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Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëó-
èçîëÿòîðàõ è ïðèáîðû íà èõ îñíîâå. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ðàáîò â ýòîé îáëàñòè çà ïî-
ñëåäíèå ñîðîê ëåò.

Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû ýëåêòðîííîé òåõíèêè
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü ãðóïï:

� ñâåðõïðîâîäíèêè � ìàòåðèàëû ñ íóëåâûì
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì â êðèîãåííîé îáëà-
ñòè òåìïåðàòóð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè åùå íå ïî-
ëó÷èëè áîëüøîãî ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå, õîòÿ
íà èõ îñíîâå óæå ñîçäàí ðÿä èíòåðåñíûõ ïðèáîðîâ;

� ïðîâîäíèêè � ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ (íî îòëè÷íîé îò íóëåâîãî ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ) â ðàáî÷åé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû â ýòèõ ìà-
òåðèàëàõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èçìåðèòåëåé
òåìïåðàòóðû è â ðÿäå äðóãèõ ýëåêòðîííûõ ïðèáî-
ðîâ. Îäíàêî îñíîâíîå èõ ïðèìåíåíèå � ñîçäàíèå
ëèíèé ñâÿçè è ïåðåäà÷è ýíåðãèè, îðãàíèçàöèÿ òîêî-
ïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé ìåæäó àêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ;

� ïîëóïðîâîäíèêè � ïðîâîäíèêè ñ ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, îòëè÷àþùèåñÿ
òåì, ÷òî â íèõ äâà òèïà íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà, ïðè÷åì èõ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ (îáëó÷åíèå, ýëåêòðè÷åñêèé òîê è äðóãèå). Íà
èõ áàçå ñîçäàíû îñíîâíûå ïðèáîðû ñîâðåìåííîé
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè;

� èçîëÿòîðû � ìàòåðèàëû ñ î÷åíü âûñîêèì
óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Îñíîâíàÿ
ñôåðà èõ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå � ñîçäàíèå èçî-
ëèðóþùèõ, çàùèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ â
ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ. Ðàçðàáîòàííûå íà èçîëÿòîðàõ
àêòèâíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû åùå íå ïîëó÷èëè
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ;

� ïîëóèçîëÿòîðû � ìàòåðèàëû ñî ñðåäíåé ìåæ-
äó ïîëóïðîâîäíèêàìè è èçîëÿòîðàìè ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ. Â íèõ, êàê è â ïîëóïðîâîäíèêàõ, êîíöåí-
òðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûñèòü êîíöåí-
òðàöèþ ðàâíîâåñíûõ îñíîâíûõ. Ê ýòîìó êëàññó ìà-
òåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ âûñîêî÷èñòûå ïîëóïðîâîäíèêè
ñ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Äðóãèå òèïû
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ïîëóïðîâîäíèêîâ òàêæå ìîãóò ïåðåéòè â ðàçðÿä ïî-
ëóèçîëÿòîðîâ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîëóèçîëÿòîðîâ è ñòðóêòóð íà èõ
îñíîâå ïðèâåëè ê îòêðûòèþ ðÿäà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé. Íà èõ îñíîâå ñîçäàí ðÿä ïðèíöèïèàëüíî
íîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ [1�8 è äð.].

Íèæå îïèñàíû ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, ñîçäàííûå
íà îñíîâå ïîëóèçîëÿòîðîâ.

Ôîòîïðèåìíèêè äëÿ äàëüíåé èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ äàëüíåãî ÈÊ-äè-
àïàçîíà ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîîìíûå ïîëó-
ïðîâîäíèêè � ïîëóèçîëÿòîðû, ëåãèðîâàííûå ïðè-
ìåñÿìè ñ �ìåëêèìè� óðîâíÿìè â çàïðåùåííîé çîíå.
Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãåðìàíèé è êðåì-
íèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòè-
âàöèè ðÿäà îñíîâíûõ ïðèìåñåé è ñîîòâåòñòâóþùèå
ãðàíè÷íûå äëèíû âîëí ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Îïòèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåñíûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ Ò≈400/λ K (λ � äëèíà âîëíû â ìêì)
ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå, ÷åì ó ôîòîïðèåìíèêîâ ñ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Áîëåå íèçêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàùàåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, ò. ê. ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ìàññû, ãàáàðè-
òîâ è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.

Îñíîâíîé 

ìàòåðèàë 
Ïðèìåñü 

Ýíåðãèÿ 

èîíèçàöèè, ýÂ 

Äëèíà âîëíû 

λ, ìêì 

Au 0,15 8,3 

Hg 0,09 14 

Cd 0,06 21 

Cu   0,041 30 

Zn   0,033 38 

Ge 

B     0,0104 120 

In   0,155 8 

Ga   0,072 17 

Bi 0,07 18 

As   0,054 23 

P   0,045 28 

B   0,044 28 

Sb   0,043 29 

Al   0,068 18 

Si 

Au 0,15 8,3 

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðèìåñåé è ñîîòâåòñòâóþùèå
îáëàñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ëå-
ãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæå-
íèå ñëàáîíàãðåòûõ îáúåêòîâ íà óðîâíå íèçêèõ ôî-
íîâûõ çàñâåòîê. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò äëÿ ñèñòåì òåïëîâèäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ íà ôîíå êîñìîñà, â ÷àñòíîñòè â ïðîãðàììàõ òèïà
�çâåçäíûõ âîéí�. Îáúåêòû â êîñìîñå èìåþò íèçêóþ
òåìïåðàòóðó. Ìàêñèìóì èõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ïîëîæåí â îáëàñòè 20�30 ìêì. Äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòî-
ðåçèñòîðîâ äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêè, ëåãèðîâàííûå ïðèìåñÿìè ñ ìåëêèìè
óðîâíÿìè. Ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû òàêèõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ â ïðåäåëàõ 10�20 Ê.

Äëÿ êîñìè÷åñêèõ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ â íà÷à-
ëå 1970-õ ãîäîâ â ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ôèçèêè áûëè ñî-
çäàíû ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå
ëåãèðîâàííîãî áîðîì êðåìíèÿ [9] (ñïåêòðàëüíûé äè-
àïàçîí ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 28 ìêì, ðàáî÷àÿ
òåìïåðàòóðà 14 Ê). Ïîçäíåå äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè ñî-
çäàíû ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî Ga
êðåìíèÿ.

Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè èíôðàêðàñíîé òåõíèêè
ñûãðàëè ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ, ëåãè-
ðîâàííîãî ðòóòüþ. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ôîòîïðèåì-
íèêîâ íà ýòîì ìàòåðèàëå îêîëî 55 Ê. Â ÑØÀ â íà÷à-
ëå 1960-õ ãîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ôîòîïðè-
åìíèêîâ áûëè ñîçäàíû òåïëîâèçîðû, ïðèìåíåííûå
â âîåííûõ äåéñòâèÿõ âî Âüåòíàìå. Ïîëó÷åííûé òàì
îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâèçîðîâ ñûãðàë áîëüøóþ
ðîëü â ðàçâèòèè ñèñòåì òåïëîâèäåíèÿ âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ ìèðà.

Äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ ãåðìà-
íèé, ëåãèðîâàííûé ìåëêèìè ïðèìåñÿìè (íàïðèìåð
áîðîì), ñ ãðàíèöåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 100 ìêì
ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ.

Èíæåêöèîííûå ôîòîäèîäû
Âïåðâûå âûñîêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäè-

îäîâ íà ïîëóèçîëÿòîðàõ áûëà îáíàðóæåíà ïðè èññëå-
äîâàíèè äèîäîâ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ñ ïðèìåñüþ çî-
ëîòà [10]. Òåîðèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â
äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå âûñîêîîìíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â 1958 ã. [3]. Ïîä-
ðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òàê
íàçûâàåìûõ �äëèííûõ� äèîäàõ íà îñíîâå âûñîêî-
îìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ � ïîëóèçîëÿòîðîâ ïîçâî-
ëèëè ïðåäëîæèòü íîâûå êëàññû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå ôîòîïðèåìíèêîâ ñ áîëüøèì
âíóòðåííèì óñèëåíèåì ôîòîñèãíàëîâ, ïîçäíåå íà-
çâàííûõ èíæåêöèîííûìè ôîòîäèîäàìè (ÈÔÄ). Èí-
æåêöèîííûå ôîòîäèîäû îáëàäàþò âûñîêîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà � îò
èíôðàêðàñíîãî âïëîòü äî äàëåêîãî èíôðàêðàñíîãî
è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ.

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû. Â èíæåêöèîííûõ ôîòîäèî-
äàõ n�ð-ïåðåõîä èëè äðóãîé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
(íàïðèìåð áàðüåð Øîòòêè) èçãîòàâëèâàåòñÿ â âûñî-
êîîìíîì ïîëóïðîâîäíèêå ñ áîëüøîé äëèíîé äèôôó-
çèîííîãî ñìåùåíèÿ. Òîëùèíà áàçîâîé îáëàñòè (ðàñ-
ñòîÿíèå îò n�ð-ïåðåõîäà äî âòîðîãî êîíòàêòà) â íå-

ñêîëüêî ðàç áîëüøå äëèíû äèôôóçèîííîãî ñìåùåíèÿ
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé � �äëèííûå� äèîäû [3�6].

Èíæåêöèîííûå ôîòîäèîäû, â îòëè÷èå îò îáû÷-
íûõ, ðàáîòàþò ïðè ïîäà÷å íà áàðüåð ñìåùåíèÿ â
ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèëîæåí-
íîãî âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ïàäàåò íà âûñîêîîìíîé
áàçîâîé îáëàñòè. Ïðè ïðîòåêàíèè ïðÿìîãî òîêà n�p-
ïåðåõîä èíæåêòèðóåò â áàçîâóþ îáëàñòü íåîñíîâíûå
íîñèòåëè, äëÿ êîìïåíñàöèè îáúåìíîãî çàðÿäà êîòî-
ðûõ èç âòîðîãî êîíòàêòà â áàçîâóþ îáëàñòü âòåêàåò
ðàâíîå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ íîñèòåëåé. Ïðè âûñî-
êèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ
ðàâíîâåñíûõ, è îíè îïðåäåëÿþò ïðîâîäèìîñòü áà-
çîâîé îáëàñòè.

Îñâåùåíèå ðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå áàçû, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïðèëîæåííîãî âíåø-
íåãî ñìåùåíèÿ. Íàïðÿæåíèå íà n�ð-ïåðåõîäå âîçðà-
ñòàåò, ÷òî óñèëèâàåò èíæåêöèþ íîñèòåëåé â áàçó è
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò åå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîñëåä-
íåå âûçûâàåò ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà n�ð-ïåðå-
õîäå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì èíæåêöèîííîãî òîêà
è ò. ä. Ýòà ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü è îáåñïå÷è-
âàåò èíæåêöèîííîå óñèëåíèå ïåðâè÷íîãî ôîòîòîêà.

Îäíàêî îñâåùåíèå íå òîëüêî ïîâûøàåò êîíöåí-
òðàöèþ íîñèòåëåé, íî è âëèÿåò íà ïàðàìåòðû, îïðå-
äåëÿþùèå èõ ðàñïðåäåëåíèå â áàçîâîé îáëàñòè (âðå-
ìÿ æèçíè, áèïîëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü è äð.). Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå �ïàðàìåòðè÷åñêîå� óñè-
ëåíèå ôîòîòîêà [11�14]. Òàêèì îáðàçîì, â èíæåê-
öèîííûõ ôîòîäèîäàõ ñóùåñòâóåò äâà ìåõàíèçìà óñè-
ëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ
ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè. Ïîãëîùåííîå íîñèòåëÿìè
èçëó÷åíèå ïîâûøàåò èõ ýíåðãèþ è èçìåíÿåò ïîäâèæ-
íîñòü. Ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â áàçîâîé îáëàñòè ÈÔÄ è,
ñëåäîâàòåëüíî, åå ïðîâîäèìîñòü ñî âñåìè âûòåêàþ-
ùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëü-
íî êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, è ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÈÔÄ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì èíæåêöè-
îííîãî òîêà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ïîãëîùàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïîýòîìó ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü íà ýòîì ýôôåê-
òå ïðîñòèðàåòñÿ äî ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
ñïåêòðà [15, 16].

Èíæåêöèîííûå ôîòîäèîäû ìîãóò áûòü ñîçäàíû
è â ñòðóêòóðàõ áåç ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â óñëî-
âèÿõ ðàâíîâåñèÿ, íàïðèìåð â ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ
èìååòñÿ ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè ëîâóøå÷íûõ öåíòðîâ,
ñêà÷îê âðåìåíè æèçíè èëè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé [17]. Ïðè îñâåùåíèè íà
òàêîé ãðàíèöå âîçíèêàåò ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàëü-
íûé áàðüåð, ñïîñîáíûé ïðè ïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ èíæåêòèðîâàòü íîñèòåëè â ïðèìûêàþùèå
ê íåé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Ýòî
ïðèâîäèò ê ýôôåêòó èíæåêöèîííîãî óñèëåíèÿ ôîòî-
òîêà.
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Èíæåêöèîííûé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå óñèëåíèå êàê ôîòîñèãíàëîâ,
òàê è øóìîâ [18]. Ïîýòîìó îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü èíæåêöèîííûõ ôîòîäèîäîâ íå õóæå, ÷åì ó ôî-
òîðåçèñòîðîâ èç òîãî æå ìàòåðèàëà â òåõ æå óñëîâè-
ÿõ (îáëàñòü ñïåêòðà, òåìïåðàòóðà è äð.) � �ýêâèâà-
ëåíòíûõ� ôîòîðåçèñòîðîâ.

Â èíæåêöèîííûõ ôîòîäèîäàõ ñ �îìè÷åñêèì� êîí-
òàêòîì (êîíòàêòîì ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíà-
öèè) íàèáîëåå âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò îáëàñòü
âáëèçè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà. Ïîýòîìó íàèáîëåå âû-
ñîêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÔÄ, â îòëè÷èå îò
îáû÷íûõ ôîòîäèîäîâ, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðè
îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé n�ð-ïåðåõî-
äó [19]. Ïðè îñâåùåíèè îáëàñòè ñî ñòîðîíû n�ð-ïå-
ðåõîäà âîçìîæíî äàæå óìåíüøåíèå òîêà � îòðèöà-
òåëüíûé ôîòîýôôåêò (ðèñ. 1).

Â èíæåêöèîííûõ ôîòîäèîäàõ ñ p�i�n-ñòðóêòóðîé
äëèíà áàçîâîé îáëàñòè äîëæíà áûòü áîëüøå ïðèìåð-
íî â äâà ðàçà. Â òàêîé ñòðóêòóðå íàèìåíüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé (è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå) õàðàêòåðíû äëÿ
ñðåäíåé ÷àñòè áàçû. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè îñâåùåíèè
èìåííî ýòîé îáëàñòè.

Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèå èí-
æåêòèðîâàííûõ â áàçó íîñèòåëåé, ÿâíî çàâèñÿò îò
èíòåíñèâíîñòè �ïðèìåñíîãî� ïîãëîùåíèÿ, íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåíÿþùåãî çàïîëíåíèå ïðèìåñíûõ óðîâ-
íåé è óðîâíåé ëîâóøåê. Ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé, íî è ê èçìåíåíèþ âðåìåíè
æèçíè, àìáèïîëÿðíîé ïîäâèæíîñòè è äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Ïîñëåäíåå âûçû-
âàåò èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ãëóáèíû ïðîíèê-
íîâåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â áàçîâîé îáëàñ-
òè äèîäà. Ïîýòîìó èçìåíÿåòñÿ åå ïðîâîäèìîñòü ñî
âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè: ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è n�ð-ïåðåõîäîì,
äîïîëíèòåëüíûé ðîñò èíæåêöèè è ò. ä. Èìåííî ýòîò
ýôôåêò âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â óñèëåíèå ôîòîòîêà
â îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ [11�14]. Ïî ýòèì
ïðè÷èíàì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ïðèìåñíîé îáëà-
ñòè ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì èíæåêöèîííîãî òîêà âîç-
ðàñòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå è ìîæåò äàæå ïðåâû-

ñèòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè èíæåêöèîííîãî ôîòîäèîäà è ýêâèâàëåíòíî-
ãî ôîòîðåçèñòîðà èç ãåðìàíèÿ ñ ïðèìåñüþ çîëîòà ïðè
ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ U ïðè òåìïåðà-
òóðå 78 Ê [20]. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü èíæåêöèîí-
íûõ ôîòîäèîäîâ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó ôîòîðåçèñ-
òîðîâ, è ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ â ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü-
íîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÔÄ íà îñíîâå ëåãèðî-
âàííîãî ðòóòüþ ãåðìàíèÿ p-òèïà ñ òîëùèíîé áàçî-
âîé îáëàñòè 2,2 ìì ïðè 55 Ê è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ [21]. Ïðè ìàëûõ ïðÿìûõ òî-
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè SI èíæåêöèîííîãî ôîòîäèîäà èç ãåðìàíèÿ p-òèïà ñ ïðè-

ìåñüþ ðòóòè ïðè ðàçëè÷íîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ:
1 � U=1 Â; 2 � U=10 Â; 3 � U=20 Â
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êàõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â îáëàñòè ïðè-
ìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñ ðîñòîì ïðîïóñêíîãî òîêà
�ïðèìåñíàÿ� ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçêî âîçðàñòà-
åò è ïðåâûøàåò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè ñîá-
ñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Êîýôôèöèåíò èíæåêöèîííî-
ãî óñèëåíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 103�106.

Â èíæåêöèîííûõ äèîäàõ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ,
ëåãèðîâàííîãî èíäèåì, ïðè λ=3,1 ìêì òîêîâàÿ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòü SI äîñòèãàëà 900 À/Âò, âîëüòî-
âàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü � ïðèìåðíî 5.108 Â/Âò, ïîðî-
ãîâàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü � â ïðåäåëàõ 10�15�
10�16 Âò/Ãö�1/2. Â ÈÔÄ íà îñíîâå êðåìíèÿ ñ ïðè-
ìåñüþ öèíêà îíà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10�14 Âò/Ãö�1/2.

Èíæåêöèîííûå ôîòîäèîäû ñîçäàíû è èññëåäîâà-
íû íà ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ [22�
24 è äð.] � ëåãèðîâàííûå ïðèìåñÿìè Ge, Si, ñîåäè-
íåíèÿ A3B5 (InSb, InAs è äð.). Äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ
óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà èñïîëüçóþòñÿ øèðî-
êîçîííûå ïîëóïðîâîäíèêè GaP, GaAs, òâåðäûå ðàñ-
òâîðû ýòèõ ñîåäèíåíèé GaPxAs1�x [25�27 è äð.], ZnS,
GaSe è äð. [28, 29]. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ (äî 200 íì).

Ôîòîäèîäû íà îñíîâå GaP èìåþò ìàêñèìóì ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè λmax≈430�440 íì. Äëÿ ôî-
òîäèîäîâ ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêîé äèàìåò-
ðîì 15 ìì ïðè λmax òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîðîãà â ïðå-
äåëàõ (1�2).10�14 Â·Ãö�1/2. Îíè îáëàäàþò øèðîêèì
äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, ëèíåéíîñòü â ïðåäåëàõ
10�12�10�5 Âò/ñì2.

Íàèëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè â óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòè ñïåêòðà îáëàäàþò ÈÔÄ íà îñíîâå ëåãèðî-
âàííîãî Cr àðñåíèäà ãàëëèÿ è ÈÔÄ ñ ãåòåðîïåðåõî-
äîì GaAlAs�GaAs: îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè 300�1300 íì ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè
800 íì. Ïðèìåñíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäà-
åòñÿ âáëèçè λ≈1300 íì è îñîáåííî âåëèêà ïðè
Ò=77 Ê. Íàèáîëüøåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÈÔÄ
îáëàäàþò ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæ-
íîé n�p-ïåðåõîäó. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â λmax äî-
ñòèãàåò 500 À/Âò. Ñîçäàíû ÈÔÄ ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ (NEP) ïðè 300 Ê ïîðÿäêà 10�14 Âò·Ãö�1/2,
à ïðè 77 Ê ïîðÿäêà 10�15 Âò·Ãö�1/2. Äèíàìè÷åñêèé äè-
àïàçîí ÈÔÄ íà îñíîâå GaAs ñ Cr ïðè 300 Ê äîñòèãà-
åò 4�5 ïîðÿäêîâ.

Âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàþò ÈÔÄ
è íà äðóãèõ øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëàõ. Íàïðèìåð,
íà îñíîâå GaSe â îáëàñòè äëèí âîëí 0,36�0,65 ìêì
òîêîâàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü SI ïîðÿäêà 102 À/Âò.
Â ôîòîäèîäàõ íà îñíîâå ZnS ïðè λ=0,3 ìêì ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü SI ≈103 À/Âò.

Èíæåêöèîííûå ôîòîäèîäû îáåñïå÷èâàþò íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëåå âûñîêóþ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ
ÓÔ-äèàïàçîí, áëèæíèé è äàëüíèé (âïëîòü äî ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî) èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí ñïåêòðà
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ÈÔÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
ðàáîòàþò ïðè òîêàõ â ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî

ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó n�ð-ïå-
ðåõîäîâ, ê ïîâåðõíîñòíûì óòå÷êàì è ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ñíèæåíèþ òðóäîåìêîñòè è
ñåáåñòîèìîñòè, ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è ñòàáèëü-
íîñòè ïàðàìåòðîâ. Âñå ýòè ôàêòîðû îòêðûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ìàòðè÷íûõ
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Âûñîêàÿ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ýëåê-
òðîííûì ñõåìàì óïðàâëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ âèäåî-
ñèãíàëîâ â àïïàðàòóðå, óïðîùàåò ïðàêòè÷åñêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
ÈÔÄ.

Â èíæåêöèîííûõ äèîäàõ â âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêå â ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíî ïî-
ÿâëåíèå ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ [4�6, 14, 20, 21, 30, 31 è äð.]. Íà-
ïðÿæåíèå ñðûâà óáûâàåò ñ îñâåùåíèåì, ïîýòîìó
ÈÔÄ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è êàê óïðàâëÿåìîå ñâå-
òîì ðåëå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ïðèìåíåíèÿ èíæåêöèîííûõ ôîòîäèîäîâ ìîæíî
ïðèâåñòè èíôðàêðàñíûé ðàäèîìåòð íà îñíîâå èíæåê-
öèîííîãî ôîòîäèîäà èç àðñåíèäà ãàëëèÿ [32].

Èíæåêöèîííûå ôîòîïðèåìíèêè ïîäðîáíî îïèñà-
íû â ðÿäå îáçîðîâ, ìîíîãðàôèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé
[9, 14, 30, 33�37].

Èíæåêöèîííûé ïåðåíîñ òåïëà
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ðàâíîâåñíûõ

íîñèòåëÿõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ îòêðûòû åùå â 19-ì
âåêå, ïîäðîáíî èññëåäîâàíû è ïîëó÷èëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â 20-ì âåêå.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿì íà íåðàâíîâåñíûõ
íåîñíîâíûõ íîñèòåëÿõ âïåðâûå èññëåäîâàíû àâòî-
ðîì â 1960 ã. [7] ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4 ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ñòðóêòóðå ñ n�p-ïåðåõîäîì.

Â ðàáîòå ïðåäñêàçàíî íîâîå òåðìîýëåêòðè÷åñêîå
ÿâëåíèå � ïåðåíîñ òåïëà èíæåêòèðîâàííûìè íî-
ñèòåëÿìè ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â
ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè â äèîäíîé ñòðóêòóðå ñ
n�p-ïåðåõîäîì. Áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû
Ïåëüòüå è òåðìî-ýäñ, à òàêæå âîçíèêàþùàÿ ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíæåêöèîí-
íîãî òîêà. Ïîçäíåå ðàçðàáîòêà òåîðèè ÿâëåíèÿ, îöåí-
êà åãî ðîëè â ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóðàõ è ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ â òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâàõ ïðîâîäèëàñü â
ðàáîòàõ [38�41].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èíæåêöèîííûé ïåðåíîñ òåï-
ëà îòêðûò è èññëåäîâàí â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ íà
îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà CdTe�HgTe [42�44]. Ïîä-
ðîáíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîâåë àñïèðàíò ÍÈÈÏÔ À. Ã. Àëåêñååâ â 1976 ã.
â ðàáîòå �Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå îõëàæäåíèå â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîì èíæåêöèîííîì äèîäå� (íåîïóáëèêî-
âàííûå äàííûå).

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû [7]. Ïðîõîæäåíèå òîêà â ïðî-
ïóñêíîì íàïðàâëåíèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðå ñ n�p-ïåðåõîäîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì
ýëåêòðîíîâ íà êîíòàêòå ìåòàëëà ñ n-ïîëóïðîâîäíè-
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êîì è äûðîê íà êîíòàêòå ìåòàëëà ñ ð-ïîëóïðîâîäíè-
êîì. Ýëåêòðîíû è äûðêè ïðåîäîëåâàþò ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ñ ïîãëîùåíèåì ýíåð-
ãèè ðåøåòêè. Çàòåì îíè ðåêîìáèíèðóþò â ñëîå
îáúåìíîãî çàðÿäà n�p-ïåðåõîäà, â êâàçèíåéòðàëüíûõ
îáëàñòÿõ áàçû è íà êîíòàêòàõ ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìå-
òàëëîì ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Èíæåêòèðîâàííûå
íîñèòåëè ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ.

Îáëàñòü îñíîâíîé ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíÿìè ëåãèðîâàíèÿ êîí-
òàêòèðóþùèõ îáëàñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâ, øèðèíîé
èõ çàïðåùåííûõ çîí, ñîîòíîøåíèåì äëèíû äèôôó-
çèîííîãî ñìåùåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé Ln è
Lp ñ òîëùèíîé ñîîòâåòñòâóþùèõ áàç dp è dn.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ
Ln<<dp è Lp<<dn (ðèñ. 4, a), ïðè ïðîõîæäåíèè ïðÿìî-
ãî òîêà çàáèðàåìîå íîñèòåëÿìè ó ðåøåòêè âáëèçè
êîíòàêòîâ ñ ìåòàëëîì òåïëî ïåðåíîñèòñÿ è âûäåëÿ-
åòñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè âáëèçè îò n�p-ïåðåõîäà. Êîí-
òàêòû ñ ìåòàëëîì îõëàæäàþòñÿ. Íåïîñðåäñòâåííûé
êîíòàêò n- è p-îáëàñòåé â íèõ ìîæåò áûòü çàìåíåí
êîíòàêòîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ìåòàëëà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîííîãî è
äûðî÷íîãî òîêîâ áóäåò îõëàæäàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êîíòàêò ñ ìåòàëëîì. Â ñòðóêòóðàõ ñ ìàëûì âðå-
ìåíåì æèçíè è âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ êîí-
òàêòèðóþùèõ îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðåêîìáèíà-

öèÿ íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà.
Â íåé è âûäåëÿåòñÿ âñå çàáèðàåìîå ó ðåøåòêè íà
êîíòàêòàõ ñ ìåòàëëàìè òåïëî. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïîäîáíû ÿâëåíèÿì ïðè
îáû÷íîì ýôôåêòå Ïåëüòüå.

Îäíàêî ïðè áîëüøèõ äëèíàõ äèôôóçèîííîãî ñìå-
ùåíèÿ (dn<<Lp è dp<<Ln) â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ îìè÷åñêèìè
êîíòàêòàìè ðåêîìáèíàöèÿ-ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé
âáëèçè ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà n�p-ïåðåõîäà ïåðåñòà-
åò èãðàòü ðîëü (ðèñ. 4, á). Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà â
ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè èíæåêòèðîâàííûå íîñèòå-
ëè äîõîäÿò äî êîíòàêòîâ ñ ìåòàëëîì, íà êîòîðûõ îíè
è ðåêîìáèíèðóþò. Ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå n�p-ïå-
ðåõîäà è íàãðåâ êîíòàêòîâ ñ ìåòàëëîì. Ïðè îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè òîêà íîñèòåëè �ðàçîãðåâàþòñÿ� ïðè
ïðîõîæäåíèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå
îáúåìíîãî çàðÿäà n�p-ïåðåõîäà. Ïðèîáðåòåííóþ èç-
áûòî÷íóþ ýíåðãèþ îíè îòäàþò ðåøåòêå â ïðåäåëàõ
íåñêîëüêèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âáëèçè n�p-ïå-
ðåõîäà. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà
òåïëà íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè êàê ïðè ïðÿìîì,
òàê è ïðè îáðàòíîì òîêå ïðîòèâîïîëîæíî ïåðåíîñó
òåïëà ïðè îáû÷íîì ýôôåêòå Ïåëüòüå.

Â ñòðóêòóðå, â êîòîðîé p-îáëàñòü èìååò íèçêóþ,
áëèçêóþ ê ñîáñòâåííîé, ïðîâîäèìîñòü, à n-îáëàñòü
ñèëüíî ëåãèðîâàíà (pp<<nn), ïðîòåêàþùèé â ïðîïóñê-
íîì íàïðàâëåíèè òîê áóäåò ÷èñòî ýëåêòðîííûì.
Êàæäûé ýëåêòðîí áóäåò ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ

Q=E�Ep+2kT�qV0,
ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé â çîíàõ ïðèíÿòà ðàâ-
íîé 2kÒ. Â òàêîé ñòðóêòóðå âñÿ ðåêîìáèíàöèÿ èíæåê-
òèðîâàííûõ íîñèòåëåé áóäåò ïðîèñõîäèòü íà êîíòàê-
òå ð-ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìåòàëëîì, íà êîòîðîì è âû-
äåëÿåòñÿ âñÿ ïåðåíîñèìàÿ ýíåðãèÿ. Ýòîò êîíòàêò áó-
äåò íàãðåâàòüñÿ, à n�p-ïåðåõîä è êîíòàêò n-îáëàñòè ñ
ìåòàëëîì � îõëàæäàòüñÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó-
÷àå (pp>>nn) òîê áóäåò ÷èñòî äûðî÷íûé, è íàãðåâàòü-
ñÿ áóäåò êîíòàêò n-îáëàñòè ñ ìåòàëëîì, à n�p-ïåðå-
õîä, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäåò îõëàæäàòüñÿ.

Îñíîâíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â
òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò áûòü îöåíåíû èç èçâåñòíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé:

� êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå �
Ï=Q/q=(Eg�Ep+2kÒ�qV0)/q;

� êîýôôèöèåíò òåðìî-ýäñ �
α=Ï/T=(Eg�Ep+2kT� qV0)/Òq;

� ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð �
Tmax={(Eg�Ep+2kT�qV0)/q}2 (I+Is)q/kTχ,

ãäå V0=kT/q.ln(I/Is�1), I � ïðîòåêàþùèé òîê, Is � òîê
íàñûùåíèÿ, χ � òåïëîïðîâîäíîñòü.

Âåëè÷èíà òåðìî-ýäñ ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé,
íàïðèìåð â ãåðìàíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå α
ìîæåò äîñòèãàòü 2,5 ìÂ/K. Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
òàêèå áîëüøèå âåëè÷èíû òåðìî-ýäñ áûëè îáíàðóæå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíî [45]. Ïðè íóëåâîì âíåøíåì
ñìåùåíèè (V0=0) îíè ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè ôîð-
ìóëàìè äëÿ îáû÷íîãî ýôôåêòà Ïåëüòüå íà ðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëÿõ â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ.

à)

á)

Ì                ð         ÎÇ          ï               Ì

dp dn

Eg
óÔ óÔ

Eð

Eï
qV0

qVê

óÔ
óÔ

Ðèñ. 4. Ïåðåíîñ òåïëà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì äèîäå ñ n�p-
ïåðåõîäîì (Ì � ìåòàëë, q � çàðÿä ýëåêòðîíà):

a � äèîä ñ ðåêîìáèíàöèåé â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà; á � èíæåê-
öèîííûé äèîä; ÎÇ � îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà; óÔ � óðîâåíü
Ôåðìè; Eg, Eð, En � ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû,
ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ Ôåðìè äî âåðõà âàëåíòíîé çîíû,  ðàññòîÿ-
íèå îò óðîâíÿ Ôåðìè äî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè; Vê � êîíòàêò-

íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ; V0 � ïðèëîæåííîå ñìåùåíèå
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Â èíæåêöèîííûõ ñòðóêòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ èí-
æåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òîêà,
ïîýòîìó êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå è òåðìî-ýäñ ñ ðîñ-
òîì òîêà óáûâàþò â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñòðóêòóð ñ ðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè.

Êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé ìàê-
ñèìàëüíà ó n�p-ïåðåõîäà è óáûâàåò ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëîì, ïîýòîìó îíè äâèæóòñÿ
çà ñ÷åò äèôôóçèè. Ýòî óìåíüøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
è îìè÷åñêèå ïîòåðè â áàçîâîé îáëàñòè.

Èíæåêöèîííûé ïåðåíîñ òåïëà â ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ n�p-ïåðåõîäîì èññëåäîâàëñÿ ïîçä-
íåå ðÿäîì àâòîðîâ. Â ðàáîòå Õîëëà 1961 ã. [38]
ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóê-
òóð â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ áîëüøîé äëèíîé äèôôóçè-
îííîãî ñìåùåíèÿ, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñ-
ñòîÿíèÿ n�p-ïåðåõîäà äî êîíòàêòîâ ñ ìåòàëëîì. Îöå-
íåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû äëÿ âûðàáîò-
êè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âî âòîðîé ÷àñòè ýòîé ðàáî-
òû àíàëèçèðóåòñÿ ïåðåíîñèìîå èíæåêòèðîâàííûìè
íîñèòåëÿìè òåïëî è îöåíèâàåòñÿ âîçíèêàþùàÿ ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ê ñîæàëåíèþ,
àâòîðîì íå ó÷èòûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íî-
ñèòåëåé â âàëåíòíîé çîíå è â çîíå ïðîâîäèìîñòè.
Àâòîð ïðèíèìàåò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â çî-
íàõ ðàâíûìè ýíåðãèè äíà è âåðõà ñîîòâåòñòâóþùèõ
çîí. Êðîìå òîãî, àâòîð ïðèíèìàåò ïîäâèæíîñòè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê îäèíàêîâûìè, êîíöåíòðàöèè îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé â êîíòàêòèðóþùèõ îáëàñòÿõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ òàêæå ïðèíèìàþòñÿ îäèíàêîâûìè è íå
çàâèñÿùèìè îò ïðîòåêàþùåãî òîêà. Òàêæå âûçûâà-
þò íåäîóìåíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíòàêòå ñ
ìåòàëëàìè: êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ.
Ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â
áàçîâûõ îáëàñòÿõ. Èìååòñÿ åùå ðÿä íåïðèåìëåìûõ
äîïóùåíèé. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îøè-
áî÷íûì âûâîä àâòîðà, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíæåêöè-
îííûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèìè äëèíàìè äèôôóçèîí-
íîãî ñìåùåíèÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñòðóêòóð ñ
îáû÷íûì ýôôåêòîì Ïåëüòüå. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðå-
çóëüòàòàì äðóãèõ ðàáîò [41] è ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [42�44].

Â ðàáîòå Ìåëåõè [39] ïî ìîäåëè [7] (íî òàêæå
áåç ññûëîê íà ýòó ðàáîòó) ïðîàíàëèçèðîâàí ïåðå-
íîñ òåïëà â �òîíêèõ� ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ
òèïà p�n�p�n ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â ïðîïóñêíîì íà-
ïðàâëåíèè. Àíàëèç ïðîâåäåí òàêæå áåç ó÷åòà êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè íîñèòåëåé â çîíàõ.

Â ðàáîòå Áàéëèñà [40] ïðèâåäåí êðàòêèé àíàëè-
òè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò.
Àâòîðîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè íîñèòåëåé â çîíàõ è îòìå÷àåòñÿ,
÷òî îíà ðàâíà mkÒ, ïðè÷åì 2<m<4 â çàâèñèìîñòè îò
ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ.

Â ðàáîòå Ëóêøèåðà è Êîëîìîéöà [41] ïðîâåäåíî
óòî÷íåíèå ðàñ÷åòîâ ðàáîòû àâòîðà [7]. Ïðèâåäåíû
ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû òåðìî-ýäñ è ïåðåïàäà òåìïåðà-
òóð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ äëèíû äèôôóçèîííîãî ñìåùåíèÿ è
òîëùèí áàçîâûõ îáëàñòåé. Îöåíåíû äîñòèæèìûå
ïåðåïàäû òåìïåðàòóð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â

äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå Ge è Bi2Te3. Ïîäòâåðæ-
äåíî, ÷òî â �òîíêèõ� èíæåêöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìî-
æåò ïðåâûøàòü äîñòèæèìûå ïðè �îáû÷íîì� ýôôåê-
òå Ïåëüòüå çíà÷åíèÿ. Â èíæåêöèîííûõ ñòðóêòóðàõ
ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé, êîòîðàÿ â äåñÿòêè ðàç áîëüøå ïîäâèæíîñòè
îñíîâíûõ íîñèòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ïåðåïàä òåì-
ïåðàòóð ïðè îáû÷íîì ýôôåêòå Ïåëüòüå.

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â äèîäíûõ ñòðóê-
òóðàõ ðàçíûõ òèïîâ ðàññìîòðåíî â ìîíîãðàôèè [46].
Ðîëü ïåðåíîñà òåïëà íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè â äè-
îäíûõ è òèðèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ïî ìîäåëè [7] ïîä-
ðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [47].

Èíæåêöèîííîå îõëàæäåíèå â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ
íà îñíîâå CdxHg1�xTe. Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ CdõHg1�õTe
(ÊÐÒ) âûñîêà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè àçîòíîé
òåìïåðàòóðå îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2·105 ñì2/(Â·ñ), à äû-
ðîê � ïðèìåðíî 400 ñì2/(Â·ñ). Ñîîòâåòñòâåííî, áîëü-
øàÿ äëèíà äèôôóçèîííîãî ñìåùåíèÿ [48]. Â ÊÐÒ âîç-
ìîæíî ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ n�p-ïåðåõîäîâ.
ÊÐÒ èìååò íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü χ: ïðè 77 Ê
îíà ðàâíà ïîðÿäêà 0,015 Âò/(cì·Ê), à ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå � 0,01 Âò/(cì·Ê) [49]. Ïî ýòèì ïðè÷è-
íàì äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû äèîäíûå ñòðóê-
òóðû ñ n�p-ïåðåõîäîì íà îñíîâå ñëîåâ ÊÐÒ ð-òèïà
ïðîâîäèìîñòè. Òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ïðè-
ìåðíî 200 íì, ðàçìåð n�p-ïåðåõîäà 2×3 ìì.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
îõëàæäåíèÿ îò ïðîòåêàþùåãî òîêà â èíæåêöèîííûõ
äèîäàõ. Â ëó÷øåì îáðàçöå ïðè òîêå ≈0,3 À è òåìïå-
ðàòóðå 77 Ê áûëî äîñòèãíóòî îõëàæäåíèå 5,1 Ê, ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äîñòèãíóòî îõëàæäåíèå 23 Ê.
Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè 77 Ê
(áåç ó÷åòà ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé â íåéòðàëüíîé
p-îáëàñòè) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 13 Ê (ðàñ÷åò ïðîâå-
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Ðèñ. 5. Òåðìî-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èíæåêöèîííûõ
äèîäîâ íà îñíîâå ÊÐÒ ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè Ò=77 Ê:

1 � ðàñ÷åò; 2�6 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
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äåí àñïèðàíòîì ÍÈÈÏÔ À. Ã. Àëåêñååâûì). Íàáëþ-
äàåìàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ, åñòåñòâåííî, íèæå
ðàñ÷åòíîé âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè ÷àñòè íîñèòå-
ëåé â áàçîâîé îáëàñòè.

Â èíæåêöèîííîì �îõëàäèòåëå� ýôôåêò îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè � ýëåêòðîíàìè, ïîä-
âèæíîñòü êîòîðûõ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âûøå
ïîäâèæíîñòè äûðîê � îñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçî-
âîé îáëàñòè. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà äîñòèæèìîãî
îõëàæäåíèÿ ïðè îáû÷íîì ýôôåêòå Ïåëüòüå â ÊÐÒ
ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè
ïîëóïðîâîäíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì
ïîäâèæíîñòåé íåîñíîâíûõ è îñíîâíûõ íîñèòåëåé â
äàííîì ìàòåðèàëå áóäåò â ñîòíè ðàç ìåíüøå.

Ïðè îáû÷íîì ýôôåêòå Ïåëüòüå ïðè 77 Ê â ýêâè-
âàëåíòíîì ïîëóïðîâîäíèêå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîé èíæåêöèîííîãî òåðìîîõëàäèòå-
ëÿ, òèïîì ïðîâîäèìîñòè ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà äîñòè-
æèìîãî îõëàæäåíèÿ îêîëî 4,6 Ê. Ðåàëüíî äîñòèæè-
ìàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, åñòåñòâåííî, äîëæíà áûòü
íèæå ðàñ÷åòíîé, ò. ê. íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì áîëüøîé
êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, ñíèæàþùåé
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, ñíèæàåò ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ïîÿâëåíèå �õâîñòîâ� ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è
ïðèìåñíûõ çîí [48].

Ïðè èíæåêöèîííîì ïåðåíîñå òåïëà èñïîëüçóþò-
ñÿ ìàêñèìàëüíî ÷èñòûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé. Íåîáõîäèìàÿ
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ èíæåêöèåé èç n�p-ïåðåõîäà. Ðàññåÿíèå
íîñèòåëåé íà íîñèòåëÿõ ñóùåñòâåííî ìåíåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì íà èîíàõ ïðèìåñåé, ïîýòîìó èõ ïîäâèæ-
íîñòü â èíæåêöèîííûõ òåðìîîõëàäèòåëÿõ áóäåò
âûøå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ òîé æå
êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé òîãî æå çíàêà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì ÿâëåíèÿì â èíæåêöèîííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ.

Â ðàáîòå 2002 ã. Ïàéïà è Ðýìà [50] ïðîâåäåí àíà-
ëèç èíæåêöèîííîãî ïåðåíîñà òåïëà ïðè íèçêèõ óðîâ-
íÿõ èíæåêöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñòðóê-
òóðå, àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé â [7], ñ n�p-ïåðå-
õîäîì è îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ñ òîëùèíîé êîí-
òàêòèðóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáëàñòåé ïîðÿä-
êà 1 ìêì â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.
Àâòîðàìè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
Ïåëüòüå è âîçíèêàþùåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò ïðî-
òåêàþùåãî òîêà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
Si, GaAs, InSb, Ga0,47In0,53As, Hg0,8Cd0,2Te. Ïîëó÷åí-
íûå âåëè÷èíû ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê è ïðè îáû÷-
íîì ýôôåêòå Ïåëüòüå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àíà-
ëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ ñèëüíîëåãèðîâàííûìè
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè îáëàñòÿìè (1017�1019 ñì�3) è
ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ èíæåêöèîííûé ïåðåíîñ
òåïëà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ,
â êîòîðûõ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äàæå íà íåñêîëü-
êî ãðàäóñîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ ýôôåê-
òèâíîñòü. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîõîäÿò êîí-

ôåðåíöèè, íà êîòîðûõ àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ ýòè ïðî-
áëåìû, íàïðèìåð [51]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíó-
òàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â òàêèõ ïðèáîðàõ íàìíîãî
áîëüøå äàæå ðàñ÷åòíîé äëÿ ïðèáîðîâ íà �îáû÷íîì�
ýôôåêòå Ïåëüòüå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî íà îñíîâå �èíæåêöèîííûõ� äèîäîâ âîçìîæ-
íî ñîçäàíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ îõëàæäàþùèõ
óñòðîéñòâ.

Ìàãíèòîäèîäû
Ìàãíèòîäèîäû � íîâûé êëàññ ãàëüâàíîìàãíèò-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðåäëîæåí â
ÔÒÈ ÀÍ ÑÑÑÐ àâòîðîì [4�6, 34].

Ìàãíèòîäèîäû � �äëèííûå� äèîäû â âûñîêîîì-
íîì ïîëóïðîâîäíèêå�ïîëóèçîëÿòîðå ñ áàçîâîé îá-
ëàñòüþ, òîëùèíà êîòîðîé â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå
äëèíû äèôôóçèîííîãî ñìåùåíèÿ. Îíè ðàáîòàþò ïðè
ñìåùåíèè â ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè ïðè âûñîêèõ
óðîâíÿõ èíæåêöèè. Â �äëèííûõ� äèîäàõ, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèëîæåííîãî â ïðî-
ïóñêíîì íàïðàâëåíèè íàïðÿæåíèÿ ïàäàåò â áàçîâîé
îáëàñòè.

Ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ïîäâèæíîñòü íîñèòå-
ëåé çàðÿäà, èñêðèâëÿåò ëèíèè òîêà è óìåíüøàåò ãëó-
áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé â
áàçó. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ åå ñîïðîòèâëåíèÿ
è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó áàçîé è p�n-ïåðåõîäîì. Íàïðÿæåíèå íà
n�p-ïåðåõîäå óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ èíæåêöèîííûé òîê � èíæåêöèîííîå óñèëå-
íèå ïåðâè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòîò ýôôåêò áûë íà-
çâàí ìàãíèòîäèîäíûì ýôôåêòîì [46, 52�54]. Ìàã-
íèòîäèîäû îáëàäàþò íàìíîãî áîëüøåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ñåíñîðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòîðåçèñòîðû,
äàò÷èêè Õîëëà è äð.).

Èñêðèâëåíèå ëèíèé òîêà â áàçîâîé îáëàñòè ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé ó îäíîé ãðàíè è åå ïîâûøåíèþ ó äðóãîé
(ìàãíèòîêîíöåíòðàöèîííûé ýôôåêò). Ýòîò ýôôåêò
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íåðàâíî-
âåñíûõ íîñèòåëåé, ñíèæåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè, ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó äîïîëíèòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ
ñîïðîòèâëåíèÿ áàçîâîé îáëàñòè è ê çíà÷èòåëüíîìó
ïîâûøåíèþ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòè [55]. Ïðè ðàç-
íîé ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ
ãðàíÿõ èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äèîäíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ñî ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé íà îäíîé ñòîðîíå âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå,
îòêëîíÿþùåì íîñèòåëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè, òîê áó-
äåò ñèëüíî óáûâàòü. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðîëü ðåêîìáèíàöèè íà ýòîé
ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ, è òîê ñ ðîñòîì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ áóäåò âîçðàñòàòü. Òàêèå ìàãíèòîäèîäû ïî-
çâîëÿþò èçìåðÿòü íå òîëüêî âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íî è åãî çíàê [46, 55�60]. Ìàãíèòîäèîäíûé
ýôôåêò èññëåäîâàí íà ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëàõ � ãåðìàíèè, êðåìíèè, àíòèìîíèäå èí-
äèÿ è äð.

Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêó ìàã-
íèòîäèîäîâ âíåñëè ó÷åíûå ÍÈÈÔÏ (ã. Çåëåíîãðàä),
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Îäåññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Ìîñêîâ-
ñêîãî èíñòèòóòà ýëåêòðîííîé òåõíèêè, Àðìåíèè
[55�58], ßïîíèè [59, 60] è ðÿäà äðóãèõ ñòðàí. Ïðî-
èçâîäñòâî ìàãíèòîäèîäîâ áûëî îðãàíèçîâàíî íà çà-
âîäå �Ïðîòîí� â ã. Çåëåíîãðàäå, íà çàâîäå �Ïîçèñ-
òîð� â Àðìåíèè, íà ôèðìå �Ñîíè� â ßïîíèè [59, 60].

Ñîçäàíèå ìàãíèòîäèîäîâ ñòèìóëèðîâàëî îáøèð-
íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàãíèòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ñòðóêòóð ñ íåðàâíîâåñíûìè íåîñíîâíûìè íîñèòå-
ëÿìè: äâóõáàçîâûå ìàãíèòîäèîäû [61], ìàãíèòî-
òðàíçèñòîðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ è äðóãèå ïðèáîðû
[34, 46. 57, 58, 62, 63 è äð.]. Ðàçðàáîòêà è èññëåäî-
âàíèÿ ìàãíèòîäèîäîâ áûëè îòìå÷åíû â 1988 ã. Ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïðåìèåé ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è
òåõíèêè (Âèêóëèí È. Ì., Ãàñàíîâ Ë. Ñ., Ìóðûãèí
Â. È., Ñòàôååâ Â. È.).

S-äèîäû � ïðèáîðû ñ îòðèöàòåëüíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

Âïåðâûå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà S-òèïà
íà îñíîâå ïîëóèçîëÿòîðîâ áûëà îòêðûòà è èññëåäî-
âàíà â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ñ
ïðèìåñüþ çîëîòà [5, 6, 10]. Èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ó÷àñòêà
îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ n�p-ïåðåõîäîì
â ïîëóèçîëÿòîðàõ, ïðîâåäåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [5,
6, 30, 64�69 è äð.].

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû. Â �äëèííûõ� äèîäíûõ ñòðóê-
òóðàõ ñ n�p-ïåðåõîäîì â ïîëóèçîëÿòîðàõ ïðè ïðî-
õîæäåíèè òîêà â ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè îñíîâíàÿ
÷àñòü ïðèëîæåííîãî ñìåùåíèÿ ïàäàåò íà âûñîêîîì-
íîé áàçîâîé îáëàñòè. Ïðîâîäèìîñòü áàçîâîé îáëàñ-
òè âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ
ðîñòîì èíæåêöèîííîãî òîêà. Âîëüò-àìïåðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà S-òèïà ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè
íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó �
ëþáîå èçìåíåíèå òîêà âûçûâàåò äàëüíåéøåå èçìå-
íåíèå òîêà â òîì æå íàïðàâëåíèè, ò. å. äîëæåí ñóùå-
ñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì âîçðàñòàíèÿ
ïðîâîäèìîñòè áàçîâîé îáëàñòè.

Â äèîäå äîëæíû ïðîòåêàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ïðèâîäÿùèå ëèáî ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé â áàçå,
ëèáî ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðà-
öèè èëè ïîäâèæíîñòè, ëèáî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà èíæåêöèè, ò. å. äîëè èíæåêòèðóåìûõ íîñè-
òåëåé â îáùåì òîêå n�p-ïåðåõîäà. Ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ â áàçîâóþ îáëàñòü íåðàâíîâåñíûõ íîñèòå-
ëåé îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé äèôôóçèîííîãî ñìåùåíèÿ
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìå-
íåì æèçíè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé. Â ëåãèðîâàí-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âðåìÿ æèçíè çàâèñèò îò çà-
ïîëíåíèÿ ïðèìåñíûõ óðîâíåé. Âîçðàñòàíèå êîíöåí-
òðàöèè èíæåêòèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé
èçìåíÿåò çàïîëíåíèå ïðèìåñíûõ óðîâíåé è èçìåíÿ-
åò âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé. Âîçðàñòàíèå âðåìåíè
æèçíè óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èíæåê-
òèðîâàííûõ íîñèòåëåé è âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå
ñíèæåíèå ïðîâîäèìîñòè áàçû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ïîÿâëåíèþ ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ãëóáîêèìè ïðèìåñíûìè
óðîâíÿìè ðàññåÿíèå íîñèòåëåé òîêà îïðåäåëÿåòñÿ
çàðÿäîì óðîâíåé, çàâèñÿùèì îò êîíöåíòðàöèè èíæåê-
òèðîâàííûõ íîñèòåëåé. Ñ ðîñòîì èíæåêöèîííîãî
òîêà çàïîëíåíèå ïðèìåñíûõ óðîâíåé èçìåíÿåòñÿ. Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè íîñè-
òåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîÿâëåíèþ ó÷àñòêà îòðè-
öàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ÂÀÕ.

Àìáèïîëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé
µb=µnµp(n�pdn/dp)/(nµn+pµp), ãäå µn è µp � ïîäâèæ-
íîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî. Îíà çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Àìáèïîëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü
ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâ-
íà íóëþ, è èõ äâèæåíèå â áàçîâîé îáëàñòè íîñèò ÷è-
ñòî äèôôóçèîííûé õàðàêòåð. Ïðè íàëè÷èè çàõâàòà
èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé íà ëîêàëüíûå óðîâíè
ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê çà-
âèñèò îò èíæåêöèîííîãî òîêà, è âåëè÷èíà dn/dp áó-
äåò îòëè÷íà îò 1. Ïîýòîìó àìáèïîëÿðíàÿ ïîäâèæ-
íîñòü ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ, è äâèæåíèå íî-
ñèòåëåé â áàçîâîé îáëàñòè áóäåò çàâèñåòü îò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê çàâèñèìîñòè ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé îò
ïðîòåêàþùåãî òîêà. Èìåííî ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíûì â âîçíèêíîâåíèè ÂÀÕ S-òèïà.

Èíæåêöèîííûé òîê n�p-ïåðåõîäà èçìåíÿåò ïðî-
âîäèìîñòü áàçîâîé îáëàñòè. Ðàçëè÷íîãî òèïà òîêè
�óòå÷êè� øóíòèðóþò èíæåêöèîííûé òîê. Ñîîòíîøå-
íèå ýòèõ òîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì èí-
æåêöèè � γ. Èíæåêöèîííûé òîê âîçðàñòàåò ñ íàïðÿ-
æåíèåì áûñòðåå òîêà �óòå÷åê�, ÷òî ïðèâîäèò ê óñè-
ëåíèþ èíæåêöèè. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíæåê-
öèè ñ òîêîì òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ
ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â äèîäíîé ñòðóêòóðå.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ ÂÀÕ
S-òèïà [30].

S-äèîäû ñîçäàíû è èññëåäîâàíû íà ìíîãèõ âû-
ñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóèçîëÿòîðàõ �
Ge, Si, InSb, GaAs, GaP, SiC è äð.

Â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìîãóò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ �øíóðû òîêà� [70, 71]. Âîçíèêàþùàÿ ëîêàëüíàÿ
ôëóêòóàöèÿ ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ òîêà óñèëè-
âàåòñÿ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Øíóðîâàíèå
òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êîëåáàíèé
òîêà.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè S-äèîäîâ. S-äèî-
äû îáëàäàþò áîëüøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè [8, 30, 69]. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå ýëåêòðîííîãî êëþ÷à, òðèããåðà, îïòîýëåê-
òðîííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ãåíåðàòîðà øóìà, ïîðîãî-
âîãî ýëåìåíòà, óïðàâëÿåìîé èíäóêòèâíîñòè è äëÿ
ìíîãèõ äðóãèõ ïðèìåíåíèé. Íàèáîëüøèå ïåðñïåê-
òèâû S-äèîäîâ îáîçíà÷èëèñü ïîñëå îòêðûòèÿ âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíûõ
ñòðóêòóð ñ îáúåìíîé ïëàçìåííîé ñâÿçüþ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
�âêëþ÷åííîãî� ñîñòîÿíèÿ â ëèíåéêå èíæåêöèîííûõ
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S-äèîäîâ ñ ïëàçìåííîé âçàèìîñâÿçüþ. Âêëþ÷åíèå
ïåðâîãî äèîäà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â áàçîâîé
îáëàñòè �îáëàêà� íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, êîòîðûå
øóíòèðóþò áàçîâóþ îáëàñòü ñîñåäíåãî S-äèîäà, ñíè-
æàþò åãî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è íàïðÿ-
æåíèå âêëþ÷åíèÿ. Äèîä ïåðåõîäèò â ïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå. Ðåçêî âîçðàñòàåò èíæåêöèÿ èç ýòîãî äèî-
äà, ÷òî ïðèâîäèò ê âêëþ÷åíèþ ñëåäóþùåãî äèîäà è
ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âäîëü ëèíåéêè S-äèîäîâ.

Ëèíåéêà ñâÿçàííûõ îáúåìíîé ñâÿçüþ S-äèîäîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîé èíòåãðàëüíîé ëèíèåé
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ðåãóëè-
ðóåìîé â ïðåäåëàõ 102�105 ñì/ñ [72]. Îíà ìîæåò
áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ëèíèè çàäåðæ-
êè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ
íà îñíîâå ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ïëàçìåííîé îáúåì-
íîé ñâÿçüþ:

� Ýëåìåíòû ðàáîòàþò â ðåæèìå �âñå èëè íè÷å-
ãî�, ò. å. ýòî ïîðîãîâûå ýëåìåíòû. Îíè íå ðåàãèðóþò
íà ñèãíàëû íèæå ïîðîãîâîãî. Ïðè ñèãíàëå áîëüøå
ïîðîãîâîãî îíè îòäàþò âñþ çàïàñåííóþ ýíåðãèþ è
ôîðìèðóþò ñèãíàë ñòðîãî îïðåäåëåííîé ôîðìû. Â
ñõåìàõ íà èõ îñíîâå ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ïîðîãîâàÿ
ëîãèêà.

� Ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
äâà òèïà ñâÿçåé: ðàçðåøàþùàÿ � ïî îáúåìíûì ïëàç-
ìåííûì êàíàëàì â ïîëóïðîâîäíèêå, è çàïðåùàþùàÿ
� ïî ñîåäèíÿþùèì ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàì.

� Ëþáàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî �êèðïè÷à�, âêëþ÷à-
þùåãî S-äèîä, ðåçèñòîð è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íà-
êîïèòåëüíûé ýëåìåíò.

� Ñõåìû ìîãóò ñòðîèòüñÿ ñ îäíèì âíåøíèì âû-
âîäîì îò àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ò. ê. âòîðîé âûâîä
ìîæåò áûòü îáùèì, à òðåòèé ðåàëèçóåòñÿ ïî îáúåìó
ïîëóïðîâîäíèêà.

� Íà âñå ýëåìåíòû ïîäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïè-
òàíèå îäíîé ïîëÿðíîñòè è îäíîé âåëè÷èíû.

� Àêòèâíàÿ îáëàñòü çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü
îáúåì ïîëóïðîâîäíèêà.

� Â ñõåìàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâåò-
âëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ìíîãèì êàíàëàì.

� N�p-ïåðåõîä â ñõåìàõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàê
èñòî÷íèê èíæåêòèðóåìûõ íîñèòåëåé, ïîýòîìó åãî
êà÷åñòâî íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè.

� Ïîñêîëüêó ñõåìû ðåàëèçóþòñÿ íà ïîëóèçîëÿ-
òîðàõ, òî àâòîìàòè÷åñêè ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà èçîëÿ-
öèè ýëåìåíòîâ.

Ñâÿçàííûå ïëàçìåííîé îáúåìíîé ñâÿçüþ S-äèî-
äû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîñòîé ðåàëèçàöèè
ïîëíîé ñîâîêóïíîñòè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ íåäåëèìûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ óçëîâ è êðóïíûõ áëîêîâ. Ïðèíöèïû èõ ïî-
ñòðîåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ.

Ðàñïîëîæåíèå â ïðåäåëàõ àêòèâíûõ çîí îäíîãî
âûõîäíîãî S-äèîäà ðÿäîì ñ íåñêîëüêèìè âõîäíûìè
S-äèîäàìè îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîé
ôóíêöèè «èëè». Ñõåìà «íå» ðåàëèçóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì «çàïðåùàþùåé ñâÿçè», ñâîäÿùåéñÿ ê ñîåäè-
íåíèþ S-äèîäîâ îìè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ñõåìà ðåàëèçàöèè ëîãè÷å-
ñêîé ôóíêöèè «èëè�íå». Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí âà-
ðèàíò ðåàëèçàöèè «ïîëóñóììàòîðà» íà ñâÿçàííûõ
îáúåìíîé ñâÿçüþ S-äèîäàõ.

