ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ «Óêðàíàëèò»
E-mail: analyt@ukranalyt.com.ua
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Ñîñòàâ òèïîâîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ
Òèïîâàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ ñî-

ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ïåðâè÷-
íûå äàò÷èêè, ïåðñîíàëüíóþ ÝÂÌ è ïåðèôåðèéíûå
óñòðîéñòâà. Áëîê-ñõåìà òèïîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Îñíîâó êàæäîé ïîäñèñòåìû ñîñòàâëÿåò óñòðîé-
ñòâî ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ( ÓÑÎÈ). Ê êàæ-
äîìó ÓÑÎÈ ïîäêëþ÷àåòñÿ íåñêîëüêî êàíàëîâ äàò÷è-
êîâ.

Îäèí êàíàë äàò÷èêîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
� ìíîãîêîìïîíåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð (ÃÀ) äëÿ

èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ãàçîâ;
� ãàçîàíàëèçàòîð íà êèñëîðîä;
� äàò÷èê ñêîðîñòè ïîòîêà (ðàñõîäà) ãàçà;
� äàò÷èê òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçà â òî÷êå

îòáîðà ïðîáû.
Âîçìîæíî âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ñèñòåìû ïûëåìåðà.
Ïåðñîíàëüíàÿ ÝÂÌ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè

ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, åå õðàíåíèÿ è ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïîëüçîâàòåëþ â óäîáíîì äëÿ íåãî âèäå èëè ïåðå-
äà÷è íà äðóãóþ ÏÝÂÌ òåëåôîííûì êàíàëîì. Ïåðñî-
íàëüíàÿ ÝÂÌ îòîáðàæàåò ñèñòåìó íà ýêðàíå ìîíèòî-
ðà â âèäå ìíåìîñõåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðÿìîé äî-
ñòóï ê ëþáîìó ýëåìåíòó ñèñòåìû è èíôîðìàöèè î
íåì.

ÓÑÎÈ ïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ îò âñåõ äàò÷èêîâ
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (îò îäíîãî äî ÷å-

òûðåõ êàíàëîâ), åå ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàåò, õðà-
íèò íå ìåíåå 30 ñóò è çàòåì ïåðåäàåò íà ÏÝÂÌ ïî
êàíàëó RS-485.

Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ÃÀ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíî-
âðåìåííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî èçìåðå-
íèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè NO, NO 2 (NOõ, ïðèâå-
äåííîãî ê NO2), CO, SO2 è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà
ñàìîïèøóùèé ïðèáîð è íà ÓÑÎÈ.

Ãàçîàíàëèçàòîð êèñëîðîäà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ãàçî-
õîäå. Èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷è-
íû ïîäñîñîâ âîçäóõà â ãàçîõîäàõ, ðàñ÷åòà ïîòåðü ïðè
ñæèãàíèè òîïëèâà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ.

Äàò÷èê ðàñõîäà (ñêîðîñòè ïîòîêà) ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà â òî÷êå óñòàíîâêè
ãàçîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà ÃÀ. Òàì æå óñòàíîâëåíû
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
Ñèñòåìà êîíòðîëÿ âûáðîñîâ ñîñòîèò èç ýëåìåí-

òîâ òðåõ óðîâíåé: âåðõíåãî, ñðåäíåãî è íèæíåãî.
Ýëåìåíòû âåðõíåãî óðîâíÿ ñèñòåìû � ÏÝÂÌ,

ïðèíòåð, ìîäåì � ðàñïîëîæåíû â ïîìåùåíèè
óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîòëîàãðåãàòàìè ñòàí-
öèè. Äîïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ê ÏÝÂÌ
àäìèíèñòðàòèâíîãî êîðïóñà ÒÝÑ.

Ýëåìåíòû ñðåäíåãî óðîâíÿ � ÓÑÎÈ (â ïîìåùå-
íèè ÊÈÏèÀ) è ñàìîïèñöû (â ïîìåùåíèè óïðàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè êîòëîàãðåãàòàìè ñòàíöèè).

"Ìàðñ-5"

151ÝÕ02

ÏÈ-Ñ011

ÄÑÏÃ

ÈÊÂ×(ñ)

1-ÿ ïîäñèñòåìà

1-é êàíàë äàò÷èêîâ
ÎËÒÏ NO, NO2, CO, SO2

O2

T (°C)

P (êÏà)

Q (ì3/c), V (ì/c)

Ïûëü (ã/ì3)

Ãàçîõîä

2-é êàíàë äàò÷èêîâ

3-é êàíàë äàò÷èêîâ

4-é êàíàë äàò÷èêîâ

2-ÿ ïîäñèñòåìà

N-ÿ ïîäñèñòåìà

ÓÑÎÈ ÏÝÂÌ

Ïðèíòåð

Ìîäåì

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ è
ó÷åòà âûáðîñîâ âðåäíûõ ãàçîâ

êîòëîàãðåãàòàìè ÒÝÑ
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Ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ ñèñòåìû � ãàçîàíàëè-
çàòîðû êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ãàçîâ, ãàçîàíàëèçà-
òîðû êèñëîðîäà, äàò÷èêè ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà è äàò-
÷èêè òåìïåðàòóðû � ðàñïîëîæåíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

� çîíäû âñåõ äàò÷èêîâ óñòàíîâëåíû â îäíîé òî÷-
êå ïîñëå äûìîñîñà è ýëåêòðîôèëüòðîâ íà ðàññòîÿíèè
îò äûìîñîñà íå ìåíåå ïÿòè äèàìåòðîâ ãàçîõîäà;

� ýëåêòðîííûå áëîêè ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ïûëåìå-
ðîâ (ïðè èõ óñòàíîâêå), äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà,
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè íå
áîëåå 20 ì îò çîíäîâ â ïîìåùåíèè ÊÈÏèÀ.

Â ñîñòàâ ÓÑÎÈ âõîäÿò (ðèñ. 2):
� êîíòðîëëåð i-7188XA ñ ñóáìîäóëåì ïàìÿòè

Õ600 4 Ìá;
� êîíòðîëëåð i-7018P (ìîäóëü ââîäà àíàëîãîâûõ

ñèãíàëîâ);
� èñòî÷íèê áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ ( ÈÁÏ) PSA-

EPSI 1501-13.8BP.
Êîíòðîëëåð i-7188XA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñáîðà è

õðàíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò êîíòðîëëåðà i-7018Ð
è îò ãàçîàíàëèçàòîðîâ êèñëîðîäà, äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîêëàïàíàìè ÅÊ è ïåðåäà÷è äàííûõ íà ÏÝÂÌ.

 Êîíòðîëëåð i-7018Ð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ
èíôîðìàöèè ñ àíàëîãîâûõ âûõîäîâ ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ "Ìàðñ-5", äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñ-

òè ãàçîâîãî ïîòîêà, ïûëåìåðà (ïðè åãî óñòàíîâêå) è
ïåðåäà÷è ïîëó÷åííûõ äàííûõ â êîíòðîëëåð i-7188XA.

Â êà÷åñòâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÃÀ ïðèìåíåíû îòå-
÷åñòâåííûå ÃÀ "Ìàðñ-5" (ÎÎÎ «Ýêîìàê»). Õàðàêòå-
ðèñòèêè ÃÀ � îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ íå áîëåå ±10%; âûõîäíîé ñèãíàë ïî êàæäî-
ìó ãàçîâîìó êîìïîíåíòó 0�5 ìÀ; äèàïàçîíû èçìå-
ðåíèÿ, ìã/ì3: NO � 150�1500, NO2 � 30�300, CO
� 100�1000, SO2 � 500�5000.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà âûáðàí îòå-
÷åñòâåííûé ãàçîàíàëèçàòîð 151ÝÕ02 (ÍÈÈ «Óêðàíà-
ëèò»). Õàðàêòåðèñòèêè ÃÀ 151ÝÕ02: îñíîâíàÿ ïðèâå-
äåííàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå áîëåå ±2,5%; âû-
õîäíîé ñèãíàë RS-232; äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà � 0,25�10% îá.

Âûáðàí äàò÷èê òåìïåðàòóðû ÒÑÏ-1088 ñ ïðåîáðàçî-
âàòåëåì ÏÈ-Ñ011. Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð äàò÷è-
êà îò �200 äî 500°Ñ, äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåì òåìïåðàòóð îò 0 äî 200°Ñ, ïðè ýòîì âûõîäíîé
ñèãíàë ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 5 ìÀ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà ðàçðàáîòàí
äàò÷èê ÄÑÏÃ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò çîíä, óñòà-
íàâëèâàåìûé â ãàçîõîä, äèôôåðåíöèàëüíûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü «äàâëåíèå�íàïðÿæåíèå» è óñòðîéñòâî,
ïðîïîðöèîíàëüíî ïðåîáðàçóþùåå âåëè÷èíó ñêîðîñ-
òè ïîòîêà ãàçà â äèàïàçîíå 0�40 ì/ñ â ýëåêòðè÷å-
ñêèé ñèãíàë 0�5 ìÀ. Äèôôåðåíöèàëüíûé ïðåîáðàçî-

Êîíòðîëëåð
i-7188XA

Êîíòðîëëåð
i-7018Ð

Êîíòðîëëåð
i-7188XA

Êîíòðîëëåð
i-7018Ð

ÈÁÏ

RS232

RS485 RS485

RS232

RS232RS232

ÓÑÎÈ

0�5 ìÀ 0�5 ìÀ

Ãàçîàíàëèçàòîð
"Ìàðñ-5"

Äàò÷èê òåìïåðàòó-
ðû ÒÑÏ-1088

(ÏÈ-Ñ011)

Äàò÷èê ñêîðîñòè
ïîòîêà ÄÑÏÃ
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âàòåëü è êëàïàí ÅÊ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè
íóëÿ äàò÷èêà, íàõîäÿòñÿ â òåðìîñòàòå (òåìïåðàòóðà
55°Ñ), èñêëþ÷àþùåì êîíäåíñàöèþ âëàãè â öåïÿõ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ è êëàïàíà.

Âàëîâûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ Qi âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

Qi=VSCi,

Ñèñòåìû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ ãàçîâ, êðî-
ìå ðåøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî
õàðàêòåðà, ìîãóò âûäàâàòü è âàæíóþ òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî çíà÷åíèå
ïîòåðü òåïëà îò õèìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà, êîòîðîå, ïðè íàëè÷èè â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ òîëü-
êî îêèñè óãëåðîäà, ìîæíî îïðåäåëÿòü äëÿ âñåõ âè-
äîâ òâåðäîãî òîïëèâà [7, ñ. 97�99].

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñìîíòèðîâàíà íà òðåòüåì

áëîêå Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ ÎÀÎ «Öåíòðýíåðãî». Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòàäèè äëèòåëü-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé, â ïðîöåññå êîòî-
ðûõ ïîäòâåðäèëàñü öåëåñîîáðàçíîñòü âûáðàííîé
èåðàðõèè åå ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåííûõ ýëåìåíòîâ.

ãäå V �

S �
Ci �

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà â òî÷êå óñòàíîâêè çîíäîâ
ÃÀ, ì/ñ;
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãàçîõîäà â òî÷êå óñòàíîâêè çîíäîâ, ì 2;
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ ãàçîâ è ïûëè, ã/ì 3.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
06.06 2006 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Â. ÍÎÂÈÊÎÂ
(ÇÀÎ "Àâàíãàðä-Ýëèîíèêà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Í. Ì. ÏÀØÀÅÂ

Àçåðáàéäæàíñêîå íàöèîíàëüíîå àýðîêîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî, ã. Áàêó
Å-mail: namikpashaev@rambler.ru

Èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíîé ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû â óëüòðàçâóêîâîì ïðå-
îáðàçîâàòåëå äëÿ âîçáóæäåíèÿ óëüòðà-
çâóêîâûõ êîëåáàíèé â âîçäóøíîé ñðåäå
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ýíåðãèþ âîçáóæäà-
þùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷è-
ëè èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû íà îñíîâå óëüòðàçâóêî-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, íà èõ îñíîâå
ñîçäàíû ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêèõ íåô-
òåïðîäóêòîâ, ñæèæåííîãî ãàçà, ñûïó÷èõ òåë. Ïðè
ðàçðàáîòêå òàêèõ ïðèáîðîâ âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóèðîâàíèåì ñîáñòâåí-
íî àêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ èçëó÷àòåëÿõ ñ äèàìåòðîì
ïëàñòèíû d=1,8 ñì ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé f=25 êÃö
ðàçìåð ïëàñòèíû ñîèçìåðèì ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ (λ=vçâ/f=1,36 ñì). Óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà ïðè ýòîì
èìååò óãîë ðàñõîäèìîñòè ψ1≈λ/d≈0,7 ðàä≈42°. Êîëåáà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ñôåðè÷åñêîé âîëíû â
êîíóñå øèðîêîãî ðàñêðûâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó îñëàáëåíèþ åå àìïëèòóäû. Ïðè îòðàæå-
íèè îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà "æèäêîñòü�àò-
ìîñôåðà" ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ïðè-
íèìàåìîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñ-
òè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ýòèõ ýôôåê-
òîâ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû äëÿ îñåâîé êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà ñ ïîìîùüþ
ðóïîðà, êîòîðûé óìåíüøèë áû ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé àêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü, ò. í. áèìîðôíûé ýëåìåíò, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâå ñêëååííûå (ïîëÿðíîñòüþ âñòðå÷íî äðóã äðó-
ãó) ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïëàñòèíû äèàìåòðîì 1,8 ñì.
Ïîñêîëüêó çíàê äåôîðìàöèè (ñæàòèå èëè ðàñòÿæå-
íèå) çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì, òî ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îäíà ïëàñòèíà áóäåò ñòðå-
ìèòüñÿ ðàñòÿãèâàòüñÿ, à äðóãàÿ � ñæèìàòüñÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñîçäàåòñÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò, è áè-
ìîðôíàÿ ïëàñòèíà áóäåò èçãèáàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòî-
ðîíó ñ àìïëèòóäîé, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé îäèíî÷íîé ïëàñòèíû, ñîçäàâàÿ ïðè
ýòîì â âîçäóõå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ çíà÷èòåëü-
íîé àìïëèòóäû [1, ñ. 282, 287].

Áèìîðôíàÿ ñèñòåìà äèàìåòðîì 1,8 ñì ïðèêëåèâà-
åòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ê àëþìèíèåâîé ìåìáðàíå, êî-

ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÏÜÅÇÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ

òîðàÿ çàêðåïëÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà ðóïîðà.
Èñïîëüçîâàííûé â äàííîé êîíñòðóêöèè ïüåçîêåðàìè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 25 êÃö,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå çàòóõàíèå
ñèãíàëà â âîçäóõå ïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè íà
ðàññòîÿíèè äî 20 ì.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî èçëó÷àåò è ïðèíèìàåò
óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî òðåáóåò ðàçâÿçêè
ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷àþùåãî ñèãíàëà è ïðèíè-
ìàåìûì ýõîñèãíàëîì (ðèñ. 1). Ïðè ðàáîòå äàííîãî
óñòðîéñòâà âîçáóæäàåìûé íà âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé 12 Â ïîäàåòñÿ
íà óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÓÇÏ) ÷åðåç äâà
äèîäà D1, D2, âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî.
Ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óëüòðàçâóêîâîé èçëó÷àòåëü ñ
ïîòåðåé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííîé ïàðå äèîäîâ íå áîëåå 0,6 Â. Äëÿ çàùèòû âõî-
äà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îò ñðàâíèòåëüíî âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç
ñòðîÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû (ÈÌÑ) U1, íà âõîä
ïîñëåäíåé âêëþ÷åí ðåçèñòîð R1, øóíòèðóåìûé ñî
ñòîðîíû ÈÌÑ äâóìÿ âêëþ÷åííûìè âñòðå÷íî-ïàðàë-
ëåëüíî äèîäàìè Øîòòêè D3, D4, îãðàíè÷èâàþùèìè
íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÈÌÑ íà óðîâíå íå áîëåå 0,2 Â.

Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà àíîä è êàòîä äèîäîâ D1, D2 ñî ñòî-
ðîíû òðàíñôîðìàòîðà íàõîäÿòñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåí-
öèàëîì îòíîñèòåëüíî îáùåãî ïðîâîäà, è ïðîâîäè-
ìîñòü äàííîé ïàðû äèîäîâ äëÿ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
ìåíåå ±0,5 Â íè÷òîæíî ìàëà è íå ìîæåò îêàçûâàòü
êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ íà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë.

Ê óñèëèòåëþ
ñèãíàëà

Ñèãíàë
âîçáóæäåíèÿ

ÓÏÇ
D1 D2 D3 D4

D5
D6

C1

C2

R1

R3

R2
TR1 Q1

Uïèò 9V

1

2

3

4

5

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ
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Îòðàæåííûé îò êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè óëü-
òðàçâóêîâîé ýõîñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ ê ïüåçîïðèåì-
íèêó çíà÷èòåëüíî îñëàáëåííûì. Ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ
ñèãíàëà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ïëîò-
íîñòü ãàçà, íàëè÷èå ïàðîâ æèäêîñòè, à òàêæå ðàññòî-
ÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîñ-
ëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïüåçîïðèåìíèêîì îòðàæåííîãî îò
èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè ýõîñèãíàëà â íàïðÿæåíèå
ïîñëåäíåå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 10 ìêÂ äî
100 ìÂ. Òàêîé áîëüøîé ðàçáðîñ óðîâíÿ ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè
ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ôîðìà ñèãíàëà, âîçáóæäàåìî-
ãî â ïüåçîïðèåìíèêå îòðàæåííûì óëüòðàçâóêîâûì
ýõîñèãíàëîì. Òàêàÿ ôîðìà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ðå-
çîíàíñíîé ñèñòåìîé ïüåçîïðèåìíèêà, èìåþùåé, êàê
ëþáàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà, îïðåäåëåííóþ ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ äîáðîòíîñòüþ äàííîé
ñèñòåìû. Îãèáàþùàÿ ñèãíàëà ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ
è óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ ñ íàðàñòàþ-
ùåé àìïëèòóäîé. Èäåàëüíîé ôîðìîé ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ òà, ó êîòîðîé íàðàñòàíèå è ñïàä àì-
ïëèòóäû ïðîèñõîäÿò ïî îáðàòíîé ýêñïîíåíòå. Ðåàëü-
íûé ñèãíàë ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ôîðìå
íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ïåðåäíåãî ôðîíòà.

Íà ðèñ. 3 îòîáðàæåíû îñöèëëîãðàììû ïðèíèìàå-
ìûõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû äâà âîçìîæ-
íûõ ñèãíàëà, ïðèíÿòûõ ñî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùè-
ìèñÿ àìïëèòóäàìè. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí äåòåêòèðóå-
ìûé ñèãíàë ýòèõ èìïóëüñîâ è ëèíèÿ ïîðîãà ñðàáàòû-
âàíèÿ êîìïàðàòîðà, íà âûõîäå êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ
èìïóëüñ, îñòàíàâëèâàþùèé ðàáîòó ñ÷åò÷èêà èçìåðå-
íèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà èìïóëüñà äî ìîìåíòà
ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà áóäåò äëÿ ñèãíàëà ñ ðàç-
íîé àìïëèòóäîé ðàçëè÷åí. Íà äàííîé îñöèëëîãðàììå
ïîêàçàí ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé íàïîëíåíèÿ
22 êÃö è àìïëèòóäàìè 1 è 0,2 Â. Âðåìÿ îò íà÷àëà
èìïóëüñà äî ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà äëÿ ïåðâîãî
èìïóëüñà ðàâíî τ1=48 ìêñ, äëÿ âòîðîãî � τ2=178 ìêñ.
Ïðè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé âîë-
íû â âîçäóõå 340 ì/ñ (èëè 0,34 ìì/ìêñ) ðàññòîÿíèå,
ïðîéäåííîå óëüòðàçâóêîâîé âîëíîé, áóäåò ðàâíî ñî-

îòâåòñòâåííî 16,32 è 60,52 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ áóäåò ðàâíà 60,52�
�16,32=44,2 ìì.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì èñêëþ÷åíèÿ äàííîé
îøèáêè, îáóñëîâëåííîé ðàçáðîñîì àìïëèòóä ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ åãî íîðìàëèçàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ââåäåíèÿ â êîíòóð óñèëèòåëÿ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ),
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé àìïëèòóäà èìïóëüñà íà âûõîäå
äåòåêòîðà ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,85 äî 1 Â
âî âñåì äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñíèæà-
åò ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ðàññòîÿ-
íèÿ äî 10�15 ìì.

Â îïèñûâàåìîì óñòðîéñòâå äëÿ óñèëåíèÿ ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàíà èíòåãðàëüíàÿ ìèêðî-
ñõåìà ÈÌÑ ÀÌ ïðèåìíèêà Ê174ÕÀ2. Äàííàÿ ÈÌÑ
èìååò øèðîêîïîëîñíûé òðåõêàñêàäíûé äèôôåðåíöè-
àëüíûé ðåãóëèðóåìûé óñèëèòåëü ñ ãëóáèíîé ðåãóëè-
ðîâêè óñèëåíèÿ íå ìåíåå 60 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîä-
äåðæèâàòü íà âûõîäå ñèãíàë, íîðìèðîâàííûé ïî àì-
ïëèòóäå â ïðåäåëàõ 0,85�1 Â ïðè èçìåíåíèè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà íà âõîäå óñòðîéñòâà â ïðåäåëàõ îò
100 ìêÂ äî 100 ìÂ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíîé ïüå-
çîêåðàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â óëüòðàçâóêîâîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå äëÿ âîçáóæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáà-
íèé â âîçäóøíîé ñðåäå ïîçâîëèëî ñíèçèòü ýíåðãèþ
âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà. Â äàííîì
óñòðîéñòâå àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà âîç-
áóæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ ðàâíà 7 Â ïðè
òîêå íå áîëåå 10 ìÀ. (Òàêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ïðè ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ èìïóëüñà 25 êÃö
îáåñïå÷èâàþò èñêðîáåçîïàñíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííîãî óñòðîéñòâà âî âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâûõ ñðå-
äàõ.)
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èìïóëüñîâ è ëèíèÿ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
31.01 2006 ã.

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

Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ-
÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæäîì èç ïåðå-
õîäîâ òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû. Ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñòàëè îñóùåñòâëÿòü â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ íå-
ñêîëüêèõ áàðüåðîâ. Òàê, ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóð òèïà
ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ïîâûøàþò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ â îäèí êàñêàä íåñêîëüêèõ ýëåìåí-
òîâ, âêëþ÷åííûõ â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ
òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè [1]. Â ôîòîäèîä-
íûõ ñòðóêòóðàõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ñîçäàþò âñòðå÷íî-øòûðåâûå ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû ñ
äâóìÿ áàðüåðàìè Øîòòêè [2]. Â íèõ íàëè÷èå îáëàñ-
òåé îáúåìíîãî çàðÿäà ïîä äâóìÿ áàðüåðíûìè êîíòàê-
òàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîé åìêîñòè
ñòðóêòóðû è, òåì ñàìûì, ê ïîâûøåíèþ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ. Â äàííûõ ñòðóêòóðàõ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îäèí
èç áàðüåðîâ âñåãäà âêëþ÷åí â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ïåðåõîäàì, âñå
ïðîöåññû îïðåäåëÿþòñÿ çàïèðàåìûì ïåðåõîäîì, ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàïèðà-
þùèì êîíòàêòîì. Ïîýòîìó èõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáðàòíûìè âåòâÿìè. Çäåñü
àêòèâíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü
ñëîÿ, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ïëàíàðíûìè êîíòàêòàìè,
ò. å. îíè ÷óâñòâèòåëüíû ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîíòàêòû
ôóíêöèîíàëüíî ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè.

Äâóõñòîðîííå ÷óâñòâèòåëüíûå äâóõáàðüåðíûå m�
p�m-, m�n�m-ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ áàðüåðàìè Øîòòêè
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3]; áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â íèõ
ôîòîïðèåìíûìè ÿâëÿþòñÿ îáà âûïðÿìëÿþùèõ ïåðå-
õîäà "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê", îíè îáëàäàþò âûñî-
êîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà.

 Äëÿ ïîâûøåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð â ðàáîòàõ [4, 5] îñó-
ùåñòâëåíî èíòåãðèðîâàíèå ð�ï-ïåðåõîäà ñ îáðàòíî-
âêëþ÷åííûìè ïåðåõîäàìè "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê"
â åäèíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû äâóõ-
ñòîðîííå ÷óâñòâèòåëüíûå äâóõáàðüåðíûå m�p�n [6,
7] è òðåõáàðüåðíûå m�p�n�m-ñòðóêòóðû ñ èäåíòè÷-
íûìè âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [8]. Èõ ïà-

ðàìåòðû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ñëîåâ è ïîòåíöèàëüíûõ áàðü-
åðîâ. Àâòîðàìè ðàáîò [9�11] ïîëó÷åíû äâóõáàðü-
åðíûå ñòðóêòóðû ñ íåèäåíòè÷íûìè âåòâÿìè âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îáúÿñíåíû íåîäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â áàðü-
åðàõ ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè.

Íà îáðàçöàõ, ïðèâåäåííûõ â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ,
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàìíîãî
ïðåâûøàþùèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü îáû÷íûõ ôî-
òîäèîäíûõ ñòðóêòóð ñ îäíèì ïåðåõîäîì [12]. Èçó÷å-
íû ïðîöåññû ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â òðåõáàðü-
åðíîé m�pGaAs�nAlGaAs�m-ñòðóêòóðå [13, 14]. Îä-
íàêî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ôîòîýëåêòðè÷åñêîå
óñèëåíèå, îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè. Â ðàáî÷åì ðåæè-
ìå ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îíè
ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó îáðàòíîâêëþ÷åííûìè áàðü-
åðàìè. Õàðàêòåð èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ è õîä ðîñòà
îïðåäåëÿþò ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî
òðåáóåò èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â òåìíîòå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæäîì ïå-
ðåõîäå òðåõáàðüåðíîé m1�ð�n�m2-ñòðóêòóðû.
Îñîáåííîñòè òîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðåõáàðü-

åðíûõ ñòðóêòóð
Ðàññìàòðèâàåìûå òðåõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé äèîäû ñ äâóìÿ òîêîîòâîäÿùèìè êîí-
òàêòàìè. Îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî (ãîìî- èëè ãåòåðî-) p�n-ïåðåõîäà ñî ñôîðìèðî-
âàííûìè ê ïîâåðõíîñòÿì îáåèõ îáëàñòåé âûïðÿìëÿ-
þùèìè ïåðåõîäàìè "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê". Â êà-
÷åñòâå âûïðÿìëÿþùèõ áàðüåðîâ ìîãóò áûòü ñôîð-
ìèðîâàíû áàðüåðû Øîòòêè è Ìîòòà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåòñÿ m1�ð�n�m2-ñòðóêòóðà, â êîòîðîé m1�ð- è
n�m2-ïåðåõîäû îêàçûâàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíî, à ð�n-ïåðåõîä � âñòðå÷íî. Îíà ÿâëÿåòñÿ äâóõ-
ñòîðîííå ÷óâñòâèòåëüíîé, ïîñêîëüêó îáå ïîâåðõíîñ-
òè ÿâëÿþòñÿ ôîòîïðèåìíûìè. Ïðè ïîäñâåòêå ëþáîé
èç ñòîðîí âîçíèêàåò ôîòîòîê.

Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå
ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà äâà ìåòàëëîïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäà âõîäÿò â ðåæèì îáðàòíîãî
ñìåùåíèÿ, ïðè÷åì òîê â öåïè áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ
òîêîì ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïåðåõîäà ñ íàè-
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 1).

ÎÖÅÍÊÀ ÏÅÐÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ
Â ÒÐÅÕÁÀÐÜÅÐÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ

Ä. ô.-ì. í. À. Â. ÊÀÐÈÌÎÂ, ê. ô.-ì. í. Ä. Ì. ¨ÄÃÎÐÎÂÀ,
Ø. Ø ÁÎËÒÀÅÂÀ, Ë. Õ. ÇÎÈÐÎÂÀ

Óçáåêèñòàí, ã. Òàøêåíò, ÍÏÎ "Ôèçèêà-Ñîëíöå"
Å-mail: karimov@uzsci.net



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 4
31

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè â
òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå ìîäåëüíî ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ð�n-ïå-
ðåõîäà (ðèñ. 1) äâà ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïå-
ðåõîäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ, ïåðåõîä ñ áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì (êðèâàÿ 1) îãðàíè÷èâàåò òîê
âòîðîãî ïåðåõîäà (êðèâàÿ 2), è â ñîâìåùåííîé êðè-
âîé 3 èìååì ñóììó íàïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæ-
äîì ïåðåõîäå. Äàëåå òîê ïðÿìîñìåùàåìîãî ð�n-ïå-
ðåõîäà (êðèâàÿ 4) áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ çàïèðàåìû-
ìè áàðüåðàìè (êðèâàÿ 3), è â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ èõ
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íà êàæäûé ïåðåõîä
ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ðàâíîå V0. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå îáðàòíîñìåùàåìûõ ïåðåõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèþ ïðÿìîñìåùàåìîãî ð�n-ïåðåõî-
äà. Òî åñòü â òðåõ ïåðåõîäàõ îáùåå íàïðÿæåíèå áóäåò
áîëüøå â äâà ðàçà � 2V0, êðèâàÿ 5.

Â ðåæèìå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà (ðèñ. 2)
òîê îïðåäåëÿåòñÿ çàïèðàåìûì ð�n-ïåðåõîäîì, ïðè
ýòîì äâà ïðÿìîñìåùàåìûõ ïåðåõîäà "ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê" (êðèâûå 1 è 2) ñêëàäûâàþòñÿ êàê îäèí
(êðèâàÿ 3).

Â ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé 3 äëÿ çàäàííûõ òîêîâ
èìååì ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùèå íà êàæäîì
ïåðåõîäå. Äàëåå òîê ïðÿìîñìåùàåìûõ ïåðåõîäîâ
îãðàíè÷èâàåòñÿ çàïèðàåìûì ð�n-ïåðåõîäîì (êðèâàÿ 4),
è èõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñåêàþòñÿ
ïðè íàïðÿæåíèè V0, èìåÿ ðàâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà
ñàìîì äåëå â îáðàòíî-âñòðå÷íîâêëþ÷åííîì ðåæèìå
èìååì ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå 2V0, çà ïðåäåëàìè êî-
òîðîãî òîê îãðàíè÷èâàåòñÿ çàïèðàåìûì ð�n-ïåðåõî-
äîì (êðèâàÿ 5). Â îáîèõ ðåæèìàõ åñëè íà ó÷àñòêå äî
òî÷êè ïåðåãèáà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè âñå
òðè ïåðåõîäà îïðåäåëÿþò îáùèé òîê, òî ñ óâåëè÷åíè-

åì íàïðÿæåíèÿ ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå
òîêà çàïèðàåìûì ïåðåõîäîì. Âíà÷àëå ïðÿìîñìåùàå-
ìûé ïåðåõîä, çàòåì çàïèðàåìûé áàðüåð, è ñ ìîìåíòà,
êîãäà óæå òîêè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîïðîòèâëåíèåì
ïåðåõîäà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì, ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà
ïåðåãèáà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå, è äàëü-
íåéøèé õîä ôîðìèðóåòñÿ ýòèì çàïèðàåìûì ïåðåõî-
äîì. Â ñîñòàâå ðàçäåëÿåìûõ íàìè íàïðÿæåíèé, ïàäà-
þùèõ íà ïðÿìî- è îáðàòíîñìåùàåìûõ ïåðåõîäàõ, íà
ñàìîì äåëå â íåÿâíîì âèäå ñîäåðæàòñÿ ÷àñòè íàïðÿ-
æåíèé, ïàäàþùèõ è íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïåðåõîäàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, è ìû
èìååì äåëî ñ ýôôåêòèâíûìè çíà÷åíèÿìè ïàäàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ è óñëîâíûìè ïðÿìûì è îáðàòíûì ñìå-
ùåíèÿìè (ðèñ. 1, 2).

Òàê êàê âñå ïåðåõîäû ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû â
åäèíóþ öåïî÷êó è ñîçäàþò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå

1 2
îáù 1 2 3 ,m p n mp nR R R R− −−= + +  (1)

òî ïðè èçìåðåíèÿõ ìû áóäåì îïðåäåëÿòü ïðîòåêàþ-
ùèé ÷åðåç íèõ îáùèé òîê 1 2

îáù

m p n mI − − −  è îáùåå íàïðÿ-
æåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå èçâíå, êîòîðîå ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåæäó ïåðåõîäàìè â ýôôåêòèâíîì âèäå. Â êàæ-
äîì èç íàïðÿæåíèé ñîäåðæèòñÿ ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ,
ïàäàþùåãî íà äðóãèõ ïåðåõîäàõ, ò. ê. èõ âêëàä â
âåëè÷èíó îáùåãî òîêà ñâîäèòñÿ ê íóëþ (ðèñ. 1).

1 2 1 2
îáù 1 2 3 .m p n m m p n mp nV V V V− − − − −−= + +  (2)

Â ðåæèìå ïðÿìîñìåùàþùåãî ð�n-ïåðåõîäà äâà
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ïåðåõîäà íàõîäÿòñÿ â
ðåæèìå çàïèðàíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, èìååì îáùèé ïðÿ-
ìîé òîê 1 2

îáù,ïðÿì

m p n mI − − −
 è îáùåå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå

1 2 1 2
îáù,ïðÿì ïð îáð îáð ,m p n m m p n mp nV V V V− − − − −−= + +  (3)

à â ðåæèìå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà � îá-
ùèé îáðàòíûé òîê 1 2

îáù,îáð

m p n mI − − −  è îáùåå îáðàòíîå íàïðÿ-
æåíèå

1 2 1 2
îáù,îáð ïð ïð îáð .m p n m m p n m p nV V V V− − − − − −= + +  (4)

Ñòðóêòóðû ñ îáðàòíîâêëþ÷åííûìè ïåðåõîäàìè
ìîãóò áûòü ñèììåòðè÷íûìè è íåñèììåòðè÷íûìè. Â
ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ïåðåõîäû ñ÷èòàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ïðè  ðàâåí-
ñòâå ñîïðîòèâëåíèé:

1 2 1 2
ïð îáð îáð ïð ïð îáð ,m p n m m p n mp n p nR R R R R R− − − −− −+ + = + +  (5)

òî åñòü ïð îáð

îáù îáù .R R=
Íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ñèììåòðè÷-

íîñòü ñòðóêòóðû íà ïðàêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ èäåíòè÷-
íûì âèäîì, ò. å. ñîâïàäåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ðàáî÷åãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ïðè íàðóøåíèè ýòèõ óñëîâèé ìåòàëëîïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ïåðåõîäû ñòàíîâÿòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè
è ïîÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü âåëè÷èí îáùèõ òîêîâ ïðè ïðÿ-
ìûõ è îáðàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

ïð îáð

îáù îáù .R R≠  (6)
Èññëåäóåìûå òðåõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû òàêîâû, ÷òî

â íèõ ãåíåðàöèîííûå òîêè ÿâëÿþòñÿ íèçêèìè � áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ áàðüåðà äëÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
ñî ñòîðîíû n-îáëàñòè, íàïðèìåð áàðüåðà Ìîòòà. Ïðè
íóëåâîì ñìåùåíèè è ïîäñâåòêå ñî ñòîðîíû áàðüåðà
Ìîòòà èìååì äûðî÷íûé ôîòîòîê, à ïðè ïîäñâåòêå ñî

I

2I0

I0

V0               2V0                                           V

1 � (m1�p)
2 � (n�m2)
3 � (m1�p)+(n�m2)
4 � (p�n)
5 � (m1�p�n�m2)

1
2

4

5

3

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà âêëàäà òðåõ ïåðåõîäîâ
â âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ðåæèìà

(+)m1�p�n�m2(�)

I

2I0

I0

V0                       2V0                     V

1 � (m1�p)
2 � (n�m2)
3 � (m1�p)+(n�m2)
4 � (p�n)
5 � (m1�p�n�m2)

12

4

5

3

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà âêëàäà òðåõ ïåðåõîäîâ
â âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ðåæèìà

(�)m1�p�n�m2(+)
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ñòîðîíû áàðüåðà Øîòòêè (ð-îáëàñòè) � ýëåêòðîííûé
ôîòîòîê. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
îñâåùåíèÿ áàðüåð äëÿ äûðî÷íîãî ôîòîòîêà ñòàíîâèòñÿ
ïðîçðà÷íûì, è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçðàñòàåò.

Â ðåæèìå çàïèðàåìûõ ïåðåõîäîâ "ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê" ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ îáåèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ýôôåêòèâíà. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííîå îñâå-
ùåíèå îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ñïîñîáñòâóåò ñëîæåíèþ
ãåíåðèðóåìûõ ôîòîòîêîâ. Â ðåæèìå îáðàòíîãî ñìå-
ùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü îáåñïå÷è-
âàåòñÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, à ïðè âîç-
áóæäåíèè ñî ñòîðîíû áàðüåðà Øîòòêè � íà÷èíàÿ ñ
êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

 Ìíîãîáàðüåðíîñòü äàííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì îñîáåííîñòÿì.

1. Îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åãî òîêà îáðàòíîâêëþ÷åííûì
ïåðåõîäîì ïðåäîòâðàùàåò ïðåæäåâðåìåííûé ïðîáîé
ëþáîãî èç ïåðåõîäîâ.

2. Ñêëàäûâàþòñÿ ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ.
3. Â ëþáîì íàïðàâëåíèè ðåàëèçóåòñÿ ôîòîäèîä-

íûé ðåæèì.
4. Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ

ïîïåðåìåííî ôóíêöèîíàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ çàïèðàå-
ìûé ð�n-ïåðåõîä è ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûå ïå-
ðåõîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíûì äèà-
ïàçîíîì.

5. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ òðåõ
áàðüåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå.

6. Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè.

7. Ìàëûå îáðàòíûå òîêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóê-
òóðàìè ñ îäèíî÷íûì áàðüåðîì, äâóõñòîðîííÿÿ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü â îáîèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ äåëàþò òðåõáàðüåð-
íûå ñòðóêòóðû ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè.

Ðàñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà
îáðàòíî-âêëþ÷åííûõ ïåðåõîäàõ òðåõáàðüåðíûõ

ñòðóêòóð
 Õàðàêòåðèñòèêè äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð ìîæíî

îïèñàòü îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè Âàí Îïäîðïà è Êà-
íåðâû, ðàçðàáîòàííîé äëÿ äâîéíûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ
nGe�nSi êàê äâîéíûõ îáðàòíîâêëþ÷åííûõ áàðüåðîâ
Øîòòêè [8, 9]. Íàìè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äâóõáàðüåðíîé ñòðóê-
òóðû îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùèå îòäåëüíî íà
êàæäîì ïåðåõîäå [15]. Ïðè ýòîì ïðèíöèï ñóììèðî-
âàíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé âåòâåé âûïîëíåí äëÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ â åäèíóþ öåïî÷êó ïðÿìî-
èëè îáðàòíîâêëþ÷åííûõ áàðüåðîâ Øîòòêè è ð�n-ïå-
ðåõîäà.

Ïðèðîäà òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç áàðüåð, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà è íàïðÿæåí-
íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  Äëÿ îáðàçîâàíèÿ áàðü-
åðà â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà À3Â5 êîíöåíòðàöèÿ íî-
ñèòåëåé äîëæíà áûòü áîëüøå 1014 ñì�3 [16]. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ãëàâ-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò îáðàòíûå òîêè [17].

Îäíàêî ïðè àíàëèçå òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð (êàê
è äâóõáàðüåðíûõ)  íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè. Åñëè â äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå â êàæäîì
èç íàïðàâëåíèé ìû èìåëè ëèøü ïî îäíîìó çàïèðàå-

ìîìó ïåðåõîäó, òî â ñëó÷àå òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû
â ëþáîì èç íàïðàâëåíèé ê îäíîìó ïîëóïðîâîäíèêî-
âîìó áàðüåðó âñòðå÷íî âêëþ÷àþòñÿ äâà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïå-
ðåõîäà. Îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ýòèõ îòäåëüíûõ
ïåðåõîäîâ, íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ïåðåãèáà âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè âïëîòü äî ïðåäïðîáîéíîé
îáëàñòè, ÷òî ðàâíîñèëüíî îòíîøåíèþ èñõîäíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé ìåæäó íèìè:
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0
3W  � òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà n�m2-ïåðå-

õîäà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè; 2
3
n m−ϕ  � âûñîòà ïî-

òåíöèàëüíîãî áàðüåðà â n�m2-ïåðåõîäå; ε, ε0 � äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà è âà-
êóóìà, ñîîòâåòñòâåííî; 0

1E  � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
m1�p-ïåðåõîäà �

1
2

1

10 1 0 1
1 10

1

2
.

m p
m p

p

E
q NW

−
−  ϕ εε ϕ= = ϕ    

 (9)

Çäåñü ñîïðîòèâëåíèå ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ ê òîêó. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèëàãàåìîå ê áàðüåðó íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê ðàñ-
øèðåíèþ ñëîÿ îáåäíåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé áàçîâîé îáëàñòè. Åñëè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáîèõ ïåðåõîäîâ áóäóò ðàâíûìè, òî ðà-
áî÷åå íàïðÿæåíèå â ðåæèìå çàïèðàíèÿ áàðüåðîâ óâå-
ëè÷èòñÿ â äâà ðàçà, à ïðè èõ ðàçëè÷èè áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïðåäåëîì ïåðåõîäà ñ íàèáîëüøèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìî-
ñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïåðåõîäàìè òðåõáàðüåð-
íîé ñòðóêòóðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìîé (ðèñ. 3), ãäå öåíòðàëüíûé ð�n-ïåðåõîä âêëþ-
÷åí ïðîòèâîïîëîæíî äâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëàãàåìîìó íàïðÿæåíèþ
ïåðåõîäàì  m1�ð è n�m2, òðåõáàðüåðíûå m1�ð�n�m2-
ñòðóêòóðû ñâîäÿòñÿ ê äâóõáàðüåðíûì ñòðóêòóðàì. Äëÿ
ýòîãî îäèí èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ m1�ð-
áàðüåðîâ ìîæíî ðàñïîëîæèòü ñëåäîì çà n�m2-ïåðå-
õîäîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Òîãäà ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà òðåõáàðüåðíîé

ñòðóêòóðû

1
1V

Ðèñ. 4. Óïðîùåííàÿ ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà òðåõáàðüåð-
íîé ñòðóêòóðû, ïðèâåäåí-

íîé ê äâóõáàðüåðíîé

V1           V2            V3m1 m2

p  n p  n

V2
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ïåðâîãî è òðåòüåãî ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå áàðüåðû Øîòòêè,
ìîæíî ïðèíÿòü êàê îäíî �

1 21
1 1 3 ,m p n mR R R− −= +  (10)

è ð�n-ïåðåõîäà � êàê 
2
p nR − . Íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå

íà ïåðåõîäå 1
1R , ìîæíî âûðàçèòü êàê

1 21
1 1 3 .m p n mV V V− −= +  (11)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïð îáð

îáù îáùR R≠ , çà ñ÷åò p nN N≠ ,

1 2ϕ ≠ ϕ  è 1 2
1 3 ,m p n mV V− −≠  ïîëüçóÿñü ðàâåíñòâîì òî-

êîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç âñå ïåðåõîäû,
1 2 1 2

1(îáð) 2(ïð) 3(îáð) îáù,ïðÿì

m p n m m p n mp nI I I I− − − − −−= = =  (12)
è ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû,
îòðàæåííîé â ôîðìóëå (3), âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùèõ íàïðÿæå-
íèé 1

1
m pV − , 

2
p nV −  è 2

3
n mV −  íà êàæäîì èç ïåðåõîäîâ â

ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà.
Â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà äî òî÷-

êè ïåðåãèáà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè èìååì
îäèí ïðÿìîñìåùàåìûé ïåðåõîä è äâà ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûõ áàðüåðà "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê",
êîòîðûå îïðåäåëÿþò õîä êðèâîé âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Òàê êàê íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå èçâíå, ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ ìåæäó ïðÿìî- è îáðàòíîñìåùåííûìè ïåðå-
õîäàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì �

1 1
1 2 1 2 ,p n p nR V V R− −⋅ = ⋅  (13)

ñíà÷àëà îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ïðÿìî-
ñìåùàåìîì ïåðåõîäå.

1
2(ïð) 1

2(ïð) 1
1

.
.

p n
p n

R V
V

R

−
− =  (14)

Çäåñü ñîïðîòèâëåíèÿ 2(ïð)

p nR −  è 1
1(îáð)R  â òî÷êå ïåðå-

ãèáà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàâíû ìåæäó
ñîáîé, ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ïåðåõîäà ðàâ-
íî ïîëîâèíå îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

0 0
îáù(ïð) îáù(ïð)

2(ïð) 0
îáù(ïð)

.
2 2

p n
R V

R
I

− = =  (15)

Òîãäà íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ð�n-ïåðåõîäå,
ðàâíî

1 2

0
îáù(ïð)

2(ïð) îáù,ïðÿì0
îáù(ïð)

.
2

m p n mp n
V

V I
I

− − −− = ⋅  (16)

Ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå
íà çàïèðàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ìåòàë-
ëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ m�p- è n�m-ïåðåõîäàõ, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2), (11) è (16):

1 21
1(îáð) îáù,ïðÿì 2(ïð) .

m p n m p nV V V− − − −= −  (17)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ó÷åòîì (7), (8), (9), ðåøàÿ
óðàâíåíèÿ (11) è (18)

2

1

0
3 3

0
11

,
n m

m p

V Å

ÅV

−

− =  (18)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå íàïðÿæåíèå, ïà-
äàþùåå íà îäíîì èç ïåðåõîäîâ, m1�p, ñ ñóììàðíûì
íàïðÿæåíèåì:

1

0
1 1

1(îáð) 1(îáð) 0 0
1 3

,m p Å
V V

Å Å

− = ⋅
+  (19)

ãäå 
0
1

0 0
1 3

Å

Å Å+  � êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé  ñîîòíî-

øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûìè ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûìè áàðüå-
ðàìè, ïðè÷åì

0 0
1 1

0 0 0 0
1 3 1 3ïð îáð

.
Å Å

Å Å Å Å

   
=   + +   

 (20)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (11), îïðåäåëèì íà-
ïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà äðóãîì, n�m2-ïåðåõîäå:

2 11
3(îáð) 1(îáð) 1(îáð) .n m m pV V V− −= −  (21)

Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ p�n-ïåðåõîäà, òàê æå íà îñ-
íîâå ðàâåíñòâà òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç âñå ïåðå-
õîäû,

1 2 1 2
1(ïð) 2(îáð) 3(ïð) îáù,îáð

m p n m m p n mp nI I I I− − − − −−= = =  (22)
è ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû,
îòðàæåííîé â ôîðìóëå (4), âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùèõ íàïðÿæå-
íèé 1

1
m pV − , 2

p nV −  è 2
3
n mV −  íà êàæäîì èç ïåðåõîäîâ

ðèñ. 2. Â ýòîì ðåæèìå õîä êðèâîé ïîñëå òî÷êè ïåðå-
ãèáà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ çà-
ïèðàåìûì p�n-ïåðåõîäîì. Çäåñü ñîïðîòèâëåíèÿ

2(îáð)

p nR −  è 1
1(ïð)R  â òî÷êå ïåðåãèáà âîëüò-àìïåðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó ñîïðî-
òèâëåíèå êàæäîãî ïåðåõîäà ðàâíî ïîëîâèíå îáùåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì äàííûå òîêîâ è
íàïðÿæåíèé V0, I0 äëÿ ýòîé âåòâè è èç âûðàæåíèÿ (13)
íàõîäèì ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 1

1V , ïàäàþùèå íà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðÿìîñìåùàåìûõ ìå-
òàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ m1�p- è n�m2-ïåðåõîäàõ:

1 2

0
îáù(îáð)1

1(ïð) îáù,îáð0
îáù(îáð)

.
2

m p n mV
V I

I
− − −= ⋅  (23)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (20), íàõîäèì íàïðÿæåíèÿ,
ïàäàþùèå íà ïðÿìîñìåùàåìîì m1�p-ïåðåõîäå,

1

0
1 1

1(ïð) 1(ïð) 0 0
1 3

,m p Å
V V

Å Å

− = ⋅
+  (24)

è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (23), îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèÿ,
ïàäàþùèå íà âòîðîì ïðÿìîñìåùàåìîì n�m2-ïåðå-
õîäå:

2 11
3(ïð) 1(ïð) 1(ïð) .n m m pV V V− −= −  (25)

Äàëåå íàõîäèì 2
p nV −  â çàïèðàåìîì p�n-ïåðåõîäå:

1 2 1
2(îáð) îáù(îáð) 1(ïð) .

m p n mp nV V V− − −− = −  (26)

Äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòó-

ðû ïð îáð

îáù îáùR R=  çíà÷åíèÿ ïàäàþùèõ íàïðÿæåíèé íà
îòäåëüíûõ ïåðåõîäàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà
ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ðàáî-

÷åãî íàïðÿæåíèÿ 1 1
2(ïð) 1(îáð) ïð 1(ïð) 2(îáð) îáð

( ) ( ) .p n p nV V V V− −+ = +
1 21

2(ïð) 1(îáð) îáù .m p n mp nV V V − − −− + =  (27)

Êîýôôèöèåíò 
0
1

0 0
1 3

Å

Å Å+  äëÿ ñèììåòðè÷íîé òðåõáàðü-

åðíîé ñòðóêòóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå èñõîä-
íûõ äàííûõ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ. Äàëåå, ó÷èòûâàÿ
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âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà è ôîðìóëó (27),
ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (16), (17), (19), (21) îïðåäåëÿåì
íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùèå íà p�n-ïåðåõîäå ( )2(ïð)

p nV − , ïà-
äàþùèå íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ìåòàëëî-
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäàõ ( )1

1(îáð)V , à òàêæå íà

îòäåëüíûõ m1�p-  è n�m2-ïåðåõîäàõ ( 1
1
m pV −  è 2

3
n mV − ).

 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà äàííûì ñïîñîáîì
îïðåäåëÿëè íà ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ òðåõáàðü-
åðíûõ ñòðóêòóðàõ. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè âûáðàëè
nGaAs:Î ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé Nm=1·1015 ñì�3.
Ãîìîïåðåõîäû ðGaAs�nGaAs ïîëó÷èëè âûðàùèâàíè-
åì èç æèäêîé ôàçû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ðGaAs, ëåãè-
ðîâàííîãî Zn äî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Np=7·1015 ñì�3.
Òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 2�3 ìêì. Íàïûëÿÿ â
âàêóóìå ñåðåáðî íà îáå ïîâåðõíîñòè, èçãîòîâèëè
�íåñèììåòðè÷íóþ� òðåõáàðüåðíóþ Ag�ðGaAs�nGaAs�
Ag-ñòðóêòóðó. Â ýòèõ âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòàõ âû-
ñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà Ag�ðGaAs 1

1
m p−ϕ =0,62 ýÂ,

à nGaAs�Ag � 2
2
n m−ϕ =0,88 ýÂ. Âûñîòû ïîòåíöèàëü-

íûõ áàðüåðîâ îïðåäåëÿëè èç çàâèñèìîñòè êîðíÿ êâàä-
ðàòíîãî èç ôîòîîòêëèêà, ïåðåñ÷èòàííîãî íà îäèí ôî-
òîí, îò ýíåðãèè ôîòîíà ïðè ïîî÷åðåäíîì îñâåùåíèè
ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåí-
íûìè â ðàáîòå [18, ñ. 286�306]. Ïëîùàäü ñòðóêòóð
äîâåäåíà ñêðàéáèðîâàíèåì äî 5×5 ìì2.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîé òðåõ-
áàðüåðíîé m�ðGaAs�nGaAs�m-ñòðóêòóðû ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 5. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ïåðåãèáà ÂÀÕ
äëÿ ðåæèìà ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà (êðè-
âàÿ 1) ñîñòàâëÿþò 0,057 ìêÀ è 4 Â, ñîîòâåòñòâåííî.
Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ íà îñíîâå ôîðìóë (16), (17),
(19) è (21) âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 2(ïð)

p nV − ,
1

1(îáð)V , 1
1(îáð)

m pV − , 2
3(îáð)

n mV − .

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë (34)�(36) ðàññ÷èòàåì òîëùèíû ñëîåâ îáúåì-
íîãî çàðÿäà çàïèðàåìûõ ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïåðåõîäîâ.

