


ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

È

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÅ

¹ 6 (66)

 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

2006

© Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006.

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ
ÆÓÐÍÀË

Ãîä èçäàíèÿ 30-é
Ãîä ðåãèñòðàöèè 1992

Ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð
ÊÂ 12059-930Ð îò 04.12 2006 ã.

Çàðåãèñòðèðîâàí â ÂÀÊ ïî ðàçäåëàì
�Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè�,

�Òåõíè÷åñêèå íàóêè�
Ðåôåðèðóåòñÿ

â Óêðàèíñêîì ÐÆ �Äæåðåëî� (ã. Êèåâ)
è â Ðåôåðàòèâíîì æóðíàëå ÂÈÍÈÒÈ

(ã. Ìîñêâà)

 ÃËÀÂÍÛÉ ÐÅÄÀÊÒÎÐ
Ê.ò.í. Â. Ì. ×ìèëü

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÛÉ ÑÎÂÅÒ

Ê.ò.í. Í. Ì. Âàêèâ
Ä.ò.í. Â. Í. Ãîäîâàíþê

Ê.ò.í. À. À. Äàøêîâñêèé
Ä.ò.í. Ë. Ñ. Ëóò÷åíêîâ

Ä.ò.í. Â. Ï. Ìàëàõîâ
Ä.ô.-ì.í. Â. Ô. Ìà÷óëèí

Â. À. Ìèíãàë¸â
Â. À. Ïðîöåíêî
Å. À. Òèõîíîâà

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß

Ä.ò.í. À. À. Àùåóëîâ
Ä.ò.í. Â. Â. Áàðàíîâ

Ê.ò.í. Ý. Í. Ãëóøå÷åíêî,
çàì. ãë. ðåäàêòîðà

Ä.ò.í. Â. Â. Äàíèëîâ
Ä.ò.í. Â. Ò. Äåéíåãà

Ä.ô.-ì.í. Â. À. Äðîçäîâ
Ê.ò.í. È. Í. Åðèìè÷îé,

 çàì. ãë. ðåäàêòîðà
Ê.ò.í. À. À. Åôèìåíêî,

îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü
Ë. Ì. Ëåéäåðìàí

Ä.ò.í. Ñ. Þ. Ëóçèí
Ê.ò.í. È. Ë. Ìèõååâà

Ê.ò.í. Þ. Å. Íèêîëàåíêî
Ä.ô.-ì.í. Â. Â. Íîâèêîâ
Ê.ô.-ì.í. À. Â. Ðûáêà
Ê.ò.í. Â. Â. Ðþõòèí

Ä.ô.-ì.í. Ï. Â. Ñåðáà
Ä.õ.í. Â. Í. Òîìàøèê

Ä.ô.-ì.í. Î. È. Øïîòþê

Ó×ÐÅÄÈÒÅËÈ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ
èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà,

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå
ïðåäïðèÿòèå  «Ñàòóðí»,
Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé

ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
Ðåäàêöèÿ æóðíàëà «ÒÊÝÀ»

Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà
Ðîñòîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs ìå-
òîäîì ×îõðàëüñêîãî. Êîâòóí Ã. Ï., Ùåðáàíü À. Ï.
Áåññâèíöîâàÿ òåõíîëîãèÿ: ïîñëåäíèé îòñ÷åò. Ôüåëñòàä Äæ.
Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè
Âçàèìîâëèÿíèå îáúåêòîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ â ìèêðîñõåìå. Êîííèêîâ È. À.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ. Ëó-
ãèí À. Í., Îçåìøà Ì. Ì.
Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà îòáîðà êðåìíèåâûõ äèîäîâ äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñëó-
÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Áàðàíîâñêèé Î. Ê., Êó÷èíñêèé
Ï. Â., Ðóòêîâñêèé È. Ç.
Ñèñòåìû ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
Ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíîãî ñèãíàëà äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëüíûå
îáúåêòû. Ñåðãååâ Â. È., ×àïëûãèí À. À.
Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ê êîäèðîâàíèþ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå íå÷åò-
êîé êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ. Èâàíîâ Â. Ã., Ðàäèâîíåíêî Î. Ñ.
Áèîìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà
Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé. Ïëàêñèí Ñ. Â., Ïîãîðåëàÿ Ë. Ì., Ñîêîëîâñêèé È. È.
Èçìåðèòåëü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ ÓÔ-À, ÓÔ-Â, ÓÔ-Ñ è èõ
êîìáèíàöèé. Áîáðåíêî Þ. Í., Êîëåæóê Ê. Â. , Êîìàùåíêî Â. Í., Øåðåìå-
òîâà Ã. È., ßðîøåíêî Í. Â., Ìàéñòðåíêî À. Ñ.
Ðàäèîìåòð óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ "Òåíçîð-31". Áóòåíêî Â. Ê.,
Þðüåâ Â. Ã., Äîáðîâîëüñêèé Þ. Ã., Øàáàøêåâè÷ Á. Ã.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà
Íåñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â áàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ è ïðè-
áîðû íà èõ îñíîâå. Äæàôàðîâà Ý. À.
Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòî-
ðà. ¨äãîðîâà Ä. Ì.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå
Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïëåíêè ZnO äëÿ óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè
è îïòèêè. Áåëÿíèí À. Ô., Êðèâ÷åíêî Â. À., Ëîïàåâ Ä. Â., Ïàâëóøêèí Ë. Â.,
Ïàùåíêî Ï. Â., Ïèðîãîâ Â. Ã., Ïîëÿêîâ Ñ. Í., Ñóåòèí Í. Â., Ñóøåíöîâ Í. È.
Ïîâûøåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ âåòâåé òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé. Àùåóëîâ À. À., Äîáðîâîëüñêèé Þ. Ã., Ðîìàíþê È. Ñ.
Ìàòåðèàëû ýëåêòðîíèêè
Ìîùíûå ðåçèñòîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ (àëìàçîïî-
äîáíûõ) ïëåíîê. Ðîòíåð Ñ. Ì., Ìîêðèöêèé  Â. À., Ëàãóòèí Â. Â., Ìåäâåäåí-
êî Þ. Ñ.
Ìåòðîëîãèÿ. Ñòàíäàðòèçàöèÿ
Èçëó÷àòåëü ïåðåìåííîé ÿðêîñòè íà îñíîâå ñîïðÿæåííûõ èíòåãðèðóþùèõ
ñôåð. Ìèõååíêî Ë. À., Áîðîâèöêèé Â. Í.
Áèáëèîãðàôèÿ
Íîâûå êíèãè
Â ïîðòôåëå ðåäàêöèè
Âûñòàâêè. Êîíôåðåíöèè

3
7

9

15

21

24

26

30

34

36

39

43

48

56

58

61

8, 29
6, 14

42, 64, 3-ÿ è 4-ÿ ñòð. îáë



êîëîíêà ðåäàêöèè

êîëîíêà ðåäàêöèè

Â ýòîì íîìåðå, ïîñëåä-
íåì íîìåðå 30-ãî ãîäà
èçäàíèÿ æóðíàëà, ðåäàê-
öèÿ îáðàùàåòñÿ ê àâòî-
ðàì æóðíàëà è ê åãî ÷è-
òàòåëÿì.

Áåç ëîæíîé ñêðîìíîñòè,
ìû îòäàåì ñåáå îò÷åò, êà-
êóþ áîëüøóþ ðîëü â æèç-
íè ëþáîãî æóðíàëà, â òîì
÷èñëå æóðíàëà "ÒÊÝÀ",
èãðàåò ðåäàêöèÿ. Ýòî
ñþäà, â ðåäàêöèþ, ñõîäÿò-
ñÿ âñå íèòè, êîòîðûå äîëæ-
íû ñîñòàâèòü òêàíü êàæ-
äîãî íîâîãî íîìåðà. È òåì
íå ìåíåå, îòäàâàÿ äîëæíîå
è íàøèì ñîáñòâåííûì
óñèëèÿì, è óñèëèÿì âñåõ,
êòî ïðè÷àñòåí ê æóðíàëó,
� îò ôèíàíñèñòîâ äî òè-
ïîãðàôñêèõ ðàáî÷èõ, ìû
âûäåëÿåì ïåðâîå è ãëàâ-
íîå óñëîâèå æèçíè ëþáî-
ãî èçäàíèÿ: íàëè÷èå àâ-
òîðîâ è � ÷èòàòåëåé, êî-
òîðûå ýòèõ àâòîðîâ ÷èòà-
þò.

È ñåãîäíÿ, ïîçäðàâëÿÿ
ñ òðèäöàòèëåòèåì æóðíà-
ëà âñåõ, êòî èìååò ê íåìó
îòíîøåíèå, ðåäàêöèÿ
"ÒÊÝÀ" â ïåðâóþ î÷åðåäü
ïîçäðàâëÿåò èìåííî âàñ,
äîðîãèå àâòîðû è äîðîãèå
÷èòàòåëè. Ðåäàêöèÿ è
âïðåäü ãîòîâà áûòü ïî-
ñðåäíèêîì ìåæäó òåìè,
êòî èùåò è íàõîäèò, è
òåìè, êòî íàõîäèò è èùåò
äàëüøå. Ðåäàêöèÿ è
âïðåäü ãîòîâà ïðåäîñòàâ-
ëÿòü ñòðàíèöû æóðíàëà
òåì, êòî èìååò ÷òî ñêàçàòü.
Ìû è âïðåäü ãîòîâû äå-
ëàòü âñå, äîñòóïíîå íàøèì
ñèëàì, ÷òîáû êàæäûé, æå-
ëàþùèé áûòü ÷èòàòåëåì
"ÒÊÝÀ", � òàêè èìåë òà-
êóþ âîçìîæíîñòü.

Ìû æåëàåì æóðíàëó
äîëãîé æèçíè, êîòîðàÿ
âïîëíå âîçìîæíà ïðè óñ-
ëîâèè òâîð÷åñêîãî äîëãî-
ëåòèÿ åãî àâòîðîâ è ÷èòà-
òåëåé.
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ÐÎÑÒÎÂÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÏÎËÓÈÇÎËÈÐÓÞÙÅÃÎ GaAs ÌÅÒÎÄÎÌ ×ÎÕÐÀËÜÑÊÎÃÎ

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ
â ñîçäàíèè ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ÏÈ-GaAs ìåòîäîì ÆÃ×.
Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è àíàëèç óñòàíîâîê íîâîãî è ïðåä-
øåñòâóþùåãî ïîêîëåíèé.

Ïîëóèçîëèðóþùèé àðñåíèä ãàëëèÿ (ÏÈ-GaAs) ñ
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì >107 Îì.ñì ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì, èñïîëüçóåìûì â
ìèêðîýëåêòðîíèêå ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêî÷àñòîò-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ðûíîê ìîíîêðèñòàëëîâ ÏÈ-GaAs
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50% îò âñåãî îáúåìà ïðîèçâîä-
ñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ GaAs. Ïðèáîðû íà îñíîâå GaAs
ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò êðåìíèåâûå àíàëîãè ïî
áûñòðîäåéñòâèþ, îáëàäàþò âûñîêîé ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàòü â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè íåîáõîäèìû ìîíîêðèñòàëëû ÏÈ-GaAs áîëü-
øîãî äèàìåòðà ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è
ðàâíîìåðíûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëóèçîëèðóþùåãî àðñå-
íèäà ãàëëèÿ â âèäå ïëàñòèí áîëüøîãî äèàìåòðà çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
óñòðîéñòâ è ñíèæàåò èõ ñòîèìîñòü.

Ñóùåñòâóþò òðè ìåòîäà ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ÏÈ-GaAs:

� ìåòîä ×îõðàëüñêîãî ñ æèäêîñòíîé ãåðìåòèçà-
öèåé ðàñïëàâà ñëîåì áîðíîãî àíãèäðèäà (ÆÃ×);

� ìåòîä ãîðèçîíòàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè (ÃÍÊ) èëè �êðèñòàëëèçàöèè â äâèæóùåìñÿ
ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû� � Horizontal Gradient Freeze
� HGF;

� ìåòîä âåðòèêàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè â òåõ æå äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ (ÂÍÊ èëè Vertical
Gradient Freeze � VGF).

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÏÈ-
GaAs îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ÆÃ×. Òåíäåíöèåé ñòà-
íîâèòñÿ âíåäðåíèå â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî è
ìåòîäà ÂÍÊ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà âîçìîæíî ïî-
ëó÷åíèå êàê ëåãèðîâàííûõ ýëåìåíòàìè In, Si, Te, S,
B, Cr, Zn â êîëè÷åñòâå 1017�1018 ñì�3 ìîíîêðèñòàë-
ëîâ GaAs ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé, òàê
è íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÏÈ-GaAs.

Â ïðîèçâîäñòâå ÏÈ-GaAs îáå òåõíîëîãèè âûðà-
ùèâàíèÿ èìåþò ñâîè ïëþñû è ìèíóñû. Ìàòåðèàë, ïî-
ëó÷åííûé ìåòîäîì ÂÍÊ, îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé, à ÆÃ×-ìàòåðèàë � áîëåå îäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèñëîêàöèé ïî ïëîùàäè ïëà-
ñòèíû. Êðîìå òîãî, ìîíîêðèñòàëëû, âûðàùåííûå ìå-
òîäîì ÂÍÊ, èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñåáåñòîèìîñòü, ÷åì
âûðàùåííûå ìåòîäîì ÆÃ×. Ýòî îáóñëîâëåíî â 4�5
ðàç ìåíüøåé ñêîðîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè è èñêëþ÷å-
íèåì îïåðàöèè ïîâòîðíîãî çàòðàâëåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê, ïðèñó-
ùèõ ðàçëè÷íûì ìåòîäàì âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû îáà ìåòîäà áóäóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü íà ðûíêå â ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ äîëÿõ.
Òàê, â 2004 ã. íåìíîãèì áîëåå 60% îò îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ïðîäàâàåìîãî GaAs ïðîèçâåäåíî ìåòîäîì ÂÍÊ
è ≈40% � ìåòîäîì ÆÃ× [1].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÏÈ-GaAs èñïîëüçóþò Ga è As ÷èñòîòîé
íå ìåíåå 6N�7N, òèãëè èç ïèðîëèòè÷åñêîãî íèòðèäà
áîðà, à óïðàâëåíèå ñîäåðæàíèåì ôîíîâîãî óãëåðîäà
îñóùåñòâëÿþò ëèáî ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíò-
ðîëÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ â ðîñòîâîé êàìåðå,
ëèáî ïîäáîðîì âëàæíîñòè áîðíîãî àíãèäðèäà. Âàæ-
íàÿ îñîáåííîñòü ÆÃ×-ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ ãðàäèåíòàõ òåì-
ïåðàòóðû âáëèçè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ND (îò 1.104

äî 2.105 ñì�2). Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ âûðà-
ùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿþò 100�150 ìì, ïî-
ÿâèëèñü òàêæå êîììåð÷åñêèå êðèñòàëëû äèàìåòðîì
200 ìì (âïåðâûå ïðåäëîæåíû ôèðìîé Freiberger
Compound Materials â 2000 ã.) [2].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîâðåìåííûõ ðàç-
ðàáîòêàõ ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåàëèçóþùåãî
çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ÏÈ-GaAs áîëüøîãî äèàìåòðà ìå-
òîäîì ÆÃ×.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà
ïàòåíòíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî äàí-
íîé òåìå çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. ïî Óêðàèíå, ÐÔ,
Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè, ÑØÀ, Ôðàíöèè, ßïîíèè.
Ðàññìîòðåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîñòîâûõ
óñòàíîâîê íîâîãî è ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêîëåíèé.

Ïðåäøåñòâóþùåå ïîêîëåíèå óñòàíîâîê (äèàìåòð
âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ äî 100 ìì âêëþ÷èòåëü-
íî) ïðåäñòàâëåíî îòå÷åñòâåííûìè îáðàçöàìè ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîé ôèðìû ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
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Ñòðàíà, ôèðìà, ìîäåëü, ãîä îñâîåíèÿ 

Õàðàêòåðèñòèêà 
Óêðàèíà, 

ÏÎ �Äîíåö�, 
�Ñèãìà-2”, 
1996, [3] 

Óêðàèíà, 
ÏÎ �Äîíåö�, 

�Àñòðà-2”, 
1996, [3] 

Âåëèêîáðèòàíèÿ, 
SGC, 

SG 15/25, 
1988, [4] 

ßïîíèÿ, 
Hitachi Cable, 

SED, SPD, 
1993, [5] 

ßïîíèÿ, 
Hitachi Cable, 

SED, SPD, 
1999, [6] 

Ãåðìàíèÿ, 
Freinberger Ñompound 

Materials, 
Gmbh, 1999, [7] 

Ìàññà çàãðóçêè, êã 5 15 10 20—25 40—45 50 
Äèàìåòð ìîíîêðèñòàëëà, ìì 

Äëèíà, ìì 
100 
… 

125 
350 

100 
… 

100 
350—400 

150 
300—350 

160 
100 

Äèàìåòð òèãëÿ, ìì 
Ìàòåðèàë 

150 
SiO2, pBN 

250 
SiO2, pBN 

200 
pBN 

280 
pBN 

400 
pBN 

300 
pBN 

Äàâëåíèå, ÌÏà: 
ñèíòåç 
ðîñò 

 
10 
0,3 

 
… 
0,5 

 
7 

0,3 

 
6 
1 

 
6 
1 

 
≈8 
≈1 

Êîëè÷åñòâî çîí íàãðåâà 2 2 3 3 3 3 
Ñêîðîñòü ðîñòà, ìì/÷ 3—7 4—8 3—9 8 8 7 

Îñíàñòêà ìàãíèòîì 
Ìàãíèò, 

èíäóêöèÿ 0,2 Òë 
— 

Ñâåðõïðîâîäÿùèé 
ìàãíèò 

— — — 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ è 
àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü 

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ 
— — — Åñòü Åñòü Åñòü 

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðîñòà 
×àñòè÷íàÿ 

àâòîìàòèçàöèÿ 
×àñòè÷íàÿ 

àâòîìàòèçàöèÿ 

Àâòîìàòè÷åñêîå 
ñ êîìïüþòåðíûì 

êîíòðîëåì 

Àâòîìàòè÷åñêîå 
ñ êîìïüþòåðíûì 

êîíòðîëåì 

Ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
ñ êîìïüþòåðíûì 

êîíòðîëåì 

Ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
ñ êîìïüþòåðíûì 

êîíòðîëåì 

Òàáëèöà 1
Ñîâðåìåííîå ðîñòîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÈ-GaAs ìåòîäîì ÆÃ×

Ìåòîä 
âûðàùèâàíèÿ 

Äèàìåòð, ìì 
Òèï 

ïðîâîäèìîñòè 
Ëåãèðóþùàÿ 

ïðèìåñü 
Îðèåíòàöèÿ 

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, 

Îì⋅cì 
Òîëùèíà, ìêì 

ÆÃ× 72,6 ÏÈ* Íåò (100) (1…4)⋅107 475—525 
ÆÃ× 72,6 ÏÈ " (100) <108 610—660 
ÆÃ× 72,6 n Te (100) 0,0094 475—525 
ÆÃ× 72,6 n Te (100) 0,0094 475—525 
ÆÃ× 72,6 p Zn (100) 0,0317 500—550 
ÆÃ× 72,6 p Zn (110) 0,0588 600—650 
ÂÍÊ 100.0 ÏÈ Íåò (100) 107 575—625 
ÂÍÊ 100.0 ÏÈ " (100) 107 575—625 
ÂÍÊ 100.0 ÏÈ " (100) <108 610—660 
ÂÍÊ 150.0 ÏÈ " (100) 107 600—650 
ÂÍÊ 150.0 ÏÈ " (100) 107 600—650 
ÂÍÊ 150.0 ÏÈ " (100) 108 650—700 

* ÏÈ — ïîëóèçîëÿòîð. 

Òàáëèöà 2
 Ñòîèìîñòü ïëàñòèí GaAs ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà [8]

Ãåðìàíèÿ, 
Freinberger Ñompound 

Materials, 
Gmbh, 2001, [2] 

30 
200 
60 
400 
pBN 

 
≈8 
≈1 
3 
7 

— 

Åñòü 

Ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
ñ êîìïüþòåðíûì 

êîíòðîëåì 

Îáúåì ïàðòèè, 
ïëàñòèí 

Öåíà, $ 

1 250 
5 750 
5 2000 
1 400 
1 300 
5 2000 
5 500 

100 5000 
5 1000 
5 1000 
25 2500 
5 2500 
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

ñòè ÏÎ �Äîíåö� (ã. Ëóãàíñê, Óêðàèíà, 2002 ã.), à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïàìè óñòàíîâîê çàðóáåæíûõ
ôèðì � SGC (Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1988 ã.), Hitachi Cable
Ltd (ßïîíèÿ, 1993 ã.) (òàáë. 1). Â óñòàíîâêàõ ïðåä-
øåñòâóþùåãî ïîêîëåíèÿ çàãðóçêà ñîñòàâëÿëà îò 5 äî
25 êã ïðè èñïîëüçîâàíèè òèãëåé äèàìåòðîì äî 200 ìì
� êàê îäíîðàçîâûõ èç êâàðöà (SiO2), òàê è òèãëåé èç
ïèðîëèòè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà (pBN), âûäåðæèâàþ-
ùèõ äî 20 öèêëîâ âûðàùèâàíèÿ. Â óñòàíîâêàõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äâóõ- èëè òðåõçîííûé íàãðåâ, ïðåäó-
ñìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé îñíàñòêè
ìàãíèòîì è äîñòèãíóòà âûñîêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì âûðàùèâàíèÿ.

Íîâîå ïîêîëåíèå ðîñòîâûõ óñòàíîâîê ïðåäñòàâ-
ëåíî îáðàçöàìè ôèðì Freiberger Compaund Materials
GmbH (Ãåðìàíèÿ, 1999�2001 ãã.), Hitachi Cable Ltd
(ßïîíèÿ, 1999 ã.). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âû-
òÿãèâàþùèõ óñòàíîâîê íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå òèãëåé äèàìåòðîì äî 400 ìì è ïîâûøå-
íèå çàãðóçîê äî 50 êã, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äèà-
ìåòð è ïðîòÿæåííîñòü êðèñòàëëà.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ñõåìà òåïëîâîãî
óçëà ðîñòîâûõ óñòàíîâîê íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îñíîâ-
íàÿ èõ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè òðåõ-
çîííûõ òåïëîâûõ óçëîâ. Õàðàêòåðíûì äëÿ ýòèõ óñòà-
íîâîê ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñëåäóþùåå: èñïîëüçîâàíèå òèã-
ëåé òîëüêî èç pBN; ñîâìåùåíèå â îäíîì öèêëå ñèí-
òåçà è âûðàùèâàíèÿ; èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ è àâòî-
ìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ â
îêðóæàþùåì èíåðòíîì ãàçå; ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ñ
êîìïüþòåðíûì êîíòðîëåì (òàáë. 1). Ïðè ðàçðàáîòêå
ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê
óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ. Ñ
ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî êðèñòàëëà GaAs ìåòîäîì

ÆÃ× (1964 ã.) òàêîå óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 50 ìì çà 10 ëåò.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû â îò-
íîøåíèè ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòàë ïðåîáëàäàòü
ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèòåëè ìîíîêðèñòàëëîâ
ïðåäïî÷èòàþò ñàìè âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
�èäåîëîãîâ� ïðè ñîçäàíèè îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâëåêàÿ
�ìàøèíîñòðîèòåëåé� òîëüêî êàê èñïîëíèòåëåé ñâîèõ
ðàçðàáîòîê. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êðåìíèÿ, îñíîâíûå îáúå-
ìû ïðîäóêöèè ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV ïðîèçâîäÿòñÿ
íà "àâòîðñêîì" îáîðóäîâàíèè. Òàê, ïðåäïðèÿòèå �Ãè-
ðåäìåò� (ã. Ìîñêâà), âûïóñêàþùåå ìîíîêðèñòàëëû
äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè, ðàçðàáîòàëî ñâîå îáîðóäîâà-
íèå äëÿ ÂÍÊ. Òàê æå ïðåäïî÷èòàåò ðàáîòàòü Freiberger
Compaund Materials (Ãåðìàíèÿ) è äðóãèå êîìïàíèè.

Ïðîèçâîäèòåëÿìè ñòàíäàðòèçîâàííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ îñòàþòñÿ àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà Kayex ñ óñòàíîâ-
êîé CG850B äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìåòîäîì ×îõðàëüñêî-
ãî è íåìåöêàÿ ôèðìà Crystal Growing Systems GmbH
ñ óñòàíîâêîé Kronos äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìåòîäîì Áðèäæ-
ìåíà [1].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòîèìîñòü ïëàñòèí GaAs
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ïî äàííûì êîìïàíèè Wafer
World Inc. [8]. Âèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü ïëàñòèí ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà è êîëåáëåòñÿ, íàïðèìåð äëÿ
150-ìì-ïëàñòèí ÏÈ-GaAs, îò 200 äî 400$ çà øòóêó.
Ïëàñòèíû èç ëåãèðîâàííîãî GaAs â äâà ðàçà äîðîæå
àíàëîãè÷íûõ íåëåãèðîâàííûõ ÏÈ-GaAs.

Ïîòðåáëåíèå ïëàñòèí GaAs ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà
â 2000 ã. ðàñïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 76,2 ìì
� 9,1%; 100 ìì � 64,4%; 150 ìì � 26,3% [1].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåäëîæåíèé íà ðûíêå
GaAs-ïëàñòèí äèàìåòðîì 200 ìì åùå íå áûëî,
ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ãîäó (14 ôåâðàëÿ 2006 ã.)
Èíñòèòóòîì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìà-
òåðèàëîâ (SEMI, ÑØÀ) îïóáëèêîâàíû òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ SEMI M9.8 íà ñâîéñòâà îñîáûõ GaAs-ïîä-
ëîæåê. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ SEMI M9.8 îïðåäåëÿþò
ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà äëÿ 200-ìì-ïëàñòèí GaAs: îðè-
åíòàöèþ ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíó è äîïóñêè íà äèà-
ìåòð è òîëùèíó ïëàñòèí, ïîëîæåíèå è ãëóáèíó ìåòîê
è ìåñòîïîëîæåíèå ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè [9].

Â Óêðàèíå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî GaAs
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê êðèçèñíîå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îòñóòñòâèþ çàêàçîâ ïðîèçâîäèòåëåé ìîíîêðèñ-
òàëëîâ GaAs íà ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñåðèéíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñèí-
òåçà è âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ GaAs, ðàíåå ïðî-
èçâîäèìîå ÏÎ �Äîíåö�, ìîðàëüíî óñòàðåëî è íå îò-
âå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Âìåñòå ñ òåì ÏÎ
�Äîíåö� � ïðåäïðèÿòèå ñ øèðîêèìè òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Çà 40 ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ ôèð-
ìû ñîçäàíî è âûïóùåíî íåñêîëüêî ïîêîëåíèé ðàç-
ëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ: âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ êðåìíèÿ, ñîåäèíåíèé AIIIBV, AIIIBIV, ñàïôèðà, îê-
ñèäíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ; ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñòðóêòóð; ðåçêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëèò-
êîâ íà ïëàñòèíû; øëèôîâêè è ïîëèðîâêè ïëàñòèí.
Ôèðìà èìååò îïûò ñîçäàíèÿ è âîçìîæíîñòè ïðîìûø-
ëåííîãî âûïóñêà ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ GaAs.
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Òèïè÷íàÿ ñõåìà òåïëîâîãî óçëà ðîñòîâûõ óñòàíîâîê íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ:
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8 � íàãðåâàòåëü äîííûé; 9 � íàãðåâàòåëü áîêîâîé îñíîâíîé;

10 � íàãðåâàòåëü áîêîâîé äîïîëíèòåëüíûé
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Ìîäåðíèçàöèÿ óñòàíîâîê òèïà �Àðñåíèä-1Ì» ïî-
çâîëÿåò âûðàùèâàòü 100-ìì-ìîíîêðèñòàëëû GaAs,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëåíî íà ÃÏ �Ç×Ì�
(ã. Ñâåòëîâîäñê, Óêðàèíà), íî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êðè-
ñòàëëîâ ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî íà ýòîì ïðåäïðèÿòèè ñîñðåäîòî÷åí îãðîì-
íûé ïîòåíöèàë áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà GaAs è ïîëó÷åíèÿ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ (Ga, As). Â Óêðàèíå � ïðè íàäëå-
æàùåé çàèíòåðåñîâàííîñòè ãîñóäàðñòâà è áèçíåñà è
çàðóáåæíûõ èíâåñòèöèÿõ � âîçìîæíî áûñòðîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå äî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ îñíîâíûõ çâåíü-
åâ ïðîèçâîäñòâà GaAs � ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÈ- è ëå-
ãèðîâàííîãî GaAs, ñîçäàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûðà-
ùèâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ èñõîäíûõ Ga è As.

Â ÍÍÖ "ÕÔÒÈ" ñîçäàíà ðîñòîâàÿ óñòàíîâêà, îò-
âå÷àþùàÿ (ïî çàëîæåííîé èäåîëîãèè) òðåáîâàíèÿì ê
óñòàíîâêàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÆÃ×-ìåòîäà [10]. Â
óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ 4-çîííûé òåïëîâîé óçåë, ïî-
çâîëÿþùèé ïðè ïîíèæåííûõ (<40°Ñ/ñì) îñåâûõ ãðà-
äèåíòàõ òåìïåðàòóðû âáëèçè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè
âûðàùèâàòü ìîíîêðèñòàëëû GaAs ïîä ñëîåì ôëþñà
c äèàìåòðîì, áëèçêèì ê äèàìåòðó òèãëÿ (äî 100 ìì).
Ðåãóëèðîâàíèå äèàìåòðà êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàë-
ëà, ñêîðîñòè è âðåìåíè ïîäúåìà òèãëÿ è ñêîðîñòè
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåãî íàãðåâàòåëÿ äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà
ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè. Çàëîæåííàÿ âîçìîæíîñòü
ïîñëå ðîñòîâîãî îòæèãà êðèñòàëëà â ñëîå ôëþñà
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îò ìèêðîïðîöåññîðà ñ âîç-
ìîæíûì ïåðåõîäîì ê ïîëíîìó êîìïüþòåðíîìó êîíò-
ðîëþ è óïðàâëåíèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåïëîâîãî óçëà óñòàíîâêè, ðàçðàáîòêà
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììèðóåìîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ðîñòà ñ êîìïüþòåðíûì êîíòðîëåì è îïòè-
ìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ âûðàùèâàíèÿ
êðèñòàëëîâ. Ïî îêîí÷àíèè ýòèõ ðàáîò óñòàíîâêà áó-
äåò ñäàíà â ýêñïëóàòàöèþ ñ îòðàáîòêîé íà íåé òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÏÈ-GaAs ñ âûñî-
êèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è áîëåå ñî-
âåðøåííîé ñòðóêòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè,
âûðàùåííûìè �îáû÷íûì� ìåòîäîì ÆÃ×.

***
Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê

ïî ñîçäàíèþ ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà GaAs-ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî ñ
æèäêîñòíîé ãåðìåòèçàöèåé ðàñïëàâà ñëîåì áîðíîãî
àíãèäðèäà âèäíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà
ìîíîêðèñòàëëîâ. Áîëåå ïîëîâèíû ïëàñòèí èç àðñå-
íèäà ãàëëèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ äèàìåòðîì 100 ìì. Äî-
ñòèæåíèå íåîáõîäèìûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ áîëüøèõ äèàìåòðîâ
ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîçîííûõ íà-
ãðåâàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ íèçêèå òåìïåðàòóðíûå
ãðàäèåíòû íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, ïîëíîé àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ âû-
ñîêî÷èñòûõ èñõîäíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Â Óêðàèíå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå ñîõðàíè-
ëèñü óñëîâèÿ äëÿ âîçðîæäåíèÿ âñåé èíôðàñòðóêòó-
ðû ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ �
îò ñîçäàíèÿ ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ
ïðîäóêöèè íà îñíîâå GaAs.
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Ïåðåïå÷àòàíî èç æóðíàëà
"Ïå÷àòíûé ìîíòàæ"

(CircuiTree"), ¹ 4'2006, ñ ñîãëàñèÿ àâòîðà

Äæ. ÔÜÅËÑÒÀÄ

ÑØÀ, Êàëèôîðíèÿ, ã. Ñàííèâåéë, Silicon Pipe Inc.
E-mail: JosephFjelstad@aol.com, JFjelstad@sipipe.com

Ñ 1 èþëÿ Åâðîñîþç çàïðåòèë â çàêîíî-
äàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðèìåíåíèå ñâèíöà
â ïðèïîÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå
ýëåêòðîíèêè. Îçàãëàâëåííûé êàê «Îãðà-
íè÷åíèå íà âðåäíûå âåùåñòâà» (RoHS),
äîêóìåíò îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå
ðÿäà ïðèðîäíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ÿäîâèòûìè ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå íåêîòîðûõ èñêóñ-
ñòâåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé �
çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ (àìïèðåíû), èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îãíåçàùèòû ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, � êàê âîçìîæíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàáîëåâàíèé ðàêîì.

Îãðàíè÷åíèÿ RoHS áûëè çàäóìàíû êàê ïåðñïåê-
òèâíûå ñðåäñòâà çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è çäî-
ðîâüÿ ãðàæäàí Åâðîïû. Íî îñíîâíàÿ êàìïàíèÿ ïðî-
øëà ïîä çíàìåíåì «áåç ñâèíöà» � âîçìîæíî, ïîòî-
ìó, ÷òî ñâèíåö áûë äîâîëüíî ñèëüíî î÷åðíåí ïðåñ-
ñîé êàê ïîòåíöèàëüíî ÿäîâèòîå âåùåñòâî, êîòîðîå,
êàê ýòî ÷àñòî ïîäðàçóìåâàëîñü, ñèëüíî âëèÿåò íà äå-
òåé. Èëè, âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òî óäàëåíèå ñâèíöà èç
ïðèïîÿ äîëæíî áûëî íàíåñòè ïðîèçâîäèòåëÿì îùó-
òèìûé óäàð êàê â ïðîìûøëåííîì, òàê è â ýêîíîìè-
÷åñêîì îòíîøåíèè, è, òàêèì îáðàçîì, ïðåäîñòàâèëî
áû õîðîøóþ âîçìîæíîñòü çàðàáîòàòü áîëüøèå äåíü-
ãè òåì, êòî ñòîÿë çà ýòîé êàìïàíèåé. Æèçíåííûé îïûò
çàñòàâëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ãëàâíîé. Ñóùåñòâóåò íåìíîãî âåùåé,
áîëåå ïðåäñêàçóåìî âûãîäíûõ, ÷åì èçäàíèå çàêîíîâ.

Ñëåäèâøèå çà ðàçâèòèåì ñîáûòèé çíàþò î ïîïûò-
êàõ ïðåäñòàâèòü è îáñóäèòü ðàçóìíûå äîâîäû <�>
â ïîëüçó ðàöèîíàëüíîãî ìûøëåíèÿ è ëîãè÷íîãî ðå-
øåíèÿ ýòîãî âîïðîñà. Ïîñêîëüêó ÷àñû îòñ÷èòûâàþò
îáðàòíûé õîä, íàâåðíîå, ñòîèò ïåðå÷èñëèòü âñå ïðè-
÷èíû, ïî êîòîðûì íå äîëæíà áûëà çàêîíîäàòåëüíî
ïðèíèìàòüñÿ áåññâèíöîâàÿ òåõíîëîãèÿ.

Ïðè÷èíà 1. Ñâèíåö â ïðèïîå ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-
çèòåëüíî ïîëïðîöåíòà îò ìèðîâîãî îáúåìà åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Âåñòè îãîíü ïî òàêîìó íè÷òîæíîìó îáúåìó
ñòðåìèòåëüíûìè, âñå ñìåòàþùèìè, ìîùíûìè çàêî-
íîäàòåëüíûìè ìåðàìè ðàâíîñèëüíî ïàëüáå èç ïóøêè
ïî âîðîáüÿì.

Ïðè÷èíà 2. Äî ñèõ ïîð íå áûëî íè îäíîãî äîêà-
çàííîãî ñëó÷àÿ òîãî, ÷òî ñâèíåö â ïðèïîå ïðè åãî
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îáû÷íîì èñïîëüçîâàíèè ñ ñîáëþäåíèåì ñòàíäàðòíûõ
íîðì ïðè÷èíèë âðåä êîìó-ëèáî. (Åñëè ó ÷èòàòåëÿ åñòü
òàêèå äîêàçàòåëüñòâà, ïîæàëóéñòà, ïðèâåäèòå èõ.)

Ïðè÷èíà 3. Ñâèíåö èç ïðèïîÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà
ñâàëêå îòõîäîâ, íå ïðîñà÷èâàåòñÿ â ãðóíòîâûå âîäû.
Ê òîìó æå çà âñå ãîäû ïðèìåíåíèÿ ñâèíöà âî ìíîãèõ
èçäåëèÿõ, òàêèõ êàê àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè, êðàñêè
è ò. ï., áûëî è ñóùåñòâóåò âñåãî òðè çàõîðîíåíèÿ îò-
õîäîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì åãî ñîäåðæàíèåì.

Ïðè÷èíà 4. Áîëüøèíñòâî áåññâèíöîâûõ ïðèïîåâ
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñåðåáðà (3�4%),
à ñåðåáðî òîêñè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèç-
ìàì è ëè÷èíêàì ðûá. Òàêèì îáðàçîì, êàê ðàç ñåðåá-
ðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëüíóþ óãðîçó.

Ïðè÷èíà 5. Ïî èìåþùèìñÿ ðàñ÷åòàì, ñòîèìîñòü
ïåðåõîäà íà áåññâèíöîâóþ òåõíîëîãèþ ñîñòàâèò ïðè-
áëèçèòåëüíî îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 100 ìëðä. äîë.
áåç êàêîé-ëèáî ÿâíîé âûãîäû. Ñ êàêîé ïîëüçîé ìîæ-
íî áûëî áû ïîòðàòèòü ýòè äåíüãè!

Ïðè÷èíà 6. Ïî òåõíîëîãèè áåññâèíöîâûå ïðèïîè
òðåáóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð äëÿ
ðàñïëàâëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê áîëåå
âûñîêîìó ýíåðãîïîòðåáëåíèþ. È îíî áóäåò ïîñòîÿí-
íî ïîâûøàòüñÿ, à âìåñòå ñ íèì è ñ÷åòà çà èñïîëüçî-
âàííóþ íà ýòî ýëåêòðîýíåðãèþ. Áîëåå âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðèïîåâ òàêæå ñóçÿò âûáîð èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ìàòåðèàëîâ.
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî ñêàæåòñÿ è íà íàäåæíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ïðè÷èíà 7. Íàäåæíîñòü ïàéêè áåññâèíöîâûìè
ïðèïîÿìè âñå åùå îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì èç-çà ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ (ðàêîâèíû, "óñû" è
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ò. ä.), ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ åùå äî êîíöà
íå âûÿñíåíû, à ïîâåäåíèå íåïðåäñêàçóåìî. Äîëÿ âîç-
âðàòà óñòðîéñòâ, óæå âûïóùåííûõ íà îñíîâå òåõíî-
ëîãèè áåññâèíöîâîé ïàéêè, íà 3% âûøå, ÷åì ó âû-
ïóñêàâøèõñÿ ïî ñòàðîé, ñâèíöîâîé òåõíîëîãèè.

Ïðè÷èíà 8. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äâóìÿ
óíèâåðñèòåòàìè è Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ÑØÀ (ÅÐÀ), ïîêàçàëè, ÷òî â öåëîì áåñ-
ñâèíöîâàÿ òåõíîëîãèÿ ýêîëîãè÷åñêè ìåíåå áëàãîïðè-
ÿòíà. Îñíîâíûì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì äëÿ ñâèíöà ñ÷è-
òàåòñÿ åãî òîêñè÷íîñòü, îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü,
÷òî êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è â ñïëàâå, âåðîÿòíîñòü
ïðè÷èíåíèÿ èì âðåäà ÷åëîâåêó êðàéíå ìàëà, åñëè òîëü-
êî îí íå áóäåò ïðîãëî÷åí.

Ïðè÷èíà 9. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ îëîâÿí-
íî-ñâèíöîâûõ ïðèïîåâ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â âîåí-
íîé è àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ãäå
òðåáóåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ãäå íåæåëà-
òåëüíû äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû ìàòåðèàëüíî-òåõ-
íè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè÷èíà 10. Ïðîèçîéäåò çàìåäëåíèå â ðàçâèòèè
íîâûõ òåõíîëîãèé, âûçâàííîå òåì, ÷òî èíæåíåðàì
ïðèäåòñÿ îòâëå÷üñÿ îò ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ çàäà÷, óñòðàíÿÿ ïðîáëåìó, êîòîðàÿ ôàêòè÷å-

ñêè íèêîãäà íå âîçíèêàëà ó áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñ-
òîâ.

Ïðè÷èíà 11. Çàïàñîâ îëîâà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì ñâèíöà, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â
íîâûõ îëîâÿííûõ ðóäíèêàõ. Ê íåñ÷àñòüþ, ñàìûå áî-
ãàòûå ðóäíèêè ðàñïîëîæåíû â äîæäëèâûõ òðîïè÷å-
ñêèõ ëåñàõ, êîòîðûå ïîòðåáóåòñÿ âûðóáàòü, ÷òîáû äî-
áðàòüñÿ äî çàëåæåé îëîâÿííîé ðóäû. Äà è ñàìà îëîâî-
äîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü íå íà âûñîòå.