Ðèñ. 6. Ïëàçìåííàÿ âçàèìîñâÿçü â ëèíåéêå S-äèîäîâ
â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè

3-é òàêò                         2-é òàêò

Ä5         Ä4         Ä3        Ä2
Ä1

Y Õ

Âûõîä1-é òàêò 2-é òàêò

Ðèñ. 8. Ñõåìà �ïîëóñóììàòîðà� íà îñíîâå S-äèîäîâ ñ îáúåì-
íîé ñâÿçüþ

Ä1    Ä2    Ä3

Õ1
Õ2

Õk

EÏ

R1

R2 Y

EÏ

Ä1

Ä2

Ä3

Ä5

Ä6

Ä4

Õ1

Õ2 Õk

Ðèñ. 7. Ñõåìà �èëè � íå� íà îñíîâå S-äèîäîâ ñ îáúåìíîé
ñâÿçüþ
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Íà îñíîâå ñâÿçàííûõ ïî îáúåìó S-äèîäîâ ðàçðà-
áîòàí è ðåàëèçîâàí ïîëíûé êîìïëåêò ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòàíû îñíîâû ñõåìî- è ñèñòåìî-
òåõíèêè [8, 73, 75, 77�80 è äð.].

Íà îñíîâå ñòðóêòóð ñ îáúåìíîé ñâÿçüþ ðàçðàáî-
òàíû òâåðäîòåëüíûå àíàëîãè íåðâíûõ âîëîêîí � àê-
ñîíîâ, íàçâàííûõ íåéðèñòîðàìè [8, 73�75]. Â íåé-
ðèñòîðàõ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ ïðîâîäÿùèé êàíàë ïî �òåëó� èçîëèðóþùåé ïëàñ-
òèíû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ
ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà èëè æå âîñïðîèçâåäåíèÿ
ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà, àíàëîãè÷íî ýëåêòðîííîìó
ëó÷ó â âàêóóìíûõ òðóáêàõ. Ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ àíàëîãîâ
ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ òåëåâèçèîííûõ ýêðàíîâ,
íàçâàííûõ íåéðîêîíàìè [8, 76].
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Ðàññìîòðåíû ñèëû èíåðöèè (ñàìîòÿãîòå-
íèÿ) è òÿãîòåíèÿ ñ ïîçèöèè çàêîíîâ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêè è îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè. Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòè-
åì îïóáëèêîâàííîé ðàíåå àâòîðîì â
«ÒÊÝÀ» ¹ 1/2001.

Íà äàò÷èêè óñêîðåíèé â ðàâíîé ìåðå äåéñòâóþò
êàê ñèëû èíåðöèè, òàê è ñèëû òÿãîòåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðåíèå óñêîðåíèé äâèæåíèÿ
è òÿãîòåíèÿ (òî÷íåå, èõ ñîñòàâëÿþùèõ, äåéñòâóþùèõ
â íàïðàâëåíèè îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåí-
íûõ êîíñòðóêöèåé äàò÷èêîâ). Ïðèìåðîì ìîãóò áûòü
äàò÷èêè óñêîðåíèé äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé � àêñåëå-
ðîìåòðû è èíêëèíîìåòðû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Óêàçàííûå äàò÷èêè [1] èìåþò, â ïðèíöèïå, îäíó è òó æå êîí-
ñòðóêöèþ, íî îäíè èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ óñêîðå-

ÄÀÒ×ÈÊÈ ÓÑÊÎÐÅÍÈÉ È ÑÈËÛ ÈÍÅÐÖÈÈ È ÒßÃÎÒÅÍÈß

íèé äâèæåíèÿ, äðóãèå � óãëîâ íàêëîíà. Ðàáîòà ïåðâûõ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ÿâëåíèè èíåðöèè, âòîðûõ � íà ÿâëåíèè òÿãîòåíèÿ, íî,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêâèâàëåíòíîñòüþ ÿâëåíèé èíåðöèè è òÿãîòå-
íèÿ, ýòî îäíè è òå æå äàò÷èêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòìåòèì, ÷òî
äàò÷èê ADIS16201 (èç ÷èñëà ïîêàçàííûõ â òàáëèöå) ÿâëÿåòñÿ è
àêñåëåðîìåòðîì, è èíêëèíîìåòðîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåò-
ñÿ îäèí è òîò æå ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà.

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ñåð-
äå÷íèê, îáëàäàþùèé ôèçè÷åñêîé ìàññîé, êîòîðàÿ â
ðàâíîé ìåðå ÷óâñòâóåò äåéñòâóþùèå íà íåå ñèëû
èíåðöèè è òÿãîòåíèÿ. Ñêàçàííîå íàõîäèòñÿ â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì Ýéíøòåéíà î òîì, ÷òî
èíåðöèÿ è òÿãîòåíèå � ÿâëåíèÿ îäíîé ïðèðîäû.

Ñåðäå÷íèê óñòàíàâëèâàåòñÿ â äàò÷èêå íà óïðóãîé
ïîäâåñêå, îáåñïå÷èâàþùåé ïåðåìåùåíèå ñåðäå÷íè-
êà â íàïðàâëåíèè, ïðèíÿòîì â êà÷åñòâå îñè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Ðåàêöèÿ ïîäâåñêè óðàâíîâåøèâàåò äåé-
ñòâóþùèå ñèëû èíåðöèè è òÿãîòåíèÿ, à âåëè÷èíà
ñìåùåíèÿ ñåðäå÷íèêà õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ñî-
ñòàâëÿþùèõ óêàçàííûõ ñèë. Ñåðäå÷íèê äàò÷èêà âÏóáëèêóåòñÿ â êà÷åñòâå äèñêóññèîííîé.

Ìèêðîñõåìû ñåðèè ADIS16 1 Ïàðàìåòðû 
003 006 201 203 204 350 

àêñåëåðîìåòð # # # � # 2 # 
Òèï äàò÷èêà 

èíêëèíîìåòð � � # # � � 

Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ îñåé 2 2 2 3 1 2 3 

óñêîðåíèé, g ±1,7 ±5 ±1,7 � 4 ±70, ±37 5 ±10 Äèàïàçîíû 

èçìåðåíèé íàêëîíîâ, ° � � ±70 360 / ±180 � � 

Ïîëîñà ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, Ãö � 0�2260 0�2250 0�400 0�350 
6 Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ öèôðîâîãî 

âûõîäíîãî ñèãíàëà 
12 14 

Íàïðÿæåíèå, Â 3�5,25 3�3,6 4,75�5,25 
Ïèòàíèå 

Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ 2 1,9 14 14 15 33 

Òåìïåðàòóðà 

îêðóæàþùåé ñðåäû, °C 
−40�+125 −40�+105 −40�+85 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äàò÷èêà, ìì 7,2×7,2×3,6 9,2×9,2×3,9 22,7×23,2×22,9 

Äàòà äàííûõ 10/2005 3/2006 5/2006 8/2006 2007 1/2007 
1 Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû � â [1]. 
2 Â ñîñòàâå ìèêðîñõåìû � äâà äàò÷èêà (òðåõîñåâûå àêñåëåðîìåòð è âèáðîãèðîñêîïè÷åñêèé), èìåþùèå îáùèé èíòåðôåéñ. 

Âèáðîãèðîñêîïè÷åñêèé äàò÷èê � äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè. 
3 Èçìåðåíèå � ïî äâóì îñÿì ñ ôîðìèðîâàíèåì îäíîîñåâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå óãëîâ 0�360° (±180°). 
4 Ïî îñÿì X, Y, â òîì ÷èñëå èçìåðÿåìûõ óäàðíûõ ïåðåãðóçîê. 
5 Óòî÷íÿåòñÿ. 
6 Íà âûõîäå èíòåðôåéñà SPI (íà âñïîìîãàòåëüíîì âûõîäå � 12). 

Ïàðàìåòðû äàò÷èêîâ óñêîðåíèé (àêñåëåðîìåòðîâ è èíêëèíîìåòðîâ) ñåðèè ADIS16XXX ôèðìû Analog Devices
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ðàâíîé ìåðå ÷óâñòâóåò êàê îäíó, òàê è äðóãóþ ñèëû,
íå ðàçëè÷àÿ èõ. Ðàçëè÷èå ñèë îïðåäåëÿåòñÿ óñòàíîâ-
êîé äàò÷èêà è óñëîâèÿìè ïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé.

Ñèëà èíåðöèè (òî÷íåå, åå ñîñòàâëÿþùàÿ âäîëü îñè
èçìåðåíèÿ), äåéñòâóþùàÿ íà ñåðäå÷íèê, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

Fè= � am,           (1)
ãäå a=Fäâ/m � èçìåðÿåìîå óñêîðåíèå äâèæåíèÿ,
îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì âíåøíå ïðèëîæåííîé
(äâèæóùåé) ñèëû Fäâ; m=const � ìàññà ñåðäå÷íèêà;
çíàê ìèíóñ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñèëà èíåðöèè íà-
ïðàâëåíà â ñòîðîíó, îáðàòíóþ íàïðàâëåíèþ èçìåðÿ-
åìîãî óñêîðåíèÿ.

Âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
Fè=aèm,           (2)

ãäå aè=�a � óñêîðåíèå èíåðöèè.
×òî êàñàåòñÿ ñèëû òÿãîòåíèÿ, òî îíà äåéñòâóåò íà

ñåðäå÷íèê ôàêòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì æå âû-
ðàæåíèåì (2), íî â âèäå

Fò=gm,
ãäå g � óñêîðåíèå òÿãîòåíèÿ, àíàëîãè÷íîå óñêîðå-
íèþ èíåðöèè.

Íåñìîòðÿ íà ðåàëüíîñòü ïðèâåäåííûõ âûðàæå-
íèé, íà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ ðàáîòà äàò÷èêîâ, â
íåêîòîðûõ êóðñàõ ôèçèêè, íàïðèìåð â [2, ñ. 81;
3, ñ. 229], óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñèëû èíåðöèè ÿâëÿþòñÿ
ôèêòèâíûìè � êàæóùèìèñÿ, ïñåâäîñèëàìè. Â ðà-
áîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, ñîïðèêàñàþùèõñÿ â ñâîåé äå-
ÿòåëüíîñòè ñ ñèëàìè èíåðöèè, ïîñëåäíèå ñ÷èòàþòñÿ
ðåàëüíûìè, íî äåéñòâóþùèìè â äðóãîé, íåèíåðöè-
àëüíîé (â îòëè÷èå îò èíåðöèàëüíîé) ñèñòåìå îòñ÷å-
òà [4, ñ. 68; 5, ñ. 153]. Â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå äåé-
ñòâóþò âíåøíå ïðèëîæåííûå ñèëû, à â íåèíåðöè-
àëüíîé � ñèëû èíåðöèè. (Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî âûáîð
òåõ èëè èíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü
èñêóññòâåííûì ïðèåìîì, óäîáíûì êàê äëÿ îïèñàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèê ðàñ-
÷åòà. Â òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå èñïîëüçóåòñÿ, íàïðè-
ìåð, ñâîé ïðèåì. Ñèëû èíåðöèè íàçûâàþòñÿ äàëàì-
áåðîâûìè, à äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ äåé-
ñòâóþò âíåøíå ïðèëîæåííûå ñèëû è óêàçàííûå äà-
ëàìáåðîâû ñèëû èíåðöèè, óñëîâíî ñ÷èòàþòñÿ ñòà-
òè÷åñêèìè.)

Ñòîðîííèêè ôèêòèâíîñòè ñèë èíåðöèè èñõîäÿò
èç ñëåäóþùåãî. Åñëè ñ÷èòàòü ñèëû èíåðöèè ðåàëü-
íûìè è ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå ðåàêöèè íà äåé-
ñòâèå âíåøíå ïðèëîæåííûõ ñèë, ýòî çíà÷èò ñîãëà-
ñèòüñÿ ñ áàëàíñîì ñèë (êîòîðûé äåéñòâèòåëüíî ñó-
ùåñòâóåò), ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è îáðàòíûõ ïî çíà-
êó, ò. å. ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ñóììà ñèë ðàâíà íóëþ.
À åñëè òàê, òî êàê áûòü ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòî-
íà? Ïðåæäå ÷åì îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, çàäàäèì
âñòðå÷íûé: à åñëè íå òàê, òî êàê áûòü ñ òðåòüèì çà-
êîíîì Íüþòîíà?

Îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ íàõîäèì ó àâòîðà êíèãè
[6, ñ. 35], êîòîðûé öèòèðóåò Íüþòîíà. Ôîðìóëèðóÿ
ñâîé âòîðîé çàêîí, Íüþòîí ïðèìåíèë òåðìèí «ïðè-
ëîæåííàÿ äâèæóùàÿ ñèëà», èìåÿ â âèäó èìåííî òó
ñèëó, êîòîðàÿ âûçûâàåò óñêîðåíèå äâèæåíèÿ. Âî âòî-
ðîì çàêîíå Íüþòîí íå ó÷èòûâàåò ñèëó èíåðöèè, íî

íå ïîòîìó, ÷òî îíà ôèêòèâíàÿ, à ïîòîìó, ÷òî îíà âîç-
íèêàåò êàê ðåçóëüòàò óñêîðåíèÿ.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ, ñîãëàñíî Íüþòîíó, ñëåäóþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ öåïî÷êà äåéñòâèé:

äâèæóùàÿ ñèëà →→→→→
óñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà →→→→→

ñèëà èíåðöèè.
Ñóììà ñèë, äâèæóùåé è èíåðöèè, äåéñòâèòåëüíî

ðàâíà íóëþ, íî óñêîðåíèå âûçûâàåòñÿ äâèæóùåé
ñèëîé, à ñèëà èíåðöèè, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì óñ-
êîðåíèÿ, äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ íå âî âòîðîì, à â òðåòü-
åì çàêîíå Íüþòîíà.

Ïðîâåäåì àíàëîãèþ ñ ÿâëåíèÿìè â ýëåêòðîòåõ-
íèêå, â ÷àñòíîñòè, ñ ÿâëåíèåì ñàìîèíäóêöèè, êîòî-
ðîå, êàê ïîêàçàíî â [7, 8], àíàëîãè÷íî ÿâëåíèþ èíåð-
öèè. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó (ïðàâèëó) Êèðõãîôà,
â çàìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïåðåìåííîãî òîêà
ñóììà äâóõ íàïðÿæåíèé, ÝÄÑ èñòî÷íèêà è ÝÄÑ ñà-
ìîèíäóêöèè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ðàâíà íóëþ
(àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, êàê è òðåíèåì â ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðåíåáðåæåì).

Ìåõàíèêè çàäàëè áû âîïðîñ: êàê æå òàê, ñóììàð-
íîå íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ, à òîê òå÷åò? Íå íàðó-
øàåòñÿ ëè ïðè ýòîì çàêîí Îìà, àíàëîãè÷íî íàðóøå-
íèþ âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà? Êîíå÷íî æå, çàêîí Îìà
íå íàðóøàåòñÿ, êàê è íå íàðóøàåòñÿ çàêîí Íüþòîíà
â ìåõàíèêå. Íå áûëî áû òîêà, íå áûëî áû ÝÄÑ ñàìî-
èíäóêöèè. È íèêàêèå ðàçíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà â ýëåê-
òðîòåõíèêå íå èñïîëüçóþòñÿ. Ýëåêòðèêè ïðåêðàñíî
çíàþò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè Îìà è Êèðõãî-
ôà òîê â öåïè çàâèñèò íå îò ñóììû íàïðÿæåíèé, ðàâ-
íîé íóëþ, à îò ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ. Òî æå ìîæíî ñêà-
çàòü è î âòîðîì çàêîíå Íüþòîíà. Ïðèëîæåííàÿ âíåø-
íÿÿ (äâèæóùàÿ) ñèëà àíàëîãè÷íà ÝÄÑ èñòî÷íèêà, à
ñèëà èíåðöèè � ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì çàêîíà
Îìà.

Äàëåå. Â ýëåêòðîòåõíèêå åñòü äâà áëèçêèõ ÿâëå-
íèÿ � èíäóêöèè è ñàìîèíäóêöèè, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëåíû, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èåì ïåðåìåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëå ñîçäàåòñÿ âíåøíåé
ïðè÷èíîé è íàâîäèò â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ÝÄÑ, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ ÝÄÑ èíäóêöèè. Âî âòîðîì ñëó÷àå
ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ñîáñòâåííûì òîêîì öåïè,
îáóñëîâëåííûì ÝÄÑ èñòî÷íèêà, à íàâîäèìîé ÝÄÑ
ÿâëÿåòñÿ óêàçàííàÿ âûøå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè.

Â ñëó÷àå èíäóêöèè ìàãíèòíîå ïîëå ýêâèâàëåíò-
íî ïîëþ òÿãîòåíèÿ, à â ñëó÷àå ñàìîèíäóêöèè � ïîëþ
èíåðöèè. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ñèëà òÿãîòåíèÿ â ïåð-
âîì ñëó÷àå è ñèëà èíåðöèè � âî âòîðîì. Ïîäîáíî
ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè (â îòëè÷èå îò ÝÄÑ èíäóêöèè),
ïîëå èíåðöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëåì ñàìîòÿãîòåíèÿ,
ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì ýêâèâàëåíòíîñòü ïîëåé òÿ-
ãîòåíèÿ è èíåðöèè. Òåëî, äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì, ñî-
çäàåò ïîëå èíåðöèè (ñàìîòÿãîòåíèÿ), ðåçóëüòàòîì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñèëà èíåðöèè (ñàìîòÿãîòåíèÿ).

Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ðàñ-
ñìîòðåííûõ ÿâëåíèé èíäóêöèè è ñàìîèíäóêöèè â
ýëåêòðîòåõíèêå è ñîîòâåòñòâóåò îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè (â ÷àñòè ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâëåíèé òÿ-
ãîòåíèÿ è èíåðöèè). Âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå
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óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïîëå èíåðöèè (ñàìîòÿãîòåíèÿ)
âåäåò ñåáÿ êàê ïîëå òÿãîòåíèÿ.

Îáðàòèìñÿ ê îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè, ïîëå èíåðöèè, ñîçäàâàåìîå
äâèæóùèìñÿ òåëîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëå òÿãî-
òåíèÿ âñåëåííîé (ìîæíî ñêàçàòü, ñðåäû), êîòîðàÿ êàê
áû äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì îòíîñèòåëüíî óêàçàííî-
ãî òåëà, óñëîâíî íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ [9,
ñ. 89�90]. Ðàññìîòðåííîå âûøå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ
èíåðöèè â êà÷åñòâå ïîëÿ ñàìîòÿãîòåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðîñòûì è íàãëÿäíûì â âîïðîñå ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé
èíåðöèè è òÿãîòåíèÿ.

Äîïîëíèì ïðèâåäåííóþ âûøå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé íàëè÷èåì ïîëÿ è ðåàêöèè îïîðû,
êîòîðàÿ ðàâíà ñèëå èíåðöèè (ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
çíàêîì):

äâèæóùàÿ ñèëà →→→→→
óñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà →→→→→

ïîëå èíåðöèè (ñàìîòÿãîòåíèÿ) →→→→→
ñèëà èíåðöèè →→→→→ ðåàêöèÿ îïîðû.

Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ïîëå èíåðöèè (ñà-
ìîòÿãîòåíèÿ), ïîäîáíî ïîëþ ñàìîèíäóêöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ êàê áû ïîñðåäíèêîì ìåæäó óñêîðåííûì äâèæå-
íèåì è âîçíèêàþùåé ñèëîé èíåðöèè (ñàìîòÿãîòå-
íèÿ). Åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ïðîèñõîäÿ-
ùåãî â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, èíåðöèàëüíîé è íå-
èíåðöèàëüíîé, òî ïîëå èíåðöèè (ñàìîòÿãîòåíèÿ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íûì çâåíîì ìåæäó ýòèìè ñèñòåìà-
ìè. Îäíàêî åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ïðî-
èñõîäÿùåãî â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñóáúåê-
òèâíûì. Åñòü îäíà ðåàëüíàÿ ñèñòåìà ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàññìîòðåííûõ ÿâëåíèé, êàê è â ýëåêòðîòåõíèêå.

Â ïðèâåäåííîé âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêà-
çàíà ðåàêöèÿ îïîðû, êîòîðàÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
îáóñëîâëåíà æåñòêèì ñîåäèíåíèåì òåëà ñ êàêèì-
ëèáî îáúåêòîì (îïîðîé). Äëÿ äàò÷èêà, â êîòîðîì ñåð-
äå÷íèê èìååò óïðóãóþ ïîäâåñêó, ìîæíî çàïèñàòü
áîëåå ñëîæíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

� ñèëà èíåðöèè →→→→→
ñìåùåíèå ñåðäå÷íèêà (ìàññû) →→→→→
ñæàòèå/ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû →→→→→

ðåàêöèÿ ïðóæèíû →→→→→ ðåàêöèÿ îïîðû.

Âûâîäû
Âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì, ÷òî ñèëû èíåðöèè ÿâëÿ-

þòñÿ ÿêîáû êàæóùèìèñÿ, ïñåâäîñèëàìè, è â ïîäòâåðæ-
äåíèå çàêîíîâ Íüþòîíà è îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè Ýéíøòåéíà:

� ïîêàçàíà àíàëîãèÿ ìåæäó ÿâëåíèÿìè èíäóê-
öèè è ñàìîèíäóêöèè (â ýëåêòðîòåõíèêå), ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è òÿãîòåíèÿ è èíåðöèè (â ìåõàíèêå), ñ äðóãîé;

� ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå èíåðöèè, îáóñëîâëåííîå
óñêîðåííûì äâèæåíèåì òåëà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñîçäàâàåìîå òåëîì ïîëå ñàìîòÿãîòåíèÿ, êîòîðîå ïî-
äîáíî âíåøíåìó ïîëþ òÿãîòåíèÿ;

� ñèëû èíåðöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå âî âòî-
ðîì, à â òðåòüåì çàêîíå Íüþòîíà;

� ïîíÿòèå èíåðöèàëüíîé è íåèíåðöèàëüíîé ñèñ-
òåì îòñ÷åòà â ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, ðåàëüíî
ñóùåñòâóåò îäíà ñèñòåìà (êàê è â ýëåêòðîòåõíèêå);

� çàêîíû Íüþòîíà (êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè) ñî-
âìåñòèìû ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéí-
øòåéíà.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî äâîéíîé äèôðàêöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ
îáëó÷àåìûõ îáúåêòîâ.

Ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîé ëîêàöèè (íàïðèìåð ðàäèî-
ëîêàöèîííîì îáíàðóæåíèè � ÐËÎ) «íà ïðîñâåò»
(ò. å. â ñëó÷àå êîãäà ëîêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ëó÷å
«èçëó÷àòåëü�îáúåêò�ðàññåèâàòåëü») â ðàìêàõ ÐËÎ
íà îñíîâå ýôôåêòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ
[1, 2] áûë âûÿâëåí ïîìåõîâûé ôàêòîð, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â òîì, ÷òî, ââèäó ìàëîé ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ëîöèðóåìûõ îáúåêòîâ (ñðàâíèòåëüíî ñî ñêîðî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí), ïîñ-
ëå ïðîõîæäåíèÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ÷åðåç îáëó-
÷àåìûé îáúåêò è åãî ðàññåÿíèÿ íà íåêîòîðîì ðàññå-
èâàòåëå (íàïðèìåð íà òðîïîñôåðå) òàêîé îáúåêò íå
óñïåâàåò âûéòè (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ) çà ïðåäåëû
ëó÷à «ðàññåèâàòåëü�ïðèåìíèê». Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
íèêàþò òåõíè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ â àíàëèçå ïðè-
íèìàåìîãî ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà è äîñòîâåðíîì
îïðåäåëåíèè íàëè÷èÿ èñêîìîãî îáúåêòà â çîíå íàáëþ-
äåíèÿ. Ñëåäñòâèåì ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëè
ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïî-
ìåõîâîãî ôàêòîðà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òðåáóåìîé
èíôîðìàöèè (î íàëè÷èè, êîîðäèíàòàõ è âåêòîðå ñêî-
ðîñòè) [3�6].

Ñïîñîá ëîêàöèè íà îñíîâå íàçâàííîãî ïîìåõîâî-
ãî ôàêòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íàïðàâëåíèè
ïðåäïîëàãàåìîãî íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî îáúåêòà èç-
ëó÷àåòñÿ ëîêàöèîííûé ñèãíàë, êîòîðûé äèôðàãèðó-
åò íà îáëó÷àåìîì îáúåêòå. Çàòåì äèôðàãèðîâàâøèé
ñèãíàë îòðàæàåòñÿ ðàññåèâàòåëåì â íàïðàâëåíèè èç-
ëó÷àòåëÿ è âòîðè÷íî äèôðàãèðóåò íà ëîöèðóåìîì
îáúåêòå. Äâîéíàÿ äèôðàêöèÿ (íåçàâèñèìî îò óìåíü-
øåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè,
òàê è çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ïðè äèôðàêöèè è îòðàæåíèè
îò ðàññåèâàòåëÿ) ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ïðèåìíîì çâåíå
ÐËÑ êàê äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòè-
íà, èçìåíåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà. (Ðàññìàòðè-
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âàåòñÿ ìîíîñòàòè÷åñêèé âàðèàíò, áîëåå òî÷íî � ìî-
íîñòàòè÷åñêîå ÐËÎ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êâàçèáèñòàòè÷å-
ñêèì ñëó÷àåì èìåííî ââèäó ëîêàöèè «íà ïðîñâåò».)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà äâîé-
íîé äèôðàêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ïëîùàäè ðàññåÿíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàäèîëî-
êàöèîííîé çàìåòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îá-
ëàñòè (êàê è ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ ëîêàöèè)
ïðåäñòàâëÿþòñÿ êðàéíå âàæíûìè è àêòóàëüíûìè.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ëîêàöèè íà îñíîâå äâîé-
íîé äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà îáëó÷à-
åìîì îáúåêòå ïðèâåäåí â [5, 6].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ýôôåêòà äâîéíîé äèôðàêöèè äëÿ ëî-
êàöèè îáëó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå èìèòèðóþ-
ùèõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàíû ýêðàíû ñ îòâåðñòèÿìè.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ â 2005�2006 ãã. ýêñïåðèìåí-
òîâ ðàññìàòðèâàëîñü îáíàðóæåíèå è ôèêñèðîâàíèå
ïðîÿâëåíèÿ äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû âñëåäñòâèå äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû (ëó÷à îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà) ÷åðåç
îòâåðñòèÿ â ýêðàíå (ñ îòðàæåíèåì îò îòðàæàòåëÿ �
çåðêàëà). Òàêæå îïðåäåëÿëîñü èçìåíåíèå äèôðàêöè-
îííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè èçìåíåíèè
ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíîâ îòíîñèòåëüíî èçëó÷àòåëÿ è
îòðàæàòåëÿ (çåðêàëà). Òî åñòü îïðåäåëÿëèñü ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ è èçìåíåíèå äèôðàê-
öèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè ïðîõîæäå-
íèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (â îïòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå) ÷åðåç îòâåðñòèå â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå, ïðè
îòðàæåíèè îò îïòè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ (çåðêàëà), ïðè
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç îòâåð-
ñòèå âî âòîðîì íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå è ïðîåêöèè ïî-
ëó÷åííîé äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû íà òðåòèé (ñïëîøíîé) íåïðîçðà÷íûé ýêðàí.

Îïðåäåëÿëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýô-
ôåêòà äâîéíîé äèôðàêöèè äëÿ ëîêàöèîííîãî îáíà-
ðóæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Èñïîëüçîâàëñÿ áè-
ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Ñ÷èòàÿ âîçìîæíûì ýêñòðàïîëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
íà îäèí ìàòåðèàëüíûé îáúåêò (áèñòàòè÷åñêîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ýêðàíîâ ñ îòâåðñòèÿìè èìèòèðóåò îäè-
íî÷íûé îáúåêò äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî âàðèàíòà ÐËÑ),
ïî èçìåíåíèþ äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí-Ïóáëèêóåòñÿ â êà÷åñòâå äèñêóññèîííîé.
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ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíîâ ñ îòâåðñòèÿìè îò-
íîñèòåëüíî èçëó÷àòåëÿ è ñïëîøíîãî ýêðàíà (ïðèåì-
íîãî çâåíà ÐËÑ) îïðåäåëÿëàñü èñêîìàÿ âîçìîæíîñòü.
Ðàññìàòðèâàëàñü êàê äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ, òàê è äèô-
ðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àëàñü âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé äèôðàêöèîííî-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íå çà ñ÷åò ýôôåêòà
äâîéíîé äèôðàêöèè, à âñëåäñòâèå ôîêóñèðóþùèõ
ñâîéñòâ (ðåôëåêòîðà) èçëó÷àòåëÿ. Òî åñòü ïðè ôèê-
ñèðîâàíèè äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû íà ñïëîøíîì ýêðàíå óäàëÿëèñü ýêðàíû ñ îò-
âåðñòèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñîõðàíåíèÿ ïîëó÷åí-
íîé êàðòèíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â öåëè ýêñïåðèìåíòîâ íå
âõîäèëî îïðåäåëåíèå ïîëó÷åííîé èíòåíñèâíîñòè
(èëè äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð
ìîùíîñòè) ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, ôèêñèðóåìîãî íà
ñïëîøíîì ýêðàíå. Òî åñòü ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî
êîíôèãóðàöèÿ (è åå èçìåíåíèå) ïÿòåí (â ñëó÷àå äèô-
ðàêöèè Ôðàóíãîôåðà) èëè êîëåö (äèôðàêöèÿ Ôðåíå-
ëÿ). Àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ðàñ÷åòà øèðèíû êîëåö (äèàìåòðà ïÿòåí) è ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó íèìè è èõ èçìåíåíèé ïðè èçìåíåíèè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî èçëó÷àòåëÿ, ðàñ-
ñåèâàòåëÿ è ïðèåìíèêà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìà
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü 1 � èçëó÷à-
òåëü (ýëåêòðè÷åñêèé ôîíàðü); 2 � ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ âîëíà (ëó÷ ñâåòà ýëåêòðè÷åñêîãî ôîíàðÿ); 3 �
íåïðîçðà÷íûé êàðòîííûé ýêðàí (0,5×0,5 ì) ñ îòâåð-
ñòèåì äèàìåòðîì 6 ìì â öåíòðå; 4 � îïòè÷åñêèé
îòðàæàòåëü (çåðêàëî); 5 � íåïðîçðà÷íûé êàðòîííûé
ýêðàí, àíàëîãè÷íûé ýêðàíó 3; 6 � ñïëîøíîé êàð-
òîííûé ýêðàí (0,5×0,5 ì); α � óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à 2
(îò íîðìàëè) íà îòðàæàòåëü 4.