1
2

1 1

1 1 1(îáð)0
( )2

;
m p m p

m p

p

V
W

q N

− −
−  ϕ +εε

=    
 (34)

1
2

2 2

2 1 3(îáð)0
(2

.
n m n m

n m

n

V
W

q N

− −
−  ϕ +εε

=    
 (35)

Íà îñíîâå äàííûõ òîëùèí ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿ-
äà âû÷èñëèì åìêîñòè è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

0 ;
S

C
W

εε
=  (36)

,
V

E
W

=  (37)

ãäå S � ïëîùàäü è W � òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ
â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1.

Äëÿ ðåæèìà îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà
(ðèñ. 5, êðèâàÿ 2) òîêè è íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ïåðåãè-
áà ÂÀÕ 0,022 ìêÀ è 2 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå
ýòèõ äàííûõ ïî ôîðìóëàì (23)�(26) âû÷èñëåíû çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 1

1(ïð)V , 1
1(ïð)

m pV − , 2
3(ïð)

n mV −  è 2(îáð)

p nV − .
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë (36)�(38) ðàññ÷èòàåì òîëùèíó ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è
åìêîñòè äëÿ çàïèðàåìîãî ð�n-ïåðåõîäà:

1
2

ê 2(îáð)0
( ) ( )2

,
p n

p np n

p n

N N V V
W

q N N

−
−  + ⋅ +εε

=    
 (38)

ãäå Vê � êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ð�n-ïåðå-
õîäà.

Íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, 2, ìîæ-
íî óñòàíîâèòü ìåõàíèçìû òîêîïåðåíîñà â êàæäîì
ïåðåõîäå, âçàèìîñâÿçü õîäà òîëùèíû ñëîåâ îáúåì-
íîãî çàðÿäà, åìêîñòè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ïåðå-
õîäîâ. Òàê, ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ñâÿçàíà åìêîñòü ïåðåõîäà. Ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïåðåõîäîâ îáùàÿ åìêîñòü
óìåíüøàåòñÿ. Â íàøèõ ñòðóêòóðàõ åìêîñòè òðåõ ïåðå-
õîäîâ ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, áëàãîäàðÿ ÷åìó îá-
ùàÿ åìêîñòü èìååò ìàëûå çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 1, 2).

Çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ â ëþáîì íàïðàâëå-
íèè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

.I V γ≈  (40)

I, ìêÀ
100

10�1

10�2

0        10      20       30      40        V, Â

1 2

Ðèñ. 5. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðåõáàðüåðíîãî
m�ðGaAs�nGaAs�m-ôîòîäèîäà â ðåæèìå ïðÿìîãî (1)

è îáðàòíîãî (2) ñìåùåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà

1 2
îáù

m p n mV − − −  2 4 6 8 10 14 18 20 

1 2
îáù

m p n mI − − −  0,027 0,057 0,086 0,115 0,143 0,208 0,241 0,265 

2(ïð)

p nV −  0,95 1,99 3,02 4,04 5,02 7,3 8,46 9,3 
1

1(îáð)V  1,05 2,01 2,98 3,96 4,98 6,7 9,35 10,7 

1
1(îáð)

m pV −  0,72 1,39 2,06 2,73 3,44 4,6 6,45 7,4 

1m pW −  4,9 6 6,9 7,76 8,5 9,69 11,28 12,01 

Å, 105 Â/ñì 0,27 0,34 0,39 0,43 0,48 0,54 0,63 0,67 
Ñ, 10–9 Ô 11,1 9,1 7,9 7,02 6,4 5,62 4,83 4,53 

2
3(îáð)

n mV −  0,33 0,62 0,92 1,23 1,54 2,1 2,9 3,3 

2n mW −  12,3 13,7 15 16,3 17,5 19,4 21,8 22,9 

Å, 105 Â/ñì 0,098 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,18 
Ñ, 10–9 Ô 4,43 3,97 3,63 3,34 3,1 2,8 2,49 2,38 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû Ag�ðGaAs�nGaAs�Ag-ñòðóêòóðû

â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ p�n-ïåðåõîäà
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Íà îñíîâå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè âûÿñíèì
ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ òîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê â çà-
ïèðàåìûõ ïåðåõîäàõ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, âî âñåõ çàïèðàåìûõ ìåòàë-
ëîïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäàõ ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàåì óìåíü-
øåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè îò 1,0 äî 0,5. Íàáëþäàå-
ìóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòåïåííîé ñìå-
íîé ìåõàíèçìà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè íà ãåíå-
ðàöèþ íîñèòåëåé â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà çàïèðàå-
ìîãî ïåðåõîäà.

Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïðèëàãàåìîãî èçâíå íàïðÿ-
æåíèÿ èìååì îáðàòíóþ çàêîíîìåðíîñòü, ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè  â îáðàòíîñìåùåííîì ð�n-ïåðåõîäå pGaAs�
nGaAs c óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ íà÷èíàÿ ñ 0,5 ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò äî 1,3, ò.
å. ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè
íîñèòåëåé â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà ñìåíÿåòñÿ òåðìî-
ýëåêòðîííîé ýìèññèåé.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå íà-
ïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæäîì ïåðåõîäå, ìîæíî óñ-
òàíîâèòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîìó ïåðåõîäó, óñòàíî-
âèòü âçàèìîñâÿçü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïàðà-
ìåòðàìè êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ ðàáî÷åãî ðåæèìà äîìè-
íèðóþùèå ïåðåõîäû íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå çàïèðàíèÿ.
Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü òàêèõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóê-
òóð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè, íåçàâèñèìî îò ïî-
ëÿðíîñòè ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè âîçáóæäå-

íèè ñ îáåèõ ñòîðîí ìîãóò ðàáîòàòü â ôîòîäèîäíîì
ðåæèìå. Òî åñòü ïðèìåíåííûé ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæäîì ïåðåõîäå, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäîáíûõ
ñòðóêòóð ïðè îïòè÷åñêîì è òåïëîâîì âîçáóæäåíèè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû ìîæíî íàéòè ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó ïåðåõîäàìè,
òîëùèíû ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, åìêîñòè êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû òîêîïåðå-
íîñà è îñîáåííîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, ÷àñòîò-
íûå ñâîéñòâà.
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1 2
îáù

m p n mV − − −
, Â 2 6 10 14 20 30 40 50 

1 2
îáù

m p n mI − − −
 0,022 0,048 0,065 0,076 0,093 0,125 0,17 0,213 

1
1(ïð)V , Â 0,99 2,18 2,96 3,46 4,23 5,69 7,74 9,69 

1
1(ïð)

m pV −
, Â 0,68 1,5 2,04 2,39 2,92 3,93 5,34 6,6 

2
3(ïð)

n mV −
, Â 0,31 0,68 0,92 1,07 1,31 1,76 2,4 3,09 

2(îáð)

p nV −
, Â 1,01 3,82 7,04 10,54 15,8 24,3 32,26 40,31 

p nW − , 10–5 ñì 17,4 26,6 34,1 40,9 49,3 60,5 69,3 77,2 
Å, 105 Â/ñì 0,12 0,18 0,24 0,28 0,34 0,42 0,48 0,54 
Ñ, 10

–9
 Ô 3,1 2 1,6 1,3 1,2 0,9 0,79 0,71 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû Ag�ðGaAs�nGaAs�Ag-ñòðóêòóðû
â ðåæèìå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ p�n-ïåðåõîäà

γ
1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2              0,4               0,6      Å, 105 Â/ñì

1
2

3

1 � m1�p
2 � n�m2
3 � p�n

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè îò íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàïèðàåìûõ m1�p- è n�m2-

ïåðåõîäàõ (1, 2) è â çàïèðàåìîì ð�n-ïåðåõîäå (3)
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
16.03 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. È. ÒÈÌÎÔÅÅÂ
(ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ã. Êèåâ)

Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ GaAs ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ,  âûçâàííûé  íåîäíîðîä-
íûì  ðàñïðåäåëåíèåì ãëóáîêèõ öåíòðîâ,
ìîæåò ïðîãíîçèðîâàòüñÿ ïî êîíöåí-
òðàöèè íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ
íà ãðàíèöå "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé".

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ðàç-
âèòèå èíôîðìàöèîííîé òåõíèêè íà àðñåíèäãàëëèåâîé
ýëåìåíòíîé áàçå, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé  ðàçáðîñ ïà-
ðàìåòðîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïëàñòèíå [1, 2]. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
ñîçäàíèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøî-
ãî ÷èñëà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè
(ÏÒØ), ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ ïî îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ.

Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðå-
çóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ÏÒØ íà èîí-
íî-èìïëàíòèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ [3�5]. Âñëåäñòâèå
ýòîãî è ïðåäëàãàåìûå ðàçíûìè àâòîðàìè ïðè÷èíû
ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ â êîíå÷íîì èòîãå ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè èîííîé èì-
ïëàíòàöèè, ïðèâîäÿùèìè ê âàðüèðîâàíèþ âäîëü ïëàñ-
òèíû êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â òîêî-
ïðîâîäÿùåì êàíàëå. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî è â
ñëó÷àå ñòðóêòóð, â êîòîðûõ àêòèâíàÿ ïëåíêà ïîëó÷å-
íà ýïèòàêñèàëüíûìè ìåòîäàìè, ïàðàìåòðû ÏÒØ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà îäíîé ïëàñòèíå, òàêæå âàðüèðóþòñÿ
â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå, õîòÿ òàêèå ñòðóêòó-
ðû îáëàäàþò âåñüìà âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïðîôè-
ëÿ ëåãèðîâàíèÿ ïî ïëàñòèíå [6]. Òàêèì îáðàçîì, ðàç-
áðîñ ïàðàìåòðîâ ÏÒØ íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí òîëüêî
ñ âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ýòîò ðàçáðîñ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ è
ãðàíèöåé ìåæäó àêòèâíîé ïëåíêîé è ïðèìûêàþùèì
ê íåé ñëîåì (áóôåðíûì ñëîåì èëè ïîäëîæêîé).

Äåëî â òîì, ÷òî â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî ïåðåïàäà
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé íà ýòîé ãðàíèöå
îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ïåðå-
õîä "ïëåíêà�ïîäëîæêà" èëè "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé")
[7]. Ëîêàëèçîâàííàÿ â ïëåíêå îáëàñòü îáåäíåíèÿ ýòî-
ãî ïåðåõîäà îáðàçîâàíà çàðÿäîì ìåëêèõ èîíèçèðî-
âàííûõ äîíîðîâ, à åãî îáëàñòü íàêîïëåíèÿ, ëîêàëè-
çîâàííàÿ â ïîäëîæêå, îáðàçîâàíà çàðÿäîì, ñâÿçàí-
íûì íà ãëóáîêèõ öåíòðàõ. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ
íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ â ïîäëîæêå ñðàâ-
íèìà ñ êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïëåí-
êå, ëîêàëèçîâàííàÿ â ïëåíêå îáëàñòü îáåäíåíèÿ ïå-

ðåõîäà ñðàâíèìà ïî øèðèíå ñ åãî îáëàñòüþ íàêîïëå-
íèÿ, è â ñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñî-
âðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, îíà ìîæåò ñòàòü ñðàâ-
íèìîé ñ òîëùèíîé ïëåíêè. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû òîí-
êîïëåíî÷íûõ àðñåíèäãàëëèåâûõ ïðèáîðîâ âåñüìà
÷óâñòâèòåëüíû ê ñâîéñòâàì ïîëóèçîëèðóþùåé ïîä-
ëîæêè, íà êîòîðîé îíè èçãîòàâëèâàþòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ê êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ öåíòðîâ â ïîäëîæêå. Â
òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ ìåæó ïëåíêîé è
ïîäëîæêîé èìååòñÿ áóôåðíûé ñëîé,  ñèòóàöèÿ óñëîæ-
íÿåòñÿ è òåì, ÷òî íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ âëèÿþò ãëó-
áîêèå öåíòðû êàê â áóôåðíîì ñëîå, òàê è â ïîäëîæêå.

Âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ãëóáî-
êèõ öåíòðîâ ïî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíå è ðàç-
áðîñîì ïàðàìåòðîâ ÏÒØ íà òðåõñëîéíûõ ñòðóêòó-
ðàõ "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé�ïîäëîæêà" è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

 Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïðåæäå âñåãî íåîáõî-
äèìî íàéòè âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ èíòåãðàëü-
íîå âëèÿíèå ãëóáîêèõ öåíòðîâ â áóôåðíîì ñëîå è
ïîäëîæêå íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì íàìè â
ðàáîòax [8, 9], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè
íèçêî÷àñòîòíîé âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè àð-
ñåíèäãàëëèåâûõ ñòðóêòóð "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé�
ïîäëîæêà". Ìû ïîêàçàëè òàì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ îá-
ðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàðüåðå Vrev, ïðè êîòîðûõ èìååò
ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ñìûêàíèå îáëàñòåé îáåäíåíèÿ
áàðüåðà Øîòòêè è ïåðåõîäà "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé",
íèçêî÷àñòîòíàÿ áàðüåðíàÿ åìêîñòü CLF âåäåò ñåáÿ àíî-
ìàëüíûì îáðàçîì, à èìåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì Vrev, è ïî ýòîìó àíîìàëüíîìó ó÷àñòêó íèçêî÷àñ-
òîòíîé âîëüò-ôàðàäíîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ èíòåãðàëüíîå âëè-
ÿíèå ãëóáîêèõ öåíòðîâ êàê â áóôåðíîì ñëîå, òàê è â
ïîäëîæêå, íà çàõâàò íîñèòåëåé èç ïëåíêè. Ìû íàçâà-
ëè ýòó âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèåé íåçàïîë-
íåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ãðàíèöå "ïëåíêà�áóôåð-
íûé ñëîé". Ýòà ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ N ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íèçêî÷àñòîòíóþ áàðü-
åðíóþ åìêîñòü CLF:

3

2
0 d d 0
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d d
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LF rev C VLF rev
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>
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Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èíòåãðàëüíîå
âëèÿíèå íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ â áóôåð-
íîì ñëîå è ïîäëîæêå íà ïàðàìåòðû ÏÒØ òîæå ìîæ-
íî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé N. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ãëóáî-
êèõ öåíòðîâ íà ïàðàìåòðû ÏÒØ èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî
ïëàñòèíå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îäíîé âåëè÷èíîé,
à  èìåííî,  ýôôåêòèâíîé  êîíöåíòðàöèåé  N  íåçàïîë-
íåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ãðàíèöå "ïëåíêà�áóôåð-
íûé ñëîé", íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ÏÒØ â
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ãëóáîêèå öåíòðû â áóôåðíîì ñëîå è ïîä-
ëîæêå,  è ñîïîñòàâèòü ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ÏÒØ
ñ âåëè÷èíîé N.

Íèçêî÷àñòîòíàÿ âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íåçàïîëíåííûõ ãëó-
áîêèõ öåíòðîâ N ïî ôîðìóëå (1), ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíà ïî íàøåé ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàáîòå [9], êîòî-
ðàÿ ó÷èòûâàåò ñìûêàíèå îáëàñòè îáåäíåíèÿ áàðüåðà
Øîòòêè è îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ìåæ-
ñëîåâûõ ãðàíèöàõ.

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ, òî îíè
îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî èçâåñòíûì àíàëèòè÷å-
ñêèì ìîäåëÿì ÏÒØ [10]. Îäíàêî âñå ýòè ìîäåëè îñ-
íîâàíû íà äîïóùåíèè, ÷òî ïðîâîäÿùèé êàíàë ýëåêò-
ðîíåéòðàëåí, îáëàñòü îáåäíåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè ïîë-
íîñòüþ îáåäíåíà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè, è ãðàíèöà
ìåæäó êàíàëîì è ýòîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé (ïðè-
áëèæåíèå ðåçêèõ ãðàíèö). Ïðèáëèæåíèå æå ýòî ñïðà-
âåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè øèðèíà êàíàëà
íàìíîãî áîëüøå òàêîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êàê
äåáàåâñêàÿ äëèíà, è ïîýòîìó îíî ñòàíîâèòñÿ çàâåäî-
ìî íåïðèìåíèìûì âáëèçè îòñå÷êè. Êðîìå òîãî, ýòî
ïðèáëèæåíèå íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàíàëå (íàïðèìåð, òàêèõ êàê
îáðàçîâàíèå ïîä çàòâîðîì ñòàòè÷åñêîãî äîìåíà ñèëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) íà çàïîëíåíèå ãëóáîêèõ
öåíòðîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà "ïëåíêà�ïîäëîæêà"
("ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé"), êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîâîäèìîñòü êàíàëà.
Ýòè ïðîöåññû àäåêâàòíî ó÷èòûâàþòñÿ äâóõìåðíûìè
÷èñëåííûìè ìîäåëÿìè [11�13], îäíàêî ìîäåëè ýòè
èìåþò äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ÷àñòî íåèçâåñòíû, è òðåáó-
þò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé.

Ðàçóìíûì æå êîìïðîìèññîì ìåæäó àäåêâàòíî-
ñòüþ îïèñàíèÿ è ñëîæíîñòüþ ìîäåëè ìîæåò áûòü êâà-
çèäâóõìåðíàÿ ìîäåëü ÏÒØ, ïðåäëîæåííàÿ â íàøåé
ðàáîòå [14] ïðè ðàññìîòðåíèè çàõâàòà íîñèòåëåé èç
ïëåíêè íà ãëóáîêèå öåíòðû â áóôåðíîì ñëîå è ïîä-
ëîæêå. Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ïðåäïîëîæåíèÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ îáùåïðèíÿòûìè ïðè ðàññìîòðåíèè
ñòðóêòóð ÏÒØ (ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñó-
ùåñòâóåò òîëüêî â ïëåíêå è íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé
êîîðäèíàòû, ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé  è äèôôóçèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïëîòíîñ-
òè òîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿ-
æåíèå èñòîê-ñòîê ïàäàåò íà ïîäçàòâîðíîé ÷àñòè òðàí-
çèñòîðà). Îòëè÷èòåëüíîé æå îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ îòêàç îò ïðèáëèæåíèÿ ðåçêèõ ãðàíèö, à èìåí-
íî, â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàñòè îáåäíåíèÿ áàðü-

åðà Øîòòêè è ïåðåõîäà "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé"
ñîìêíóòû, ò. å. â ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðàíçèñ-
òîðà êîíöåíòðàöèÿ n ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé äîñòèãà-
åò â íåêîòîðîé òî÷êå ïëåíêè xm ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ nm, ìåíüøåãî êîíöåíòðàöèè Nd ëåãèðóþùåé ïðè-
ìåñè â ïëåíêå (ðèñ. 1). Ýòà ìîäåëü â êîíå÷íîì èòîãå
ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé.

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âîëüò-àìïåðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó òðàíçèñòîðà. Òèïè÷íûå ðàññ÷èòàííûå
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2
(êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïëåíêå
Nd=1017 ñì�3; òîëùèíà ïëåíêè h=0,2 ìêì; äëèíà çà-
òâîðà l=1 ìêì; øèðèíà çàòâîðà W=300 ìêì; òîëùèíà

Ids, ìÀ

20
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5

0               1            2           3           4            5     Uds, Â

VG=�0,5 B

VG=�1 B

Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà Ids îò íà-
ïðÿæåíèÿ èñòîê-ñòîê Uds ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-

æåíèÿ çàòâîðà VG

Ìåòàëë GaAs
Ïëåíêà (Ïë)

Áóôåðíûé
ñëîé (ÁÑ)

Ïîäëîæêà
(Ï)

ÎÎØ Ïåðåõîä Ïë-ÁÑ
ÎÎ        ÎÍ

Ïåðåõîä ÁÑ-Ï
ÎÎ          ÎÍ

+++     +++      ����      +++     ������
n

nm

nbuf
nsub

xm         h                         h+hb               x

Ðèñ. 1.  Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé n è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïî-
ïåðåê ÏÒØ íà òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå "ïëåíêà�áóôåð-

íûé ñëîé�ïîäëîæêà":
ÎÎØ � îáëàñòü îáåäíåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè; ÎÎ � îáëàñòü

îáåäíåíèÿ; ÎÍ � îáëàñòü íàêîïëåíèÿ

Nd
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áóôåðíîãî ñëîÿ hb=0,7 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ ãëóáîêèõ
öåíòðîâ â áóôåðíîì ñëîå Ntb=2·1016 ñì�3; ïàðàìåòð
Øîêëè�Ðèäà ãëóáîêèõ öåíòðîâ â áóôåðíîì ñëîå
n1b=1011 ñì�3 (ýòîò ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ãëóáèíû
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ãëóáîêîãî öåíòðà, ðàâåí êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ ýòèì
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì); êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé â íåéòðàëüíîé îáëàñòè áóôåðíîãî ñëîÿ
nbuf=1013 ñì�3 (â ñëó÷àå ñìûêàíèÿ îáëàñòè îáîãàùå-
íèÿ ïåðåõîäà "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé" è îáëàñòè îáåä-
íåíèÿ ïåðåõîäà "áóôåðíûé ñëîé�ïîäëîæêà" ýòà îá-
ëàñòü ñòÿãèâàåòñÿ â îäíó òî÷êó); êîíöåíòðàöèÿ ãëóáî-
êèõ öåíòðîâ â ïîäëîæêå Nt=5·1016 ñì�3; ïàðàìåòð
Øîêëè�Ðèäà ãëóáîêèõ öåíòðîâ â ïîäëîæêå
n1=1010 ñì�3; êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â
ãëóáèíå ïîäëîæêè nsub=108 ñì�3; âûñîòà áàðüåðà
Øîòòêè ϕb=0,8 ýÂ; T=300 Ê).

Çíàÿ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, ìîæíî îïðåäåëèòü
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÏÒØ, à èìåííî,  òîê íàñûùå-
íèÿ Isat, êðóòèçíó gm è íàïðÿæåíèå îòñå÷êè Vpo (íà-
ïðÿæåíèå îòñå÷êè  îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàïðÿ-
æåíèå çàòâîðà, ïðè êîòîðîì òîê íàñûùåíèÿ äîñòèãà-
åò íåêîòîðîé çàäàííîé ìàëîé âåëè÷èíû, êîòîðóþ
îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâíîé 10 ìêÀ).

 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýôôåêòèâíîé
êîíöåíòðàöèè N  íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà
ãðàíèöå "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé" è òîêà íàñûùåíèÿ,
êðóòèçíû è íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè ÏÒØ, ðàññ÷èòàííûõ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ

ãëóáîêèå öåíòðû è èõ ðàñïðåäåëåíèå â ðàññìàòðèâà-
åìîé ñòðóêòóðå: êîíöåíòðàöèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ â
áóôåðíîì ñëîå Ntb ðàâíà 1016, 2·1016, 3·1016 ñì�3; ïà-
ðàìåòð Øîêëè�Ðèäà ýòèõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ n1b ðàâåí
1010, 1012 ñì�3;  êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
â íåéòðàëüíîé îáëàñòè (òî÷êå) áóôåðíîãî ñëîÿ nbuf
ðàâíà 1012, 1013, 1014 ñì�3; òîëùèíà áóôåðíîãî ñëîÿ
hb ðàâíà 0,05, 0,1, 0,3, 0,4, 0,6, 0,8, 0,9, 1,0 ìêì
(îáû÷íî òîëùèíà áóôåðíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
1 ìêì, îäíàêî äèôôóçèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ èç ïîä-
ëîæêè ìîæåò óìåíüøèòü ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó áó-
ôåðíîãî ñëîÿ, è ïîýòîìó ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí òàêæå
è äëÿ hb<<1 ìêì);  êîíöåíòðàöèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ â
ïîäëîæêå Nt ðàâíà 5·1016, 1017 ñì�3; êîíöåíòðàöèÿ ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé â ãëóáèíå ïîäëîæêè nsub ðàâíà
5·108, 1010 ñì�3 (òîê íàñûùåíèÿ è êðóòèçíà ðàññ÷èòà-
íû ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîðà VG=�1 Â). Òîëùèíà ïëåí-
êè h, êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïëåíêå Nd,
à òàêæå êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ äîíîðîâ â ïîäëîæêå  Ns
èìåëè ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ h=0,2 ìêì, Nd=
=1017 ñì�3 è Ns=5·1015 ñì�3. Çàòâîð èìåë äëèíó 1 ìêì
è øèðèíó 300 ìêì.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,  âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèè N
ïî ïëàñòèíå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðàçáðîñó ïàðà-
ìåòðîâ ÏÒØ äàæå ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå è
ïëîòíîñòè ëåãèðîâàíèÿ ïëåíêè. Èç ãðàôèêîâ òàêæå
âèäíî, ÷òî èìååòñÿ äîâîëüíî õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÏÒØ è âåëè÷èíîé N, à èìåííî,
òîê íàñûùåíèÿ, êðóòèçíà è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèÿ îòñå÷êè èìåþò ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê óìåíü-
øåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì N. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì  ýòî-
ãî óìåíüøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  óâåëè÷åíèå N
ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ïðîâîäÿùåãî êàíàëà â ïëåíêå
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, ñâÿ-
çàííîãî íà ãëóáîêèõ öåíòðàõ â áóôåðíîì ñëîå.

Èòàê, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé
ñòðóêòóðå ðàñïðåäåëåíèå ãëóáîêèõ öåíòðîâ ïî ïëàñ-
òèíå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè (êîí-
öåíòðàöèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ â áóôåðíîì ñëîå è ïîä-
ëîæêå, èõ ãëóáèíà, òîëùèíà áóôåðíîãî ñëîÿ), î ðàç-
áðîñå ïàðàìåòðîâ  ÏÒØ, âûçâàííîì íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ãëóáîêèõ öåíòðîâ ïî ïëàñòèíå, ìîæíî
ñóäèòü ïî îäíîé âåëè÷èíå, à èìåííî, ïî ýôôåêòèâíîé
êîíöåíòðàöèè íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà
ãðàíèöå "ïëåíêà�áóôåðíûé ñëîé".