Ïðè÷èíà 12. Óñëîâèÿ ïðîãðàììû óòèëèçàöèè
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ
(Waste Electrical and Electronic Equipment � WEEE)
óñëîæíÿþò âñå âîïðîñû, èìåþùèå îòíîøåíèå ê ñâèí-
öó â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü ïðè÷èí ìîæíî áûëî áû åùå
ïðîäîëæàòü, íî äàâàéòå îñòàíîâèìñÿ íà äâåíàäöàòè
� ýòî êîëè÷åñòâî ñòóïåíåê ïðîãðàììû âûçäîðîâëå-
íèÿ Îáùåñòâà àíîíèìíûõ àëêîãîëèêîâ, êîòîðîå, êà-
æåòñÿ, ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò ê ïðîèñõîäÿùåìó. Îò-
ëè÷èå òîëüêî â òîì, ÷òî ìû ïûòàåìñÿ ïîìî÷ü ïàðëà-
ìåíòó Åâðîñîþçà èçëå÷èòüñÿ îò åãî íûíåøíåãî ïðè-
ñòðàñòèÿ ê äåçèíôîðìàöèè è ïðîñ÷åòàì è âåðíóòüñÿ ê
çäðàâîìó ñìûñëó. Ýòî íèêîãäà íå áûâàåò ïîçäíî.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà. Îò èññëåäîâàíèé ê ðàçðà-
áîòêàì / Ñáîðíèê ñòàòåé ïîä ðåä. Ï. Ï. Ìàëüöåâà.� Ì.: Òåõíî-
ñôåðà, 2005.� 592 ñ.

Åæåìåñÿ÷íîìó ìåæäèñöèïëèíàðíîìó òåîðåòè÷åñêîìó è ïðèêëàäíîìó íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîìó æóðíàëó «Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà» èñïîëíèëîñü ïÿòü ëåò.

Íàèáîëåå öèòèðóåìûå ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå ñ íîÿáðÿ 1999 ã. ïî ìàðò
2005 ã., ñãðóïïèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèÿìè ðóáðèê è ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü
ðàçâèòèå îò ìèêðî- ê íàíîñèñòåìíîé òåõíèêå â Ðîññèè. Â êíèãå ðàññìîòðåíû îáùèå
âîïðîñû, òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóê-
òóð, ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, îñíîâû òåõíîëîãèè, ìîäåëèðîâàíèå è êîíñòðóèðî-
âàíèå êîìïîíåíòîâ íàíî- è ìèêðîñèñòåìíîé òåõíèêè, ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ìîíîãðàôèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è ïðåïîäàâàòåëåé âûñøåé
øêîëû, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ìèêðî- è íàíîýëåêò-
ðîíèêè, ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèè, ìèêðî- è íàíîñèòåìíîé òåõíèêè.

Íàíîìàòåðèàëû / Ì. È. Ñàìîéëîâè÷, À. Ë. Òàëèñ. Îñíîâû òåî-
ðèè ñèììåòðèè íàíîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé. À. Ô. Áåëÿíèí,
Ì. È. Ñàìîéëîâè÷. Òîíêèå ïëåíêè àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ
êàê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñèñòåìû.� Ì.: Òåõíîìàø, 2006.�
400 ñ.

Â ìîíîãðàôèþ âîøëè ðàñøèðåííûå ïëåíàðíûå äîêëàäû XII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè «Âûñîêèå òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè (ìàòåðèàëû è óñòðîéñòâà
ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè è ìèêðîôîòîíèêè)», ïðîâåäåííîé â ñåíòÿáðå 2006 ãîäà
â ÎÀÎ ÖÍÈÒÈ «Òåõíîìàø» (Ìîñêâà) è ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìàì òåîðèè ñèììåòðèè
íàíîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïîëó÷åíèÿ, ñâîéñòâ è ïðèìåíåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.

Äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ è
òåõíîëîãîâ, èíòåðåñóþùèõñÿ óêàçàííûìè íàïðàâëåíèÿìè ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
05.07 2006 ã.

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

Ê. ò. í. È. À. ÊÎÍÍÈÊÎÂ

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

ÂÇÀÈÌÎÂËÈßÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÌÀËÛÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ
Â ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÅ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ïîòåíöè-
àëà ïîëÿ åäèíè÷íîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà
è èñòî÷íèêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ â ñëîè-
ñòîé ñðåäå. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà íàïðÿæåíèÿ íàâåäåííîé ïîìåõè.

Öåëûé ðÿä çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñ-
òè ìîæåò áûòü ñâåäåí ê âû÷èñëåíèþ ïîëÿ ýëåìåíòàð-
íîãî (òî÷å÷íîãî) èñòî÷íèêà â ñëîèñòîé ñðåäå. Äëÿ
çàìåíû ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîëÿ òî÷å÷íûì íåîáõî-
äèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçìåðû ðåàëüíîãî èñòî÷-
íèêà ïîëÿ áûëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì
äî èñòî÷íèêà. Ïðè èññëåäîâàíèè âíóòðèàïïàðàòóð-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè â îáëàñòè ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èñòî÷íè-
êîì ïîìåõè ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïðîâîäíèê, íî è
áåñêîðïóñíûé ýëåìåíò ïîëóïðîâîäíèêîâîé èëè ãèá-
ðèäíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, íàïðèìåð ñâåòî-
äèîä èëè òðàíçèñòîð, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå êëþ÷à
èëè â ðåæèìå óñèëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ îðèåíòèðîâàííûå
íà èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ: à) ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ
ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà â ñëîèñòîé ñðåäå, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäíûé îò íåäîñòàòêîâ òðàäèöè-
îííîãî ìåòîäà, á) ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ
èñòî÷íèêà ìàëûõ, íî êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå
â) ìåòîä ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
îöåíêè ïîìåõè, íàâåäåííîé â îáúåêòå ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà
äëÿ ïîòåíöèàëà åäèíè÷íîãî ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íè-
êà ïîëÿ â ñëîèñòîé ñðåäå (ò. å. ôóíêöèÿ Ãðèíà), êàê
èçâåñòíî [1, 2], îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

0 0

0

( ) ( , )d ,iG K J r z z
∞

= λ Φ λ − λ∫  (1)

Ôóíêöèè g(λ) è q(λ) îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè
ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è òåîðèè ïîòåíöèàëà èç ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Φi(λ, z�z0) â ñòðîãîì êëàñ-
ñè÷åñêîì âàðèàíòå èçëîæåí â [1, 2], ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà èçëîæåíà â [3, 4].

Èçâåñòíûå ðåøåíèÿ
Äëÿ ëþáîé ïëîñêîñòè z=z0 ôóíêöèÿ Φi(λ, z�z0)=

=Φ(λ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðîáíî-ðàöèîíàëüíóþ ôóíê-
öèþ ýêñïîíåíò [3, 4], ïîýòîìó íåñîáñòâåííûé èí-
òåãðàë (1) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðâîîáðàçíûå ëèøü â
ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âåñüìà îãðà-
íè÷åííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Èçâåñòíûå ñïîñî-
áû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1) îñíî-
âàíû íà èñïîëüçîâàíèè òîæäåñòâà Âåáåðà�Ëèïøèöà

0 2 2
0

1
( )exp( )dJ r

r

∞

λ − λτ λ =
+ τ∫  (τ≥0).          (2)

Äëÿ ýòîãî ôóíêöèÿ Φ(λ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì ïîëèíîìîì

0

( ) exp( ) ( ),B
ϒ

υ
υ=

Λ λ = − λ τυ ϒ ≤ ∞∑  (3)

âûðàæåíèå (3) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (1), è òîãäà ñ ó÷åòîì
ñîîòíîøåíèÿ (2) ôîðìóëà (1) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà
óïðîùàåòñÿ:

2 2
00

1
( ) .

4 ( )

B
G r

r

ϒ
υ

υ=

=
πε + υτ

∑  (4)

Çäåñü τ � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü; Bυ � êîýôôè-
öèåíòû àïïðîêñèìàöèè. Ïðè ϒ = ∞ ðàâåíñòâî (4) ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷íûì.

Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïî ôîðìóëå
(4), êàê ïðàâèëî, ëèáî îöåíèâàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêè,
ëèáî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîîáùå: îöåíèâàåòñÿ ëèøü
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè Φ(λ). Ðåäêèì èñ-
êëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [1, 5], ãäå ïðè ðåøåíèè
îñíîâíîé çàäà÷è ýëåêòðîðàçâåäêè ôóíêöèþ Φ(λ) óäà-
åòñÿ ïðåäñòàâèòü ðÿäîì Ìàêëîðåíà, êîòîðûé çàòåì
èíòåãðèðóåòñÿ; â ðåçóëüòàòå ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîëó÷àåò-
ñÿ ïðåäñòàâëåííîé ìåäëåííî ñõîäÿùèìñÿ ðÿäîì. Ïðè
íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè ñëî-
åâ ðÿä ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì, è òîãäà íåòðóäíî
îöåíèòü ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàìåíå
ðÿäà åãî îòðåçêîì. Âñëåäñòâèå ìåäëåííîé ñõîäèìîñ-

ãäå K =
K =

ε0, µ0 �

J0 �
r �

z0�z �

Φ(λ, z�z0) =

1/4πε0 ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
µ0/4π ïðè ðåøåíèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è;
àáñîëþòíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-
åìîñòè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâåííî;
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;
ðàäèóñ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
ðàçíîñòü àïïëèêàò èñòî÷íèêà ïîëÿ è òî÷êè, ãäå âû-
÷èñëÿåòñÿ ïîëå;
exp(�λz�z0)+g(λ)exp[λ(z�z0)]+q(λ)exp[λ(z�z0)].
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òè òàêèõ ðÿäîâ ïðàêòè÷åñêîå èõ èñïîëüçîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì; ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ èõ ñõî-
äèìîñòè îáñóæäàþòñÿ â [6]. Â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåò-
ñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ Φ(λ) ïîëèíîìàìè Ëå-
æàíäðà ïî ñòåïåíÿì ïåðåìåííîé u=exp(�λτ), ãäå τ �
íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, ïðè÷åì òðóäîåìêîñòü âû-
÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè ñðàâíèìà ñ
òðóäîåìêîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñàìîãî èíòåãðàëà (1). Â
[4] ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èíòåðïîëÿöèîííûì
ìíîãî÷ëåíîì � ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ôóíêöèé ×å-
áûøåâà ïåðâîãî ðîäà � ñ îïòèìàëüíûì âûáîðîì óç-
ëîâ íà èíòåðâàëå [0,1] òàêæå ïî ñòåïåíÿì ïåðåìåí-
íîé u=exp(�λτ). Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó ïðîöåäóðû ïî-
ëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåðïîëÿöèè [7] è èçâåñò-
íûå âîçìîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè â áàçèñå ôóíêöèé
×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà, ïðåäëàãàåìûé â [4] âàðèàíò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì; íîðìèðóþùèé
ìíîæèòåëü ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì óäâîåííîé
òîëùèíå ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ (óäâîåííîé òîëùèíå
ïîäëîæêè).

Îäíàêî ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè
Ãðèíà âèäà (3), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû Âåáåðà�Ëèïøèöà, îáëàäàþò òðåìÿ íåóñòðàíè-
ìûìè íåäîñòàòêàìè. Âî-ïåðâûõ, èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ
âûðàæåíèé ïî îáúåìó èñòî÷íèêà èëè ïðèåìíèêà ïîëÿ
ïðèâîäèò ê âåñüìà ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì [3, 4 è
äð.], à èíòåãðàëû îò ôóíêöèè Ãðèíà ñ âåñîì, ðàâíûì
ïëîòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, íåðåäêî
÷åðåç ïåðâîîáðàçíûå íå âûðàæàþòñÿ. Âî-âòîðûõ, â
îòñóòñòâèå ìåòîäîâ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1)
îöåíêó ïîãðåøíîñòè åãî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîâî-
äèòü ëèøü ïî âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè; òàêàÿ îöåíêà
íå âñåãäà íàäåæíà è íå âñåãäà âîçìîæíà. Â-òðåòüèõ,
êàê ïîêàçûâàåò âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî íèæå ìåòîäà, ïðè òðà-
äèöèîííîì ìåòîäå âû÷èñëåíèé, ïðåäïîëàãàþùåì
àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè Φ(λ) ñóììîé ýêñïîíåíò è
èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Âåáåðà�Ëèïøèöà, ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèè Ãðèíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ðàññòîÿíèÿ r è ïðè åãî óâåëè÷åíèè, ñîõðàíÿÿ çíàê,
áûñòðî ðàñòåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.

Íåîáõîäèì íîâûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëè-
ðîâàòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé è ïðèâîäÿùèé ê ïðîñòûì
âûðàæåíèÿì äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà, ïðèãîäíûì äëÿ äàëü-
íåéøåãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêîé ìåòîä ïðåäëàãàåòñÿ
íèæå.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä
Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (1) â âèäå

G=K(I1+I2),

ãäå 1 0

0

( ) ( )d ;I J r
β

= λ Φ λ λ∫  2 0( ) ( )d ;I J r
∞

β

= λ Φ λ λ∫
β � ïðîèçâîëüíûé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ, âûáèðà-
åìûé èç óñëîâèÿ

( ) ( ).Φ β ≈ Φ ∞  (5)
Ó÷èòûâàÿ ìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôóíê-

öèè Φ(λ), óñëîâèå (5) ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè Φ(λ)
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ëþáîé òðåáóåìîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè, îãðàíè÷åííîé ëèøü îñîáåííîñòÿìè ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè
êîìïüþòåðà. Òîãäà

2 0( ) ( )d ( ) ( ),I J r r
∞

β

≈ Φ ∞ λ λ = Φ ∞ ⋅ Θ β∫  (6)

ãäå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ôóíêöèè Θ(βr) èìååò
âèä

0 0 1 1 0( )=1 ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )].
2

J J J
πξΘ ξ − ξ ξ + ξ Η ξ − ξ Η ξ  (7)

Â âûðàæåíèè (7) Jκ � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî
ðîäà κ-ãî ïîðÿäêà; Hκ � ôóíêöèÿ Ñòðóâå κ-ãî ïî-
ðÿäêà; ξ=βr; κ=0,1; π=3,14159... [8].

Ôóíêöèÿ Θ(ξ) èìååò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð (ñì.
ðèñ. 1). Ïåðâûå íóëè θκ (κ=1, 20) ýòîé ôóíêöèè ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïðè âû÷èñëåíèè íóëåé ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ (7) ôóíêöèè Áåññåëÿ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïî èíòåãðàëüíîé ôîðìóëå Áåññåëÿ [9, ñ. 182],
ôóíêöèè Ñòðóâå � ïî èíòåãðàëüíîé ôîðìóëå Ïóàñ-
ñîíà [9, ñ. 182]. Óêàçàííûå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ õîðîøî âåðèôèöèðîâàíû è äîïóñêàþò ïðîñòîé
êîíòðîëü ïîãðåøíîñòè. Ïîâûøåííûé, ïî ñðàâíåíèþ,
íàïðèìåð, ñ [10], ðàñõîä ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ïðî-
âåäåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çíà÷åíèÿ íå èìåë. Äëÿ
ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ âñå âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì 32 äåñÿòè÷íûõ çíà-
êîâ ìàíòèññû êàæäîãî îïåðàíäà. Ïðè ÷èñëåííîì èí-
òåãðèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà
Ãàóññà äëÿ òðåõ óçëîâ [7, ðàçäåë 20.7-3], ïðè÷åì äëÿ

κ Íóëè θκ κ Íóëè θκ 

1 1,108364661 11 32,220662040 
2 4,062644472 12 35,360546791 
3 7,151557848 13 38,500708053 
4 10,269381067 14 41,641083834 
5 13,397636191 15 44,781629355 
6 16,530742102 16 47,922311469 
7 19,666476075 17 51,063105122 
8 22,803787326 18 54,203991027 
9 25,942117194 19 57,344954096 
10 29,081142112 20 60,485982359 

Íóëè Θ-ôóíêöèè

Θ(ξ)

0,75

0,5

0,25

0

�0,25

�0,5
0                5              10             15             20          ξ

Ðèñ. 1. Θ-ôóíêöèÿ
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ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èíòåð-
âàë èíòåãðèðîâàíèÿ áûë ðàçáèò íà 104 øàãîâ. Ïðè
òàêîì ñïîñîáå âû÷èñëåíèé ðåçóëüòàò ñîäåðæèò ïî
ìåíüøåé ìåðå 11 âåðíûõ äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ. Ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà èíòåãðàëîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ìåòîäîì
Ðóíãå [11, ñ. 203], íå òðåáóþùèì âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-
âîäíîé âûñîêîãî ïîðÿäêà îò ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè.

 Ñîîòíîøåíèå (5) ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå δΦ îáåñïå÷èâàåòñÿ ëþáûì ïðå-
äåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ [ , ]κβ ∈ β ∞ . ×òîáû âûáðàòü
íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ èíòåãðàëà I2, íå-
îáõîäèìî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî β óðàâíåíèå
1 ( ) / ( ) Φ− Φ β Φ ∞ = δ . Îïðåäåëÿåìûé ïî òàáëèöå äëÿ
íàèáîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ1  rmax áëèæàéøèé áîëüøèé
íóëü Θ-ôóíêöèè θκ äàñò âåëè÷èíó ïðîèçâåäåíèÿ
βminrmax, êîòîðîå îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: äëÿ
âñåõ ðàññòîÿíèé r≤rmax ìîæåò áûòü âçÿò îäèí è òîò
æå íóëü Θ-ôóíêöèè θκ, ò. ê. îí ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèþ ïðåäåëà βκ=θκ / r≥βmin, à βκ çàâåäîìî îáåñïå÷è-
âàåò ñîîòíîøåíèå (5). Äëÿ âñåõ r≤rmax ïðè âûáðàí-
íîì θκ=βminrmax ïðåäåë βκ âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ðà-
âåíñòâî I2=0 ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, è äëÿ âñåõ r≤rmax
ïðè ðàñ÷åòå I1 ìîæåò áûòü ïðèíÿòà âåëè÷èíà βκ=θκ / r.
Òîãäà ïî ôîðìóëå (1) ïðè I2=0

0

0

( ) ( ) ( ) d .G r K J r
κβ

= λ Φ λ λ∫  (8)

Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà ñ êîíå÷íû-
ìè ïðåäåëàìè â (8) íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ
òðóäíîñòåé ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè. Îöåíêó
ïîãðåøíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü íå
òîëüêî ïî âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè: òî÷íîñòü ïðèáëè-
æåííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë õîðîøî èçó÷åíà. Ó÷è-
òûâàÿ âîçìîæíîñòü ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà èíòåãðèðî-
âàíèÿ íà øàãè, çíà÷åíèå ôóíêöèè Ãðèíà â ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè z=z0 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî
ïî ôîðìóëå (8) ñ ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, êîòî-
ðàÿ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü âîçìîæíî-
ñòÿìè êîìïüþòåðà è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàâåíñòâî
(8) ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íûì: ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå çíà÷åíèå ïîòåí-
öèàëà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïîëÿ â ïðåäåëàõ ôèçè÷å-
ñêèõ äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé ôîð-
ìàëèçàöèè çàäà÷è.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñëåíèè ïîòåíöèàëà â ñëî-
èñòîé ñðåäå ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (8) çíà-
÷åíèå óñëîâíî ñ÷èòàòü òî÷íûì è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ
êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïðè-
áëèæåííûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ êîíòðîëÿ
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (4), ò. å. ïî-
ãðåøíîñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà àïïðîêñèìàöèåé ôóíê-
öèè Φ(λ). Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (8) ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ïðè îöåíêå

ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà â ñëîèñòîé ñðåäå ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà, åñëè ðàçìåðû èñòî÷íè-
êà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü åãî òî÷å÷íûì. Ýòî ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ðàäèóñà çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîâëè-
ÿíèÿ îáúåêòîâ [12] èëè îöåíêè çíà÷åíèÿ íàâåäåííîé
ïîìåõè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè
z≠z0 ôóíêöèÿ Ãðèíà èç ñâîåé îáû÷íîé ôîðìû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ [1, 3�5]

0 0

0

( )exp( )d{G K J r z z
∞

= λ − λ − λ +∫

0 0

0

( ) ( )exp ( ) d[ ]J r g z z
∞

+ λ λ λ − λ +∫

0 0

0

( ) ( ) exp ( ) d[ ] }J r q z z
∞

+ λ λ λ − λ∫
ïðåîáðàçóåòñÿ â àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ:

0 0

0

( ) ( ) exp d ,[ ]G K J r z z
∞

= λ Ω λ − λ − λ∫  (9)

è òîãäà çíà÷åíèå βκ îïðåäåëÿåòñÿ íå äëÿ ôóíêöèè Φ, à
äëÿ ôóíêöèè 0( ) exp[ ]z zΩ λ − λ −  ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè |z�z0|, èçâåñòíîì ïî óñëîâèþ çàäà÷è. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òàêæå
îêàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûì âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷-
íûì (8):

0 0

0

( ) ( ) exp d .[ ]G K J r z z
κβ

= λ Ω λ − λ − λ∫  (10)

Íåóñòðàíèìûì, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåäîñòàòêîì
ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà (8), (10) ÿâëÿ-
åòñÿ òðóäíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó ðåàëüíîãî
èñòî÷íèêà ïîëÿ ñ âåñîì, ðàâíûì ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ. Óêàçàííûé íåäî-
ñòàòîê ëåãêî âîçìåùàåòñÿ ïðîñòîòîé è äîñòóïíîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè Ãðèíà ïî ôîð-
ìóëàì (8), (10), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôîðìóë íå òîëüêî äëÿ êîíòðîëÿ òî÷-
íîñòè. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïðîâåñòè àï-
ïðîêñèìàöèþ âûðàæåíèé (8), (10), ïðè÷åì âèä àï-
ïðîêñèìàöèè ìîæíî ïîäîáðàòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñ-
òè ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü,
íàïðèìåð, îòðåçîê ñòåïåííîãî ðÿäà ïî ÷åòíûì ñòåïå-
íÿì ðàäèóñà r èëè îòðåçîê ðÿäà Äèðèõëå è ò. ä.2

Ïîëå ìàëîãî èñòî÷íèêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
Ðîëü ïàðàçèòíûõ åìêîñòíûõ (ò. å. îáóñëîâëåííûõ

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì) ñâÿçåé íåîäíîêðàòíî ïîä÷åð-
êèâàëàñü â ñïåöèàëüíûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïðî-
åêòèðîâàíèþ ìèêðîñõåì (ñì. [13, 14] è äð.). Òàê, â
[14, ñ. 270] c ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî èåðàðõè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè ïîêà-
çàíà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîñåäíèõ îáúåêòîâ.1 Â êà÷åñòâå íàèáîëüøåãî ðàçìåðà rmax, íåîáõîäèìîãî äëÿ

ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ èëè ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíê-
öèè Ãðèíà, ìîæåò áûòü ïðèíÿòà, íàïðèìåð, äëèíà ñàìîãî äëèííî-
ãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîâîäíèêà íà ïîäëîæêå èëè äèàãîíàëü ðàáî-
÷åãî ïîëÿ ïîäëîæêè.

2 Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå êîíêðåòíûõ âèäîâ àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ âûðàæåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó êîíêðåòíûõ çàäà÷,
âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.
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Ðàññìîòðèì ïàðó êîìïëàíàðíûõ îáúåêòîâ, ôîðìà
êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäîì: ðàñ-
ïîëîæåííûé â íà÷àëå ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò èñòî÷íèê ïîëÿ äëèíîé l, øèðèíîé b è âûñîòîé
t è âòîðîé îáúåêò äëèíîé l0, øèðèíîé b0 è âûñîòîé t0,
êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïîëÿ èñòî÷íèêà è
â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíèêîì ïîìåõè (ñì.
ñõåìàòè÷íûé ïðèìåð èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè íà
ðèñ. 2). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòî-
ÿíèåì îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà ïîìåõè ðàçìåðû
èñòî÷íèêà ìàëû, íî êîíå÷íû.

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè Ω(λ) â (10) ïðèâîäèò ê
âûðàæåíèþ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà, íåñêîëüêî îòëè÷àþ-
ùåìóñÿ îò (4):

2 2 2 2
10 0

,
( )

TK
G K

r z z r z z

Υ
υ

υ=

= +
+ − + υτ + −

∑ (11)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïîòåíöèàë ïîëÿ â
ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, à âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîïðàâêó, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ñëîèñòîé ñðåäû.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ â äàëüíåé çîíå (ò. å. íà ðàññòîÿ-
íèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû èñòî÷íè-
êà) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèåìîì, êîòîðûé íåðåä-
êî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïîòåíöèàëà ìåòîäîì
ìîìåíòîâ [15] (ñì., íàïðèìåð, [16]). Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýòîãî ìåòîäà ïîâåðõíîñòü èñòî÷íèêà ïîëÿ ðàç-
áèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ
ïëîòíîñòü çàðÿäîâ îïèñûâàåòñÿ àïïðîêñèìèðóþùåé
ôóíêöèåé; âèä ôóíêöèè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì: åãî
çàäàþò, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàçìåðû l, b è t èñòî÷íèêà
ïîëÿ äîñòàòî÷íî ìàëû, è ïîýòîìó íåò íóæäû ðàçáè-
âàòü åãî ïîâåðõíîñòü íà ó÷àñòêè. Ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäà η(x0, y0, z0) ïî ïîâåðõíîñòè áóäåì îïè-
ñûâàòü èìïóëüñíûìè ôóíêöèÿìè Äèðàêà (δ-ôóíêöè-
ÿìè):

0 0 0 0 0 0( , , ) ( ) ( ) ( ).x y z x y zη = δ ⋅δ ⋅δ  (12)

Âûðàæåíèå (12) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèå íîðìèðîâêè
/ 2 / 2 / 2

0 0 0 0 0 0

/ 2 / 2 / 2

d d ( , , ) d 1.
l b t

l b t

x y x y z z
− − −

η =∫ ∫ ∫
Òîãäà ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé òàêèì èñòî÷íèêîì

ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x , y , z:

0

0 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , )d ,
V

x y z K x y z G x y z Vϕ = η∫∫∫  (13)

ãäå V0 � îáúåì ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìûé èñòî÷íè-
êîì.

Ïî ôîðìóëå (13) ñ ó÷åòîì (11) è (12):

2 2 2

2 2 2
1

( , , )

.
( )

K
x y z

x y z

T
K

x y z

ϒ
υ

υ=

ϕ = +
+ +

+
+ + υτ +

∑  
(14)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãðàíèöû ïðèåìíèêà ïîìåõè
èìåþò êîîðäèíàòû x1, x1+l0, y1, y1+b0, z1 è z1+t0.
Óñðåäíÿÿ ïîòåíöèàë ϕ(x, y, z) ïî ïëîùàäè ïðèåìíèêà
ïîìåõè â ïëîñêîñòè x0y, ïîëó÷èì:

1 0 1 0

1 1

0
0 0

( ) d ( , , ) d
y b x b

x y

y x

K
z y x y z x

l b

+ +

ϕ = ϕ =∫ ∫

1 0 1 0 1 1 0
00 0

[ ( , ) ( , )
K

T x l y b x y b
l b

ϒ

υ υ υ
υ=

= ψ + + − ψ + −∑
1 0 1 1 1( , ) ( , )] ,x l y x yυ υ− ψ + + ψ

ãäå 2 2
( , ) Arsh

( | |)

x
x y y

y z
υψ = +

+ υτ +

2 2
Arsh ( | |)

( | |)

y
x z

x z
+ − υτ + ×

+ υτ +

2 2 2
arctg .

( | |) ( | |)

x y

z x y z
×

υτ + + + υτ +  (15)

Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå íåìèíóåìî ïðèâåäåò
ê ÷ðåçìåðíîìó óñëîæíåíèþ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
ïîòåíöèàëà, ïîýòîìó âûðàæåíèå (15) íóæäàåòñÿ â
óïðîùåíèè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, ãäå ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèê
è ïðèåìíèê ïîìåõè, ðàâíî íóëþ èëè ìàëî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íàçâàííûìè îáúåêòàìè,
ò. å. z≈z0; z2<<x2; z2<<y2; x∈[x1, x1+l0]; y∈[y1, y1+b0];
z∈[z1, z1+t0].

Êðîìå òîãî, îáû÷íî υτ>>|z|, ïîýòîìó ïðè υ≠0
ìîæíî ëèáî ïðåíåáðå÷ü |z| ïî ñðàâíåíèþ ñ υτ, ò. å.
ïðèíÿòü

2 2 2

2 2 2

( | |) arctg
( | |) ( | |)

arctg ,
( )

x y
z

z x y z

x y

x y

υτ + ≈
υτ + + + υτ +

≈ υτ
υτ + + υτ

ëèáî ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâåñòè ÷èñëåí-
íî è èñïîëüçîâàòü ïðè ýòîì ïðîñòåéøóþ êâàäðàòóð-
íóþ ôîðìóëó ñ îäíèì óçëîì.

Ïðè υ=0 ôóíêöèþ arctg ìîæíî ïðåäñòàâèòü îò-
ðåçêîì ðÿäà [17]. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì îòíî-
ñèòåëüíî z ÷ëåíîì ðÿäà, òî

1 22

3

3

4

z

Ðèñ. 2. Ãèáðèäíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà êàê ïðèìåð
èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè, àäåêâàòíîé ñëîèñòîé ñðåäå:
1 � áåñêîðïóñíûé òðàíçèñòîð; 2 � ïðîâîäíèêè; 3 � âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ êðûøêè ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà; 4 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîäëîæêà

0
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2 2 2

2 2
arctg .

2

z z x yx y
z

xyz x y

π +
≈ −

+
Òîãäà, óñðåäíÿÿ ïîòåíöèàë ( , , )x y zϕ  ïî îáúåìó

ïðèåìíèêà ïîìåõè, ïîëó÷èì:
1 0

1

ï 0
( )d

z t

x y

z

z z
+

ϕ = ϕ =∫
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l b t

ϒ
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z x y z
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Âûðàæåíèå (16) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ïðè îöåíêå ñêî-
ðîñòè óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà â ñëîèñòîé ñðåäå ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïîìåõè, èìåþùåãî ìàëûå, íî
êîíå÷íûå ðàçìåðû. Ýòî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, íàïðè-
ìåð, ïðè ðàñ÷åòå ðàäèóñà çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âçàèìîâëèÿíèÿ îáúåêòîâ [12].

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ â áëèæíåé çîíå èñïîëüçîâàí-
íûå âûøå ñïîñîáû óïðîùåíèÿ ïîëó÷àåìûõ âûðàæå-
íèé íåïðèåìëåìû. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óïðîñ-
òèòü ðàáî÷èå ôîðìóëû ìîæíî ñ ïîìîùüþ êóáàòóð-
íîé ôîðìóëû Ìàêñâåëëà, èçâåñòíîé â îòå÷åñòâåííîé
ëèòåðàòóðå êàê ìåòîä ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé (ÑÃÐ). Ìåòîä áûë ïðåäëîæåí Ìàêñâåëëîì
â ðàáîòå [18, § 691]. Êàê èçâåñòíî, îí ïðèâîäèò ê
òî÷íîìó ðåçóëüòàòó ëèøü â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî äëèí-
íûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîâîäîâ ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò [3], ìåòîä ÑÃÐ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ òîëü-
êî ïî âûñîòå, à íå ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåòîäà ÑÃÐ [19], ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî òàêîé ïðèåì ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü
âïîëíå ïðèåìëåìóþ ïîãðåøíîñòü.

Ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âñåì îáúåìîì èñòî÷íè-
êà ïîëÿ V0 è óñðåäíåííûé ïî ýòîìó îáúåìó (V=V0),
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

0

è 0 0 0 0 0 0 0

0

d ( , , ) ( , , )d

,

V V

K
V x y z G x y z V

lbt
ϕ = η =

= ϕ + ∆ϕ

∫∫∫ ∫∫∫
 
(17)

×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, òî ïðè ðàñ÷å-
òàõ ïîòåíöèàëà â îáúåìå èñòî÷íèêà ïî ôîðìóëå (17)
àïïðîêñèìàöèÿ (12) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîé. Íåðåäêî çàðÿä ïî îáúåìó V0 ðàñïðåäåëåí
ñëîæíûì îáðàçîì íåðàâíîìåðíî è ê òîìó æå ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñ-
òî÷íèêà (íàïðèìåð, òðàíçèñòîðà). Âûõîäîì èç ïîëî-
æåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé
ïðîãðàììû ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áà-
çèðóþùåéñÿ íà ðåøåíèè ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé ïîëóïðîâîäíèêîâ; ýòî ïðèåìëåìî ëèøü ïðè
ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé èëè ïðè ìàëîé
ðàçìåðíîñòè ïðîåêòíîé çàäà÷è. Äðóãèì âûõîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõñòîðîííåé îöåíêè ïîòåíöèà-
ëà, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [19].

Ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ïî îáúåìó V0

0 0 0( ) 1 ; ( ) 1/ ; ( ) 1/ .z t y b x lη = η = η =  (18)
Òîãäà, âûïîëíÿÿ øåñòèêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî

ôîðìóëå (17) ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (11) ïðè ðàñïðåäå-
ëåíèè çàðÿäà (18), ïîëó÷èì:

2 2 2 2
0 2

2
( )Arsh ( )Arsh

( )
[K b l
b l s l b s

l b A D
ϕ = − + − +

2 ( Arsh Arsh )
b l

s b l E A D
s s

+ + + − − +

3 3 3 32
2 arctg ,

3
]s D A E l b

s
sE

+ + −+ −  (19)

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

Äëÿ èñòî÷íèêîâ, íå ñëèøêîì ïðîòÿæåííûõ âäîëü
îñè àïïëèêàò (ò. å. ïðè s<<τ, ÷òî îáû÷íî ñîáëþäàåò-
ñÿ), ïîïðàâêà ∆ϕ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âëèÿíèå ñëî-
èñòîé ñðåäû, îò âûñîòû îáúåêòà (íàïðèìåð, ïðîâîä-
íèêà) íå çàâèñèò. Òîãäà

2 2
2

0

2
( )Arsh

( )
[K b

T b l
t bl A

ϒ

υ υ
υ=

∆ ϕ = − τ +∑

2 2 2( )Arsh ( Arsh
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Dυ υ
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+ − τ + τ +
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Arsh )
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D A El
l E A D υ

υ

τ + + −
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τ

2 arctg ],bl
b l

Eυ
υ

− τ
τ  (20)

ãäå 2 2 2 ;E l b υ= + + τ  2 2 ;A l υ= + τ  2 2 ;D b υ= + τ
.υτ = υτ

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà îïèñûâàåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

ãäå ϕ0 �

∆ϕ0 �

óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé â ïóñòîì ïðî-
ñòðàíñòâå îáúåìîì V0;
ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå ñëîèñòîé ñðåäû.
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0 0 0 0 0( ) 1 ; ( , ) ( ) ( ),z t x y x yη = η = δ ⋅δ  (21)
òî øåñòèêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ôîðìóëå (17) ñ
ó÷åòîì ôîðìóëû (11) ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà (21)
è èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÑÃÐ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
z è z0 äàåò:

è 2 2
0

Arsh
( )

K l
T b

lb b s

ϒ

υ
υ=


ϕ = +
 + υτ +

∑

2 2
Arsh

( )

b
l

l s
+ −

+ υτ +

2 2 2
( ) arctg

( ) ( )
.bl

s
s l b s


− υτ +
υτ + + + υτ + 

 (22)

Êàê ïîêàçûâàåò âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò,
àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â [19], ôîðìóëû (19), (20),
(22) äàþò äâóõñòîðîííþþ îöåíêó ïîòåíöèàëà ïðè íå-
èçâåñòíîì, â òîì ÷èñëå ìåíÿþùåìñÿ, ðàñïðåäåëåíèè
çàðÿäà â îáúåìå èñòî÷íèêà. Ïðè K=1/4πε0 ôîðìóëû
(16), (19), (20), (22) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü êîýôôè-
öèåíò çàòóõàíèÿ α ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî èñòî÷íèêîì ïîëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ (êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàíàëà ïàðàçèòíîé ñâÿçè ïî íà-
ïðÿæåíèþ):

ï è
/ .α = ϕ ϕ  (23)

Íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà âçàèìíîñòè [1] ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ôîðìóëà (23) ïîçâîëÿåò îöåíèòü â
êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ñòåïåíü âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ äâóõ îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèè, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùåì ðàçìåðû èñòî÷íèêà ïîìåõè, â ñëîèñ-
òîé ñðåäå.

Îäíàêî ïðèíÿòàÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íå ó÷èòûâàåò ÷àñòîò-
íóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, à òàêæå
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ â ìèêðîñõåìå ñâÿçåé ÷åðåç
ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû. Ýòîò
íåäîñòàòîê ëåãêî óñòðàíèòü, åñëè âû÷èñëèòü ñîáñòâåí-
íûå è âçàèìíóþ åìêîñòè íàçâàííûõ âûøå îáúåêòîâ
è âêëþ÷èòü ýòè åìêîñòè â ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó, ïî
êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ìèê-
ðîñõåìå âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò èëè âî
âðåìåííîé îáëàñòè. Íóæíûå åìêîñòè, êàê èçâåñòíî
[20, ñ. 7], ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû; ñîîòíîøåíèå (15) ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìíîãî ïîòåíöè-
àëüíîãî êîýôôèöèåíòà, à ñîîòíîøåíèå (16) � ôîð-
ìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîãî ïîòåíöèàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ìåòîäîì Õîó [20, ñ. 21].

***
 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè

ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÑÀÏÐ, à òàêæå íà ñòàäèè ïðåäïðîåêòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðè ÷èñëåííî-ýâðèñòè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé.
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ìåíèÿ, ã. Åðåâàí)
Ïðîåêòèðîâàíèå è àíàëèç ñóììàòîðîâ â ñðåäå Active-HDL. (Óêðàèíà,
ã. Îäåññà)
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ
ÊÎÍÒÀÊÒÀ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è ýêâè-
âàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòàêòà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ, ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîêà è ïîòåíöèàëà ïî ñëîÿì.

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òîíêîïëå-
íî÷íîãî êîíòàêòà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà àêòóàëüíà â
ìèêðîýëåêòðîíèêå, îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû (ÒÏÐ) [1�8]. Ïóá-
ëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò [9�11] ñâèäåòåëüñòâóþò î åå
çíà÷èìîñòè è â íàñòîÿùèé ïåðèîä. Â òî æå âðåìÿ èìå-
þùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà íå äàþò ïîë-
íîãî îòâåòà ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþùèõ êîíòàêòíîãî óçëà
(ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ, ïîòåíöèàëîâ, ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
òî÷íûì óêàçàíèåì íàèáîëåå íàãðóæåííûõ, à çíà÷èò
íàèáîëåå íåñòàáèëüíûõ è íåíàäåæíûõ ìåñò), à èõ ðå-
êîìåíäàöèè íå ïîçâîëÿþò â äîñòàòî÷íîé ìåðå â öå-
ëîì ïðîèçâåñòè îöåíêó êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè îñîáîñòàáèëüíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ðåçèñòîðîâ.

Òàêîå ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîíòàêòà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ, îïðåäåëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â îñíîâíîì ñîïðîòèâëåíèåì ìåòàëëèçàöèè è, ðåæå,
ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûå èìåþò
òåìïåðàòóðíóþ è âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ìíîãî íèæå
àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ðåçèñòèâíîãî
ñëîÿ. Òàê, â ðàáîòå [11] ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà îöå-
íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè íà
îñíîâå ñèñòåìû "âàíàäèé�àëþìèíèé", ðàâíîé 0,39�
2,0 Îì. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
(ÒÊÑ) èëè òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ýòèõ ìåòàë-
ëîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû (3400�4700)·10�6 1/°Ñ è
îãðàíè÷èâàåò ïîëó÷åíèå íèçêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ â öåëîì.

Â òî æå âðåìÿ ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ñîñòîèò èç
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè, ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è
ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ìåòàëëèçàöèåé.
×åòêîãî ïîíèìàíèÿ ðàçìåðîâ âêëàäà êàæäîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà, à òàêæå ìåòîäîâ
èõ îïðåäåëåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò.

Â îñíîâíîì âñå èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíû íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ è àíàëèçå ïëîñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàáîòàõ [1, 3], à çàòåì â ðàáîòå [5, ñ. 367�373]. Ïî-

äîáíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó èçëîæåí â ðàáîòàõ [2, 12,
13]. Â íèõ íå ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå ñî-
ñòàâëÿþùèõ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, îáðàçóþùèõ êîíòàêò, ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, à ïðè íàëè÷èè ïîäñëîÿ � è
åãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðèíÿòûå óïðîùåííûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
îäíîìåðíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäî-
âàíèå òîëüêî â îäíîì èçìåðåíèè � ïî äëèíå êîíòàê-
òà (ðèñ. 1). Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ è ïîòåíöèàëîâ ïî
òîëùèíå ñëîåâ è, òåì áîëåå, ïî èõ øèðèíå íå àíàëè-
çèðóåòñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ýêâèâàëåíò-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì (ðèñ. 2) òàêæå îäíîìåðíî,
óïðîùåííî è â íåïîëíîé ìåðå îòðàæàåò ïðîèñõîäÿ-
ùèå ïðîöåññû ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è ïîòåíöèàëîâ â
ðåàëüíîì îáúåìíîì êîíòàêòíîì óçëå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî ýòîé æå ïðè÷èíå è
èñïîëüçîâàíèå â óïîìÿíóòûõ ìîäåëÿõ è â ðàñ÷åòàõ
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå
óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî è ïîãîííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ïîãîííîé ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ äëÿ òîêà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ýòîìó ñëîþ, ìîæåò îòâå÷àòü òîëüêî òåì óïðî-

Ðèñ. 1. Îäíîìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî óçëà [1]:
à � óñëîâíûé ðàçðåç êîíòàêòíîãî óçëà; á � îòðåçîê êîíòàêòíîãî óçëà;
I0 � òîê íà âõîäå (âûõîäå) êîíòàêòíîãî óçëà; U0 � ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòíîì óçëå; U � òåêóùåå çíà÷åíèå ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäíîì ñëîå; r1, r2 � ïîãîííûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè è ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ; rê � ñîïðîòèâëåíèå

ïåðåõîäíîãî ñëîÿ

à)
I0

I

I0�I

I0U0

r1
rê
r2

õ=0                             õ

U

á)

I0�I

U

I

r1

rê

r2õ               dx

I
I dx

x

∂+
∂

U
U dx

x

∂+
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ùåííûì ìîäåëÿì, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü. Â ðåàëü-
íîì æå êîíòàêòå â îáùåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå òîêà
èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð, è çàäà÷à äîëæíà
ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì òðåõ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ
íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ÒÏÐ ñ äîïóñêàåìûì îò-
êëîíåíèåì è íåñòàáèëüíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ íå áî-
ëåå ±0,001% è ÒÊÑ ±1·10�6 1/°Ñ âûäâèãàåò çàäà÷ó
óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì, è ïðåæäå
âñåãî ïðîáëåìû îöåíêè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþùèõ êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è ïî-
òåíöèàëîâ â êîíòàêòå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè ðàññìîò-
ðåíû ñõåìàòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî ðå-
çèñòîðà è îáúåìíîé êîíñòðóêöèè êîíòàêòíîãî óçëà,
õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà ÒÏÐ è ìíîãèõ ìèêðî-
ñõåì (ðèñ. 3). Ðåçèñòîð ñîñòîèò èç ìåòàëëèçàöèè 1,
ïîäñëîÿ 2, ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ 3 ñ âåëè÷èíîé óäåëü-
íîãî îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî ρê, ρï, ρ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè 4, ñîåäè-
íèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ 5. Ðåçèñòèâíûé ñëîé, íàõî-
äÿùèéñÿ ïîä ìåòàëëèçàöèåé è ïîäñëîåì, ÿâëÿåòñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîíòàêòíîãî óçëà (êîíòàêòà). Â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîäñëîé ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü è êàê
àäãåçèîííûé, è êàê áàðüåðíûé, èìåþùèå ðàçëè÷íîå
íàçíà÷åíèå, à òàêæå êàê ïåðåõîäíîé, îáðàçóþùèéñÿ
ìåæäó ìåòàëëèçàöèåé è ðåçèñòèâíûì ñëîåì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà è àíàëèçà
ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèå òîêà â êîíòàêòíîì óçëå â
âèäå ðèñ. 4.