Ñîîòâåòñòâåííî ïðîâåäåííîìó ðàñ÷åòó, â ðåçóëü-
òàòå äâîéíîé äèôðàêöèè íà ñïëîøíîì ýêðàíå äîëæ-
íû áûëè áûòü ïîëó÷åíû ïÿòíà Ôðàóíãîôåðà � òðè
ïÿòíà ñ áîëüøèìè ïîêàçàòåëÿìè ìîùíîñòè (èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ëó÷à) è, äàëåå, ñëåäóþùèå îò öåí-
òðàëüíîãî ïÿòíà, ñî çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè, ìåíüøè-
ìè ìîùíîñòè öåíòðàëüíîãî ïÿòíà íå ìåíåå ÷åì íà
äâà ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì â õîäå ýêñïåðèìåí-
òîâ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

À � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè öåíòðàëüíîãî è
ëåâîãî ìàëîãî ïÿòåí Ôðàóíãîôåðà äèôðàêöèîííî-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ýêðàíå 6;

Â � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè öåíòðàëüíîãî è
ïðàâîãî ìàëîãî ïÿòåí Ôðàóíãîôåðà äèôðàêöèîííî-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ýêðàíå 6;

D � äèàìåòð öåíòðàëüíîãî ïÿòíà Ôðàóíãîôåðà;
d � äèàìåòð ìàëîãî ïÿòíà Ôðàóíãîôåðà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (5 âàðè-

àíòîâ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé è óãëîâ ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè) ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Â òàáëèöå òàêæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû,
ïîçâîëÿþùèå äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðîâàòü, èíòåð-
ïðåòèðîâàòü è äóáëèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

a1 � ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ 1 äî ýêðàíà 3;
b1 � ðàññòîÿíèå îò ýêðàíà 3 äî îòðàæàòåëÿ 4;
a2 � ðàññòîÿíèå îò ýêðàíà 5 äî ýêðàíà 6;
b2 � ðàññòîÿíèå îò îòðàæàòåëÿ 4 äî ýêðàíà 5.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
íà èíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ è ïî äðó-
ãèì ìåòîäèêàì (â ÷àñòíîñòè, ïðè áèñòàòè÷åñêîì ðàñ-
ïîëîæåíèè øòðèõîâûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê â
ñëó÷àå ðàáîòû ñ ëàçåðîì îïòè÷åñêîãî, êðàñíîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò) [7].

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-
òèíà âîçíèêàåò èìåííî âñëåäñòâèå äâîéíîé äèôðàê-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè îò-
âåðñòèé â íåïðîçðà÷íûõ ýêðàíàõ. Òî åñòü â ðåçóëü-
òàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ìà-
òåðèàëüíûõ îáúåêòîâ (ýêâèâàëåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ äâà îòâåðñòèÿ â ýêðàíàõ ïðè áèñòàòè÷åñêîì
âàðèàíòå ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè) ïî èçìåíåíèþ äèôðàêöèîííî-èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ïðèåìíîì çâåíå ëîêàöè-
îííîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

 

 

 

A                                 BD

d

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòîâ

á, ° 
à1, 

ìì 

b1, 

ìì 

à2, 

ìì 

b2, 

ìì 

À, 

ìì 

Â, 

ìì 

D, 

ìì 

d, 

ìì 

45 80 150 60 150 25 25 30 20 

60 80 150 60 150 70 70 30 25 

32 80 150 60 150 35 35 30 25 

45 150 370 60 370 25 25 35 25 

45 80 80 60 80 30 30 30 20 
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ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ìîíîñòàòè÷å-
ñêîãî âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ëîêàöèîííîé ñèñòåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà äâîéíîé äèôðàêöèè, ÷òî
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì çíàíèÿì â
îáëàñòè äèôðàêöèè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå ïðàêòè÷åñêè
ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ëîöèðîâàíèÿ îáúåêòîâ
ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàññåÿ-
íèÿ (ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ îäèíàêîâûõ ñïîñî-
áîâ è ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âåðõ-
íåé è íèæíåé ïîëóïëîñêîñòåé ëîöèðóåìûõ îáúåê-
òîâ).

Ïîìèìî èçëîæåííîãî, èñõîäÿ èç òåîðèè äèôðàê-
öèè, èìååì íåñóùåñòâåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (â íà-
çâàííûõ öåëÿõ) íåïðåðûâíîãî ëîêàöèîííîãî ñèãíà-
ëà. Òî åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà òðåáóåìîé äèô-
ðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå è èìïóëüñíûõ ëîêàöèîííûõ ñèãíà-
ëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ [8], ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíîé âîçìîæ-
íîñòü, âî-ïåðâûõ, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà äèôðàêöèîí-
íî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (ìîùíîñòè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà, îáðàçóþùåãî ïÿòíà Ôðàóíãîôåðà)
è åå ñòàáèëüíîñòè (ñ ó÷åòîì äàëüíåé çîíû äèôðàê-
öèÿ Ôðåíåëÿ â äàííîì âàðèàíòå íå èñïîëüçóåòñÿ).
Ýòî óëó÷øåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñî-
õðàíåíèå èìè ñâîåé ôîðìû (è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåð-
ãèè) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè àíàëèçå
ïîëó÷åííîé äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû è ïðè åå èçìåíåíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñî-
ëèòîíû ìîãóò áûòü äåôîðìèðîâàíû òîëüêî ïðè âîç-
äåéñòâèè íà íèõ îäíîòèïíûìè ñîëèòîíàìè (èëè ïðè
èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñîëèòîíîâ). Ëþáûå äðóãèå âîëíîâûå ïàêåòû
(â òîì ÷èñëå îðäèíàðíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèãíà-
ëû) ÿâëÿþòñÿ óñëîâíî îáúåäèíåííûì íàáîðîì âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ êàæäàÿ ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ.
(Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèå ôðîíòîâ òàêèõ ïàêå-
òîâ è óâåëè÷åíèå èõ äëèòåëüíîñòè («ðàñòÿæåíèå»),
÷òî ïðàêòè÷åñêè îòìå÷åíî íå òîëüêî â íåëèíåéíûõ
äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ, íî è â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ
áåç äèñïåðñèè, à òàêæå â ëèíåéíûõ ñðåäàõ.) Ïîýòî-
ìó ñîëèòîíû, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ôîðìó è èìïóëüñ
(ýíåðãèþ), ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü àíàëèç íåèñêà-
æåííîé èíôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíÿÿ èñïîëüçîâàíèå ýôôåê-
òà äâîéíîé äèôðàêöèè ïðè èçìåíåíèè äèôðàêöèîí-
íî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è ïðèìåíåíèå ñî-
ëèòîíîâ â êà÷åñòâå ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ìîæíî

ðàñøèðèòü ôàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëîêàöèîííûõ
ñèñòåì ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ äîðàáîòêàõ óæå èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ (êàê â ÷àñ-
òè ôîðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîâ â êà÷åñòâå ëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ, òàê è â ÷àñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôàçèðîâàí-
íûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ íåçàâèñèìûìè ýëåìåíòà-
ìè äëÿ ïðèåìà è ôèêñèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííî-èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è åå èçìåíåíèé).

Îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äâîéíóþ
äèôðàêöèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ëîöèðóåìîì
îáúåêòå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î åãî ìå-
ñòîíàõîæäåíèè è � ïî èçìåíåíèþ äèôðàêöèîííî-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû � îïðåäåëÿòü âåêòîð
ñêîðîñòè òàêîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ìîíîñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ÐËÑ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâîéíîé äèôðàêöèè (ò. ê. îòíî-
ñèòåëüíî ìàëàÿ ñêîðîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü áèñòàòè÷åñêèå ÐËÑ).

Èçìåíåíèÿ ïîëó÷àåìîé âñëåäñòâèå äâîéíîé äè-
ôðàêöèè äèôðàêöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
ïðè èçìåíåíèè óãëîâ ïàäåíèÿ è ðàññòîÿíèé ìåæäó
îáúåêòîì ëîêàöèè, ðàññåèâàòåëåì è èçëó÷àòåëåì
(ïðèåìíèêîì) ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ëîöèðó-
åìîãî îáúåêòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè î âåêòîðå ñêîðîñòè îáúåêòà è î åãî
âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ.
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Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè
êðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòòêè, ñîçäàâàå-
ìûõ â ñòåêëÿííûõ êîðïóñàõ, òðåáóþùèõ
îáåñïå÷åíèÿ òåðìîñòîéêîñòè êðèñòàë-
ëîâ íà óðîâíå 650°Ñ.

Ìèêðîìîíòàæ è ãåðìåòèçàöèÿ ñòåêëîì êðèñòàë-
ëîâ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè â êîðïóñ òèïà DO-35
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 600�650°Ñ, ïðè ýòîì
äëèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãà-
åò íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðå
äèîäà Øîòòêè òàêîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåé-
ñòâèå ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûïðÿì-
ëÿþùåãî êîíòàêòà (âûñîòû áàðüåðà Øîòòêè, ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) [1, ñ. 23�35], à òàêæå ê çà-
ðÿäîâîé íåñòàáèëüíîñòè ïàññèâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ,
îáóñëîâëåííîé ìèãðàöèåé èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
(Li, Na, K), ñîäåðæàùèõñÿ â ñòåêëå [2]. Ïîýòîìó ìíî-
ãèå ìàòåðèàëû îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ ñòðóêòóð è ïàññèâàöèè äèîäîâ
Øîòòêè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ òîí-
êîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
äèîäîâ Øîòòêè, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå ïàññèâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçî-
âàëè ñëîè äèîêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,5�0,7 ìêì,
ïîëó÷åííûå òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì, à òàêæå äâóõ-
ñëîéíûå ñòðóêòóðû SiO2/Si3N4 è SiO2/Ta2O5. Ñëîè
íèòðèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,1�0,2 ìêì îñàæäàëè
àììîíîëèçîì äèõëîðñèëàíà. Ñëîè ïåíòàîêñèäà òàí-
òàëà ôîðìèðîâàëè òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì (â ñðå-
äå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ) ïëåíîê

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÄÈÎÄÎÂ ØÎÒÒÊÈ
ÄËß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÌÎÍÒÀÆÀ

òàíòàëà, íàíåñåííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì.
Òîëùèíó ñëîÿ Ta2O5 âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå îò 0,04
äî 0,5 ìêì. Â êà÷åñòâå êîíòàêòíîãî ñëîÿ èñïîëüçî-
âàëè ïëåíêè ìîëèáäåíà è âàíàäèÿ òîëùèíîé 0,3 ìêì,
íàíåñåííûå ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì. Îáúåìíûé
âûâîä âûñîòîé 30 ìêì ôîðìèðîâàëè ãàëüâàíè÷å-
ñêèì îñàæäåíèåì ñåðåáðà èç ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà
÷åðåç ìàñêó ôîòîðåçèñòà. Ìåòàëëèçàöèþ êàòîäà ïî-
ëó÷àëè ïóòåì íàíåñåíèÿ â âàêóóìå íà îáðàòíóþ ñòî-
ðîíó êðåìíèåâûõ ïëàñòèí òðåõñëîéíîé ïëåíêè ñ
íèæíèì (êîíòàêòíûì) ñëîåì âàíàäèÿ, ïðîìåæóòî÷-
íûì ñëîåì èç ñåðåáðÿíîãî ïðèïîÿ òèïà ÏÑð15 è âåðõ-
íèì ñëîåì ñåðåáðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìèêðîìîíòàæ êðèñòàëëîâ
ïðîèçâîäèëè â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè
òåìïåðàòóðå 650°Ñ ïàéêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûì
ïðèïîåì (ñïëàâ «ñåðåáðî�ìåäü») ê àêñèàëüíûì âû-
âîäàì êîðïóñà DO-35 ñ îäíîâðåìåííîé ãåðìåòèçà-
öèåé ñòåêëîì (ñì. ðèñ. 2). Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ÂÀÕ) äèîäîâ Øîòòêè ïîñëå ìîíòàæà èñ-
ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÍÐ
4061À (Hewlett Packard, ÑØÀ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ êîíòàêòîâ Øîòòêè èñïîëüçîâàëè ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, à òàêæå ðàñ÷åò ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðÿìîé ÂÀÕ [3]. Ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ èññëåäîâàëè îæå-ýëåê-
òðîííîé ñïåêòðîñêîïèåé ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà
PHI-660 (Perkin Elmer, ÑØÀ).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îáðàòíîãî òîêà äèîäîâ
Øîòòêè ñ ðàçëè÷íûì ïàññèâèðóþùèì ïîêðûòèåì
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàè-
ëó÷øèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ

ð+ ð+ï�

ï+7

6       5

4

3

2

1

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà äèîäà Øîòòêè:
1 � ïîäëîæêà; 2 � ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé; 3 � îõðàííîå êîëüöî;
4 � ïàññèâèðóþùåå ïîêðûòèå; 5 � êîíòàêòíûé ñëîé; 6 � îáúåì-

íûé âûâîä; 7 � ìåòàëëèçàöèÿ êàòîäà

Âûâîä àíîäà

Ñòåêëÿííàÿ îáîëî÷êà

Ïðèïîé
Êðèñòàëë

Ïðèïîé

Âûâîä êàòîäà

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèîäà Øîòòêè â êîð-
ïóñå DO-35 ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîíòàæà
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äâóõñëîéíîå ïàññèâèðóþùåå ïîêðûòèå SiO2/Ta2O5
ñ òîëùèíîé âåðõíåãî ñëîÿ â äèàïàçîíå îò 0,07 äî
0,4 ìêì. Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà äèîäîâ Øîòòêè ñ
òàêèì ïîêðûòèåì â 25 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñ äâóõñëîé-
íîé ñòðóêòóðîé SiO2/ Si3N4, è â 50 ñ ëèøíèì ðàç ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî ïàññèâèðó-
þùåãî ïîêðûòèÿ ñëîåì SiO2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè áàðüåðíûìè ñâîéñòâàìè ïîêðûòèÿ
SiO2/Ta2O5 ïðîòèâ äèôôóçèè èîíîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ. Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå òîëùèíû ñëîåâ
äàííîé äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
åå çàðÿäîâûìè ñâîéñòâàìè [4].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÂÀÕ äèîäîâ Øîòòêè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè êîíòàêòíûõ ñëîåâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ àêòóàëüíîãî íà ïðàêòèêå äèàïà-
çîíà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ Mo/Si è V/Si
ïîñëå ìèêðîìîíòàæà â êîðïóñ DO-35 ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, êîíòàêòû V/Si õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøåé âûñîòîé áàðüåðà è ìåíüøèì
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êîíòàêòàìè Mo/Si êàê
â ÷àñòè óìåíüøåíèÿ ïàäåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ
äèîäîâ Øîòòêè, òàê è óìåíüøåíèÿ èõ îáðàòíîãî òîêà.

Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ âûñîòà áàðüåðà 0,654 Â íå
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì äëÿ êîíòàêòîâ «âà-
íàäèé�êðåìíèé» n-òèïà, ðàâíûì 0,55 Â [5]. Ýòî óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå ôàçû äèñèëèöèäà âàíàäèÿ, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîòîé áàðüåðà ê êðåìíèþ n-
òèïà 0,65 Â [1]. Íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ äèñèëè-
öèäà âàíàäèÿ óñòàíîâëåíî îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêò-
ðîñêîïèåé (ðèñ. 4), à òàêæå äàííûìè ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà íà ïëàñòèíàõ-«ñâèäåòåëÿõ». Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî òåïëîâîå âîçäåéñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ìèêðîìîíòàæà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
ìàòåðèàëà êîíòàêòíîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðå-
áóåìûå ïàðàìåòðû âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ äèî-
äîâ Øîòòêè.

***
Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíû è èññëåäîâàíû òîíêî-

ïëåíî÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûïðÿìëÿ-
þùèõ êîíòàêòîâ è ïàññèâàöèè àêòèâíîé ñòðóêòóðû
êðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòòêè, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåé-
ñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîíòàæà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äèôôóçèè èîíîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äâóõñëîéíóþ
ïàññèâèðóþùóþ ñòðóêòóðó SiO2/Ta2O5 ñ òîëùèíîé
ñëîÿ ïåíòàîêñèäà òàíòàëà 0,07�0,4 ìêì.

Êàê ïîêàçàëà êîíòàêòíàÿ ñòðóêòóðà V/Si, òåïëî-
âîå âîçäåéñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîí-
òàæà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
ñèëèöèäà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå ïàðàìåòðû âûïðÿìëÿþùåãî
êîíòàêòà.
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Ñòðóêòóðà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ Îáðàòíûé òîê, ìêÀ 

SiO2 (0,6 ìêì) >1,0 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Si3N4 (0,15 ìêì) 0,5 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,04 ìêì) 0,22 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,07 ìêì) 0,09 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,27 ìêì) 0,02 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,40 ìêì) 0,10 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,50 ìêì) 0,23 

Òàáëèöà 1
Îáðàòíûé òîê äèîäîâ Øîòòêè ñ ðàçëè÷íûì

ïàññèâèðóþùèì ïîêðûòèåì ïðè âåëè÷èíå îáðàòíîãî
íàïðÿæåíèÿ 15 Â

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Ãðàôî- 

àíàëèòè÷åñêèé 

ìåòîä 

Ðàñ÷åò 

÷èñëåííûìè 

ìåòîäàìè 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 

ïðÿìîé ÂÀÕ 

Ïàðàìåòðû 

êîíòàêòà 

Mo/Si V/Si Mo/Si V/Si 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå 

ñîïðîòèâëåíèå, Îì 
� � 7,41 4,43 

Êîýôôèöèåíò 

íåèäåàëüíîñòè 
1,22 1,11 1,23 1,04 

Âûñîòà áàðüåðà, Â 0,625 0,641 0,624 0,654 

Òàáëèöà 2
Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ «ìîëèáäåí�
êðåìíèé» è «âàíàäèé�êðåìíèé» ïîñëå ìèêðîìîíòàæà

â êîðïóñ DO-35
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðû Mo/V/Si ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè

ïðè 625°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí

Âðåìÿ òðàâëåíèÿ, ìèí

Òîê, À

10�2

10�4

10�6

10�8

Ìîëèáäåí
Âàíàäèé

�40          �20             0             0,4            0,8
Íàïðÿæåíèå, Â

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Øîòòêè
â êîðïóñå DO-35 ñ êîíòàêòíûìè ñëîÿìè èç ìîëèáäåíà

è âàíàäèÿ
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
30.05 2007 ã.

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

Ê. ò. í. È. À. ÊÎÍÍÈÊÎÂ

Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò êóëüòóðû
E-mail: konnikov_i@mail.ru

Èçëàãàåòñÿ ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
òåãðàëà Çîììåðôåëüäà. Ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïëåêñ-
íîé îáëàñòè è ñíèçèòü îáúåì âû÷èñëå-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòî-
äàìè.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé ïðè-
õîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó âíóòðåííåé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñîâìåñòèìîñòè. Ïðåäëîæåííîå â [1] ðåøåíèå
îñíîâàíî íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé ñðåäå, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ñóæàåò îáëàñòü êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-
÷åííûõ â [1] ðåçóëüòàòîâ. Äåëî â òîì, ÷òî èçëîæåí-
íûé â [1] ìåòîä, êàê è âîîáùå ìîäåëèðîâàíèå íàâî-
äîê ÷åðåç ïàðàçèòíûå ðåàêòèâíîñòè, ïðèíöèïèàëü-
íî íå ó÷èòûâàåò ïîëe èçëó÷åíèÿ è ïåðåõîäíîe ïîëe.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîä-
õîäà � èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (èíòåãðàëà Çîììåð-
ôåëüäà â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ðàçíîñòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè). Ðåøåíèå îðèåíòèðîâàíî íà ïðî-
åêòíûå çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðåàëèçóåìîãî çàðàíåå
ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé,
â îòëè÷èå îò îðèåíòàöèè íà ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïðåä-
ïîëàãàþùèå ïðîâåäåíèå îñíîâíîãî è ãîðàçäî áîëü-
øåãî îáúåìà âû÷èñëåíèé â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà-
÷è íåîáõîäèìî ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òåî-
ðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, àäåêâàòíî îïèñûâàþ-
ùèõ õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, ñî-
ñòîÿùåé èç êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ýíåðãèè (êàíàëà ñâÿçè), èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ; ïîëå â òàêîé ñèñòåìå äîëæíî îïèñûâàòü-
ñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì.

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëî-
èñòîé ñðåäû õîðîøî èçâåñòíà. Ðåøåíèå âîëíîâîãî
óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöè-
àëà â ν-ì ñëîå Ïv äàâíî ïîëó÷åíî è, êàê èçâåñòíî
[2], â ñëó÷àå îñåâîé ñèììåòðèè çàäà÷è îïèñûâàåòñÿ
èíòåãðàëîì Çîììåðôåëüäà:

0 0 0

0

( , , ) ( ) ( , , )d ,r z z M J r z z
∞

ν νΠ = λ Φ λ λ∫  (1)
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B ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÓËßX
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÈÍÒÅÃÐÀËÀ ÇÎÌÌÅÐÔÅËÜÄÀ

Êàê èçâåñòíî, èíòåãðàë Çîìììåðôåëüäà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé
ñðåäå. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè íåðåäêî
îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì àäåêâàòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé. Óæå íåñêîëüêî ïîêîëåíèé èññëåäîâàòå-
ëåé [2, 3, 5, 7 è äð.] îòìå÷àþò, ÷òî èíòåãðàëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåøåíèÿ (1) î÷åíü ñëîæíî äëÿ åãî ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ [2,
5�8] ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1), òðå-
áóþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé êâàëèôèêàöèè äëÿ èõ
ïðèìåíåíèÿ, ïðè÷åì ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû íåðåä-
êî èìåþò âåñüìà îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü êîððåêòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ (íàïðèìåð [2, c. 513]) è â ðÿäå ñëó-
÷àåâ òðåáóþò íåïîìåðíî áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííî-
ãî âðåìåíè. Òàê, ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé â ìèêðîñõåìàõ
èíòåãðàë Çîììåðôåëüäà òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü ìíî-
ãîêðàòíî (ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç), è äàæå äëÿ ïðîåêò-
íûõ çàäà÷ íåâûñîêîé ðàçìåðíîñòè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè øèðîêî äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ
ðàñõîä ìàøèííîãî âðåìåíè è òðåáîâàíèÿ â îòíîøå-
íèè åìêîñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñòàíîâÿòñÿ íåïðè-
åìëåìî âûñîêèìè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä
Îïèñàííûå òðóäíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü,
èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíóþ ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ký, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â êâàçèñòàöèîíàð-
íîì ïðèáëèæåíèè ÷åðåç îòíîøåíèå ïîòåíöèàëîâ,
ñîçäàâàåìûõ èñòî÷íèêîì â ñëîèñòîé ñðåäå è ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå, è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
íåîäíîðîäíîñòè (ñëîèñòîñòè) ñðåäû. Òàêîå ïðèáëè-
æåíèå äîñòàòî÷íî êîððåêòíî, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ãðàíèöàìè ðàçäåëà êðàéíèõ ñëîåâ, ôîðìèðóþùèõ
ó÷èòûâàåìóþ ïðè àíàëèçå ñðåäó, ìíîãî ìåíüøå äëè-
íû âîëíû, ò. ê. ïðè |kR|<<1 (k � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî-

ãäå            r �
z0 è z �

M �
J0 �
λ �

Ôv(λ, z, z0) �

ðàäèóñ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
àïïëèêàòû ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è
òî÷êè, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ïîëå, ñîîòâåòñòâåííî;
àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü [2, ñ. 514];
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;
ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ [3], èìåíóåìûé â [2, c. 504]
ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ;
äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîèñòîé
ñðåäû [4], îïðåäåëÿåìàÿ íà ÷àñòîòå ω>0 èç ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöè-
àëà íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ [2, ñ. 503].
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ñòðàíåíèÿ ñðåäû, R � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàð-
íûì èñòî÷íèêîì ïîëÿ è òî÷êîé, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ
ïîëå) ïðåâàëèðóåò ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êóáó ðàññòîÿíèÿ R.

Ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêîé çàäà÷ âû÷èñëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íå-
ñëîæíî ïî ìåòîäèêå [9,10], ðàçðàáîòàííîé íà îñíî-
âå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
íåîáõîäèìîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé λ â
êîìïëåêñíîé îáëàñòè îòïàäàåò, è òðåáóåìûå âû÷èñ-
ëåíèÿ êàðäèíàëüíî óïðîùàþòñÿ. Â ýòîì îñíîâíàÿ
èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Ðåàëèçàöèþ îïèñàííîé èäåè ïðîèëëþñòðèðóåì
êîíêðåòíûì ïðèìåðîì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìå-
ðå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âåðòèêàëüíûé (ò. å. îðèåíòèðîâàííûé ïàðàë-
ëåëüíî îñè àïïëèêàò è ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì
ðàçäåëà ñëîåâ) áåñêîíå÷íî òîíêèé ïðîâîä. Àïïëè-
êàòû ãðàíèö ïðîâîäíèêà-èñòî÷íèêà äëèíîé lè îáî-
çíà÷èì zè è zè+lè; zï è zï+lï � òî æå äëÿ ïðèåìíèêà
ïîìåõè äëèíîé lï. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñ-
òî÷íèêîì ïîëÿ è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ â àçèìóòàëüíîé
ïëîñêîñòè îáîçíà÷èì rà.

Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ϕï, ñîçäàâàåìîãî ïðîâîäîì
� èñòî÷íèêîì ïîëÿ, âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì
ôóíêöèè Ãðèíà ïî äëèíå ýëåêòðîäà ñ âåñîì η(z0),
îïèñûâàþùèì ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïî äëèíå. Ýòî
ðàñïðåäåëåíèå â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè
ðàâíîìåðíî [11]. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿ-
äà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå [12, ñ. 377], ïîëó÷èì, ÷òî

0 ï
( ) / ( ),z iI lη = ω  (2)

Ïóñòü, êàê ïðåäëîæåíî âûøå, ëîêàëüíàÿ ýêâèâà-
ëåíòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ðàâíà îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëîâ â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå è ñëîèñòîé ñðåäå. Òîãäà ñ ó÷åòîì õà-
ðàêòåðà ôóíêöèè η(z0)

è è è è

è è

0
ý 0 0

0

d
d ( ) ( )d ,/

z l z l

z z

z
z J r q

R

+ + ∞

εε = λ λ λ∫ ∫ ∫  (3)

Àíàëîãè÷íî ëîêàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

è è è è

è è

0
ý 0 0

0

d
d ( ) ( )d ,/

z l z l

z z

z
z J r q

R

+ +∞

µµ = λ λ λ∫ ∫ ∫  (4)

ãäå qµ(λ) � ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè ìàãíèòîñòàòè-
÷åñêîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4] òîé ñðåäû,
äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíà ìîäåëü Ôv.

Ëîêàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîé îäíîðîäíîé ñðåäû 

ý 0 ý 0 ý
k = ω ε ε µ µ  ïîêà-

çûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ íàáåã ôàçû â ðàññìàòðèâàå-

ìîé ñëîèñòîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì
ïðîñòðàíñòâîì.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2)�(4) ïîëó÷èì:

ï ï

0 0 0 0

0ï

ý
ï ï

0 0

0ï

d ( ) ( )d

.

d ( ) ( )d

z l

z

z l

z

z J r q

k

z J r q

+ ∞

µ

+ ∞

ε

ε µ λ λ λ
= ω⋅

λ λ λ

∫ ∫

∫ ∫  
(5)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ, äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ñî ñâîé-
ñòâàìè v-ãî ñëîÿ èìååò âèä

exp( )
.

4

ik R
G

R
ν

ν
ν

=
πε  (6)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïî ïðÿ-
ìûì îò êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà ïîëÿ (òî÷-
êè ñ àïïëèêàòîé z0) â òî÷êó íàáëþäåíèÿ ñ êîîðäèíà-
òàìè {rà, zï} è {rà, zï+lï} ìîæíî áûëî àïïðîêñèìè-
ðîâàòü âûðàæåíèåì (6) äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, íå-
îáõîäèìî õàðàêòåðèçîâàòü ñëîèñòóþ ñðåäó íåèçìåí-
íûì (èíòåãðàëüíûì) çíà÷åíèåì ïîñòîÿííîé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ký.

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ký îáåñïå÷èâàëà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ òàêîé æå íàáåã
ôàçû, êàê è çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò ëîêàëüíàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ kë, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (5). Ðàçäåëèì
ðàññòîÿíèå R0ï ìåæäó ýëåìåíòàðíûì èñòî÷íèêîì
ïîëÿ (òî÷êîé ñ àïïëèêàòîé z0) è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ
(òî÷êîé ñ àïïëèêàòîé zï) íà ìàëûå îòðåçêè ∆R. Íà-
áåã ôàçû â ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé kë íà ðàññòîÿíèè ∆R
ðàâåí kë∆R. Óñòðåìèâ ìàêñèìàëüíûé èç îòðåçêîâ ∆R
ê íóëþ è ïåðåéäÿ ê ïðåäåëó, ïîëó÷èì, ÷òî íàáåã ôàçû
αR íà ðàññòîÿíèè R0ï ðàâåí ëèíåéíîìó èíòåãðàëó
âäîëü îòðåçêà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåãî íàçâàííûå
òî÷êè:

R0ï

ý

0

ï ï

0 0 0 0

00ï ï

ï ï

0
0 0

0ï

( )d

d ( ) ( )d

d ,

d ( ) ( )d
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k R R

z J r q
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∫
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 (7)

ãäå 2 2
0ï ï 0

( ) ;aR r z z= + −  0 ï 0
( )/ .az z r z z r= + −

Oòñþäà ïîñòîÿííàÿ ký=αR/R0ï; îò z0 îíà íå çàâè-
ñèò. Áîëåå ïîäðîáíî ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé ïîñòîÿí-
íîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ký ðàññìîòðåí íèæå.