Òàêèì îáðàçîì, ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äî èçãîòîâëåíèÿ
ïðèáîðîâ ïî ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íåçàïîëíåí-
íûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ãðàíèöå "ïëåíêà�áóôåðíûé
ñëîé", îïðåäåëÿåìîé ñ ïîìîùüþ âîëüò-ôàðàäíûõ èç-
ìåðåíèé â èñõîäíûõ ïëàñòèíàõ.
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Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôîòîäèî-
äà, ñíàáæåííîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêèì
ìîäóëåì Ïåëüòüå, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ôîòîäèîäîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Íåèçìåííî àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå
íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, â òîì
÷èñëå êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ìèíèìàëü-
íîì óðîâíå øóìà ïðèáîðà, ò. å. îáåñïå÷åíèå âûñî-
êèõ çíà÷åíèé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñóùåñòâó-
åò íåñêîëüêî ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è, ñðåäè êîòîðûõ
èñïîëüçîâàíèå èñõîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìà-
òåðèàëà ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèì íà÷àëüíûì âðåìå-
íåì æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, îïòèìèçà-
öèÿ êîíñòðóêöèè ïðèáîðà è òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ïîâûøåíèå îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôî-
òîïðèåìíèêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òàêæå ñ ïî-
ìîùüþ ïîäàâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ïðèìûêàþùèõ ê íåìó
äåòàëåé ïðèáîðà [1�4]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îõëàæäåíè-
åì ïðèåìíèêà äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà
øóìà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, îõëàæ-
äåíèå ìàëûõ ïî ïëîùàäè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ìàëîé òåïëîåìêîñòüþ ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðà-

òèòü ÷ðåçìåðíûé èõ íàãðåâ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâ-
íîãî è  ïðîäîëæèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ [5].

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà âûäâèãàåò íîâûå çàäà÷è,
ñâÿçàííûå ñ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì îõëàæäàåìûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îõëàæäàþùèõ
ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé
(ÒÝÌ). Ê ÷èñëó òàêèõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ñîçäàíèå ìî-
äóëåé ñ âðåìåíåì âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì 1�4 ñ è
äîñòèæåíèå îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû íà õîëîäíîé ãðàíè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäè-
òåëÿ â ïðåäåëàõ 0,1�0,3°Ñ äëÿ îäíîðîäíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîä ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûì ôîòîïðèåìíèêîì â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîòåðìèñòîðû, êîòîðûå ðàç-
ìåùàþòñÿ ìåæäó õîëîäíîé ãðàíüþ îõëàäèòåëÿ è ôî-
òîïðèåìíèêîì [1, ñ. 440�442; 6, 7], ÷òî íåñêîëüêî
óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà â öåëîì. Àíàëîãè÷-
íóþ çàäà÷ó ðåøàåò êîíñòðóêöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî òåðìîñòàòèðîâàííîãî ôîòîïðèåìíèêà, êîòîðûé
ñîñòîèò èç ÏÇÑ-ìàòðèöû è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìî-
äóëÿ, â êîòîðîì òåïëîïîãëîùàþùàÿ ñòîðîíà òåðìè-
÷åñêè ñâÿçàíà ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöåé, à òåï-
ëîâûäåëÿþùàÿ ñòîðîíà ñîåäèíåíà ñ òåïëîîòâîäîì [3,
ñ. 10]. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ, íåñìîòðÿ íà åå ýôôåêòèâ-
íîñòü, îáåñïå÷èâàåò íåäîñòàòî÷íî áûñòðûé âûõîä
ÒÝÌ íà ðåæèì îõëàæäåíèÿ.
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Â [8] ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü óïðîùåíèå êîíñòðóê-
öèè è óìåíüøèòü âðåìÿ âûõîäà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
òåðìîñòàòèðîâàííîãî ôîòîïðèåìíèêà íà ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáúåäèíåíèÿ ÒÝÌ
è êðèñòàëëà ôîòîäèîäà â îäèí ïðèáîð, â êîòîðîì íà
îáðàòíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà ôîòîäèîäà ôîðìèðóåòñÿ
ñëîé äèýëåêòðèêà ñ ýëåêòðîêîììóòàöèîííûìè äîðîæ-
êàìè, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû âåòâè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîãî ìîäóëÿ. Òàêîé ïðèáîð ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
âðåìåíåì âûõîäà íà ðåæèì îõëàæäåíèÿ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìîäóëÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýòî âðåìÿ, êðîìå
äðóãèõ ïðè÷èí, çàâèñèò îò òîëùèíû êîììóòàöèîííî-
ãî ñëîÿ, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ â âèäå
ñëîÿ äèýëåêòðèêà íà îáðàòíîé ñòîðîíå ôîòîïðèåìíè-
êà. Òîëùèíà ñëîÿ äèýëåêòðèêà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-
æåò ðåãóëèðîâàòüñÿ âðåìåíåì åãî îñàæäåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ âîçìîæíî ñîçäà-
íèå ïðèáîðîâ ñ çàäàííûì âðåìåíåì âûõîäà íà ðàáî-
÷èé ðåæèì îõëàæäåíèÿ.

Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå áûëî ïîëî-
æåíî â îñíîâó ñîçäàíèÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîãî
êðåìíèåâîãî p�i�n-ôîòîäèîäà ñî ñòàáèëèçèðîâàííû-
ìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà øóìà â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 20�85°Ñ.

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà âûáðàí êðèñòàëë ÷å-
òûðåõýëåìåíòíîãî ôîòîäèîäà, âûïîëíåííîãî

íà îñíîâå âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ ð-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû òâåðäîòåëüíîãî ëàçå-
ðà íà îñíîâå àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà ñ ïðèìåñüþ
íåîäèìà (îêîëî 1 ìêì), êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ â îïòîýëåêòðîíèêå. Ïðåäëîæåííàÿ äëèíà âîëíû ñî-
îòâåòñòâóåò ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â êðåìíèè.

Íåîáõîäèìûé óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èíåðöè-
îííîñòè è åìêîñòè òàêîãî ôîòîäèîäà íà ðàáî÷åé äëè-
íå âîëíû îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ (îò 100 äî 300 Â â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü),
ðàñòÿãèâàþùåãî îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â íåì îò
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî ðàçìåðîâ øèðèíû êðèñ-
òàëëà ôîòîäèîäà [9, 10]. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðàáî÷åãî
íàïðÿæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò íåáîëüøîìó ðàçîãðåâó
êðèñòàëëà ôîòîäèîäà, êîìïåíñèðóþùåìóñÿ òåïëîîò-
âîäîì, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ öîêîëü è âåñü êîðïóñ ôîòî-
äèîäà â öåëîì. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû äî 85°Ñ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îá-
ðàòíûõ (òåìíîâûõ) òîêîâ ôîòîäèîäà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïëîòíîñòè òîêà øóìà, ÷òî âåäåò ê óõóäøåíèþ åãî
ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèè òîêà
äðîáîâûõ øóìîâ 2

ø²  ôîòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [9,
ñ. 94]

2
ø² =2qI∆f,         (1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ïîðîã ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

ÔïSIλ= 2
ø ,²         (2)

òî
Ôï=[2q(It+Iô)∆f]1/2,         (3)

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû òåìíîâîé òîê ôîòî-
äèîäà, íàïðèìåð ÔÄ-141Ê, ÔÄÊ-142-01 [11], èçìå-
íÿåòñÿ îò 7�10 ìêÀ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî
80�100 ìêÀ ïðè òåìïåðàòóðå 85°Ñ [2]. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ôîòîäèîäà â ðàáî÷èõ
óñëîâèÿõ íà óðîâíå 20°Ñ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóðû îêîëî 60°Ñ, ÷òî ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ñ ïîìîùüþ îäíîêàñêàäíîãî òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêîãî îõëàäèòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ïðåäëîæåííîãî òåðìîñòàòèðîâàííîãî p�i�n-ôîòîäè-
îäà. Íà òûëüíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà ôîòîäèîäà 5 ðàñ-
ïîëîæåí äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 7, íà êîòîðîì ñôîð-
ìèðîâàíû ýëåêòðîêîììóòàöèîííûå äîðîæêè 4. Ê íèì
ïðèñîåäèíåíû âåòâè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ 3,
êîòîðûå ñîåäèíåíû ñ ýëåêòðîêîììóòàöèîííûìè äî-
ðîæêàìè 11 òåïëîïîãëîùàþùåé êåðàìè÷åñêîé ïëàñ-
òèíû ìîäóëÿ 10, ñîåäèíåííîé ñ öîêîëåì ïðèáîðà 12,
îñóùåñòâëÿþùèì ôóíêöèþ òåïëîîòâîäà. Ñ ïîìîùüþ
ìåäíî-ëóæåíûõ 9 è çîëîòûõ 8 ïðîâîäíèêîâ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé ìîäóëü è ôîòîïðèåìíèê ñîåäèíÿþòñÿ
ñ âûâîäàìè ïðèáîðà 1. Ñîáðàííûé íà öîêîëå ïðèáîð
ãåðìåòèçèðóåòñÿ êðûøêîé 2 ñî ñòåêëÿííûì âõîäíûì
îêíîì 6.

Ïðåäëîæåííûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåðìîñòàòèðî-
âàííûé ôîòîïðèåìíèê ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íàõîäÿñü â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè ñìåùåíèè íà p�n-
ïåðåõîäå îêîëî 130 Â ïðè 85°Ñ îí ðàçîãðåâàåòñÿ. Â
îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíîãî îõëàæäåíèÿ åãî òåìíîâîé
òîê è âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà øóìà óâåëè÷èâàþòñÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Ïðè âêëþ÷åíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ÷å-
ðåç åãî âåòâè ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ÷òî âû-
çûâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû õîëîäíîé ãðàíè ìîäó-
ëÿ è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ôîòîäèîäà,
êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ýòîé ãðàíè ìîäóëÿ. Áëàãîäà-
ðÿ ìàëîé òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà îáðàò-
íîé ñòîðîíå ôîòîïðèåìíèêà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
íà íåì ïðîèñõîäèò áûñòðî, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-
íî ñ îõëàæäåíèåì õîëîäíûõ ñïàåâ ìîäóëÿ. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ õîëîäíûõ ãðàíåé âåòâåé îïðå-

ãäå q �
I �

∆f �

çàðÿä ýëåêòðîíà;
òîê ÷åðåç p�n-ïåðåõîä;
ïîëîñà ÷àñòîò.

ãäå It �
Iô �

òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäà;
ôîòîòîê ôîòîäèîäà.

3         4               5       6          7

2

1

8

9

1

12       11                        10
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëóïðîâîäíèêî-

âîãî òåðìîñòàòèðîâàííîãî ôîòîïðèåìíèêà
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äåëÿåòñÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñò-
íîñòè âûñîòîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî
íåîáõîäèìî îõëàäèòü ôîòîäèîä. Òàêèì îáðàçîì,
óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ïðèáîðà è óìåíüøåíèå âðåìå-
íè åãî âûõîäà íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðå-
äà÷à òåïëà îò ôîòîïðèåìíèêà ê òåðìîýëåêòðè÷åñêîìó
ìîäóëþ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, áåç ïîòåðü
íà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
� çà ñ÷åò ìàëîé âûñîòû âåòâåé.

Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå êðèñòàëëà ôîòîäèî-
äà èñïîëüçîâàí êðåìíèåâûé p�³�n-ôîòîäèîä,

òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 450 ìêì, à ïëîùàäü �
120×120 ìì2. Ðàáî÷èé ðåæèì ôîòîäèîäà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè ñìåùåíèè íà p�n-ïåðåõîäå 130 Â. Íà îá-
ðàòíóþ ñòîðîíó ôîòîäèîäà íàíåñåí ñëîé äèýëåêòðè-
êà � îêèñè êðåìíèÿ òîëùèíîé 2�3 ìêì, íà êîòî-
ðîì ìåòîäàìè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ è ôîòîëèòî-
ãðàôèè ôîðìèðóþòñÿ ýëåêòðîêîììóòàöèîííûå ìåäíûå
äîðîæêè. Âåòâè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ, èçãî-
òîâëåííûå èç òâåðäîãî ðàñòâîðà Bi�Te�Se�Sb ñ àíòè-
äèôôóçèîííûì ïîäñëîåì íèêåëÿ [4], âûñîòîé 1 ìì
ñìîíòèðîâàíû íà ýëåêòðîêîììóòàöèîííûõ äîðîæêàõ
êîììóòàöèîííîé ïëàñòèíû è ïîñðåäñòâîì ïðèïîÿ ÏÎÑ
61 ïðèñîåäèíåíû ê ýëåêòðîêîììóòàöèîííûì äîðîæ-
êàì õîëîäíîé ãðàíè ìîäóëÿ. Êîììóòàöèîííàÿ ïëàñ-
òèíà, èçãîòîâëåííàÿ èç êåðàìèêè ÂÊ 94, ïðèñîåäèíå-
íà ê ìåòàëëè÷åñêîìó öîêîëþ ïðèáîðà, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ òåïëîîòâîäîì. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ãåðìåòèçèðóåò-
ñÿ êðûøêîé ñ âõîäíûì ñòåêëÿííûì îêíîì. Êîí-
ñòðóêöèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ðàññ÷èòàíà ïî
ìåòîäèêå [1, ñ. 440]. Òîê ïîòðåáëåíèÿ ìîäóëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,1�2 À.

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííîãî òåðìîñòàòèðîâàííîãî p�i�n-ôîòîäèîäà è åãî
íåòåðìîñòàòèðîâàííîãî àíàëîãà � ÔÄÊ-142-01. Èñ-
ñëåäîâàëàñü ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà øóìà ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (Ô×Ý) ïðè 85 è 20°Ñ â
åäèíè÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 17772 íà 20 øò. ñåðèé-
íûõ ÔÄÊ-142-01 è 3 øò. ðàçðàáîòàííûõ òåðìîñòàòè-
ðîâàííûõ p�i�n-ôîòîäèîäàõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà øóìà ïðåäëîæåí-
íîãî ïðèáîðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî 85°Ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà øóìà
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â 3 � 5 ðàç.

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âðåìåíè, çà êîòî-
ðîå êðèñòàëë ôîòîäèîäà îõëàæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÒÝÌ ñ 80 äî 30°Ñ. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàë-
ëà ôîòîäèîäà ïðîâîäèëîñü ïðè ñíÿòîé êðûøêå ïîñëå
èçâëå÷åíèÿ ïðèáîðà èç êàìåðû òåïëà è õîëîäà òèïà
ÀÄÁ7.0002.00.00 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êâàðö» (ã. ×åð-
íîâöû) ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî òåðìîìåòðà «Òåíçîð-
42» ïðîèçâîäñòâà ÍÏÔ «Òåíçîð» (ã. ×åðíîâöû). Äèñ-
êðåòíîñòü ïîêàçàíèé òåðìîìåòðà 0,1°Ñ, ïðåäåëû îñ-
íîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íå áîëåå 0,5°Ñ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ôîòîäèîäà íà ÒÝÌ,

Iø1, À·Ãö�1/2

5�12

10�12

5�13

10�13

101        102       103       104         105     f, Ãö

1

2

34

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñ-
òè òîêà øóìà Ô×Ý ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-142-01 ïðè
85°Ñ (1) è 20°Ñ (2), à òàêæå ðàçðàáîòàííûõ ôîòîäèîäîâ ñ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàæäåíèåì ïðè 20°Ñ (3) è ïðè

85°Ñ (4)

ñìîíòèðîâàííîì íà êîâàðîâîé ïîäëîæêå, ïðîèñõî-
äèò â òå÷åíèå 2�4 ñ ïðè òîêå ïîòðåáëåíèÿ ÒÝÌ 2 À.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåðìîñòàòèðîâàííîãî

êðåìíèåâîãî p�³�n-ôîòîäèîäà, ñíàáæåííîãî òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì ìîäóëåì Ïåëüòüå, îáåñïå÷èâàåò ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííóþ âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà øóìà
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî 85°Ñ. Îíà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ôîòîäèîäîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóð.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
15.06 2006 ã.

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

Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîé-
ñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðà-
öèè èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áåç-
ìîäóëÿöèîííîãî íåñåëåêòèâíîãî êîîð-
äèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìíèêà.

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò èçëó÷àþùèõ îáúåêòîâ, à
òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ [1]. Ðàáîòà èõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
ôîòî- èëè ïèðîýôôåêòîâ ñ ïîñëåäóþùåé ìîäóëÿöè-
åé ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Áåçìîäóëÿöèîííûå
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè êâàäðàíòíîãî òèïà íà
îñíîâå îòðàæàþùèõ ïèðàìèä è ïðèçì õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñåëåêòèâíîñòüþ ñâîèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê [2, 3]. Âîïðîñ ñîçäàíèÿ íåñåëåêòèâíûõ áåç-
ìîäóëÿöèîííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, õà-
ðàêòåðèçóåìûõ âîçìîæíîñòÿìè êàê îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ïàäàþùèì ëó-
÷îì, òàê è ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â åãî ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Èññëåäîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, âîç-
íèêàþùèõ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè [4�6], â ÷àñòíîñòè äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàäàþ-
ùåãî ëó÷à ìåíüøå ïëîùàäè ðàáî÷åé ãðàíè àíèçî-
òðîïíîãî îïòèêîòåðìîýëåìåíòà (ÀÎÒ), ïîêàçàëè, ÷òî
âåëè÷èíà è çíàê âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì òåðìî-ýäñ
õàðàêòåðèçóþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãåîìåòðèåé ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ëó÷îì, à ñ
äðóãîé � ìåñòîíàõîæäåíèåì òîêîñúåìíûõ êîíòàê-
òîâ [7]. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû î òîì, ÷òî â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÀÎÒ ìîæåò ñëóæèòü ðåàëü-
íîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ðÿäà îðèãèíàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, òàêèõ êàê àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå
ëèíåéêè (ÀÒË) [8, 9] è êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûå
àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè
(ÊÀÒÏ) [10, 11], ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå
îïèñàíèå êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìíèêà ñ
òîæäåñòâåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îò êîîðäèíàò, à
òàêæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [12, 13], ÷òî ïðè ëó÷å òî-
÷å÷íîé ôîðìû

( )0 0( , ) ,Q x y Q x x z z= ⋅ δ − −  (1)
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ξ, âîçíèêàþùàÿ â �àêòèâíîé�
÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ, êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå

( ) ( )
( ) ( )

13 0 23 0

2 2

0 0

( , ) ,
x x z zQ

x y
k x x z z

α − + α −
ξ =

π − + −  (2)

Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îáóñëàâëèâàåò âîçíèê-
íîâåíèå â ïàññèâíîé ÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ âèõðåâûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ [14]

( )t ik k kj ′= σ ξ − ξ  (3)
(ãäå σik � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ÀÎÒ), êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íà áî-
êîâûõ (a×b), òîðöåâûõ (b×ñ) è ðàáî÷èõ (à×ñ) ãðàíÿõ
ÀÎÒ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé Ux, Uó è
Uz. (Çäåñü a, b, c � äëèíà, âûñîòà è øèðèíà ÀÎÒ.)

×èñëåííûé àíàëèç  è  ýêñïåðèìåíòàëüíûå  èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðàçëè÷íîé  êîîðäèíàòíîé  çàâèñèìîñòüþ, â äî-
âîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿåìîé îðèåíòàöèåé
âûáðàííûõ  êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ìàòåðèàëà
òåðìîýëåìåíòà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ÊÀÒÏ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òåðìî-ýäñ.

Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ îáðàç-

öîâ ÊÀÒÏ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðà òèïà ËÃ-
126, èçëó÷àþùåãî íà äëèíàõ âîëí ( λ) 0,56, 1,12 è
3,36 ìêì ýíåðãèþ ïëîòíîñòüþ q ïîðÿäêà 1 ìÂò/ìì2.
Íåñåëåêòèâíîå èçëó÷åíèå ñîçäàâàëîñü óñòàíîâêîé
«÷åðíîãî òåëà» òèïà À×Ò-1À, ïîçâîëÿþùåé çàäàâàòü
èçëó÷åíèå ñ íåîáõîäèìûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. ÀÎÒ ñ ðàçëè÷íûìè

ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÎ-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÐÈÅÌÍÈÊ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÎÏÒÈÊÎÒÅÐÌÎÝËÅÌÅÍÒÀ

Ä. ò. í. À. À. ÀÙÅÓËÎÂ, ä. ô.-ì. í. È. Â. ÃÓÖÓË,
ê. ô.-ì. í. Â. Ä. ÔÎÒÈÉ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, Èíñòèòóò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà,
        ×ÍÓ èì. Þðèÿ Ôåäüêîâè÷à, ÊÒÁ «Ôîíîí»
E-mail: om@inst.cv.ua

ãäå Q =
q �
s �

x0, z0 �
δ �

k �
α13, α23 �

dq s⋅∫  � ïîòîê òåïëà, âûçâàííûé ïàäàþùèì ëó÷îì;
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà;
ïëîùàäü âåðõíåé ãðàíè "àêòèâíîé" ÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ;
êîîðäèíàòû ïàäàþùåãî ëó÷à íà âåðõíåé ãðàíè ÀÎÒ;
äåëüòà-ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî ëó÷à;
òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ÀÎÒ;
êîìïîíåíòû òåíçîðà òåðìî-ýäñ.
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ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè à, b, c èçãîòàâëèâàëèñü
èç ìîíîêðèñòàëëîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå [14, 15].

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ëó÷èñ-
òûõ ïîòîêîâ ÀÎÒ ðàáîòàëè â ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîãî
îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Èõ âåðõíèå ðàáî÷èå ãðàíè
(a×c) ñîäåðæàëè íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùàþùåå ïîêðû-
òèå. Ðåãèñòðàöèÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ëó÷èñòûõ ïî-
òîêîâ (q≥1 Âò/ñì2) ïðîâîäèëàñü â ðåæèìå îïòè÷å-
ñêîãî ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ýòîì ðàáî÷èå ãðàíè ÀÎÒ è
îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ òåïëîîòâîäîâ ñîäåðæàëè îïòè-
÷åñêèå ïðîñâåòëÿþùèå ñëîè îïðåäåëåííîé òîëùèíû.

Ïåðåìåùåíèå èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ îòíîñèòåëü-
íî ïàäàþùåãî ëó÷à èëè èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü äâóõêîîðäè-
íàòíûì ñòîëèêîì â ïëîñêîñòè (xÎz) ñ òî÷íîñòüþ
10 ìêì. Äèàìåòð òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ïàäàþ-
ùèì ëó÷îì, êîíöåíòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êâàðöå-
âûõ ëèíç è ñîñòàâëÿë 0,4�0,5 ìì.

Èçìåðåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíûõ ýëåê-
òðîâûâîäàõ óñòðîéñòâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ öèô-
ðîâîãî ìèêðîâîëüòìåòðà òèïà Ù-68000.

Êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûé àíèçîòðîïíûé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÀÒÏ íà îñíîâå
ÀÎÒ ñ êëàññè÷åñêîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ îñåé ïîêàçàëè, ÷òî åãî êîîðäèíàòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü íîñèò ñëîæíûé è íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð
[7]. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ äâóõ-
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìíèêà ñ òîæäå-
ñòâåííîé êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ò. å.
ñ îäèíàêîâûìè îò êîîðäèíàò òåïëîâîãî ïÿòíà x è z è
õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè, è âåëè÷èíîé âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé Ux è Uz.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì îðèåíòàöèè âû-
áðàííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ìàòåðèàëà ÀÎÒ.
Ýòî è áûëî èñïîëüçîâàíî â êîíñòðóêöèè ÊÀÒÏ, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Òàêîé ïðèåìíèê, ðàáîòàþùèé
â ðåæèìå âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîñòî-
èò èç ÀÎÒ 1, íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) êîòîðîãî
÷åðåç òåïëîïðîâîäÿùèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 2 íà-
õîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòèðîâàííûì
êîðïóñîì 6. Åãî âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) ñîäåð-
æèò ïîãëîùàþùèé íåñåëåêòèâíûé ñëîé.

ÀÎÒ 1 (à=ñ>>b) èç òåðìîýëåêòðè÷åñêè àíèçîòðîï-
íîãî ìàòåðèàëà â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïðÿìîóãîëü-

íîé ïðèçìû âûïîëíåí òàê, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêèå îñè ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ òåðìî-ýäñ ðàñïîëàãàëèñü â ïëîñ-
êîñòè, îáðàçîâàííîé äèàãîíàëüþ 2 a⋅  è âûñîòîé b,
è îðèåíòèðîâàëèñü ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì ( ϕ=45°
[4, ñ. 88]) ê åå íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè ( à×ñ). Êàæäàÿ
èç áîêîâûõ ãðàíåé (à×b) è (ñ×b) ñîäåðæàëà ïî n+1
òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ 4, ðàâíîìåð-
íî (÷åðåç ðàññòîÿíèÿ à/ï è ñ/n) ðàñïîëîæåííûõ ñîîò-
âåòñòâåííî âäîëü äëèíû à è øèðèíû ñ. Ñ ïîìîùüþ
ìèêðîïðîâîäîâ 5 ýòè ìèêðîêîíòàêòû ñîåäèíÿëèñü ñ
ýëåêòðîâûâîäàìè 3, ðàñïîëîæåííûìè â êîðïóñå-òåð-
ìîñòàòå 6.

Àíàëîãè÷íî àíèçîòðîïíûì òåðìîýëåêòðè÷åñêèì
ëèíåéêàì [13], ÷èñëî ìèêðîêîíòàêòîâ N ÊÀÒÏ îïðå-
äåëÿëîñü çàäàííîé âåëè÷èíîé åãî ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïî ïëîùàäè À=∆x·∆z. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå À îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ìèêðîêîíòàêòà. Îíî âûáèðàëîñü òàêæå íå ìåíåå 6 r
ïðè óñëîâèè ∆õ=∆z>>6r (r<<b). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ðàâíà Àmin=36r2, à îáùåå ÷èñ-
ëî ìèêðîêîíòàêòîâ ñîñòàâëÿëî N=0,6(a/r+1). Äàëü-
íåéøåå óìåíüøåíèå ýòèõ ðàññòîÿíèé ïðè íåèçìåí-
íîì ðàäèóñå ìèêðîêîíòàêòà âåäåò ê ÷àñòè÷íîìó çà-
êîðà÷èâàíèþ ãåíåðèðóåìîé òåðìî-ýäñ è ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà.
Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ìèêðîêîíòàêòîâ ñîñòàâëÿåò N=8
ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïëîùàäè Àmax=0,25 (à×c).