Ïîñêîëüêó ïðèìåíèòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, èçëîæåí-
íóþ â ðàáîòå [1], áûëî äîñòàòî÷íî ñëîæíî, äëÿ àíà-
ëèçà ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî óçëà èñïîëüçîâàëàñü
ìåòîäèêà, ïîäîáíàÿ èçëîæåííîé â ðàáîòå [14]. Äëÿ
ýòîãî âåñü îáúåì êîíñòðóêöèè ïî îñÿì X, Y, Z áûë
ðàçäåëåí íà êóáèêè, âåëè÷èíà ðåáðà lp êîòîðûõ êðàò-
íà ìèíèìàëüíîìó ðàçìåðó òîëùèí ñëîåâ lê, lï, l èëè
(ïðè l< lï< lê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÒÏÐ) âåëè÷èíå

p ,
l

l
p

=  ãäå p=2, 3� .

Äàëåå êàæäûé èç êóáèêîâ áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå
ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ýêâèâàëåíòíûì óäåëü-
íîìó îáúåìíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå
áûëà ïîëó÷åíà îáúåìíàÿ ìîäåëü â âèäå ýêâèâàëåíò-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êîíòàêòíîãî óçëà
(ðèñ. 5).

Äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ, òîêîâ è ïîòåíöèàëîâ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíòàêòíîãî óçëà, òàê æå, êàê è â
ðàáîòå [14], èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèà-
ëîâ [15], à äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ è ïðåäñòàâëåííûõ
â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèé � ìåòîä Ãàóññà [16].

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî óçëà ïðîâîäèëñÿ
ñ ó÷åòîì òîëùèí ìåòàëëèçàöèè è ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ,
áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, � lê äî 2 ìêì, l äî 0,1 ìêì

(1000 Å). Òîëùèíà ïîäñëîÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 2
l

pîò òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ.
Èñõîäíóþ âåëè÷èíó óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèíèìàëè ρs=500 Îì/ ;

ïSρ =5 Îì/  è 
êSρ =0,05 Îì/  ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðå-

çèñòèâíîãî ñëîÿ, ïîäñëîÿ è ìåòàëëèçàöèè. Ýòî òàêæå

Ðèñ. 2. Ìîäåëü êîíòàêòíîãî óçëà â âèäå ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû [3]:

à � Ò-îáðàçíàÿ ñõåìà; á � Ï-îáðàçíàÿ ñõåìà

à) I0

I0

r1

r2

rê

á) I0

I0

r1

r2

rê

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå òîíêîïëåíî÷íîãî ðå-
çèñòîðà (à) è óïðîùåííîé îáúåìíîé êîíñòðóêöèè êîí-

òàêòíîãî óçëà òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà (á):
1 � ìåòàëëèçàöèÿ êîíòàêòà; 2 � ïîäñëîé; 3 � ðåçèñòèâíûé ñëîé;
4 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 5 � ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäíè-
êè; M, N, lê, lï, l � ëèíåéíûå ðàçìåðû êîíòàêòíîãî óçëà; m, n �
ëèíåéíûå ðàçìåðû ó÷àñòêà ðåçèñòèâíîé ïëåíêè, ïðèìûêàþùåé ê
êîíòàêòó; À � òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäíè-

êà è âõîæäåíèÿ òîêà

à) 1
2

3
4

5

5

á)

lê

lï

l

Ì

Ì/2
À N/2 N

Z
X

Y

n

m

1
2
3

I

I1I3

I5

I

I2

I4 I8

I9
I7

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà
â êîíòàêòíîì óçëå:

I � âõîäÿùèé (âûõîäÿùèé) òîê; I1 � I9 � ñîñòàâëÿþùèå òîêà ïî
îñÿì X, Y, Z â ñëîÿõ êîíòàêòíîãî óçëà

I6
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ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíàì, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûì â ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííûõ ÒÏÐ èç êåðìåòà
Ê20Ñ, ïîäñëîÿ âàíàäèÿ è àëþìèíèåâîé ìåòàëëèçà-
öèè. Óäåëüíîå îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ îïðå-
äåëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 

iS i ilρ = ρ  [17,
c. 56], ãäå 

iSρ , ρi, li � óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå è
óäåëüíîå îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå è òîëùèíà ñëîåâ,
ñîîòâåòñòâåííî. Òî åñòü 

êê ê ,S lρ = ρ  
ïï ï ,S lρ = ρ  Slρ = ρ

èëè, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé ìîäåëè,

ê

ê
ê ð ;S

l
pl

l
ρ = ρ  

ï

ï
ï ð ;S

l
pl

l
ρ = ρ p.S plρ = ρ

Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå îáúåìíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ â âèäå iρ ρ  ñîñòàâèò:

1 � äëÿ ìåòàëëèçàöèè;

ï

ê

ïï

ê ê

S

S

l

l

ρρ
=

ρ ρ
 � äëÿ ïîäñëîÿ;

êê ê

S

S

l

l

ρρ =
ρ ρ

 � äëÿ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ.

Ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíòàêòíîãî óçëà è ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñëîÿ â ïðåäå-
ëàõ îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè äî
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ. Îãðà-
íè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå â ðàñ÷åòå, îïðåäåëÿþòñÿ
âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíÿåìîé ÏÝÂÌ. Â äàííîé ðàáîòå
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîíòàêòîâ ñ îãðàíè÷åíèåì ïî
äëèíå äî 7 ìêì è ïî øèðèíå äî 2 ìêì. Âõîä òîêà â
êîíòàêò ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè,
âûõîä � ïî ñå÷åíèþ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ âíå êîíòàêòà.

Ñîîòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è óäåëüíîãî îáúåì-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïî-
êàçàíî íà íèæåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ â âèäå òàáëèö

,
N

p
l

,
M

p
l

,il p
l

ãäå li=lê, lï, l; 
ï

ê ê

1, ,iρ ρ ρ=
ρ ρ ρ  èëè  ï

ê ê

ïi

ê ê

1, ,S S

S S

l l

l l

ρ ρρ
=

ρ ρ ρ
� äëÿ ìåòàëëèçàöèè, ïîäñëîÿ è ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ,
ñîîòâåòñòâåííî; Ñ � èçìåíÿåìîå ñîîòíîøåíèå.

Íåêîòîðûå èç îñíîâíûõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàñ-
÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6�9.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà
j ïî äëèíå ïåðåõîäà èç ïîäñëîÿ â ðåçèñòèâíûé ñëîé â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû êîíòàêòíîé ïëîùàäêè N ïðè
ïîñòîÿííûõ îñòàëüíûõ ðàçìåðàõ è óäåëüíîì ñîïðî-
òèâëåíèè ñëîåâ. Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü, 82% âåëè÷è-
íû òîêà ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíûé ñëîé íà äëèíå êî-
íå÷íîãî ó÷àñòêà êîíòàêòà, ðàâíîé 0,1 ìêì, íåçàâèñè-
ìî îò äëèíû êîíòàêòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé äëèíå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè â 100 ìêì
ýòî ñîñòàâèò 10�3 èëè 10�3 îò ïëîùàäè 104 ìêì2 ïðè
ðàçìåðàõ êîíòàêòà 100×100 ìêì. Ýòî î÷åíü áëèçêî ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (10�6�10�7 îò ïëîùàäè
60 ìì2), ïðèâåäåííûì â ïóáëèêàöèè [4], ïðè ðàçìå-
ðàõ êîíòàêòà 6×10 ìì.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà
j ïî äëèíå ïåðåõîäà èç ïîäñëîÿ â ðåçèñòèâíûé ñëîé â
çàâèñèìîñòè îò øèðèíû êîíòàêòà Ì, òîëùèíû ìåòàë-
ëèçàöèè lê è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñëîÿ ρï. Êàê
ìîæíî îòìåòèòü, 82% âåëè÷èíû òîêà ïåðåõîäèò â ðå-
çèñòèâíûé ñëîé íà äëèíå êîíå÷íîãî ó÷àñòêà êîíòàê-
òà, òàêæå ðàâíîé 0,1 ìêì, íåçàâèñèìî îò èçìåíÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ Ì, lê, ρï.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîêà j íà
äëèíå êîíå÷íîãî ó÷àñòêà êîíòàêòà â 0,1 ìêì â çàâè-
ñèìîñòè îò øèðèíû êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîêà j ïî òîë-
ùèíå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ l â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ïîâåðõíîñòè ýòîãî ñëîÿ, íà ãðàíèöå îêîí÷àíèÿ
êîíòàêòà. Êàê âèäíî, âõîäÿùèé â ðåçèñòèâíûé ñëîé
òîê íåðàâíîìåðåí ïî òîëùèíå ýòîãî ñëîÿ � â âåðõíåé

j
I

I
=

0,6

0,4

0,2

0

I                   II                  III                    IV

0,82

0,1    0,3   0,5    0,7    0,9    1,1   1,3    1,5    1,7  Õ, ìêì

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òîêà j ïî äëèíå ïåðåõîäà èç ïîäñëîÿ
â ðåçèñòèâíûé ñëîé â çàâèñèìîñòè îò äëèíû N êîíòàêòà:
I � N=0,5 ìêì; II � N=1 ìêì; III � N=1,5 ìêì; IV � N=2,0 ìêì

Íîìåð 

ñëîÿ 
(ñì.  

ðèñ. 3, à) 

N
p

l
 

M
p

l
 il p

l
 

n
p

l
 

ê

iρ
ρ

 

1 Ñ 20 20 — 1 
2 Ñ 20 2 — 10 
3 Ñ 20 2 4 1000 

M=1,0 ìêì; p=2; 
N

C p
l

=  

Èñõîäíûå äàííûå

I

I

ρ i

Ðèñ. 5. Îáúåìíàÿ ìîäåëü â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êîíòàêòíîãî óçëà:

ρi � îáúåìíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå i-ãî ñëîÿ êîíòàêòíîãî
óçëà; I � âõîäÿùèé (âûõîäÿùèé) òîê
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òîêà j ïî äëèíå ïåðåõîäà èç ïîäñëîÿ â ðåçèñòèâíûé ñëîé â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû  êîíòàêòà
Ì (à), òîëùèíû ìåòàëëèçàöèè lê (á) è óäåëüíîãî îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñëîÿ ρï (â):

N=1,0 ìêì; ð=2; X � òåêóùèé ðàçìåð äëèíû; X  � îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð äëèíû; ï
ï

ê

C
ρ= ρ =
ρ

j
I

I
=

0,6

0,4

0,2

0

0,82

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

I�IV

á)

Èñõîäíûå äàííûå

I � lê=0,5 ìêì; II � lê=1 ìêì;
III � lê=1,5 ìêì; IV � lê=2 ìêì

X
X

N
=

Íîìåð 

ñëîÿ 

(ñì. ðèñ. 

3, à) 

N
p

l
 

M
p

l
 il p

l
 

n
p

l
 

ê

iρ
ρ

 

1 20 20 Ñ — 1 
2 20 20 2 — 10 
3 20 20 2 4 1000 

j
I

I
=

0,6

0,4

0,2

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

X
X

N
=

I�IV

à)

Èñõîäíûå äàííûå

I � Ì=0,5 ìêì; II � Ì=1 ìêì; III � Ì=
=1,5 ìêì; IV � Ì=2 ìêì

0,82
j

I
I

=

0,6

0,4

0,2

0

0,82

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

I�VII

â)

Èñõîäíûå äàííûå

I � ï
1;ρ = II � ï

ρ = 5; III � ï
ρ = 10;

IV � ï
ρ = 20; V � ï

ρ = 50;  VI � ï
ρ = 100;

 VII � ï
ρ = 500

Íîìåð 

ñëîÿ 

(ñì. ðèñ. 

3, à) 

N
p

l
 

M
p

l
 il p

l
 

n
p

l
 

ê

iρ
ρ

 

1 20 20 20 — 1 
2 20 20 2 — Ñ 
3 20 20 2 4 1000 

X
X

N
=

Íîìåð 

ñëîÿ 

(ñì. ðèñ. 

3, à) 

N
p

l
 

M
p

l
 il p

l
 

n
p

l
 

ê

iρ
ρ

 

1 20 Ñ 20 — 1 
2 20 Ñ 2 — 10 
3 20 Ñ 2 4 1000 

j
I

I
=

0,14

0,1

0,06

0,02

0                  0,5             1,0            1,5            2,0   Ì, ìêì

Èñõîäíûå äàííûå

Íîìåð ñëîÿ 

(ñì. ðèñ. 3, à) 
N

p
l

 
M

p
l

 il p
l

 
n

p
l

 
ê

iρ
ρ

 

1 20 Ñ 20 — 1 
2 20 Ñ 2 — 10 
3 20 Ñ 2 4 1000 

; 2
M

C p p
l

= =  

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òîêà j íà äëèíå è ïî øèðèíå êîíå÷íîãî
ó÷àñòêà êîíòàêòà â 0,1 ìêì ïðè åãî ïåðåõîäå â ðåçèñòèâ-

íûé ñëîé â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû êîíòàêòà

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òîêà j ïî ó÷àñòêàì òîëùèíû ðåçè-
ñòèâíîãî ñëîÿ â ñå÷åíèè íà ãðàíèöå îêîí÷àíèÿ êîíòàêòà.
Çäåñü Z � òåêóùèé ðàçìåð òîëùèíû; Z  � îòíîñèòåëü-

íûé ðàçìåð òîëùèíû; ð=20

j
I

I
=

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0,1 0,08  0,08  0,08 0,07  0,07  0,07  0,07

0          0,1   0,2    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7   0,8 
 Z
Z

l
=

0,24

0,14

äåñÿòîé ÷àñòè òîê ñîñòàâëÿåò 0,24 îáùåãî òîêà ÷åðåç
âåñü ñëîé, ÷òî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà áîëüøå òîêà íèæ-
íåé äåñÿòîé ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå íàãðóæåííûì ó÷àñòêîì
ðåçèñòîðà ïî ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòè òîêà â
êîíòàêòå áóäåò çîíà ïåðåõîäà òîêà â ðåçèñòèâíûé ñëîé,
îãðàíè÷åííàÿ âåëè÷èíîé 0,1 ìêì ïî äëèíå ïåðåõîäà
íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå êîíòàêòà è îêîëî 0,2 îò òîëùè-
íû ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ïî ãëóáèíå â ñå÷åíèè ïî ãðà-

íèöå êîíòàêòà. Ïðè ýòîì íà äàííîì ó÷àñòêå óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
ïîðÿäîê.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî â ñîêðàùåííîì âèäå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî êðàéíèì âåðõíèì è íèæ-
íèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàñ÷åòíûì ñëîÿì ìåòàëëèçàöèè,
ïîäñëîÿ è ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ,
óêàçàííûõ â òàáëèöå ïðè I=1 è ρs=500 Îì/ . Íà
ðèñ. 11 äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíî
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ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî ñëîÿì êîíòàêòà (ìåòàëëè-
çàöèÿ�ïîäñëîé�ðåçèñòèâíûé ñëîé) â âåðòèêàëüíîì
öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñ. 10 è 11 âèäíî, ÷òî ýëåêò-
ðè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáúåìà êîí-
òàêòà ðàçëè÷åí, è ïîýòîìó òî÷íîå èçìåðåíèå èëè
îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ìåæäó ñëîÿìè, ïî êðàéíåé ìåðå, äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî, òàê æå, êàê è îïðåäåëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âíîñèìîãî êàæäûì ñëîåì â
îòäåëüíîñòè.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñâå-
äåíèÿ î âåëè÷èíå ïîòåíöèàëà â ñå÷åíèè ÀÁ íà ãðàíè-
öå êîíòàêòà (êîòîðàÿ â êàêîé-òî ñòåïåíè ýêâèâàëåíòíà
òîêó j â ýòîì ñå÷åíèè, ðàâíîìó âõîäíîìó òîêó) è ðàñ-
÷åòíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà òî÷åê Â è À/ äëÿ êàæäîãî
ñëîÿ. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåãî êîí-
òàêòà ìåæäó òî÷êîé âõîäà I è ñå÷åíèåì ÀÁ, êàê ýòî
ñäåëàíî â ðàáîòå [1] ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ

,AU
R

I
=

Îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ñëîÿì îðèåíòèðîâî÷íî ìîæ-

íî ïðîèçâåñòè ïî ñîîòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëî-
ÿì ïîòåíöèàëîâ òî÷åê À/ è Â îòíîñèòåëüíî òî÷êè âõî-
äà è ðàññ÷èòàííîé ðàíåå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ, îãðàíè÷åí-
íîãî êîíòàêòîì, è ó÷àñòêîâ ìåòàëëèçàöèè è ïîäñëîÿ,
âíîñÿùèõ äåñòàáèëèçèðóþùèé ôàêòîð â ïàðàìåòðû
ðåçèñòîðà (ïîñêîëüêó ìàòåðèàë ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ
èìååò âðåìåííóþ è òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ìíî-
ãî ëó÷øå, ÷åì ìàòåðèàë ìåòàëëèçàöèè è ïîäñëîÿ).

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè è ïîäñëîÿ Rêï
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè l=0,1 ìêì è
M=N=lê=1 ìêì, ðàâíî îêîëî 2,1 Îì è îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííûì â øèðîêîì äèàïàçîíå óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (5�500 Îì/ ) ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ.
Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è ñîîòíîøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, êîòîðîå âíîñèò ðåçèñòèâíûé ñëîé ïîä êîíòàêòîì
R, è óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòèâíîãî ñëîÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò äëÿ ðàññìîòðåí-
íîãî ñëó÷àÿ 0,078.

Åñëè ïåðåéòè ê êîíòàêòíîé ïëîùàäêå ñ ðàçìåðàìè
N=M=100 ìêì, òî ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè è
ïîäñëîÿ ñîñòàâèò 0,021 Îì, à ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñ-
òèâíîãî ó÷àñòêà êîíòàêòà ñîñòàâèò 0,39 Îì, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò ñîçäàíèå ïðåöèçèîííûõ ÒÏÐ ñ ìàëûì çíà-
÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûñîêîì
óäåëüíîì ïîâåðõíîñòíîì ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòèâíî-
ãî ñëîÿ. Â òî æå âðåìÿ ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

à) á)

â) ã)

ä) å)

0,324 0,330 0,334 

0,322 
U=0,000 

I 
0,333 

0,324 0,330 0,334 

0,346 0,357 0,404 

0,346 0,357 0,404 

0,346 0,357 0,404 

0,346 0,356 2,117 

0,346 0,356 2,117 

0,346 0,356 2,117 

0,346 0,363 2,117 

0,346 0,363 2,117 

0,346 0,363 2,117 

0,347 0,363 38,758 63,758 138,758 

0,347 0,363 38,758 63,758 138,758 

0,347 0,363 38,758 63,758 138,758 

0,347 0,377 38,758 63,758 138,758 

0,347 0,377 38,758 63,758 138,758 

0,347 0,377 38,758 63,758 138,758 

Íîìåð 

ñëîÿ 

(ñì. ðèñ. 

3, à) 
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l
 

M
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l
 il p

l
 

n
p

l
 

ê

iρ
ρ

 

1 20 20 20 — 1 
2 20 20 2 — 10 
3 20 20 2 4 1000 

Èñõîäíûå äàííûå

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî êðàéíèì âåðõíèì è íèæíèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàñ÷åòíûì ñëîÿì ìåòàëëèçà-
öèè, ïîäñëîÿ è ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ:

à, â, ä � âåðõíèå ñëîè; á, ã, å � íèæíèå ñëîè

ãäå R �
UA �

îáùåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà;
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êîé A è âõîäîì òîêà I â
êîíòàêò.

0,322

0,346

0,346

0,346

0,347

0,347

0,000 0,333

0,404 (Â)

2,117 (Â/)

2,117 (À/)

38,758 (À)

38,758 (Á)

63,758 (À//)

63,758 (Á/)

138,758

138,758

I

Ã

Ã /
I

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî ñëîÿì êîí-
òàêòà â âåðòèêàëüíîì öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè.
Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ äàíû äëÿ êðàéíèõ âåðõ-
íèõ è íèæíèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ:
1 � ìåòàëëèçàöèÿ; 2 � ïîäñëîé; 3 � ðåçèñòèâíûé
ñëîé; À, À/, À//; Á, Á/; Â, Â/ � áëèçëåæàùèå òî÷êè ñëîåâ
â ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå; Ã, Ã/ � òî÷êè
âûõîäà òîêà èç ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ â ýêâèâàëåíòíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ñõåìå

1

2

3
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ïðè ρS=500 Îì/  ñîïðîòèâëåíèå äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5% ïîëíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîíòàêòíîãî óçëà.

***
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû.
Ïðåäëîæåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è ýêâèâàëåíò-

íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîíòàêòà òîíêîïëåíî÷íûõ ðå-
çèñòîðîâ (ÒÏÐ) ïîçâîëÿþò:

� îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òîêà è ïîòåíöèàëà
ïî îáúåìíîé êîíñòðóêöèè êîíòàêòà ÒÏÐ;

� ïðîèçâåñòè îöåíêó îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòàêòà è îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîí-
òàêò, � ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ, ìåòàëëèçàöèè, ïîäñëîÿ;

�ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî òîëùèíå l
ðåçèñòèâíîé ïëåíêè íåðàâíîìåðíî; ðàñ÷åòíûé òîê â
ïðèãðàíè÷íîé çîíå êîíòàêòà â âåðõíåì ñëîå ðåçèñ-
òèâíîé ïëåíêè ìíîãîêðàòíî (äëÿ  ïðèâåäåííûõ ðàñ-
÷åòîâ áîëåå ÷åì  â 2,4 ðàçà íà äëèíå 0,01 ìêì) ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêà, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èçìåíåíèè ñòàáèëüíîñ-
òè ýòîé ïëåíêè èç-çà ëîêàëüíîãî ðåçêîãî íàãðåâà îò
ïîâûøåííîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ;

� íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå
äàííûå îá ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ òîíêîïëåíî÷íîãî êîíòàêòà (ñîïðîòèâëåíèè, ðàñ-
ïðåäåëåíèè òîêà è ïîòåíöèàëà) è èñïîëüçîâàòü èõ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏÐ èëè äðóãèõ ìèêðîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ.
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Ðèñ. 12. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîãî ó÷àñòêà (à) è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè è ïîäñëîÿ (á) êîíòàêòà
â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ
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Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà
äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ
ïîòîêîâ øóìîâûõ èìïóëüñîâ êðåìíèå-
âûõ äèîäîâ ñ ìèêðîïëàçìàìè, èñïîëüçó-
åìûõ â ãåíåðàòîðàõ ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ïðè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé (Ñ×Ï) c çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôèçè÷åñêèå èñ-
òî÷íèêè øóìà ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì äëÿ
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå
äèîäû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ìèêðîïëàçìåííîãî
ïðîáîÿ [1], ïðèìåíÿþòñÿ â ãåíåðàòîðàõ ñëó÷àéíûõ
÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÃÑ×Ï) â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà ñëó÷àéíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì ãåíåðàöèè íà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ôèêñèðîâàííîé äëè-
òåëüíîñòè (0, T] ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî øóìî-
âûõ èìïóëüñîâ N(T) è ôîðìèðóåòñÿ «0», åñëè N(T)
÷åòíîå, è «1», åñëè N(T) íå÷åòíîå ÷èñëî [2, 3].

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðåãèñ-
òðèðîâàííûõ øóìîâûõ èìïóëüñîâ N(T) ïîä÷èíÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà

P{N(T)=i}=(λT)i/i!·exp{�λT}, i=0, 1, �,
ãäå λ � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà øóìîâûõ èìïóëüñîâ.

Îäíàêî âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ðåàëü-
íûõ äèîäîâ îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëè èäåàëüíîãî èñòî÷-
íèêà âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ èõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ. Ëþáûå ôóíêöèîíàëüíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïåðâè÷íûé ïóàññîíîâñêèé ïî-
òîê ñîáûòèé, âíîñÿò êîððåëÿöèþ ìåæäó ýëåìåíòàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {N(T)}, ÷òî óìåíüøàåò ýíòðîïèþ
Ñ×Ï. Ìåòîäèêè èçìåðåíèé è àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê
øóìîâûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè äëÿ êàæ-
äîé èç íàó÷íûõ ãðóïï, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé
ÃÑ×Ï, è àâòîðàì íåèçâåñòíû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðà-
áîòêè êîìïëåêñà àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþ-
ùèõ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ àíàëèçà ñëó÷àéíûõ
ñèãíàëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â
öåëÿõ èõ îòáîðà è âûáîðà ðåæèìîâ ðàáîòû äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ÃÑ×Ï.

Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà è ìåòîäèêà àíàëèçà
Äëÿ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àé-

íûõ ñèãíàëîâ äèîäîâ ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà êîì-

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÒÁÎÐÀ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÄÈÎÄÎÂ
ÄËß ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ
×ÈÑËÎÂÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ

ïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ àïïàðàòíóþ è ïðî-
ãðàììíóþ ÷àñòè. Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü (ðèñ. 1) ñîñòîèò
èç áëîêà óñòàíîâêè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ è áëîêà ðåãèñ-
òðàöèè è àíàëèçà ñèãíàëà. Ïåðâûé áëîê ñîäåðæèò ãå-
íåðàòîð òîêà (1), ñõåìó êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîì ãåíåðàòîðå øóìà è òåðìîñòàò (2).

Óñòàíîâêà ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå òîêîâ 0,1�400 ìêÀ è òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé
äî 90°Ñ. Øèðîêîïîëîñíîå ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàòîðà
øóìà ñ ÀÖÏ ÏÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñè-
ëèòåëÿ òîêà íà áûñòðîäåéñòâóþùåì îïåðàöèîííîì
óñèëèòåëå (3). Â êà÷åñòâå ÀÖÏ (4) èñïîëüçóåòñÿ áëîê
îñöèëëîãðàôè÷åñêèé BORDO 210 ñ øèíîé PCI. Áëîê
èìååò 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé
äèñêðåòèçàöèè 100 Ìâûá/ñ, åìêîñòü áóôåðíîé ïàìÿ-
òè ñîñòàâëÿåò 128 Êáàéò.

Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
çàïèñè è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîãî
ñèãíàëà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé Windows-ïðèëîæåíèå, ðàáîòàþùåå íà ÏÝÂÌ
(5) êëàññà Pentium IV.

Â îñíîâå ìåòîäèêè àíàëèçà êà÷åñòâà èñòî÷íèêîâ
øóìà, ïðèìåíÿåìûõ â óêàçàííîì âûøå àëãîðèòìå
ãåíåðàöèè, ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
øóìîâûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå äèîäîâ êàê ñëó÷àé-
íîãî ïîòîêà ñîáûòèé íà âðåìåííîé îñè, äëÿ àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ àïïàðàò ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Çàäà÷à
îïåðàòîðà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â óñòàíîâ-
ëåíèè ìåðû îòêëîíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè {N(T)} îò ñâîéñòâ èäåàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè çàäàííûõ ðàáî÷åì ðåæèìå èñ-
òî÷íèêà øóìà è óñëîâèÿõ ñåëåêöèè èìïóëüñîâ èç
ñóììàðíîãî øóìà [2, 3].

Ãåíåðàòîð
òîêà

 1

Òåðìîñòàò

 2

Ñîãëàñóþùèé
óñèëèòåëü

 3

ÏÝÂÌ
Pentium IV

 5

ÀÖÏ
BORDO 210

 4

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè øóìî-
âîãî ñèãíàëà
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Òàê êàê îöåíêà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè {N(T)} ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, äëÿ
ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âíîñèìûå â
èñõîäíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê òèïû ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è èõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, òî â
ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ àì-
ïëèòóäû U è èíòåðâàëîâ âðåìåíè ñëåäîâàíèÿ ∆T øó-
ìîâûõ èìïóëüñîâ, ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà øóìîâûõ
èìïóëüñîâ N(T) íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðå-
ìåíè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà øóìîâî-
ãî ñèãíàëà è âûäåëåííûõ èç íåãî (ñ ïðèìåíåíèåì ðàç-
ðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñåëåêöèè) øóìîâûõ èìïóëü-
ñîâ («•» îòîáðàæàåò ìîìåíò âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ èì-
ïóëüñîâ, «+» � ìîìåíò âðåìåíè è àìïëèòóäó èì-
ïóëüñîâ â íàèâûñøåé òî÷êå). Äëÿ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ (U, ∆T, N(T)) ðàçðàáîòàíà áèáëèîòåêà ïîä-
ïðîãðàìì îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ è âåðîÿòíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê:

� àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ∆T, N(T);
� âçàèìíîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé N(T) äëÿ ðàç-

íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà;
� îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè äëÿ ∆T, N(T), U;
� ãèñòîãðàìì îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò äëÿ ∆T, N(T),

U è ñóììû èíòåðâàëîâ ñëåäîâàíèÿ Σ∆Ti (i=1,�,n) ñ
âîçìîæíîñòüþ îöåíêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ;

� óñëîâíûõ ãèñòîãðàìì îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò
äëÿ ∆T, N(T), U;

� ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äëÿ ∆T, N(T);
� ïðîâåðêè ñòàöèîíàðíîñòè òåìïà ãåíåðàöèè øó-

ìîâûõ èìïóëüñîâ.
Â îñíîâå êðèòåðèÿ îòáîðà äèîäîâ è âûáîðà èõ ðà-

áî÷èõ ðåæèìîâ ëåæèò îöåíêà ñòàöèîíàðíîñòè òåìïà
ãåíåðàöèè øóìîâûõ èìïóëüñîâ è îöåíêà êîððåëÿöèè
ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {N(T)}. Äëÿ
äèîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó êðèòåðèþ, óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ðàáî÷èå ðåæèìû (òåìïåðàòóðà, ñðåäíèé òîê,
âåëè÷èíà èíòåðâàëà ñ÷åòà èìïóëüñîâ), ïðè êîòîðûõ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè {N(T)} ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå T
ãèñòîãðàììà N(T) àïïðîêñèìèðóåòñÿ íîðìàëüíîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ [4, ñ. 427�434]. Â ðåçóëüòàòå
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü ýíòðîïèþ, êîòîðàÿ áó-
äåò ñîäåðæàòüñÿ â êàæäîì áèòå ôîðìèðóåìûõ Ñ×Ï [5].

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà Ñ×Ï, ôîð-
ìèðóåìûõ ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèîäîâ è
ðåæèìàõ ñåëåêöèè øóìîâûõ èìïóëüñîâ, ïðåäóñìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ôàéëîâ Ñ×Ï, à òàêæå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ òåñòîâ íà ðàâíîìåðíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ [6]. Ïî æåëàíèþ îïåðàòîð ìîæåò ïðè-
ìåíÿòü àëãîðèòìû óëó÷øåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ñ×Ï: ìåòîä Íåéìàíà èëè ìåòîä ñëîæåíèÿ ïî
ìîäóëþ 2 [7, ñ. 472�479].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ àíàëèç
Â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëèñü êðåì-

íèåâûå äèîäû � ãåíåðàòîðû ìèêðîïëàçìåííîãî
øóìà, îòëè÷àþùèåñÿ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ Uïð: 8 è
11 Â. Îáúåì âûáîðîê äèîäîâ ñîñòàâëÿë ïî 11 îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè øóìîâûõ èìïóëüñîâ îò ñðåäíåãî òîêà
äèîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ. Òåìï ãåíåðàöèè øó-
ìîâûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè âêëþ-
÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ ëàâèííîãî òîêà â ìèêðîïëàçìåí-
íûõ îáðàçîâàíèÿõ p�n-ïåðåõîäà. Äàííûå âåðîÿòíîñ-
òè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñðåäíåãî òîêà äèîäîâ.
Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó òîêó îêîëî 50 ìêÀ äëÿ îáî-
èõ òèïîâ äèîäîâ.

Ìåðîé, õàðàêòåðèçóþùåé øèðèíó êðèâîé ðàñïðå-
äåëåíèÿ N(T), ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð Ôàíî [8]

FF=σ2{N(T)}/M{N(T)},
ãäå σ2{N(T)}è M{N(T)} � äèñïåðñèÿ è ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå, ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè âûõîäíîé ïîòîê øóìîâûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîðåæèâàíèÿ îäíèì èç ñëó÷àéíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíîãî ïóàññî-
íîâñêîãî ïîòîêà, ôàêòîð Ôàíî ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê ìåðà áëèçîñòè ïî âåðîÿòíîñòíûì ñâîéñòâàì

Ðèñ. 2. Êîïèÿ ýêðàíà ñ îñöèëëîãðàììîé øóìîâîãî ñèã-
íàëà è âûäåëåííûìè èç íåãî øóìîâûìè èìïóëüñàìè
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äîâ ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ
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ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà ê ïóàññîíîâñêîìó (äëÿ ïî-
òîêà Ïóàññîíà FF=1).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà Ôàíî
îò ñðåäíåãî òîêà äèîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ. Âèä-
íî, ÷òî ôàêòîð Ôàíî ìåíüøå åäèíèöû âî âñåì äèàïà-
çîíå ðàáî÷èõ òîêîâ äèîäîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîòîê
øóìîâûõ èìïóëüñîâ íå ìîæåò áûòü îïèñàí ïóàññî-
íîâñêîé ñòàòèñòèêîé. Ïðè ýòîì ïîòîêè øóìîâûõ èì-
ïóëüñîâ äèîäîâ ñ Uïð=11 Â áëèæå ê èäåàëüíîé ìîäå-
ëè ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ïî âåðîÿòíîñòíûì ñâîé-
ñòâàì, ÷åì äëÿ äèîäîâ ñ Uïð=8 Â.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëü-
íûõ ÷àñòîò êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ øóìîâûõ
èìïóëüñîâ äèîäîâ ñ Uïð=8 Â, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ñòàöèîíàðíûì òåìïîì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ, ñ îäíîé
è äâóìÿ ìèêðîïëàçìàìè (ÌÏ) â îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà. Âèäíî, ÷òî äëÿ äèîäà ñ îäíîé ìèê-
ðîïëàçìîé (1 ÌÏ) ãèñòîãðàììà èìååò îäèí ìàêñè-
ìóì è àïïðîêñèìèðóåòñÿ íîðìàëüíîé ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, äëÿ äèîäà ñ äâóìÿ ìèêðîïëàçìàìè (2 ÌÏ)
� äâà ìàêñèìóìà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìèêðîïëàç-
ìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ãå-
íåðàöèè èìïóëüñîâ.

Çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèè ìåæäó êîëè÷åñòâîì øó-
ìîâûõ èìïóëüñîâ â ñîñåäíèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè
ñ÷åòà CN(T)(1) îò øèðèíû èíòåðâàëîâ äëÿ äèîäîâ ñ
Uïð=8 Â, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî îäíó è äâå ìèê-
ðîïëàçìû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 (èíòåðâàëû âðå-
ìåíè ñ÷åòà íîðìèðîâàíû íà ñðåäíèé èíòåðâàë âðå-
ìåíè ñëåäîâàíèÿ øóìîâûõ èìïóëüñîâ M{∆T}). Âèä-
íî, ÷òî äëÿ äèîäà ñ îäíîé ìèêðîïëàçìîé êîððåëÿöèÿ
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ. Äëÿ äèîäà ñ äâóìÿ ìèêðîïëàçìàìè íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîé âåëè÷èíû èíòåðâàëà T>10M{∆T} íàáëþ-
äàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè, êî-
òîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè èíòåðâàëàõ ñ÷åòà
èìïóëüñîâ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ñðåäíåìó èíòåð-
âàëó âðåìåíè ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèÿìè ëàâèííîãî óì-
íîæåíèÿ èç îäíîé ìèêðîïëàçìû â äðóãóþ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû îòáîð äèîäîâ ñî ñòàöèîíàð-
íûì òåìïîì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ â ìèêðîïëàçìåí-
íîì îáðàçîâàíèè p�n-ïåðåõîäà, âûáîð èõ ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ è ðåæèìîâ ñåëåêöèè èìïóëüñîâ, ïðè êîòî-
ðûõ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü øóìîâûõ èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò êîëè÷åñòâà
øóìîâûõ èìïóëüñîâ äèîäîâ ñ Uïð=8 Â, èìåþùèõ îäíó è
äâå ìèêðîïëàçìû, ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ, ñðåäíåì òîêå

50 ìêÀ è èíòåðâàëå âðåìåíè ñ÷åòà 0,6·10�3 ñ

M{N(T)}, ôàêòîð Ôàíî FF, êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîëè-
÷åñòâîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ â ñîñåäíèõ
èíòåðâàëàõ ïåðåñ÷åòà CN(T)(1) è äëèòåëüíîñòü ýòîãî
èíòåðâàëà T óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì çíà÷åíèÿì. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äèîäîâ â ãåíåðàòîðàõ ñëó÷àéíûõ
÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ

ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü çàäà÷è èçìåðåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê øóìîâûõ èìïóëüñîâ äèîäîâ, àíàëèçà
ñòàòèñòè÷åñêèõ è âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ
ïîòîêîâ èìïóëüñîâ ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ äî
10 ÌÃö. Ñèñòåìà èñïîëüçîâàíà â ìåòîäèêå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîòîêîâ øóìîâûõ èìïóëüñîâ ñ
çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, âêëþ÷àþ-
ùåé îòáðàêîâêó äèîäîâ � ãåíåðàòîðîâ ìèêðîïëàç-
ìåííîãî øóìà è âûáîð èõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà íåîáõîäè-
ìî îòáèðàòü äèîäû ñ îäíîé ìèêðîïëàçìîé â îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óìåíü-
øåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó êîëè÷åñòâîì çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ èìïóëüñîâ â ñîñåäíèõ èíòåðâàëàõ âðåìå-
íè ñ÷åòà ïðè óâåëè÷åíèè èõ äëèòåëüíîñòè.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ
ÄËß ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ äëÿ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû. Ïðè-
âåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå òàêèå ñîëèòîíû.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè àêòóàëü-
íîé è ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå íåëèíåéíîãî ñèãíàëà êàê íîñèòåëÿ ïåðåäàâàå-
ìîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïîä íåëèíåéíûì ñèãíà-
ëîì ïîíèìàåòñÿ ñèãíàë, îïèñûâàåìûé êàêèì-ëèáî
íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì.

Öåëü ðàáîòû � îïèñàíèå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ êàê
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ (à òàêæå èíñòàíòîíîâ
è áðèçåðîâ).

Ðàññìàòðèâàÿ èçâåñòíûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ
íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ [1], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
äàííûé ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íå-
êîòîðûé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ïàðàìåòðè÷åñêè
ñêëàäûâàåòñÿ ñî ñëîæíûì ñèãíàëîì (êîòîðûé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ íàáîð ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèãíàëà ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì íà-
êà÷êè äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñóììàòîðà èëè ñìåñèòå-
ëÿ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà, îïèñûâàåìîãî ñîëèòîííûì ðåøåíèåì, íà-
ïðèìåð, íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð¸äèíãåðà (ÍÓØ).
Òî åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ñèãíàëà â âèäå
ñîëèòîíà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñìå-
ñèòåëÿ (ñóììàòîðà èëè ïðåîáðàçîâàòåëÿ), â êîòîðûé
íàïðàâëÿëèñü áû íàçâàííûå ñèíóñîèäàëüíûé è ñëîæ-
íûé ñèãíàëû.

Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ñîëèòîíû êàê íåëèíåéíûå
ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëå-
íû è â ëèíåéíóþ ñðåäó: èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ ëèíåé-
íîñòü (ò. å. ÷òî-ëèáî, îïèñûâàåìîå ëèíåéíûìè óðàâ-
íåíèÿìè) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåëèíåéíîñòè
(íàïðèìåð, âûðîæäåííîé íåëèíåéíîñòüþ èëè ëèíåé-
íûì ó÷àñòêîì íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè � åñòü (âñå-
ãî ëèøü) óêàçàíèå íà ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàññìîòðåíèÿ
ñðåäû ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíîâ.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êàê èçâåñòíî,
óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîíîâ â äèñïåðãè-
ðóþùåé ñðåäå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äèñïåðãèðóþùåé
ñðåäå, êàê ïðàâèëî, âîëíîâûå ïàêåòû «ðàññûïàþò-
ñÿ» (âñëåäñòâèå äèñïåðñèè, ò. å. âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
êàæäàÿ èç âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîé ïàêåò, íà-

÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñâîåé ñêîðî-
ñòüþ), â îòëè÷èå îò ñîëèòîíà, êîòîðûé ñîõðàíÿåò ñâîþ
ôîðìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òàêîé ñðåäå. Îäíàêî
òàêèì æå îáðàçîì ñîëèòîí áóäåò ñîõðàíÿòü ñâîþ ôîð-
ìó è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â «ëèíåéíîé» èëè «íåëè-
íåéíîé» ñðåäå áåç äèñïåðñèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ÿñíûì ïðè ðàññìîòðåíèè òàê íàçûâàåìûõ «äèñïåð-
ãèðóþùèõ» ÷ëåíîâ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Äàííûå óòâåðæäåíèÿ äîñòà-
òî÷íî èçâåñòíû [2, ñ. 114�143].