Íà àçèìóòàëüíîì ðàññòîÿíèè r â òî÷êå ñ àïïëè-
êàòîé z ïîòåíöèàë

ï ï

ï 0 0 0

ï

ï ï

ý

0
ï ï

( , ) ( ) ( ) d

exp( )
d .

4

z l

z

z l

z

r z G z z z

ik Ri I
z

l R

+

ν

+

ν

ϕ = η =

=
πε ω

∫

∫

ãäå
I �

ω �
òîê â ïðîâîäíèêå � èñòî÷íèêå ïîìåõè;
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà.

1;i = −

 ãäå
qε(λ) �

2 2
0( ) ;R r z z= + −

ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4] òîé ñðåäû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ôv.
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Çàìåíèâ ýêñïîíåíòó ïåðâûìè ÷åòûðüìÿ ÷ëåíàìè
ðÿäà Ìàêëîðåíà (÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêè êîðîòêèõ ïðîâîäíèêîâ è ìàëûõ ðàññòîÿíèé
ìèêðîýëåêòðîíèêè) è ïðîèíòåãðèðîâàâ, ïîëó÷èì:

( )
ï 0 ï ï ý 1 ï ï

2 3
ý 2 ï ï ý 3 ï ï ï

( , ) [ ( , ) ( , )

( , ) ( , )]/ 4 ,

r z i I I l z i k I l z

k I l z i k I l z lν

ϕ = + −

− − πε ω  (8)

ãäå ôóíêöèè

ï ï ï

0 ï ï
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r r
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2 2 2
2 ï ï 0 ï ï

2 2
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( , ) [ ( ) ( )

( ) ( ) ] /4;

I l z r I z z r z z

z l z r z l z

= + − + − +

+ + − + + −

2 3 3
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( , ) /6 [( ) ( ) ] /18.I l z r l z z z l z= + − + + −

Çàäà÷à ðåøåíà â îáùåì âèäå, îäíàêî îïèñàííàÿ
ìåòîäèêà èìååò çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëîæåííûì èëëþñòðàöè-
îííûì âàðèàíòîì.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñðåäû

Òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ
ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïîëå â ñëîå, ãäå ðàñïî-
ëîæåí êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè, îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòî-
ãî ñëîÿ; ïîëå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ
â îñíîâíîì ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîåâ,
ïðèëåãàþùèõ ê ãðàíèöå ðàçäåëà. Âëèÿíèå îñòàëü-
íûõ ñëîåâ ñóùåñòâåííî íèæå, îñîáåííî íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ r, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèáîðîñòðîåíèÿ è
ìèêðîýëåêòðîíèêè. Äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè, ñîäåðæàùèõ
ïðîâîä, ýòîò ôåíîìåí óñèëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå âíåø-
íåãî ñêèí-ýôôåêòà [13, c. 259], ò. å. ýôôåêòà êîíöåí-
òðàöèè âíåøíåãî ïîëÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëå â ñëîèñòîé ñðåäå ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü, ïðåäñòàâèâ âûðàæåíèå (1) ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòåéøåãî òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå
ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé (ëåãêî âû÷èñëÿåìîé è äàþ-
ùåé îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ) è ÷àñòè,
âû÷èñëÿåìîé ïðèáëèæåííî:

0

0 0 p 0

0

( , , )

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

r z z

r z z M J r z z

ν

∞

ν Γ

Π =

= Π + λ Ω λ λ∫  (9)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó [2, ñ. 509], ðåøåíèå âîëíîâî-
ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ

ó ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ïîëó-
ïðîñòðàíñòâ íåñëîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

0
0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ),

4

i I dz
r z z r z z r z zΤ ν Γ

ν

Π = Π + ξ
πωε

Çíà÷åíèå ΠνΓ (ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿðèçàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è äàåò îñíîâ-
íîé âêëàä â ðåçóëüòàò, îñîáåííî ïðè 2 2

1 ,k kν− ν>>
÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå. Âñå îñòàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëà ΠνΓ îáúåäèíåíû â
îäèí èíòåãðàë � âòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (9),
çíà÷åíèå êîòîðîãî (ïîïðàâêó) ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü
ïðèáëèæåííî, ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé ïîñòîÿí-
íîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ký.

Òåïåðü íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü íåêîòîðûå
àñïåêòû âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé (èíòåãðàëüíîé)
ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëîèñòîé ñðåäû.

Ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé ïîñòîÿííîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ký ðàñc÷èòûâàåòñÿ
íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà

0 0

0

( ) ( , , )d ,G J r q z z
∞

= λ λ λ∫
â êîòîðîì ôóíêöèÿ q=qµ äëÿ ÷èñëèòåëÿ â ôîðìóëå
(3) è q=qε äëÿ çíàìåíàòåëÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî èíòåãðàëà åãî ñëåäóåò ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

G=G1+G2,                                                            (10)

ãäå       ΠνΓ �
Ωp(λ, z, z0) �

f(λ, z, z0)

ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
ðàçíîñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ó÷åñòü âëèÿíèå ôàêòîðîâ, íå ó÷òåííûõ
ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé,
Ωp(λ, z, z0)=Φν(λ, z, z0)�f(λ, z, z0);
îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî Φν(λ, z, z0) äëÿ ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñðåäû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíîé
ñîñòàâëÿþùåé.

ãäå ΠνΓ �

dz0 �
k �

ε, µ, σ �

Rν, Rν�1 �

èíäåêñ ν�1

ξ �

ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîëå äè-
ïîëÿ è åãî çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â îäíîðîäíîé
ñðåäå ñî ñâîéñòâàìè âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà,

äëèíà ýëåìåíòàðíîãî äèïîëÿ;
ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû â ñðåäå, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ïîëå,

àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, àáñî-
ëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è óäåëüíàÿ àêòèâ-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, ñîîòâåòñòâåííî;
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ïîëå, äî äèïî-
ëÿ è åãî çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî;
ïðè âåëè÷èíàõ R, ε, µ, σ, k óêàçûâàåò íà èõ ïðèíàä-
ëåæíîñòü íèæíåìó ïîëóïðîñòðàíñòâó (ïîä ãðàíèöåé
ðàçäåëà), èíäåêñ ν � âåðõíåìó ïîëóïðîñòðàíñòâó;
íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë, ÷åðåç èçâåñòíûå ôóíêöèè
â ÿâíîì âèäå íå âûðàæàåòñÿ;

10

1

exp( ) exp( )d
;

4

ik R ik Ri I z

R R
ν ν ν ν−

νΓ
ν ν ν−

 
Π = + 

πωε   

2 ;k i= µεω + µσω

2 2
0 0 0

0

( , , ) 2 ( )exp [ ( ) ]r z z J r z z k
∞

νξ = λ − + λ − ×∫
2

1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1

1
d .

k

k k k k k

ν−

ν− ν ν ν− ν

 
 × − λ λ
 λ − + λ − λ − 

ãäå

N �

λv =
αv �

öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí ôóíêöèè Áåññåëÿ, ïðè äàííîì r
óêëàäûâàþùèõñÿ íà èíòåðâàëå [0, λN];
αv/r;
íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ J0;

1

1 0 0
1

( ) ( , , ) d ;G J r q z z
λ ν

ν = λ ν−

= λ λ λ∑ ∫
Ν
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×èñëî N âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïðè ëþáûõ z è z0,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëó èõ çíà÷åíèé â ðåøàå-
ìîé çàäà÷å, âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

0( , , ) ,Nq z z q∞λ =  (11)

ãäå 0lim ( , , );q q z z∞
λ→∞

= λ  çíà÷åíèÿ N è λN äëÿ îáåèõ

ôóíêöèé q îäèíàêîâû.
Íà ïðàêòèêå óñëîâèå (11) ìîæíî âûïîëíèòü ñ

ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Òîãäà âåëè÷èíó G2
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç Θ(λN r) � çíà÷åíèå Θ-ôóíê-
öèè [1] àðãóìåíòà λN r:

2 ( ).NG q r∞= Θ λ  (12)
Çíà÷åíèå Θ-ôóíêöèè ïðè òàêîì çíà÷åíèè àðãó-

ìåíòà íå îáÿçàòåëüíî ðàâíî íóëþ, îäíàêî â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàêòèêè èíòåãðàëîì G2
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â
ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè
Ãðèíà ïî êîîðäèíàòàì â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæå-
íèè äëÿ G2 â (6) íåèçáåæíî ïîÿâëÿåòñÿ ñîìíîæèòåëü
1/λn, ãäå n � êðàòíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ1, è ïðè áîëü-
øèõ λ ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ áûñòðî óáûâàåò
âìåñòå ñ G2 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Âî-âòîðûõ, ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà λN r çíà÷åíèå Θ-ôóíê-
öèè Θ(λN r) íåâåëèêî [1], è äëÿ ñëîèñòûõ ñðåä ñ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè è íåîãðàíè÷åííûìè â àçèìó-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè ñëîÿìè îáû÷íî2 q∞=0.

Âïðî÷åì, ïîëàãàòü G2=0 ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî.
Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå (11) ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ
ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, çíà÷åíèå G2 ëåãêî âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (12) ÷åðåç àñèìïòîòè÷åñêîå
çíà÷åíèå q∞ ôóíêöèè q(λ) è çíà÷åíèå Θ-ôóíêöèè [1].

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî
ðîäà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ G1 â âûðàæåíèè (10) èíòåðâàë
èíòåãðèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà N øàãîâ
è íà êàæäîì øàãå èñïîëüçîâàòü êâàäðàòóðíóþ ôîð-
ìóëó Ëîáàòòî [14, ñ. 258] ñ òðåìÿ óçëàìè, äâà èç êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöàõ øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòåïåíü òî÷íîñòè òàêîé ôîðìó-
ëû ðàâíà 3, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî. Ïîñêîëüêó ãðà-
íèöû øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ íóëÿìè
ôóíêöèè Áåññåëÿ, îòëè÷íûì îò íóëÿ è ïîäëåæàùèì
ó÷åòó íà êàæäîì øàãå áóäåò èç òðåõ ëèøü îäíî ñëà-
ãàåìîå èñïîëüçóåìîé êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû, ÷òî
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé.
Âûðàæåíèå äëÿ G1 â (6) ïðèìåò âèä

1 2 0 2 2 0
1

4
( ) ( , , ),

3

N

G J r q z zν ν ν
ν =

= λ λ λ∑
ãäå λv2=(λv�λv�1)/2; λ12=1,202412779 [15, c. 227].

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâêè ∆ϕï(zï, ra) â òî÷êå ñ
àïïëèêàòîé z=zï ôîðìóëà (3) ïðèìåò âèä

è è

è

è è

è

0ï

0 0 2 0 2 2 ï 0 0

1

0
2 0 2 2 ï 0 0

1

( ) ( , , )d

d .

( ) ( , , )d

a

R
a

z l N

r
z

z l N

z

R

r

J r q z z z

r

J r q z z z

+

ν ν µ ν
ν=

+

ν ν ε ν
ν=

ω
α = ×

ε µ λ λ λ
×

λ λ λ

∑∫
∫

∑∫
(13 )

Äðîáü ïîä çíàêîì ðàäèêàëà â ôîðìóëå (13) îñî-
áåííîñòåé íå èìååò, è èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåí-
íîé r íåñëîæíî âûïîëíèòü ïðè ïîìîùè îäíîé èç
èçâåñòíûõ ïðèáëèæåííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë,
êîòîðûå òî÷íû äëÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ìíîãî÷ëåíîâ
òðåòüåé ñòåïåíè, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Ãàóññà [14] èëè ôîðìóëû Ëîáàòòî, èñïîëüçîâàííîé
âûøå.

Äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé r ìîæíî ïîëîæèòü N=1, è
ôîðìóëà (13) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

è è

è

è è

è

0 0 12 ï 0 0

0ï

12 ï 0 0

( , , )d

.

( , , )d

z l

z

R z l

z

q z z z

R

q z z z

+

µ

+

ε

ε µ λ
α = ω

λ

∫

∫
 

(14)

Ïðè N=1 êàê ÷èñëèòåëü, òàê è çíàìåíàòåëü, áóäóò
èìåòü çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó çíàêè ïî-
ãðåøíîñòåé îäèíàêîâû, ïðè âû÷èñëåíèè äðîáè ýòè
ïîãðåøíîñòè îò÷àñòè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, ïðè-
÷åì ñòåïåíü êîìïåíñàöèè òåì âûøå, ÷åì áëèæå ñâîé-
ñòâà ñðåäû ê ñâîéñòâàì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Oòñþäà äëÿ ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå R0ï, ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ký=αR/R0ï. Èç âûðàæåíèÿ (13) íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ïîñòîÿííàÿ ký îò àïïëèêàòû z0 íå çàâèñèò. Â ñëó-
÷àå öèëèíäðè÷åñêîé èëè ïëîñêîé âîëíû ký=αr/ra.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñðåäû Ωð(λ, z, z0) èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà îò-
íîñèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïîïðàâêè. Ðàññìîòðèì âû-
÷èñëåíèå ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîìåõè.

Âû÷èñëåíèå ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé
Ïîëÿðèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîëÿ ñâÿçàí ñî ñêà-

ëÿðíûì ïîòåíöèàëîì èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [3,
c. 444]. Ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöè-
àëà ïîëÿ â ν-ì ñëîå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåã-
ðàëà ïî îáúåìó îáúåêòà � èñòî÷íèêà ïîëÿ:

ï ï

è ï

0 0( , ) ( , )d d ,
z l

S z

r z x y s iv
+

Γ νΓϕ = − η Π∫∫ ∫

λ0 = 0;

2 0 0( ) ( , , ) d .G J r q z z
∞

λ

= λ λ λ∫
Ν

1 Òàê, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z è z0 â ïåðâîîáðàçíîé ôóíê-
öèè ïîÿâëÿåòñÿ ñîìíîæèòåëü 1/λ2.

2 Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íå ïðîâîäèëîñü, îäíàêî ìåòîäàìè âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèøü îäèí êëàññ
ôóíêöèé q, äëÿ êîòîðûõ q∞≠0, à èìåííî � êëàññ ôóíêöèé  äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîëåé â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, ïàðàëëåëüíîãî ãðàíè-
öàì ðàçäåëà ñëîåâ (z≡z0). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìå-
òîäèêå [3] ÷åðåç íóëè Θ-ôóíêöèè. Ïðè q∞≠0 ïðèìåíåíèå ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêè òàêæå âîçìîæíî, îäíàêî åå ýêîíîìè÷íîñòü íå-
ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.

ãäå    Sè �
η(x0, y0) �

ds �
x0, y0 �

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èñòî÷íèêà;
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî ïëîùàäè Sè;
ýëåìåíò ïëîùàäè Sè â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ;
àáñöèññà è îðäèíàòà èñòî÷íèêà.
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Â ñëó÷àå êîãäà äèàìåòð3 ïðîâîäà-èñòî÷íèêà ìàë
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëèíîé è ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì rà, ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòå-
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Çàäà÷à íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð èñòî÷íèêà èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ðàñ-
ñòîÿíèå rà (êàê ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå ïåðå-
ìû÷åê ìåæñëîéíîé êîììóòàöèè èëè ïðè âû÷èñëå-
íèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàíàëà ñâÿçè); òîãäà
âûðàæåíèÿ (15) äîëæíû áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíû ïî
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ s, ÷òî, âïðî÷åì, íå
ìîæåò âûçâàòü ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé. Åñëè
æå èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ïîëÿ èìåþò îäèíàêîâûé
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð t (â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû), òî
äëÿ ó÷åòà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà êàíàëà ñâÿçè t è
óñðåäíåíèÿ ïîòåíöèàëà âäîëü ýòîãî æå íàïðàâëåíèÿ
äâóêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ïðîâåñòè, èñïîëü-

çóÿ ìåòîä ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
(ÑÃÐ), ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âûðà-
æåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà. Ïðè âû÷èñëåíèè òàêèõ èí-
òåãðàëîâ ìåòîä ÑÃÐ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü,
åñëè ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè, ãäå âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïîëå, ïðåâîñõîäèò èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ õîòÿ
áû íà äåñÿòè÷íûé ïîðÿäîê [16]; òàêîå ñîîòíîøåíèå
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðèìåì òàêóþ îðèåíòàöèþ ñèñòåìû êîîðäèíàò,
ïðè êîòîðîé èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ïîëÿ ðàñïîëîæå-
íû íà îñè àáñöèññ. Òîãäà, ïðîèíòåãðèðîâàâ �divÏvÃ
ïî z0 àíàëèòè÷åñêè, à ïî îðäèíàòàì y è y0 � ïðè ïî-
ìîùè ìåòîäà ÑÃÐ, ïîëó÷èì, ÷òî ïîòåíöèàë ïîëÿ â
ν-ì ñëîå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (8), (15), â êîòîðûõ

2 2
0( ) ;x cr r x x t= = − +  ÑÃÐ îòðåçêà ïðÿìîé, êîòî-

ðûé èìååò äëèíó t, îò ñàìîãî ñåáÿ tñ=t·exp(�3/2) .
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïîëÿ â òî÷êå ñ
àïïëèêàòîé z=zï, ñîçäàâàåìîãî âåðòèêàëüíûì öèëèí-
äðè÷åñêèì âûâîäîì â êîíñòðóêöèè, ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå. Äèýëåêòðèêè ñ äèýëåê-
òðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è ε2 ïîëàãàåì íå-
ïðîâîäÿùèìè è íåìàãíèòíûìè, âåðõíèé è íèæíèé
ñëîè � èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè.

Âû÷èñëåíèå ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ϕÃ ïðî-
âîäèòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì ïî ôîðìóëàì (15). Ðàñ-
ñìîòðèì âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ýêâèâàëåíòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè εý â êà÷åñòâå ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè-
ìåì ïîòåíöèàë ïîëÿ äèïîëÿ è åãî çåðêàëüíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñî ñâîéñòâàìè âåðõíå-
ãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå ðàáîò [1, 16,
17], ïðè ðåøåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ïîòåí-
öèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âåðõíåì ñëîå ñòðóêòó-
ðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå, áóäåì îïèñûâàòü ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ôϕ2(λ, z, z0)=exp(�λz�z0)+s2(λ)exp[λ(z�z0)]+

+p2(λ)exp[λ(z0�z)],

à ïîòåíöèàë ïîëÿ â íèæíåì ñëîå ñòðóêòóðû � ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

(15)
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Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîèñòîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ñ âåðòèêàëüíûì èçëó÷àòåëåì:
1 � ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ; 2 � íåñóùèé íåìàãíèòíûé äèýëåê-
òðèê (ïëàòà); 3 � çàçåìëÿþùàÿ ïëîñêîñòü; 4 � çàçåìëÿþùèé

âûâîä

3 Ïðîâîä-èñòî÷íèê íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ êðóãëûì, è ïîä
äèàìåòðîì ïîíèìàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èç õîðä åãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ.
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Ôϕ1(λ, z, z0)=s1(λ)exp[λ(z�z0)]+p1(λ)exp[λ(z�z0)].

Çàïèñàâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ âûðàæåíèé ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ [16], ïîëó÷èì ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ sν(λ) è pν(λ) (ν=1, 2);
÷èñëî óðàâíåíèé íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî äëÿ îòûñ-
êàíèÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé s è p.

Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ôóðüå�Áåññåëÿ [3] ïåðå-
õîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé; òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä:

s2(λ)exp[λ(H�z0)]+p2(λ)exp[λ(z0�H)]+

+exp(λH�z0)=0;

s2(λ)exp[λ(h�z0)]+p2(λ)exp[λ(z0�h)]+

+exp(�λh�z0)=s1(λ)exp[λ(h�z0)]+p1(λ)exp[λ(z0�h)];

s1(λ)exp(�λz0)+p1(λ)exp(λz0)=0;

ε2{s2(λ)exp[λ(h�z0)]�p2(λ)exp[λ(z0�h)]+

+exp(�λh�z0)}=ε1{s1(λ)exp[λ(h�z0)]�

�p1(λ)exp[λ(z0�h)]}.

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì, ÷òî
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1 1 0exp( 2 );s p z= − − λ  (18)

2 2 0exp[2 ( )] 1.p s H z= − λ − −  (19)

Âûäåëèâ ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà Âåáåðà�Ëèïøè-
öà [16] ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëîâ, ïîëó-
÷èì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè εý íàäî èñïîëüçîâàòü ôîðìàëü-
íóþ ðàçíîñòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñðåäû

qε1(λ)=s1(λ)exp[λ(z�z0)]+p1(λ)exp[λ(z0�z)]�

�exp(�λz+z0)�exp(�λz�z0)

äëÿ íèæíåãî ñëîÿ, à äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ � ôîðìàëü-
íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

qε2(λ)=s2(λ)exp[λ(z�z0)]+p2(λ)exp[λ(z0�z)]�

�exp(�λz+z0).

Ýòè ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë
(16)�(19).

Ôîðìèðîâàíèå ðàçíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè êîíñòðóêöèè äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè µý ïðîâîäèì àíàëîãè÷íî. Ïî-
ñêîëüêó îáà ñëîÿ ñ÷èòàþòñÿ íåìàãíèòíûìè, ïðè ðàñ-
÷åòå µý èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà ðàçíîñòíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Âåêòîð-ïîòåíöèàë ïîëÿ â êâàçè-
ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îáîèõ ñëîåâ ñòðóê-
òóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå, áóäåì îïèñûâàòü
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
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Âûäåëèâ ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà Âåáåðà�Ëèïøè-
öà ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîð-ïîòåíöèàëà, ïîëó-
÷èì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè íàäî èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü
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íÿåòñÿ âäîëü îñè àïïëèêàò, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé
êîîðäèíàò íà ðèñóíêå è ôîðìóëû (14) âûðàæåíèå äëÿ
ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ký ïðèìåò âèä
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(20)

Èíòåãðàëû â ôîðìóëå (20) ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû Ãàóññà íà äâà óçëà
[14]. Ïîòåíöèàë ϕï âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (8). Â
ðåçóëüòàòå ïîòåíöèàë ïîëÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí êàê
ñóììà ïàðöèàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ: ϕ=ϕï+ϕÃ.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ
Çîììåðôåëüäà ïîçâîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü èçëîæåí-
íûé â [1] ìåòîä è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ÷àñòîò-
íûé äèàïàçîí ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîìåõ ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì ìåòîäîì. Ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîëe èç-
ëó÷åíèÿ è ïåðåõîäíîe ïîëe è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí âïëîòü äî äèàïàçîíà ñàíòèìåòðîâûõ âîëí è ñóá-
íàíîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ïðîèçâîëüíî
îðèåíòèðîâàííûõ èçëó÷àòåëåé â òîíêîïëåíî÷íûõ è
òîëñòîïëåíî÷íûõ ìèêðîñõåìàõ è íà ïå÷àòíûõ ïëà-
òàõ, èçãîòàâëèâàåìûõ íà îñíîâå íåïðîâîäÿùèõ ìà-
òåðèàëîâ, è ìîæåò áûòü ëåãêî ìîäèôèöèðîâàí äëÿ
ñðåä, âêëþ÷àþùèõ ïðîâîäÿùèå ñëîè, íà îñíîâå êî-
òîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìèêðî-
ñõåìû.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Êîííèêîâ È. À. Âçàèìîâëèÿíèå îáúåêòîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ
â ìèêðîñõåìå // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ).� 2006.� ¹ 6.� Ñ. 9�14.

2. Ñòðýòòîí Äæ. À. Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà.� Ì., Ë.:
ÎÃÈÇ, 1948.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 5
28

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

3. Êîííèêîâ È. À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè ìèê-
ðîñõåìû // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.� 2007.� Ò. 19,
¹ 4.� Ñ. 37�44.

4. Òèõîíîâ À. Í., Ñàìàðñêèé À. À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè.� Ì.: Íàóêà, 1977.

5. Àãàïîâ Ñ. Â., ×åðìîøåíöåâ Ñ. Ô. Ìåòîäû è ñðåäñòâà àíà-
ëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé îò ýëåê-
òðîííûõ ñðåäñòâ // Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.� 2003.�
¹ 11.� Ñ. 2�12.

6. Êèíã Ð., Ñìèò Ã. Àíòåííû â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ.� Ì.:
Ìèð, 1984.

7. Êþð÷àí À. Ã. Ïðåäñòàâëåíèÿ Ðåëåÿ è Çîììåðôåëüäà äëÿ
äèôðàãèðîâàííûõ ïîëåé è îáëàñòè èõ ñõîäèìîñòè // Ðàäèîòåõíè-
êà è ýëåêòðîíèêà.� 1982.� ¹ 2.� Ñ. 233�240.

8. Baños A., Jr. Dipole radiation in the presence of a conducting
half-space.� Oxford, London, Edinburgh, New York, Paris, Frankfurt:
Pergamon Press, 1966.

9. Êîííèêîâ È. À. Äâà ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà
äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà // Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà.� 2007.� ¹ 2.�
Ñ. 17�24.

10. Êîííèêîâ È. À. Èíäóêòèâíîñòü ïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ
â ñëîèñòûõ ñðåäàõ // Ñóäîñòðîåíèå.� 1981.� ¹ 11.� Ñ. 27�28.

11. Êîííèêîâ È. À. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ-
äà íà åìêîñòü ïðÿìîóãîëüíîé ïëåíêè â ñëîèñòîé ñðåäå // Ýëåêò-
ðè÷åñòâî.� 2007.� ¹ 3.� Ñ. 37�41.

12. Êàïëÿíñêèé À. Å., Ëûñåíêî À. Ï., Ïîëîòîâñêèé Ë. Ñ. Òåî-
ðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè.� Ì.: Âûñø. øêîëà, 1972.

13. Çîììåðôåëüä À. Ýëåêòðîäèíàìèêà.� Ì.: Èíîñòðàííàÿ
ëèòåðàòóðà, 1958.

14. Êðûëîâ Â. È., Øóëüãèíà Ë. Ò. Ñïðàâî÷íàÿ êíèãà ïî ÷èñ-
ëåííîìó èíòåãðèðîâàíèþ.� Ì.: Íàóêà, 1966.

15. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì // Ïîä ðåä.
Ì. Àáðàìîâèöà, È. Ñòèãàí.� Ì.: Íàóêà, 1979.

16. Êîííèêîâ È. À. Åìêîñòü òîíêîãî ïðîâîäíèêà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ â ìèêðîñõåìå // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðî-
âàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ).� 2006.� ¹ 4.�
Ñ. 18�23.

17. Êîííèêîâ È. À. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùåãî âû-
âîäà // Òåõíîëîãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.� 2007.�
¹ 1.� C. 11�16.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Êëèìà÷åâ È. È., Èîâäàëüñêèé Â. À. Îñíîâû òåõíîëîãèè è êîíñòðóèðîâàíèÿ
ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2006.� 352 ñ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîíîãðàôèÿ îñíîâàíà íà ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ãèáðèäíûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÃÈÑ) è ìèêðîñáîðîê (ÌÑÁ) ÑÂ×-äèàïàçîíà. Â êíèãå èçëî-
æåíû ïåðñïåêòèâíûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå, íàäåæíîñòíûå è
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÈÑ è ÌÑÁ ÑÂ×- äèàïàçîíà è ìîäóëåé íà èõ
îñíîâå. Îíà îñíîâàíà íà ïðàêòè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ
àâòîðàìè â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ìîäóëåé íà
îñíîâå ÃÈÑ è ÌÑÁ ÑÂ×-äèàïàçîíà, à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ-òåõíîëîãîâ ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Îíà òàêæå ïîëåçíà äëÿ àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ âûñøèõ è ñðåäíèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ýëåêòðîííûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Âîðîíà Â. À. Ðàäèîïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà. Îñíîâû òåîðèè è ðàñ÷åòà:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 384 ñ.