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ìèêðîêîíòàêòîâ N, ðàñïîëîæåííûõ ïî ïåðèôåðèè
ÀÎÒ, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 8≤N≤4(a/r+1) è âûáèðà-
åòñÿ èç íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ  ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÊÀÒÏ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì, òî÷å÷-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû ðàñïîëàãàëèñü íà
ðåáðàõ à è ñ íèæíåãî îñíîâàíèÿ ÀÎÒ. Òàêîå ðåøåíèå
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CdSb 2,6—40,0 0,1—0,3 100—300 1,5⋅10–2 0,3 
ZnSb 2,4—27,0 0,4—0,8 100—200 1,1⋅10–2 0,5 
CdAs2 1,25—16,0 0,5—1,0 250—450 3⋅10–2 0,03 
ZnAs2 1,36—21,0 0,8—1,2 180—360 6⋅10–2 0,01 
CdS 0,5—18,0 0,2—0,8 120—220 2⋅10–2 0,6 

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÀÎÒ
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Ðèñ. 1.  Êîíñòðóêöèÿ ÊÀÒÏ:
1 � ÀÎÒ; 2 � òåïëîïðîâîäÿùèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé; 3 �
ýëåêòðîâûâîäû; 4 � ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû; 5 � ñîåäè-

íèòåëüíûå ïðîâîäíèêè; 6 � òåðìîñòàòèðîâàííûé êîðïóñ
I, II, III, IV � íîìåðà óñëîâíûõ êâàäðàíòîâ; a=c=12,0 ìì; b=0,5 ìì;

ϕ=45°; ∆x=∆z=1,0 ìì
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ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû
ýòèõ êîíòàêòîâ, ÷òî âåäåò ê îòñóòñòâèþ âëèÿíèÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ
Õèðîñå [16], ñ äðóãîé � àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìàòåðèàëà ÀÎÒ [17]. Ýòî â êîíå÷íîì èòîãå ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ïàäàþùåãî ëó÷à.

Âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêîãî ÊÀÒÏ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

13 13 ,x z

n n
S S

k a k c

′ ′′
= = ⋅ = ⋅

α α
 (6)

ãäå α' è α'' � çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîïåðå÷íîé
òåðìî-ýäñ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé õ è z, ïðè ýòîì
∆õ=∆z.

Îïûòíûé îáðàçåö ïðèåìíèêà âûïîëíÿëñÿ íà îñ-
íîâå ÀÎÒ èç ìîíîêðèñòàëëà CdSb  [15] â âèäå ïëàñ-
òèíû ñ à=ñ=12 ìì, b=1 ìì. Ïåðèôåðèéíûå ìèêðî-
êîíòàêòû 4 ñîåäèíÿëèñü ñ ýëåêòðîâûâîäàìè 3 ñ ïî-
ìîùüþ çîëîòîãî ìèêðîïðîâîäà ðàäèóñîì 10 ìêì.
Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÊÀÒÏ ïî ïëî-
ùàäè ñîñòàâëÿëà À1=∆õ·∆z=0,25 ìì2, à îáùåå êîëè-
÷åñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ � N=96. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ÊÀÒÏ ïðîâîäèëèñü êàê ïðè êîãåðåíò-
íîì, òàê è íåñåëåêòèâíîì âèäàõ èçëó÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé (ðèñ. 2) ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âûõîäíûå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U∆x(q) è
U∆z(q), ñíèìàåìûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîâûâî-
äîâ ïåðâîãî êâàäðàíòà, õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâîé
êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ èõ
àñèììåòðèÿ âûçâàíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, îøèáêîé îðè-
åíòàöèè äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ñ âûáðàííûìè êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè, ñ äðóãîé �
òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñîì ìåñòîíàõîæäåíèÿ òî÷å÷-
íûõ ìèêðîêîíòàêòîâ.

Äëÿ èçëó÷åíèé ñ ïðîèçâîëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
ïëîòíîñòüþ ïðåäëîæåííûé ïðèåìíèê èñïîëüçîâàëñÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îäíîçíà÷íóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëó-
÷èñòîé ýíåðãèè â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñ çàäàííîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè îòíîøåíèè ïëîùà-
äåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî ëó÷à ê ðàáî÷åé
ãðàíè ÀÎÒ íå áîëåå 0,2.

Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÀÎÒ a, b, c
ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü âåëè÷è-
íîé êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ñëó÷àå âûñî-

êèõ ïëîòíîñòåé êîíòðîëèðóåìûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ
èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ [6]. Â
ýòîì ñëó÷àå èõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí íåñêîëüêî
ñóæàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëîæåíèå âûáðàííûõ êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè
ÀÎÒ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áåçìîäóëÿöèîííûå ÊÀÒÏ ñ
òîæäåñòâåííûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé «ñèãíàë�
êîîðäèíàòà», ðàáîòàþùèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
è äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíàõ.

Âûâîäû
1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àíèçîòðîïíûõ
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íîâå ïîïåðå÷íîé òåðìî-ýäñ ñ òîæäåñòâåííîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ.

2. Ïðåäëîæåííûé ïðèåìíèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
êîîðäèíàòû òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ïàäàþùèì
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Êðèêñóíîâ Ë. Ç. Ñïðàâî÷íèê ïî îñíîâàì èíôðàêðàñíîé
òåõíèêè.� Ê.: Òåõíèêà, 1980.

2. Êðàâöîâ Í. Â., Ñòðåëüíèêîâ Þ. Â. Ïîçèöèîííî-÷óñòâè-
òåëüíûå äàò÷èêè îïòè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì.� Ì.: Íàóêà, 1969.

3. Êàòûñ Ã. Ï. Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû.� Ì.: Ãîñ-
ýíåðãîèçäàò, 1969.

4. Àíàòû÷óê Ë. È. Òåðìîýëåìåíòû è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå óñ-
òðîéñòâà.� Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 1979.

5. Ñíàðñêèé À. À., Ïàëüòè À. Ì., Àùåóëîâ À. À. Àíèçîòðîïíûå
òåðìîýëåìåíòû // ÔÒÏ.� 1997.� Ò. 31, ¹ 11.� Ñ. 1281�1298.

6. Àùåóëîâ À. À., Ãóöóë È. Â. Èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïíûõ
îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ è òåïëî-
âûõ ðåæèìîâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ).� 2005.� ¹ 4.� Ñ. 10�18.

7. À. ñ. 1141954 ÑÑÑÐ. Àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé
ïðèåìíèê íåñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ / À. À. Àùåóëîâ, Â. È. Èëü-
èí, Â. Ì. Êîíäðàòåíêî, È. Ì. Ðàðåíêî. � 1984.

8. Ïàò. 63394À Óêðàèíû. Àí³çîòðîïíèé òåðìîåëåêòðè÷íèé
ïðèéìà÷ âèïðîì³íþâàííÿ / À. À. Àùåóëîâ, Â. Ã. Îõðåì.� 2004.�
Áþë. ¹ 1.

9. Ïàò. 65332À Óêðàèíû. Àí³çîòðîïíèé òåðìîåëåêòðè÷íèé
ïðèéìà÷ âèïðîì³íþâàííÿ / À. À. Àùåóëîâ.� 2004.� Áþë. ¹ 3.

10. Àùåóëîâ À. À., Áåñïàëüêî Â. Â., Ðàðåíêî À. È. Êîîðäèíàò-
íî-÷óâñòâèòåëüíûé àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê
èçëó÷åíèÿ // Îïòè÷åñêèé æóðíàë.� 1994.� ¹ 2.� Ñ. 51�53.

11. Ïàò. 2484 Óêðàèíû. Àí³çîòðîïíèé òåðìîåëåêòðè÷íèé
ïðèéìà÷ âèïðîì³íþâàííÿ / À. À. Àùåóëîâ.� 2004.� Áþë. ¹ 5.

12. Ñíàðñêèé À. À., Àäæèãàé À. Ã., Àùåóëîâ À. À. Êîîðäèíàò-
íî-÷óâñòâèòåëüíûé àíèçîòðîïíûé ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Àíàëè-
òè÷åñêîå îïèñàíèå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå // Òåðìîýëåêòðè-
÷åñòâî.� 2005.� ¹ 1.� Ñ. 84�90.

13. Àùåóëîâ À. À., Ãóöóë È. Â. Àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèå êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûå ëèíåéêè // Òåõíîëîãèÿ è
êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ).� 2006.�
¹ 2.� Ñ. 39�40.

14. Àùåóëîâ À. À. Àíèçîòðîïíûé ðàäèàöèîííûé òåðìîýëå-
ìåíò â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ // Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü.� 1979.� ¹ 12.� Ñ. 49�50.

15. Àùåóëîâ À. À., Âîðîíêà Í. Ê., Ìàðåíêèí Ñ. Ô., Ðàðåíêî
È. Ì. Ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå îïòèìèçèðîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ èç àíòèìîíèäà êàäìèÿ // Íåîðãàíè÷åêèå ìàòåðèàëû.� 1996.�
Ò. 12, ¹ 9.� Ñ. 1049�1060.

16. Êîðîëþê Ñ. Ë., Ïèëàò È. Ì., Ñàìîéëîâè÷ À. Ã. è äð. Àíè-
çîòðîïíûå òåðìîýëåìåíòû // ÔÒÏ.� 1973.� Ò. 7, ¹ 4.�
Ñ. 725�734.

17. Ñàìîéëîâè÷ À. Ã., Ñëèï÷åíêî Â. Í. ÝÄÑ àíèçîòðîïíîãî
òåðìîýëåìåíòà // Òàì æå.� 1975.� Ò. 9, ¹ 3.� Ñ. 126�131.

(U/Umax)·100%

x=4,0
x=3,0
x=2,0
x=1,0
x=5,0
x=0

z=4,0
z=3,0
z=2,0
z=5,0
z=1,0
z=0

z, ìì        4,0          2,0            0     2,0           4,0               x, ìì

Ðèñ. 2. Êîîðäèíàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÊÀÒÏ (ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿëàñü ìåæäó êîíòàêòàìè AD è AC

â ² óñëîâíîì êâàäðàíòå)

100

80

60

40

20



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

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

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

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

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

�������������

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

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

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

�������������������� ������ �������������������
��������� ������� �������������� �����������¡����
���������������������������������������������
�
�����������������������¢�����������������������
������������������������������������������
�����
����£����������������
�������¤�����������������
�������������¢����������������������������������
�����������������������������������������������
�����������£�¥�����������������������������������
�������������������������������������������������
��
�����������
�������������������������������
�����������������������������������������������
¤���¢������������
��������
�� �����¦����� ������
���������¢����������§������������¤���¢���������
����
������������������
� ������� �� ���������¢���
�������¢���������������������������������������
�������¨��©�����

£������
���������������������������������������
������������������������������
����������¢�����
������§��������������¢�������������������������
������������ ������������������������������� �
���������������������¢��������������������
�������
��������������������������������������¢�����������
§�����¤����������������������������������������
�������������������� ��������������������¢�����
¦������������������¥�����������������	�ª«��ª�£�
���������������¥�������������������§��ª	�£������
���������§��	����¬�����������������������������
���¥������������������®��£�

����������������� ������������������������
�� ����������������������������������� ��������
¯��°��������«�����¦������������������������������
¢���� ������������ ��������� ���������¢���������
������������������������±�������±��������������
�����������������¢����������§��������¦����������
���������������²³´�µ²�������������������������
���������������������¤���¢��������������������
�����������¯¯¶·¸�����������¢����������¢���������
������������ ������������� �������� ����������� �
�������������²³¹²¯������������¯�º»¯¼�¯��

���������������������������������������������
������������������ ������������������������������
��������������
��
�	�����������
���������������¤���
��������������
������������
��������������������
���������������������������¨������¥������������
���������������

«�����������������������������������½
«�������������������������������¢�����������

���������

����������������������������������������¥�������
�������¢����������������������������������������
������������������������������¥���������������
����������¤�������������������������������������
����������������������������������������������
��������

¾��¢������������¢������������������������
������
������������¥�����¤������������������������
�����
������������¦�������������̄ ¯¶·¸��������������
������������ ���¢���� ��������� ��������� ���¢����
����������������¥���������������������������������
����������������������������������¥�������������
������������������������������������������������
������
��������������������������
�
 ��

�­������������
��­����
�
����������
����������¢����
����§����¤�����

����������������������������������¢����������¦��
���������

������¥�������������������
�����������������
�����¥���������½

� ����¿¬À�Á��¿Â���£ÃÄ��Á�£Å¨���£�ÃÆ���Â�
Â�¾�¿���¬ÃÆ��Â�����¬�¬ÃÆ��Â���� ��¾¬�¿�¨��¾¬

¾
��
��
��
��

��
��

��
��
��
��
�
�� 
�


	

��

�


ª

�

	

�Ç�����
�È�����

�Ç������

 ������������

������

������ ��¥���
��

����������

É���������������������������

 ����¥���������

	�������������������������
���������������
	���������������
ª���������������©�
¾�����������������������

¾�������¾��������������������
������������������������¢�
�
��� �����������������¢��������������������������������



46

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 4

2) ôîðìèðîâàíèå ïîëèêðåìíèåâîãî çàòâîðà;
3) ôîðìèðîâàíèå ð�-îáëàñòåé ñòîêà ïîñðåäñòâîì

èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ áîðîì è åãî ïîñëåäóþùåé ðàç-
ãîíêè;

4) ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé èñòîêîâ è ñòîêîâ ð+-
òèïà ïîñðåäñòâîì èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ áîðîì è åãî
ïîñëåäóþùåé ðàçãîíêè;

5) íàíåñåíèå ìåæñëîéíîãî îêèñëà è ôîðìèðîâà-
íèå â íåì êîíòàêòíûõ îêîí;

6) íàïûëåíèå ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàê-
òîâ ê îáëàñòÿì.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà ãîðèçîíòàëüíîãî
ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 (âñëåäñòâèå
ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü òîëüêî ïîëîâèíó
ñòðóêòóðû). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òåíöèàëà ïî ñòðóêòóðå ïîëîâèíû ÿ÷åéêè òðàíçèñòîðà,
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà çàòâîð òðàíçèñòîðà çàêîðî÷åí ñ åãî èñòîêîì, à
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ïîäàåòñÿ îáðàòíîå íàïðÿæå-
íèå ñìåùåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çíà÷åíèå ïîòåí-
öèàëà ïðè ïîäà÷å îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì òðàíçèñòîðà ìåíÿåòñÿ îò 0,55 Â
(íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò îáëàñòè ð+-ñòîêà ýêâèïî-
òåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü) äî �161,5 Â (áëèæàéøàÿ ê
ð+-ñòîêó ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü).

Îäíà èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïî-
ëó÷åíèè ñòðóêòóðû âûñîêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ âåëè÷èíîé ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 0,8�1,8 Â. Îñíîâíûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âåëè÷è-
íó ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî òðàíçèñòî-
ðà, ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà è óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ρv ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè.

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà îïðåäå-
ëÿëîñü èç åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîãäà
ñòîê òðàíçèñòîðà çàêîðî÷åí ñ åãî çàòâîðîì (äèîäíàÿ
ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà Ic îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
Vç ñ ó÷åòîì ðàçáðîñîâ ïî òîëùèíå ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà (d=75±5 íì) è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè (ρv=1,5±0,225 Îì·ñì) ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3.

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿëîñü ïðè òîêå ñòî-
êà Ic=100 íÀ, ò. ê. ïðè ýòîì òîêå ðàññìàòðèâàåìûé
òðàíçèñòîð ìîæíî ñ÷èòàòü îòêðûòûì. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 3, ïðè ðàçáðîñàõ ïî òîëùèíå ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé
ïëåíêè çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ðÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííûõ íîðì. Ãðàôè-
êè 1 è 3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ñî-
÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ãðàôèê 1 ïî-
ëó÷åí â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, êîãäà ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàê-
ñèàëüíîé ïëåíêè (ρv=1,725 Îì·ñì) ñî÷åòàåòñÿ ñ ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñ-
ëà (d=70 íì), ãðàôèê 3 ïîëó÷åí, êîãäà ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè (ρv=1,275 Îì·ñì) ñî÷åòàåòñÿ ñ
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà (d=80 íì). Ãðàôèê 2 ïðèâåäåí äëÿ èäåàëüíî-
ãî ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé
ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè òî÷êàìè ïðîìåæóò-
êîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (d=75 íì è ρv=1,5 Îì·ñì).

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ. 3), ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ≈1,3 Â ïîëó÷åíî ïðè
ñî÷åòàíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè
(ρv=1,725 Îì·ñì) ñ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùè-
íîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà (d=70 íì), à ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ≈1,47 Â äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåí-
êè (ρv=1,275 Îì·ñì) ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òîë-
ùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà (d=80 íì). Äëÿ èäåàëü-
íîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà) ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ òîëùèíû
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè òî÷-
êàìè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (d=75 íì è ρv=1,5 Îì·ñì),
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà ñîñòàâëÿåò ≈1,39 Â
(ñì. ãðàôèê 2 íà ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî ñòðóêòóðå ïîëîâè-
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îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ

Iñ, íÀ

80

60

40

20

0
1,1                1,2               1,3                1,4           Vç, Â

1

2

3

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîðå äëÿ ñëó÷àÿ äèîäíîãî âêëþ÷åíèÿ ðÌÎÏ-òðàí-

çèñòîðà:
1 � d=70 íì, ρv=1,725 Îì·ñì; 2 � d=75 íì, ρv=1,5 Îì·ñì;

3 � d=80 íì, ρv=1,275 Îì·ñì
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíàÿ àêòèâíàÿ ñòðóêòóðà
âûñîêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðà ñ ïîñòîÿííûì òîêîì ñòîêà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè
ñâûøå 0,5 ìÀ èìååò ïëîùàäü ≈37×67 ìêì2. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ïîëîâèíû ñòðóê-
òóðû òðàíçèñòîðà ñ øèðèíîé êàíàëà W=1 ìêì. Ïîë-
íàÿ ñòðóêòóðà ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà èìååò øèðèíó êà-
íàëà 100 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó òîêà ñòîêà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äàííûé òðàíçèñòîð â äèîäíîì
âêëþ÷åíèè ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå,
ìîæíî ïîëó÷èòü, óìíîæèâ çíà÷åíèå òîêà ñòîêà ïîëî-
âèíû ñòðóêòóðû íà 100, ò. ê. ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû
êàíàëà òîê ñòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëíîðàçìåðíîé
ñòðóêòóðû ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ðàç-
ðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ âû-
ñîêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ
ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì ñòîê-èñòîê ñâûøå 80 Â.
Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è èçìåðåíû
èõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ðÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò êàê ïî òîëùèíå
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà, òàê è ïî óäåëüíîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè. Ýêñïåðèìåíò ïðîâî-
äèëñÿ ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ò. å. èñïîëüçîâàëèñü
òîëüêî ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè è òîëùèíû ïîäçàòâîðíî-
ãî îêèñëà. ×àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ áûëà
èçãîòîâëåíà íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=1,5 Îì·ñì
è ÷àñòü � íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=2,0 Îì·ñì.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=1,5 Îì·ñì, èìåëà òîëùèíó
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà 60 íì è ÷àñòü � òîëùèíó 75
íì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áûëà è ó îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ ρv=2,0 Îì·ñì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà Ic îò íàïðÿæåíèÿ íà
çàòâîðå Vç), êàê ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ãðà-
ôèêè 1�3), òàê è èçìåðåííûå íà ïÿòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöàõ (ãðàôèêè à�ä). Íàèáîëåå áëèçêè-
ìè ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçàëèñü òå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îáðàçöû, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû â
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρv=1,5 Îì·ñì è èìåëè òîëùèíó ïîäçàòâîðíîãî îêèñ-
ëà 75 íì. Ïîâûøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïîðîãî-
âûõ íàïðÿæåíèé ãîðèçîíòàëüíîãî ðÌÎÏ- òðàíçèñòî-
ðà, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà âåäåò
ê ïîâûøåíèþ åãî ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé.

Ãðàôèêè à�ä íà ðèñ. 4 ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ, ïðåâûøàþò ïîðîãîâûå
íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ,
â ñðåäíåì íà 0,2 Â è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïðîìåæóò-
êà òðåáóåìûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ãîðèçîíòàëüíîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî ðÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò, â êîòîðîì â ïðîöåññå

ýïèòàêñèè âûðàùèâàþòñÿ ïëåíêà n-òèïà ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 1,5 Îì·ñì è ïîäçàòâîðíûé îêèñåë
òîëùèíîé 75 íì.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîâîëüòíîãî ðÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîäçàòâîðíûé îêèñåë
òîëùèíîé 75 íì, à íå 60 íì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïåðàöèÿõ ðàçãîíêè ïðè-
ìåñåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòíîé
áàçû âûñîêîâîëüòíûõ ìèêðîñõåì, èìååò ìåñòî äèô-
ôóçèÿ ôîñôîðà èç ïîëèêðåìíèåâîãî çàòâîðà ÷åðåç
ïîäçàòâîðíûé îêèñåë â îáëàñòü êàíàëà òðàíçèñòîðà,
è ÷åì áîëüøå òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà, òåì
ìåíåå âåðîÿòíî ïîïàäàíèå ôîñôîðà â îáëàñòü êàíàëà
÷åðåç íåãî.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîâîëüò-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ð-êàíàëüíîãî ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðà ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàê-
ñèàëüíîé ïëåíêè n-òèïà 1,5 Îì·ñì è òîëùèíà ïîäçàò-
âîðíîãî îêèñëà 75 íì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïóñòè-
ìûé óðîâåíü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî
ðÌÎÏ- òðàíçèñòîðà.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîðå äëÿ ñëó÷àÿ äèîäíîãî âêëþ÷åíèÿ ðÌÎÏ-òðàí-

çèñòîðà:
1�3 � ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ñì. ðèñ. 3); à�ä
� ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì ÂÀÕ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
05.10 2005 ã. � 10.07 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Å. ÒÐÎÔÈÌÎÂ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé êóëåðîâ íà òåï-
ëîâûõ òðóáàõ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ êóëåðà ñ óëó÷øåííûìè òåïëî-
âûìè è ìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íàäåæíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ñîâðåìåííûõ ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) çàâèñèò îò òî÷íîñòè
ïîääåðæàíèÿ íîìèíàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáî-
òû èõ îñíîâíûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ìèêðîóçëîâ è ýëå-
ìåíòîâ. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîì-
ïüþòåðíûõ êîìïîíåíòîâ âîçðàñòàåò è ðàññåèâàåìàÿ
èìè òåïëîâàÿ ìîùíîñòü. Ïðè ýòîì äèàïàçîí äîïóñòè-
ìûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïî-
íåíòîâ ÏÊ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ, êàê ïðàâèëî, íå-
èçìåííûì. Ïîýòîìó ïðîáëåìà îõëàæäåíèÿ òåïëîíà-
ãðóæåííûõ êîìïîíåíòîâ ÏÊ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
îñòðîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ øòàò-
íûå îõëàæäàþùèå óñòðîéñòâà ïðîöåññîðîâ ÏÊ, íà-
çûâàåìûå êóëåðàìè [1], ñî÷åòàþùèå îðåáðåííóþ ïî-
âåðõíîñòü è íèçêîíàïîðíûé îñåâîé âåíòèëÿòîð. Ñî-
âðåìåííûå êóëåðû èçâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, òàêèõ
êàê Thermaltake, Titan, Maxtron, ïðè ìîùíîñòÿõ ðàñ-
ñåèâàíèÿ 65�75 Âò è òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 70�
90îÑ (ïðîöåññîð ïîä íàãðóçêîé) õàðàêòåðèçóþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèìè ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåïëî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � îò 0,55 äî 0,75 Ê/Âò. Òî åñòü
òðàäèöèîííûå êóëåðû óæå íåäîñòàòî÷íî íàäåæíû äëÿ
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ìîùíûõ ïðîöåññîðîâ â ðà-
áî÷èõ ïðåäåëàõ.

Âñå áîëüøå âíèìàíèÿ ïðèâëåêàþò àëüòåðíàòèâíûå
ðåøåíèÿ. Îäíî èç íèõ � îõëàæäàþùèå óñòðîéñòâà,
èñïîëüçóþùèå òåïëîâûå òðóáû. Ê íèì ìîæíî îòíåñ-
òè, íàïðèìåð, íîâîå ïîêîëåíèå ìóëüòïëàòôîðìåííûõ
êóëåðîâ êëàññà high-end: Cooler Master Hyper6,
Gigbyte 3D Cooler-Ultra, Thermaltake Silent Tower [2,
3]. Íàïðèìåð, îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-
ìåíà íà ó÷àñòêàõ êîíäåíñàöèè òåïëîâûõ òðóá Cooler
Master Hyper6 ñîñòàâëÿåò 3800 ñì2, à Thermaltake
Silent Tower(CL-P0025) � 7500 ñì2.

Îäíàêî âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïëî-
ùàäè òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè è åå ýôôåêòèâíî-
ãî îáäóâà äëÿ êóëåðîâ òàêèõ êîíñòðóêöèé âåñüìà îã-
ðàíè÷åíû. Ê íåäîñòàòêàì ìóëüòïëàòôîðìåííûõ êóëå-
ðîâ ìîæíî òàêæå îòíåñòè èõ áîëüøóþ ìàññó, ÷òî
âûçûâàåò òðóäíîñòè ïðè êîìïîíîâêå (íàïðèìåð, Cooler

Master Hyper6, âûïîëíåííûé èç ìåäíûõ òåïëîâûõ
òðóá ñ îðåáðåíèåì, èìååò ìàññó 950 ã). Êðîìå òîãî,
òàêàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè êîðïó-
ñà ñèñòåìíîãî áëîêà â îáëàñòè ïîâûøåííûõ òåïëîâû-
äåëåíèé, ò. å. ðàáîòàåò â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ
ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 45°Ñ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ðàçðàáîòàííûå â
ÍÒÓÓ �ÊÏÈ� ñèñòåìû âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ íà
òåïëîâûõ òðóáàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü óêà-
çàííûõ íåäîñòàòêîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èññëåäîâàííûõ îõ-
ëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Îõëàæäàþùèé âîçäóõ ïîäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåí-
òèëÿòîðà 1 ê áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè 2
ñâåðõó. Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà òåïëîâûäåëÿþùåãî êîì-
ïîíåíòà ÏÊ èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëü 3 ñ ãà-
áàðèòíûìè ðàçìåðàìè 30×30×10 ìì, êîòîðûé ÷åðåç
òåïëîïðîâîäíóþ ïàñòó ÊÏÒ-8 ïëîòíî ïðèæèìàëñÿ
âèíòàìè ê îñíîâàíèþ áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîèçîëèðóþùèì ôëàíöåì 4. Âî èçáåæà-
íèå òåïëîâûõ ïîòåðü ãëàäêàÿ ÷àñòü îñíîâàíèÿ è íà-
ãðåâàòåëü ñ ïðèæèìíûì ôëàíöåì çàêðûâàëèñü òåï-
ëîèçîëÿöèåé.