Êðîìå òîãî, ñîîòâåòñòâåííî íàëè÷èå äèñïåðãèðó-
þùåãî ÷ëåíà â ñîëèòîííûõ óðàâíåíèÿõ (ñîëèòîííûõ
ðåøåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîëèòîíû èìåþò äèñïåðãèðóþùóþ
ñðåäó â ìåñòå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Òî åñòü ôàêòè-
÷åñêè ñîëèòîíû ñîçäàþò äèñïåðãèðóþùóþ ñðåäó
ñàìè, â ìåñòå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîëèòîíû ñóùåñòâóþò òîëüêî â òîé ñðåäå, â êîòî-
ðîé îíè ñôîðìèðîâàíû. Ïîâòîðíî îòìåòèì, ÷òî äàí-
íûå äîâîäû ïîñòðîåíû íà ôàêòå íàëè÷èÿ äèñïåðãè-
ðóþùèõ ÷ëåíîâ â ñîëèòîííûõ óðàâíåíèÿõ.

Â ñâåòå èçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì,
÷òî îïòè÷åñêèé ãåíåðàòîð (ëàçåð), èçëó÷àÿ êîãåðåíò-
íûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
èñòî÷íèêîì òðåáóåìîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Â
êà÷åñòâå ñëîæíîãî ñèãíàëà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äóãîâàÿ (ïðîáîéíàÿ, ãàçîðàçðÿäíàÿ) ïëàç-
ìà, ñïåêòð êîòîðîé ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå ãàð-
ìîíèêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîâ ïðàêòè÷åñêè
ëþáîãî òèïà è âèäà (ò. å. äîñòàòî÷íî ëåãêî îáîñíî-
âàòü íàëè÷èå â êîìïëåêñíîì ñïåêòðå ïëàçìû òðåáóå-
ìûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíòåçà ëþáîãî
ñèãíàëà èç íåîáõîäèìûõ äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñëî-
æåíèÿ ñ ñèíóñîèäàëüíûì � â öåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ
ñîëèòîíîâ). Êðîìå òîãî, íàçâàííàÿ ïëàçìà ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ìîæåò âûñòóïàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì.

Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âûøåèçëî-
æåííîãî, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, âïîëíå ïîäòâåðäèâøèå ñïðàâåäëèâîñòü ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
òâåðäîòåëüíûé (ïîëóïðîâîäíèêîâûé) ëàçåðíûé ãåíå-
ðàòîð ÌË-02 (ñ äëèíîé âîëíû 650 íì è ìîùíîñòüþ
èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 6 ìÂò) è äóãîâîé (èñêðîâîé) ïðî-
áîéíèê, ñîáðàííûé ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. Ëàçåðíûé
ëó÷ íàïðàâëÿëñÿ íà ïëàçìåííóþ äóãó. Ïðè ýòîì äóãà
èçìåíÿëà öâåò ñ ãîëóáîãî íà æåëòûé (ñ îðàíæåâûì è
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êðàñíûì îòòåíêàìè), ÷òî ïîêàçûâàåò íå òîëüêî âîç-
íèêíîâåíèå â ïëàçìå êîëåáàíèé êîìáèíàöèîííûõ ÷à-
ñòîò, íî è ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîëèòî-
íà êàê ðåçóëüòàòà òðåáóåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñëî-
æåíèÿ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî èçëîæåííîìó â [3,
ñ. 319�320].

Èíñòàíòîíû (êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ñîëèòîííûõ
ðåøåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé) ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ñ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ñðåäîé. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ áûëà îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà èíñòàí-
òîíà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñàííîãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ñîëèòîíà è æèäêîñòíûõ îáúåêòîâ. Ïðè
ýòîì áðèçåðû, òàêæå îïèñûâàåìûå ëèáî äâóõñîëè-
òîííûì ðåøåíèåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ëèáî ñóì-
ìîé äâóõ îäíîñîëèòîííûõ (îäíîèíñòàíòîííûõ) ðå-
øåíèé, ôîðìèðóþòñÿ â íàçâàííûõ æèäêîñòíûõ îáúåê-
òàõ ïðè ïðåäñòàâëåíèè òàêèõ îáúåêòîâ â âèäå ðåçî-
íàíñíûõ ñèñòåì.

Îäíàêî ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ñóììà äâóõ îäíîñî-
ëèòîííûõ ðåøåíèé íå åñòü îáûêíîâåííîå àðèôìåòè-
÷åñêîå ñóììèðîâàíèå. Òàêîâîå âîçìîæíî òîëüêî ïðè
îïèñàíèè ñîëèòîí-èíñòàíòîííîãî áðèçåðà, â ñëó÷àå
ïàðíîñòè ñîëèòîíà è èíñòàíòîíà, ïðè îáÿçàòåëüíîì
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îòñ÷åòîâ êîîðäèíàò è ôèêñèðî-
âàííîì âðåìåíè. Óêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ îáùå-
èçâåñòíûìè ïîëîæåíèÿìè ñîëèòîííîé òåîðèè: áðè-
çåð ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí ëèáî â ðåçóëüòàòå ðåà-
ëèçàöèè äâóõñîëèòîííîãî (ñîëèòîí-èíñòàíòîííîãî)
ðåøåíèÿ êàêîãî-ëèáî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (ñ ó÷å-
òîì àñèìïòîòè÷åñêîãî «ðàçáåãàíèÿ» ñîñòàâëÿþùèõ
áðèçåðà) [4, ñ. 147�150], ëèáî â ðåçóëüòàòå ñëîæå-
íèÿ àñèìïòîòè÷åñêè «ñõîäÿùèõñÿ» («ñáåãàþùèõñÿ»)
ñîëèòîíà è èíñòàíòîíà. Îáúåäèíåíèå äâóõ ñîëèòîíîâ
(ñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà, ñîëèòîíà è èíñòàíòîíà) â
åäèíîå ôîðìèðîâàíèå ïî îòñ÷åòàì êîîðäèíàòû è
âðåìåíè (÷òî, íàïðèìåð, îïèñàíî â òîé æå êíèãå [4,
ñ. 156�159]), î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ áðèçåðîì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îïèñàíèå
ñîëèòîí-èíñòàíòîííîãî áðèçåðà. Àíàëèòè÷åñêè ôîð-
ìèðîâàíèå òàêîãî áðèçåðà îáóñëîâëåíî, íàïðèìåð
(ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ)
ñëåäóþùèìè ðàññóæäåíèÿìè (ðàçðàáîòêà è ïîëó÷å-
íèå íèæåïðèâåäåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïðî-
èçâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ä. ô.-ì. í. È. À. Âîëîäè-
íûì).

Ðàññìàòðèâàåì êóáè÷åñêîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå
Øð¸äèíãåðà (ïðèìåíÿþòñÿ îáùåóïîòðåáèìûå îáîçíà-
÷åíèÿ):

jrt+rxx+2r2r=0.

Èñïîëüçóåì ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ:
λ=ξ+jη,

Â ýòîì ñëó÷àå îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ÍÓØ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Ñîîòâåòñòâåííî, îäíîèíñòàíòîííîå ðåøåíèå ÍÓØ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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î÷åâèäíî, ïîëó÷èì áðèçåðíîå ðåøåíèå ÍÓØ â ñëå-
äóþùåì âèäå (ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îòñ÷åòàì âðåìå-
íè è êîîðäèíàòû, â óñëîâèÿõ ïàðíîñòè ñôîðìèðîâàí-
íûõ ñîëèòîíà è èíñòàíòîíà):

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

,
2si s i

A A A A A
r r r

B B B B B

+ + + +
= + =

+ + + + +
ãäå

A1=8η·exp[�4jt(ξ2�η2)�2jξx�ϕ];
A2=8η·exp[�16jξηt�4jt(ξ2�η2)�2x(2η+jξ)�2x0�ϕ];
A3=8η·exp[�8jξηt+4jt(ξ2�η2)�2x(η+jξ)�x0�ϕ];
A4=4η·exp[8ξηt(2�j)+4t(ξ2�η2)+2x(η�jξ)+x0�ϕ];
A5=4η·exp[�8ξηt(2+j)+4t(ξ2�η2)�2x(3η+jξ)�3x0�ϕ];
B1=exp[16ξηt+4ηx+2x0];
B2=exp[�16ξηt�4ηx�2x0];
B3=exp[�16jξηt�4ηx�2x0];
B4=exp[16ξηt(1�j)];
B5=exp[�16ξηt(1+j)�8ηx�4x0].
Ñëåäóåò åùå ðàç óêàçàòü, ÷òî ñîåäèíåíèå â áðèçåð

ñîëèòîíà è èíñòàíòîíà ïî íàçâàííîìó àëãîðèòìó âîç-
ìîæíî (êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå) òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ
êîíêðåòíûõ îòñ÷åòîâ âðåìåíè è êîîðäèíàòû, â óñëî-
âèÿõ ïàðíîñòè ñôîðìèðîâàííûõ ñîëèòîíà è èíñòàí-
òîíà. Òî åñòü èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîãî àëãîðèò-
ìà äëÿ îïèñàíèÿ ñîëèòîí-ñîëèòîííîãî áðèçåðà �
íåäîïóñòèìî. Îäíàêî ïðèâåäåííîå àíàëèòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå ñîëèòîí-èíñòàíòîííîãî áðèçåðà âïîëíå êîð-
ðåëèðóåò ñ îïèñàíèåì ñîëèòîí-èíñòàíòîííîãî áðèçå-
ðà, ïîëó÷åííîãî ïî äðóãèì àëãîðèòìàì (âûâåäåííî-
ãî èíûìè ïóòÿìè).

Â êà÷åñòâå âûâîäà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèí-
öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî
ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ.
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Ýôôåêòèâíûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè äèñêðåòíûõ êîñèíóñíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé è êîýôôèöèåíòîâ Õàà-
ðà â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ
è êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå íå÷åòêîé ëî-
ãèêè.

Ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷ ñïåöèàëüíîé ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû áàçèðóåòñÿ íà îòîáðàæåíèè ôîð-
ìàëüíûõ îïèñàíèé òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè äàííûõ â òåõíè÷åñêîé ñðåäå. ×åì âûøå òî÷-
íîñòü ñìîäåëèðîâàííîãî àëãîðèòìà, òåì áîëåå ýô-
ôåêòèâíà ðåàëèçàöèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèå àïïàðàòó-
ðû ñæàòèÿ äàííûõ [1].

Áûñòðîå ðàçâèòèå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷å-
íèÿ, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè öèôðîâûõ ôîòî- è âèäåî-
èçîáðàæåíèé, à òàêæå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ õðàíèìîé
è ïåðåäàâàåìîé ïîñðåäñòâîì êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñæà-
òèÿ èçîáðàæåíèé [2]. Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé â
òåîðèè êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè.

Êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü
ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷, òàêèõ êàê ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêîãî çðåíèÿ ðîáîòîâ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, àíà-
ëèç ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ìåäèöèíñêèõ ñíèìêîâ è
ïðî÷. Â îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èíôîðìà-
öèè î âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îáðàçîâ è ÷èñ-
ëå êëàññîâ è ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè êëàñòåðíîãî àíàëè-
çà [3]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû: âûáîð èí-
ôîðìàòèâíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, âûáîð
ìåðû ñõîäñòâà è, íàêîíåö, âûáîð ìåòîäà êëàññèôè-
êàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé êîìáèíè-
ðîâàííûé ïîäõîä ê ñæàòèþ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äèñêðåòíîãî êîñè-
íóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîñëå-
äóþùåé êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ìåòîäàìè íå÷åò-
êîé ëîãèêè, ò. å. âûïîëíåíèÿ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè.
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè, îñíîâàííîãî
íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ïîçâîëÿåò áîëåå ðåà-
ëèñòè÷íî ó÷åñòü îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèé êàê ñëîæ-
íûõ îáúåêòîâ.

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÞ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èçîáðàæåíèé êàê òèïà
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîñòü â äâóõ èçìåðåíèÿõ.
Ýòî ñâîéñòâî èçîáðàæåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ðàçáèåíèè íà êëàññû ïåðåõîä îò ïðèíàäëåæíîñòè
ê íåïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòîâ ê êëàññàì ñêîðåå ïî-
ñòåïåíåí, íåæåëè ñêà÷êîîáðàçåí. Òî åñòü òðåáîâàíèå
íàõîæäåíèÿ îäíîçíà÷íîé êëàñòåðèçàöèè ýëåìåíòîâ
ïðè êîäèðîâàíèè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
æåñòêèì, è ìåòîäû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿ-
þò åãî îñëàáèòü.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷åé íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ èëè íå÷åò-
êîãî ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé
ñîâîêóïíîñòè, êîòîðûå îáðàçóþò ñòðóêòóðó íå÷åòêèõ
êëàñòåðîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ. Ýòà çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ýëå-
ìåíòîâ óíèâåðñóìà èñêîìûì íå÷åòêèì êëàñòåðàì,
êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿþò íå÷åòêîå ðàçáè-
åíèå èëè íå÷åòêîå ïîêðûòèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò àëãîðèòìîâ
æåñòêîé êëàñòåðèçàöèè, ãäå êàæäûé ôðàãìåíò ìîæåò
ïðèíàäëåæàòü ëèøü ê îäíîìó êëàññó, íå÷åòêèå ìåòî-
äû êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿþò ôðàãìåíòàì ïðèíàäëå-
æàòü ìíîãèì êëàññàì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñòå-
ïåíè óâåðåííîñòè.

Íå÷åòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôðàãìåíòîâ
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ñæàòèþ ãðà-

ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ëèíãâèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ÿçûêîâàÿ ñèñòå-
ìà, ñëîâàðü êîòîðîé ñîäåðæèò äâà òèïà ñëîâ: ñëîâà
ïåðâîãî òèïà ñëóæàò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôîðìû íåêîòî-
ðûõ õàðàêòåðíûõ äëÿ èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòîâ, ñëî-
âà âòîðîãî òèïà � äëÿ óêàçàíèÿ ìåñòà, ãäå ðàñïîëà-
ãàþòñÿ òàêèå ôðàãìåíòû íà èçîáðàæåíèè [4].

Ìû îãðàíè÷èëèñü ïðîñòåéøåé ôîðìîé ôðàãìåí-
òàöèè, êîãäà ïîëå èçîáðàæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ áåç ïåðå-
êðûòèÿ íà êâàäðàòû, ðàçìåð êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ èç
òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ áûëî
êàê ìîæíî ìåíüøå, à ñ äðóãîé � ÷òîáû ïîäàâëÿþ-
ùóþ ÷àñòü âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ ìîæíî áûëî ñ÷è-
òàòü îäíîðîäíûìè.

Ââåäåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ.
Ïóñòü A � öåëî÷èñëåííàÿ ìàòðèöà-èçîáðàæåíèå

ðàçìåðíîñòüþ N×N, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
òî÷êè (ïèêñåëû), çàêîäèðîâàííûå n áèòàìè
aij∈[L1,L2], ãäå [L1,L2] � äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óðîâ-
íåé ÿðêîñòè.
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Ïóñòü P � ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé ìàòðèöû À.
Êàæäîå pij � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ M×M, i, j=

=1, 2,�,
N

M
.

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìèðó-
þùóþ ñîâîêóïíîñòü P*∈P, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëî-
âèþ P�P*<ε, ãäå ε � ìàëîå íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî,
îïðåäåëÿþùåå îøèáêó àïïðîêñèìàöèè.

Íå÷åòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèòñÿ êàê â ïðî-
ñòðàíñòâå ñèãíàëîâ, òàê è â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ.
Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ
êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ (ÄÊÏ)

1

0

cos(2 1)1
( , ) ( ) ,

2

M
i

i

p i
D i I

MM

−

=

+ απ
α = α ∑  (1)

ãäå

1
, 0;

( )
2

, 1,2,..., 1,

M
I

M
M

 α =α = 
 α = −

 (2)

è êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà [5]
( 1) ( 1)
2 1 2 ,n n n

i i iX X X− −
−= +  (3)

ãäå n=1, 2, �(log2M�1), i=1,2,�,
2n

M
; ( )X •

o  � èñõîä-

íûå îòñ÷åòû ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ;

*
2 2

1
(log 1) (log 1)2
2 1 2

1
2 ,

m
M M m

mj j jB X X
M

−
− − −

−
 = −   (4)

ãäå m=1,2,�log2M; j=1, 2,�, 2m�1, à äëÿ âûðàæåíèÿ,
ñòîÿùåãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, m*=m�1.

2 2log 1 log 1
01 2 1 2

1
.M M

j jC X X
M

− −
− = +   (5)

Äëÿ íå÷åòêîé êëàññèôèêàöèè ïðèìåíåí àëãîðèòì
Fuzzy C-means (FCM) � íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ [6].

Àëãîðèòì FCM îòíîñèòñÿ ê ïðèáëèæåííûì àëãî-
ðèòìàì ïîèñêà ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ïðè íà-
ëè÷èè îãðàíè÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå íå÷åòêîå
ðàçáèåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè, à òàêæå öåíòðû (òèïè÷íûå ïðåä-
ñòàâèòåëè) êàæäîãî èç íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî
èñêîìûå  êëàñòåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå÷åòêèå
ìíîæåñòâà, îáðàçóþùèå íå÷åòêîå ïîêðûòèå èñõîä-
íîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè P P=% . Çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îãðàíè÷åíû äèàïà-
çîíîì (0...1). Ñóììà âñåõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
êàæäîãî ôðàãìåíòà âñåì êëàññàì ðàâíà åäèíèöå.

1

( ) 1,( ).
k

c

P i i
k

p p P
=

µ = ∀ ∈∑  (6)

Äëÿ êàæäîãî èñêîìîãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà ââî-
äèòñÿ ïîíÿòèå öåíòðà

( )

( )
1

1

( )
, ( {2,..., }, ),

( )

k

k

n m i
P i j

k i
j in m

P i
i

p x
k c p P

p

=

=

µ ⋅
ν = ∀ ∈ ∀ ∈

µ

∑

∑
 (7)

ãäå m � ýêñïîíåíöèàëüíûé âåñ íå÷åòêîé êëàñòåðèçà-
öèè (m∈R, m>1), çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè ìíîæåñòâà P. ×åì áîëüøå ýëå-
ìåíòîâ ñîäåðæèò ìíîæåñòâî Ð, òåì ìåíüøåå çíà÷å-
íèå âûáèðàåòñÿ äëÿ m.

Öåëüþ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îòûñêà-
íèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàññà
òàêèõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êëàñòåðèçàöèþ âîêðóã
öåíòðîâ êàæäîãî êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì
FCM ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ìèíèìèçàöèÿ öå-
ëåâîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñóììû êâàä-
ðàòîâ âçâåøåííûõ îòêëîíåíèé êîîðäèíàò îáúåêòîâ
êëàñòåðèçàöèè îò öåíòðîâ èñêîìûõ íå÷åòêèõ êëàñòå-
ðîâ:

( )( ) ( )2

1 1 1

( , ) .
k

qn c mk i k
k j P i j j

i k j

F P p x
= = =

ν = µ ⋅ − ν∑∑ ∑  (8)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçèðîâàííîé,
êîãäà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
ñîîòâåòñòâóþò ôðàãìåíòàì, áëèçêèì ê öåíòðó êëàñ-
ñà. Ýòa ïðîáëåìà îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè è ðåøàåòñÿ èòåðàòèâíî. Â êàæäîé èòåðàöèè
ïîëó÷àþò íîâîå ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
è öåíòðîâ êëàññîâ.

Àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ.

1. Çàäàíèå êîëè÷åñòâà èñêîìûõ íå÷åòêèõ êëàñòå-
ðîâ c (c∈N, c>1), ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èòåðà-
öèé s (s∈N), ïàðàìåòðà ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ε
(ε∈R+), ýêñïîíåíöèàëüíîãî âåñà m ðàñ÷åòà öåëåâîé
ôóíêöèè è öåíòðîâ êëàñòåðîâ. Çàäàíèå èñõîäíîãî
íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ P%  íà ñ íåïóñòûõ íå÷åòêèõ êëàñ-
òåðîâ ïóòåì ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèÿì ïðè-
íàäëåæíîñòè µk(pi), ( {2,..., }, )ik c p P∀ ∈ ∀ ∈ .

2. Âû÷èñëåíèå öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ (7) äëÿ
òåêóùåãî íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ, âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè (8).

3. Ôîðìèðîâàíèå íîâîãî íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ P%
èñõîäíîãî ìíîæåñòâà êëàñòåðèçàöèè P, õàðàêòåðèçó-
åìîå ñîâîêóïíîñòüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè

( ),k ip′µ  ( {2,..., }, )ik c p P∀ ∈ ∀ ∈

( )

12

1
2

1

1 2

1

( )

( ) .

mq
i k
j j

c
j

k i
ql

i i
j j

j

x

p

x

−

−

=

=

=

     − ν     ′µ =      − ν       

∑
∑

∑  
(9)

4. Ïîâòîðåíèå øàãîâ 2 è 3 äî îáåñïå÷åíèÿ ñõîäè-
ìîñòè àëãîðèòìà ëèáî äî äîñòèæåíèÿ íàïåðåä çàäàí-
íîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé s. Ñõîäèìîñòü äîñòèãíóòà,
êîãäà ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
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íîñòè âñåõ ïèêñåëîâ ìåæäó äâóìÿ èòåðàöèÿìè ìåíü-
øå, ÷åì íàïåðåä çàäàííàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà ε.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå öåíòð êàæäîãî èç âûÿâëåí-
íûõ êëàñòåðîâ ïðèíèìàåòñÿ çà îòäåëüíîå ñëîâî, è ðå-
çóëüòèðóþùèé ñëîâàðü ôîðì P* åñòü ñîâîêóïíîñòü
òàêèõ ñëîâ. Â êà÷åñòâå ñëîâàðÿ ìåñò èñïîëüçóåòñÿ
ìàòðèöà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âûäåëåííûõ êëàññîâ
ôðàãìåíòîâ íà èçîáðàæåíèè, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èñõîäíûõ ïåðâîíà÷àëüíûõ
ôðàãìåíòîâ. Çàòåì ñîäåðæèìîå ýòîé ìàòðèöû ïîä-
âåðãàåòñÿ ñæàòèþ áåç ïîòåðü èíôîðìàöèè îäíèì èç
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëà

îñóùåñòâëåíà ñðåäñòâàìè ïàêåòà Matlab 6.1 [7]. Ïðî-
âåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà òåñòîâûõ
èçîáðàæåíèÿõ «Zelda», «Ñameraman» è ðÿäå ôîòî-
èçîáðàæåíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà ñ êëàññè÷åñêèìè æåñòêèìè ìåòîäàìè êëàñ-
ñèôèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ çàäàííîãî êîýôôè-
öèåíòà ñæàòèÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêàÿ îøèáêà � ÑÊÎ ìåíüøå â 2,1�1,4 ðàçà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè êëàññèôèêà-
öèè. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ îò ìåòîäà FCM
áîëåå ïðîñòîé ïðîöåäóðîé ãðóïïèðîâàíèÿ ôðàãìåí-
òîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî çàäàíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà
êëàñòåðîâ è ïåðåìåùåíèé òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ìåæäó
íèìè (ñì. ðèñ. 1). Ïðè çíà÷åíèÿõ ÑÊÎ 16%, îáåñïå-

÷èâàþùèõ ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ � 44 ê 21 (ðèñ. 2).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ  âíèìàíèå è îáúåì èíôîðìà-
öèè, íåîáõîäèìûé äëÿ êîäèðîâàíèÿ îáëàñòåé è ìàò-
ðèöû èõ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì  ÑÊÎ
íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà îáúåì àäðåñíîé èíôîðìà-
öèè íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü îáúåì äàííûõ çàêîäèðî-
âàííûõ êëàññîâ, ÷òî ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì ðåçåð-
âà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èçîáðàæåíèÿ Zelda.bmp.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ äëÿ ìå-
òîäîâ êëàññè÷åñêîé è íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè.

à) á)

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåñòîâîãî
èçîáðàæåíèÿ Cameraman.tif ïðè M=2, ïðîñòðàíñòâî ïðè-
çíàêîâ � ÄÊÏ, êîëè÷åñòâî êëàññîâ ñ=16, êîýôôèöèåíò

ñæàòèÿ γ=9,14:
a � êëàññè÷åñêàÿ æåñòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ÑÊÎ=20,22%; á � íå-

÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ, ÑÊÎ=13,5%

à) á)

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåñòîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ Zelda.bmp ïðè ÑÊÎ=17%:

à � êëàññè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðè Ì=4, ïðîñòðàíñòâî ïðèçíà-
êîâ � ÄÊÏ, ñ=51, γ=21,5; á � íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðè Ì=4,

ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ � ÄÊÏ, ñ=8, γ=44,02

Íå÷åòêàÿ 

êëàññèôèêàöèÿ 

Æåñòêàÿ 

(êëàññè÷åñêàÿ) 

êëàññèôèêàöèÿ 
Ðàçìåð 

áëîêà 

Êîëè-
÷åñòâî 

êëàññîâ 
cos ïèêñåë cos ïèêñåë 

Ðàçìåð, 

Ká 
Ñòåïåíü 

ñæàòèÿ 

8 100 0,161 0,1626 0,1901 0,1778 3683 18,09 
8 50 0,1688 0,1684 0,2316 0,2125 2015 33,06 
8 16 0,1959 0,1959 0,2758 0,2593 982 67,84 
8 8 0,2297 0,2297 0,32 0,2885 678 98,25 
4 100 0,1118 0,112 0,183 0,1556 3844 17,33 
4 50 0,1173 0,1152 0,2109 0,1858 3097 21,51 
4 16 0,1463 0,1463 0,2955 0,2363 1970 33,81 
4 8 0,1692 0,1692 0,2962 0,2677 1513 44,03 
2 100 0,0702 0,0698 0,1031 0,1031 12436 5,36 
2 50 0,0779 0,0791 0,1322 0,1323 10613 6,28 
2 16 0,1041 0,1035 0,2087 0,2087 7076 9,41 
2 8 0,1247 0,1248 0,2655 0,2655 5317 12,53 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ èçîáðàæåíèÿ Zelda.bmp

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ äëÿ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé (1)
è íå÷åòêîé (2) êëàñòåðèçàöèè äëÿ èçîáðàæåíèÿ Zelda.bmp:

à � ìàòðèöà ñ Ì=4; á � Ì=2

Ñ
Ê

Î

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05
17,33                 21,51                33,81                44,03

Ñòåïåíü ñæàòèÿ

1

2

Ñ
Ê

Î

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05
 5,36                  6,28                  9,41                12,53

Ñòåïåíü ñæàòèÿ

1
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÅÄÀ×È È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, íîâûé êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä

ê ñæàòèþ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-
çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîñëåäóþùåé êëàññèôè-
êàöèè ôðàãìåíòîâ ìåòîäàìè íå÷åòêîé ëîãèêè, îêà-
çàëñÿ ýôôåêòèâíåå ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé êëàñòåðè-
çàöèè. Îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî èçîá-
ðàæåíèÿ, áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñæà-
òèÿ. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ÑÊÎ íàñòóïàåò ìî-
ìåíò, êîãäà îáúåì àäðåñíîé èíôîðìàöèè íà÷èíàåò ïðå-
âîñõîäèòü îáúåì äàííûõ çàêîäèðîâàííûõ êëàññîâ, ÷òî
ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì ðåçåðâà ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñæàòèÿ.
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Çàãèäóëëèí Ð. Ø., Êàðóòèí Ñ. Í., Ñòåøåíêî Â. Á. System View.
Ñèñòåìîòåõíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2005.� 294 ñ., èë.

Èçëîæåíû îñíîâû èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà è ðàñ÷åòà îñíîâíûõ êëàññîâ ðà-
äèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì System View êîìïàíèè
Elanix, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ñâîéñòâ ñèñòåì,
âêëþ÷àÿ àëãîðèòìû àíàëîãîâîé èëè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñèíòåçà ôèëüòðîâ,
àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ñèñòåì ñâÿçè, ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ.

Êíèãà ñîäåðæèò íåîáõîäèìûé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ. Îñîáåííîñòüþ êíèãè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçëîæåíèå âåäåòñÿ íå îò
îïèñàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïàêåòà, à îò ïîñòàíîâêè êîíêðåòíîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé çàäà÷è.

Äëÿ èíæåíåðîâ è ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì è ñåòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Â. Â. Ëîìîâèöêèé, À. È. Ìèõàéëîâ,
Ê. Â. Øåñòàê, Â. Ì. Ùåêîòèõèí.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì,
2005.� 382 ñ., èë.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ ïî âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì è ñåòåé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ ñèñòåì âîññòàíîâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ åäèíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ñåòåé ñâÿçè, öèôðîâîé
ñåòè ñ èíòåãðàöèåé ñëóæá. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû è ìåòîäû îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ.
Êíèãà áàçèðóåòñÿ íà óæå äîñòàòî÷íî èçâåñòíûõ ñâåäåíèÿõ è ïîäõîäàõ ê ïîñòðîåíèþ
ñèñòåì è ñåòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òàêæå ñîäåðæèò îðèãèíàëüíûé ìàòåðèàë ïî
îñîáåííîñòÿì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì.

 Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Òåëåêîììóíèêàöèè»; ìîæåò áûòü
ïîëåçíà ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ýêñïëóàòàöèåé ñðåäñòâ ñâÿçè.
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Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîãåðåíò-
íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, óâåëè÷èòü
÷èñëî ðåãóëèðóåìûõ áèîòðîïíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, îáåñïå÷èâàÿ ýôôåêòèâíîå ëå÷å-
íèå øèðîêîãî êëàññà çàáîëåâàíèé.

Ïðåäøåñòâóþùèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîèí-
òåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) äè-
àïàçîíà êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×) â áèîëîãè÷å-
ñêèõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðèìåíåíèÿõ
ïîêàçàë, ÷òî âêëþ÷åíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÌÈ ÊÂ×
êàê ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü â ÷èñëî áèîòðîïíûõ ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ÝÌÈ ÊÂ× êàê ôèçèîòå-
ðàïåâòè÷åñêèé ôàêòîð îáåñïå÷èâàë äîñòàòî÷íóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ êîí-
ñòàòèðîâàòü, ÷òî ÊÂ×-òåðàïèÿ íå ïîëó÷èëà âñåîáùå-
ãî ïðèçíàíèÿ.

Â [1], à òàêæå â [2, 3], êîíñòàòèðóåòñÿ ïàðàäîê-
ñàëüíîñòü ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè: ìíîãèå áèîëîãè-
÷åñêèå è òåðàïåâòè÷åñêèå ýôôåêòû, îáíàðóæèâàåìûå
â îäíèõ ëàáîðàòîðèÿõ è êëèíèêàõ, íå ïîäòâåðæäàþò-
ñÿ â äðóãèõ, ïðè÷åì íà êàæäûé ýôôåêò íàéäåòñÿ ëè-
òåðàòóðà, êàê ïîäòâåðæäàþùàÿ åãî ñóùåñòâîâàíèå,
òàê è îïðîâåðãàþùàÿ åãî. Ïîýòîìó â ðÿäå ñòðàí, â
÷àñòíîñòè â ÑØÀ, áèîýôôåêòû íèçêîèíòåíñèâíûõ
ïîëåé ÊÂ×-äèàïàçîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èññëåäó-
þò, ò. ê. àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî óêàçàí-
íûõ ýôôåêòîâ íå ñóùåñòâóåò, à ñàìó ÊÂ×-ýëåêòðî-
ìàãíèòîáèîëîãèþ ñëåäóåò îòíåñòè ê «ëåãêîìûñëåí-
íûì» íàóêàì [4].

Ñðåäè ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ óêàçàííóþ íåîäíî-
çíà÷íîñòü â îöåíêå áèîýôôåêòîâ, êàê è íåâûñîêóþ â
ðÿäå ñëó÷àåâ òåðàïåâòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ñëå-
äóåò, âèäèìî, ðàññìàòðèâàòü íåêîíòðîëèðóåìîñòü
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
â àïïàðàòóðíûõ ïîñòðîåíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ è êëèíèêàõ.

Äåéñòâèòåëüíî, èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåê-
òèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà â [5] óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîòðîïíûå
âîçìîæíîñòè êîãåðåíòíîãî ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ áîëåå âû-
ñîêè ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîâûìè èçëó÷åíèÿìè (â ÷à-
ñòíîñòè, èç-çà íèçêîé ïîãëîùàåìîñòè åãî áèîëîãè-
÷åñêèìè òêàíÿìè). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî, ñèíòåçèðî-
âàâ ÊÂ×-èçëó÷åíèå ïîñðåäñòâîì ñìåøåíèÿ äâóõ âû-
ñîîêîêîãåðåíòíûõ (ïî ñóùåñòâó ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ)

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ
ÄËß ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÉ

èçëó÷åíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, óäàåòñÿ äîñòè÷ü
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé è òåðàïåâ-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ÊÂ×-òåõíîëîãèÿìè, â òîì ÷èñëå è íà ÷àñòîòàõ,
îòëè÷íûõ îò èçâåñòíûõ «òåðàïåâòè÷åñêèõ» ÷àñòîò �
42,2 è 53,5 ÃÃö [6].

Òî, ÷òî êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñî-
ìûì áèîòðîïíûì ïàðàìåòðîì, ïîêàçàíî â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [7], ãäå óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîêîãåðåíòíîãî (øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ìåíåå 10 êÃö) ìèëëèìåòðîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ÷àñòîòîé 32 ÃÃö îò ãåíåðàòîðà äèôðàêöèîííî-
ãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ) íà áèîîáúåêò � ñåò÷àòêó èçîëè-
ðîâàííîãî ãëàçíîãî áîêàëà Rana temporaria îáåñïå-
÷èâàëîñü ãëóáîêîå (ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå îá-
ùåïðèíÿòûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå èç ïðåäñòàâëå-
íèé î ñêèí-ýôôåêòå) ïðîíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ â áèî-
òêàíü è ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íåéðîííîé
ñåòüþ áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïîñëåäíÿÿ òðàíñôîð-
ìèðîâàëàñü â èñòî÷íèê âûñîêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ («áèîëîãè÷åñêèé ÊÂ×-ãåíåðàòîð») ñ øèðèíîé
ñïåêòðà ïîðÿäêà 1 êÃö ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, äî-
ñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èñòî÷íèêîì
èíèöèèðóþùåãî ñèãíàëà (ÃÄÈ) îñóùåñòâèòü åãî ïðè-
íóäèòåëüíóþ ñèíõðîíèçàöèþ: ïðîèñõîäèëî èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè («çàòÿãèâàíèå» ÷àñòîòû) è ðà-
áî÷åãî òîêà ãåíåðàòîðà (àâòîäèííûé ýôôåêò).

Â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âûñîêàÿ êîãåðåíò-
íîñòü ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðîÿâèëàñü è â âûñîêîé òåðàïåâ-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, è â òîì, ÷òî óñïåøíîå ëå÷å-
íèå äîñòèãàëîñü ïðè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèõ óðîâíÿõ âîç-
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ � ïîðÿäêà 10�14 Âò [8].

Îòìåòèì, ÷òî åùå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ
ÊÂ×-òåðàïèè, îòòàëêèâàÿñü îò èçâåñòíîé áèîôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè [9], ñîãëàñíî êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå
êëåòîê â îðãàíèçìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû-
ñîêîêîãåðåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, â [10]
áûëî ïðåäëîæåíî èñòî÷íèêè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ äëÿ òå-
ðàïåâòè÷åñêèõ öåëåé ñòðîèòü íà îñíîâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ãåíåðàòîðîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ âûñîêîäîá-
ðîòíûìè îïîðíûìè ðåçîíàòîðàìè, è â êà÷åñòâå àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå
äèîäû íà ýôôåêòå ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ (ÌÝÏ-äèîäû)
� óñòðîéñòâà ñ íèçêèìè ñîáñòâåííûìè øóìàìè.

Îäíàêî â ïîãîíå çà òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîñòîòîé â
îñíîâó ñåðèéíîé ÊÂ×-àïïàðàòóðû áûë ïîëîæåí ãå-
íåðàòîðíûé ìîäóëü, êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ âîëíîâîäíî-øòûðåâóþ
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êîíñòðóêöèþ, ïîñòðîåííóþ íà îòðåçêå ïðÿìîóãîëü-
íîãî âîëíîâîäà ñ êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì [11,
12], ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîòîðîé íåâûñîêà, à â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàí ëàâèííî-
ïðîëåòíûé äèîä � ïðèáîð ñî çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì
ÀÌ- è ×Ì-øóìîâ. È íå ñëó÷àéíî ïðè òùàòåëüíî êîí-
òðîëèðóåìûõ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ òàêèõ àïïàðà-
òîâ, â ÷àñòíîñòè àïïàðàòîâ ñåðèè «ßâü-1», îáíàðó-
æèâàåòñÿ, ÷òî èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ëå÷åíèè êëèíè-
÷åñêè ñëîæíûõ áîëüíûõ íå ïðåâûøàåò ýôôåêòà ïëà-
öåáî è âîçìîæíû ïîáî÷íûå ýôôåêòû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àïïàðàòîâ [13].

Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ [14] ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ÷àñòîòíîé
è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, â îñîáåííîñòè åñëè ìîäó-
ëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ, ñîðàçìåðíîé ñ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îïðåäåëåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ.

Íåñîìíåííî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå àïïàðàòîâ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ èëè ïðè ìîäåðíèçàöèè óæå èìåþùèõñÿ
ñëåäóåò ó÷åñòü íàðàáîòêè, î÷åð÷åííûå âûøå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî òåõíè÷åñêîå ðå-
øåíèå ïî ñîçäàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûñîêîñòà-
áèëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ (ÃÌ) äëÿ àïïàðàòó-
ðû ÊÂ×-òåðàïèè, â êîòîðîì òðåáóåìàÿ âûñîêàÿ ñîá-
ñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è âîç-
ìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷è-
âàþòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó
ãåíåðàòîðà áîëüøîé ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíîé ðå-
àêòèâíîñòè, îáðàçóåìîé êîðîòêîçàìêíóòûì îòðåçêîì
êîàêñèàëüíîé ëèíèè, âñòðîåííîé â âîëíîâîäíûé ðå-
çîíàòîð è çàïîëíåííîé ôåððèòîì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî
ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ. Ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè óäàåò-
ñÿ îáåñïå÷èòü êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèåìëåìóþ
äëÿ ðÿäà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Áàçîâûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îò-
ðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 4, â êîòîðîì ðàç-
ìåùåí ÌÝÏ-äèîä 7, ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò 1
ñîåäèíåííûé ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (íà ðèñ. 1 íå ïî-
êàçàí). Êîíñòðóêöèÿ òàêæå ñîäåðæèò äðîññåëüíóþ

ñåêöèþ 2, êîðîòêîçàìûêàþùèé (ÊÇ) âîëíîâîäíûé
ïîðøåíü 5, óçåë êðåïëåíèÿ ÌÝÏ-äèîäà 6, ãàëüâàíè-
÷åñêè ñâÿçàííûé ñ îòðåçêîì âîëíîâîäà 8, è ôåððèòî-
âûé âêëàäûø 3.

Ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèôè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ÑÂ×-öåïåé.
Èìåííî, èçâåñòíî òàê íàçûâàåìîå äðîññåëüíîå ñî-
åäèíåíèå âîëíîâîäíûõ ñåêöèé, îáåñïå÷èâàþùåå íà-
äåæíîå èõ ñîåäèíåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé â îá-
ùåì âèäå Ã-îáðàçíóþ ñåêöèþ � êàíàâêó êðóãîâîãî
òèïà, ñîçäàâàåìóþ âî ôëàíöå âîëíîâîäà âîêðóã åãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [15, ñ. 212, 213].

Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîå
ñîïðîòèâëåíèå â ìåñòå ñòûêà îòðåçêîâ âîëíîâîäîâ
ðàâíî íóëþ, íà ÷àñòîòå íèæå ðåçîíàíñíîé � ñîïðî-
òèâëåíèå èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Óêàçàííóþ
ñåêöèþ ñ êàíàâêîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê êî-
ðîòêîçàìêíóòûé îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè, ðàçìå-
ùåííîé ñîîñíî ñ ïðîäîëüíîé îñüþ îòðåçêà ïðÿìîó-
ãîëüíîãî âîëíîâîäà (ñâÿçàííîãî ñ îòðåçêîì êîàêñè-
àëüíîé ëèíèè ïðè ïîìîùè ùåëåâîãî çàçîðà, âûïîë-
íåííîãî â åãî ñòåíêàõ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâûì ãåíåðàòîðíûì äè-
îäîì è ïîäâèæíûì êîðîòêîçàìûêàòåëåì) è âíîñÿùåé
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â êîëåáàòåëüíûé êîíòóð
[16], ïðè÷åì â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âåëè÷èíó èí-
äóêòèâíîñòè ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé.

Ïðîåêòèðîâàíèå óêàçàííîãî óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Êîðîòêîçàìêíóòûé îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè
âûáðàí äëèíîé 1/4λ0cp (ãäå λ0cp � äëèíà âîëíû ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñåðåäèíå ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà) ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì Dâ âíåøíåãî ïðî-
âîäíèêà, óäîâëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ Dâ≤b+λ0ìèí
(ãäå b � âûñîòà îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà,
λ0ìèí � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû) è âíåøíèì äèà-
ìåòðîì d âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà, óäîâëåòâîðÿþùèì

ñîîòíîøåíèþ 2 2d a b≥ +  (ãäå à � øèðèíà ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâî-
äà). Óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ìåðàìè âîëíîâîäà è îòðåçêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïðèçíàêàìè ãåíåðàòîðà. Âû-
ïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå â
ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû áîëüøîé ïî ìîäóëþ
êîíñòðóêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè (ïîëîæèòåëüíîé ðå-
àêòèâíîñòè), ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùåé ñîáñòâåííóþ
äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ êîãåðåíòíîñòü ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì ìåðó íåðàâåíñòâà
óêàçàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé óäàåòñÿ âûáðàòü òàê,
÷òî èíâåðñèè çíàêà ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæ-
íî èçáåæàòü â çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè.