Â ïåðâîé ÷àñòè èçëîæåíû òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è
ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ êàñêàäîâ ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ íà ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðàõ: óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, àâòîãåíåðàòîðîâ, óìíîæèòåëåé ÷àñòî-
òû è ìîäóëÿòîðîâ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðåàëèçàöèè àâòîãåíåðàòîðîâ è óñèëè-
òåëåé ìîùíîñòè íà ÑÂ×-ïðèáîðàõ: êëèñòðîíàõ, ìàãíåòðîíàõ è ëàìïàõ áåãóùåé
âîëíû. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíèêè ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ
ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè îáîáùåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîä-
õîäû è êîíêðåòíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ñõåì è êàñêà-
äîâ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ. Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå
ñðàâíèòü îöåíèâàåìûå ýëåìåíòû è õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ êàñêàäîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñ-
íîñòü òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì», «Êîìïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì» è «Êîìïüþòåðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü». Ìîæåò áûòü ïîëåçíà ðàçðàáîò÷èêàì è ïîëüçîâàòåëÿì ðàäèîïåðåäàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ è ñåòÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.
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Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà äàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ
íåìîíîòîííûìè âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
è ñ íåñòàíäàðòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Áûñòðîå ïðîíèêíîâåíèå ñèñòåì ðàäèîëîêàöèè, àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñâÿçè, ñèñòåì òåëåêîììó-
íèêàöèè âî âñå ñôåðû íàøåé æèçíè � ñåðüåçíîå èñ-
ïûòàíèå äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÂ×-òåõíèêè, ïîòîìó ÷òî
êîíêóðåíöèÿ è óñëîâèÿ ðûíêà äèêòóþò æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ÑÂ×-óñòðîéñòâ, ñðîêàì ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è öåíå. Ýòè òðåáîâàíèÿ â ïîëíîé ìåðå
êàñàþòñÿ è ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ÑÂ×-ñõåì, îñíî-
âàííûõ íà ìèêðîïîëîñêîâîé òîïîëîãèè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ñèí-
òåçà è îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ ïðîáëå-
ìà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, êîòîðàÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëåíà òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñ-
êàìè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äîïóñ-
êîâ íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíñòðóêöèè â çàâè-
ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è çàäàííîé íåñòà-
áèëüíîñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà äîïóñêîâ â
ðàäèîýëåêòðîíèêå ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò [1, 2]. Ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñêîâ èñïîëü-
çóþòñÿ äâà áàçîâûõ ïðèíöèïà � ìàêñèìóìà-ìèíè-
ìóìà è ñòàòèñòè÷åñêèé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè
áîëüøîãî îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî íå âñå-
ãäà âîçìîæíî.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òðåáóþò ëèáî áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé, ëèáî ìîíîòîííîñòè âûõîä-
íûõ ôóíêöèé [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèí-
òåçà äîïóñêîâ â óñëîâèÿõ íåìîíîòîííîñòè âûõîäíîé
ôóíêöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû äåòåðìè-
íèðîâàííîãî è ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. Ïðè ýòîì ðàçëè-
÷èÿ â îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
óñòðîéñòâ íå ïîçâîëÿþò âûðàáîòàòü åäèíîé ñòðàòåãèè
ïîèñêà. Îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ðåñóðñîåìêîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷ ÑÂ×-òåõíèêè çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷è-
âàþò èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, îäíà-
êî äëÿ çàäà÷ àíàëèçà äîïóñêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò
àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç îãðàíè÷åíèé.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåð-
ñàëüíîãî ìåòîäà äîïóñêîâîãî ñèíòåçà ïàññèâíûõ
ÑÂ×-óñòðîéñòâ íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÎÏÓÑÊÎÂÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ìèê-
ðîïîëîñêîâûé ïîëîñîâîé ôèëüòð (ÏÏÔ) íà ñâÿçàí-
íûõ ëèíèÿõ ñ íåìîíîòîííûì õàðàêòåðîì À×Õ â îá-
ëàñòè ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî:
� ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÑÂ×-ôèëüò-

ðà, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðè
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ;

� îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê çàäà÷å
àíàëèçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèíòåçèðîâàííîãî ðåøå-
íèÿ;

� äîðàáîòàòü ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷è
äîïóñêîâîãî ñèíòåçà.

Àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé
îáëàñòè

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ îãðàíè÷åíèÿìè
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÂ×-òåõíèêè âûñòóïàþò:

� äîïóñêîâàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ äîëæíà ñîäåðæàòü
íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ:

nom ,x ∈ X  (1)
ãäå xnom � íîìèíàëüíîå ðåøåíèå, X={x1, x2,..., xd} �

èíòåðâàëüíàÿ äîïóñêîâàÿ îáëàñòü (áðóñ), [ , ]i i ix x=x
� èíòåðâàë çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i, d � êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ;

� îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ:

[ ],i i i isp sp⊂ =x sp  (2)

ãäå spi � èíòåðâàë, îãðàíè÷èâàþùèé âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà i;

� îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñê:

( ) [min , max ],i i iw t t∈x  (3)
ãäå minti, maxti � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ øè-
ðèíà äîïóñêà;

� îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå ôóíêöèè (îãðàíè÷å-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè):

1( ) [ , ],j n j j jf x x F F∈ =K F  ,i ix∀ ∈ x  1, ,j m=    (4)

ãäå f(x1,..., xd) � âûõîäíûå ôóíêöèè, jF  è jF  �
íèæíåå è âåðõíåå îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå ôóíê-
öèè, m � êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ôóíêöèé.

Ïðè àíàëèçå ðàáîòîñïîñîáíîñòè íàéäåííîãî ðåøå-
íèÿ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå:
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� ìåòîäîâ Ìóðà è íóëåâîãî ïîèñêà, ýâðèñòè÷å-
ñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü 2qd, ãäå q � òî÷íîñòü);

� åñòåñòâåííîãî èíòåðâàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (ïðè-
ìåíèìî, åñëè f(x1,..., xd) � ðàöèîíàëüíûå âûðàæå-
íèÿ, ñîäåðæàùèå ïåðåìåííûå íå áîëåå îäíîãî ðàçà);

� ìåòîäà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (ïðèìåíèì, åñëè
f(x1,...,xd) � ñòðîãî ìîíîòîííûå âûõîäíûå ôóíêöèè,
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü � 2d);

� àíàëèçà âåðøèí (ïðèìåíèì äëÿ çàäà÷ ñ âûïóê-
ëîé îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü äî 2d).

Íàìè áûë âûáðàí àíàëèç âåðøèí, ïîñêîëüêó â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ïðåäåëàõ ïîëÿ äîïóñêà îá-
ëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé. Îñíî-
âîé ìåòîäà àíàëèçà âåðøèí ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ ïðîâåðêà çíà÷åíèé â âåðøèíàõ áðóñà. Ãåíåòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì ïðè ïîèñêå íåîäíîêðàòíî ãåíåðèðóåò
áðóñüÿ, ïåðåñåêàþùèåñÿ ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûìè.
Ïîýòîìó ïðè ñîõðàíåíèè íåðàáîòîñïîñîáíûõ âåðøèí
è ïðîâåðêå íà ïåðåñå÷åíèå ñ íèìè âíîâü ñãåíåðèðî-
âàííûõ áðóñüåâ âåðîÿòíîñòü îøèáêè àíàëèçà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ñíèæàåòñÿ è, òàêèì îáðàçîì, áîëåå ÷åì
íà 30% óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàïóñêîâ àíàëèçà âåð-
øèí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äàëåå çàäà÷è.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì � ýòî ñòîõàñòè÷åñêèé ìå-

òîä îïòèìèçàöèè è ïîèñêà, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèí-
öèïàõ ãåíåòèêè è åñòåñòâåííîãî îòáîðà [4, ñ. 22; 5,
ñ. 11�30]. Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îí ðàáîòàåò ñ íàáîðîì ðåøåíèé (ãåíîìîâ). Íà êàæ-
äîì øàãå àëãîðèòìà ñîçäàåòñÿ íîâîå ïîêîëåíèå (íà-
áîð ãåíîìîâ). Äëÿ ýòîãî èç ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ
ïðîöåäóðîé ñåëåêöèè îòáèðàþò íàèáîëåå ïðèñïîñîá-
ëåííûå ãåíîìû-ðîäèòåëè (ïðèñïîñîáëåííîñòü ïîêà-
çûâàåò, íàñêîëüêî ðåøåíèå îïòèìàëüíî). Äàëåå ïðî-
öåäóðà ñêðåùèâàíèÿ ñîçäàåò íîâûå ãåíîìû è îòáè-
ðàþòñÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå èç âíîâü ñîçäàí-
íûõ ãåíîìîâ (ïðîöåäóðà ðåïðîäóêöèè), êîòîðûå îá-
ðàçóþò íîâîå ïîêîëåíèå. Àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ðà-
áîòó äî âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâà, ïîñëå ÷åãî
âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûé ãåíîì (ëó÷-
øåå ðåøåíèå).

Ôîðìàëüíî øàã ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )( )( )( )1 , , , , ,gen gen gen
r rP r c m s P f P f elite+ =  (5)

Ãåíîìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèòîâûå ñòðîêè Ggn

äëèíîé width. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èõ
îòîáðàæåíèÿ â èíòåðâàëüíóþ äîïóñêîâóþ îáëàñòü.
Ïðè ïðèìåíåíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ çàäà÷
ñ îãðàíè÷åíèÿìè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò âíåøíåå îò-

îáðàæåíèå [6], êîòîðîå ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü îò-
îáðàæåíèå ãåíîìà ê ïîñòàâëåííûì îãðàíè÷åíèÿì íà
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñèíòåçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èç-
äåëèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ
óñòðîéñòâ ÑÂ× âíåøíåå îòîáðàæåíèå ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî ëèáî ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ öåíòðà ñ äî-
ïóñêîì [7], ëèáî íåïîñðåäñòâåííûì îòîáðàæåíèåì â
èíòåðâàë [8] (ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñê
ñâåðõó):
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Îáà ìåòîäà òðåáóþò îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà âû-
÷èñëåíèé. Íî èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ îãðà-
íè÷åíèé (1), (3) îäèíàêîâûå áðóñüÿ ìîãóò êîäèðî-
âàòüñÿ ðàçíûìè ãåíîìàìè, à èõ ñêðåùèâàíèå âåäåò ê
íåïðåäñêàçóåìîñòè äîïóñêîâûõ îáëàñòåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãåíîìàì ïîòîìêîâ. Ïîýòîìó áûëî âíåñå-
íî ñëåäóþùåå èçìåíåíèå â ðàáîòó ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà: ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ
ãåíîìà â äîïóñêîâóþ îáëàñòü (6), (7) ïðîèçâîäèòñÿ
îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îáëàñòè â ãåíîì. Ýòî ïðè-
âåëî ê ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å äî 15%.

Äëÿ çàäà÷è äîïóñêîâîãî ñèíòåçà â êà÷åñòâå ìåðû
ïðèñïîñîáëåííîñòè ãåíîìà íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü [8]

( ) ( ) ;
( )

dist( ( ), ) ( ) ,
G G

r
G G

V if
f G

if

⊂
= − ⊄

X f X F

f X F f X F  (8)

ãäå dist(f(XG), F) � ðàññòîÿíèå ìåæäó èíòåðâàëàìè,
V(XG) � îáúåì áðóñà XG.

Ñåëåêöèÿ îòáèðàåò íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå ãå-
íîìû. Äëÿ ýòîãî ãåíîìû ñîðòèðóþòñÿ ïî âîçðàñòà-
íèþ (8) â òàáëèöó. Âûáîð ãåíîìîâ äëÿ ñêðåùèâàíèÿ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ: ïî ïîëîæåíèþ â òàáëèöå, ïî
îòíîøåíèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè ãåíîìà ê îáùåìó
óðîâíþ íà ïîïóëÿöèè. Òàê êàê ôóíêöèÿ ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè (8) äëÿ ãåíîìîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî
çíà÷åíèþ, òî ñòàíîâèòñÿ îáîñíîâàííûì ïðèìåíåíèå
ñåëåêöèè ïî ïîëîæåíèþ â òàáëèöå.

Ñêðåùèâàíèå îáû÷íî ðàçäåëÿþò íà äâå ïðîöåäó-
ðû: êðîññèíãîâåð (ñîçäàíèå ïîòîìêà îáìåíîì ñëó-
÷àéíûõ ÷àñòåé áèòîâûõ ñòðîê ðîäèòåëüñêèõ ãåíîìîâ)
è ìóòàöèþ (âíåñåíèå ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé â áèòî-
âóþ ñòðîêó ïîòîìêà). Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  èñïîëüçîâàíèå ðàâíîìåðíîãî êðîñ-
ñèíãîâåðà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âû÷èñëåíèÿ äî 7% (ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì îäíîòî÷å÷íûì
êðîññèíãîâåðîì), ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ
ðàññåèâàíèÿ äîïóñêîâûõ îáëàñòåé ïðè ðàâíîìåðíîì
êðîññèíãîâåðå è íåìîíîòîííîñòüþ çàäà÷è.

Èç íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ ãåíîìîâ-ïîòîìêîâ
è ãåíîìîâ-ðîäèòåëåé (ýëèòà) â ïðîöåññå ðåïðîäóê-
öèè ñîçäàåòñÿ íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ (íîâîå ïîêîëåíèå).
Ïðèìåíåíèå àíàëèçà âåðøèí òðåáóåò áîëüøîãî êîëè-

ãäå ( )1 2, ,...gen PopSizeP G G G=  �
Ggn �

PopSize �
r �
ñ �

m �
s �
fr �

ïîïóëÿöèÿ íà ïîêîëåíèè gennom;
ðåøåíèå çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå ãåíîìà gn;
ðàçìåð ïîïóëÿöèè;
ðåïðîäóêöèÿ;
ñêðåùèâàíèå;
ìóòàöèÿ;
îïåðàòîð ñåëåêöèè;
ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ãåíîìà.
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÷åñòâà âû÷èñëåíèé, ê òîìó æå çàäà÷à ñâÿçàíà ñ íå-
ìîíîòîííîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âîçìîæíîñòüþ
ñïîëçàíèÿ â ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî èçìåíèòü âåëè÷èíó ýëèòû.

Ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ çàäà÷è äîïóñêîâîãî ñèíòåçà ÑÂ×-
ôèëüòðà ýëèòà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 30% îò
ïîïóëÿöèè èç 60 ãåíîìîâ [9].
Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Èññëåäîâàíèå äîïóñêîâ âûïîëíåíî íà ïðèìåðå
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1 ìèêðîïîëîñêîâîãî ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà [10] íà îäèíàêîâûõ ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî òèïà è
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà f�ï=945 ÌÃö, fï=1055 ÌÃö
ïî óðîâíþ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ αï=3 äÁ; ãðàíè÷íûå
÷àñòîòû ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ f�ç=800 ÌÃö,  fç=1200 ÌÃö
ïî óðîâíþ çàòóõàíèÿ αç≥30 äÁ; âîëíîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è Z0=50 Îì.

Çàäàííûì èñõîäíûì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòð
èç ÷åòûðåõ çâåíüåâ ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèé (n=4) íà ïîäëîæêå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ εr=9,6 è òîëùèíîé h=1 ìì. Òîëùèíà ìåòàë-
ëèçàöèè â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü. Îäíèì èç íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è òî÷íûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ÏÏÔ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò [10].

Ñèíòåç äîïóñêîâ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âíóòðåííåé èíòåðïîëÿöèè ïðè èíòåðâàëüíîì ìåòîäå
ñèíòåçà è ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
(òàáë. 1). Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ äîïóñêî-
âîãî ñèíòåçà äîïóñêè ñèíòåçèðîâàëèñü íà îñíîâå êðè-
òåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà [3]. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåé èíòåðïîëÿöèè ðàññìàò-
ðèâàëèñü âçàèìîíåçàâèñèìûå äîïóñêè íà êàæäûé
ýëåìåíò ãåîìåòðèè (òåîðåòè÷åñêèé ñëó÷àé), à îòêëî-
íåíèå çàòóõàíèÿ ôèëüòðà áûëî âûáðàíî δα=±5%. Îò-
êëîíåíèå çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿëîñü íà âåðõíåé ãðà-
íèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà fï=1055 ÌÃö â
ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè À×Õ (åå ìåíüøåé êðóòèç-
íîé), âûçâàííûìè âíîñèìûìè ïîòåðÿìè è áëèçî-
ñòüþ ïàðàçèòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ñâèäåòåëüñòâóþò
î íåòî÷íîñòè äàííûõ âíóòðåííåé èíòåðïîëÿöèè. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà äàåò íå òîëüêî áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ãàðàíòèðî-
âàííûõ äîïóñêîâ, íî è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èí-
òåðâàë äîïóñêà íà íåêîòîðûå ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì
ðàñøèðÿåòñÿ îáúåì äîïóñêîâ.

Îäíàêî â ðåàëüíîñòè îòêëîíåíèÿ íà òîëùèíó ïîä-
ëîæêè è åå äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü çàäà-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèåé èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Êðîìå òîãî, âàæíû ñìåùåíèå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
òû è èçìåíåíèå øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, çàäà÷à ñèíòåçà äîïóñêîâ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå: h=l�0,02 ìì, εr=9,6±0,2,
δ(Wi, Si, li)≥20 ìêì ïðè óñëîâèè, ÷òî øèðèíà äîïóñêî-
âîãî èíòåðâàëà ïî ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî øèðèíû ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ 

ï ï( ) 10%.f f f−∆ −δ = ±  Ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ýòîé çàäà÷è ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Äàííûå òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè
ðåàëèçàöèè çàäàííîãî ôèëüòðà â óñëîâèÿõ ñîâðåìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è î âîçìîæíîñòè óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê
îòêëîíåíèþ À×Õ ôèëüòðà.

Âíóòðåííÿÿ èíòåðïîëÿöèÿ, 

îòêëîíåíèÿ, % 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, 

îòêëîíåíèÿ, % Ïàðàìåòð 
Íîìèíàëüíîå 

çíà÷åíèå, ìì 
Íèæíåå Âåðõíåå Øèðèíà Íèæíåå Âåðõíåå Øèðèíà 

h 1 �0,038 0,045 0,083 �0,001 0,069 0,07 

εr 9,6 îòí. åä. �0,009 0,009 0,018 �0,001 0,015 0,016 

W1=W4 0,57728 �0,481 0,493 0,974 0,587 0,737 1,324 

S1=S4 0,28508 �0,64 0,642 1,282 �0,210 0,740 0,95 

l1=l4 29,87 �0,054 0,053 0,107 �0,034 0,083 0,117 

W2=W3 0,901 �0,137 0,13 0,267 �0,115 0,084 0,2 

S2=S3 1,08129 �0,126 0,125 0,251 �0,105 0,305 0,410 

l2=l3 29,34 �0,01 0,01 0,020 �0,015 0,05 0,020 

Îáúåì îáëàñòè 2,68·10�7 2,7·10�7 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà äîïóñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è âíóòðåííåé
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Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ:
Wi � øèðèíà ñâÿçàííûõ ëèíèé ôèëüòðà; Si � çàçîðû ìåæäó ñâÿ-
çàííûìè ëèíèÿìè; li � äëèíà çâåíüåâ ôèëüòðà; h � òîëùèíà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè
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Âûâîäû
Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò

ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä íàçíà÷åíèÿ àñèììåò-
ðè÷íûõ äîïóñêîâ è ïîäõîäû äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî è
äîïóñêîâîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ÑÂ×-óñòðîéñòâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåìîíîòîííûìè âûõîäíûìè
ôóíêöèÿìè è ñ íåñòàíäàðòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïðè
ýòîì èíòåðâàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî
áûñòðî ïðîâîäèòü âíåøíåå îöåíèâàíèå îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðèåì-
ëåìîñòè ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ.
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Ïàðàìåòð 
Íèæíåå 

îòêëîíåíèå, ìì 

Âåðõíåå 

îòêëîíåíèå, ìì 

W1=W4 �0,0194 0,0206 

S1=S4 �0,0196 0,0204 

l1=l4 �0,0418 3⋅10�5 

W2=W3 �0,0207 0,0193 

S2=S3 �0,0189 0,0211 

l2=l3 �2,9⋅10�5 0,0678 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà äîïóñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
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Êîëîñîâñêèé Å. À. Óñòðîéñòâà ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ó÷åáíîå ïîñî-
áèå äëÿ âóçîâ.� Ì: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 456 ñ.
Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ ïî âñåì ðàçäåëàì âóçîâñêîé ïðîãðàììû îäíîèìåí-
íîãî êóðñà. Èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ,
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òðàêòîâ ñèãíàëüíîé è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ðàäèîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ñèíòåçà ÷àñòîò, ñïîñîáû îáåñïå÷å-
íèÿ ðåãóëèðîâîê è ñòðóêòóðû ÷àñòíûõ òðàêòîâ ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè.   Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ðàäèîòåõíèêà». Ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòàìè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Çàëîãèí Í. Í., Êèñëîâ Â. Â. Øèðîêîïîëîñíûå õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû â ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2006.� 208 ñ.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé èíòåíñèâíûõ øèðîêîïîëîñíûõ õàî-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé â àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ. Ïîäðîáíî
îïèñàíû ìèêðîâîëíîâûå ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ýëåêòðîâàêóóìíûõ
è òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðîíèêè ÑÂ×, à òàêæå àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè
öèôðîâûõ õàîòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàäàííîãî ïåðèîäà. Ïðèâåäåíû âîç-
ìîæíûå ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîùíûõ øèðîêîïîëîñíûõ øóìîâûõ êîëåáàíèé â
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè
ðàäèîëîêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíîãî øóìîâîãî çîíäèðóþùåãî ñèã-
íàëà, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ â ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáå, â óñò-
ðîéñòâàõ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òàêæå â äèçàéíåðñêèõ ðàçðàáîòêàõ.
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Ê. ò. í. Þ. Í. ÁÎÁÐÅÍÊÎ, Ã. È. ØÅÐÅÌÅÒÎÂÀ,
ê. ò. í. Ò. Â. ÑÅÌÈÊÈÍÀ, Í. Â. ßÐÎØÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà
E-mail: sheremet@isp.kiev.ua

Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå, âîëüò-ôàðàäíûå
è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíî-
ñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñî-
åäèíåíèé A2B6, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâûõ ñåíñîðàõ
ïëàìåíè.

Ìíîãèå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþ-
ùèå ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü, ìàçóò, èìåþò ñèñòåìû
ñëåæåíèÿ çà ôàêåëàìè ïëàìåíè. Â îñíîâó ìåòîäîâ
ñëåæåíèÿ çà òîïêàìè êîòëîâ ïîëîæåíû ðàçëè÷íûå
ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû: ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïëàìå-
íè, ïèðîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû, ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåíè è äð. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå íàäåæíûì áóäåò ñåíñîð, èìåþùèé äâà è áîëåå
êàíàëà ñâÿçè, âêëþ÷åííûõ â îáðàòíóþ öåïü ñëåäÿ-
ùåé ñèñòåìû.

Ïåðñïåêòèâíûìè ñèñòåìàìè ñëåæåíèÿ çà ôàêåëà-
ìè ïëàìåíè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ óëüòðàôèîëåòîâû-
ìè (ÓÔ) ñåíñîðàìè, ñëåïûìè ê âèäèìîìó èçëó÷å-
íèþ (ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû 0,38 ìêì), ò. ê.
èìåííî îíè äàþò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ïðèñóòñòâèå
ïëàìåíè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ (ÔÏ) ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ
èõ â ñåíñîðàõ ïëàìåíè.

ÓÔ ÔÏ áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíîé ñòðóêòóðû òèïà p-CuxS/n-ZnS(ZnxCd1�xSySe1�y)/
CdSe òîëùèíîé 4�6 ìêì. Ñòðóêòóðà áûëà ïîëó÷åíà
â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå ïðè äàâëåíèè Ð=10�6 Òîðð
ñóáëèìàöèåé ZnS è CdSe íà íàãðåòûå äî 180�200°Ñ
ñèòàëëîâûå ïîäëîæêè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ðåêîì-
áèíàöèîííûõ ïîòåðü íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,
à òàêæå ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, íà ãðàíèöå ðàçäåëà áàçîâûõ ñëîåâ ZnS è
CdSe âñòðàèâàëèñü âàðèçîííûå ñëîè íàíîìåòðîâîé
òîëùèíû (≈10 íì). Ãåòåðîïåðåõîä ôîðìèðîâàëñÿ íà-
íåñåíèåì â âàêóóìå ñèëüíî âûðîæäåííîãî ñóëüôè-
äà ìåäè CuxS òîëùèíîé 30 íì. Òîëùèíà ñëîÿ ZnS
îïðåäåëÿëàñü åãî ñîïðîòèâëåíèåì è îïòèìàëüíîé
äëèíîé ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (α≈10�6�10�5 ñì)
è ñîñòàâëÿëà 300 íì. Îáðàçöû ïëîùàäüþ 4,25 ìì2

ïîìåùàëèñü â êîâàðîâûå êîðïóñà è çàâàðèâàëèñü
ëàçåðîì â ñðåäå àðãîíà.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãåòåðîïåðåõîäà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, ñíÿòûå ïðè
âûäåðæêå ÔÏ â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÁÀÐÜÅÐÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÄËß ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÛÕ ÑÅÍÑÎÐÎÂ ÏËÀÌÅÍÈ

òóðàõ. Çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðè íàãðåâàíèè âïëîòü äî 130°Ñ íå
îáíàðóæåíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Si â îáëàñòè îò 0,2 äî 0,25 ìêì, ÷òî
îáóñëîâëåíî òåðìè÷åñêèì âûáðîñîì ýëåêòðîíîâ ñ
ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ãëóáîêèõ
óðîâíåé, ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî òÿíóùåãî ïîëÿ ó
ïîâåðõíîñòè è ëó÷øèì ðàçäåëåíèåì íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå âîçìîæíûì çàáðîñîì ôî-
òîãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èç âåðõíåãî ñëîÿ ñóëü-
ôèäà ìåäè ãåòåðîïåðåõîäà â áàçîâûé ñëîé ZnS.

Ìåíüøàÿ, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ (Eg=3,6 ýÂ äëÿ
ZnS), øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg ó ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíîê ZnS (3,45 ýÂ) óêàçûâàåò íà ñèëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè ãðàíèöû ãåòåðîïå-
ðåõîäà ýòîé ñòðóêòóðû (ýôôåêò Ôðàíöà�Êåëäûøà),
îáóñëîâëåííîå êîíòàêòíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ
ϕ è ïîëåì âíóòðè êðèñòàëëèòîâ. Óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ñëàáî âëèÿåò íà èç-
ìåíåíèå Eg ZnS, ÷òî âèäíî ïî êðàþ ñîáñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Simax îòëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíå îò Si ïðè λ≥400 íì
íà 2�3 ïîðÿäêà [1]. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ çà-
ñâåòîê â âèäèìîé îáëàñòè (ìåðöàíèå ïëàìåíè, ïåðå-
êëþ÷åíèå ôàêåëà) íà êèíåòèêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè
èçó÷àëñÿ îòêëèê íà ñâåòîâûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëü-
ñû ãîëóáîãî, çåëåíîãî, èíôðàêðàñíîãî ñâåòîäèîäîâ,
à òàêæå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 625 íì.

Èññëåäóåìûå ÔÏ ïîäêëþ÷àëèñü ê îñöèëëîãðàôó
ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 ÌÎì è åìêîñòüþ 30 ïÔ
[2, ñ. 432�446]. Ôîòîîòêëèê íà ñâåòîâûå ïðÿìî-
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óãîëüíûå èìïóëüñû ëàçåðíîãî äèîäà, à òàêæå ãîëóáî-
ãî ñâåòîäèîäà, èìåë ôîðìó èãîëü÷àòîãî ïîëîæèòåëü-
íîãî èìïóëüñà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ è îòðèöàòåëüíîãî � ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëü-
ñà, ò. å. ïðîèñõîäèëà ïåðåçàðÿäêà ãëóáîêèõ óðîâíåé
ïðè ïåðåõîäå îò îäíèõ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ê äðó-
ãèì. Ôîðìû ñïàäà èìïóëüñîâ ôîòîîòêëèêîâ èìåëè
îäèíàêîâóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñ ðàç-
ëè÷íûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè (äëÿ ãîëóáîãî ñâåòî-
äèîäà τ=5,6 ìñ, äëÿ ëàçåðà τ=6,4 ìñ).

Ðåàêöèÿ íà èìïóëüñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïëîò-
íîñòü èçëó÷åíèÿ Ð=100 ìÂò/ñì2) îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñîáñòâåííûì ïîãëîùåíèåì â ñëîå CdSe
è òóííåëèðîâàíèåì ïî ãëóáîêèì óðîâíÿì äûðîê â
ñëîé ZnS, ãäå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íî èõ çàõâàò è ïå-
ðåõîä â CuõS. Çàõâà÷åííûå äûðêè óìåíüøàþò òóí-
íåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
ôîòîòîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîä äåéñòâèåì ñâåòà
ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ñëîÿõ, êî-
òîðûå íà÷èíàþò ðåêîìáèíèðîâàòü ñ äûðêàìè. Îáà
ïðîöåññà èìåþò ðàçíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè, ïðè-
÷åì íàðàñòàíèå ïåðâîãî èäåò áûñòðåå. Çåëåíûé è
êðàñíûé ñâåòîäèîäû äàâàëè î÷åíü ñëàáûå èìïóëü-
ñû ôîòîîòêëèêîâ, èíôðàêðàñíûé � íå äàâàë âîâñå.
Ãîëóáîé ñâåòîäèîä (ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ Ð=10 ìÂò/ñì2)
ïîðîæäàë èìïóëüñû, îáóñëîâëåííûå, âîçìîæíî,
äâîéíûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ZnS, à òàêæå
ïåðåçàðÿäêîé ãëóáîêèõ àêöåïòîðíûõ óðîâíåé â ñëîå
ZnS.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíà ðåàêöèÿ ÔÏ íà èçìå-
íåíèå ñïåêòðà âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîòîîòâåò âû-
çûâàåò ëèøü êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà, âûçâàííàÿ ãîëóáîé îáëàñòüþ ñïåêòðà ñ
áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè (τ=5,6 ìc).

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåïàäû ÿðêîñòè ïëà-
ìåíè ãîðåëêè â âèäèìîé îáëàñòè íå âûçîâóò çàìåò-
íûõ èçìåíåíèé â ÷óâñòâèòåëüíîñòè Si. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ïëàìåíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ÓÔ-
÷àñòüþ ñïåêòðà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàáîòû â äâóõ ðåæèìàõ � ôîòî-
äèîäíîì è âåíòèëüíîì � áûëè èññëåäîâàíû âîëüò-
ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Åìêîñòíûå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà âåëè÷èíå òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà 0,04 Â
èçìåðèòåëåì èììèòàíñà Å7-20. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà
òåìíîâàÿ è ñâåòîâàÿ çàâèñèìîñòü åìêîñòè ÔÏ îò ÷à-
ñòîòû. Íèçêî÷àñòîòíàÿ åìêîñòü âûçâàíà ìåäëåííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãåòåðîïåðåõîäà
è â ãëóáèíå ñëîÿ ZnS è çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ωτì≥1, ãäå τì � âðåìÿ
ðåëàêñàöèè ìåäëåííûõ ñîñòîÿíèé, åìêîñòü ìåäëåí-
íî óìåíüøàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Åìêîñòü â èíòåðâàëå ÷à-
ñòîò 10 êÃö<ω<1 ÌÃö, âûçâàííóþ áûñòðûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè è çàðÿäîì â áàçå, ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

Ñâ=Ñá�k(ω)logω,

Ïðè îáëó÷åíèè ôîòîäèîäà èñòî÷íèêàìè ñ ðàçëè÷-
íûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óâåëè÷èâà-
åòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíàÿ åìêîñòü. Ïðè îáëó÷åíèè
ëàçåðîì ñ λ=625 íì è ãîëóáûì ñâåòîäèîäîì ïðîèñ-
õîäèò ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé â ñëîå CdSe è ïåðåçàðÿä-
êà ãëóáîêèõ óðîâíåé â ZnS.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êâàäðàòà îáðàò-
íîé âåëè÷èíû åìêîñòè 1/Ñ2 ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè.