Èñïàðèòåëüíûå ó÷àñòêè àëþìèíèåâîé òåïëîâîé
òðóáû (ÒÒ) ∅8 ìì [4] çàêðåïëÿëèñü â ìåæðåáåðíûõ

ÊÓËÅÐÛ ÍÀ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÒÐÓÁÀÕ
ÄËß ÒÅÏËÎÍÀÃÐÓÆÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÏÅÐÑÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÎÂ

Ê. ò. í. Á. Ì. ÐÀÑÑÀÌÀÊÈÍ, ê. ò. í. Â. À. ÐÎÃÀ×¨Â,
ê. ò. í. Ñ. Ì. ÕÀÉÐÍÀÑÎÂ

Óêðàèíà, ÍÒÓÓ �Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò�
E-mail: labhp@atep.ntu-kpi.kiev.ua

1

1
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Q

Ðèñ. 1. Ñõåìà îõëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà:
1 � âåíòèëÿòîð; 2 � áàçîâàÿ òåïëîîòäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 �

íàãðåâàòåëü; 4 � òåïëîèçîëÿòîð; 5 � òåïëîâàÿ òðóáà
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çàçîðàõ áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîñòîéêîãî òåïëîïðîâîäíîãî êëååâîãî
ñîåäèíåíèÿ. Êîíäåíñàöèîííûå ó÷àñòêè ÒÒ îñíàùå-
íû ïîïåðå÷íî-øàéáîâûì îðåáðåíèåì, ïîëó÷åííûì
ñïîñîáîì íàêàòêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ èäå-
àëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò ìåæäó ðåáðàìè áàçîâîé òåï-
ëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè è íåñóùåé ñòåíêîé ÒÒ. Ïî-
âåðõíîñòü êîíäåíñàöèîííûõ ÷àñòåé ÒÒ îáäóâàåòñÿ
âòîðûì âåíòèëÿòîðîì, çàêðåïëåííûì íà èõ îðåáðåíèè.

Îáùèé âèä èññëåäîâàííûõ îõëàæäàþùèõ óñò-
ðîéñòâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÊÏÈ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, 3.

Äëÿ îáäóâà òåïëîîòäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìå-
íÿëèñü äâà ìàëîãàáàðèòíûõ âåíòèëÿòîðà òèïà TFD-
8025M12B, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôèðìåí-
íîãî êóëåðà Titan. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îñåâîãî âåí-
òèëÿòîðà 80×80×25 ìì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 2000 îá/ìèí
(RPM) ïðè òîêå ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 0,11 À,
øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè íå âûøå 30 äÁ.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû äâå áàçîâûõ àëþ-
ìèíèåâûõ òåïëîîòâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâîé
ïëîùàäè (500 ñì2) � ñåðèéíàÿ äëÿ êóëåðà Titan è
ïëàñòèí÷àòî-ðàçðåçíàÿ [5], ðàçðàáîòàííàÿ â ÊÏÈ. Ïëî-
ùàäü òåïëîîáìåíà îðåáðåííûõ êîíäåíñàöèîííûõ ó÷àñò-
êîâ ÒÒ ñîñòàâèëà 1000 ñì2, à îáùàÿ ïëîùàäü òåï-
ëîîòäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé êóëåðà äîñòèãàëà 1500 ñì2.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå ðàññåèâàå-
ìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè Q=20...180 Âò ïðè òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà tîñ=20...25°Ñ.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà òåïëîîòäàþùèõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ  è òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿëèñü äåñÿòüþ ìåäü-
êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè ñ äèàìåòðîì ïðîâî-
äîâ 0,16/0,10 ìì. Òåðìîïàðû ðàçìåùàëèñü íà ãëàä-
êîé  ÷àñòè îñíîâàíèÿ áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé  ïî-
âåðõíîñòè, íà ñòåíêàõ èñïàðèòåëüíûõ è êîíäåíñàöè-
îííûõ ó÷àñòêîâ ÒÒ è âáëèçè âñàñûâàþùèõ ñå÷åíèé
âåíòèëÿòîðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êóëåðà èç-

ìåðÿëàñü òåðìîïàðîé, çàêðåïëÿåìîé â öåíòðå ìåæäó
ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâàòåëÿ è îñíîâàíèÿ
áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ðåãèñòðèðîâàëèñü àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóð (ÀÌÑÈÒ), ðàçðàáîòàííîé â ÊÏÈ, è âûâîäè-
ëèñü íà ýêðàí ÏÊ [6].

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ïèòàëñÿ ïåðåìåííûì òîêîì ÷å-
ðåç ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ, à åãî ìîùíîñòü êîíòðî-
ëèðîâàëàñü âàòòìåòðîì òèïà Ä592 êëàññà òî÷íîñòè 0,1.

Ïîñêîëüêó íàãðåâàòåëü, ãëàäêàÿ ÷àñòü òåïëîîòäà-
þùåé ïîâåðõíîñòè èñïàðèòåëüíîé ÷àñòè ÒÒ, òðàíñ-
ïîðòíûå çîíû ÒÒ ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè,
òî  ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî  âñÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåì, ðàññåèâàåòñÿ îðåáðåííûìè  ïîâåðõ-
íîñòÿìè óñòðîéñòâà.

Ìàêñèìàëüíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Rmax=∆tmax/Q,

Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ∆tmax íå ïðåâûøàëà ±5%.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðàáîòàííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé îòâîäèìîé ìîùíîñòè ïðè òîêå 0,11 À. Äëÿ ñðàâ-

ãäå ∆tmax =
tmax �

tmax�toc;
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (â öåíòðå îñíîâàíèÿ) áà-
çîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå ÿäðà ïðîöåññîðà).

Ðèñ. 2. Îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî íà äâóõ òåïëîâûõ
òðóáàõ ñ ïëàñòèí÷àòûì îðåáðåíèåì

Ðèñ. 3. Îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî íà îäíîé òåïëîâîé
òðóáå ñ ïëàñòèí÷àòî-ðàçðåçíûì îðåáðåíèåì [5]

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ∆tmax  (à) è ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿÿÿ (á) îò âåëè÷èíû îòâîäèìîé ìîùíîñòè

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ:
1 � êóëåð ÊÏÈ ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè íà äâóõ ÒÒ (ðèñ. 2); 2 �
êóëåð ÊÏÈ (óëó÷øåííûé) ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè íà îäíîé ÒÒ
(ðèñ. 3); 3 � óëó÷øåííûé êóëåð ñ îäíîé ÒÒ è îäíèì âåíòèëÿòîðîì
íà êîíäåíñàöèîííîé ÷àñòè ÒÒ; 4 �  Cooler Master Hyper6 (3000RPM)
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íåíèÿ íà ãðàôèêàõ íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ∆tmax è Rmax
îäíîãî èç ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ (Cooler
Master Hyper6 (3000RPM)) ïðè Q=80 Âò.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ëó÷øè-
ìè òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò êóëåð ñ îä-
íîé òåïëîâîé òðóáîé ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè (2). Íå-
ñêîëüêî õóæå òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êóëåðà íà äâóõ
òðóáàõ ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè (1). Òàê, ïðè ðàññåè-
âàåìîé ìîùíîñòè 120 Âò äëÿ êóëåðà ñ äâóìÿ ÒÒ çíà-
÷åíèå ∆tmax íà 18% âûøå, ÷åì äëÿ êóëåðà ñ îäíîé
ÒÒ. Õóäøèå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ó êóëåðà ñ îä-
íîé ÒÒ è îäíèì âåíòèëÿòîðîì (3).

Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ êóëåðîâ ñèñòåìà îõëàæ-
äåíèÿ íà îäíîé ÒÒ ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè èìååò ñà-
ìîå íèçêîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè÷åì ïðè çíà-
÷åíèè îòâîäèìîé ìîùíîñòè ïîðÿäêà 100 Âò åãî âåëè-
÷èíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,25°Ñ/Âò
(ðèñ. 4, á). Îòìåòèì, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó-
÷åíû áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ
ìåæäó áàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ è èñïàðèòåëüíîé ÷àñ-
òüþ ÒÒ, à òàêæå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èíòåíñè-
ôèöèðóþùåé òåïëîîáìåí ôîðìû îðåáðåíèÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé êóëåð íà îäíîé ÒÒ

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè è ñòàáèëüíûìè çíà÷åíèÿìè
òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà óðîâíå 0,25�0,27°Ñ/Âò
â øèðîêîì äèàïàçîíå îòâîäèìîé ìîùíîñòè (80�180 Âò).
Òàêàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îáëàäàåò ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé ìàññîé (äî 500 ã) è óäîáíà ïðè êîìïî-
íîâêå â ðàáî÷åì îáúåìå ñèñòåìíîãî áëîêà çà ñ÷åò
ãèáêîñòè òåïëîâîé òðóáû. Êîíñòðóêöèÿ êóëåðà ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè,
íàïðèìåð, çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé
òåïëîîáìåíà, èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ îá-
äóâî÷íûõ âåíòèëÿòîðîâ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ áîëåå
òåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè ÒÒ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ äðó-
ãèõ óçëîâ ÏÊ (æåñòêèõ äèñêîâ, ýëåìåíòîâ ñèñòåì-
íûõ ïëàò è ò. ï.), ëèáî êîìïîíîâàòüñÿ ñ âåíòèëÿòîðîì
â âûòÿæíîì îêíå êîðïóñà ñèñòåìíîãî áëîêà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êóëåðîâ íà ÒÒ ñëåäó-
åò ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ãàáàðèòíûõ è êîì-
ïîíîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçâèòèÿ ïëîùàäåé èí-
òåíñèôèöèðóþùèõ òåïëîîòäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
èñïàðèòåëüíîé è êîíäåíñàöèîííîé ÷àñòåé òåïëîâûõ
òðóá, îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòüþ èñïàðèòåëüíîé ÷àñòè òåïëîâîé òðó-
áû è îñíîâàíèåì áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, à òàêæå âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâ-
êè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â êîðïóñå ñèñòåìíîãî áëîêà.
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Çîòîâ Þ. Â. Ïðîåêòèðîâàíèå âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ÏËÈÑ ôèðìû XILINX®.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ �
Òåëåêîì, 2006.� 520 ñ.

 Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåòîäèêè ñêâîçíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì íà áàçå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ) ôèðìû Xilinx®. Ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê, àðõèòåêòóðû è ñèñòåìû êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðíûõ ÿäåð ñåìåéñòâ PicoBlaze� è
MicroBlaze�, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå îñíîâû âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû ýòà-
ïû ïðîåêòèðîâàíèÿ 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, ðåàëèçóåìûõ íà áàçå ÏËÈÑ
ñ àðõèòåêòóðîé FPGA, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåð ñåìåéñòâà PicoBlaze, è èõ âûïîëíåíèå â
ðàìêàõ ÑÀÏÐ ñåðèè Xilinx ISE� (Integrated Software Environment) âåðñèè 7.1i. Äàíà
ðàçâåðíóòàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè 32-ðàçðÿäíûõ âñòðàèâàåìûõ
ñèñòåì, âûïîëíÿåìûõ íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ÿäåð ñåìåéñòâà MicroBlaze. Ðàñ-
ñìîòðåí ïðîöåññ îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ ýòàïîâ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ñðåäñòâ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì Xilinx Embedded
Development Kit� (EDK). Ïðèâåäåíû èñõîäíûå òåêñòû VHDL-îïèñàíèé ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûõ ÿäåð ñåìåéñòâ PicoBlaze. Ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â êíèãå, òàêæå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ïðîöåññå ñàìîñòîÿòåëüíîãî îñâîåíèÿ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 32-ðàçðÿä-
íûõ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì Xilinx EDK âåðñèè 7.1i.

  Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì,
ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ïðåäëîæåí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ êîí-
òàêòíîé ìèêðîñâàðêè, ïîçâîëÿþùèé
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìèêðîñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîé ôîðìû ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è ïðèáîðîñòðîåíèè íàõîäèò êîíòàêòíàÿ ìèêðî-
ñâàðêà, ê êîòîðîé îòíîñÿò ñâàðêó äåòàëåé ðàçìåðîì
îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî 0,5 ìì.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñëî-
âèÿ íàãðåâà, òåïëîâûäåëåíèÿ è íà êà÷åñòâî ìèêðî-
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îêàçûâàþò âåëè÷èíà è ïîñòî-
ÿíñòâî êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Èçâåñòíî òàêæå
[2], ÷òî ïðè íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííîé ïðîãðàììå
ïàðàìåòðîâ òîêà íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñâàð-
êè, êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ íåñòàáèëüíîñòü êîí-
òàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ìîæåò èìåòü ìåñòî ðåçêèé
ïåðåãðåâ ìåòàëëà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, åãî âûïëåñê. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå
òàêèõ âûïëåñêîâ íåäîïóñòèìî.

Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ôîðìèðîâàòü ñâà-
ðî÷íûå èìïóëüñû òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè ñïå-
öèàëüíîé ôîðìû [3�6]. Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäà-
íèè òàêèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
íåîáõîäèìûõ äèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ, èõ ìàëîé äëèòåëü-
íîñòè, âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè
ðåãóëèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè [3, 4,
6, 7]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èñòî÷-
íèêè ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäâàðèòåëüíûé
ïîäîãðåâ äåòàëåé èìïóëüñîì òîêà ìàëîé ìîùíîñòè è
ñãëàæèâàíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ñâàðî÷íîãî
òîêà [1], à òàêæå ïîçâîëÿþùèå ïðîãðàììèðîâàòü èì-
ïóëüñ ñâàðî÷íîãî òîêà, ó êîòîðîãî ìîùíîñòü íàðàñ-
òàåò âî âðåìåíè ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó [8]. Îäíà-
êî æåëàåìîå êà÷åñòâî ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òà-
êèìè ñïîñîáàìè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íå âñåãäà. Ê òîìó
æå òåíäåíöèÿ ê ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè óæåñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì
ñâàðî÷íûõ èìïóëüñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìèêðîñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôîðìû ñâà-
ðî÷íîãî èìïóëüñà.

Íåîáõîäèìàÿ ôîðìà ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà ìî-
æåò áûòü âûáðàíà èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå-

íèé. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà, êîãäà ïðîèñõî-
äèò ñìÿòèå ìèêðîíåðîâíîñòåé, â ñëó÷àéíûõ òî÷êàõ
ïåðâîíà÷àëüíîãî êîíòàêòà îáðàçóþòñÿ ìîñòèêè. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýòèõ ìîñòèêîâ äî òåìïåðàòóðû
êèïåíèÿ è âûáðîñà ÷àñòèö èç çîíû êîíòàêòà íåîáõî-
äèìî ñîõðàíèòü ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâû-
äåëåíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè èñòèííîãî êîíòàêòà:

ê

const,
Q

q
S

= =  (1)

Åñëè ìîäåëèðîâàòü ìèêðîíåðîâíîñòè ïîâåðõíîñ-
òåé ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé â âèäå ïèðàìèä ñ êâàäðàò-
íûì îñíîâàíèåì [2, ñ. 11, 12, 99], òî èçìåíåíèå ðàç-
ìåðîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñâàðêè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé çàêîíîìåðíîñòüþ:

0 0( )( / ) ,my y a y t t∆= + −  (2)

Íà ðèñ. 1 [2, ñ. 100] ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè øè-
ðèíû ñòîðîí êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê y è èõ ïëîùàäè Sê
â ïðåäåëàõ âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ t∆, ïîñòðîåííûå
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2). Àíàëèç çàâèñèìîñòè y íà
ðèñ. 1 è âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð èç-

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÏÈÒÀÍÈß ÄËß ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÂÀÐÊÈ
Ñ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÉ ÔÎÐÌÎÉ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ
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îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ;
ïëîùàäü èñòèííîãî êîíòàêòà.

øèðèíà ñòîðîíû êîíòàêòíîé ïëîùàäè;
íà÷àëüíàÿ øèðèíà ñòîðîíû êîíòàêòíîé ïëîùàäè;
øèðèíà îñíîâàíèÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäè;
òåêóùåå âðåìÿ;
äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà;
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ âî âðåìåíè.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé çà âðåìÿ t∆
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ìåíåíèÿ øèðèíû ñòîðîí êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê âî
âðåìåíè íåëèíåéíûé è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñòå-
ïåííîé ôóíêöèåé. Òàê êàê â ïðîöåññå ñìÿòèÿ ìèêðî-
íåðîâíîñòåé ïëîùàäü êîíòàêòà Sê óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âòîðîé ñòåïåíè øèðèíû ñòîðîíû êîí-
òàêòíîé ïëîùàäè, à îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè ñâàðî÷íî-
ãî òîêà Ðñâ, òî óñëîâèå  ïîñòîÿíñòâà òåïëîâûäåëåíèÿ
(1) âûïîëíèòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå åñëè Ðñâ=ktn, ãäå
n=2m, k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè y íà ðèñ. 1 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà òåïëîâûäåëå-
íèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñâàðêè ìîæíî âûïîëíèòü ïîä-
äåðæèâàÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n, îòëè÷àþùèéñÿ îò 2.
Òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû n
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå îïòèìàëü-
íûé çàêîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà ñâàðî÷íî-
ãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì äëÿ êàæäîãî
îòäåëüíî âçÿòîãî ñëó÷àÿ (ìàòåðèàë è êîíôèãóðàöèÿ
ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé, ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ ýëåêòðîäîâ âî âðåìåíè, ìàòåðèàë è êîíôèãóðà-
öèÿ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ è ò. ä.). Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ ñòåïåíè n
èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, ãäå tô � âðåìÿ
ôðîíòà ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà (ó÷àñòîê I), îïðåäåëÿå-
ìîå èç óñëîâèÿ âûäåëåíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà
ýíåðãèè (0,2�0,4 Wñâ); tñâ � âðåìÿ ñâàðî÷íîãî èì-
ïóëüñà; tè � âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîñêîé âåð-
øèíå ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà (ó÷àñòîê II).

Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìî-
ãî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïëîùàäè êîíòàêòà ñâàðèâàåìûõ
äåòàëåé (íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà), ìîùíîñòü ñâà-
ðî÷íîãî òîêà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íî âðåìåíè â ñòåïåíè n � äî âûäåëåíèÿ òðåáóåìîãî
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé îíà
ñîñòàâëÿåò 0,2�0,4 îò âñåé ýíåðãèè ñâàðêè Wñâ [8].
Â äàëüíåéøåì ïëîùàäü ñâàðèâàåìîãî êîíòàêòà ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, è ìîùíîñòü ñâàðî÷íîãî òîêà
Ðñâ íóæíî ïîääåðæèâàòü íà ïîñòîÿííîì óðîâíå.

Çàêîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè íà ðàññìîòðåííûõ ó÷àñò-
êàõ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå âûðàæåíèÿ

( ) ô

ñâ

ñâmax ô ñâ

, 0 ;

, .

nkt t t
P t

P t t t

 ≤ ≤= 
≤ ≤

 (3)

Ïðåäëàãàåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé
ìèêðîñâàðêè, ïîçâîëÿþùèé çàäàâàòü íåîáõî-

äèìóþ ôîðìó ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè
ýòîì âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Â
ñîñòàâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âõîäÿò èñòî÷íèê ñâàðî÷-
íîãî òîêà ÈÑÒ, ðåãóëÿòîð ñâàðî÷íîãî òîêà ÐÑÒ, äàò-
÷èêè ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñâàðî÷íîìó òîêó
ÄÒ è ïî íàïðÿæåíèþ íà ýëåêòðîäàõ � ÄÍ, áëîê ïå-
ðåìíîæåíèÿ ÁÏ, áëîê ñðàâíåíèÿ ÁÑ, áóôåðíûé óñè-
ëèòåëü ÁÓ è ôîðìèðîâàòåëü ýòàëîííîãî ñèãíàëà
ÔÝÑ.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå óñòàíîâêè äåòàëåé Ä è ñæàòèÿ ýëåêòðîäîâ Ý
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ çàïóñêàåòñÿ è â ÔÝÑ íà÷èíàåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ ýòàëîííûé ñèãíàë  Àýò(t), ôîðìà êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû
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Ýòàëîííûé ñèãíàë  Aýò ïîäàåòñÿ íà îäèí èç âõîäîâ
áëîêà ñðàâíåíèÿ � è äàëåå � íà áóôåðíûé óñèëè-
òåëü, à ñ íåãî � íà ðåãóëÿòîð ñâàðî÷íîãî òîêà. Ïðè
ýòîì â ñâàðî÷íîì (ñèëîâîì) êîíòóðå íà÷èíàåò ïðîòå-
êàòü ñâàðî÷íûé òîê Iñâ, à íà ýëåêòðîäàõ âîçíèêàåò ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ Uý. Âåëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà Iñâ
è íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè Uý ïðåîáðàçóþòñÿ
â äàò÷èêàõ ÄÒ è ÄÍ â ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå
ýòèì âåëè÷èíàì, è äàëåå ïîäàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âõîäû áëîêà ïåðåìíîæåíèÿ. Íà âûõîäå áëîêà
ïåðåìíîæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè ñâàðî÷íîãî
èìïóëüñà:

ñâ

2
ý ñâ
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t
= ⋅∫  (5)

ãäå k2 � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Äàëåå ýòîò ñèãíàë (�À íà ðèñ. 3) ïîäàåòñÿ íà âòî-

ðîé âõîä áëîêà ñðàâíåíèÿ. Áëîê ñðàâíåíèÿ âûäåëÿåò
ðàçíîñòü ìåæäó ýòàëîííûì ñèãíàëîì è ñèãíàëîì, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì çíà÷åíèþ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ñâà-

Ðñâ Ðñâ

tô tè

tñâ

t

Ð
ñâ

 m
ax

II

I

n=0,5

n=1

n=1,5

n>2

n<0,5

n=2

Ðèñ. 2. Êðèâûå ìîùíîñòè ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé n

ãäå Aýò �
k1 �

àìïëèòóäà ýòàëîííîãî ñèãíàëà;
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
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Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû
äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè
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ðî÷íîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ ðàç-
íîñòíûé ñèãíàë ∆A, íåñóùèé èíôîðìàöèþ îá îòêëî-
íåíèè äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ñâàðî÷-
íîãî òîêà îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Îí óñèëèâàåòñÿ áó-
ôåðíûì óñèëèòåëåì äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðîì ñâàðî÷íîãî òîêà. Ïðè ýòîì
ðåãóëÿòîð ñâàðî÷íîãî òîêà óìåíüøàåò èëè óâåëè÷è-
âàåò ñâàðî÷íûé òîê â öåïè òàê, ÷òîáû ìîùíîñòü èì-
ïóëüñà ñâàðî÷íîãî òîêà èçìåíÿëàñü ïî çàêîíó, îïðå-
äåëÿåìîìó ýòàëîííûì ñèãíàëîì.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâàðî÷íîãî òîêà ïðèìåíåí
åìêîñòíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè. Ðåãóëÿòîð ñâàðî÷íî-
ãî òîêà ïîñòðîåí íà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ  ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðàõ MOSFET. Äàò÷èê òîêà ðåàëèçîâàí
íà áåçûíäóêòèâíîì øóíòå è áûñòðîäåéñòâóþùåì
îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå. Äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ, áëîê
ñðàâíåíèÿ è áóôåðíûé óñèëèòåëü âûïîëíåíû íà áûñ-
òðîäåéñòâóþùèõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ, à áëîê
ïåðåìíîæåíèÿ � íà ìèêðîñõåìå àíàëîãîâîãî ïåðå-
ìíîæèòåëÿ. Ôîðìèðîâàòåëü ýòàëîííîãî ñèãíàëà ðåà-
ëèçîâàí íà ìèêðîêîíòðîëëåðå è öèôðîàíàëîãîâîì
ïðåîáðàçîâàòåëå (ÖÀÏ), áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïåðàòèâíîãî èç-
ìåíåíèÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî ýòàëîí-
íîãî ñèãíàëà è òåì ñàìûì çàäàíèÿ òðåáóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ èìïóëüñà ìîùíîñòè â ñâàðî÷íîì êîíòàêòå.

Ïðè ðåàëèçàöèè ÔÝÑ ìèêðîêîíòðîëëåð èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ýòàëîííîãî ñèãíàëà, à
öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü � äëÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ â àíàëîãîâóþ ôîðìó. Ðåàëèçà-
öèÿ ñëîæíûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé â ìèêðîêîíò-
ðîëëåðå ñîïðÿæåíà, êàê ïðàâèëî, ñ òðóäíîñòÿìè îðãà-
íèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â òàêîì ñëó÷àå
ðåêîìåíäóåòñÿ ñîçäàâàòü òàáëèöû ãîòîâûõ ðåøåíèé
(äâîè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ôóíê-
öèè äëÿ êàæäîãî èç ïåðèîäîâ äèñêðåòèçàöèè) è çà-
ïèñûâàòü èõ â ÿ÷åéêè ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà [9,
ñ. 152]. Â äàëüíåéøåì ïðîãðàììà äåéñòâèé ìèêðîêîí-
òðîëëåðà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó îïðîñó ÿ÷å-
åê è âûäà÷å êîäà íà âõîä öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ýòàëîííîãî ñèãíàëà ïðåäëàãàåòñÿ
îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ñîçäàåòñÿ òàáëèöà äàííûõ, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ
Ê ýëåìåíòîâ Aýòê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðåðûâíîé
ôóíêöèè Aýò(t) íà êàæäîì èíòåðâàëå äèñêðåòèçàöèè
∆t. Äàëåå ýëåìåíòû òàáëèöû äàííûõ Aýòê, èõ êîëè÷å-
ñòâî Ê, çíà÷åíèå ñèãíàëà â ðåæèìå îæèäàíèÿ çàïóñ-
êàþùåãî èìïóëüñà Aîæ è äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðå-
ìåíè çàäåðæêè tç çàíîñÿòñÿ â ïàìÿòü ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà. Çàòåì ôîðìèðîâàòåëü ïåðåõîäèò â ðåæèì îæè-
äàíèÿ çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà è íà åãî âûõîäå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå ñèãíàëà Aîæ. Ïðè ïîÿâëåíèè çà-
ïóñêàþùåãî èìïóëüñà íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ öèêë
îïåðàöèé ïî âûâîäó çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ òàáëèöû äàí-
íûõ íà âûõîä öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â
ýòîì öèêëå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ôîðìèðîâàíèå âðå-
ìåííîé çàäåðæêè çàäàííîé äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòüþ îáíîâëåíèÿ
äàííûõ.

Àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé îïèñàííûé ñïîñîá ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýòàëîííîãî ñèãíàëà, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.
Èñïîëüçóÿ ýòîò ñïîñîá, ìîæíî çàäàâàòü ïðîèçâîëü-
íûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ýòàëîííîãî ñèãíàëà. Ñóùåñòâó-
þùèå îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû òîëüêî ñ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì âðåìåíåì âûâîäà
äàííûõ.