Â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå ðåàê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ âõîäÿò òàêæå èíäóêòèâíîñòü ÷åò-
âåðòüâîëíîâîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà âîëíîâî-
äà, åìêîñòü ìåæêîíòàêòíîãî çàçîðà êîðîòêîçàìûêà-
þùåãî ïîðøíÿ, ðåàêòàíñ ÌÝÏ-äèîäà åìêîñòíîãî õà-
ðàêòåðà (èç-çà åìêîñòè äèïîëüíîãî ñëîÿ, âðåìåííûõ
çàäåðæåê íà ôîðìèðîâàíèå è ðàññàñûâàíèå äîìåíîâ
ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åìêîñòè êðèñòàëëî-
äåðæàòåëÿ) [17].

1                   2        3                   4

8                7                     6                                      5
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Ðèñ. 1.  Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ
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Â îáùåì ñëó÷àå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå X âîëíî-
âîäíîãî îòðåçêà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû èìååò âèä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, ãäå êðèâîé 1 ñîîòâåòñòâó-
åò èäåàëèçèðîâàííàÿ êàðòèíà � áåç ó÷åòà ïîòåðü â
ïîðøíå; êðèâûå 2 è 3 îòðàæàþò èçìåíåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòåðü, âîçðàñòàþùèõ îò 2 ê 3.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è åìêîñòè ìåæêîíòàêò-
íîãî çàçîðà â êîðîòêîçàìûêàþùåì ïîðøíå ïîñëåä-
íèé âûïîëíåí ïî òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëåííîé â [18],
ïî êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëîòíîå ïðèëåãàíèå òåëà
ïîðøíÿ ê ñòåíêàì âîëíîâîäà, è åãî ïåðåäâèæåíèå â
âîëíîâîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîääåðæàíèåì íàäåæíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè âîëíîâîäà.

Ïîýòîìó (â ïðåíåáðåæåíèè ïîòåðÿìè) îòðåçîê âîë-
íîâîäà ñ ÊÇ-ïîðøíåì, îòðåçîê ââåäåííîé êîàêñèàëü-
íîé ëèíèè è ÌÝÏ-äèîä îáðàçóþò ðåàêòèâíóþ öåïü
(ðèñ. 3), ãäå Ñêï � åìêîñòü äèîäà è ìåæêîíòàêòíîãî
çàçîðà â ÊÇ-ïîðøíå; Lêï � èíäóêòèâíîñòü îòðåçêà
âîëíîâîäà; LQ(H) � èíäóêòèâíîñòü îòðåçêà êîàêñè-
àëüíîé ëèíèè c ó÷àñòêîì, çàïîëíåííûì ôåððèòîì (ñì.

ðèñ. 1), íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ âíåø-
íèì ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðÿæåííîñòüþ H, ñîçäà-
âàåìûì ýëåêòðîìàãíèòîì ñîëåíîèäàëüíîãî òèïà (íà
ðèñ. 1 íå ïîêàçàí), â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê âîëíîâîäíîé öåïè ñ ôåððèòîâûì
âêëàäûøåì.

Âíåñåíèå ôåððèòîâîãî âêëàäûøà èçìåíÿåò èìïå-
äàíñ îòðåçêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè è, ñîîòâåòñòâåííî,
âåëè÷èíó ðåàêòèâíîãî (è ÷àñòè÷íî àêòèâíîãî) ñîïðî-
òèâëåíèÿ, âíîñèìîãî â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó è èç-
ìåíÿåìîãî ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè íà ðèñ. 3 îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Qñä=ωLý/Rï,

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå äîáðîòíîñòè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, íàïðÿæåííîñòè ÊÂ×-ïîëÿ â êîëåáàòåëü-
íîì êîíòóðå óñèëèâàåò ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ ÊÂ×-ïîëÿ íà äîìåííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ
íåóñòîé÷èâîñòü â ÌÝÏ-äèîäå è òåì ñàìûì ïîâûøà-
åò êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷èâàåò ýêñïëóàòà-
öèîííóþ íàäåæíîñòü, ðàñøèðÿåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû äîñòèãàåò-
ñÿ êàê çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ÊÇ-ïîðøíÿ, òàê è âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððèòî-
âîãî âêëàäûøà ïðè èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû LQ(H) ïðèâîäèò
ê âàðèàöèÿì çíà÷åíèé ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Õ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû ãåíåðàöèè.

Âî èçáåæàíèå çàøóìëèâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â ãåíåðàòîðíîì äèîäå òåïëîâûìè øóìà-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîòåêàíèåì çíà÷èòåëüíûõ ïî âå-
ëè÷èíå òîêîâ ÷åðåç äèîä (â èñïîëüçóåìûõ ÌÝÏ-äèî-
äàõ òèïà 3À718È íîìèíàëüíûå òîêè äîñòèãàþò 1 À) è
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà äè-
îäîâ, à òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ, èñïîëüçîâàë-
ñÿ óçåë êðåïëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà [19] ñ
÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è
âûñîêîé ôèêñèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî òàêèì îá-
ðàçîì êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (ïîðÿäêà 1000) îáåñïå-
÷èâàåò äîñòèæåíèå âûñîêîé êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ: ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäîâ Ãàííà
ñåðèè 3À718È â äèàïàçîíå ÷àñòîò 37,5�42,2 ÃÃö íà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîëíîâîä-
íîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà îò åãî äëèíû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïîòåðü â êîðîòêîçàìûêàþùåì ïîðø-

íå (ïîòåðè óâåëè÷èâàþòñÿ îò  2 ê 3)

LQ(H)

Lêï

Rï
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Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåàêòèâíîé öåïè ãåíåðàòîð-
íîãî ìîäóëÿ (ïðàâåå îñåâîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

ÌÝÏ-äèîä íà ðèñ. 1)

ãäå ω �

Lêï �

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;

èíäóêòèâíîñòü ÊÇ-îòðåçêà âîëíîâîäà.

( )2 2
0 1 êï

1/ ;QL H Cω = ω +
2
1 êï êï

1/ ;L Cω =

ãäå Lý �

Rï �

ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü, âêëþ÷àþùàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü ââåäåííîé êîàêñèàëüíîé ëèíèè;
ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, êîòîðûå, êàê óêàçûâàëîñü, óäà-
åòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÊÇ-ïîðøíÿ
ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 3).
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îòñòðîéêå 5 êÃö îò íåñóùåé óðîâåíü ÷àñòîòíî-ìîäó-
ëèðîâàííûõ øóìîâ ñîñòàâèë �55��60 äÁ/Ãö, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî íèæå, íåæåëè àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ
èçâåñòíûõ àïïàðàòîâ ÊÂ×-òåðàïèè, è íèæå, ÷åì äëÿ
èçìåðèòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ Ã4-141 è Ã4-142, øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ.

Ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè ùåëåâîãî çàçîðà ôåð-
ðèòîì ìàðêè 1Ñ×-44, íàìàãíè÷èâàåìûì ñîëåíîèäàëü-
íûì ýëåêòðîìàãíèòîì, óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïåðåñòðîé-
êó ± (0,3�0,35)% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðè
èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòà â èíòåðâàëå 45�65 êÀ/ì
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè øóìîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êëèíè÷å-
ñêèõ è àìáóëàòîðíûõ èññëåäîâàíèé â íåâðîëîãèè, ãà-
ñòðîýíòåðîëîãèè, ñòîìàòîëîãèè áûë èñïîëüçîâàí ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûé àïïàðàò ýëåêòðîìàãíèòíîé ìèë-
ëèâîëíîâîé òåðàïèè «ÝÌÈÒÅÐ-ÎÍÑ» è òîò æå àïïà-
ðàò, äîðàáîòàííûé ñ ó÷åòîì äåêëàðèðóåìûõ ïîëîæå-
íèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü ìî-
äèôèêàöèè óñòðîéñòâà [20].

Ïðåäóñìîòðåííàÿ â êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðíîãî
ìîäóëÿ âîçìîæíîñòü ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòî-
òîé èçëó÷åíèÿ áåç ñðûâîâ ãåíåðàöèè è ïåðåñêîêîâ
÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ðåøèòü òà-
êóþ ñëîæíóþ äëÿ ÊÂ×-òåðàïèè ñ ôèêñèðîâàííîé ÷à-
ñòîòîé èçëó÷åíèÿ çàäà÷ó êàê ðåãóëÿöèÿ ïñèõîôèçèî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ â
ðåæèìå êîìáèíèðîâàííîé ÀÌ�×Ì-ìîäóëÿöèè ÝÌÈ
KB×, è â êà÷åñòâå àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà äëÿ ýòîé
öåëè ýôôåêòèâíû âûïóñêàåìûå îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ìîäóëÿòîðíûå óñòðîéñòâà ñåðèè Ì 34,
÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òðåáóåìóþ ïðè ýòîì ñïå-
öèôè÷åñêóþ âíóòðèèìïóëüñíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿ-
öèþ.

Âàðüèðîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê òàêîé êîìáèíèðî-
âàííîé ìîäóëÿöèè óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü òàê íàçûâàåìûé
«ýôôåêò ïðèâûêàíèÿ», õàðàêòåðíûé äëÿ âñåõ íåðåãó-
ëèðóåìûõ ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ìåòîäèê.

***
Â öåëîì ïðåäñòàâëåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî-

çâîëÿåò ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ïîâûñèòü êîãåðåíò-
íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà, óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåãóëèðóåìûõ áèî-
òðîïíûõ ïàðàìåòðîâ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ýôôåê-
òèâíîå ëå÷åíèå øèðîêîãî êëàññà çàáîëåâàíèé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
01.08 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Þ. Ã. ÄÎÁÐÎÂÎËÜÑÊÈÉ
(ÍÏÔ "Òåíçîð", ã. ×åðíîâöû)

Ðàçðàáîòàí ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè ÓÔ-ðàäèàöèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ ÓÔ-ñïåêòðà íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷-
íûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ òèïà p-Cu1,8S/
n-(ZnSxSe1�x)CdSe.

Óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå Ñîëíöà ðàçäå-
ëÿþò íà òðè îáëàñòè: ÓÔ-À (320�400 íì), ÓÔ-Â
(280�320 íì), ÓÔ-Ñ (200�280 íì). Èçëó÷åíèå êàæ-
äîé èç îáëàñòåé ïî-ñâîåìó âîçäåéñòâóåò íà áèîëîãè-
÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â æèâîé
è íåæèâîé ïðèðîäå, ÷òî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñåëåêòèâíûõ èçìåðèòåëåé
ìîùíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è
íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè.

Èçìåðèòåëè, âûïóñêàåìûå ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè,
èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñòî-
èìîñòü ïðèáîðà;

� íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîòêîâîëíîâîé ÷à-
ñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà;

� íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîëíå÷íî-ñëåïûõ äåòåêòî-
ðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð AlxGa1�xN è SiC).

Ðàíåå ìû ñîîáùàëè [1, 2] î ðàçðàáîòàííûõ ñåëåê-
òèâíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ ÓÔ-ñåíñîðàõ íà îñíîâå
ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð øèðîêîçîííûõ ñîåäè-
íåíèé A2B6. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîäáîðå êîìïîíåíòîâ ñîåäèíåíèé A2B6, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óêàçàííûì äèàïàçîíàì, è ñîçäàíèå íà èõ
îñíîâå ÓÔ-ïðèåìíèêîâ, «ñëåïûõ» ê âèäèìîìó èç-
ëó÷åíèþ.

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì èçìåðèòåëÿ ñëóæèò ãå-
òåðîïåðåõîä (ÃÏ) p-Cu1,8S/n-(ZnSxSe1�x)CdSe, ïîëó-
÷åííûé â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå ìåòîäîì «ãîðÿ÷åé
ñòåíêè». Áàçîâûé ñëîé ÃÏ ñî âñòðîåííîé âàðèçîí-

ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕ ÓÔ-À, ÓÔ-Â, ÓÔ-Ñ È ÈÕ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÉ

íîé ñòðóêòóðîé ZnSxSe1�x (ðèñ. 1), ãäå õ≥0,4, èìååò
òîëùèíó W+Ld (W � îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-
ðÿäà, Ld � äëèíà äèôôóçèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé).
Îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãåòåðîñòðóê-
òóðû Si(λ) ëåæèò â äèàïàçîíå 200�400 íì. Ïðè ýòîì
êàæäûé èç ôîòîïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â èçìå-
ðèòåëå, èìååò ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â
îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ýòîãî äèàïàçîíà: îáëàñòü 0,2�
0,4 ìêì (ôîòîïðèåìíèê ÔÄ1); 0,28�0,4 ìêì (ÔÄ2);
0,32�0,4 ìêì (ÔÄ3). ×óâñòâèòåëüíîñòü Si(λ) äëÿ
äàííûõ äëèí âîëí ïîäáèðàëàñü ðàçëè÷íûìè ñîñòàâà-
ìè òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé çàïðå-
ùåííîé çîíû Eg è òîëùèíîé ôèëüòðà d [3, 4]. Ôèëüòð
èìåë òîëùèíó 50�100 íì è èçãîòàâëèâàëñÿ â åäè-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðè-
çîííîãî ñëîÿ èëè íàíîñèëñÿ îòäåëüíî.

Ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà áàçîâûõ íàïûëåííûõ
ñëîåâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïðîçðà÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ÃÏ Cu1,8S, íå÷óâñòâèòåëüíàÿ ê «êðàñíîé» çàñâåòêå,
èìåëà òîëùèíó 200�300 Å, ïðîçðà÷íîñòü åå ïðè
λ=200 íì äîñòèãàëà 50%.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ η³ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2.

Eg, ýÂ
3,6

3,09

1,72

d

W Ld

CdSe

x

ZnSxSe1�x

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàïûëåí-
íûõ ñëîåâ

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìÀ/Âò 
Òèï 

ôîòîïðèåìíèêà 

Îáëàñòü 

÷óâñòâèòåëü-
íîñòè 

Ôîòî÷óâ- 
ñòâèòåëüíàÿ 

ïëîùàäü, ìì
2 

Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, íì 

Ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè, íì â ìàêñèìóìå 
Hg-ëèíèÿ 
(254 íì) 

ÔÄ1 ÓÔ-À+Â+Ñ 4,5 200—400 320 90 45 
ÔÄ2 ÓÔ-À+Â 4,5 280—400 330 80 2 
ÔÄ3 ÓÔ-À 4,5 320—400 350 60 — 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ÓÔ-ñåíñîðîâ

Ê. ò. í. Þ. Í. ÁÎÁÐÅÍÊÎ, ê. ô.-ì. í. Ê. Â. ÊÎËÅÆÓÊ ,
ä. ô.-ì. í. Â. Í. ÊÎÌÀÙÅÍÊÎ, Ã. È. ØÅÐÅÌÅÒÎÂÀ,
Í. Â. ßÐÎØÅÍÊÎ, À. Ñ. ÌÀÉÑÒÐÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ
        èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà
E-mail: komas@isp.kiev.ua
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Êàæäûé ïðèåìíèê ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ
G(λ) â ïðåäåëàõ îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðè÷åì
ôîòîòîê IF ïðîïîðöèîíàëåí ïàäàþùåé ìîùíîñòè P:

2

1

( )
( ) d ,

/F i

G
I Se S

hc

λ

λ

λ= λ λ
λ∫  (1)

Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè ηj(λ) êàê âåðîÿòíîñòü ðàçäåëå-
íèÿ ïàðû "ýëåêòðîí�äûðêà" p�n-ïåðåõîäîì ïðè ïî-
ãëîùåíèè îäíîãî ïàäàþùåãî ôîòîíà îïðåäåëåííîãî
äèàïàçîíà ñïåêòðà. Òîãäà ôîðìóëó (1) äëÿ IF ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

IF=S·P(λj)ηj,         (2)

ãäå P(λj) � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ Å ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
â èíòåðâàëå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; ηj �
ñðåäíÿÿ èíòåãðàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
(j=1�3) èëè âåñîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ êàæäîãî ïðèåìíè-
êà, êîòîðóþ íàõîäèì ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî èëè ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ:

2

12 1

1
( )d .j i

λ

λ

η = η λ λ
λ − λ ∫  (3)

Íàëè÷èå «õâîñòîâ» â îáëàñòè äëèí âîëí λ>λ2 è
λ<λ1 êîððåêòèðóåì ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì kj,
âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìû ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Òîãäà, ñ ó÷åòîì âåñîâîé ôóíê-
öèè, òîê IFj áóäåò ðàâåí

2

1

( )
dFj j j

G
I Sk

hc

λ

λ

λ λ= η λ∫  (4)

èëè

( ).Fj j j jI Sk P= η λ  (4')
Èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ðåàëèçóåò ñëåäóþùóþ ôóíê-

öèþ:
( ) / .j Fj j jP I Skλ = η  (5)

Ðàçðàáîòàííûé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ñ òðåìÿ ôîòî-
ïðèåìíèêàìè (ÔÄ1, ÔÄ2 è ÔÄ3) è àíàëèòè÷åñêîé
÷àñòè. Ôîòîäèîäû âìîíòèðîâàíû â òîðöåâóþ ÷àñòü

êîðïóñà. Òîê IFj óñèëèâàåòñÿ, ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿ-
æåíèå Uj, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïàäàþùåé ìîùíîñòè Ð,
è çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ). Íà
ëèöåâîé ïàíåëè èìåþòñÿ êíîïêè äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïî-
êàçàíèé ïðèáîðà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÓÔ-ñïåêòðà.
Â ïàìÿòè ÌÊ çàïèñàíû âåñîâûå ôóíêöèè ηj âìåñòå ñ
ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì kj. Ïðèíöèï ðàáîòû
èçìåðèòåëÿ ïîñòðîåí ïî ñõåìå ïîñòîÿííîãî îïðîñà
IF îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ôîòîïðèåìíèêà. Âíåøíèé
âèä ïðèáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ìîùíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ÓÔ-À
ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôîòîòîêîì ôîòîïðèåìíèêà ÔÄ3, ìîùíîñòü â
îáëàñòè ÓÔ-Â � ðàçíîñòüþ ïîêàçàíèé ÔÄ2 è ÔÄ3,
â îáëàñòè ÓÔ-Ñ � ðàçíîñòüþ ïîêàçàíèé ÔÄ1 è ÔÄ2,
ïåðåñ÷èòàííîé ÌÊ. Ïðèáîðîì ìîæíî èçìåðÿòü
PÓÔ(A+B+C), PÓÔ(A+B), PÓÔ(B+C), PÓÔ(A+C), ò. å. ìîæíî
ðåàëèçîâàòü ñåìü êîìáèíàöèé ñïåêòðàëüíûõ äèàïà-
çîíîâ, à òàêæå äèíàìèêó èõ íàðàñòàíèÿ âî âðåìåíè.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íåäîðîãîé ïîðòàòèâ-

íûé ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà è èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ òðåõ äèàïà-
çîíîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è èõ êîìáèíàöèé, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíè-
ÿõ, äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, îïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè ýðèòåìíîé ðàäèàöèè ïðè èíñîëÿöèè.
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Ðèñ. 2. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ

ãäå S �
å �
λ �
h �
c �

ïëîùàäü îáðàçöà;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
äëèíà âîëíû;
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëü ÓÔ-ðàäèàöèè
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ÐÀÄÈÎÌÅÒÐ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
«ÒÅÍÇÎÐ-31»

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÓÔ-ðà-
äèîìåòðà ÿâëÿåòñÿ äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà
îáðàáîòêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, à òàê-
æå âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé íå-
ñòàíäàðòíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ.

Ñåãîäíÿ â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçíûå èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
â òîì ÷èñëå óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ), ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ êîòîðûõ âëèÿåò íà áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Èìåííî ýòà îá-
ëàñòü ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ � 200�400 íì
� ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçíûå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè
è ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé äëÿ ìíîãèõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà òî÷íîãî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé òðóäà ðàç-
ðàáîòàíû íîðìàòèâû äîïóñòèìîé ÓÔ ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè [2], êîòîðûå ñîñòàâëÿþò â ïîääèàïà-
çîíå À (315�400 íì) íå áîëåå 50 Âò/ì 2, â ïîääèàïà-
çîíå Â (280�315 íì) íå áîëåå 0,05 Âò/ì 2 è â ïîääè-
àïàçîíå Ñ (200�280 íì) íå áîëåå 0,001 Âò/ì 2. Ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå äîëæíà ïðåâûøàòü
±10%.

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé ÓÔ-èçëó÷åíèåì, îáóñ-
ëîâëåíà òàêæå è ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
îçîíîâîãî ñëîÿ [3].

Èçâåñòíûå ÓÔ-ðàäèîìåòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿ-
äîì íåäîñòàòêîâ. Îäíèì èç íèõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ñïåêòðà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
(À, Â, Ñ) îòäåëüíûé ïðèáîð. Ðàäèîìåòðû CUV3, UVS A,
UVSAÂ ôèðìû Kipp Zonen (Íèäåðëàíäû)  [4] õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåâûñîêèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè è âûñîêîé öåíîé (3400�5335 �). Òîò æå íåäî-
ñòàòîê èìåþò ðàäèîìåòðû òèïà DM (ÑØÀ) [5] è òèïà
«Àðãóñ» (Ðîññèÿ) [6]. Íåäîñòàòî÷íî øèðîêèé äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé (0,01�35 Âò/ì 2)
îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ðàäèîìåòðîâ òèïà EW-97503
ôèðìû Cole-Parmer (ÑØÀ) [7]. Ó ðàäèîìåòðîâ UVM
è UVM-SS ôèðìû Apogee Instruments Inc. (ÑØÀ)
áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé (±15%) [8].

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ðàäèîìåòðîâ
«Àðãóñ» ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ýòèõ
ïðèáîðîâ äîñòèãàåò ±30% çà ñ÷åò áîëüøîé îøèáêè
þñòèðîâêè. Ðàäèîìåòð ÒÊÀ-ÀÂÑ [9] ôèðìû ÒÊÀ
(Ðîññèÿ), ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé, íå â
ïîëíîì îáúåìå óäîâëåòâîðÿåò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷å-

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèîìåòðîâ 
Ïàðàìåòð Íîðìàòèâ 

ÓÔÐ-21 Àðãóñ-04 Àðãóñ-05 Àðãóñ-06 ÒÊÀ-ÀÂÑ 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåí-
íîñòè, Emin–Emax, Âò/ì2 

10–4—
200 

10–4—
200 

Ñîîòâåòñòâóåò
* Ñîîòâåòñòâóåò* Ñîîòâåòñòâóåò* 1⋅10–3—40 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
÷óâñòâèòåëüíîñòè, íì 

315—400 
280—315 
200—280 

Ñîîòâåò-
ñòâóåò Ñîîòâåòñòâóåò** Ñîîòâåòñòâóåò** Ñîîòâåòñòâóåò** Íå 

ñîîòâåòñòâóåò 

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà èçìåðåíèÿ äÅ, %,  
íå áîëåå 

±10 ±8 ±30* ±30* Íå îïðåäåëåíà ±9 

Êîñèíóñíàÿ îøèáêà, %, 
íå áîëåå 

30°—±5 

60°—±10 
80°—±20 

±5 
±15 
±25 

Íå 
ñîîòâåòñòâóåò Íå ñîîòâåòñòâóåò Íå 

ñîîòâåòñòâóåò 
Íå 

ñîîòâåòñòâóåò 

Âðåìÿ âûõîäà íà ðàáî÷èé 
ðåæèì tðàá, ñ, íå áîëåå — 2 Ñîîòâåòñòâóåò Ñîîòâåòñòâóåò Ñîîòâåòñòâóåò — 

Îøèáêà þñòèðîâêè äþ, % — ±2,5 ±25* ±30* ±1,5* ±5* 
Íåñòàáèëüíîñòü ä1, % — ±0,7 ±1 ±1 ±1 ±0,6 
Íåëèíåéíîñòü äS, % — ±0,8 ±1 ±1 ±1 ±3 

* Òîëüêî äëÿ ðòóòíûõ ëàìï. 
** Áåç ó÷åòà îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà. 

Ïàðàìåòðû ðàäèîìåòðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ
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ñêèì òðåáîâàíèÿì. Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ âû øåïå-
ðå÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ � îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðîâàííîãî ðòóòíûìè ëàìïàìè, â òî
âðåìÿ êàê â ïðîèçâîäñòâå è â áûòó èñïîëüçóþòñÿ è
äåéòåðèåâûå, è äóãîâûå, è äðóãèå èñòî÷íèêè.

Ðàäèîìåòð ÓÔÐ-21 [10] ôèðìû «Òåíçîð» îáåñïå-
÷èâàåò èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, ñî-
çäàâàåìîé íå òîëüêî ðòóòíûìè ëàìïàìè, íî è äóãî-
âûìè èñòî÷íèêàìè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå èñòî÷íèêè
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÔ-
ðàäèîìåòðîâ, êîòîðûå ÷àùå äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ óê-
ðàèíñêèìè ïîòðåáèòåëÿìè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàçðàáîòêè áûëî ñîçäàíèå ðà-
äèîìåòðà, ñïîñîáíîãî èçìåðÿòü ýíåðãåòè÷åñêóþ
îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìóþ ðàçëè÷íûìè èñïîëü çóåìû-
ìè â ïðîèçâîäñòâå èñòî÷íèêàìè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÓÔ-ðàäèîìåòðà ó÷èòûâàëîñü, ÷òî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà çà ïðåäåëàìè èç-
ìåðÿåìûõ ïîääèàïàçîíîâ ñïåêòðà ìîæåò ïðèâåñòè ê
èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïîñëå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ [11] â êà÷åñòâå äàò÷èêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ áûë ïðè-
ìåíåí ôîòîäèîä ÓÔÄ20 íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ,
ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëüíî äëÿ êîìïëåêòàöèè èçìå-
ðèòåëåé ïàðàìåòðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòü åãî ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 220�500 íì,
ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ðàçäåëÿþùèì ôîòîãåíåðè-
ðîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà, ñëóæèò ïîâåðõíîñòíûé áàðü-
åð ìåæäó òîêîïðîâîäÿùåé ïëåíêîé îêèñëà ìåòàë-
ëà è ôîñôèäîì ãàëëèÿ [12�14]. Ðàçðàáîòàííûé ôî-
òîäèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó àíàëî-
ãîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ � äî 0,25 À/Âò â ìàêñèìó-
ìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè (440 íì) è èìååò ïëî-
ùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, â çàâèñèìîñòè
îò òèïà, 20 è 100 ìì2, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü
äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðà ïðè ïîòî-
êàõ 10�4 Âò/ì2.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèîìåòðà áûëè èññëåäîâàíû è
ó÷òåíû íåîáõîäèìûå äëÿ êàëèáðîâêè ïîïðàâêè, îáóñ-
ëîâëåííûå íåñîîòâåòñòâèåì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè èçëó÷àòåëÿ è ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè. Ðàñ-
ñ÷èòàíû ñäâèãè ýôôåêòèâíûõ äëèí âîëí (íåíóëåâàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü âíå ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) [15].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü
ÓÔ-ðàäèîìåòð "Òåíçîð-31" äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé åñòåñòâåííûìè è
èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñ ëèíåé÷àòûì èëè íå-
ïðåðûâíûì ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äè-
àïàçîíå îò 200 äî 400 íì â ñïåêòðàëüíûõ ïîääèàïà-
çîíàõ Ñ, Â, À. Èíäèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ �
öèôðîâàÿ.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííî-
ñòè ðàäèîìåòðà «Òåíçîð-31» ñîñòàâëÿåò îò 1·10 �4 äî
2·102 Âò/ì2 â êàæäîì èç ñïåêòðàëüíûõ ïîääèàïàçî-
íîâ. Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â äèàïàçîíå îò 1·10 �3 äî
2·102 Âò/ì2 íå áîëåå ±10%. Â äèàïàçîíå îò 1·10 �4 äî
1·10�3 Âò/ì2 ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

0,01 ,n
E

x

A

A

 
δ = ± δ + 

 
 (1)

Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëîâ äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè ó÷òåíû âåëè÷èíû, êîòîðûå áîëüøèí-
ñòâîì ðàçðàáîò÷èêîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè
(íåñòàáèëüíîñòü ïîêàçàíèé íà ïðîòÿæåíèè 5 ìèí íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû ðàäèîìåòðà), êîòîðàÿ ó ðàäèîìåò-
ðà «Òåíçîð-31» ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ±1%. Äîïóñêàå-
ìàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ (òåìïåðàòóðíàÿ) ïîãðåøíîñòü,
âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà îò 20°Ñ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ±0,5% íà 1°Ñ. Íåëèíåé-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (îòêëîíåíèå îò
ëèíåéíîãî çàêîíà) íå ïðåâûøàåò ±2%.

Ïèòàíèå ðàäèîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âìîíòèðî-
âàííîé áàòàðåè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òèïà 6F22
íàïðÿæåíèåì 9 Â. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðàäèîìåòðà
íå ïðåâûøàåò 0,12 Âò. Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû �
íå ìåíåå 8 ÷àñîâ.

ÓÔ-ðàäèîìåòð «Òåíçîð-31» ñîñòîèò èç ýëåêòðîí-
íîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâ-
êè è ïåðåìåííûõ ôèëüòðîâ ïîääèàïàçîíîâ À, Â è Ñ.
Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Íà ëèöå-
âîé ïàíåëè ðàçìåùåíî ÷åòûðåõðÿäíîå öèôðîâîå òàá-
ëî è êíîïêè óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèè êîòîðûõ èçìåíÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ïðèáîðîì. Íà âåðõíåì òîð-
öå èçìåðèòåëüíîãî áëîêà óñòàíîâëåí ðàçúåì òèïà ÐÑ-4
äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè. Íà
ëåâîé áîêîâîé ñòåíêå ðàçìåùåí ðàçúåì äëÿ ïîäñîå-
äèíåíèÿ âíåøíåãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàäèîìåòðà «Òåíçîð-31» ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïåðåìåííûé ôèëüòð 1 êîððåêòèðóåò ñïåêòðàëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà 2
è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñïåêò-
ðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ( ÐÃ).
Òàê êàê ðåàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÐÃ îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé, òî òàêàÿ

ãäå δE �

An �

Àõ �

ïðåäåë îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â äèàïàçîíå îò
1·10�3 äî 2·102 Âò/ì2, %;
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öèôðîâîé èíäèêàöèè ÓÔ-ðà-
äèîìåòðà (áåç ó÷åòà çàïÿòîé), îòí. åä.;
ïîêàçàíèÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðà (áåç ó÷åòà çàïÿòîé), îòí. åä.

Ðèñ. 1. ÓÔ-ðàäèîìåòð "Òåíçîð-31"
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ãîëîâêà ÷óâñòâèòåëüíà âíå ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà. Ïîýòîìó êîíñòðóêöèÿ ÐÃ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõêàíàëüíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, â êîòî-
ðîé îäèí êàíàë ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì, à âòîðîé � êàíà-
ëîì êîìïåíñàöèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ âíå ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà [16]. Ýòà
êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò
ðàçðàáîòàííûé ÓÔ-ðàäèîìåòð îò èçâåñòíûõ àíàëîãîâ.

Ñâåòîâîé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîïà-
äàÿ íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ôîòîïðèåìíè-
êîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ ( 2, 3)
ÐÃ, ãåíåðèðóåò ôîòîòîêè, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿìè "òîê�íàïðÿæåíèå" ( 4, 5) â ïðîïîð-
öèîíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Íàïðÿæå-
íèÿ ôîòîñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé "òîê�
íàïðÿæåíèå" ïîñòóïàþò íà àíàëîãîâûé âõîä ìèêðî-
êîíòðîëëåðà (6), â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäÿò èçìåðå-
íèÿ àíàëîãîâûõ íàïðÿæåíèé, ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,
âûâîä ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòîâ íà èíäèêà-
òîð. Âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîé îñâåùåííîñòè âûâîäèò-
ñÿ íà ÆÊÈ, êóäà òàêæå âûâîäèòñÿ îïåðàòèâíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðà.

ÓÔ-ðàäèîìåòð ðàáîòàåò â äèàëîãîâîì ðåæèìå.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò âûáèðàòü è óñ-
òàíàâëèâàòü êàê äèàïàçîí èçìåðåíèé (À, Â, Ñ), òàê è
òèï èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ � ðòóòíûé, äåéòåðèåâûé,
äóãîâîé. Ïðè ýòîì ìèêðîêîíòðîëëåð ââîäèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå
îòëè÷èå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà îò
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãî-
ëîâêè ÓÔ-ðàäèîìåòðà. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ðàäèîìåòðà ïîçâîëÿåò ââîäèòü ïàðàìåò-
ðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
îòëè÷íû îò ðòóòíîãî, äóãîâîãî è äåéòåðèåâîãî.

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, êîòîðàÿ
ñîçäàåòñÿ èñòî÷íèêîì, ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ïîñëå âûáîðà â ìåíþ ïàðàìåòðà «âûáîð» íà òàá-
ëî óñòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Êè èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, îñâåùåííîñòü êîòîðîãî èçìåðÿ-
åòñÿ. Êîýôôèöèåíò ÊÀ � ýòî êîýôôèöèåíò îòëè÷èÿ
ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ( ÐÃ(À)

ëS ) ðåàëüíîé ÐÃ îò ôîðìû õà-
ðàêòåðèñòèêè òåîðåòè÷åñêîé ÐÃ ( ÐÃ(À)

ëÒS ) äëÿ èññëåäóå-
ìîãî èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â À-ïîääèàïàçîíå
(315�400 íì). Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ÐÃ ÐÃ(À)

ëÒS  îöå-
íèâàåòñÿ êàê 1 â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 315�400 íì â
ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ îò 200 äî 500 íì, à âíå ðà-
áî÷åãî äèàïàçîíà ÐÃ(À)

ëÒS  îöåíèâàåòñÿ êàê 0. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ÊÀ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

500
ÐÃ(À)

ëÒ

200
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ÐÃ(À)

ë
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d
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d

S r

Ê

S r

λ=

λ
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λ=

λ
λ=

⋅ ⋅ λ
=

⋅ ⋅ λ

∫

∫
 (2)

ãäå rλ � ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà èçëó÷å-
íèÿ èñòî÷íèêà, îòí. åä.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ è ââîäÿòñÿ êîýôôèöè-
åíòû ÊÂ è ÊÑ äëÿ îáëàñòè Â (ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ
îò 200 äî 325 íì) è äëÿ îáëàñòè Ñ (ïðåäåëû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ îò 200 äî 295 íì).

Ïðåäåëû îñíîâíîé äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííî-
ñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîãðåøíîñòè þñòèðîâêè ðàäèî-
ìåòðà, íåëèíåéíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè è êðàòêîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñ-
òè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîãðåø-
íîñòè, âíîñèìûå ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Ðàçðàáîòàííûé ðàäèîìåòð ÓÔ-èçëó÷åíèÿ «Òåíçîð-
31» âíåñåí â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìå-
ðèòåëüíîé òåõíèêè Óêðàèíû. Îí ðåêîìåíäîâàí äëÿ
îñíàùåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá, ëàáîðàòîðèé ñà-
íèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà, èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé îõðàíû òðóäà, à òàêæå ïðè ýêî-
ëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå è â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ.
Ðàäèîìåòð ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè èçìåðåíèè
ìîùíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå 220�400 íì, â ôîòîìåòðèè ÓÔ-
îáëàñòåé À, Â è Ñ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè îçî-
íîâûõ äûð è äð.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàäèîìåòðà «Òåíçîð-31»:
1 � ïåðåìåííûé ôèëüòð (À, Â èëè Ñ); 2, 3 � ôîòîïðèåìíèêè
ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ; 4, 5 � ïðåîáðàçîâàòåëè "òîê�íàïðÿ-
æåíèå" ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ; 6 � ìèêðîêîíòðîëëåð; 7 �
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð (ÆÊÈ) 16×4; 8 � êëàâèàòóðà
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Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ÿ÷åé-
êè ïàìÿòè è äèîäíîé ìàòðèöû ñ èäåí-
òè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (ïî Unp) íà îñ-
íîâå Al�SiO2�Si�Ì-ñòðóêòóðû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ïîëó-
ïðîâîäíèê ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ïðèìåñè â íóæ-
íîé êîíöåíòðàöèè. Îñîáîå ìåñòî â ôîðìèðîâàíèè
ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ çàíèìàþò ïðèìåñè ñ ãëó-
áîêèìè óðîâíÿìè (ÃÓ) â çàïðåùåííîé çîíå. Ëåãèðî-
âàíèå ïðèìåñÿìè ñ ÃÓ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîé-
ñòâà ïîëóïðîâîäíèêà, ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûå ïðèáîðû. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå íå-
ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â áàðüåðíûõ
ñòðóêòóðàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ñ ãëóáîêèìè ïðèìåñÿìè, ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ áàðüåðíûå ñòðóê-
òóðû, ïîëó÷åííûå ïðåäâàðèòåëüíîé äèôôóçèåé áîðà
â n-Si äëÿ ïîëó÷åíèÿ ð�n-ïåðåõîäà è äàëüíåéøåé äèô-
ôóçèè ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (Ni, Ti, Òà è
W) â ãîòîâûå ïåðåõîäû, à òàêæå ñîçäàíèåì áàðüåðà
Øîòòêè íà n-Si è p-Si, ïðåäâàðèòåëüíî ëåãèðîâàííûõ
ïðèìåñÿìè ñ ãëóáîêèìè óðîâíÿìè.

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé (ìå-

òîä ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âîññòàíîâëåíèÿ îá-
ðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ð�n-ïåðåõîäà) ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé Nc è Pv ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ëåãèðîâàíèè n-Si ïðèìåñÿìè ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (Ni, W, Òà è Ti) îáðàçóþòñÿ ÃÓ
àêöåïòîðíîãî òèïà ñ ïàðàìåòðàìè Åv+0,20 ýÂ (Ni),
Ev+0,45 ýB (W), E

V
+0,41 ýÂ (Òà) è Ev+0,36 ýÂ (Ti)

(ðèñ. 1). Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå çàõâàòà äûðêè íà ýòè
óðîâíè ðàâíî σð≈10�15 ñì2 (σn/σp≈5) è èçìåíÿåòñÿ ñ
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó σð≈Ò�n, ãäå
n=3�5.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàìè
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû íåñòàöèîíàðíîé åìêîñòíîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÍÅÑÃÓ) è ôîòîåìêîñòè, ïîäðîáíî
îïèñàííûå â [1].

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ
Â ÁÀÐÜÅÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ È ÏÐÈÁÎÐÛ ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîé ýìèññèè íî-
ñèòåëåé ñ ÃÓ â îäíó èç çîí en(ep) äëÿ ñëó÷àÿ en>>ep
ðàâíà

1
c exp .T

n n n T

E
e N

kT
− = σ ν ⋅ − = θ  

Çäåñü vn � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, θT � âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè çàïîëíåíèÿ ãëóáîêîãî óðîâíÿ ýëåêò-
ðîíàìè, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå.

Ñ ïîìîùüþ æå ìåòîäà ôîòîåìêîñòè èçìåðÿþò ñêî-
ðîñòè îïòè÷åñêîé ïåðåçàðÿäêè. Ñêîðîñòü òåðìè÷å-
ñêîé ýìèññèè íàõîäÿò èç èçìåðåíèé âåëè÷èíû áàðüåð-
íîé åìêîñòè îáðàòíî ñìåùåííîãî ð�n-ïåðåõîäà èëè
áàðüåðà Øîòòêè â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ çàïîëíåíèÿ ãëó-
áîêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíàìè èëè äûðêàìè. Èç çàâè-
ñèìîñòè lg(θT2)=f(1/T) íàõîäÿò ýíåðãèþ èîíèçàöèè
ÃÓ è ñå÷åíèå çàõâàòà íîñèòåëåé σn.

Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ÍÅÑÃÓ ïðîâîäèëîñü íà àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå, â êîòîðîé â êà÷åñòâå
èçìåðèòåëÿ åìêîñòè èñïîëüçîâàí ìîñò ïîëíûõ ïðî-
âîäèìîñòåé ÌÏÏ-300. Ðàáîòà óñòàíîâêè îñíîâàíà íà
èçìåðåíèè åìêîñòè äèîäà C(t) â ôèêñèðîâàííûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè t1 è t2 ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îáðàòíîãî
ñìåùåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ∆Ñ=Ñ(t1)�C(t2) è
ðåãèñòðàöèè çàâèñèìîñòè ∆Ñ îò òåìïåðàòóðû.

Îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ è ê èñ-
ñëåäóåìûì îáðàçöàì. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òà-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè äû-
ðîê â n-Si ñ ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ



40

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 6

êîå ñîîòíîøåíèå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êîìïåíñèðóþ-
ùåé ïðèìåñè Nt ìåíüøå êîíöåíòðàöèè ìåëêîé Nì,
ò. å. Nt/Nì<<1 (äëÿ íàøèõ èçìåðåíèé Nt/Nì≥10�4). Äëÿ
ñòðóêòóð íà êðåìíèè, ëåãèðîâàííîì W, Òà è Ti, ýòî
óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ñïåê-
òðîâ çäåñü ìîãóò íîñèòü òîëüêî îöåíî÷íûé õàðàêòåð.
Èñõîäÿ èç ýòîãî ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèëèñü íà èñ-
ñëåäîâàíèÿõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð ñ ïðèìåñüþ íè-
êåëÿ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû n- è p-Ge ñîäåðæàëè â êà-
÷åñòâå ìåëêîé ïðèìåñè ñîîòâåòñòâåííî ñóðüìó èëè
ãàëëèé. Íèêåëü ââîäèëñÿ ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàë-
ëà. Äèîäíûå ñòðóêòóðû äëÿ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé áàðüåðû Øîòòêè (ïîëó÷åííûå íàïûëåíèåì Àu
èëè Sb íà n- è p-Ge, ñîîòâåòñòâåííî) è ð+�n-ïåðåõî-
äû íà n-Ge<Ni>, èçãîòîâëåííûå âæèãàíèåì In â âà-
êóóìå.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
èññëåäîâàíèþ ÃÓ Ni â Ge è Si, ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà Ni â íèõ íåîäíîçíà÷íû
[2�6]. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ýíåðãèè èîíèçàöèè óðîâíåé íèêåëÿ â êðåì-
íèè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì
èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäèê è ñëîæíîñòüþ ïîâåäåíèÿ
íèêåëÿ â êðåìíèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äèôôóçèîííîå ëåãè-
ðîâàíèå Si<Ni> ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåõ ãëóáî-
êèõ óðîâíåé àêöåïòîðíîãî òèïà ñ ýíåðãèÿìè èîíèçà-
öèè Åñ�0,20 ýÂ (óðîâåíü À, ñì. ðèñ. 2), Åñ�0,41 ýÂ
(óðîâåíü Â) è Åv+0,18 ýÂ (óðîâåíü Ñ). Îïðåäåëåíû
ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ çàõâàòà îñíîâíûõ íîñèòåëåé íà
ýòè öåíòðû: σn=3,20·10�16 ñì2, σn=1,10·10�16 ñì2 è
σp=1,01·10�13 ñì2. Êîíöåíòðàöèè ýòèõ öåíòðîâ íàõî-

äÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äèôôó-
çèè è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè (Nt≈1013�1014 ñì�3). ÃÓ
óðîâíåé D, Å è F îáëàäàþò íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíò-
ðàöèåé è íåñòàáèëüíû âî âðåìåíè.