Ïðè ñìåùåíèÿõ U<2 Â çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé
õàðàêòåð. Ìàëûé íàêëîí ïðÿìîé îáóñëîâëåí íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ Nd≈8·1013 cì�3 â ñëîå, à âå-
ëè÷èíà îòñå÷êè íà îñè íàïðÿæåíèé Ud≈2 Â � âñòðî-
åííûì çàðÿäîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãåòåðîïåðåõîäà â
ñëîå ZnS [3, ñ. 247�252], âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè. Íàïðÿæåíèå U>2 Â âû-
çûâàåò ñòóïåí÷àòîå òóííåëèðîâàíèå äûðîê ïî ãëó-
áîêèì óðîâíÿì èç âàëåíòíîé çîíû CuõS â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè CdSe ÷åðåç ñëîé ZnS, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ åìêîñòè. Òî åñòü ïðè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ áàðüåðíàÿ åìêîñòü îãðàíè÷åíà òóííåëüíîé
êîìïîíåíòîé òîêà, à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ � äèôôó-
çèîííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëó÷åííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â êà÷åñòâå ñåí-
ñîðîâ ïëàìåíè. Íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè
ãîðåëêè â âèäèìîé îáëàñòè íå âûçûâàþò çàìåòíûõ
èçìåíåíèé â ôîòîòîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñëàáûå
èìïóëüñû óñòðàíÿþòñÿ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè.

Ôîòîïðèåìíèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà, ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, â ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Íà îñíîâå òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíî-
ãî ïåðåìåííîãî è êîíôîðìíûõ îòîáðà-
æåíèé ïðîâåäåí ðàñ÷åò  êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî
äàò÷èêà áèîñåíñîðà ïî óòî÷íåííîé ïÿ-
òèêîìïîíåíòíîé ìîäåëè.

Êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé áèîñåíñîð (ÊÁÑ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûé ïåðâè÷íûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ (ÊÄ). Êîíñòðóêòèâíî ÷óâñòâèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû ÊÄ ñîñòîÿò èç äâóõ èäåíòè÷íûõ ïî ãåîìåòðèè
ñèñòåì ýëåêòðîäîâ, òîïîëîãèÿ êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòðå÷íûå ãðåáåíêè. Íà îäíó èç
ïàð ýëåêòðîäîâ íàíîñÿò òîíêèé ñëîé áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíîé ìåìáðàíû, ÷óâñòâèòåëüíîé ê èññëåäóåìî-
ìó âåùåñòâó. Èññëåäóåìîå âåùåñòâî, êîíöåíòðàöèþ
êîòîðîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, äèôôóíäèðóåò ÷å-
ðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó â òîíêèé ñëîé áèî-
êàòàëèçàòîðà, â êîòîðîì ïîä äåéñòâèåì áèîëîãè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà ïðîòåêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ðåçóëü-
òàòîì ýòîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ èîíîâ.

Ñóòü çàäàâàåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ãðà-
äèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èçáûòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðèðàùåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìî ñòðåìèòüñÿ ïîâûøàòü ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè çà-
äàííîé êîíöåíòðàöèè òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü
â ïåðâè÷íîì ôèçè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñ ìàêñè-
ìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, êàê ïðàâèëî, áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû äî-
âîëüíî äîðîãè. Ïîýòîìó èõ îáúåì äîëæåí áûòü ìè-
íèìàëüíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíûìè äîëæ-
íû áûòü ãàáàðèòû ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû [1].

Ïðîèçâîëüíîå âàðüèðîâàíèå ãåîìåòðèè ýëåêòðîäîâ
ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî äëÿ ìàëûõ (1�10 ìêì)
çàçîðîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè â îáùåé ïðîâîäèìîñòè
ìîæåò ïðåâàëèðîâàòü âêëàä êàê äâîéíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ, òàê è ôàðàäååâñêèõ ïðîöåññîâ íà ìåæ-
ôàçíîé ãðàíèöå ìåòàëë/ýëåêòðîëèò. Â ýòîì ñëó÷àå ïåð-
âè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
íå êàê êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé, à êàê ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèé. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî îäíè è òå æå ïàðàìåòðû
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû áóäóò èíôîðìàòèâíûìè äëÿ

îäíîãî òèïà ïðåîáðàçîâàòåëåé è äåñòàáèëèçèðóþùè-
ìè äëÿ äðóãîãî òèïà. Òî åñòü äëÿ êàæäîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ òðåáóþòñÿ ñâîè ýíåðãåòè÷åñêèå ðåæèìû è,
ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû âòîðè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ñåíñîð êàê
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü è ïîëó÷èòü äëÿ
íåãî ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ìèíèìàëü-
íîé ïëîùàäè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû (÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ìèíèìàëüíûé îáúåì èññëåäóåìîé ïðîáû) è ïðè
ìèíèìàëüíîì âëèÿíèè ïðèýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ,
íåîáõîäèìî äîâîëüíî òî÷íî çíàòü êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÊÄ áèîñåíñîðà.

Îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ðàñ÷åòàìè ïëàíàð-
íûõ ãðåáåí÷àòûõ ýëåêòðîäîâ çàíèìàþòñÿ äàâíî. Êàê
ïðàâèëî, äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïëàíàðíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþò
ìåòîä êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé, êîòîðûé ñïðàâåä-
ëèâ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïîëåé. Íàïðèìåð, â [2]
áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïîëÿ äëÿ èíäóêöèîííûõ ïå-
÷åé Â×-íàãðåâà, ïîçæå ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè
ðàñ÷åòå êîíñòàíòû ÊÄ [3]. Îäíàêî è â òîì, è â äðó-
ãîì ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ïîëå èìååò ìåñòî ïðè
áåñêîíå÷íî äëèííûõ ýëåêòðîäàõ è íåîãðàíè÷åííîì
êîëè÷åñòâå ãðåáåíîê. Òàêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü íå ó÷è-
òûâàåò êðàåâûå ýôôåêòû íà ïîñëåäíèõ êðàéíèõ ýëåê-
òðîäàõ è íà òîðöàõ ýëåêòðîäîâ. Áîëåå òî÷íàÿ, òðåõ-
êîìïîíåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â
[4]. Îäíàêî è â ýòîé ìîäåëè íàðóøàëàñü ðàñ÷åòíîñòü
ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó â ðàñ÷åò âõîäèëè

η

λ λ λ λξ ξ ξ ξ

µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ

η η

η η

2

1
Ðèñ. 1
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òîëüêî îáëàñòè λ, ξ è η. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1 (1 �
ïîòåíöèàëüíûå ýëåêòðîäû, 2 � çàçåìëåííûå ýëåê-
òðîäû), ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, à èìåííî îáëàñòü µ, íå
âõîäèò â ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âòîðîé ôàêòîð, ñíèæàþùèé òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàñàåòñÿ òîëùèíû ýëåê-
òðîäîâ. Äëÿ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òîíêèå
ïëåíêè (äîëè ìêì), ýòèì ôàêòîðîì ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Íî äëÿ äåøåâûõ âàðèàíòîâ ÊÁÑ, èñïîëüçóþ-
ùèõ, íàïðèìåð, ôîëüãèðîâàííûé ñòåêëîòåêñòîëèò ñ
òîëùèíîé ôîëüãè 18 èëè 35 ìêì, áóäåò âîçíèêàòü äî-
âîëüíî ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà â ðàñ÷åòàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ÊÁÑ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ñóùåñòâóþùóþ, õîðîøî ðàçâèòóþ òåî-
ðèþ ðàñ÷åòà ïîãîííîé åìêîñòè. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò
èç [5, ñ. 17], â ñèëó ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè ïîòåí-
öèàëüíûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó åìêîñòüþ Ñ è
ïðîâîäèìîñòüþ G:

,
G C

A= =
γ ε  (1)

Ïðè ýòîì ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (1) åñòü îòíîøå-
íèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íà âûõîäå è âõîäå ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, òî ïàðàìåòð À íå ÷òî èíîå, êàê êîýôôèöè-
åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÁÑ àâòîðû ïðåäëà-
ãàþò:

� âî-ïåðâûõ, èçìåíèòü êîíôèãóðàöèþ ýëåêòðî-
äîâ ïóòåì çàìåíû ïðÿìûõ óãëîâ ïðîâîäíèêîâ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèå äóãè îêðóæíîñòåé (ðèñ. 2);

� âî-âòîðûõ, ê ñóùåñòâóþùåé òðåõêîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè ðàñ÷åòà [4] äîáàâèòü åùå äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ � Gµ è Gφ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñîîòâåòñòâåííî

âêëàä ïîëÿ â óãëàõ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû è òîëùèíó
ýëåêòðîäîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Îáîçíà÷èì îáëàñòü ñèëîâûõ ëèíèé, îãðàíè÷åí-
íóþ êîëüöåîáðàçíîé ÷àñòüþ ýëåêòðîäîâ, ñèìâîëîì µ
(ðèñ. 2); ñîîòâåòñòâåííî ïðîâîäèìîñòü áóäåì îáîçíà-
÷àòü Gµ.

Â [6] ïðèâåäåíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
åìêîñòè Gµ, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ðàçíîèìåííî çàðÿ-
æåííûìè êîàêñèàëüíûìè êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè ñ
ðàäèóñàìè à1, b1, a2 è b2, ðàñïîëîæåííûìè â îäíîé
ïëîñêîñòè. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå âíóòðåííåå êîëü-
öî ïðåâðàùàåòñÿ â êðóã, ò. å. a1=0. Òîãäà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (1), âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà Gµ áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:

1

2 2
2 2 12 2

2 22
1 1 2

2 2

3
,

4
1

G b N b Y Y

b b a
b b

−

µ

 
 
 π  = − + γ         −         

 
(2)

ãäå N � êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ (òîã-
äà êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè ýëåê-
òðîäîâ áóäåò 4N);

3 2

2 2 2
2

2 2 2

2

2 2

2 2

1 1

1 ;

a a a
Y E

b b b

a a
K

b b

      
 = + − + +     
       

    
 + −    
     

 
(3)

2

1 1
12

2 2

2 3

1 1 2

2 2 2

2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1

1

1 1 ;

b b
Y E

b b

b b a
K

b b b

b b b b
E K

a a a a

    
 = + −   
     

      
 − − − ×     
       
               × + − −        

               

 
(4)

Ê è Å � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû 1-ãî è 2-
ãî ðîäà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñ ïðåä-
ûäóùèìè ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííûìè â [4], íåîáõî-
äèìî ïðåäñòàâèòü ðàäèóñû ÷åðåç øèðèíó ýëåêòðîäà
à è çàçîð ñ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, a2=b1+c, b2=b1+c+a.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâ-

ëåííûì â [4], ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì:
p=a/c, f=a/b1. Òîãäà âûðàæåíèÿ (2)�(4) ïðèìóò ñëå-
äóþùèé âèä:

ãäå γ �

ε =
εp �
ε0 �

óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èëè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÄÑÒÓ 3651.1, ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
ðàñòâîðà;
εpε0;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.

a

c

a/2
b2

a2

b1

ξ

µ

η

Ýëåêòðîäû

Ðèñ. 2
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( ) 23

4

G a p f fp N

fp
µ + + π

= ×
γ

( )2

12
3 2

1

2
22

;

1

c p f fp Y

f p p

p f pf

Y

p f

p f pf

−



 + +× − +       + +    



+ 

   +−   + +     

 (5)

3

2

2

2

1

1

1 ;

f p
Y

f p fp

f p f p
E

f p fp f p fp

f p f p
K

f p fp f p fp

 += + − + + 
    + +− + +    + + + +     
    + ++ −    + + + +     

 
(6)

2

12

2

3 2

2

1

1

1

1 .

p p
Y E

p f pf p f pf

p p
K

p f pf p f pf

p f p p
E

p f pf p f p f

p p
K

p f p f

    
= + −    + + + +     

    
− − −    + + + +     

      + − + −      + + + +       
    − −     + +      

 

(7)

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ðàññìîòðåíû âñå ó÷àñòêè
ïîëÿ, îáðàçîâàííûå ýëåêòðîäíîé ñèñòåìîé â âåðõíåé
ïîëóïëîñêîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ýëåêòðîäîâ ýòî ìîãóò áûòü îáëàñòè η, λ
èëè ξ � èç ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â [4], èëè îá-
ëàñòü µ, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (5). Ñòðîãî ãîâîðÿ,
äëÿ åìêîñòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïîëå íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè. Îäíàêî äëÿ êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýòîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó óäåëüíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü áóôåðíîãî ðàñòâîðà è ïîä-
ëîæêè îòëè÷àþòñÿ íà 3�4 ïîðÿäêà.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïëåíîê, òîëùèíà êîòîðûõ îäíî-
ãî ïîðÿäêà ñ çàçîðîì ìåæäó ýëåêòðîäàìè, íåîáõîäè-
ìî óòî÷íèòü ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü. Ýòà ìîäåëü äîëæíà
ó÷èòûâàòü òîëùèíó ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 3). Òîãäà â äî-

ïîëíÿþùåé ìîäåëè â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ âûñòóïàþò
ïëîñêîñòè ÀÂ è CD. Î÷åâèäíî, ïîëå ìåæäó íèìè èäåí-
òè÷íî ïîëþ èäåàëüíî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ïðè ýòîì
åìêîñòü Ñ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ïëîùàäü S è çàçîð
d ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå C/ε=S/d. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ
(1), ñîñòàâëÿþùàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïðÿìîëèíåéíûìè
ó÷àñòêàìè, çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

( )1 2

2

2
2 1

2 1
1 ,

2

G NhL ha
N

c c

Nh
L a

c N

φ = + + =
γ

  = + +    

 
(8)

Òàê êàê L2>>a, òî ïðè N→∞ âûðàæåíèå (8) ïðè-
ìåò ñëåäóþùèé âèä:

( )1
2

2
.

G Nh
L pc

c
φ ≈ +
γ  (9)

Âëèÿíèå ñêðóãëåííûõ ó÷àñòêîâ ìîæíî ó÷åñòü âû-
ðàæåíèåì, èçâåñòíûì èç [7, ñ. 345]:

2

2

1

2
4 .

ln

G h
N

a

b

φ π=
γ  

(10)

Ïðîñóììèðîâàâ âûðàæåíèÿ (9) è (10), ïîëó÷èì
ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ Gφ, ó÷èòûâàþùåå òîëùèíó
ýëåêòðîäîâ:

( )2

2 8
.

ln

G Nh hN
L pc

c p f

p

φ π= + +
γ  +

 
 

 
(11)

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðàíåå óðàâíåíèé îáùåå (ïîë-
íîå) âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÊÁÑ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

,
G G G G

A
Gξ η λ µ φ+ + +

=
γ

+
 (12)

ãäå ( )2
2

2

2 ( )
1 ;

( )

G K k
N L

K k
ξ = −

′γ

Ïîäëîæêà

Ýëåêòðîäû

A

B

C

D

φ

ξ η λ µ

Ðèñ. 3

ãäå h �
L2 �
ñ �
à �

òîëùèíà ýëåêòðîäîâ;
äëèíà ýëåêòðîäîâ;
øèðèíà çàçîðà;
øèðèíà ýëåêòðîäà.
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ki è ki' � ìîäóëè ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ.
Âûðàæåíèÿ äëÿ Gξ, Gη, Gλ, ki è ki' âçÿòû èç [4].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êîíäóêòîìåòðèè, êàê ïðà-

âèëî, èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «êîíñòàíòà» êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêîãî äàò÷èêà Êä. Î÷åâèäíî, ñîãëàñíî êëàññè-
÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû, ïðèâåäåííîìó â [1],
ýòà õàðàêòåðèñòèêà äàò÷èêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà êîýôôèöèåíòó ïðåîáðàçîâàíèÿ (1):

ä

1
.Ê

A
=  (13)

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû â ãðà-
ôè÷åñêîì âèäå, ðóêîâîäñòâóÿñü òðàäèöèîííîé â êîí-
äóêòîìåòðèè òåðìèíîëîãèåé.

Òàê, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî âûðàæåíè-
ÿì (12) è (13) ïðè ð=1; 2 è òîëùèíå ýëåêòðîäîâ h 18
è 35 ìêì ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 4.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè çíà÷åíèÿõ à>100 ìêì

ïîëå çîíû φ îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè àääèòèâíûé
ñäâèã â ðàñ÷åòå êîíñòàíòû ÊÄ Kä.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû äàò-
÷èêà Kä ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ð=à/ñ (b1=10 ìêì,
h=0). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ð>1 èçìåíåíèå ñ
âûçûâàåò àääèòèâíûé ñäâèã â ðàñ÷åòå Kä. Â òî æå
âðåìÿ îäèíàêîâîå ïðèðàùåíèå ñ (50 ìêì) íå ïðèâî-
äèò ê îäèíàêîâûì ïðèðàùåíèÿì â ðàñ÷åòå Kä.

Îñîáåííîñòè õîäà êðèâûõ íà ðèñ. 4 è 5 ïîçâîëÿ-
þò äëÿ èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèé àïïðîêñèìèðîâàòü
èõ ïðîñòåéøèìè ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè y=ax+b.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû ïëåíêè h íà
ðàñ÷åò À ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì êîíå÷íîé òîë-
ùèíû ýëåêòðîäîâ:

0
.

GA A G

A G G G GG
φ = φ

ξ η λ µ φ

−
δ = =

+ + ++
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó âû-

ðàæåíèþ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,

÷òî ïðè òîëùèíå ïëåíîê ýëåêòðîäîâ ÊÁÑ áîëåå 5 ìêì
ó÷åò ñîñòàâëÿþùåé Gφ ïðè îäèíàêîâîé øèðèíå ýëåê-
òðîäà è çàçîðà (ð=1) îáÿçàòåëåí ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ çàçîðà.

Êä,
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Âûâîäû
1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ áèî-

ñåíñîðîâ (ÊÁÑ) òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ äàò÷èêîâ. Àâ-
òîðàìè ïðåäëîæåíî ñêðóãëèòü ïðÿìûå óãëû ýëåêòðîä-
íîé ñèñòåìû è ââåñòè ïÿòèêîìïîíåíòíóþ (âìåñòî
òðåõêîìïîíåíòíîé) ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ÊÁÑ. Â ðåçóëü-
òàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêîãî äàò÷èêà áèîñåíñîðà.

2. Îïèðàÿñü íà òó èëè èíóþ òåõíîëîãèþ íàíåñå-
íèÿ ýëåêòðîäîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÁÑ è îöåíèòü ìåòðî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäè÷å-
ñêóþ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ òîëùèíîé ïëåíêè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ëîïàòèí Á. Â. Êîíäóêòîìåòðèÿ.� Íîâîñèáèðñê: ÑÎ ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1964.

2. Òàáàêñ Ê. Ê. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ íåêîòîðûõ
çàäà÷ âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà // Òð. Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî èí-òà. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè.� 1953.�
¹ 12.� Ñ. 157�165.

3. Olthuis W., Streekstra W., Bergveld P. Theoretical and
experimental determination of cell constants of planar-interdigitated
electrolyte conductivity sensors // Sensors and Actuators, B.� 1995.�
Vol. 24�25, N 1�3.� P. 252�256.

4. Ëåâèöêèé À. Ñ., Ìåäâåäåíêî Ì. Ï., Ìèõàëü À. À. Ðàñ÷åò
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàíàðíîé ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ ñ
ãðåáåí÷àòîé ãåîìåòðèåé // Òåõí³÷íà åëåêòðîäèíàì³êà.� 2006.�
¹ 5.� Ñ. 9�16.

5. Èîññåëü Þ. ß., Êî÷àíîâ Ý. Ñ., Ñòðóíñêèé Ì. Ã. Ðàñ÷åò
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè.� Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981.

6. Èîññåëü Þ. ß. Îöåíêà åìêîñòåé â ñèñòåìàõ êîàêñèàëüíûõ
êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîé ãðàíèöå äâóõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä // Ýëåêòðè÷åñòâî.� 1982.� ¹ 11.�
Ñ. 66�69.

7. ßâîðñêèé Á. Ì., Äåòëàô À. À. Ñïðàâî÷íèê ïî ôèçèêå.� Ì.:
Íàóêà, 1965.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Êëàðê Ý. Ð., Ýáåðõàðä Ê. Í. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
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Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ áûë ñîâåðøåí îãðîìíûé
ñêà÷îê âïåðåä. Îäíîâðåìåííî î÷åíü áûñòðî ðàçâèâàëèñü è îïòè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â êîìïüþòåðíîé ìèêðîñêîïèè ïðîèçîøëè ñòîëü çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â êíèãå, îïèñûâàþùåé âîç-
ìîæíîñòè íîâåéøèõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, îïèñûâàþòñÿ ìåòî-
äû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êàê êëàññè÷åñêèå (ìåòîäû òåìíîãî ïîëÿ è èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ), òàê è íîâåéøèå, à òàêæå íåîïòè÷åñêèå � íàïðè-
ìåð, àêóñòè÷åñêèå è ðåíòãåíîâñêèå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå äâóìåðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ íà îñíîâå òðåõìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ è ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ öèô-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà êîìïüþòåðå, èçó÷àåòñÿ ðàáîòà êîíôîêàëüíîãî ëàçåðíîãî
ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè
ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ.
Êíèãà áóäåò ïîëåçíà ó÷åíûì, ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, àñïè-
ðàíòàì.
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Ãðèãîðüÿí Ñ. Ã. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñèñòåì àâòî-
ìàòèçàöèè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.� Ì.: Ôåíèêñ, 2007.� 303 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ èç ñòàíäàðòîâ, ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå êîíñòðóêöèþ è íàäåæíîñòü ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, íåñó-
ùèå êîíñòðóêöèè, ïðèáîðíûå êîðïóñà, êîìïîíîâêà áëîêîâ è øêàôîâ, ñðåäñòâà
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, êîíñòðóèðîâàíèå ïå÷àòíûõ ïëàò, ìèêðîñáîðîê, îáúåì-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîíòàæà, à òàêæå îïòîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è óçëû.
Îïèñàíû ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè, ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè è âçðûâîçàùèùåííîñòè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, åå çà-
ùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è àãðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäû. Ðàññìîòðåíû
ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò è òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ýëåêòðîííûõ óçëîâ, à
òàêæå ìåòîäû àêòèâèçàöèè ìûñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ðåøåíèè òâîð÷åñêèõ
èíæåíåðíûõ çàäà÷.
Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì íàïðàâ-
ëåíèÿ «Àâòîìàòèçàöèÿ è óïðàâëåíèå», à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñòó-
äåíòàìè ðîäñòâåííûõ íàïðàâëåíèé è ïðàêòè÷åñêè âñåõ èíæåíåðíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííîé òåõíèêîé.
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Ôîðìèðîâàíèå ïëåíêè òåëëóðà íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëà CdTe ïðè îáëó÷åíèè èì-
ïóëüñàìè ðóáèíîâîãî ëàçåðà ïîçâîëÿåò
èçãîòàâëèâàòü ñòðóêòóðû ñî ñâîéñòâîì
ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ïàìÿòüþ.

Êîíòðîëèðóåìîå âëèÿíèå íàíîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ ëàçåðà íà äåôåêòíóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ïîëóïðîâîäíèêîâ À2Â6, À3Â5 è òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ íà èõ îñíîâå îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíî-
ñòè öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèáîðíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ôóíêöè-
îíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
÷óâñòâèòåëüíûìè ê äåéñòâèþ âíåøíèõ ïîëåé ðàç-
ëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ðÿäîì ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöè-
åé òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, íåîäíîðîä-
íûì ïëàâëåíèåì è îáðàçîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè [1�5]. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü îïòèìàëü-
íûå ðåæèìû ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è ìå-
õàíèçìû ãåíåðàöèè, âçàèìîäåéñòâèÿ è íàêîïëåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ âûñîêîé è óïðàâëÿåìîé êîí-
öåíòðàöèè. Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
ýòèõ äåôåêòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñòðóêòóðíûå èçìå-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ëî-
êàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ, äîçû îáëó÷åíèÿ,
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ìàòåðèàëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ CdTe äî è ïîñëå
ëàçåðíîé îáðàáîòêè, à òàêæå ïîêàçàí ìåòîä èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ïàìÿòüþ.

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ. Ðåçêà îáðàçöîâ ïðîèç-
âîäèëàñü ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Ðàçìåðû îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿëè 5×4×1 ìì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé ÷èñòîòû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòü îáðàçöà
øëèôîâàëàñü è ïîëèðîâàëàñü äëÿ óäàëåíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ñëîÿ ñ íàðóøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êîé. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ CdTe ïðîìûâàëàñü îò
ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé ñìåñüþ «àöåòîí ((CH3)2CO) +
òîëóîë (C6H5CH3) + ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä
(CCl4)». Çàòåì îáðàçöû îáðàáàòûâàëèñü â ïîëèðóþ-

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ Òå�CdTe ÑÎ ÑÂÎÉÑÒÂÎÌ
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß Ñ ÏÀÌßÒÜÞ

ùåì òðàâèòåëå äëÿ ñíÿòèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ òîëùè-
íîé 200 ìêì.

Ïîñëå ìåõàíèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöû
CdTe îáëó÷àëèñü èìïóëüñàìè ìíîãîìîäîâîãî ðóáè-
íîâîãî ëàçåðà ( 1,78ýÂw =h ), ðàáîòàþùåãî â ðåæè-
ìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè ñ äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñà τ=2·10�8 ñ. Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ òðåìÿ
èìïóëüñàìè ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè I=2 ÌÂò/ñì2 íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ CdTe îáðàçîâûâàëàñü ïëåí-
êà òåëëóðà [6].

Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ñîçäàâàëè ìåòîäîì òåð-
ìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ïðè âàêóóìå ïîðÿäêà 10�6 Ïà.
Ïîñêîëüêó ïîñëå îáëó÷åíèÿ îáðàçóåòñÿ Te�CdTe-
ñòðóêòóðà, êîíòàêòû íàïûëÿëè êàê ñî ñòîðîíû CdTe,
òàê è ñî ñòîðîíû ñëîÿ Òå. Äëÿ êîíòàêòîâ ñî ñòîðîíû
n-CdTe èñïîëüçîâàëñÿ ñëîé èíäèÿ, â ñëó÷àå p-CdTe
ñíà÷àëà íàïûëÿëè ìåäü, ïîòîì íàíîñèëè èíäèé. Òåë-
ëóð èìååò âñåãäà ð-òèï ïðîâîäèìîñòè [7], ïîýòîìó
ñî ñòîðîíû ïëåíêè Òå íàïûëÿëè ýëåêòðîä èç ñïëàâà
Pb50%+ Sn50%.

Îáðàçîâàíèå òåëëóðà íà ïîâåðõíîñòè CdTe. Ïðè
íåêîòîðîé äîçå îáëó÷åíèÿ (ïðè îáëó÷åíèè 3 èìïóëü-
ñàìè ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè íèæå ïîðîãà ïëàâëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà I=2�5 ÌÂò/ñì2) íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ CdTe íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïëåí-
êè òåëëóðà è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð ìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ (ðèñ. 1). Ïëåíêà òåëëóðà èìååò îñòðîâêîâûé
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà,
à åå òîëùèíà çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ðóáèíîâûì ëàçå-
ðîì êðèñòàëëîâ CdTe (Eg=1,49 ýÂ) ïîãëîùåíèå îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â òîíêîì ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé d~α�1≈10�4�10�5 ñì
(êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α=6·104 ñì�1 [5, 6]). Ïî-
ýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå èç-

5 ìêì 5 ìêì 

áà

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà CdTe
äî (à) è ïîñëå (á) îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè òåëëóðà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 5
41

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ìåíåíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ CdTe áóäóò ïðîèñõî-
äèòü â òîíêîì ñëîå, òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé α�1 è äëèíîé òåïëîâîé äèôôóçèè

5(1 7)·10 ñì,l −= χτ = …  χ≈7·10�6 ì2/ñ [6].

Ïîÿâëåíèå ïëåíêè òåëëóðà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàê-
æå èññëåäîâàíèåì ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ èìïóëüñàìè
èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà èíòåíñèâíîñòüþ íèæå
ïîðîãà ïëàâëåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëà ñïåêòð
ÊÐÑ èçìåíÿåòñÿ è ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïî-
ëîñû ν=124,79 ñì�1, ν=142,86 ñì�1 è ν=93,2 ñì�1

(ðèñ. 2).

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ
ÊÐÑ, èçìåðåííûõ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ CdTe
è Te ñ èññëåäîâàíèÿìè ÊÐÑ íà ðàçíûõ ôàçàõ Òå [7,
8] (ðèñ. 2, âñòàâêà), ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ýòè ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò À1- è Å-êîëåáàòåëüíûì
ìîäàì òðèãîíàëüíîãî òåëëóðà. Òàêèì îáðàçîì, â
ñïåêòðàõ ÊÐÑ îáëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ ÑdÒå ïðèñóò-
ñòâóþò êîëåáàòåëüíûå ïîëîñû, ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå
è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò Òå.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Òå â èññëåäó-
åìîé îáëàñòè äëèí âîëí äîñòèãàåò çíà÷åíèé 106 ñì�1,
òî ôàêò ðåãèñòðàöèè ïîëîñû LO (CdTe) ÷åðåç ïëåí-
êó òåëëóðà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî òîëùèíà ïî-
ñëåäíåé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì.
Íàáëþäàåìàÿ áîëüøàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèé Te è èõ
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ëèíèé
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî òåëëóðà ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíè-
åì ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåëëóðà ñ äîñòàòî÷íî ìàëû-
ìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ [5].