Àâòîðàìè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïîâòîðÿåìî-
ñòè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðîâ ïðè èçãîòîâëåíèè

êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ôèëüò-
ðîâ (ÝÌÔ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì
ÝÌÔ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò ïà-
ðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûå öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíà-
òîðû, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè è ïðîâî-
ëîêè ñâÿçè. Ìèêðîñâàðêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ èç ýëèíâàðíîãî ñïëà-
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Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííîãî ñèãíàëà
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Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÝÌÔ
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âà 44ÍÕÌÒ äèàìåòðîì 3 ìì ñ ïðîâîëîêîé 42ÍÕÒÞÀ
äèàìåòðîì 0,22 ìì.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñâîéñòâàì ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-
òà ðåçîíàòîðîâ è êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó íèìè, îò-
êëîíåíèå êîòîðûõ îò íîðìû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-
ðà [10].

Ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå èìïóëüñîâ ìîù-
íîñòè ñâàðî÷íîãî òîêà (ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè
ñòåïåíè n) ïðîèçâîäèëàñü ñâàðêà êîëåáàòåëüíûõ ñè-
ñòåì ÝÌÔ. Â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðå-
íèÿ À×Õ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ÝÌÔ â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû À×Õ êîëåáàòåëüíûõ ñè-
ñòåì ÝÌÔ (â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïî âåðòèêàëüíîé îñè),
ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòÿìè îòíîñèòåëüíîãî çà-
òóõàíèÿ ∆à îò ÷àñòîòû f, ïîëó÷åííûå ïðè ñâàðêå èì-
ïóëüñàìè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n=2 (øòðèõîâàÿ êðè-
âàÿ) è n=1,8 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Çàøòðèõîâàííîé
îáëàñòüþ íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü íåäîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ïðè ñîáëþäåíèè 1/20 íîðì Ìåæäó-
íàðîäíîãî êîíñóëüòàòèâíîãî Êîìèòåòà ïî òåëåôîíèè
è òåëåãðàôèè (ÌÊÊÒÒ). Ðåæèì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå-
íè n=1,8 áûë óñòàíîâëåí îïûòíûì ïóòåì  è ïîçâîëèë
ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Òàê, ïðè n=2 ïîñëå

ñâàðêè 20 êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ÝÌÔ ëèøü ÷åòûðå
óäîâëåòâîðÿëè 1/20 íîðì ÌÊÊÒÒ, îñòàëüíûå òðåáî-
âàëè ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ïðèâîäèò ê
òåõíîëîãè÷åñêèì ïîòåðÿì. Ïðè n=1,8 ïîñëå ñâàðêè
òàêîãî æå êîëè÷åñòâà êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì 12 èç íèõ
óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì 1/20 íîðì ÌÊÊÒÒ.

***
Ðàçðàáîòàííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé

ìèêðîñâàðêè ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü íåîáõîäè-
ìóþ ôîðìó ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ ýòàëîííîãî ñèãíàëà íà áàçå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà. Çàäàíèå òðåáóåìîãî çàêîíà èçìåíå-
íèÿ ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì, à âûáîð íåîáõî-
äèìîé ôîðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñìåíîé ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ôîðìèðîâàòåëü îòêðûâàåò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ â îáëàñòè êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè è ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâèòü ïîäáîð çàêîíîâ èçìåíåíèÿ èìïóëü-
ñà ñâàðî÷íîãî òîêà îïûòíûì ïóòåì èñõîäÿ èç ìàòå-
ðèàëîâ è êîíôèãóðàöèè ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
27.02 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. À. Í. ÏÅÒËÈÖÊÈÉ
(ÍÏÎ "Èíòåãðàë", ã. Ìèíñê)

Îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèå óñêîðåííûõ ïó÷-
êîâ èîíîâ ñ òîêàìè äî 0,6 À è ýíåðãèÿìè
äî 5 êýÂ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êîâ ïëîùàäüþ îò 10�4 äî 0,2 ì2.

Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè èîííî-ëó÷åâûõ òåõíî-
ëîãèé â âàêóóìå ñòèìóëèðóþò  ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé.
Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì çâåíîì òàêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèå
óñêîðåííûå äî òðåáóåìûõ ýíåðãèé ïîòîêè èîíîâ çàäàí-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ.

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èîíîâ îïðåäåëÿ-
þòñÿ òèïîì ðàçðÿäà, ãåíåðèðóþùåãî ïëàçìó, èç êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð èîíîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàç-
ìîòðîíàõ ïðèìåíÿåòñÿ êîíòðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà îò-
âåðñòèåì â ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîäå, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàçäåëèòü îáëàñòü èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè ïëàçìû ñ
áîëåå âûñîêèì äàâëåíèåì è îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ýìèññèîííîé ãðàíèöû ñ íèçêèì äàâëåíèåì. Äâîéíîé
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (ÄÝÑ), îáðàçóþùèéñÿ ñ êàòîä-
íîé ñòîðîíû êîíòðàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ìåæäó ïëîò-
íîé àíîäíîé è ðåäêîé êàòîäíîé ïëàçìàìè (ðèñ. 1),
ñîçäàåò óñêîðåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ïî-
òîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Â ïëàçìîòðîíàõ Àðäåííå [1] èñïîëüçóåòñÿ àìáè-
ïîëÿðíàÿ äèôôóçèÿ èîíîâ â íàïðàâëåíèè óñêîðåííî-
ãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, è îòáîð èîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
àíîäíîé ñòîðîíû ÄÝÑ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïà-
ðàìåòðû âûñîêîâîëüòíûõ ïó÷êîâ èîíîâ, ôîðìèðóå-
ìûõ â äóîïëàçìîòðîíàõ Àðäåííå ÷åðåç îäíî ýìèññè-
îííîå îòâåðñòèå, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. Äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èîííûõ ïó÷êîâ áîëüøîé ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ íå ïðå-
âûøàåò 5 êýÂ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ
èîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîàïåðòóðíûå ñèñòåìû èç-
âëå÷åíèÿ èîíîâ, îáðàçîâàííûå ýìèññèîííûì 5 è óñ-
êîðÿþùèì 6 ýëåêòðîäàìè (ñì. ðèñ. 1).

Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîíîâ äâîéíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ñëîåì â íàïðàâëåíèè êîíòðàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòêîì, ò. ê. ïðèâîäèò ê áîëüøîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî ðàäè-
óñó è, ñîîòâåñòâåííî, ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè. Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàñôîêóñèðîâàí-
íûé â ÄÝÑ ïîòîê èîíîâ ïðè èõ îòáîðå è ôîðìèðîâà-
íèè â ïó÷îê ñ êàòîäíîé ñòîðîíû êîíòðàãèðîâàíèÿ
ðàçðÿäà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
ðàçðÿäíîé êàìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ÄÝÑ.

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà èîíîâ ñ êàòîä-
íîé è àíîäíîé ñòîðîí ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì êîíòðàãè-
ðîâàíèè ðàçðÿäà (ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðèìåðíî
îäèíàêîâà [2]. Íàïóñê ðàáî÷åãî ãàçà (àðãîíà) â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèëñÿ ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæ-
íîé îòáîðó èîíîâ. Ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàäè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî îñè êîíòðàãèðî-
âàíèÿ óâåëè÷èâàåò íàïðÿæåíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà è
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íà ïîðÿäîê òîêà ýìèññèè
èîíîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Ïðè îòáîðå èîíîâ ñ êàòîäíîé ñòîðîíû êîíòðàãè-
ðîâàíèÿ ðàçðÿäà ââåäåíèå ñî ñòîðîíû àíîäà ôåððî-
ìàãíèòíîãî ñòåðæíÿ 2 (ñì. ðèñ. 2) â êîíòðàãèðóþùåå
îòâåðñòèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîëüöåâîé êîí-
òðàãèðóþùåé ùåëè. Ïðè ýòîì èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îáëàñòè êîíòðàãèðîâàíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü
íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äóîïëàçìîòðîíàìè äî
âåëè÷èí ≈0,1 Òë è óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäå
Up äî âåëè÷èí ïîðÿäêà 100 Â, à òàêæå óâåëè÷èòü òîê
ýìèññèè èîíîâ â íåñêîëüêî ðàç [3, 4]. Óâåëè÷åíèå
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëåå 0,2 Òë (äî 0,4 Òë), à
òàêæå ïîäáîð ãåîìåòðèè ùåëè (øèðèíà 2 ìì ïðè
ñðåäíåì äèàìåòðå 12 ìì) è êàòîäíîé ïîëîñòè (äèà-
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå îòáîðà èîíîâ ñ êàòîäíîé è àíîäíîé
ñòîðîí êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà:

1 � ÄÝÑ; 2 � òåðìîêàòîä; 3 � ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä; 4 �
àíîä; 5 è 6 � ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ
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ìåòð áîëåå 80 ìì, âûñîòà áîëåå 50 ìì) ïîçâîëèëè
èñêëþ÷èòü òåðìîêàòîä (ñõåìà èñòî÷íèêà íà ðèñ. 2,
íî òåðìîêàòîä 1 îòñóòñòâóåò, à ïðîìåæóòî÷íûé ýëåê-
òðîä íàõîäèòñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì êàòîäà). Ðàçðÿä ðåà-
ëèçîâàí ñ õîëîäíûì ïîëûì êàòîäîì çà ñ÷åò äâóõ-
êàñêàäíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåìíîãî ðàçìíîæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ [5�8] ïðè ðàçðÿäíîì òîêå Ip≈1 À è
íàïðÿæåíèè Up≈300 Â.

Ðåàëèçîâàí è èññëåäîâàí ïó÷êîâî-ïëàçìåííûé
ðàçðÿä (ÏÏÐ), êîíòðàãèðîâàííûé îòâåðñòèåì â õî-
ëîäíîì ïîëîì êàòîäå, ïðè Ip≈1 À è íàïðÿæåíèè
Up≈400 Â (ðèñ. 3) [9, 10]. Â ýòîì ðàçðÿäå òàêæå èìååò
ìåñòî äâóõêàñêàäíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå îáúåìíîå
ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ.

Ïàðàëëåëüíî ñ èñòî÷íèêàìè èîíîâ ðàçðàáàòûâà-
ëèñü ñâàðî÷íûå ýëåêòðîííûå ïóøêè íà îñíîâå äóãî-
âîãî êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà ñ õîëîäíûì ìàãíè-
åâûì êàòîäîì [11] è ãîðÿ÷èì ñàìîíàêàëèâàþùèìñÿ
êàïèëëÿðíûì ïîëûì êàòîäîì ñ LaB6 [12, 13]. Îòáîð
ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ àíîäíîé ñòîðîíû êîíòðà-
ãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà.

Ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðÿäîâ áûëà ðàçðà-
áîòàíà áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ
áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû
(êðóã, ïðÿìîóãîëüíèê, ýëëèïñ [14]).

Ðàçäåëåíèå ðàçðÿäà íà òðè ÷àñòè [15], ñîîáùàþ-
ùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êîíòðàãèðóþùèå îòâåðñòèÿ
â ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîäå (ðèñ. 4), ñ íàïóñêîì ãàçà

â ãåðìåòèçèðîâàííóþ êàìåðó ñ êàòîäîì 1 è â äðóãóþ
ãåðìåòèçèðîâàííóþ êàìåðó ñ àíîäîì 2 ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü ðàçðÿä ÷åðåç âàêóóìíûé îáúåì, îãðà-
íè÷åííûé ïðîìåæóòî÷íûì ýëåêòðîäîì, ïðè äàâëåíèÿõ
ïîðÿäêà 6,7·10�3 Ïà (≈5·10�5 ìì ðò. ñò.). Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ñèíòåçèðîâàííîé
ïëàçìû 7 èç óñêîðåííûõ äâîéíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
ñëîÿìè ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäíîé è èîíîâ �
èç àíîäíîé êàìåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè òîì æå ðàçðÿä-
íîì òîêå óäâîèòü òîê ýìèññèè èîíîâ. Ïðè ðàçìåùå-
íèè êàòîäíîé è àíîäíîé êàìåð ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðî-
òèâîïîëîæíîé îáùåìó ìíîãîàïåðòóðíîìó ýìèññèîí-
íîìó ýëåêòðîäó 3, âîçìîæíî îáåñïå÷åíèå ïó÷êîâ ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ ïî ñå÷å-
íèþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àíîäíûõ êàìåð.

Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóê-
öèÿ  èñòî÷íèêà èîíîâ íà îñíîâå äóãîâîãî êîíòðàãè-
ðîâàííîãî ðàçðÿäà [15, 16]. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà âêëþ-
÷àåò êàòîäíûé è àíîäíûé óçëû, ðàñïîëîæåííûå ïî
îäíó ñòîðîíó îò ïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîäà, ÷òî îá-
ëåã÷àåò îõëàæäåíèå ýëåêòðîäîâ è ïîäêëþ÷åíèå èõ ê
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

Îñíîâíûì óçëîì, îïðåäåëÿþùèì ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü èñòî÷íèêà èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ êàòîäíûé. Ñðàâíå-
íèå äâóõ êàòîäîâ � ãîðÿ÷åãî ìîëèáäåíîâîãî êàòîäà
ñ êàïèëëÿðíûì êàíàëîì äèàìåòðîì 0,2 ìì, âíåøíèì
äèàìåòðîì 3 ìì è âíóòðåííåé  ïîëîñòüþ äèàìåòðîì
2 ìì ñ ðàñïîëîæåííîé â íåé êðîøêîé èç ãåêñàáîðè-
äà ëàíòàíà  è  õîëîäíîãî ìàãíèåâîãî êàòîäà ñ ïëåí-
êîé îêèñè íà åãî ïîâåðõíîñòè � ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ
ðàçáîðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âàêóóìíûõ óñòàíîâîê
ìàãíèåâûé êàòîä ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, äåøåâëå è
óäîáíåå â ýêñïëóàòàöèè. Êàòîäíûé óçåë (ýëåêòðîäû
7, 8) ñ ìàãíèåâûì êàòîäîì 6 çàêðåïëåí â äåðæàòåëå
êàòîäà 5. Òîíêàÿ ïëåíêà îêèñè íà ïîâåðõíîñòè ìàã-
íèåâîãî êàòîäà ñïîñîáñòâóåò èíèöèèðîâàíèþ êàòîä-
íîãî ïÿòíà ïðè åå ïðîáîå.

Ðàáîòà êàòîäà íà èíåðòíîì ãàçå (àðãîí) çà íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ìèíóò ïðèâîäèò ê î÷èñòêå êàòîäà îò ïëåí-
êè îêèñè, è äóãà ãàñíåò. Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïëåíêè îêè-
ñè ìàãíèÿ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â
êàòîäíûé óçåë ïîäàåòñÿ ñìåñü àðãîíà ñ êèñëîðîäîì
â ñîîòíîøåíèè 9:1. Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè êàòîäà òîëñòûõ îêèñíûõ îáðàçî-

Ãàç

1

2

3

4

5                   6

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñòî÷íèêà èîíîâ íà îñíîâå ÏÏÐ:
1 � êàòîä; 2 � àíîä; 3 � èçîëÿòîð; 4 � ÄÝÑ; 5 è 6 � ñèñòåìà

èçâëå÷åíèÿ

Ãàç
Ãàç

1
2

3

4
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7

4

Ðèñ. 4. Ñõåìà èñòî÷íèêà èîíîâ ñ ðàçâîðîòîì ðàçðÿäà
íà 180°:

1 � êàòîä; 2 � àíîä; 3 � ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä; 4 � ÄÝÑ;
5 è 6 � ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ; 7 � ñèíòåçèðîâàííàÿ ïëàçìà

Ãàç 2            3

4

5

6

7                    8

1

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñòî÷íèêà èîíîâ íà îñíîâå ðàçðÿäà
â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ:

1 � òåðìîêàòîä; 2 � ñòåðæåíü; 3 � àíîä; 4 � ïðîìåæóòî÷íûé
ýëåêòðîä; 5 � êàòóøêà; 6 � ÄÝÑ; 7 è 8 � ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ
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âàíèé è êðàòåðîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò íå-
ñòàáèëüíîñòü òîêà äóãè è ðàçðóøåíèå êàòîäà â âèäå
îòäåëüíûõ ìàêðî÷àñòèö. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà
ñìåñè ãàçîâ â óñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ êàëèáðîâàííîé òå÷è èç ïîðèñòîãî íèêåëÿ, êîòî-
ðàÿ ñîîáùàëàñü ñ àòìîñôåðîé èëè êèñëîðîäíûì áàë-
ëîíîì.

Íèçêèé ñòàðòîâûé òîê ñàìîñòîÿòåëüíîé äóãè (ïî-
ðÿäêà 1 À), òàêîé æå ïî âåëè÷èíå, êàê è â ñëó÷àå ñ
ãîðÿ÷èì êàïèëëÿðíûì êàòîäîì, ðåàëèçóåòñÿ íà õî-
ëîäíîì êàòîäå òîëüêî íà ìàãíèè, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñ-
ëîâëåíî íåáîëüøîé ðàçíèöåé ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ ìàãíèÿ.

Êàòîäíûé óçåë àâòîíîìíî îáåñïå÷èâàåò ïîòîê ýëåê-
òðîíîâ â âàêóóì ñ òîêîì îò 1 äî 10 À ñ ýíåðãèåé
ïîðÿäêà 20 ýÂ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîñëå ïîäà÷è ðàáî÷åãî  âåùåñòâà è íàïðÿæåíèÿ
îò áëîêà ïèòàíèÿ ðàçðÿäà ñíà÷àëà çàæèãàåòñÿ  ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé äóãîâîé ðàçðÿä ñ êàòîäíûì ïÿòíîì  ìåæ-
äó êàòîäîì 6 è ïîäæèãàþùèì ýëåêòðîäîì 7. Èç-çà
îãðàíè÷åíèÿ  òîêà  áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì â öåïè
ýëåêòðîäà 7 ðàçðÿä ÷åðåç êîíòðàãèðóþùåå  îòâåðñòèå
äèàìåòðîì 1,5 ìì  â ýòîì ýëåêòðîäå ïåðåáðàñûâàåò-
ñÿ íà ýëåêòðîä 8. Ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, îáðàçóþùèé-
ñÿ ñ êàòîäíîé ñòîðîíû  êîíòðàãèðóþùåãî îòâåðñòèÿ,
óñêîðÿåò è ôîêóñèðóåò ýëåêòðîíû â âûõîäíîå îòâåð-
ñòèå â ýëåêòðîäå 8. Ôèêñàöèÿ àíîäíîé ÷àñòè äóãè
êîíòðàãèðóþùèì îòâåðñòèåì îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
ñòâî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â âàêóóì íåçàâèñèìî îò ïî-
ëîæåíèÿ êàòîäíîãî ïÿòíà [17].

Äëÿ ãåíåðàöèè íàïðàâëåííûõ â âàêóóì ïîòîêîâ
èîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîäå 8 èìååòñÿ íåñêîëü-
êî êîíòðàãèðóþùèõ îòâåðñòèé, è ïðîòèâ íèõ ñîîñíî
óñòàíàâëèâàþòñÿ àíîäíûå óçëû, âêëþ÷àþùèå àíîäû
9 è èçîëÿòîðû 10. Îãðàíè÷åíèå òîêà â öåïè ïðîìåæó-
òî÷íîãî ýëåêòðîäà áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïå-
ðåáðàñûâàåò ðàçðÿä íà àíîäû 9. Ïðîòèâ àíîäîâ îáðà-
çóþòñÿ ñãóñòêè ïëàçìû äèàìåòðîì ïîðÿäêà 10 ìì,
îòäåëåííûå îò ñèíòåçèðîâàííîé â âàêóóìå ïëàçìû
ýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè. Ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö â ñãóñò-

êàõ îáóñëîâëåíà ïó÷êîâî-ïëàçìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ñëîå [9]. Èîíû, óñêî-
ðåííûå â ñëîÿõ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 10 ýÂ, ïîñòóïàþò
â âàêóóì ðàñõîäÿùèìèñÿ ïîòîêàìè. Èç êàòîäíîãî
óçëà ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå â âàêóóì òàêæå ïî-
ñòóïàþò èîíû âñëåä çà ýëåêòðîíàìè çà ñ÷åò àìáèïî-
ëÿðíîé äèôôóçèè.

Ðàñïîëîæåíèå àíîäîâ 9 âîêðóã êàòîäíîãî óçëà è
èõ ÷èñëî îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà
ïðîòèâ êàòîäíîãî óçëà â âàêóóìå ñòàâèòñÿ ñïåöèàëü-
íûé ýêðàí (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè àòîìîâ è ýíåð-
ãèè èîíîâ, óñêîðåííûõ ýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè èç
ïëîòíîé ïëàçìû ó àíîäîâ, ââîäèòñÿ ðàäèàëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ ôåððîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ 2
è 13, êàòóøêè 12 è ìàãíèòîïðîâîäîâ 1 è 11, à ýëåêò-
ðîä 8 âûïîëíÿåòñÿ èç íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Êîëüöî
14, èìåþùåå ïîòåíöèàë àíîäîâ, ñëóæèò äëÿ îðãàíè-
çàöèè çàìêíóòîãî äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ñêðåùåííûõ
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.

Ðàñïîëîæåíèå ìåæäó ðàçðÿäîì è îáðàáàòûâàåìû-
ìè èçäåëèÿìè ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ
(ýìèññèîííûé 16 è óñêîðÿþùèé 17 ýëåêòðîäû) ïî-
çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïîòîêè èîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ ñ
áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è  ýíåðãèÿìè â  íå-
ñêîëüêî êèëîýëåêòðîíâîëüò [16].

Ïîñëå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â êàìåðå ó ýìèññèîííî-
ãî ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ ñèíòåçèðîâàííàÿ ïëàçìà, èç
êîòîðîé ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ìåæäó óñêîðÿþùèì
17 è ýìèññèîííûì 16 ýëåêòðîäàìè ïðîèçâîäèòñÿ îò-
áîð ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ÷àñòèö (èîíîâ èëè ýëåê-
òðîíîâ) è ôîðìèðîâàíèå èõ â  ïó÷îê. Äàííûé èñòî÷-
íèê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïó÷êè èîíîâ ëþáûõ ãàçîâ,
âêëþ÷àÿ êèñëîðîä, ïàðû àöåòîíà. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïëîñêîé ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ (ýëåêòðîäû 16 è 17)
ïîëó÷åíû ïó÷êè èîíîâ àðãîíà ñ òîêàìè Iï äî 0,6 À ïðè
óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ îò 0,5 äî 5 êÂ ñ íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ äî
10% â ïîïåðå÷íûõ  êðóãëîì èëè ïðÿìîóãîëüíîì ñå-
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18                  17                               16∅300

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà èîíîâ:
1, 11 � ìàãíèòîâîäû; 2, 13 � ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà; 3, 4, 10,
15, 19 � èçîëÿòîðû; 5 � äåðæàòåëü êàòîäà; 6 � êàòîä; 7 �
ïîäæèãàþùèé ýëåêòðîä; 8 � ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä; 9 � àíî-
äû; 12 � êàòóøêà; 14 � àíîäíîå êîëüöî; 16 � ýìèññèîííûé

ýëåêòðîä; 17 � óñêîðÿþùèé ýëåêòðîä; 18 � ôëàíåö

Òèï èñòî÷íèêà èîíîâ Íàçíà÷åíèå Iï, À Sï, ñì2 

Ðàçðÿä ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì 
Íà îñíîâå ðàçðÿäà  
c âîëüôðàìîâûì 
êàòîäîì [4] 

0,3 80 

Íà îñíîâå ðàçðÿäà  
c êàïèëëÿðíûì 
êàòîäîì ñ LaB6 [12] 

Èîííî-ëó÷åâîå òðàâëåíèå 

ôîòîøàáëîíîâ è ïëåíîê 

ñóáìèêðîííûõ 

èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, 

î÷èñòêà ïîäëîæåê ïåðåä 

íàïûëåíèåì ïëåíîê 

0,2 200 

Ðàçðÿä ñ õîëîäíûì êàòîäîì 
Íà îñíîâå ðàçðÿäà, 
êîíòðàãèðîâàííîãî â 
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ [8] 

0,15 80 

Íà îñíîâå ïó÷êîâî-
ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà 
[10] 

0,05 80 

Íà îñíîâå ðàçðÿäà  
ñ ìàãíèåâûì êàòîäîì 

ñ ÷åòûðüìÿ àíîäàìè 

[15]: 
— áåç ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ; 
— ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 

Äîïîëíèòåëüíî ê 
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ïëåíîê ïó÷êîì èîíîâ 
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÷åíèÿõ ïó÷êîâ ïëîùàäüþ Sï 0,04 ì2. Ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà óìåíüøàëàñü äî 10�4 ì2 ïðè
èñïîëüçîâàíèè âîãíóòîé â ñòîðîíó ðàçðÿäà ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ è ðàçìåùåíèè îáðàáàòû-
âàåìîãî èçäåëèÿ âáëèçè öåíòðà ñôåðû [14]. Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà óâåëè÷èâàëàñü äî 0,2 ì2

ïðè èçìåíåíèè âîãíóòîñòè ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíóþ è ðàçìåùåíèè îáðàáàòûâàåìîãî
èçäåëèÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 0,6 ì îò óñòðîéñòâà.

Áûë ðàçðàáîòàí âíóòðèâàêóóìíûé âàðèàíò èñòî÷-
íèêà èîíîâ áåç ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñ êà-
ïèëëÿðíûì ñàìîíàêàëèâàþùèìñÿ êàòîäîì ñ êðîø-
êîé LaB6. Íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà èîíîâ â ïó÷êå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîêàòîäà [18].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàëèñü ðàññìîò-
ðåííûå â ñòàòüå èñòî÷íèêè èîíîâ, è íåêîòîðûå âû-
õîäíûå ïàðàìåòðû ýòèõ èñòî÷íèêîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàçðàáîòàííûõ èñòî÷íèêàõ èîíîâ äëÿ îáðàáîò-

êè â âàêóóìå áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé ìàêñèìàëüíî
èñïîëüçîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè äâîéíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, à èìåííî, ðåàëèçîâàíû
óñêîðåííûå â ÄÝÑ ïîòîêè êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ,
â âàêóóì â ñòîðîíó ìíîãîàïåðòóðíîãî ýìèññèîííî-
ãî ýëåêòðîäà. Ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü
ïó÷êè ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðàñïîëîæåíèÿ àíîäîâ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýëåê-
òðîäå, óìåíüøåíà íà ïîðÿäîê íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ â íåñêîëüêî
ðàç íàïðÿæåíèÿ ÄÝÑ.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
14.11 2005 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Í. Í. ÃÐÈÃÎÐÜÅÂ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ïðèâåäåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ðåçêîãî p�n-
ïåðåõîäà ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè. Íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ p�n-
ïåðåõîäîâ èçãîòîâëåíû ïîëåâûå òðàí-
çèñòîðû, ïîäòâåðäèâøèå ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.