Ñïåêòð ÍÅÑÃÓ, ïîêàçàííûé êðèâîé 3 íà ðèñ. 2,
ñíÿò äëÿ ð�n-ïåðåõîäà íà n-Si<Ni> â ðåæèìå èíæåê-
öèè [1, ñ. 25], êîãäà ãëóáîêèé óðîâåíü ÷àñòè÷íî ìîæíî
çàïîëíèòü íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè ïóòåì ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðÿìîãî òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå öåíòðû, êîòîðûå
ñîçäàþò ãëóáîêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè Ñ è Å, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåì-
íèÿ, êîìïåíñèðóþòñÿ èíæåêòèðîâàííûìè äûðêàìè,
âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ïîëíûé çàðÿä àêöåïòî-
ðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åìêîñòè. Ãëóáîêèé
óðîâåíü Ev+0,20 ýÂ, íàéäåííûé èç èçìåðåíèé âðåìå-
íè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ñ ó÷åòîì îøèáêè
èçìåðåíèÿ, èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è óðîâåíü
Ev+0,18 ýÂ, îïðåäåëåííûé èç ÍÅÑÃÓ.

Èç èçìåðåíèé ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ Si<Ni>
îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ýíåðãèè îïòè÷åñêîé èîíèçàöèè
ÃÓ íèêåëÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì
ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé èîíè-
çàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî íèêåëü â ãåðìàíèè ÿâëÿåòñÿ äâîé-
íûì àêöåïòîðîì è îáðàçóåò äâà ÃÓ â çàïðåùåííîé
çîíå. Èç ñïåêòðîâ ÍÅÑÃÓ ìû òàêæå îáíàðóæèëè äâà
ÃÓ íèêåëÿ àêöåïòîðíîãî òèïà â ãåðìàíèè ñ ýíåðãèÿìè
èîíèçàöèè Åñ�0,30 ýÂ è Ev+0,23 ýÂ ñ σn=8,5·10-15 ñì2

è σp=9,7·10�13 cì2. Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ÃÓ, à
òàêæå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ Ge<Ni>, ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè äàííûìè äëÿ Si<Ni> óêàçûâàåò íà
ñõîäñòâî â ïîâåäåíèè íèêåëÿ â êðèñòàëëàõ, èìåþ-
ùèõ ñòðóêòóðó òèïà àëìàçà, ò. å. Ni â Si òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ äâîéíûì àêöåïòîðîì (óðîâíè Â è Ñ); ÃÓ Åñ�0,20 ýÂ
ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíûì äåôåêòîì, âîçíèêàþùèì ïðè
äèôôóçèè àòîìîâ íèêåëÿ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
(T=100�600°C) îòæèãà (ÍÒÎ) íà ïîâåäåíèå àòîìîâ
íèêåëÿ â êðåìíèè è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ íèêåëÿ â êðåìíèè óñòîé-
÷èâû âî âðåìåíè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 200°Ñ. Èç
àíàëèçà êèíåòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå 200°Ñ îöåíåíà ýíåðãèÿ òåðìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè îòæèãà ÃÓ ñ Åñ�0,41 ýÂ, ñîñòàâèâøàÿ
1,2�1,5 ýÂ. Íàáëþäàþùàÿñÿ êèíåòèêà îòæèãà îáúÿñ-
íåíà â ðàìêàõ ìîäåëè Ïåííèíãà. Óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ â ïðîöåñ-
ñå îòæèãà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ñìå-
ùåíèÿ óçåëüíûõ àòîìîâ íèêåëÿ â ìåæäîóçëèå.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè
áàðüåðíûå ñòðóêòóðû íà Si<Ni> áûëè ïîäâåðãíóòû
γ-îáëó÷åíèþ (èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êâàíòîâ
I=2,58·1012 êâ·ñì�2·ñ�1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî γ-îáëó÷å-
íèå íå èçìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ è ïàðàìåòðû ÃÓ íèêå-
ëÿ â n-Si è ïðèñóòñòâèå íèêåëÿ â ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî äåôåêòîîá-
ðàçîâàíèÿ äî äîç 1018 êâ·ñì�2.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñòðóêòóðû öåíòðà, âîçíèêàþ-
ùåãî ïðè äèôôóçèîííîì ëåãèðîâàíèè êðåìíèÿ íèêå-
ëåì, è åãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçóþùèõ-
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ñÿ öåíòðîâ íèêåëÿ ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ. Áûë îáíàðóæåí
íîâûé ñïåêòð ÝÏÐ-öåíòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íèêåëåì â
êðåìíèè n-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ñïåêòð âîçíèêà-
åò îò öåíòðà â îòðèöàòåëüíîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè,
âêëþ÷àþùåãî àòîì íèêåëÿ â ïîëîæåíèè çàìåùåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñèììåòðèÿ íàáëþäàþùåãîñÿ ïàðàìàã-
íèòíîãî öåíòðà è ïàðàìåòðû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ Óîòêèíñà äëÿ
èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â êðåìíèè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òàêæå íåñòàöèîíàðíûå
ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ íà

îñíîâå Si ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðèáîðîâ íà èõ
îñíîâå. Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû íà îñíî-
âå Si n- è ð-òèïîâ, ëåãèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ôîñ-
ôîðîì è áîðîì, ñ èñõîäíûì ρ=0,005�20 Îì·ñì.
Îêèñåë ïîëó÷åí òåðìîîáðàáîòêîé Si-ïëàñòèí ïîñëå-
äîâàòåëüíî â ñóõîì, âëàæíîì è ñóõîì êèñëîðîäå
(«ñîñòàâíîé» îêèñåë). Òîëùèíà ïîëó÷åííûõ îêèñ-
ëîâ ñîñòàâèëà 0,4�0,8 ìêì. Ïîñëå íàïûëåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè ôîðìèðîâàëèñü
çàòâîðû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà.

Â [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ê ñòðóê-
òóðå Al�SiÎ2�nSi íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
(Uêð) îíà èç âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåêëþ÷àåòñÿ
â íèçêîîìíîå. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïðîáîÿ äèýëåêòðèêà â òîíêîé ïëåíêå SiÎ2 îáðàçóåòñÿ
òîêîïðîâîäÿùàÿ àëþìèíèåâàÿ äîðîæêà (êàíàë), è ðàñ-
ïëàâëåííûé àëþìèíèé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ Åêð=(4�6)·106 Â·ñì�1 è òåïëà, âûäåëÿåìîãî
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñòðóêòóðû, äèôôóíäèðóåò â n-Si,
èçìåíÿÿ òèï åãî ïðîâîäèìîñòè, ò. å. îáðàçóåòñÿ ð�n-
ïåðåõîä. Îáðàçîâàíèå ð�n-ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò çà
î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ áåç äëèòåëüíîé âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé äèôôóçèè, ÷òî èñêëþ÷àåò çàãðÿçíÿåìîñòü
êðåìíèÿ â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Òà-
êîé ð�n-ïåðåõîä èìååò êîýôôèöèåíò âûïðÿìëåíèÿ ïî-
ðÿäêà 104�106 ïðè Uïð=1 Â.

Îáðàçîâàíèå ð�n-ïåðåõîäà ïîäòâåðæäåíî ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñâèäå-
òåëüñòâîì ýëåêòðîäèôôóçèè àëþìèíèÿ â n-Si è îáðà-
çîâàíèÿ îáëàñòè ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîä êàíàëîì (ò. å. òîêîïðîâîäÿùåé àëþìèíèåâîé
äîðîæêè â îêèñëå) ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå ëîêàëü-
íîé îáëàñòè p-Si â ðåæèìå íàâåäåííîãî òîêà. Íàâå-
äåííûé òîê â ïîëóïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ëèøü â òîì
ñëó÷àå, åñëè ãåíåðèðîâàííûå ýëåêòðîííûì ëó÷îì íå-
ðàâíîâåñíûå íîñèòåëè òîêà ðàçäåëÿþòñÿ âíóòðåííèì
âñòðîåííûì ïîëåì ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà (ÑÎÇ) ð�
n-ïåðåõîäà. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà âîçíèêàåò â âèäå
èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ýêðàíà (ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë
ïðåäëîæåí ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà
îñíîâå ñòðóêòóðû Al�SiO2�nSi. Â çàêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Al�SiO2�nSi-
ñòðóêòóð èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5·1013�1011 Îì, â
ñîñòîÿíèè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè I=10�3À, è â ýòîì
ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîèçâîëüíî
äîëãî. Äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóðû íà íåå íåîáõîäè-
ìî ïîäàòü îäèíî÷íûé èìïóëüñ àìïëèòóäîé 50�100 Â
è äëèòåëüíîñòüþ 5�10 ìêñ.

Íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ Uêð ëèíåéíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû îêèñíîãî ñëîÿ SiO2 (0,4�

0,8 ìêì) è ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëüíî â èññëåäóåìîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò çà
î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ (t<<1 ñ). ×èñëî ïåðåêëþ÷å-
íèé ñîñòàâëÿåò 106�107 ðàç.

Ïðè èçãîòîâëåíèè òàêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ èñêëþ-
÷àåòñÿ äëèòåëüíûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã äëÿ
äèôôóçèè ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêå, ïðèâîäÿùèé
ê âîçíèêíîâåíèþ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ è ê áîêîâîé äèôôóçèè ïîä çàùèòíûé
ñëîé îêèñè ïðè ïðèìåíåíèè ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè.

Íà îñíîâå èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðåäëîæåíà
òàêæå ÿ÷åéêà ïàìÿòè (ïðîãðàììèðóåìûé çàïîìèíàþ-
ùèé ýëåìåíò), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûå ýëåêòðîííûé êëþ÷ è ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé äèîä, îáðàçóþùèåñÿ ïîä êîíòàêòîì çà-
òâîðà â ïðîöåññå îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè �
ïåðåíîñà òèïîìåíÿþùåé ïðèìåñè ïðè Uêð èç êîíòàê-
òà çàòâîðà ÷åðåç êàíàëû â äèýëåêòðèêå â èñõîäíóþ
ïîäëîæêó.

Íåêîíòðîëèðóåìàÿ îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà
(ïîä êîíòàêòîì çàòâîðà) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé, ÷òî âåäåò ê çàìåòíîìó ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ
ñôîðìèðîâàííûõ ýëåêòðîäèôôóçèåé ð�n-ïåðåõîäîâ.
Ïîýòîìó ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ äèîäíîé ìàòðèöû
(ÄÌ, ðèñ. 4) ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé ëîêàëüíîé
îáëàñòüþ îáðàçîâàíèÿ êàíàëà â òîíêîì îêèñëå (ñëîé 2)
òîëùèíîé 0,15�0,3 ìêì ïîä ýëåêòðîäîì çàòâîðà 4.
Ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ â ÄÌ èç 6 äèîäîâ ∆Uïð.max=20 ìÂ (Iïð=1 ìÀ) ïðè
ñðåäíåì ðàçáðîñå ∆Uïð.ñð.=5 ìÂ. Íàïðÿæåíèå òîêî-
âîé îòñå÷êè äëÿ âñåõ äèîäîâ â ìàòðèöå îäèíàêîâî

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ð�n-ïåðåõîäà, îáðàçîâàííîãî
â Al�SiO2�nSi�M-ñòðóêòóðå ïðè åå ïåðåêëþ÷åíèè â ðå-

æèìå íàâåäåííîãî òîêà ïðè U0=34 êÂ (×1800)

3

2

1

5                 7              6                 5

3

4

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äèîäíîé ìàòðèöû ñî ñòðóê-
òóðîé Al�SiO2�nSi�Ì:

1 � n-Si; 2, 4 � ïåðâûé è âòîðîé ñëîè SiO2; 3 � äèñêðåòíûé
êîíòàêò (çàòâîð); 5 � ð-îáëàñòü; 6, 7 � îáùèå êîíòàêòû



42

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 6

(∆Uîòñ=0,85 B ïðè Ò=300 Ê). Ðàçáðîñ ïðÿìîãî ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ â ìàòðèöå â îñíîâíîì îáóñ-
ëîâëåí ðàçáðîñîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
áàçû, ìîäóëèðîâàííîãî áëàãîäàðÿ èíæåêöèè íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé â n-Si.

Ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÄÌ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ÷èñëî
ýëåìåíòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïðè èäåíòè÷íûõ ïà-
ðàìåòðàõ ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ôèêñèðî-
âàííîì Iïð.

* * *
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ

ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â áàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ ïî-
êàçàëî, ÷òî ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíò-
ðîâ íèêåëÿ â êðåìíèè óñòîé÷èâî âî âðåìåíè ïðè òåð-
ìîîáðàáîòêå íèæå 200°C. Íà÷èíàÿ ñ 300°Ñ íàáëþäà-
åòñÿ îòæèã ýòèõ öåíòðîâ. Ïàðàìåòðû è êîíöåíòðàöèÿ
óðîâíåé Ni â Si â ïðîöåññå γ-îáëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå
äîç äî 2·1018 êâ·ñì�2 íå èçìåíÿþòñÿ, è ïðèñóòñòâèå
îòíîñèòåëüíî ìàëîãî êîëè÷åñòâà ìåæäîóçåëüíûõ àòî-
ìîâ íèêåëÿ íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî
äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ÿ÷åéêè ïàìÿòè è äèîäíîé
ìàòðèöû ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (ïî Uïð) íà îñ-
íîâå Al�SiÎ2�ïSi�M-ñòðóêòóðû.
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E-mail: yodgorova@uzsci.net

Óêàçàíû ïóòè âûáîðà  îïòèìàëüíûõ
ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ ïî-
ëåâîé ôîòîòðàíçèñòîð ñ óïðàâëÿþùèì
ð�n-ïåðåõîäîì áóäåò îáåñïå÷èâàòü âû-
ñîêóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Íà îñíîâå ïîëåâûõ ôîòîòðàíçèñòîðîâ ñîçäàþòñÿ
íå òîëüêî òðàäèöèîííûå îïòðîíû ñ îïòè÷åñêèìè âî-
ëîêíàìè, íî è ñïåöèàëüíûå ïðèáîðû ñ îòêðûòûì îï-
òè÷åñêèì êàíàëîì. Â èõ êîíñòðóêöèè ìåæäó èçëó÷à-
òåëåì è ôîòîïðèåìíèêîì èìååòñÿ âîçäóøíûé çàçîð,
ïîìåùàÿ â êîòîðûé òå èëè èíûå îáúåêòû, ìîæíî
óïðàâëÿòü ñâåòîâûì ïîòîêîì è òåì ñàìûì ôèêñèðîâàòü
íàëè÷èå (èëè îòñóòñòâèå) ïðåäìåòîâ, ñîñòîÿíèå èõ ïî-
âåðõíîñòè, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èëè ïîâîðîòà è
ò. ï. Ïîëåâîé ôîòîòðàíçèñòîð ñ óïðàâëÿþùèì ð�n-ïå-
ðåõîäîì îòëè÷àåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ïðè
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ ðàäèàöèîííîãî è òåïëîâîãî
îáëó÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ è ìàòå-
ðèàëà óïðàâëÿþùåãî ïåðåõîäà çàòâîðà ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü åãî ôóíêöèè è îáåñïå÷èòü ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [1, 2].

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé ïîëåâûõ ôî-
òîòðàíçèñòîðîâ êàê ìîäåëüíàÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ñòðóêòóðà ñ ïëîñêîñòíûì çàòâîðîì è ñ îòêðûòûì
äëèííûì êàíàëîì (50 ìêì), ò. å. ñ îòíîøåíèåì äëè-
íû êàíàëà ê òîëùèíå áîëüøå 10. Êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêîé
ïîëåâîé ôîòîòðàíçèñòîð èìååò òèïè÷íóþ âîëüò-àì-
ïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì è
ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ñâåòîâûì ñèãíàëîì ÷åðåç îòêðû-
òûé êàíàë [3]. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëåâîé ôîòîòðàíçèñòîð
â ïðèíöèïå îñíîâàí íà ìîäóëÿöèè òîêà îñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé. Ìîäóëÿöèÿ òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíè-
åì òîëùèíû ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ïóòåì ðàñøè-
ðåíèÿ èëè ñóæåíèÿ îáåäíåííîé îáëàñòè ð�n-ïåðåõî-
äà çàòâîðà âõîäíûì ñèãíàëîì. Â òðàíçèñòîðíîì ðå-
æèìå âêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà ó÷àñòâó-
åò êàíàë ñ èçìåíÿþùèìñÿ äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ïåðåõîäà "ñòîê�èñòîê" [4, ñ. 40�45].

Â öåëîì ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîëåâîãî
ôîòîòðàíçèñòîðà îïðåäåëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ñðåäè íèõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòîêà è îáðàòíûå òîêè ïåðåõîäîâ "çàò-
âîð�èñòîê", "ñòîê�çàòâîð". ×åì âûøå çíà÷åíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîêà è ìåíüøå îáðàò-
íûå òîêè, òåì áîëüøå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëåâî-

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÔÎÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ
ÏÎËÅÂÎÃÎ ÔÎÒÎÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ

ãî ôîòîòðàíçèñòîðà. Âìåñòå ñ òåì êðóòèçíà ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ïåðåêðûòèÿ êàíàëà îáúåìíûì çà-
ðÿäîì ð�n-ïåðåõîäà çàòâîðà, à èìåííî, çàâèñèò îò ïðî-
ôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî òîëùèíå êàíàëà. Â
ñëó÷àå ëåãèðîâàíèÿ  òåëëóðîì êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé ðàñòåò ïî òîëùèíå, à ïðè ëåãèðîâàíèè îëîâîì
óìåíüøàåòñÿ, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåêðûòèÿ êà-
íàëà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîëåâûõ ôîòîòðàíçèñòîðîâ îò ðàáî÷åé
òî÷êè, à òàêæå óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ
òîëùèíû ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿäà ñ äèíàìè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà, îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà àðñåíèäãàëëèåâîãî
ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà ñ ð�n-ïåðåõîäîì.

Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëè èçãîòîâëåíû ïîëåâûå
ôîòîòðàíçèñòîðû ñ ãîìîïåðåõîäîì íà îñíîâå àðñåíè-
äà ãàëëèÿ [5]. Â êà÷åñòâå êàíàëà áûë âûáðàí n-òèï àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 3·1016 ñì�3,
ëåãèðîâàííûé îëîâîì. Çàòâîðíàÿ îáëàñòü ðGaAs èìå-
ëà êîíöåíòðàöèþ 3·1017 ñì�3. Êîíòàêòíûå ïëîùàäè
ñòîêà è èñòîêà ðàçìåðàìè 700×750 ìêì ôîðìèðîâà-
ëèñü íàïûëåíèåì îëîâà. Íàïûëåíèåì íèêåëÿ ê çà-
òâîðíîé îáëàñòè ïîëó÷åí îìè÷åñêèé êîíòàêò.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî òèïîâîé ñõåìå ñ
îáùèì èñòîêîì (ñì. ðèñ. 1). Èç èññëåäîâàíèé ñïåê-
Iñè, À

10�5

10�6

hv c

è ç

µA

µA

0,0          0,5          1,0          1,5          2,0        Vñè, Â

Ðèñ. 1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëåâîãî ôîòîòðàí-
çèñòîðà â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (Vçè=�0,8 Â). Âñòàâêà: ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà
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òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà
ñëåäóåò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà èã-
ðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ âíóòðåííåãî
óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Îñíîâíîé âêëàä â ãëó-
áèíó ìîäóëÿöèè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíà-
ëà âíîñèò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé, ïî òîë-
ùèíå èçìåíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà íàñûùåíèÿ òîêà
ñòîêà.

Èññëåäóåìûé ïîëåâîé ôîòîòðàíçèñòîð èìååò òè-
ïè÷íóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå òîê, ïðîòåêàþùèé ïî  êàíàëó ïðè çàäàí-
íîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå, óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî,
à çàòåì ïî ìåðå ñóæåíèÿ ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà
íàñûùàåòñÿ (ðèñ. 1). Íà ó÷àñòêå íàñûùåíèÿ îáëàñòü
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîòÿæåííîé è ñîçäàåò "ïîëî÷êó" � â îòëè÷èå
îò ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, êàíàë êîòîðûõ ëåãèðîâàí
òåëëóðîì [3].

Äëÿ íàïðÿæåíèé ñòîêà 1,2�1,9 Â, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ êàíà-
ëà, ëþáîå èçìåíåíèå çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò äî-
áàâî÷íîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà èëè ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðèâåäåò ê ìîäóëÿöèè òîëùèíû êàíàëà è ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ òîêà ñòîêà. Èìåííî íà
ó÷àñòêàõ íàñûùåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé êðóòèçíîé ðîñòà
òîêà ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáîëüøåå óñèëåíèå îïòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà êàê ïî òîêó, òàê è ïî íàïðÿæåíèþ, îïðå-
äåëÿåìîìó âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ð�n-ïåðåõîäà çàòâîðà â äàííîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå.  Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ïî òîêó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Êòðàí=SRâûõ=(∆Iñè/∆Içè)Râûõ,

Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ñè
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çàâèñèò êàê îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, òàê è îò âåëè÷è-
íû íàïðÿæåíèÿ ñòîêà (ðèñ. 2).

Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà îò çàïèðàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ) ïî îä-
íîìó è òîìó æå çàêîíó (êðèâûå 1 è 2). Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ïðèðîñò òîëùèíû ñëîÿ ∆W îáúåìíîãî
çàðÿäà îò çàïèðàåìîãî íàïðÿæåíèÿ èìååò îäíó è òó
æå âåëè÷èíó, ò. å. äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
∆V èìååì îäèí è òîò æå ïðèðîñò ∆W. Ñëîé îáúåìíî-
ãî çàðÿäà ïî âñåé äëèíå êàíàëà èçìåíÿåòñÿ ñèíõðîí-
íî, ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ð�n-ïåðåõîäà.

Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñòîêîì è èñ-
òîêîì òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ðàñøèðÿåòñÿ
òîëüêî ó ñòîêîâîé ÷àñòè, ñóæàÿ òîëùèíó íåïåðåêðû-
òîãî ó÷àñòêà, à ó èñòîêîâîé ÷àñòè ñëîé îáúåìíîãî
çàðÿäà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Â ðåçóëüòàòå çàâèñè-
ìîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà áóäåò
íåëèíåéíîé, åå õîä îòðàæàåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ñî-
ïðîòèâëåíèè êàíàëà. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íà çàäàí-
íûé ïðèðîñò íàïðÿæåíèÿ èìååì ìåíüøåå èçìåíåíèå

ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, äàëåå âåëè÷èíà ïðèðîñòà ∆W
óâåëè÷èâàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ïîëî÷êè èìååì
îäíè è òå æå âåëè÷èíû ∆V è ∆W, çàòåì ïðèðîñò òîë-
øèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà èäåò íà óáûëü. Â ðå-
çóëüòàòå èìååì óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êàíàëà.

Ïðîòÿæåííîñòü ïîëî÷êè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êàíàëà çàâèñèò îò ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà íà-
ñûùåíèÿ òîêà ñòîêà. Åñëè íà ñòîêîâîé âîëüò-àìïåð-
íîé õàðàêòåðèñòèêå ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê îò ïîëîæè-
òåëüíîãî ê îòðèöàòåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîðîòêèé,
òî áóäåì èìåòü ïèê â çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà.
Åñëè æå ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê áóäåò äëèííûì, òî âå-
ëè÷èíà äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò áîëüøå,
è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì èìåòü âûñîêóþ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è âíóòðåííåå óñèëåíèå ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà.

Íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò êàíàë, ëåãèðî-
âàííûé òåëëóðîì, à êðèâàÿ 2 � ëåãèðîâàííûé îëî-
âîì. Äëÿ çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå êà-
íàëà âûøå ó òðàíçèñòîðà, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîì ïåðåêðûòèè êàíà-
ëà. Çàêîí èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êàíàëà (è ñîîòâåòñòâåííî ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà) îò
çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà
âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Ïåðåõîäÿ ê çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Räèí îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà ïðè ôèêñèðîâàííîì
íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå, çàìåòèì, ÷òî åå íåëèíåéíûé
õîä îáóñëîâëåí äèíàìèêîé ïîñëåäóþùåãî íåìîíî-
òîííîãî èçìåíåíèÿ ñëîÿ îáåäíåíèÿ ñ èçìåíåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ñòîêà. Åñëè ñ ðîñòîì çàïèðàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Räèí ðàñòåò äî
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, òî äàëüíåéøåå åãî èçìåíåíèå
áóäåò ïðîäîëæåíèåì, ò. å. ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñò-
êà êðèâîé 3 äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé 2 áóäåò äàâàòü
âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ïåðåõîäó "çàò-
âîð�èñòîê". Â äàëüíåéøåì äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå êàíàëà, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, âîçðàñòàåò äî
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàíèìàÿ áîëåå
ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê � ïîëî÷êó îò 1,2 äî 1,9 Â, à
çàòåì óìåíüøàåòñÿ, ïðèíèìàÿ îòðèöàòåëüíûé çíàê. Ñ
óâåëè÷åíèåì çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðîòÿæåííûé

ãäå S �
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êðóòèçíà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè;
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå [6, ñ. 70�71] �

äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà;
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
íàëà îò íàïðÿæåíèÿ
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ó÷àñòîê ñ âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé ñòîê-èñ-
òîê íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáðàçîâàíèè ïîëî÷-
êè â çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ðàáî÷åé òî÷êè îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ñâîéñòâî êàíà-
ëà, ò. ê. â òðàíçèñòîðàõ, ëåãèðîâàííûõ òåëëóðîì, âû-
ñîêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà (100 êÎì) äîñòèãàåòñÿ â
òî÷êå ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ñòî-
êå (2,5 Â) [3]. Â íàøåì æå ñëó÷àå íàèáîëüøåå óñèëå-
íèå âõîäíîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ èìåííî ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ íà ñòîêå â èíòåðâàëå 1,2�1,9 Â. Åñëè äî ó÷àñò-
êà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 200 êÎì äèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ Räèí êðóòèçíà ðîñòà òîêà ñòîêà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, òî â äàííîì èíòåðâàëå
êðóòèçíà åãî ðîñòà ïðèîáðåòàåò íåèçìåííûå çíà÷åíèÿ,
à â äàëüíåéøåì (2,1�2,5 Â) íàáëþäàåòñÿ åãî óâåëè-
÷åíèå, ò. å. óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ êàíàëà.

Õàðàêòåðíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèðàùåíèå òîêà ñòîêà ìåæäó ñòîêîì
è èñòîêîì îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíîé ïåðåäàòî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè S (ðèñ. 3), êîòîðàÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ íà çà-
òâîðå:
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Íàáëþäàåìûå âûøå çàâèñèìîñòè òîêîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà ìîæíî îáúÿñíèòü
ýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè îäíîâðå-
ìåííî â ð�n-ïåðåõîäå è â êàíàëå ïîëåâîãî ôîòîòðàí-
çèñòîðà (ðèñ. 4). Òàê, ïðèëîæåííîå ê ð�n-ïåðåõîäó
îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê îò ð�n-ïåðåõîäà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ è ñîçäàåò äåôèöèò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà. Â ðåçóëüòàòå èõ êîíöåíòðàöèÿ ó ãðàíèö áóäåò
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, à íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà èç
p- è n-îáëàñòåé íà÷íóò äèôôóíäèðîâàòü ê ãðàíèöå
ð�n-ïåðåõîäà, êîìïåíñèðóÿ óáûëü çàðÿäà è ñîçäàâàÿ
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îáðàòíîãî
íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ð�n-ïåðåõîä, êðîìå ýòîãî òîêà, äâè-
æóòñÿ îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, âûçûâàÿ ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûé òîê. Ðåçóëüòèðóþùèé òîê
p�n-ïåðåõîäà ïðè ïðèëîæåíèè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ
ðàâåí

Iîáð=Ip+In=Is(e
qV/kT�1),

ãäå Ip, In, Is � òîê äûðî÷íûé, ýëåêòðîííûé è òîê íà-
ñûùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

À ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñ-
òîì íàïðÿæåíèÿ ñòîêà èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáè-
íàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæèòåëüíû-
ìè èîíàìè çàõâàòûâàþòñÿ ýëåêòðîíû. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü çàõâàòà ýëåêòðîíà ïàäàåò ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
ðàñòåò, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàíàëà.

Ïðè îñâåùåíèè êàíàëà ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà
â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà p�n-ïåðåõîäà áóäóò ãåíå-
ðèðîâàòüñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, êîòîðûå, ðàç-
äåëÿÿñü ïîëåì, äîáàâëÿþòñÿ ê òåìíîâûì òîêàì, ïðåä-
ñòàâëÿÿ ñâåòîâîé òîê ñâåò ôîòî

çè îáð çèI I I= + . Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîêà ðàñøèðåíèå ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ôî-
òîãåíåðèðóåìûõ íîñèòåëåé, ïðè÷åì íà ó÷àñòêå ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
à â ïîñëåäóþùåì â îáëàñòè âûñîêîé ñêîðîñòè ðå-
êîìáèíàöèè ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà ïåðåñòàåò ðàñøè-
ðÿòüñÿ, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ ôîòîòîêà. Íà âûõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêå áóäåì èìåòü ïðèðîñò òîêà ñòîêà
(îáîçíà÷àåìûé êàê ôîòîòîê) çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè òîë-
ùèíû ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ôîòîòîêîì çàòâîðà

ôîòî ñâåò òåì

ñè ñè ñè .I I I= −
Äàííûé ìåõàíèçì ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðàëüíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà (ðèñ. 5).

Iñè,
ìêÀ
120

80

40

Vçè, Â                   �0,8                     �0,4                              0

Ðèñ. 3. Ñòîêî-çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî ôîòî-
òðàíçèñòîðà

Èñòîê

Êàíàë

Ñòîê

Çàòâîð

hv

n

p

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëåâîãî ôîòîòðàí-
çèñòîðà ñ óïðàâëÿþùèì ð�n-ïåðåõîäîì

Iñè,
îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0,4        0,5       0,6        0,7       0,8            λ, ìêì

1

2

Vñè=1,2 Â

1 � Vçè=�0,2 Â
2 � Vçè=�0,4 Â

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëåâîãî ôîòîòðàí-
çèñòîðà â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîëå-
âîãî ôîòîòðàíçèñòîðà, îïðåäåëÿåìûé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ð�n-ïåðåõîäà, îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò 0,55 ìêì
(ñ ïîäúåìîì ïðè 0,7 ìêì) äî 0,94 ìêì ñ ìàêñèìó-
ìîì â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ 0,88 ìêì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ è îïòîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Âûáîð ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ 1,2 Â îáóñëîâëåí
âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà, ãäå
äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè
íà ñòîêå (1,2 Â) ñ óâåëè÷åíèåì çàïèðàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò �0,2 äî �0,4 Â óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëå-
íî óìåíüøåíèåì êðóòèçíû ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (îò 180 äî 130 ìêÀ/Â, òàáë. 1).

Òàê êàê êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ô ô ô

ñè çè/ ,iK I I=  òî ôîòîòîê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
ô ô

ñè çè ñè çè âûõ( / ) .I I I I R= ∆ ∆
Äëÿ îöåíêè ôîòîòîêà ñòîêà ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ äàííûìè ñïåêòðàëüíîãî ôîòîòîêà ð�n-ïåðåõîäà â
ñîáñòâåííîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ è êðóòèçíû ïåðå-
äàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííîé â òàáë. 1. Ìîæ-
íî çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé ôîòîòîê áóäåò èìåòü
ìåñòî ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå, êîãäà ãëó-
áèíà ìîäóëÿöèè òîëùèíû êàíàëà áóäåò ìàêñèìàëü-
íîé. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû ìîäóëÿöèè ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ, ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðîöåññàìè íà ïåðåõîäå "ñòîê�çàòâîð", à ïðè
áîëüøèõ � íàïðÿæåíèÿìè Vçè è Vñè, ÷òî ëåãêî ïðî-
âåðèòü íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåõîäà "ñòîê�çàòâîð".

Ïðè îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ïîëåâîãî ôîòîòðàí-
çèñòîðà (Vñè≠0) ïðèëàãàåìîå ê ïåðåõîäó "ñòîê�èñ-

òîê" íàïðÿæåíèå ïðèâåäåò ê íåðàâíîìåðíîìó èçìå-
íåíèþ ñå÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ïî äëèíå çà
ñ÷åò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü êàíàëà. Åãî òîëùèíà
íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ,
êðîìå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü êàíàëà EL, ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè êàíàëà, EX. Â
ðåçóëüòàòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ  çàòâîð-êàíàë ñòà-
íîâèòñÿ ôóíêöèåé � êàê ïî òîëùèíå X, òàê è ïî äëè-
íå L êàíàëà.

Â îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿ îò-
ñå÷êè êàíàëà, öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íàïðÿ-
æåíèåì ìåæäó ñòîêîì è çàòâîðîì [7, ñ. 45�54]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé âêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî ôîòî-
òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïåðåõîäó "èñ-
òîê�çàòâîð", ñóììèðóåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì, ïðèëî-
æåííûì ê ïåðåõîäó "ñòîê�èñòîê", è àâòîìàòè÷åñêè
îêàçûâàåòñÿ ïðèëîæåííûì ê ïåðåõîäó "ñòîê�çà-
òâîð" [8, ñ. 71�75]. Ïðè ýòîì ïåðåêðûòèå êàíàëà áó-
äåò ïðîèñõîäèòü ïðè îäíîì è òîì æå ïîòåíöèàëå ïåð

ñçV ,
à íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå "ñòîê�èñòîê", íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïåðåêðûòèÿ, áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà âåëè÷èíó
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñòîê ïåð

ñç çè( ).V V−
Â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèìè ñòàíîâÿòñÿ òîëùè-
íà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà íà ïåðåõîäå "ñòîê�çàòâîð"
è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, òîëùèíû
ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ äëÿ èññëåäóåìîãî ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñ-
òîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çäåñü *

ñçV  � íàïðÿæåíèå,
ïàäàþùåå íà ïåðåõîäå "ñòîê�çàòâîð", ñîñòîèò èç ñóì-
ìû íàïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà ïåðåõîäå "çàòâîð�èñ-
òîê" Vçè è ïåðåõîäå "ñòîê�èñòîê" Vñè (V*=Vçè+Vñè),
à ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Å îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç âûðàæåíèÿ E=(VD+V*)/Wñç, ãäå VD �äèôôó-
çèîííûé ïîòåíöèàë ð�n-ïåðåõîäà çàòâîðà �

êàí çàò

2
ln .D

i

N NkT
V

q n
=

Åãî âåëè÷èíà äëÿ äàííûõ êîíöåíòðàöèé êàíàëà è
çàòâîðà ðàâíà 1,03 Â.

Òîëùèíó ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà Wñç ìîæíî îïðå-
äåëèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè âîëüò-åì-
êîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè

Wñç=εε0s/C,

Vçè, Â 0 0,2 0,4 0,8 1,2 
ô

çèI , ìêÀ 11,5 12,6 13,2 14 14,5 

ñè çè
/I I∆ ∆ , ìêÀ/Â 180 130 95 70 35 

Òàáëèöà 1
Ôîòîòîê è êðóòèçíà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çàïèðàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèÿõ

Vçè=–0,2 Â 

Vñè, Â 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,4 

V*
ñç, Â 1,53 1,83 2,13 2,43 2,73 3,03 3,63 

W, ñì 2,59⋅10–5 2,837⋅10–5 3,06⋅10–5 3,26⋅10–5 3,47⋅10–5 3,65⋅10–5 4,00⋅10–5 

E, Â/ñì 58968,4 64491,01 69576,64 74315,05 78768,94 82984,12 90829,51 

Vçè=–0,4 Â 

Vñè, Â 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 

V*
ñç, Â 1,73 2,03 2,33 2,63 2,93 3,23 3,53 3,83 

W, ñì 2,7⋅10–5 3,0⋅10–5 3,2⋅10–5 3,4⋅10–5 3,6⋅10–5 3,77⋅10–5 3,94⋅10–5 4,1⋅10–5 
E, Â/ñì 62704,2 67923,7 72769,8 77312,8 81603,2 85679,1 89569,6 93298,1 

Òàáëèöà 2
Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà, òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà
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èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [9, ñ. 327]

1/ 2

*0 êàí çàò

ñç

êàí çàò

2
( ) ,D

N N
W V V

q N N

  εε +
= +  

   
ãäå Nêàí, Nçàò � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â êàíàëå è â
çàòâîðå, ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 2 ìîæíî àíàëèçèðîâàòü
çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè îò
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çàïèðàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèþ ñòîê-çàòâîð è äèíà-
ìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ êàíàëà íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çà-
ðÿäà ÿâëÿþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè. Èç ðèñ. 6, à âèäíî,
÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ïðè çàäàííîì çàïèðàþùåì íà-
ïðÿæåíèè (�0,2 Â) óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
îò 6·104 äî 8·104 Â/ñì (Vñè=0,3�1,5 Â) ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ôîòîòîêà, êîòîðîå äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà-
÷åíèé èìåííî â îáëàñòè áîëüøèõ âåëè÷èí äèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïðè çàäàííûõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îá-
ëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ (λ îò 0,7 äî 0,88 ìêì)
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, à â îáëàñòè

λ=0,92 ìêì íàáëþäàåòñÿ åå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-
íèå.

Êðîìå òîãî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî �0,4 Â
ïðèâîäèò ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè âî âñåì äèàïàçîíå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (ðèñ. 6, á)
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïèðàþùèì íàïðÿæåíèåì �0,2 Â.
Â îêðåñòíîñòè ïîëåé (8�8,5)·104 Â/ñì ñîçäàåòñÿ îá-
ëàñòü ñ âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé
ñ âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà.
Óâåëè÷åíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ ïðèáëèæåíèåì
îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíî âîç-
ðàñòàíèåì êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ, ïîãëîùàåìûõ â ñëîå
îáúåìíîãî çàðÿäà ïåðåõîäà "çàòâîð�êàíàë". Ïðè ýòîì
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê ðàñøè-
ðåíèå ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà â íàïðàâëåíèè èñòîêà
ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà ãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé, ïðè÷åì â îáëàñòè
íàïðÿæåíèé, áîëüøèõ 1,3 Â, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà. Îá-
íàðóæåííîå óìåíüøåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòîêà ïðè λ=0,92 ìêì
îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ.

***
Òàêèì îáðàçîì, â ïîëåâîì ôîòîòðàíçèñòîðå ñ êà-

íàëîì, ëåãèðîâàííûì îëîâîì, ó÷àñòîê ñ âûñîêèì äè-
íàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííûì,
â îòëè÷èå îò òðàíçèñòîðà, ëåãèðîâàííîãî òåëëóðîì,
÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ çàïèðàíèÿ
êàíàëà â êàæäîì ñëó÷àå. Âûÿñíåíû ìåõàíèçìû ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè è óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî óñèëåíèÿ ôîòîòîêà îò
êðóòèçíû ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè è âûõîäíîãî
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè îïòîýëåêòðîííûõ ñõåì íà îñíîâå ïîëå-
âûõ ôîòîòðàíçèñòîðîâ.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.05 2006 ã.

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

Ïëåíêè ZnO ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìàãíå-
òðîííîãî Â×-ðàñïûëåíèÿ. Ïðèìåíÿëîñü
äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäà-
âàåìîå ìàãíèòíîé ñèñòåìîé, ïîìåùåí-
íîé çà ïîäëîæêîäåðæàòåëåì.

Îêñèä öèíêà � øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê,
îáëàäàþùèé óíèêàëüíîé êîìáèíàöèåé îïòè÷åñêèõ è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïëåíêè ZnO íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè
(ñâåòîäèîäû, ïðîçðà÷íûå ïðîâîäíèêè), ñîëíå÷íûõ
áàòàðåÿõ, óñòðîéñòâàõ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëíàõ (ôèëüòðû, ðåçîíàòîðû, ëèíèè çàäåðæêè,
àêóñòîîïòè÷åñêèå è äðóãèå ïðèáîðû). Øèðîêîå ïðî-
ìûøëåííîå ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ, âêëþ÷àþùèõ
ñëîè ZnO, ñäåðæèâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê ZnO ñ çàäàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ìåòîäû îñàæäåíèÿ ïëåíîê ZnO: ôèçè÷å-
ñêîå ðàñïûëåíèå, â òîì ÷èñëå ìàãíåòðîííîå, ëàçåðíîå
èñïàðåíèå, ãàçîôàçíîå îñàæäåíèå, ìîëåêóëÿðíàÿ ýïè-
òàêñèÿ, àòîìíîå íàñëàèâàíèå. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,
ìåòîä ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íàèáîëåå òåõíîëî-
ãè÷åñêè ïðèâëåêàòåëåí, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû,
èìååòñÿ áîëüøîé âûáîð îáîðóäîâàíèÿ, à ñ äðóãîé �
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îñàæäàòü ïëåíêè ZnO ðàçëè÷-
íîãî êà÷åñòâà è óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðîå-
íèå ïëåíîê, ïîëó÷åíèå ïëåíîê ZnO ñ êîíòðîëèðóå-
ìûì ñîäåðæàíèåì è ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç,
ôîðìèðîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ
ýòè ïëåíêè, è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå óñòðîéñòâ ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ñòðîåíèå ïëåíîê ZnO

Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè. Èñïîëüçîâàëè ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííóþ óñòàíîâêó ìàãíåòðîííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ (ðèñ. 1, à) [1]. Óñòàíîâêà ñîäåðæèò âàêóóì-
íóþ êàìåðó ñ ðàçìåùåííûìè â íåé äâóìÿ ìàãíåòðî-
íàìè, íàãðåâàòåëåì è âðàùàþùèìñÿ ïîäëîæêîäåð-
æàòåëåì êàðóñåëüíîãî òèïà; òóðáîìîëåêóëÿðíûé íà-
ñîñ ÒÌÍ-500; áëîê ïèòàíèÿ òóðáîìîëåêóëÿðíîãî íà-
ñîñà ÑÏ×-10Ì; ôîðâàêóóìíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
êëàïàí ÊÂÓÌ-50, èìåþùèé äèàìåòð óñëîâíîãî ïðî-
õîäà 50 ìì; Â×-ãåíåðàòîð; ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî.

Âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû
ââåäåíèåì äðîññåëèðóþùåãî óñòðîéñòâà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ìàãíåòðîíîâ â äèàïàçî-
íå äàâëåíèé 0,1�2,5 Ïà áåç îïàñíîñòè ïåðåãðóçêè òóð-
áîìîëåêóëÿðíîãî íàñîñà. Â óñòàíîâêå ïðèìåíåíà ðàç-

ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÏËÅÍÊÈ ZnO
ÄËß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÎÏÒÈÊÈ

Ä. ò. í. À. Ô. ÁÅËßÍÈÍ, Â. À. ÊÐÈÂ×ÅÍÊÎ, ê. ô.-ì. í. Ä. Â. ËÎÏÀÅÂ,
Ë. Â. ÏÀÂËÓØÊÈÍ, ê. ò. í. Ï. Â. ÏÀÙÅÍÊÎ, ê. ô.-ì. í. Â. Ã. ÏÈÐÎÃÎÂ,
ê. ô.-ì. í. Ñ. Í. ÏÎËßÊÎÂ, ä. ô.-ì. í. Í. Â. ÑÓÅÒÈÍ,
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Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, ÖÍÈÒÈ «Òåõíîìàø», ÍÈÈßÔ ÌÃÓ
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Ðèñ. 1.
à � ñõåìà óñòàíîâêè, îñíàùåííîé äâóìÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêè-

ìè ìàãíåòðîíàìè; á � êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëüíîãî óçëà
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äåëüíàÿ ïîäà÷à ãàçîâ, âåëè÷èíû ïîòîêîâ êîòîðûõ êîí-
òðîëèðóþòñÿ ðàñõîäîìåðàìè. Ìàãíåòðîíû èìåþò
öåëüíîìåòàëëè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ, àíàëîãè÷íóþ
ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [2], è ðàññ÷èòàíû íà ïðèìå-
íåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ, êåðàìè÷åñêèõ è ïîðîøêîâûõ
ìèøåíåé äèàìåòðîì 130 ìì.

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëüíîãî óçëà
ÿâëÿëîñü íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòå-
ìû, ðàçìåùåííîé íàïðîòèâ îäíîãî èç ìàãíåòðîíîâ
(ðèñ. 1, á) (ðàññòîÿíèå îò ïîäëîæêè äî ïîëþñîâ
äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû � 10 ìì). Â öåíòðå
ìàãíèòîïðîâîäà äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû
ïîìåùàëîñü 12 Ñî�Sm-ìàãíèòîâ ÊÑ-37 (îñòàòî÷íàÿ
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ≥0,77 Òë, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà
1300 êÀ/ì, ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ 55 êÄæ/ì 3) îäíîé ïî-
ëÿðíîñòè, âîêðóã êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü 27 ìàãíè-
òîâ äðóãîé ïîëÿðíîñòè (ðàçìåðû ìàãíèòîâ: äèàìåòð
10 ìì, âûñîòà 6 ìì) (ðèñ. 2, à). Êîíñòðóêöèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿëà èçìåíÿòü ïî-
ëÿðíîñòü ïîëþñîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ ìàãíè-
òîâ äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñèëîâûå ëè-
íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó:

1. Â ñëó÷àå óíèïîëÿðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíè-
òîâ (ò. å. êîãäà ìàãíèòû â ìàãíåòðîíå è ó ïîäëîæêè
èìåþò îäèíàêîâóþ ïîëÿðíîñòü) ñèëîâûå ëèíèè ïå-
ðèôåðè÷åñêèõ ìàãíèòîâ îêàçûâàþòñÿ íåçàìêíóòûìè
è ïëàçìà ìîæåò óõîäèòü âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé â öåí-
òðå îáúåìà (ðèñ. 3, à).

2. Â ñëó÷àå áèïîëÿðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ
ñèëîâûå ëèíèè èìåþò êîíôèãóðàöèþ, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 3, á. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëîâûå ëèíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ çàìêíóòû âíóòðè êàìåðû è ðàäèàëüíàÿ
äèôôóçèÿ ïëàçìû ïîäàâëåíà èç-çà çàìàãíè÷åííîñòè.
Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðà-
öèè ïëàçìû, à çíà÷èò, è ê ðîñòó äèññîöèàöèè êèñëî-

ðîäà. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íûé ïîòîê àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà ïîäëîæêó, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ íåñâÿçàííîãî Zn, êîòîðûé,
êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ äîíîðíîé ïðèìåñüþ.

Ìû òàêæå õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäèí
ôàêòîð, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó êà÷åñòâà
ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè è
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ìåõàíèçìîâ èõ ãèáåëè � äèññîöèàòèâíîå ïðèëèïàíèå
ê êèñëîðîäó â ðåàêöèè

Î2+e→O�+O.
Îáðàçóþùèåñÿ â ýòîé ðåàêöèè îòðèöàòåëüíûå

èîíû êîìïåíñèðóþò ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë âáëè-
çè ïîäëîæêè, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãèþ áîìáàðäèðóþùèõ
èîíîâ, à çíà÷èò, è äåôåêòíîñòü îñàæäàåìîé ïëåíêè.
Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå íà ýòîò ôàêòîð íèêòî íå îáðàùàë
âíèìàíèÿ.

Ïîäëîæêîäåðæàòåëü ëèáî ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿë-
ñÿ ñ êîðïóñîì óñòàíîâêè, ëèáî óñòàíàâëèâàëñÿ íà
èçîëÿòîðå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè îáðàòíîé ïîëÿð-
íîñòè ïîëþñîâ ìàãíåòðîíà è äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû íà ïîäëîæêîäåðæàòåëå â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñîãëàñóþùåãî
óñòðîéñòâà (îò 5 äî 100 ïÔ) óñòàíàâëèâàëîñü àâò îñìå-
ùåíèå (Uñì), ðàâíîå îò +3 Â äî �11 Â. Ôîðìà è ðàç-
ìåð îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè çàâèñÿò îò ïîëÿð-
íîñòè ïîëþñîâ ìàãíèòîâ äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíîñòè (ïîñòîÿííîé) ïî-
ëþñîâ ìàãíåòðîíà (ðèñ. 2, á).

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà. Ïëåíêè ZnO òîëùèíîé äî
6 ìêì ôîðìèðîâàëè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî Â×-ðàñ-
ïûëåíèÿ ìèøåíè èç Zn (99,9%) â ãàçîâîé ñìåñè
Ar+(50�60)%O2 (Ar è O2 â êàìåðó ïîñòóïàëè ðàç-
äåëüíî) ïðè äàâëåíèè 1�1,33 Ïà è òåìïåðàòóðå
ïîäëîæêè 300�420 Ê. Ïðè ðàññòîÿíèè "ìèøåíü�
ïîäëîæêà" H=70 ìì è ìîùíîñòè Â×-ðàçðÿäà 80
�100 Âò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 0,8�
1 ìêì/÷. Ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íàáëþäàëñÿ ïåðå-

N      S     S      N

à)

Ïîäëîæêî-
äåðæàòåëü

Äîïîëíèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ñèñòåìà

Ïîäëîæêà

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ìàãíåòðîíà

á) Îáëàñòü ðàñïûëåíèÿ

62 ìì
17 ìì

67 ìì

Ðèñ. 2.
à � èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ñî÷åòàíèÿ ïîëÿðíîñòåé ïîëþñîâ
ìàãíèòîâ ìàãíåòðîíà è äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû;
á � ôîðìà è ðàçìåðû îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè ïðè îäèíàêî-
âîé (ñïðàâà) è ïðîòèâîïîëîæíîé (ñëåâà) ïîëÿðíîñòÿõ ïîëþñîâ

ìàãíèòíûõ ñèñòåì

N      S     S      N

N      S    S      N

N      S    S      N

S     N     N     S

à)

NS

NS S

S

Äîïîëíèòåëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

Ñèëîâûå ëèíèè
ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Ìàãíèòíàÿ
ñèñòåìà

ìàãíåòðîíà

á)

N

N

N

N

S

S

Äîïîëíèòåëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

Ñèëîâûå ëèíèè
ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Ìàãíèòíàÿ
ñèñòåìà

ìàãíåòðîíà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè ñîâïàäàþùèõ (à) è ïðîòèâîïîëîæíûõ (á) ïîëÿðíî-

ñòÿõ ìàãíèòîâ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ
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ãðåâ äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê äåãðàäàöèè ìàãíèòîâ. Ïëåíêè ZnO ôîðìèðî-
âàëè íà ïîäëîæêàõ ðàçìåðàìè 48×60 ìì ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ: ñòåêëî Ê-8, ñèòàëë ÑÒ-50, ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèé W, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êîðóíä (ïîëèêîð),
ïîëèêëàñòåðíûå ïëåíêè àëìàçà, Si îðèåíòàöèé {111}
è {110}.

Ñòðîåíèå ïëåíîê. Ïëåíêè ZnO (ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ãðóïïà P63mc), ñôîðìèðîâàííûå êàê ñ äîïîëíè-
òåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé (âíå çàâèñèìîñòè îò ïî-
ëÿðíîñòè ìàãíèòîâ), òàê è áåç äîïîëíèòåëüíîé ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû, èìåþò âîëîêíèñòîå (ñòîëá÷àòîå) ñòðî-
åíèå ñ îðèåíòèðîâàíèåì âîëîêîí ïî <0001> ( ðèñ. 4,
ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï LEO1430). Ïî-
ñêîëüêó ïðè ìàãíåòðîííîì ðàñïûëåíèè ïëîòíîñòè
ïîòîêîâ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïëåíêîîáðàçóþùèõ
êëàñòåðîâ íåîäíîðîäíû îòíîñèòåëüíî îáëàñòè ðàñ-
ïûëåíèÿ ìèøåíè, íåîäíîðîäíî è ñòðîåíèå ïëåíêè ïî
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (ïëåíêè ôîðìèðîâàëè íà íå-
ïîäâèæíûõ ïîäëîæêàõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäâèæ-
íîãî ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ). Íåîäíîðîäíîñòü ïî òîë-
ùèíå ïëåíîê ZnO, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêå
48×60 ìì, ðàçìåùåííîé â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ íà-
ïðîòèâ öåíòðà ìèøåíè, ñîñòàâëÿëà ±9%.

Ïàðàìåòðû ðåøåòêè îïðåäåëÿëè ïî ðåíòãåíîâñêèì
äèôðàêòîãðàììàì ïî îòðàæåíèÿì (0002), ( 1120) è
(1013), à ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ (îáëàñòåé êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ( Lîêð)) � ïî
(0002). Ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ îòíîñèòåëüíî îñè
<0001> òåêñòóðû, îðèåíòèðîâàíèå îñè òåêñòóðû îò-
íîñèòåëüíî íîðìàëè ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè (ñîäåðæàíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû â îáúåìå ïëåíêè) è äîëÿ îáúåìà ïëåí-
êè ZnO, îïðåäåëÿþùàÿ åå ïüåçîýëåêòðè÷åñêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ðåíòãåíîãðàììàì
êà÷àíèÿ îòðàæåíèÿ (0002) (ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòî-
ìåòð Rigaku D/max-RC; Cu Kα-èçëó÷åíèå, ãðàôèòî-
âûé ìîíîõðîìàòîð).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òèï òåêñòóðû ïëåíîê ZnO
íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà
ïëåíêè îòíîñèòåëüíî ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè. Íà îðè-
åíòèðîâàíèå îñè <0001> òåêñòóðû ïëåíîê òåìïåðàòó-
ðà ïîäëîæêè è êîíöåíòðàöèÿ Î2 â ãàçîâîé ñìåñè íå
âëèÿëè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü òåêñòóðèðîâàííîñòè õàðàê-
òåðíà äëÿ ïëåíîê ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîâûøåííîì
(50 îá.% è áîëåå) ñîäåðæàíèè Î 2 â âàêóóìíîé êàìå-
ðå. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè è óìåíüøåíèå

ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âàêóóìíîé êàìåðå óâåëè-
÷èâàëè ðàçîðèåíòàöèþ êðèñòàëëèòîâ.

Ïëåíêè ZnO èìåëè ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ
Lîêð=7�36 íì, êîòîðûé (â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè) îïðåäåëÿëè ïî óøè-
ðåíèþ (Â) íà äèôðàêòîãðàììàõ îòðàæåíèÿ (0002):

Lîêð=kλ/βcosθ0002,

Ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ îòíîñèòåëüíî îñè
<0001> òåêñòóðû ñîñòàâëÿëà σ=0,5�1,8°, íàêëîí îñè
òåêñòóðû îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè γ<1,5°, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè J=60 îá.%.
Ïðè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, ïîìèìî êðèñ-
òàëëèòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî <0001>, ïîëó÷àëè êðè-
ñòàëëèòû, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñ-
òè ïîäëîæêè ïëîñêîñòÿìè (1120) (áðýããîâñêèé óãîë 2θ=
=56,2�56,5°, ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d/n≈
≈0,1635�0,1630 íì) è (1013) (2θ=62,0�62,8°, d/n≈
≈0,1496�0,1478 íì). Ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè êðèñòàëëèòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî ( 1120) è
(1013), âàðüèðîâàëîñü ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ.

Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè
ìàãíèòîâ äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ôàçà îáðàçöîâ ZnO ñêëîííà ê äâîéíèêî-
âàíèþ, ïðîÿâëÿþùåìóñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äëÿ
ðàçíûõ óñëîâèé ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ïîëîæå-
íèÿ àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà ïëåíêè îòíîñèòåëüíî
ìèøåíè. Ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â ïëåí-
êàõ ñîñòàâëÿëà 6,5�100 îá.% â ñðàâíèâàåìîì ðÿäó
îáðàçöîâ. Êîëè÷åñòâî ôàçû, îïðåäåëÿþùåé ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíîê, ñôîðìèðîâàí-
íûõ íà ïîäëîæêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîöåññå îñàæ-
äåíèÿ íàïðîòèâ îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè, óìåíü-
øàëîñü çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ îáúåìà ðåíòãåíîàìîðô-
íîé ôàçû (óìåíüøåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè), à

à) á)

Ðèñ. 4. Ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè è ñêîëà ïëåíîê ZnO, ñôîð-
ìèðîâàííûõ ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè ïîëþñîâ ìàãíèòîâ ìàãíåòðîíà è
äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû (íà âñòàâêàõ ïðåä-

ñòàâëåíû ýëåêòðîíîãðàììû íà îòðàæåíèå):
à � ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîëÿðíîñòü; á � îäèíàêîâàÿ ïîëÿðíîñòü

ãäå k �

λ �
β=
b �

θ0002 �

êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ðåôëåêñà;
äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, λ=0,154178 íì;

óøèðåíèå ðåôëåêñà, âûçâàííîå ïîãðåøíîñòüþ äèôðàê-
òîìåòðà;
óãîë äèôðàêöèè îòðàæåíèÿ (0002), ïî êîòîðîìó ïðîâî-
äèòñÿ èçìåðåíèå.

(B2�b2)0,5;

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû (îòðàæåíèå
(0002), Cu Kα-èçëó÷åíèå) ïëåíîê ZnO òîëùèíîé 1,5 ìêì,
ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæêàõ èç ñòåêëà ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-
ëÿðíîñòÿõ ìàãíèòîâ ìàãíèòíûõ ñèñòåì (ïîêàçàíû íà

âñòàâêàõ):
à � íåîòîææåííûå ïëåíêè; á � òå æå ó÷àñòêè ïëåíîê ïîñëå

îòæèãà
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Íîìåð 
îáðàçöà 

Uñì, Â 2θ, ° Ðåôëåêñû 
Ïîëóøè-
ðèíà ðåô-

ëåêñà, ° 

Èíòåíñèâ-
íîñòü, 

îòí. åä. 

Ïàðàìåòðû 

ðåøåòêè, íì 
Lîêð, íì 

33,588 0002 1,312 100 
1 

70,928 0004 2,880 2,5 
ñ=0,5332 7,0 

34,222 0002 0,454 35,9 
1îòæ 

–2…–3 

72,177 0004 1,032 1,0 
ñ=0,5236 20,4 

34,082 0002 0,345 32,9 
56,215 112 0 0,276 0,3 2 
71,899 0004 0,405 0,8 

à=0,3273 
ñ=0,5257 

26,8 

34,373 0002 0,261 47,2 
2îòæ 

–6…–11 

72,564 0004 1,120 1,4 
ñ=0,5214 35,4 

33,948 0002 1,051 6,5 
3 

62,019 1013 0,719 2,2 
à=0,3280 
ñ=0,5277 

8,8 

34,341 0002 0,429 32,5 
62,764 1013 0,810 2,1 3îòæ 

–10 

72,514 0004 0,860 1,1 

à=0,3248 
ñ=0,5219 

21,6 

33,723 0002 0,899 68,9 
4 

70,811 0004 1,609 2,5 
ñ=0,5311 10,3 

34,318 0002 0,439 36,8 
4îòæ 

+2…+3 

72,384 0004 0,930 1,0 
ñ=0,5222 21,1 

33,838 0002 1,113 53,6 
5 

71,451 0004 0,318 0,6 
ñ=0,5294 9,0 

34,392 0002 0,315 28,6 
56,494 1120 0,291 0,3 5îòæ 

–1…–3 

72,569 0004 0,676 0,9 

à=0,3258 
ñ=0,5211 

29,4 

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà ïîäëîæêîäåðæàòåëå íà ñòðîåíèå ïëåíîê ZnO

Á

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû (Cu Ê α-èçëó÷åíèå) ïëåíîê ZnO òîëùèíîé 1,5 ìêì, ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæ-
êàõ èç ñòåêëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòîâ ìàãíèòíûõ ñèñòåì:

À � ïëåíêè ïîñëå îñàæäåíèÿ; Á � ïëåíêè ïîñëå îòæèãà; Â � øòðèõðåíòãåíîãðàììà ZnO ïî äàííûì êàðòîòåêè ASTM
1�5 � íåîòîææåííûå ïëåíêè; 1îòæ�5îòæ � òå æå îáðàçöû ïîñëå îòæèãà

à, á � ñîâìåùåííûå ôðàãìåíòû äèôðàêòîãðàìì À, Á
 Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå íà ïîäëîæêîäåðæàòåëå ñì. â òàáë. 1
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òàêæå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äâîéíèêîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ñäâîéíèêîâàííîé ÷àñòè ïëåí-
êè. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ íàáëþäàëè
ó ïëåíîê ZnO, ñôîðìèðîâàííûõ íà ó÷àñòêå ïîäëîæ-
êè, ðàñïîëîæåííîì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàïðî-
òèâ öåíòðà ìèøåíè. Óêàçàííûå ó÷àñòêè ïëåíîê ñî-
äåðæàëè íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ôàçû, îïðåäåëÿþ-
ùåé ïüåçîýëåêòðè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïàðàìåòð ðåøåòêè à èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ
0,3261�0,3318 íì, à ñ � 0,5243�0,5296 íì (òåîðå-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a=0,3215 íì,
c=0,5205 íì). Îòæèã íà âîçäóõå (650�750 Ê, 0,5�
2 ÷) ïðèâîäèò ê îáåñöâå÷èâàíèþ ïëåíîê, à òàêæå ê
óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíîê ZnO, íà ÷òî
óêàçûâàåò ïåðåìåùåíèå íà äèôðàêòîãðàììàõ äèôðàê-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ 2 θ
(ðèñ. 5, 6). Ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïëåíîê ïîñëå îòæèãà
ñòàíîâÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îòæèãà ðàâíû-
ìè: à=0,3248�0,3258 íì,  ñ=0,5211�0,5236 íì. Îò-
æèã óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ïðåèìóùåñòâåííîãî îðèåí-
òèðîâàíèÿ çåðåí, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçðàñòàíèè èí-
òåíñèâíîñòè îòðàæåíèé íà äèôðàêòîãðàììàõ è óìåíü-
øåíèè ïîëóøèðèíû ïèêîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ êà-
÷àíèÿ. Ïîëóøèðèíà äèôðàêöèîííûõ ëèíèé òàêæå
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå Lîêð. Ïî-
äîáíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíîê ZnÎ
îáúÿñíÿåòñÿ íå âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, à ñîçäà-
íèåì ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ìåæäî-
óçåëüíûõ àòîìîâ Zn êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ òèïîâ
ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ â ZnO [3]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ è èçìåíåíèåì öâåòíîñòè ïëåíîê ZnO ïðè îòæèãå,
îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîííûìè äåôåêòàìè [4]. Äëÿ
íåîòîææåííûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî àñèììåòðè÷íîå
ðàçìûòèå äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà (0002) â ñòî-
ðîíó áîëüøèõ óãëîâ 2θ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì
â ñòðóêòóðå ïëåíêè íàáîðà ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòî-
ÿíèé d/n, ìåíüøèõ, ÷åì d/n (0002) ZnO, îáû÷íî íà-
áëþäàþùèõñÿ ïðè íàëè÷èè â ðåøåòî÷íûõ ïóñòîòàõ
ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê ZnO óìåíüøàåò-
ñÿ è ïðè êîíöåíòðàöèè ≈2 àò.% íå ïðåâûøàåò 50 îá.%.
Ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü ðàçìåùàåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ

àòîìîâ êàê â êðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è â ðåíòãåíîàìîðô-
íîé ôàçàõ ZnO. Êðîìå òîãî, ïðèìåñü îñàæäàåòñÿ ïî
ãðàíèöàì âîëîêîí â âèäå âêëþ÷åíèé ìåòàëëà è ñîîò-
âåòñòâóþùåãî îêñèäà, êîòîðûå, ïî äàííûì ðåíòãåíîâ-
ñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ðåíòãåíîàìîðôíûå (äî êîí-
öåíòðàöèè ≈10 àò.%). Êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â ðåíò-
ãåíîàìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçàõ ëåãèðîâàí-
íûõ ïëåíîê ZnO îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè èíâåðñèîííîé
âîëüòàìïåðîìåòðèè è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.

Ðåíòãåíîãðàììû è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
ñòðîåíèå ïëåíîê ZnO, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè Uñì îò
+3 äî �10 Â, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è â òàáë. 1. Îïòè-
ìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîñòü ìàãíèòîâ â äîïîëíè-
òåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå, ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîëÿð-
íîñòè ìàãíèòîâ ìàãíåòðîíà.

Äëÿ ïëåíîê ZnO òîëùèíîé 2 ìêì áûëè èçìåðåíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè G (1/Ò) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�800 Ê
(ðèñ. 7). Ïî çàâèñèìîñòè G (1/Ò) îïðåäåëåíû âåëè÷è-
íû ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè (E) ïëåíîê ZnO.

Ñôîðìèðîâàííûå ïëåíêè ZnO â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ïðîöåññà èìåþò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ρ=103�105 Îì·ñì, è ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñòðîé-
ñòâàõ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ ( ÏÀÂ)
íèçêîîìíûõ ñëîåâ çàêîðà÷èâàþòñÿ ýëåêòðîäû âñòðå÷-
íî-øòûðåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÂØÏ). Ñ öåëüþ óâå-
ëè÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè ZnO îò-
æèãàëè èëè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ëåãèðîâàëè
ìåäüþ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îòîææåííûõ ïëåíîê
âîçðàñòàåò íà äâà-òðè ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîòîæ-
æåííûìè è äîñòèãàåò âåëè÷èíû 10 6�107 Îì·ñì.
Ïðè ëåãèðîâàíèè ZnO ìåäüþ ïîëó÷àëè ïëåíêè ñ
ρ>108 Îì·ñì.

Ïðèìåíåíèå ïëåíîê ZnO â óñòðîéñòâàõ ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè

Ñëîèñòûé çâóêîïðîâîä ïëåíêà àëìàçà/ZnO â
óñòðîéñòâàõ íà ÏÀÂ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ñëîèñòûõ çâóêîïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ( k2) è ñêî-
ðîñòè ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû Ðýëåÿ ( VR)
îò òîëùèíû ñëîÿ ïüåçîýëåêòðèêà, ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà, óïðóãèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ, ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò è îðèåíòàöèîííûõ ñîîòíî-
øåíèé îòäåëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå îò âûáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ è êîíñòðóêöèè
óñòðîéñòâà [5�7].

Òîëùèíà ñëîÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â
ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ïîäáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ k2, êîòîðîå äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ðàçíîå. Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ïëåíîê ZnO (VR≈3 êì/ñ) â óñòðîéñòâàõ íà
ÏÀÂ îáóñëîâëåíà áîëüøîé âåëè÷èíîé k2. Íà îñíîâå
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ òåê-
ñòóðèðîâàííûõ ïëåíîê ZnO ìîæíî èçãîòîâèòü
óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ ñ âåëè÷èíîé k2>3%.

Ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ ÑÂ×-äèàïàçîíà
(>1 ÃÃö) ïåðñïåêòèâíà ïàðà àëìàç/ZnO. Çäåñü ïðå-
èìóùåñòâî ñòðóêòóð àëìàç/ZnO ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè çâóêîïðîâîäàìè (ìîíîêðèñòàëëû è ñëîèñòûå
ñòðóêòóðû, íå ñîäåðæàùèå ñëîÿ àëìàçà) ñâÿçàíî ñ
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ïîâûøåíèåì â 1,5�3 ðàçà ÷àñòîòû îáðàáîòêè ñèãíà-
ëà ïðè îäèíàêîâîé ãåîìåòðèè ÂØÏ. Ïîâåðõíîñòíûå
àêóñòè÷åñêèå âîëíû ðýëååâñêîãî òèïà � óïðóãèå âîë-
íû, â êîòîðûõ ñìåùåíèå àòîìîâ ïðîèñõîäèò â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ñ òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ( λ).
Ïîýòîìó âî âñåõ êîíñòðóêöèÿõ ëèíèé çàäåðæêè ( ËÇ)
è ôèëüòðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àëìàç-
íîãî çâóêîïðîâîäà, ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîèñòî-
ãî çâóêîïðîâîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
h+h1>λ, ãäå h � òîëùèíà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåí-
êè ZnO, h1 � òîëùèíà ïîëèêëàñòåðíîé ïëåíêè àëìà-
çà (ðèñ. 8).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî çâóêî-
ïðîâîäà, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ÏÀÂ, âû÷èñëåíèå ïåðèîäà ÂØÏ (2 L) íå ïðåä-
ñòàâëÿåò òðóäà. Â ñëîèñòîì çâóêîïðîâîäå âû÷èñëèòü
ñêîðîñòü ÏÀÂ ñëîæíî èç-çà òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííîé ïëåíêè ïüåçîýëåêòðèêà, ôîðìèðóåìîé Â×-
ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì è ñîñòîÿùåé èç êðèñòàë-
ëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàç. ×àñòîòà îáðàáîòêè ñèãíà-
ëà ðàâíà f=VR/4d, ãäå d � øèðèíà ýëåêòðîäîâ (çàçî-
ðîâ) (d=L/2). Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïàð ýëåêòðîäîâ ( Ì), ïîýòîìó îäíà
è òà æå êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü è ËÇ (âðåìÿ çàäåðæ-
êè ðàâíî Â/VR, ãäå Â � ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðóïïàìè
ÂØÏ), è ôèëüòðîì.

Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà íåîðè-
åíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ (àìîðôíûå è ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå ìàòåðèàëû) ïëåíîê ZnO, îáëàäàþùèõ óïî-
ðÿäî÷åííûì àòîìíûì ñòðîåíèåì è ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, � ýòî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðàñ-
ïûëåíèÿ.

Èññëåäîâàëèñü ñëîèñòûå ñòðóêòóðû Si(W)/àëìàç/
ZnO, â êîòîðûõ ïîëèêëàñòåðíóþ ïëåíêó àëìàçà ïî-
ëó÷àëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ( òàáë. 2). Ïîëèêëàñ-
òåðíûå ïëåíêè àëìàçà (λò=400�1200 Âò/(ì·Ê); òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
α=1,6�3,0·10�6 Ê�1; ρ>1013 Îì·ñì; òåðìè÷åñêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ≈873 Ê (íà âîçäóõå) è ≈1673 Ê (â âàêóóìå

ïðè 1,33·10�5 Ïà)) ôîðìèðîâàëè íà áàçîâûõ ïîäëîæ-
êàõ èç W (λò=160 Âò/(ì·Ê); α=4,4·10�6 Ê�1;
ρ=5,8·10�6 Îì·ñì) è Si (λò=120 Âò/(ì·Ê); α=2,6·10�6 Ê�1;
ρ=10�3 �105 Îì·ñì).

Ïðèìåíÿëèñü òîëüêî îòîææåííûå ïëåíêè ZnO
(α=4,6·10�6 Ê�1; ρ>108 Îì·ñì), èìåþùèå J=
=60�80 îá.%; à=0,3261 íì, ñ=0,5237 íì; Lîêð=
=30�35 íì; σ=0,5�1,0î. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ρ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ZnO èõ ëåãèðîâàëè ìåäüþ äî
êîíöåíòðàöèè ≈0,3 àò.%. Èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ ïîëèêëàñòåðíûå ïëåíêè àëìà-
çà ñîñòîÿëè èç êðèñòàëëè÷åñêîé (95�99 îá.%) è ðåíò-
ãåíîàìîðôíîé ôàç.

Èñïîëüçîâàëèñü áåñïîðèñòûå ïîëèêëàñòåðíûå
ïëåíêè àëìàçà (Lîêð=800�1000 íì) òîëùèíîé
h1=12�86 ìêì. Ýêâèäèñòàíòíûå ÂØÏ èçãîòàâëèâà-
ëè èç ïëåíêè Al òîëùèíîé h2≈0,2 ìêì ôîòîëèòîãðà-
ôèåé, ìåòîäàìè êîíòàêòíîé ïå÷àòè è ïðîåêöèîííîé
ëèòîãðàôèè. Ïëåíêè Al (ρ=(3�3,2)·10�6 Îì·ñì) ïî-
ëó÷àëè Â×-ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ìèøåíåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêöèè W/
àëìàç/ZnO/ÂØÏ (h1=42 ìêì, h=6 ìêì, d=40 ìêì,
Ì=8,5) ñêîðîñòü ÏÀÂ ñîñòàâëÿëà 8,82 êì/ñ [8].

Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü k2 îò òîëùèíû
ïëåíêè ZnO, âûðàùåííîé ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíè-
åì íà ïîñòîÿííîì òîêå, äëÿ êîíñòðóêöèè àëìàç/ZnO/
ÂØÏ. Ïðè h/λ>0,3 çíà÷åíèå k2 ïîñòîÿííî è ðàâíî
≈1,1%. Íà ÷àñòîòó îáðàáîòêè ñèãíàëà è âíåñåííûå
ïîòåðè ôèëüòðîâ íà ÏÀÂ ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
ñòðîåíèå ñëîÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì J è ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå c óìåíü-
øåíèåì ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ îòíîñèòåëüíî îñè
òåêñòóðû, âíîñèìûå ïîòåðè ìîãóò áûòü óìåíüøåíû
íà ≈20%.

Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî êðèñòàëëèòàì
àëìàçà, ñîñòîÿùèì èç àêñèàëüíî òåêñòóðèðîâàííûõ
ïëàñòèí òîëùèíîé 50�100 íì, è ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèì âîëîêíàì ZnO ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 50�
300 íì, à òàêæå ïî ðåíòãåíîàìîðôíûì ôàçàì àëìà-
çîïîäîáíîãî óãëåðîäà è ZnO.

Ëèíèè çàäåðæêè íà ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ñè-
òàëë/ZnO. Õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòîãî çâóêîïðîâî-
äà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè ZnO
ïðîâåðÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îáðàçöàõ ËÇ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç ñèòàëëà (αÒ=5·10�6 Ê�1).

Ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÂØÏ îñíîâûâà-
åòñÿ íà èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ k2, VR è óäåëüíîé åìêî-

Âñòðå÷íî-øòûðåâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü

Ïëåíêà ZnO

Ïîëèêëàñòåðíàÿ
ïëåíêà àëìàçíàÿ

Ïîäëîæêà (W, Si)
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h

h
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10
 ì

ì

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) ëèíèè çàäåðæ-
êè íà ÏÀÂ íà ñëîèñòîì çâóêîïðîâîäå Si/àëìàç/ZnO

Ìåòîä Íàãðåòàÿ íèòü Äóãîâîé ðàçðÿä 

Ðàáî÷èé ãàç 
1,5 îá.%  
ÑÍ4+Í2 

(1,5…4) îá.%  
ÑÍ4+Í2 

Äàâëåíèå ãàçà, Ïà 3⋅103 >103 
Òåìïåðàòóðà 

ïîäëîæêè, Ê 
800—1300 873—1473 

Ñêîðîñòü 

îñàæäåíèÿ, ìêì/÷ 
0,2—2 Äî 40 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ ïîëèêëàñòåðíûõ

ïëåíîê àëìàçà
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ñòè ïàðû ýëåêòðîäîâ (CF). Äëÿ ïîäëîæåê èç ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ
âåëè÷èí îïðåäåëåíû. Îäíàêî äëÿ ïîäëîæåê ñ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïëåíêàìè óêàçàííûå çíà÷åíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîäëîæêè, ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÏÀÂ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè è çà-
êîðà÷èâàþùåãî ýëåêòðîäà. Ïðèìåíÿåìàÿ â äàííîé
ðàáîòå êîíñòðóêöèÿ ñèòàëë/ÂØÏ/ZnO ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 9, à. Çíà÷åíèÿ k2, VR è CF çàâèñÿò òàêæå îò h è λ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí èñïîëüçîâàëè ËÇ ñ
Ì=40 è λ=28 ìêì. Çíà÷åíèÿ k2 îïðåäåëÿëè ïî ñîïðî-
òèâëåíèþ èçëó÷åíèÿ ÂØÏ ïðè ñîãëàñîâàíèè åãî èí-
äóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè íà ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîãî
ñèíõðîíèçìà. Ñêîðîñòü ÏÀÂ îïðåäåëÿëè ïî ïåðèîäó
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÀÂ.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî k2 îò ñîîòíîøåíèÿ h/λ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9, à. Âåëè÷èíà k2 ñîñòàâëÿåò ≈2%
ïðè h/λ=0,4�0,45, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïðè-
ìåíåíèå ïëåíîê ZnO äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâ íà
ÏÀÂ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ëó÷øèå ñòðóêòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñèëüíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïî <0001> ïëåíîê
ZnO äîñòèãàþòñÿ ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ñ îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ, òî íà ÷àñòîòàõ >70 ÌÃö,
äëÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ ïëåíêè ZnO íåáîëüøîé (5�
7 ìêì) òîëùèíû, ìîæíî èçãîòàâëèâàòü óñòðîéñòâà íà
ÏÀÂ ñ âåëè÷èíîé k2≈2%. Íà ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ, èç-
çà òðóäíîñòåé ïîëó÷åíèÿ òîëñòûõ (íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìèêðîí) ïëåíîê ZnO, ÂØÏ èçãîòàâëèâàþò èñõî-
äÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïëåíêè ZnO èìåþò òîëùèíó, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ âåëè÷èíå ïåðâîãî ìàêñèìóìà (0,035 λ).

Íà ðèñ. 9, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ÏÀÂ îò âåëè÷èíû h/λ. Â îáëàñòè çíà÷åíèé
0<h/λ≤0,1 íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåíåíèå
VR. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè ZnO ( h>0,1λ)
ñêîðîñòü ÏÀÂ óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ ïåð-
âîãî ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè k2(h/λ) ôàçîâàÿ ñêî-
ðîñòü ÏÀÂ íà ñèòàëëîâûõ ïîäëîæêàõ ñîñòàâëÿåò
3,4 êì/ñ (ðèñ. 9, à, á). Ïîñêîëüêó â îáëàñòè çíà÷åíèé

h/λ=0,035 ñêîðîñòü ÏÀÂ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, òî
â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ïëåíêè ZnO íåîáõîäèìî ñòðî-
ãî êîíòðîëèðîâàòü åå òîëùèíó è îäíîðîäíîñòü òîë-
ùèíû ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âíîñèìûõ ïîòåðü (γï) óñò-
ðîéñòâ íà ÏÀÂ îïðåäåëÿëàñü íà ïðîñòîé ëèíèè çà-
äåðæêè. Íà ñèòàëëîâîé ïîäëîæêå áûëè ñôîðìèðî-
âàíû äâà íåàïîäèçîâàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ( Ì=40,
λ=120 ìêì, À=8 ìì). Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà (À×Õ) óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 10, à. Âíîñèìûå ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
γï=15�16 äÁ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü
îáîèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé êîìïåíñèðîâàëàñü èíäóêöè-
îííûìè ýëåìåíòàìè. Â îòñóòñòâèè êîìïåíñàöèè ñòà-
òè÷åñêîé åìêîñòè âíîñèìûå ïîòåðè óâåëè÷èâàëèñü äî
25�30 äÁ. Äëÿ òàêîé ëèíèè çàäåðæêè èñêàæåíèÿ À×Õ
â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ íå ïðåâûøàëè 1 äÁ.

Òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ
îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû (∆f) îäíîìîäîâî-
ãî ÏÀÂ-ãåíåðàòîðà ñ ëèíèåé çàäåðæêè (ðèñ. 10, á),
âêëþ÷åííîé â êà÷åñòâå ÷àñòîòíî-çàäàþùåãî ýëåìåíòà.
Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 300�380 Ê òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íå ïðåâûøàë 20·10 �6 Ê�1.
Ýòî çíà÷åíèå ïî÷òè â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîäëî-
æåê èç LiNbO3, ó êîòîðîãî òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ðàâåí 90·10�6 Ê�1.

Ïëåíêè ZnO � îòðàæàþùèå çåðêàëà ÓÔ-äèà-
ïàçîíà. Îêñèä öèíêà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé
â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Îñîáåííîñòüþ òîíêèõ ïëåíîê
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
(80�85%), íî è âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïî-
çâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü èõ ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè
áîëåå 1 ÌÂò/ñì2 ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
äî 1 êÃö è äëèòåëüíîñòè ≈1 ìêñ. Äëÿ ïëåíîê ZnO õà-
ðàêòåðåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí îòðàæåíèÿ. Âñå ýòè ñâîéñòâà â ñî÷åòàíèè ñî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíî-
ãîñëîéíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè) äåëàþò
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Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ íà îñíîâå
ïëåíîê ZnO, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç ñèòàëëà:

à � À×Õ ëèíèè çàäåðæêè; á � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû
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ïëåíêè ZnO ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì â îáëàñòè
ïîêðûòèé äëÿ ÓÔ ëàçåðíîé òåõíèêè.

Ïëåíêè ZnO òîëùèíîé 0,8�1 ìêì áûëè èññëå-
äîâàíû íà îòðàæåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ( ðèñ. 11).
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñ-
íûé àçîòíûé ëàçåð (λ=337 íì). Ïðèåìíèêîì èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèëè êðåìíèåâûå pin-ôîòîäèîäû ( ÔÄ), ñèã-
íàëû ñ êîòîðûõ ïîñòóïàëè íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô
TDS3032 (TEKTRONIX). Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ óñðåä-
íÿëñÿ ïî 200 èìïóëüñàì, ÷òî îáåñïå÷èëî òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ±0,5%. Óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðà-
çåö ñîñòàâëÿë ≈45î.

Ôîòîäèîäîì çàìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà äî ïîïàäàíèÿ íà ïëåíêó ( I0) (ïîëîæåíèå ÔÄ
�0�) è èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ïëåíêîé èçëó÷å-
íèÿ (Ir) (ïîëîæåíèå ÔÄ �1�). Äëÿ âñåõ ïëåíîê êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ k=Ir/I0·100% èçìåðÿëñÿ äî è ïîñ-
ëå îòæèãà (k1 è k2, ñîîòâåòñòâåííî). Â òàáë. 3 ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ k äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå
áåç Uñì (ïîäëîæêîäåðæàòåëü çàçåìëåí), à â òàáë. 4
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü k îò Uñì (ðàñïîëîæåíèå ïîëþ-
ñîâ ìàãíèòîâ ìàãíåòðîíà è äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû ïðîòèâîïîëîæíîå).

Ëó÷øèå ïàðàìåòðû íàáëþäàëè ó îòîææåííûõ ïëå-
íîê, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè íåáîëüøîì ýëåêòðè÷åñêîì
ñìåùåíèè íà ïîäëîæêîäåðæàòåëå ( Uñì≈�3�+3 Â).

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàñ-

ïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âîçäåéñòâèåì íà ôîðìèðóå-
ìóþ ïëåíêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äîïîë-
íèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (<420 Ê) íà íåîðè-
åíòèðóþùèõ ïîäëîæêàõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå
ïëåíêè ZnO ñ óïîðÿäî÷åííûì ñòðîåíèåì êðèñòàëëè-
÷åñêîé ôàçû è îáëàäàþùèõ çàäàííûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè, èçãîòàâëèâàòü íà èõ îñíîâå ìíî-
ãîñëîéíûå ñòðóêòóðû äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ýëåêò-
ðîííîé òåõíèêè è îïòèêè ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû ïîäëîæêà/ZnO (ïîäëîæêà � ñèòàëë, ïî-
ëèêëàñòåðíàÿ ïëåíêà àëìàçà) ïðè èçãîòîâëåíèè óñò-
ðîéñòâ íà ÏÀÂ. Ïëåíêè ZnO, ïîëó÷åííûå ðàçðàáî-
òàííûì ìåòîäîì, îáëàäàþò êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-
íèÿ >82% â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé çîíå. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê ëàçåðíîìó èçëó÷å-
íèþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïëåíêè ZnO
äëÿ ñîçäàíèÿ îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé â ìîùíûõ ÓÔ
ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Belyanin A. F., Pashchenko P. V., Senchenok A. E. et al.
Magnetron sputtering apparatus for depositing films of various
materials // Thin Films in Electronics. Proceedings of 12th  International
Symposium.� Kharkov, Ukraine.� 2001.� P. 330�335.