Ïðè ïîëó÷åíèè p�n-ïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêà äèôôóçèîííîé òåõíîëîãèåé èëè ïóòåì
âûðàùèâàíèÿ ñëîÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ãðà-
íèöà p�n-ïåðåõîäà ìîæåò ñìåñòèòüñÿ îòíîñèòåëüíî
ìåòàëëóðãè÷åñêîé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ äèô-
ôóçèÿ ïðèìåñåé â ñòîðîíó ñëàáîëåãèðîâàííîé îáëà-
ñòè. Â ðåçóëüòàòå p�n-ïåðåõîä ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ íå
ðåçêèì [1]. Ñîõðàíåíèå ðåçêîñòè p�n-ïåðåõîäà è, îä-
íîâðåìåííî, ñîâåðøåíñòâà âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ òðå-
áóåò ñïåöèàëüíîãî ïîäõîäà. Òàê, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñî-
âåðøåíñòâà âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ ðîñò ýïèòàêñè-
àëüíîãî ñëîÿ âåäóò ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäå-
íèÿ (0,2°Ñ/ìèí). Ïðè ýòîì åñëè êîíöåíòðàöèÿ íîñè-
òåëåé îäíîé èç îáëàñòåé áóäåò íàìíîãî áîëüøå äðó-
ãîé, òî âî âðåìÿ âûðàùèâàíèÿ ñëîÿ ìîæåò ïðîèçîéòè
äèôôóçèÿ íîñèòåëåé èç ïîäëîæêè â âûðàùèâàåìóþ
ïëåíêó èëè íàîáîðîò, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàñøèðåíèþ
p�n-ïåðåõîäà [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå
ñòðóêòóðû ñëîåâ è ïîëó÷åíèå áîëåå ðåçêîé ãðàíèöû
p�n-ïåðåõîäà çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ ôèçè÷åñêîé ãðàíè-
öû ñ ìåòàëëóðãè÷åñêîé.

Êîíöåïöèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçêîãî p�n-ïåðåõîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìåæäó ñèëüíîëåãèðîâàííîé è
ñëàáîëåãèðîâàííîé îáëàñòÿìè ââîäèòñÿ ñëîé ñ òè-
ïîì ïðîâîäèìîñòè, ñîâïàäàþùèì ñ òèïîì ïðîâîäè-
ìîñòè ñèëüíîëåãèðîâàííîé îáëàñòè [3]. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, p+�p�n-ïåðåõîä ñ âûðàùåí-
íîé òîíêîé ïðîìåæóòî÷íîé p-îáëàñòüþ. Ïðè ýòîì âî
âðåìÿ ðîñòà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ÷àñòè÷íàÿ äèôôóçèÿ èç p+-îáëàñòè â ð-ñëîé.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü � îñëàáëåíèå äèôôóçèè ïðè-
ìåñåé èç ñèëüíîëåãèðîâàííîé îáëàñòè � îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåííîé ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ
ñëîÿ äðóãîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçêèõ p�n-ïåðåõîäîâ íà îñíîâå
ñîåäèíåíèé àðñåíèäà ãàëëèÿ èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî
èçãîòîâëåííîå óñòðîéñòâî æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè.

 Ðîñò ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ñî-
äåðæàùèõ p�n-ïåðåõîä, îñóùåñòâëÿëñÿ â ãðàôèòî-

âîì óñòðîéñòâå (ðèñ. 1), äëÿ ÷åãî óñòðîéñòâî ñ ðàñ-
ïëàâàìè è ïîäëîæêàìè ïîìåùàëè â êâàðöåâûé ðåàê-
òîð, ïðîäóâàåìûé ïîòîêîì î÷èùåííîãî âîäîðîäà. Çà-
òåì âñþ ñèñòåìó íàãðåâàëè äî 840�850°Ñ, ïîñëå
âûäåðæêè â òå÷åíèå 30�50 ìèí âêëþ÷àëè ïðîãðàììè-
ðóåìîå îõëàæäåíèå ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 3,3°Ñ/ìèí
è ñíèìàëè íèæíèå ñëîè ïåðåìåùåíèåì ïîäâèæíîé
ïëàñòèíû 6 â íàïðàâëåíèè ïîëîæåíèÿ Á. Äàëåå ðàñ-
ïëàâ 5 ïðèâîäèëè â êîíòàêò ñ ðàáî÷åé ïîäëîæêîé 2
(ïîëîæåíèå Â), â ýòîò ìîìåíò âòîðîé ðàñïëàâ 4 àâòî-
ìàòè÷åñêè âõîäèò â êîíòàêò ñ õîëîñòîé ïîäëîæêîé
äðóãîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè 3.

Îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïåðåìåííîé ñêî-
ðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì

Vn=3,3�(3...4)·10�1, °Ñ/ìèí,         (1)
ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè

∆tn=1,7·2n, ìèí,         (2)
ãäå n � 1, 2, 3, 4.

Ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) ïðè
ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ V0=3,3°Ñ/ìèí è V2=2,9°Ñ/ìèí
ðàñòåò ïåðâûé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé. Äàëåå ïðè äî-
ñòèæåíèè 845°Ñ óäàëÿþò ïåðâûé ðàñïëàâ ñ ðàáî÷åé

ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
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íûõ ñëîåâ

V, °Ñ/ìèí
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�855       �840       �825       �810      Ò, °Ñ
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ïîäëîæêè è ïðèâîäÿò âòîðîé ðàñïëàâ â êîíòàêò ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïåðâîãî âûðàùåííîãî ñëîÿ. Ïðè ïîñëå-
äóþùåì îõëàæäåíèè ñèñòåìû äî 750°Ñ â èíòåðâàëå
âðåìåíè

∆t2�3=1,7·2n, ìèí         (3)
(ãäå n � 2, 3) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæ-
äåíèÿ V2=2,5°Ñ/ìèí, V3=2,1°Ñ/ìèí, V4=1,7°Ñ/ìèí ðà-
ñòåò âòîðîé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé, îáðàçóþùèé p�n-
ïåðåõîä ñ ïåðâûì ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì. Äëÿ ïðå-
êðàùåíèÿ ðîñòà ñëîÿ ðàñïëàâ óäàëÿëè ñ ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè.

Äàëåå, ïîñëå äîñòèæåíèÿ 750°Ñ, ñèñòåìó îõëàæ-
äàëè ñî ñêîðîñòüþ 7�10°Ñ/ìèí äî 600°Ñ, çàòåì îò-
êëþ÷àëè íàãðåâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ
ðåçêèìè p�n-ïåðåõîäàìè èçãîòàâëèâàëè ïîëåâûå òðàí-
çèñòîðû ñ óïðàâëÿþùèì p�n-ïåðåõîäîì â êà÷åñòâå
çàòâîðà (ðèñ. 3). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, çàâèñèìîñòü
åìêîñòè p�n-ïåðåõîäà îò çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â
êîîðäèíàòàõ U è 1/Ñ2 äàåò ïðÿìóþ ëèíèþ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðåçêîñòü ïîëó÷åííîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ïå-
ðåõîäà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè p�n-ïåðåõîäà îò çàïèðàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ

Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýïè-
òàêñèàëüíûõ p�n-ïåðåõîäîâ, èìåëè ÿðêî âûðàæåííîå
íàñûùåíèå òîêà ñòîêà, ïîëíóþ îòñå÷êó êàíàëà ïðè
íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ ïðîáîéíîãî, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ðåçêîñòüþ p�n-ïåðåõîäà è ñîâåðøåíñòâîì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ [4].
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ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå 3�4 ãîäà. Áèá-
ëèîãðàôè÷åñêèé àïïàðàò ñîäåðæèò îáçîðû âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îá-
ëàñòè ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðàëüíîãî
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òåìíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ ïðîñòîòà èçëîæåíèÿ.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíîñêîïèè, ñòóäåíòîâ.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.04 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Å. ÊÓÒÍÈÉ
(ÍÍÖ "ÕÔÒÈ", ã. Õàðüêîâ)

Îïðåäåëåíà ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè
ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ
êðåìíèÿ ïîñëå èõ ìîäèôèêàöèè, âûÿâëå-
íà çàâèñèìîñòü ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ êðèñòàë-
ëàìè îò èõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè íåðàçðûâ-
íî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ê íàíîýëåêòðîíèêå, ÷òî îáóñ-
ëàâëèâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ äî ñóá-
ìèêðîííûõ. Ýòî ïðèâîäèò è ê óñèëåíèþ ðîëè ïîâåðõ-
íîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, è ê ïîûøåíèþ òðå-
áîâàíèé ê ïîâåðõíîñòè.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñòðóêòóðû, îáðàçîâàí-
íûå ðàçíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìè, íàïðèìåð ìåòàëëîì
è ïîëóïðîâîäíèêîì. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ
ãåòåðîñèñòåì çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòèðóþùåé
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, à çíà÷èò, è îò ñðåäû, ñ êî-
òîðîé âçàèìîäåéñòâîâàëà ïîâåðõíîñòü â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû.

Ê òàêèì ñðåäàì îòíîñèòñÿ è âîäîðîä, êîòîðûé íå
òîëüêî ÿâëÿåòñÿ ôîíîâîé ïðèìåñüþ, ïîñòîÿííî êîí-
òàêòèðóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
êðèñòàëëîâ, íî è àêòèâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäîé,
èñïîëüçóåìîé äëÿ ìîäèôèêàöèè òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ
âàæíûì èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà íà
ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà êàê ÷àñòè
áóäóùåé èíòåãðàëüíîé ñõåìû â óñëîâèÿõ, ïðè êîòî-
ðûõ ïðîâîäèòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ãåòåðîãðàíèöû "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê".

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ ìîíîêðèñ-
òàëëàìè êðåìíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû êðåìíèÿ n-òèïà, ëåãè-

ðîâàííûå ôîñôîðîì, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
0,3 Îì·ñì, îðèåíòàöèåé (100); êðèñòàëëû êðåìíèÿ p-
òèïà, ëåãèðîâàííûå áîðîì, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì 1,0 Îì·ñì, îðèåíòàöèåé (111); êðèñòàëëû êðåì-
íèÿ n-òèïà, ëåãèðîâàííûå ôîñôîðîì, ñ óäåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 10 Îì·ñì è îðèåíòàöèåé (100) è (111).
Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ � õèìè÷åñêè ïîëèðîâàííàÿ.

Ïðîâåäåíî òðè âàðèàíòà èññëåäîâàíèé. Ïåðâûé
âàðèàíò: âëèÿíèþ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ïîäâåðãàëèñü
êðèñòàëëû êðåìíèÿ ñî ñëîåì ñîñòàðåííîãî ïðèðîä-

íîãî îêèñëà. Âòîðîé âàðèàíò: ïåðåä îáðàáîòêîé â Í
îáðàçöû êðèñòàëëîâ ïîäâåðãàëèñü î÷èñòêå îò îêèñëà
ïóòåì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â HF ñ ïîñëåäóþùåé
êðàòêîâðåìåííîé ïðîìûâêîé â äåèîíèçîâàííîé âîäå.
Òîëùèíà îêèñëà îöåíèâàëàñü ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì è ñîñòàâëÿëà 3�4 íì äëÿ ñîñòàðåííîãî
îêèñëà è ïðèìåðíî 1 íì äëÿ ñâåæåïðîòðàâëåííîé ïî-
âåðõíîñòè. Òðåòèé âàðèàíò: îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå
îáðàáîòêè â Í ñâåæåïðîòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè
êðåìíèÿ íà ïàðàìåòðû èçãîòîâëåííûõ èç íèõ ñòðóê-
òóð "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê". Îïûòíûå îáðàçöû ïîä-
âåðãàëèñü òðàâëåíèþ â HF, ïîñëå ÷åãî ÷àñòü êðèñ-
òàëëà îáðàáàòûâàëàñü àòîìàðíûì âîäîðîäîì. Ïóòåì
òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå ÷åðåç ìàñêó ïðî-
âîäèëîñü íàíåñåíèå îäíîãî èç êîíòàêòîâ � ïëåíêè
íèêåëÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ âòîðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîí-
òàêòà ñ îáðàòíîé ñòîðîíû íà âñþ ïëîùàäü ìåõàíè-
÷åñêè âòèðàëàñü ïàñòà ãàëëèÿ. ÂÀÕ ñòðóêòóð "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê" èññëåäîâàëèñü íà ïðîìûøëåííî èç-
ãîòîâëåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå.

Àòîìàðíûé âîäîðîä ïîëó÷àëè ïóòåì äèññîöèàöèè
ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìå.
Ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä âûäåëÿëñÿ èç ðàñòâîðà KOH
(20%) â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïóòåì ýëåêòðîëèçà.
Äàëåå âîäîðîä ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ôîðáàëëîí äëÿ
óëàâëèâàíèÿ êàïåëü KOH, îñóøèòåëüíûé ñòîëáèê,
çàïîëíåííûé ãðàíóëèðîâàííîé ùåëî÷üþ KOH, è ïî-
ñòóïàë â ðàáî÷óþ êàìåðó. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âî-
äîðîäà èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è
ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1019 ì�3 ïðè äàâëåíèè â ðàáî-
÷åé êàìåðå 20 Ïà.

Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîé ëîâóøêè è ðàñïîëîæå-
íèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â êàìåðå íà ðàññòîÿíèè
25 ñì îò îáëàñòè ðàçðÿäà ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü ïîïà-
äàíèå ðàäèêàëîâ ãèäðîêñèëà è èîíîâ âîäîðîäà íà îá-
ðàçöû [1]. Òàêèì îáðàçîì, íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàç-
öîâ íàõîäèëàñü àòîìàðíî-ìîëåêóëÿðíàÿ ñìåñü âîäî-
ðîäà. Âðåìÿ îáðàáîòêè îáðàçöîâ âàðüèðîâàëîñü îò
30 äî 720 ñåêóíä.

Âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà îïðåäåëÿëàñü
íà îñíîâå èçìåðåíèé êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèà-
ëîâ (ÊÐÏ) ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà [2].
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîé ðàçíèöû ñîñòàâëÿëà
±0,005 ýÂ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ÊÐÏ êðèñòàëëû âû-
äåðæèâàëèñü ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ñî-
ñòîÿíèÿ. Ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàëñÿ ðàç-
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áðîñ ÊÐÏ (<±0,01 ýÂ) âäîëü ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó
ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå íàõîäèëîñü êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå ñåðèè èçìåðåíèé. Èçìåðåíèå ÊÐÏ
êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåä îáðàáîòêîé, ïîñ-
ëå îáðàáîòêè àòîìàðíûì âîäîðîäîì, à òàêæå ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöîâ ïðè êîì-
íàòíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ êðåì-
íèÿ âî âðåìÿ îáðàáîòêè àòîìàðíûì âîäîðîäîì áûëè
ñîçäàíû òåñòîâûå ñòðóêòóðû: ïî êðàÿì ïëàñòèíîê
êðåìíèÿ 5×60×0,3 ìì ïîñëå ñíÿòèÿ â HF îêèñëà íà-
íîñèëàñü ãàëëèåâàÿ ïàñòà, èãðàþùàÿ ðîëü îìè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ. Íà ïàñòó ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíûõ êîí-
òàêòîâ ïîäñîåäèíÿëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò, ìåñòî
êîíòàêòà ïîêðûâàëîñü êîìïàóíäîì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ

êðåìíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îáðàáîòêà àòîìàðíûì âîäî-
ðîäîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáîòû âûõîäà âñåõ
îáðàçöîâ. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ n-Si è p-Si îò âðåìåíè îáðàáîòêè àòîìàðíûì âî-
äîðîäîì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî, ïîòåí-
öèàë ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ óæå ïîñëå 30 ñ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàðíûì âîäîðîäîì, à ïîñëå 180�
300 ñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè äîñòè-
ãàåò íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ïîñëå-
äóþùèõ èññëåäîâàíèé áûëî âûáðàíî âðåìÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ 180 ñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè dWF,
à çíà÷èò, è ðàáîòà âûõîäà n- è p-Si, äî îáðàáîòêè àòî-
ìàðíûì âîäîðîäîì îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî
(0,06±0,01 ýÂ), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì òàê íàçû-
âàåìîãî �ïèííèíãà� óðîâíÿ Ôåðìè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è �çàãðÿçíåíèé� [3, ñ. 32�
33]. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ êàê n-, òàê è p-Si ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
òåíöèàëà ïîâåðõíîñòè, ò. å. ðàáîòû âûõîäà. Ïðè ýòîì
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíî, ÷òî áîëüøåå âëè-
ÿíèå èñïûòûâàåò p-Si (111). Íàáëþäàåìîå îòëè÷èå âî
âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ îïûòíûìè
êðèñòàëëàìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ðàçíîé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé, òàê è ñ òèïîì ïðîâî-
äèìîñòè êðèñòàëëîâ (çà ñ÷åò ïðîöåññîâ êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà ñ àòîìàìè ïðèìåñè áîðà è ôîñ-
ôîðà [4, 5]).

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå in-situ, ïîêàçàëè, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ îáðà-
áîòêè äî 20%, à ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îáðàáîòêè ñî-
ïðîòèâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíî-

ìó çíà÷åíèþ çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû. Ýòî ÿâëåíèå
îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà [6]
âî âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà íà ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà è ïðîöåññàìè àäñîðáöèè. Ïî-
ñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå îáðàáîòàííîãî îáðàçöà â ðàâ-
íîâåñíîì ñîñòîÿíèè íå îòëè÷àåòñÿ îò íåîáðàáîòàí-
íîãî, òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ àòîìàìè
ïðèìåñè íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî
ðàçíàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü îïûòíûõ îáðàçöîâ
äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé îáðàçöîâ.
Ñîãëàñíî [7, ñ. 480�481], ïëîòíîñòü ðàçîðâàííûõ
ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ (111) áîëüøå, ÷åì íà
ïîâåðõíîñòè (100), à ñëåäîâàòåëüíî, óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ïîâåðõíîñòè (111) ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ âîäî-
ðîäîì òîæå áîëüøå.

Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà
íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ n-Si (100) è (111) ñ îäè-
íàêîâûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîäòâåðäèëè
ïðåäïîëîæåíèå î ðàçíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ïîâåðõíîñòåé îðèåíòàöèè (100) è (111). Èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëà äëÿ Si (111) îêàçàëîñü íà 0,07 ýÂ áîëüøå,
÷åì äëÿ Si (100). Ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå àòî-
ìàðíîãî âîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà
íå çàâèñèò îò òèïà ïðîâîäèìîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè � êîëè÷åñòâîì ðàçîðâàííûõ
ñâÿçåé, àäñîðáèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè è ò. ä.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ïîòåíöèàëà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðè âûäåðæêå â êîìíàòíûõ
óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî èõ ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî
çàâèñèò íå òîëüêî îò îáðàáîòêè â Í, íî è îò ïðåäûäó-
ùèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè êðèñòàëëîâ. Íà âñåõ îïûò-
íûõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàáîòû âû-
õîäà âî âðåìåíè. Ðåëàêñàöèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöîâ ñ ñîñòàðåííûì åñòåñòâåííûì è ñâåæèì
òîíêèì ñëîåì SiO2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïîòåíöè-
àë ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ ñîñòàðåííûì îêèñëîì
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè äî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çà 36�
48 ÷. Íà îáðàçöàõ, ïðîòðàâëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä îáðàáîòêîé â Í, ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íåîáðàáîòàííîãî äàæå ïîñëå 240 ÷
âûäåðæêè (ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ îáðàáîòàííîãî è
êîíòðîëüíîãî îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0,180 ýÂ). Òî åñòü
íàáëþäàþòñÿ áåñïîâîðîòíûå èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà
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Ðèñ. 2. Ðåëàêñàöèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàí-
íûõ â Í îáðàçöîâ (300 ñ) ïðè âûäåðæêå â êîìíàòíûõ óñ-

ëîâèÿõ:
1, 2 � îáðàçåö Si ñî ñâåæåïðîòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâåííî äî îáðàáîòêè â Í è ïîñëå íåå; 3, 4 � îáðàçåö Si ñ ñî-
ñòàðåííûì ñëîåì åñòåñòâåííîãî îêèñëà ñîîòâåòñòâåííî äî îáðàáîòêè

â Í è ïîñëå íåå
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ïîâåðõíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòè è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêà
ïîñëå îáðàáîòêè â Í.

Èñõîäÿ èç êàðòèíû èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ðàçíûõ
ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëà íà îáðàçöàõ ñ ñîñòàðåííûì îêèñëîì ïðî-
õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîé àäñîðá-
öèè. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ
òîíêèì ñâåæèì ñëîåì îêèñëà ïðè âûäåðæêå â êîì-
íàòíûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è îñòàåò-
ñÿ íà óðîâíå, êîòîðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ñîñòîÿíèÿ äî îáðàáîòêè, òî äëÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîòåíöèà-
ëà ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òåé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ Si.
Àòîìàðíûé âîäîðîä àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà è óâåëè÷èâàåò òåì ñàìûì ïîòåíöèàë
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì åñëè ïîâåðõíîñòü áûëà ïî-
êðûòà ñëîåì ñîñòàðåííîãî ïðèðîäíîãî îêèñëà, òî
íàèáîëåå âåðîÿòíîé îêàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ àäñîðá-
öèÿ âîäîðîäà. Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè òàêèõ îáðàç-
öîâ ïðè âûäåðæêå â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ óìåíü-
øàåòñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çà 36�48 ÷ èëè, êàê ïî-
êàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, åùå áûñòðåå � ïðè íàãðåâà-
íèè. Íà ïîâåðõíîñòè ñâåæåïðîòðàâëåííûõ îáðàçöîâ
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ìåõàíèçì õåìîñîðáöèè, ïðè êî-
òîðîì âîäîðîä âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàçî-
ðâàííûìè ñâÿçÿìè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.
Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè òàêèõ îáðàçöîâ îñòàåòñÿ îò-
ëè÷íûì îò íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ Si ïîòåíöèàë ïîâåðõíî-
ñòè ñ îðèåíòàöèåé (111) èçìåíÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì ñ
îðèåíòàöèåé (100), â ðåçóëüòàòå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé [7].

Èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÀÕ) ñòðóêòóð "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ïîäòâåð-
äèëè ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü. Íà âñåõ îïûòíûõ îá-
ðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå ÂÀÕ ñòðóêòóð, êîòîðûå
áûëè èçãîòîâëåíû èç îáðàáîòàííîãî àòîìàðíûì âî-
äîðîäîì ïîëóïðîâîäíèêà, îò ÂÀÕ ñòðóêòóð, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç íåîáðàáîòàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Òèïè÷-
íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà "ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê" (Ni�Si) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà àòîìàðíûì

âîäîðîäîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òàê íàçûâàåìîé
�ïÿòêè� ïðÿìîé âåòâè ÂÀÕ. Îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê
ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïîñëå 3 ìåñ âûäåðæêè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå àíàëèçà
ÂÀÕ [7, ñ. 178�197] ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
ïîêàçàëè, ÷òî â ñðåäíåì âåëè÷èíà áàðüåðà ïîñëå îá-
ðàáîòêè àòîìàðíûì âîäîðîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè Si (111) íà 0,22�0,25 ýÂ (ñ 0,53 äî 0,77 ýÂ)
è íà 0,1�0,13 ýÂ (ñ 0,66 äî 0,78 ýÂ) íà ïîâåðõíîñòè
(100). Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ êîíòàêòîâ
"ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü
äîëãîâðåìåííîé ìîäèôèêàöèè ïîòåíöèàëà ïîâåðõíî-
ñòè Si ïîä äåéñòâèåì àòîìàðíîãî âîäîðîäà â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ãðàíèöàõ, à òàêæå çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòà îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëà.

Âûâîäû
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ êðèñ-

òàëëàìè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êðè-
ñòàëëîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ýôôåêòû.

Îáðàáîòêà êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ àòîìàðíûì âîäî-
ðîäîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñ-
òè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàáîòû âûõî-
äà. Ïðè îáðàáîòêå êðèñòàëëîâ â Í ñ êîíöåíòðàöèåé
≈1019 ì�3 èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿåò ≈0,3 ýÂ
êàê äëÿ n-Si, òàê è äëÿ p-Si. Ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõî-
äèò â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò àäñîðáöèè àòîìàðíîãî
âîäîðîäà.

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà
ñ êðèñòàëëàìè êðåìíèÿ ðàçíîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè
ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íå îòëè÷àþòñÿ,
ïîñêîëüêó êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Êàê
ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êà óðîâåíü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåííûì îêîëî ñå-
ðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû, è ýôôåêò âëèÿíèÿ íà ñâîé-
ñòâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàê n-Si, òàê è p-Si, îêà-
çûâàåòñÿ îäèíàêîâûì.

Íà âçàèìîäåéñòâèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ êðèñòàëëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ êðåìíèÿ
ñ ñîñòàðåííûì ñëîåì ïðèðîäíîãî îêèñëà ïðè îáðà-
áîòêå èõ àòîìàðíûì âîäîðîäîì íàèáîëåå âåðîÿòíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè. Äëÿ ñâå-
æåïðîòðàâëåííûõ îáðàçöîâ ðåàëèçóåòñÿ åùå è âàðè-
àíò õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçåé
âîäîðîäà ñ ðàçîðâàííûìè ñâÿçêàìè íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà. Ïîòåíöèàë òàêîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ îò-
ëè÷íûì îò ïîòåíöèàëà êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ äàæå
ïîñëå 240 ÷ âûäåðæêè ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ, à
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð, èçãîòîâëåí-
íûõ íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, îòëè÷àþòñÿ
îò êîíòðîëüíûõ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâà-
íèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäî-
ðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ êðåìíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Òàê, ïðè îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàðíûì âîäîðîäîì ïî-
âåðõíîñòü Si ñ îðèåíòàöèåé (111) èñïûòûâàåò áîëü-
øèå èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà, ÷åì ïîâåðõíîñòü ñ îðè-
åíòàöèåé (100).
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Òàêèì îáðàçîì, ïîä äåéñòâèåì àòîìàðíîãî âîäî-
ðîäà ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ Si, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, êîòîðûå èçãî-
òîâëÿþòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâà-
íèè òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðàìè ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå Si [8].
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