2. Áåëÿíèí À. Ô., Ïàùåíêî Ï. Â., Ñåìåíîâ À. Ï. Óñòðîéñòâî
âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ
òîíêèõ ïëåíîê // Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà.� 1991.�
¹ 3.� Ñ. 220�222.

3. Êðåãåð Ô. Õèìèÿ íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ.� Ì.: Ìèð,
1969.

4. Ïëàòîíîâ À. Í. Ïðèðîäà îêðàñêè ìèíåðàëîâ.� Êèåâ: Íàó-
êîâà äóìêà, 1976.

5. Ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû / Ïîä ðåä. À. Îëèíå-
ðà.� Ì.: Ìèð, 1981.

6. Áåëÿíèí À. Ô., Ñàìîéëîâè÷ Ì. È., Ïàùåíêî Ï. Â., Áàãäàñà-
ðÿí Ñ. À. Ñëîèñòûå ñòðóêòóðû àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä/AlN(ZnO)
â óñòðîéñòâàõ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ // Ñèñòå-
ìû è ñðåäñòâà ñâÿçè, òåëåâèäåíèÿ è ðàäèîâåùàíèÿ.� 2004.� ¹ 1�
2.� Ñ. 58�63.

7. Áåëÿíèí À. Ô., Ñàìîéëîâè÷ Ì. È., Êîâàëüñêèé Ê. À. è äð.
Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïëåíêè AlN è ZnO â ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêå // Íàóêà è òåõíîëîãèÿ â ïðîìûøëåííîñòè.� 2005.� ¹ 2.�
Ñ. 46�57.

8. Áåëÿíèí À. Ô., Çèìà Â. Í., Àëåêñåíêî À. Å. è äð. Ïðèìåíå-
íèå àëìàçíûõ ïëåíîê â êà÷åñòâå çâóêîïðîâîäà óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ
// Òîíêèå ïëåíêè â ýëåêòðîíèêå. Ìàò-ëû III Ìåæðåãèîíàëüíîãî
ñîâåùàíèÿ.� Éîøêàð-Îëà: ÌÃÒÓ, 1992.� Ñ. 162�167.

Ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòîâ ìàãíèòíîé 

ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ìàãíåòðîíà k1, % k2, % 

Áåç äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû 80,3 79,6 
Ïîëþñà ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñîâïàäàþò 73,4 80,9 
Ïîëþñà ìàãíèòíûõ ñèñòåì 

ïðîòèâîïîëîæíû 81,0 80,3 

Òàáëèöà 3
Âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ ìàãíèòîâ íà êîýô-

ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïëåíîê ZnO

Uñì, Â k1, % k2, % 

–6…–11 77,0 82,1 
–5…–10 81,5 83,2 
–2…–3 81,5 85,0 
–1…–3 73,9 83,5 
+2…+3 83,6 86,9 

Òàáëèöà 4
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò íàïðÿ-

æåíèÿ ñìåùåíèÿ

Öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô

Ïîäëîæêà
ÔÄ "0"

ÔÄ "1"

Ïëåíêà ZnOÔîòîïðèåìíèê

Ðèñ. 11. Ñõåìà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïëåíîê ZnO

Àçîòíûé ëàçåð, λ=337 íì
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Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ñëî-
åâ íèêåëÿ âîçðàñòàåò â 1,5�2 ðàçà, à åå
èçìåíåíèå ïîñëå öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé íà íàäåæíîñòü íå ïðåâûøàåò 10%.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè âåòâåé òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìîäóëåé (ÒÝÌ) Ïåëüòüå íà îñíîâå êðèñòàëëîâ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�Te�Se�Sb ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé òåðìîýëåêòðè÷åñòâà. Íàäåæíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòüþ êîíòàêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ñîçäàíèÿ àíòèäèôôóçèîííûõ ñëîåâ íà ïëàñòèíàõ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ â äàëüíåé-
øåì èçãîòîâëÿþòñÿ âåòâè ÒÝÌ, � õèìè÷åñêèé, ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé, íàïûëåíèå â âàêóóìå è ìåòîä îáëó-
æèâàíèÿ ïðèïîÿìè [1�5].

Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå ñëîåâ æåëåçà, íèêåëÿ, õðî-
ìà èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäíîé ãðóïïû òàáëè-
öû Ìåíäåëååâà íà êðèñòàëëàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�
Te�Se�Sb ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òåõíîëîãè÷íûì, îä-
íàêî íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè òàêèõ ñëîåâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àí-
òèäèôôóçèîííûõ ïåðåõîäíûõ íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ
âåòâåé èç êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�Te�Se�
Sb ñ ïîâûøåííîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ è íàäåæ-
íîñòüþ [6]. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå
èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå ìîäåðíèçèðîâàòü ïðî-
öåññ îòæèãà ïëàñòèí ñ õèìè÷åñêè îñàæäåíííûìè
ñëîÿìè íèêåëÿ.

Ìåæäó ñëîåì íèêåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è
àòîìàìè B³, Te, Se, Sb êðèñòàëëà îáðàçóåòñÿ õèìè-
÷åñêàÿ ñâÿçü � çà ñ÷åò ïåðåêëþ÷åíèÿ âàëåíòíûõ ñâÿ-
çåé êðèñòàëëà è ïîñëåäóþùåãî îáðàçîâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü àäãåçèè [1]. Ïðî-
âåäåíèå òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà íå òîëüêî çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò ñòåïåíü äåôåêòíîñòè îáúåìà ïëàñòèíû â
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è âåëè÷èíó âíóòðåííèõ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, íî è ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî âà-
ëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó íèêåëåì è ìàòðèöåé êðèñòàë-
ëà [5].

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî è èìïóëüñ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
îòæèãà ïëàñòèíû ñî ñëîåì íèêåëÿ.

Ïîëåâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïèñàííîãî â [7] ìåòîäà ñ ïîìîùüþ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ãèðîòðîïíîãî êîíäåíñàòîðà [8, 9]. Ýòî
óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððîäè-
ýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð 1, îáëàäàþùèé îñòàòî÷íûì
ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå îðèåíòèðîâàíî òàê, ÷òî ðàç-
íîèìåííûå ïîëþñà ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ òîðöåâûõ ãðàíÿõ. Íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòî-
ðîíàõ ýòîãî öèëèíäðà ðàñïîëîæåíû ìåòàëëè÷åñêèå
êîëüöà 2 è 3, âûñòóïàþùèå â ðîëè îáêëàäîê êîíäåíñàòî-
ðà. Ïðèëîæåíèå ê íèì èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ U
ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ ïîëåé
êðó÷åíèÿ [10], õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì ðàäè-
àëüíûõ è îñåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñîâìåñòíî ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì � êîëüöåâîé ôîðìîé ìàãíè-
òà � ýòî ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè îñåâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè îò óñòðîéñòâà íà åãî îñåâîé ëèíèè.
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü åãî ðàäèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è êîððåêöèÿ åãî ðàñïîëîæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé âíåøíåé ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè êîíè÷åñêîé ôîðìû.

Ïîëåâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé � ñîîòâåòñòâåííî Å=7,2 Â/ñì è
Í=0,27 Ò. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äëÿ ïëàñòèí èç êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ B³�Te�Se�Sb ñ íèêåëåâûìè ñëîÿìè. Îòæèã ïðî-
èçâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 575 Ê â àòìîñôåðå âîäî-
ðîäà. Åãî îñîáåííîñòüþ áûëà ìàëàÿ ñêîðîñòü ïîâû-
øåíèÿ è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëå è ïî çàâåð-

r2

r1

1 2

3

h

U
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ãèðîòðîïíîãî

êîíäåíñàòîðà:
1 � ôåððîäèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð; 2, 3 � îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà
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øåíèè ïðîöåññà. Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ
ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [11, 12].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïîëåâàÿ îáðàáîòêà ïëàñòèí â
ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïîçâîëèëà óìåíüøèòü
âðåìÿ îòæèãà äî 8�10 ÷. Ïðè ýòîì àäãåçèîííàÿ ïðî÷-
íîñòü ïîëó÷åííûõ íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ âîçðîñëà â
ïîëòîðà ðàçà.

Ïîäãîòîâëåííûå âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì ïëà-
ñòèíû ðàçðåçàþòñÿ íà âåòâè, èìåþùèå íà òîðöàõ àí-
òèäèôôóçèîííûå ïåðåõîäíûå íèêåëåâûå êîíòàêòû.

Ñëîè íà âåòâÿõ p-òèïà ïðîâîäèìîñòè èìåþò òîë-
ùèíó 20�25 ìêì, íà âåòâÿõ n-òèïà � 10�12 ìêì.
Âåëè÷èíà ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ñëîåâ ñî-
ñòàâëÿåò ïðè Ò=300 Ê Rkp=5·10�6 Îì/ñì è Rkn=
=3·10�6 Îì/ñì, ñîîòâåòñòâåííî, à àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Σp,n=1,35...1,45 êãñ/ìì2.

Ñîáðàííûå èç ïîëó÷åííûõ âåòâåé òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèå ìîäóëè èñïûòûâàëèñü íà íàäåæíîñòü â
öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ïî ñòàíäàðòíîé [13] ìåòîäèêå
(1000 ÷) ïðè òåìïåðàòóðàõ 213, 293 è 333 Ê. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà 24 ÒÝÌ, 12 èç êîòîðûõ ñîáèðà-
ëèñü èç âåòâåé, ïîëó÷åííûõ ïî óñîâåðøåíñòâîâàí-
íîé òåõíîëîãèè, à äðóãèå 12 � ïî îáû÷íîé. Ïðè ýòîì
âñå ÒÝÌ îáåñïå÷èâàëè çíà÷åíèå ïåðåïàäà òåìïåðà-
òóð íå íèæå 65 Ê.

Ïîñëå èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü èçìåðÿëàñü àäãå-
çèîííàÿ ïðî÷íîñòü êîíòàêòîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî â íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñëîåâ íèêåëÿ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ïîëåâîì âîçäåéñòâèè, âîçðàñòàëà â 1,5
ðàçà, à ïðè 333 Ê � â 1,8�1,9 ðàçà. Ïðè ýòîì ïîñëå
èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü â òå÷åíèå 1000 ÷ àäãåçèîí-
íàÿ ïðî÷íîñòü òàêèõ êîíòàêòîâ ñíèæàëàñü íå áîëåå
÷åì íà 10%, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ
ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè, � ïðèáëèçèòåëüíî íà 50%.

***
Òàêèì îáðàçîì, óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ

ïîëó÷åíèÿ àíòèäèôôóçèîííûõ íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ
âåòâåé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé èç êðèñòàëëîâ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�Te�Se�Sb îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåíèå èõ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè â 1,5�2 ðàçà.

Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ êîíòàêòîâ
ñîñòàâèëà 1,35�1,45 êãñ/ìì2, à ïîñëå öèêëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
213�333 Ê îíà óìåíüøèëàñü íå áîëåå ÷åì íà 10%.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ
êîíòàêòîâ äëÿ ïëàñòèí ð- (1, 4) è ï-òèïà ïðîâîäèìî-

ñòè (2, 3) îò âðåìåíè îòæèãà:
1, 2 � â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ; 3, 4 � â óñëîâèÿõ ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îáû÷íûõ íè-
êåëåâûõ êîíòàêòîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîëó÷åííûõ ïðè
ïîëåâîì âîçäåéñòâèè (øòðèõ) ïîñëå öèêëè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé íà íàäåæíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:

1 � ïðè 333 Ê; 2 � ïðè 213 Ê; 3 � ïðè 293 Ê
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà è ïðåäëàãà-
þòñÿ óñëîâèÿ ñèíòåçà è ëåãèðîâàíèÿ óã-
ëåðîäíûõ (àëìàçîïîäîáíûõ) ïëåíîê äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå ìîùíûõ ðå-
çèñòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçèñòîðîâ
ñîñòîèò â äîñòèæåíèè ñî÷åòàíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñ-
òè, ëèíåéíîñòè, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè, íèçêîãî çíà-
÷åíèÿ ÒÊÑ, âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðîäà ýëåìåí-
òîâ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëåí è îòíî-
ñèòåëüíî äåøåâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåçèñòèâíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçó-
åìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íå èìåþò êîìïëåêñà âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ, à èõ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòñÿ â
îñíîâíîì íà ïðèìåíåíèè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïëåíîê
è ïàñò, èìåþùèõ âûñîêóþ çåðíèñòîñòü ñòðóêòóðû, à
çíà÷èò, è âûñîêóþ ñòåïåíü èçíîñà, ò. å. íèçêóþ íà-
äåæíîñòü.

Ïðåäëàãàåìûå ðåçèñòîðû ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå
óãëåðîäíûõ ïëåíîê, èìåþùèõ ñòðóêòóðó àëìàçà. Ýòî
ïîçâîëÿåò íàçûâàòü èõ àëìàçîïîäîáíûìè ïëåíêàìè
(ÀÏÏ). Ê îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì äîñòîèíñòâàì
ÀÏÏ è ðåçèñòîðîâ íà èõ îñíîâå îòíîñÿòñÿ òåðìîñòîé-
êîñòü, âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü, ñòîéêîñòü ê ñâåðõâûñî-
êîé ïëîòíîñòè òîêà, îòñóòñòâèå ðåàêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Ââåäåíèå â ÀÏÏ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðîìåæóòî÷íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îò ìå-
òàëëà äî äèýëåêòðèêà. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íå áûëî ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ëåãèðîâà-
íèÿ óãëåðîäíûõ ïëåíîê. Òàêîå ðåøåíèå íàéäåíî â ÑÏ
«ËÀÝÒ» (ã. Îäåññà).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñâîéñòâ ðåçèñòî-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå óãëå-
ðîäíûõ (àëìàçîïîäîáíûõ) ïëåíîê.

Èñõîäíàÿ óãëåðîäíàÿ ïëåíêà � äèýëåêòðèê. Äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ åå â êà÷åñòâå ïàññèâíîãî
ýëåìåíòà íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü åå
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ëåãèðîâàíèåì óãëåðîäíîé ïëåíêè ðàçëè÷íûìè
ìåòàëëàìè. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ñîâìåùàòü ëåãè-
ðîâàíèå ñ ïðîöåññîì ñèíòåçà ÀÏÏ, îñíîâíûìè ìåòî-
äàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå, Â×-
ðàñïûëåíèå, ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå, õèìè÷åñêîå
ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ÀÏÏ ïîëó÷àëè ïóòåì ñîâìåùå-
íèÿ ñèíòåçà ïëåíêè ïðè õèìè÷åñêîì îñàæäåíèè óãëå-
ðîäà, ïîëó÷àåìîãî â ïëàçìîòðîíå ïðè ðàçëîæåíèè
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ìàñëà, ñ ëåãèðîâàíèåì åå àòî-
ìàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîòîê êîòîðûõ ïîëó÷àëè
ðàñïûëåíèåì ìèøåíè ìàãíåòðîííûì ìåòîäîì. Ïëàç-
ìîòðîí è ìàãíåòðîí êîíñòðóêòèâíî ñîâìåùàþòñÿ ïîä
êîëïàêîì âàêóóìíîé óñòàíîâêè è ðàáîòàþò îäíîâðå-
ìåííî. Ïîëó÷àåìûå â íèõ ïîòîêè àòîìîâ óãëåðîäà è
ìåòàëëà îäíîâðåìåííî îñàæäàþòñÿ íà ïîäëîæêó â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà íåå Â×-ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå
ñòðóêòóðà ÀÏÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëåðîäíóþ ìàò-
ðèöó ñ âíåäðåííûìè â íåå àòîìàìè ìåòàëëà.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîâîäèëîñü ëåãèðîâàíèå ÀÏÏ
ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äè-
àãðàììà çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÀÏÏ îò òèïà ëåãèðóþùåãî ìåòàëëà. Ïî-
÷òè âñå èñïîëüçîâàííûå ìåòàëëû äàþò áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû. Îòëè÷èå äàííûõ ïî ãàôíèþ è àëþìèíèþ
îáúÿñíÿåòñÿ, âåðîÿòíî, ÷àñòè÷íûì èõ îêèñëåíèåì êîì-
ïîíåíòàìè ïëàçìû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïëåíîê èñïîëüçîâàëè
ðåçåðôîðäîâñêîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, à äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è âîäîðîäà � ÿäåðíûå
ðåàêöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óãëå-
ðîäà è âîäîðîäà ïî ãëóáèíå ñëîÿ äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíî. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî
çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü òîíêèõ ñëîåâ ñ âûñîêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, ôîðìèðóþùèõñÿ â íà÷àëå îñàæäåíèÿ,
ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîðîäíî
ïî âñåé òîëùèíå ÀÏÏ.

ÌÎÙÍÛÅ ÐÅÇÈÑÒÎÐÛ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ (ÀËÌÀÇÎÏÎÄÎÁÍÛÕ) ÏËÅÍÎÊ
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Ðèñ.  1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÀÏÏ ρS â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëåãèðó-

þùåãî ìåòàëëà
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà âíåäðåíèÿ ìåòàëëà â
ìàòðèöó ÀÏÏ èññëåäîâàëàñü ïëîòíîñòü ïëåíîê â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ (óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîò-
íîñòè ïëåíîê îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÀÏÏ:Íf
è ÀÏÏ:Nb. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåñüìà ñõîæ. Òèï
ìåòàëëà çàìåòíî âëèÿåò íà ðåçóëüòèðóþùóþ ïëîòíîñòü
ïëåíêè.

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñòðóêòó-
ðó è ñâîéñòâà ïëåíîê, ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòðóêòóðå ïðè ñîâìåñòíîì
ðàñïûëåíèè ìåòàëëà è ñèíòåçå ÀÏÏ. Ïðè÷èíû âîç-
íèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû. Ýòî è
ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîä-
ëîæêè è ïëåíêè, è ñîáñòâåííûå íàïðÿæåíèÿ â íåé,
âîçíèêàþùèå ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãèðóþ-
ùåé ïðèìåñè. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé
ñòðóêòóðû "ïîäëîæêà�ïëåíêà" ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì
èçìåðåíèÿ èçãèáà êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ñ íàíåñåí-
íîé ïëåíêîé ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè.

Ïîñëå èîííîé î÷èñòêè â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè óëó÷øàåòñÿ çà
ñ÷åò óäàëåíèÿ ìèêðîðåëüåôà. Ìàêðîðåëüåô ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ÀÏÏ:Me
åå ïîâåðõíîñòíàÿ øåðîõîâàòîñòü íå ïîâòîðÿåò ñòðóê-
òóðó èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïëåíîê ïðîâîäèëîñü ìå-
òîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ýëåêòðîíîãðàôèè,
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. Ïëåíêè äëÿ èññëåäîâàíèé âûðàùèâàëè
íà ïîäëîæêàõ èç ñèòàëëà, ãðàôèòà, êðåìíèÿ è àðñåíè-
äà ãàëëèÿ. Áûëî èçó÷åíî òàêæå, êàê âëèÿåò íà ñòðóêòóðó
îòæèã ïëåíîê ïðè Ò=600°Ñ. Îòæèã ïðîâîäèëñÿ â âà-
êóóìå ñ îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì (2,6�3,9)·10�3 Ïà â
òå÷åíèå 30 ìèí. Ïðè èññëåäîâàíèè ïëåíîê íà ïîäëîæ-
êàõ èç ñèòàëëà ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè îáðàçöû ãîòîâèëèñü ïî äâóì ìå-
òîäèêàì: 1) ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêîé ñ ïîñëåäóþùèì
óòîíüøåíèåì èîííûì òðàâëåíèåì; 2) ñêàëûâàíèåì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùåé
ïðèìåñè â ÀÏÏ:Ìå èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ îæå-
ñïåêòðîñêîïèÿ. Â ïëåíêàõ, ëåãèðîâàííûõ Ñu, íàáëþ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ìåäè ðàçìåðîì 20�
30 ìêì. Â ïëåíêàõ, ëåãèðîâàííûõ Ñr è Íf, ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðèìåñè áîëåå ðàâíîìåðíîå. Èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè ñ ëåãèðóþùåé ïðè-
ìåñüþ ïîñëå îñàæäåíèÿ è ïîñëå îòæèãà ïðîâîäèëîñü

ìåòîäîì ñúåìêè â êàìåðå Äåáàÿ ñ ïîìîùüþ êîñîãî
øëèôà. Òî÷å÷íûå ðåôëåêñû íà äåáàåãðàììàõ ñîîò-
âåòñòâóþò îòðàæåíèÿì oò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ïëåí-
êè è ïðèìåñè ïðè ëåãèðîâàíèè Ñr äèôðàêöèîííî-
àìîðôíîå äî è ïîñëå îòæèãà â âàêóóìå. Ëåãèðîâà-
íèå ïëåíîê ãàôíèåì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êàðáè-
äà ãàôíèÿ, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ïëåíêå è ïîñëå
îòæèãà. Ïðè ëåãèðîâàíèè ïëåíêè ìåäüþ îáðàçóåòñÿ
ñòðóêòóðà, óñòîé÷èâàÿ ê îòæèãó.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëåíêè áûë ïðîâåäåí ýëåê-
òðîíîãðàôè÷åñêèé ôàçîâûé àíàëèç. Îí îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íà ýëåêòðîíîãðàôå ÝÌÐ-100 ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè 75 êÂ â ðåæèìå ñúåìêè «íà îòðàæåíèå».
Íà ýëåêòðîíîãðàììàõ ïëåíîê, ëåãèðîâàííûõ Hf è Cr,
îòñóòñòâîâàëè äèôðàêöèîííûå ðåôëåêñû, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâîâàëî î äèôðàêöèîííî-àìîðôíîì ñîñòîÿíèè
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Íà ýëåêòðîíîãðàììå ïëåí-
êè, ëåãèðîâàííîé Ñu, ïðèñóòñòâîâàëè ðåôëåêñû îò
îêñèäà ìåäè.

Ýëåêòðîïðîâîäíûå ïëåíêè èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå
è âàæíûå äëÿ íóæä ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîòåõíèêè
ñâîéñòâà:

� íèçêàÿ âåëè÷èíà ÒÊÑ � 10�6�10�4 Ê�1;
� øèðîêèé äèàïàçîí óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

îò 10�4 äî 109 Îì·ñì;
� âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê ñâåðõáîëüøèì ïëîòíîñ-

òÿì òîêà (áîëåå 106 À/ñì2);
� âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü;
� âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è íèç-

êèé óðîâåíü øóìîâ.
Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü íîâûé êëàññ

ðåçèñòîðîâ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê. Â íèõ
â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçóåòñÿ êåðàìèêà èç Al2O3
(ÂÊ-94, ÂÊ-100), AlN, Si3N4. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü òåïëîîòäà÷ó è óìåíüøèòü ÒÊÑ ýëåìåíòîâ.

Ê áåçóñëîâíûì ïðåèìóùåñòâàì ðåçèñòîðîâ íà
îñíîâå ÀÏÏ ñëåäóåò îòíåñòè: íèçêóþ ìàòåðèàëîåì-
êîñòü, òåðìîñòîéêîñòü ðåçèñòèâíîé ïëåíêè, âûñîêóþ
ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè, ñòîéêîñòü ê ñâåðõâûñîêèì
òîêàì (äî 106 À/ñì2), âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìîù-
íûõ ðåçèñòîðîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊÑ, îòñóò-
ñòâèå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [3].

Â ÀÏÏ íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÒÊÑ îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè íàïûëåíèè ÀÏÏ ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì âûøå 3000 Îì/  îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ÒÊÑ

d, ã/ñì3

10

8

6

4

2
0                �1               �2                �3   lg ρ, Îì·ñì

ÀÏÏ:Hf

ÀÏÏ:Nb

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè d ïëåíîê ÀÏÏ:Íf è
ÀÏÏ:Nb îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ÒÊÑ

+1·10�4

+8·10�5

+2·10�5

0

�1·10�4

1                                         2000      3000 ρS, Îì/

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÒÊÑ îò óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íàïûëåííîé ðåçèñòèâíîé ïëåíêè ÀÏÏ:Ti
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ðàñòåò. Ïîëó÷åííûé ðåçèñòîð áóäåò èìåòü íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ
ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ÒÊÑ è âûñîêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîäãîíêó åãî âåëè÷èíû
ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïîäãîíêè èñïîëüçóåòñÿ
ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îáðàáîòêè òâåðäûõ òåë.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ðåçèñòîðîâ, ïðî-
èçâîäèìûõ ÑÏ «ËÀÝÒ», è ðåçèñòîðîâ äðóãèõ ôèðì
ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. Ê áåçóñëîâíûì äîñòîèíñòâàì
ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïëå-
íîê ÑÏ «ËÀÝÒ» îòíîñÿòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí ñîïðî-
òèâëåíèé (îò 0,1 Îì äî 10 ÌÎì), íèçêîå çíà÷åíèå
ÒÊÑ (íå áîëåå 2·10�5 Ê�1), øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð, âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü ðåçèñòèâ-
íîé ïëåíêè (íå ìåíåå 550°Ñ), íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ íå
ìåíåå 3000 Â.

Âûâîäû
1. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ëåãèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ

ïëåíîê ïîçâîëÿåò ââîäèòü â íèõ â êà÷åñòâå ïðèìåñè
òàêèå ìåòàëëû êàê W, Mo, Ta, Ti, Nb, Hf, Cr, Al, Cu,
Re â êîíöåíòðàöèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåê-
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ÑÏ 

"ËÀÝÒ", 

Îäåññà 
ÐÀ-6-100 Âò 

Ïëå-

íî÷íûé 
16×22×3,2 5 

0,1 Îì — 
10 ÌÎì 

20—80 –60—+80 250 3000 Íåò 
Óñòàíîâêà 

íà øàññè, 

ðàäèàòîð 

Ýëåêòðîèçî-

ëèðîâàí 

Òî æå ÐÀ-7-100 Âò Òî æå 16×31×3,8 8 
0,1 Îì — 
10 ÌÎì 

20—80 –60—+300 550 3000 " Òî æå 

Ýëåêòðîèçî-

ëèðîâàí. Ìî-

æåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí êàê 

íàãðåâàòåëü 

äëÿ áûòîâîé 

òåõíèêè, 

ïðåññ-ôîðì  
è ò. ä. 

" ÐÀ-7-250 Âò " 16×31×3,8 8 
0,1 Îì — 
10 ÌÎì 

20—80 –60—+120 550 3000 " " Òî æå 

ÐÅÎÌ, 

Ñ.-Ïåòåð-
áóðã 

Ð1-69-100 Âò 
Ìåòàë-

ëîïëå-
íî÷íûé 

300×21×21 180 
17; 21; 
37,5;  

50,75 Îì 

200—
500 

–60—+55 200 … " 
Ðàäèàòîð íå 

òðåáóåòñÿ 

Ïîñòàâëÿåòñÿ 

áåç îòâîäà.  
Íå èçîëèðî-

âàí 

Pacific 
resistor 
(ÑØÀ) 

110CH 
Ïðîâî-

ëî÷íûé 
89×45×71 400 Äî 90 êÎì 20—90 –60—+25 275 5500 

Íèç-

êàÿ 

Óñòàíîâêà 

íà øàññè, 

ðàäèàòîð 

Ýëåêòðîèçî-

ëèðîâàí 

Òî æå MP9100 
Ïëå-

íî÷íûé 16×21×4,95 5 
0,05 Îì 

— 100 Îì 
20—80 –55—+25 175 1500 Íåò 

Óñòàíîâêà 

íà ðàäèà-

òîð, øàññè 
Òî æå 

" HDP247 Òî æå 16×20×4 5 
0,05 —  
10 êÎì 

100 –55—+25 200 750 " Òî æå 
Íå èçîëèðî-

âàí 

Ñðàâíåíèå ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ, âûïóñêàåìûõ ðàçíûìè ôèðìàìè

òðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò
0,1 Îì äî 10 ÌÎì).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïëåíîê îò ðà-
íåå èçâåñòíûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ îò �2·10�5

äî +10�7 K�1. Èõ âûãîäíî îòëè÷àåò ñïîñîáíîñòü
âûäåðæèâàòü ïëîòíîñòü òîêà äî 106 À/ñì2 è îòñóò-
ñòâèå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ðåçè-
ñòîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñïîñîáíûå ðàññåèâàòü ìîù-
íîñòü äî 250 Âò ïðè ðàçìåðàõ 16×31×3,8 ìì è ñîõðà-
íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî òåìïåðàòóðû 270°Ñ. Ïî-
äîáíûå ðåçèñòîðû íå èìåþò àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå èçãîòîâëåíèÿ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêò-
ðîíèêè.
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Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé îñâå-
òèòåëü äëÿ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê öèôðîâûõ îïòèêî-ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì ñ ìàòðè÷íûìè ïðèåì-
íèêàìè èçîáðàæåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå ðàçâèòèå
öèôðîâûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÖÎÝÑ) ñ ìàò-
ðè÷íûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ (ÌÏÈ) � öèôðî-
âûõ ôîòîàïïàðàòîâ, öèôðîâûõ âèäåîêàìåð, âåá-êà-
ìåð, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öèôðîâûõ êàìåð äëÿ îï-
òè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, àñòðîíîìèè, äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ, àâòîìàòè÷åñêèõ è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì íàáëþäåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ [1]. Îäíàêî
äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òàêèõ ñèñòåì â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ñäåðæèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì óðîâ-
íåì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê � â ïåðâóþ î÷åðåäü ôóíêöèè ïåðåäà-
÷è ñèãíàëà è íåðàâíîìåðíîñòè îïòè÷åñêèõ è ýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ÌÏÈ.

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÎÝÑ ñ ÌÏÈ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê èçëó÷àòåëþ, êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñëåäóþùèì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì [1, 2]:

1. Èçëó÷àòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îñâåùåíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ÌÏÈ � áîëåå 2048×2048 ïðè ïëîùàäè ÌÏÈ áîëåå
15×15 ìì ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ìåíåå 1�3%.

2. Èçëó÷àòåëü äîëæåí îáëàäàòü øèðîêèì äèíàìè-
÷åñêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè ÌÏÈ
� íå ìåíåå 104 � áåç èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Èçëó÷àòåëü äîëæåí îáëàäàòü ëèíåéíîñòüþ âû-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ îòêëîíåíèåì ìåíåå 1�3 %.

4. Èçëó÷àòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå çíà-
÷åíèå ìàêñèìàëüíîé îñâåùåííîñòè âõîäíîãî çðà÷êà
ÖÎÝÑ èëè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ÌÏÈ �
áîëåå 5 Âò/ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòè èçëó÷àòåëÿ
íå ìåíåå 1013 Âò/ (ñð·ì2).

5. Èçëó÷àòåëü äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü âûñîêóþ ïî-
âòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ñî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûì îòêëîíåíèåì ìåíåå 0,05, à â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ � òàêóþ æå ïîâòîðÿåìîñòü â àáñîëþòíûõ åäè-
íèöàõ ïî ýòàëîííîìó èçëó÷àòåëþ.

Êàê ïîêàçàë êðèòè÷åñêèé àíàëèç, ñîçäàíèå èçëó-
÷àòåëåé, â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþùèõ ïåðå÷èñ-

ëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè-
÷åñêîé çàäà÷åé. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ëàìï íàêàëèâà-
íèÿ è ãàëîãåííûõ ëàìï ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèå
ÿðêîñòè, íî íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî îäíîðîäíîñòè, ëèíåéíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè ââèäó
èõ ìàëîãî ñðîêà ñëóæáû è ïîñòåïåííîãî âûãîðàíèÿ
íèòè íàêàëèâàíèÿ [3]. Ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ñâåòîäè-
îäîâ íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðåáîâàíèå ïî ñòàáèëü-
íîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è ïîâòîðÿåìîñòè èçìå-
ðåíèé èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèÿì
òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ [4]. À óñòàíîâêà èíòåãðè-
ðóþùåé ñôåðû õîòü è ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêîé
îäíîðîäíîñòè ïî áîëüøîé ïëîùàäè, ëèíåéíîñòè âû-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïîâòîðÿåìîñòè, íî âûïîë-
íåíèå òðåáîâàíèÿ ïî áîëüøîé ÿðêîñòè è áîëüøîìó
äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííû-
ìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè [5].

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî
èçâåñòíûõ èçëó÷àòåëåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâó-
åò èçëó÷àòåëü, â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþùèé òåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÎÝÑ ñ ÌÏÈ. Ïîýòîìó öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è èññëåäîâàíèå èçëó÷àòå-
ëÿ ïåðåìåííîé ÿðêîñòè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë áû
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÎÝÑ ñ ÌÏÈ.

Êàê ïîêàçàíî â [6], èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðó-
þùåé ñôåðû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äèôôóç-

íûé èçëó÷àòåëü ñ áîëüøîé àïåðòóðîé è âûñîêîé îä-
íîðîäíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêîñòíîãî ïîëÿ. Ê ñî-
æàëåíèþ, òàêîå ðåøåíèå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñî-
êèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ïðèõî-
äèòñÿ èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ëàìï, óñòàíîâ-
ëåííûõ â èíòåãðèðóþùåé ñôåðå. À èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ëàìï ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, âçàèìîñâÿçü íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ëàìïû ÿâëÿåò-
ñÿ íåëèíåéíîé è íåñòàáèëüíîé [3].

Òàêîé íåäîñòàòîê èíòåãðèðóþùåé ñôåðû ìîæíî
ïðåîäîëåòü ïðèìåíåíèåì äâóõ ñîïðÿæåííûõ ÷åðåç
ðåãóëèðóåìîå îòâåðñòèå ñôåð, â îäíîé èç êîòîðûõ
ðàçìåùåíû èçëó÷àòåëè. Òàêîå ðåøåíèå äåëàåò âîç-
ìîæíûì èçìåíåíèå ÿðêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà ïî çà-
äàííîìó çàêîíó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåð äèàôðàãìû ìåæäó ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé èíòåãðèðóþùèìè ñôåðàìè ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ ïðè ïîìîùè ìåõàíè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ [7].

ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ßÐÊÎÑÒÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÈÍÒÅÃÐÈÐÓÞÙÈÕ ÑÔÅÐ
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Îäíàêî è òàêîå ðåøåíèå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîá-
õîäèìóþ âûñîêóþ èçëó÷àòåëüíóþ ìîùíîñòü.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
óñòðàíÿåòñÿ â ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ñõåìå èçëó÷àòå-
ëÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ èíòåã-
ðèðóþùèõ ñôåð ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, ñîïðÿæåí-
íûõ ñ îñíîâíîé âòîðè÷íîé èíòåãðèðóþùåé ñôåðîé,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì èçëó÷àòåëåì (ðèñ. 1).
Äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ òåîðèÿ äèôôóçíîãî èçëó÷àòåëÿ
ðàññìîòðåíà â [6�8], à äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
âïîëíå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ óïðî-
ùåííûõ çàâèñèìîñòåé.

Îñâåùåííîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé
ñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

1 1
1 2

21 12 1 12
1 1 1 1 2

1 1

,

1 1

S S S SN Ô N Ô
E

A A d A
A d

A d

ρ ρ
= =

   − π −− ρ π − ρ   π   
 

(1)

Îïòè÷åñêèé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé èç ïåðâè÷íîé
ñôåðû âî âòîðè÷íóþ, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå:

1 1 12,Ô E A=  (2)
ãäå Ô1 � îïòè÷åñêèé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé èç ïåð-
âè÷íîé ñôåðû âî âòîðè÷íóþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îñâåùåííîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè âòîðè÷íîé ñôåðû, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò ïîòîê
îò íåñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ ñôåð, ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàí ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (1):
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Ïëîùàäü âûõîäíîãî çðà÷êà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íà êàê ïëîùàäü ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà [9]:
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ßðêîñòü âûõîäíîãî çðà÷êà âòîðè÷íîé ñôåðû, êî-
òîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ëàìáåðòîâñêèì èçëó÷àòåëåì,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [10]
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Âõîäíîé çðà÷îê
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èíòåãðèðóþùåé
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Èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ

íà ïåðâè÷íûõ
èíòåãðèðóþùèõ

ñôåðàõ

Ïåðâè÷íûå èíòåãðèðóþùèå ñôåðû

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà äèôôóçíîãî èçëó÷àòåëÿ ïåðå-
ìåííîé ÿðêîñòè, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ è

îäíîé âòîðè÷íîé èíòåãðèðóþùèõ ñôåð

êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ïåðâè÷íîé ñôåðå;
îïòè÷åñêèé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé îäíèì èñòî÷íèêîì èç-
ëó÷åíèÿ;
èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ïåðâè÷íîé ñôåðû;
ïëîùàäü è äèàìåòð ïåðâè÷íîé ñôåðû, ñîîòâåòñòâåííî [9],

ïëîùàäü ðåãóëèðóåìîãî îòâåðñòèÿ ìåæäó ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé ñôåðàìè.

ãäå NS �
ÔS �

ρ1 �

A1, d1 �

A12 �

2
21

1 14 ;
2

d
A d

 = π = π  

êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íûõ ñôåð, îïòè÷åñêè
ñîïðÿæåííûõ ñî âòîðè÷íîé ñôåðîé;
èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîé ñôåðû;
ïëîùàäü è äèàìåòð âòîðè÷íîé ñôåðû, ñîîòâåòñòâåííî [9],

ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðåãóëèðóåìûõ îòâåðñòèé âî âòî-
ðè÷íîé ñôåðå;
ïëîùàäü è äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà âòîðè÷íîé ñôå-
ðû, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçëó÷àòåëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçóåìûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷-
íîé ñôåð.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî èçëó÷àòåëÿ
áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò è ìàêåòèðîâàíèå èçëó-

÷àòåëÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ïîêðûòèå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íîé ñôåðû âûïîëíåíî îáðàáîòàííûì àëþìèíèåì
è ìàòåðèàëîì íà îñíîâå BaSO4 ñ èíòåãðàëüíûì êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 0,8 [11]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ â ïåðâè÷íûõ ñôåðàõ èñïîëüçîâàëèñü
ãàëîãåííûå ëàìïû ÊÃÌ-30-300 [12].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå íîðìèðîâàí-
íûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè âûõîäíî-

ãî çðà÷êà èçëó÷àòåëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêðûòèå
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñôåð ñåðíîêèñëûì áàðèåì
BaSO4 õîòü è ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü áîëüøèõ âåëè÷èí
ÿðêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà, íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòè ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿð-
êîñòè (ðèñ. 2, á) [11]. Èñïîëüçîâàíèå îáðàáîòàííîãî
àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñôåð îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ ñåëåêòèâíîñòü
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè èçëó÷àòåëÿ ïðè
ìåíüøåé ÿðêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà (ðèñ. 2, à).

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû: ìàêñèìàëüíàÿ
ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 3,5·103 Âò/(ñð·ì2), èç-
ìåðåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â
âûõîäíîì çðà÷êå íå ïðåâûñèëà 0,2%. Áûë äîñòèãíóò
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè áîëåå
1000 000 ïðè íåëèíåéíîñòè 0,5%.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü
èçëó÷àòåëÿ íà çàêîíå îáðàòíûõ êâàäðàòîâ ñîñòàâèëà
5·104 Âò/(ñð·ì2), íî íà ó÷àñòêå äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî òàêîé èçëó÷àòåëü äîë-
æåí èñïîëüçîâàòüñÿ ñ êîëëèìàöèîííîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìîé, è òîãäà ïðèâåäåííàÿ ê âõîäíîìó çðà÷êó ÿð-
êîñòü óìåíüøèòñÿ åùå â 150�200 ðàç.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé èçëó÷àòåëü ïå-

ðåìåííîé ÿðêîñòè íà îñíîâå îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ

ãäå LD (λ) �

ρ1N (λ), ρ2N (λ) �

ÿðêîñòü âûõîäíîãî çðà÷êà âòîðè÷íîé ñôåðû êàê
ôóíêöèÿ îò äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ λ;
íîðìèðîâàííûå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ñôåð, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå 
Äèàìåòð ïåðâè÷íîé ñôåðû 
Êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ñôåð 
Êîëè÷åñòâî èçëó÷àòåëåé  
     â ïåðâè÷íîé ñôåðå 
Äèàìåòð âòîðè÷íîé ñôåðû 
Äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà  
     âòîðè÷íîé ñôåðû 

d1 
N1 
NS 
 

d2 

 
dD 

0,15 ì 
3 
3 
 

0,25 ì 
 

0,05 ì 

Ïàðàìåòðû äèôôóçíîãî èçëó÷àòåëÿ

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

à)

0,5            1,0           1,5            2,0      λ, ìêì

1

2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

á)

0,5            1,0           1,5            2,0      λ, ìêì

1

2

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿðêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà

èçëó÷àòåëÿ:
à � ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè � îáðàáîòàí-
íûé àëþìèíèé; á � ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ � ïðåññîâàííûé ïîðî-

øîê BaSO4
1 � èçëó÷àòåëü ñ îäíîé èíòåãðèðóþùåé ñôåðîé; 2 � ïðåäëîæåí-
íûé èçëó÷àòåëü ñ ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷íîé èíòåãðèðóþùèìè

ñôåðàìè

. (4)
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èíòåãðèðóþùèõ ñôåð. Ýòîò èçëó÷àòåëü îáëàäàåò
ïðåèìóùåñòâàìè èíòåãðèðóþùåé ñôåðû, íî ëèøåí
äâóõ åå ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàòêîâ � ìàëîãî äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ìàëîé ìàêñèìàëüíîé ÿðêî-
ñòè.

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òàêîãî èçëó÷àòåëÿ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé èçëó÷àòåëü ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì òðåáîâà-
íèÿì äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñî-
âðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ öèôðîâûõ îïòèêî-ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì ñ ìàòðè÷íûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷å-
íèÿ: ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü ñîñòàâèëà 3,5·103 Âò/(ñð·ì2),
ïðè ýòîì åå íåðàâíîìåðíîñòü â âûõîäíîì çðà÷êå íå
ïðåâûñèëà 0,2%. Áûë äîñòèãíóò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ÿðêîñòè áîëåå 106 ïðè íåëèíåéíîñòè 0,5%.
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