Îáðàçîâàíèå ïëåíêè òåëëóðà íà ïîâåðõíîñòè îá-
ëó÷åííîãî îáðàçöà CdTe ñâÿçàíî ïðåèìóùåñòâåííî
ñ îáåäíåíèåì ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àòîìàìè êàä-
ìèÿ âñëåäñòâèå èõ áîëüøåé ëåòó÷åñòè, ÷åì àòîìîâ
òåëëóðà. Ðåçóëüòàòû ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñîñòàâà ïîòîêîâ àòîìîâ, êîòîðûå èñïà-
ðÿþòñÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå CdTe, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè óñòàíîâëåíèè ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà êîëè÷åñòâî
àòîìîâ Cd â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî àòî-
ìîâ Òå [9]. Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé
îáðàçöà ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè îáåäíÿåòñÿ êàäìè-
åì, à íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïëåíêà òåëëóðà.
Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé ïëåí-
êè ìîæåò áûòü äèôôóçèÿ ìåæäîóçåëüíîãî òåëëóðà è
åãî íàêîïëåíèå íà ïîâåðõíîñòè. Î âîçìîæíîñòè �ñòå-
êàíèÿ� íà ïîâåðõíîñòü ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ è
ïðèìåñåé â ðàçíîîáðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñâèäå-
òåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [10].

Îöåíêà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (D=L2τ�1) Òå â
ìîìåíò ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ (ïðè òîëùèíå îáîãà-
ùåííîãî òåëëóðîì ñëîÿ L=20 íì) äàåò çíà÷åíèå
D≈2·10�4 ñì2·ñ�1. Ýòî íà 10 ïîðÿäêîâ áîëüøå êîýôôè-
öèåíòà òåðìîäèôôóçèè Òå ïðè 650°Ñ (1,5·10�14 ñì2·ñ�1)
[11], ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü èçâåñòíûì
ìåõàíèçìîì ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôó-
çèè [12].

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåí-
òîâ íà îñíîâå Òå�CdTe. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè
I=5 ÌÂò/ñì2 êðèñòàëëîâ CdTe:In ñ óäåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ρ≈105 Îì·ñì è CdTe:Cl ñ ρ≈109 Îì·ñì,
èçìåðåííûå ïðè Ò=300 Ê, ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåí-
íî íà ðèñ. 3, à è á. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÂÀÕ
ÿâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ñòðóêòóðû èç âûñîêîîìíîãî
â íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ â ïðÿìîì ñìåùåíèè. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå
ñòðóêòóðû ïàäàåò äî 10 Îì·ñì. Íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò 0,3 è 200 Â. Ïîðîãîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêëþ÷åíèÿ çàâèñÿò îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èñõîäíîãî êðèñòàëëà.

Äàííîé áèñòàáèëüíîé ÂÀÕ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ïðè
ïîðîãîâîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ñâîéñòâåííî ñîõðà-
íåíèå íèçêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ áåç ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà
ñòðóêòóðó. Ñòðóêòóðà �çàïîìèíàåò� ïåðåêëþ÷åííîå
íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ è
ìîæåò áûòü âîçâðàùåíà â âûñîêîîìíîå ñîñòîÿíèå
ïóòåì ïîäà÷è íà íåãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ â îá-
ðàòíîì ñìåùåíèè.

Èññëåäîâàíèå ÂÀÕ îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïîñ-
ëå ñìûâêè ñëîÿ Òå â ðàñòâîðå 1í. ÊÎÍ â ìåòàíîëå
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ýôôåêò ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà ïðîöåññû ýôôåêòà ïåðå-
êëþ÷åíèÿ îòâå÷àåò ïðîâîäÿùèé ñëîé Òå íà ïîâåðõ-
íîñòè CdTe.

Ýôôåêò ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîòîðûé
âîçíèêàåò ïðè îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ CdTe, îáóñëîâ-
ëåí ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ñîõðàíÿòü âîçáóæäåííóþ ñâåòîì èëè
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ ïðå-

180                           140                         100         ν, ñì�1

168,8

142,86

124,79

93,2
3

2

1

160          120          80

ν, ñì�1

143,45

124,39

97,4

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÐÑ ïîâåðõíîñòè (111) CdTe-îáðàçöà äî
îáëó÷åíèÿ (1) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ (2, 3) èìïóëüñàìè èçëó÷å-
íèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà ïðè ðàçíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
(I2<I3). Íà âñòàâêå: ñïåêòðû ÊÐÑ êðèñòàëëè÷åñêîãî òåëëóðà
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âûøàåò ðàâíîâåñíóþ â íåñêîëüêî ðàç è ñîõðàíÿåòñÿ
íà ïðîòÿæåíèè 104�106 ñ.

Äàííûé ýôôåêò, îáíàðóæåííûé êàê â êðèñòàëëè-
÷åñêèõ [14�16], òàê è â àìîðôíûõ [17, 18] ïîëóïðî-
âîäíèêàõ, íà ñåãîäíÿ øèðîêî èññëåäîâàí, íî ôèçèêà
ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ïàìÿòüþ
îñòàåòñÿ äèñêóññèîííîé [19].

Âåðîÿòíî, â íàøåì ñëó÷àå äàííûé ýôôåêò îáóñ-
ëîâëåí íàëè÷èåì ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ è ôëóê-
òóàöèÿìè èçãèáîâ çîí çà ñ÷åò ìàêðîäåôåêòîâ. Ê òà-
êèì äåôåêòàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìåæêðèñòàëëè-
÷åñêèå ãðàíèöû, äèñëîêàöèè, ñîñðåäîòî÷åíèå òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ è âûäåëåíèå ñòîðîííèõ ôàç â âèäå
ìåòàëëè÷åñêèõ èëè äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Íàëè-
÷èå ìàêðîäåôåêòîâ â âèäå îñòðîâêîâîãî ñëîÿ ïðèâî-
äèò ê ëîêàëüíûì óñèëåíèÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à
ñóùåñòâîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ìåæäó ñëî-
åì Òå è ìàòðèöåé CdTe îáåñïå÷èâàåò áîëüøèå âðå-
ìåíà æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî íà ãðàíèöå ìàêðîäåôåêòîâ è íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëà ôîðìèðóþòñÿ îòòàëêèâàþùèå êó-
ëîíîâñêèå áàðüåðû, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ðåêîìáè-
íàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è îáåñïå÷èâàþò ýôôåê-
òû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñ ïàìÿòüþ.

Ïåðåõîä èç âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîîì-
íîå ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â ïðîöåñ-
ñå ïðîõîæäåíèÿ òåìíîâîãî òîêà ýëåêòðîíîâ ìåæäó
öåíòðàìè ñ ðàçíîé ýíåðãèåé èîíèçàöèè, àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâàíèè êðèñòàëëà
èëè îñâåùåíèè. Â íàøåì ñëó÷àå â ðîëè òàêîãî öåíò-
ðà ìîæåò âûñòóïàòü ñëîé Òå, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ïèêà â ñïåêòðàõ òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ïðîâîäèìî-
ñòè. Äåôåêòû, îáóñëîâëåííûå òåëëóðîì, ìîãóò áûòü
ïðèíÿòû êàê íîâûå öåíòðû ïðèëèïàíèÿ â CdTe [13].

Ðèñ. 3. ÂÀÕ ñòðóêòóðû Òå�CdTe:In (à) è ñòðóêòóðû Òå�CdTe:Ñl (á). Ïåðåêëþ÷åíèå ñòðóêòóðû èç âûñîêîîìíîãî
ñîñòîÿíèÿ (1) â íèçêîîìíîå (2)
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***
Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò òèïà ïðîâîäèìîñ-

òè è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñõîäíîãî CdTe,
ïîñëå åãî îáëó÷åíèÿ ðóáèíîâûì ëàçåðîì ñ ïëîòíî-
ñòüþ ìîùíîñòè I=5 ÌÂò/ñì2 îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà
Te�CdTe, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ýëåêòðîííîãî
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ïàìÿòüþ è íà îñíîâå êîòîðîé âîçìîæ-
íî ñîçäàíèå ïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà ñ ïàìÿòüþ.
Âåëè÷èíà ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ çàâèñèò îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ èñõîäíîãî êðèñòàëëà.
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Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ãåòåðîïåðåõîäà n-InSe�p-FeIn2Se4 ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííûõ p�n-ïåðåõîäîâ.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì íîñèòåëåé íå
òîëüêî ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû è ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, íî è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ ê ñëîèñòûì ìàãíèòíûì
ïîëóïðîâîäíèêàì îáóñëîâëåí ñèëüíîé àíèçîòðîïè-
åé èõ ñâîéñòâ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòüþ íå-
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå. Ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïðè-
ìåñè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ôåððîìàãíèò-
íûõ äîìåíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñëåäóåò, ÷òî êðèñ-
òàëëè÷åñêèé FeIn2Se4 ìîæíî ïîëó÷àòü â âèäå ïëå-
íîê âàêóóìíûì èñïàðåíèåì [1, 2] èëè òîíêèõ ïëàñ-
òèí ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé [3].
Íà îñíîâå òàêèõ êðèñòàëëîâ ñîçäàâàëèñü áàðüåðû
Øîòòêè è àíàëèçèðîâàëèñü èõ äèîäíûå ñâîéñòâà. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì Áðèäæìåíà áûëè ïîëó-
÷åíû ìàãíèòíûå êðèñòàëëû FeIn2Se4 è èññëåäîâàíû
ñâîéñòâà ãåòåðîïåðåõîäà ñ âàí-äåð-âààëüñîâñêèì
êîíòàêòîì íà ãåòåðîãðàíèöå.

ÃÅÒÅÐÎÏÅÐÅÕÎÄ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÈÑÒÀËËÀ FeIn
2
Se

4
,

ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÎÌ ÁÐÈÄÆÌÅÍÀ

Ýêñïåðèìåíò
Êðóïíûå ñëèòêè êðèñòàëëîâ FeIn2Se4 ðàçðåçàëè

íà øàéáû, à çàòåì èç íèõ âûðåçàëè ïîäëîæêè ïî
ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè ñëîåâ. Ïîâåðõíîñòü ñêîëîòûõ
ïëàñòèí áûëà çåðêàëüíîé è ïðèãîäíîé äëÿ ñîçäàíèÿ
ãåòåðîïåðåõîäà (ÃÏ) ìåòîäîì âàí-äåð-âààëüñîâñêî-
ãî êîíòàêòà [4]. Èç ýôôåêòà Õîëëà óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûðàùåííûå êðèñòàëëû èìåþò p-òèï ïðîâîäèìîñ-
òè. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà è õîë-
ëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü âäîëü ñëîåâ ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî p=(2�3)·1016 ñì�3 è µH=10 ñì2/(Â·ñ).

Â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà ÃÏ áûëè âûáðà-
íû êðèñòàëëû n-InSe, òàêæå âûðàùåííûå ìåòîäîì
Áðèäæìåíà. Èñïîëüçîâàëè êàê íåëåãèðîâàííûå
(n=3·1014 ñì�3), òàê è ëåãèðîâàííûå ïðèìåñüþ ãåð-
ìàíèÿ (n=1·1016 ñì�3) êðèñòàëëû. Îíè ñëóæèëè ôðîí-
òàëüíûì ïîëóïðîâîäíèêîì è ïîýòîìó ñêàëûâàëèñü
ñî ñëèòêà òîëùèíîé â 20�50 ìêì.

Âîëüò-àìïåðíûå (ÂÀÕ) è âîëüò-ôàðàäíûå (ÂÔÕ)
õàðàêòåðèñòèêè ÃÏ èññëåäîâàëè íà óñòàíîâêå
�Schlumberger SI 1255� ñ êîìïüþòåðíûì èíòåðôåé-
ñîì. Êðîìå èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, èññëåäîâàëè òàêæå òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ÂÀÕ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà
ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ÃÏ.

Ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè èçãîòîâëåííûõ
ÃÏ ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-3 ñ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 2,6 íì/ìì. Âñå ñïåê-

8. Amirtharaj P. M., Pollak F. H. Raman scattering study of the
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ýëåêòðîíèêà. (Ëüâîâ.)�1987.� ¹ 34.� C. 33�36.

10. Ëåãáàéí Ä., Øåëîíèí Å. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèå ïîâåðõ-
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11. Ëîãèíîâ Þ. Þ., Áðàóí Ï. Ä. Îáðàçîâàíèå ïðèìåñíûõ âû-
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òðû íîðìèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ïàäà-
þùèõ ôîòîíîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Èç èññëåäîâàíèé ÂÔÕ ÃÏ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå ïðèìåñåé íà ãåòåðîãðàíèöå èìååò ðåçêèé õà-
ðàêòåð. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
Ñ�2 îò U ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ ÃÏ. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ ÂÔÕ îáíàðóæèâàþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü.
Ýòè ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè òåì áîëüøå ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷åì áîëüøå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÃÏ. Äëÿ ÃÏ ñ íèçêîîìíûì InSe ÂÔÕ
ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàþò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñ-
òè. Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ÃÏ (ϕb),
îïðåäåëåííîãî èç ÂÔÕ, ñîñòàâèëà äëÿ ðàçëè÷íûõ îá-
ðàçöîâ 0,42�0,52 ýÂ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÂÔÕ ãåòåðîïåðåõîäà n-InSe�
p-FeIn2Se4 c íèçêîîìíûì ôðîíòàëüíûì ñëîåì. Äëÿ
êðèâûõ 2�5 ïðîäîëæåíèå Ñ�2�U-çàâèñèìîñòè äî ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ íàïðÿæåíèé äàåò îäíó è òó æå âå-
ëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
âåëè÷èíå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ÃÏ [5, ñ. 69]:
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Îáåäíåíèå îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè íà p�n-ïåðå-
õîäå èç-çà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé èõ êîíöåíòðàöèè
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáîèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé äè-
îäíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç áàðüåð íåîáõîäèìî áûëî
ïðîâåñòè òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðÿìûõ âåòâåé
ÂÀÕ ÃÏ, èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ äèîäíûé êîýôôè-
öèåíò n [5, ñ. 55]:

o exp 1 ,
qU

J J
nkT

  = −      (2)

Òàêèå ÂÀÕ áûëè èçìåðåíû â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 233�323 Ê ñ èíòåðâàëîì â 30 Ê è ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíè-

åì. Òàì æå ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÂÀÕ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Õîðîøî âèäíî, ÷òî óæå
ïðè ìàëûõ ïðÿìûõ ñìåùåíèÿõ ÂÀÕ ñèëüíî îòêëî-
íÿþòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî âûçâàíî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèåì ïàäåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó îáåäíåííîé îáëàñòüþ è ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå
êâàçèíåéòðàëüíûå îáëàñòè ÃÏ. Àíàëîãè÷íûå îòêëî-
íåíèÿ ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ äèîäàõ [6, ñ. 99]. Î âëèÿíèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ôàêò,
÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îòêëîíåíèå ÂÀÕ îò
ëèíåéíîãî çàêîíà âîçðàñòàåò, ò. ê. ñîïðîòèâëåíèå êâà-
çèíåéòðàëüíûõ îáëàñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Äèîäíûé
êîýôôèöèåíò ÂÀÕ ïðè òîêàõ äî 2·10�5 À/ñì2 áëèçîê
ê åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî äèôôóçèîí-
íûé ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç ÃÏ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîòîêà ÃÏ n-InSe�
p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñ �2,
1017 Ô�2
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�1,5       �1,0       �0,5          0          0,5      U, Â
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ϕb

Ðèñ. 1. ÂÔÕ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ:
1 � 30 êÃö; 2 � 20; 3 � 15; 4 � 10; 5 � 5 êÃö

ãäå ε1, ε2 �

ND1
, NÀ2

 �

q �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ,
îáðàçóþùèõ ÃÏ;
êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî;

çàðÿä ýëåêòðîíà.

ãäå Jo �
k �
T �

ïëîòíîñòü òîêà íàñûùåíèÿ;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.
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Ðèñ. 2. ÂÀÕ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

J, À/ñì2
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10�5

10�6

10�7

1
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0,00          0,25          0,50          0,75          U, Â

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÂÀÕ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4:
1 � 323 Ê; 2 � 291 Ê; 3 � 262 Ê; 4 � 233 K.

Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ ÂÀÕ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå
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Îáðàçöû ÃÏ ñîäåðæàëè ñëîé íåëåãèðîâàííîãî
InSe ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Çíà÷åíèÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû InSe è FeIn2Se4 ïðàêòè-
÷åñêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè Ò=295 Ê:
Eg(InSe)=1,25 ýÂ, Eg(FeIn2Se4)=1,15 ýÂ.

Ôîòîòîê èçìåðÿëè â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ. Ñïåêòð èìååò äëèííîâîëíîâûé ïîðîã ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 1,25 ýÂ. Ýòî óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî âñÿ îáåäíåííàÿ îáëàñòü ÃÏ è ðàçäåëåíèå ôî-
òîíîñèòåëåé ïðîèñõîäèò òîëüêî âî ôðîíòàëüíîì ïî-
ëóïðîâîäíèêå.

Ðîëü áàçîâîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñîñòîèò â ñîçäà-
íèè êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ
ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèïîâåðõíî-

η,
îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,0             1,5             2,0            2,5                hv, ýÂ

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîòîêà äâóõ
îáðàçöîâ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñòíîé îáëàñòüþ è äèôôóçèÿ íîñèòåëåé ê ãðàíèöå
p�n-ïåðåõîäà îáåñïå÷èâàþò ôîòîîòêëèê ÃÏ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Âûâîäû
Âûðàùåííûå ìåòîäîì Áðèäæìåíà êðèñòàëëû

FeIn2Se4 èìåëè ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è êà÷åñòâåííóþ
çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñêîëà. Ìåòîäîì âàí-äåð-
âààëüñîâñêîãî êîíòàêòà ñ äðóãèì ñëîèñòûì ïîëóïðî-
âîäíèêîì (InSe) ñîçäàíû ãåòåðîïåðåõîäû n-InSe�
p-FeIn2Se4. Èçìåðåííûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè (ÂÔÕ, ÂÀÕ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ÂÀÕ) ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà-
÷åñòâå ïîëó÷åííûõ ÃÏ. Ïîëó÷åííûå ãåòåðîïåðåõî-
äû îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, îãðàíè÷åííûì òîëüêî ñ äëèííîâîëíîâîé ñòî-
ðîíû.
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È Ìèøèí Ã. Ò. Ñîâðåìåííàÿ àíàëîãîâàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà: Òåîðèÿ è ïðàê-

òèêà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 208 ñ.
Èçëîæåíû åñòåñòâåííîíàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëîãîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, îñ-
íîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îáîáùåííîé ôîðìå. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëíîìàñøòàáíûé ïåðåõîä ê åñòåñòâåííîíàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü íîâûé ýëåìåíòíûé áàçèñ; ïðåäëîæèòü ðåøåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ àíàëîãî-
âûõ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïåðåïðîãðàììèðóåìûõ àíàëîãîâûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì; îáîñíîâàòü ïðîöåäóðó ñèíòåçà àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ öåïåé. Òåî-
ðåòè÷åñêèå âûâîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåðàìè.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâà-
íèåì è ðàçðàáîòêîé àíàëîãîâûõ ñèñòåì ýëåêòðîíèêè.
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Òàðàñîâ Â. Â., ßêóøåíêîâ Þ. Ã. Äâóõ- è ìíîãîäèàïàçîííûå îïòèêî-ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû ñ ìàòðè÷íûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ.� Ì.: Óíèâåðñè-
òåòñê. êíèãà, 2007.� 192 ñ.
Èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ìàòðè÷íûìè ïðè-
åìíèêàìè èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â äâóõ è áîëåå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Îïè-
ñûâàþòñÿ îñíîâíûå óçëû òàêèõ ñèñòåì: îïòè÷åñêèå ñèñòåìû âûäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ; ìàòðè÷íûå äâóõ- è ìíîãîäèàïàçîííûå (ìíîãîñïåêòðàëüíûå)
ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ; ñèñòåìû îáúåäèíåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ- è ìíîãî-
äèàïàçîííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè,
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â âîåííîì äåëå.
Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîòðåáèòåëåé îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ. Ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå âûñøèõ è ñðåäíèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâå-
äåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì â îáëàñòè îïòîòåõíèêè, ôîòîíèêè è îïòîèíôîðìàòèêè.
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Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ êîìïëåìåíòàð-
íûõ ÌÎÏ-ñõåì è òåõíîëîãèÿ ïðèáîðîâ ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ íà áàçå ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóð.
Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ,
èçãîòîâëåííûõ ïî ýòèì òåõíîëîãèÿì.

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ìíîãîýëåìåíòíûõ èíôðà-
êðàñíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîç-
ìîæíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè íåïîñðåäñòâåííî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ïðèåìíèêà. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ðÿäîì ñ ôîòîäåòåêòîðàìè ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü óðîâíè íàâîäîê èçâíå
è êàðäèíàëüíî ñíèçèòü óðîâåíü âûõîäíîãî øóìà èç
ãèáðèäíîé ñáîðêè «ôîòîïðèåìíèê � óñòðîéñòâî
ñ÷èòûâàíèÿ». Àíàëèç ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé è
ïàðàìåòðîâ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) ÈÊ-äèàïàçîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïî òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ 10�35 ìÊ â
äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 75�80 äÁ [1�6].

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ êðèîãåííûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (ÈÑÑ) äëÿ ëèíåé-
íûõ ÔÏÓ ôîðìàòà 2×64, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå
äëèí âîëí 8�14 ìêì. Çà îñíîâó áûëè âçÿòû õîðîøî
îñâîåííûå â êðåìíèåâîì ïðîèçâîäñòâå áàçîâûå òåõ-
íîëîãèè � 2,5-ìèêðîííàÿ n-êàíàëüíàÿ è 2-ìèêðîí-
íàÿ ÊÌÎÏ.

Êîíñòðóêöèè ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ
Òîïîëîãèþ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
÷àñòè:

� ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü (êîíòàêòû ê ëèíåéêå (ìàò-
ðèöå) ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ (Ô×Ä), áëîê
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ýëåìåíòû òåñòèðîâà-
íèÿ ñõåìû);

� àíàëîãîâàÿ ÷àñòü (ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ îïîð-
íîãî óðîâíÿ, âõîäíûå ñõåìû ñòûêîâêè ñ ôîòîäèîäà-
ìè, çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûå óñèëèòåëè, âíóòðåííèå
áóôåðû, âûõîäíûå áóôåðû);

� öèôðîâàÿ ÷àñòü (ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ
íåîáõîäèìûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ öèôðîâûìè è
àíàëîãîâûìè áëîêàìè).

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÕÅÌ Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Ñ ÈÊ-ÔÎÒÎÄÈÎÄÎÂ

Èíòåãðàëüíûå ñõåìû íà ïðèáîðàõ ñ çàðÿäîâîé
ñâÿçüþ (ÏÇÑ) îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà â àíàëîãîâî-äèñêðåòíîé ôîð-
ìå. Ñèãíàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â ÏÇÑ íàõîäèòñÿ â âèäå
çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ â îòäåëü-
íûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà. Ñ ïîìîùüþ âíåø-
íèõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ çàðÿäîâûå ïàêåòû ìîæ-
íî ïåðåìåùàòü âäîëü êðèñòàëëà, ïðîèçâîäèòü èõ îá-
ðàáîòêó è ïðåîáðàçîâûâàòü â òîê èëè íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå ïðèáîðà. Îñíîâíûå îïåðàöèè � äåòåêòèðî-
âàíèå, íàêîïëåíèå, ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå, âðåìåííàÿ
çàäåðæêà � â ñõåìàõ ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå ÏÇÑ
ïðîâîäèòñÿ â ÿ÷åéêàõ ÏÇÑ. Äëÿ ýòîãî ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ êàê ÿ÷åéêè ñ ïîâåðõíîñòíûì ïåðåíîñîì, òàê
è ÿ÷åéêè ñî ñêðûòûì (îáúåìíûì) êàíàëîì [7, 8].

Òàêèì îáðàçîì, â èíòåãðàëüíûõ ÏÇÑ-ñõåìàõ ñ÷è-
òûâàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçîé, îáåñïå÷èâàþùåé âñå
íåîáõîäèìûå ôóíêöèè, ÿâëÿþòñÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ
ïîëèêðåìíèåâûìè ýëåêòðîäàìè è n-êàíàëüíûå
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû.

Äëÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå êîìïëåìåíòàð-
íûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóð (ÊÌÎÏ) îñíîâíîé ýëåìåíòíîé
áàçîé ÿâëÿþòñÿ n- è p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèã-
íàëüíîé èíôîðìàöèè, à àíàëîãîâûå ôóíêöèè ðåàëè-
çóþòñÿ íàêîïèòåëüíûìè åìêîñòÿìè, âûïîëíåííûìè
â âèäå êîíäåíñàòîðîâ ñ ïîëèêðåìíèåâûìè ýëåêòðî-
äàìè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãèé
èçãîòîâëåíèÿ è ýëåìåíòíîé áàçû

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìûå òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáëèö, îáå èñïîëüçóåìûå òåõíîëî-
ãèè ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîâ ïðîåêöèîí-
íîé ôîòîëèòîãðàôèè íå î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ è
ñðàâíèìû ïî ñëîæíîñòè. ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ � áî-
ëåå äîðîãîñòîÿùàÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî
÷èñëà îïåðàöèé ôîòîëèòîãðàôèè è áîëåå æåñòêèõ
îãðàíè÷åíèé, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèé èçãî-
òîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé îäíîðîäíîñòè âûõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè âõîäíûõ
öåïåé è ðàáîòû ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â
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ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ ê ðàçìåðàì è ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ
íàïðÿæåíèé (òî÷íåå, ïîäïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé)
òðàíçèñòîðîâ ïðÿìîé èíæåêöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþò-
ñÿ n-êàíàëüíûìè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè ñ ïîëèêðåì-
íèåâûì çàòâîðîì ïåðâîãî óðîâíÿ ñ «èñõîäíûì ïî-
ðîãîì». Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü â ïðå-
äåëàõ îäíîé ïëàñòèíû âåëè÷èíû ±0,1 Â, à â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî êðèñòàëëà � ±0,01 Â. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû:

1. Âûáîð êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé äëÿ âõîäíîãî òðàíçèñòîðà ïðÿìîé èíæåê-
öèè. Äëÿ ïîääåðæêè ëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ òîê êàíàëà òðàí-
çèñòîðà ïðÿìîé èíæåêöèè íå äîëæåí çàâèñåòü îò
íàïðÿæåíèÿ íà êàíàëå. Èññëåäîâàíèÿ [9, 10] ïîäïî-
ðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðàçíîé äëèíîé êàíàëîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé Uñòîêà≈0�7 Â çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàíàëå íà ïîäïîðî-
ãîâûé òîê íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèíå êàíàëà
Lêàí≥6 ìêì. Êðîìå òîãî, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Lêàí
ìèíèìàëüíî âëèÿíèå íà äëèíó êàíàëà ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçáðîñîâ («óõîä» ðàçìåðîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
ïðîìåæóòî÷íûõ øàáëîíîâ, ôîòîêîïèè, ÏÕÒ-ïëåí-
êè ïîëèêðåìíèÿ è ïðè áîêîâîé äèôôóçèè èñòîê-ñòî-
êîâûõ îáëàñòåé).

2. Âûáîð èñõîäíîãî êðåìíèÿ. Ïðè âûáîðå ìàðêè
è ãðóïïû èñõîäíîãî êðåìíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ìèíèìàëüíîìó ðàçáðîñó óäåëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ ïî òîðöàì íå áîëåå
±25%, ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå � íå áîëåå ±10% äëÿ
êðåìíèÿ ð-òèïà îðèåíòàöèè <100>.

3. Âîñïðîèçâîäèìîñòü òîëùèíû ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà. Òîëùèíà ñëîÿ îêèñëà íà êðåìíèåâîé ïëàñ-
òèíå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ ±5% îò íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà âûðàùè-
âàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà ïîä ïåð-
âûé óðîâåíü ïîëèêðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçáðîñ òîëùèíû ïîäçàòâîðíî-
ãî îêèñëà â ïðåäåëàõ ±25 Å äëÿ òîëùèíû îêèñëà
d=500 Å.

4. Ñòàáèëèçàöèÿ çàðÿäà â ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîðîãîâûõ íàïðÿæå-
íèé n-ÌÎÏ-ñòðóêòóð áûëî ïðèìåíåíî îêèñëåíèå ñ
äîáàâëåíèåì HCl èëè òðèõëîðýòèëåíà íà âñåõ ñòà-
äèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèáîðîâ:
íà÷àëüíîì îêèñëåíèè, îêèñëåíèè çàòâîðîâ ïåðâîãî
óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ, îêèñëåíèè çàòâîðîâ âòîðîãî
óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè áûñòðûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�
SiO2 ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè ïðî-
âîäèëñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé (450°Ñ) îòæèã â âîäî-
ðîäå.

5. Ìèíèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ. Ïðè
ïðîâåäåíèè îïåðàöèé òðàâëåíèÿ ïëåíêè ïîëèêðåì-
íèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êà÷å-
ñòâåííîå âûòðàâëèâàíèå óçêèõ çàçîðîâ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè ÏÇÑ-ñòóêòóð (øèðèíà 2,5 ìêì è äëèíà áî-
ëåå 10 ñì), îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé óõîä
ðàçìåðîâ ïîëèêðåìíèåâûõ çàòâîðîâ n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó äëÿ
òðàâëåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ ïðèìåíÿë-
ñÿ ïðîöåññ ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèé óõîä ðàçìåðà â ïðåäåëàõ ∆= ±0,1 ìêì. Äëÿ
òðàâëåíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ ãëàâíîå �
ýòî âûòðàâëèâàíèå çàçîðîâ ìåæäó ïîëèêðåìíèåâû-
ìè ýëåêòðîäàìè ÏÇÑ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òðàâëå-
íèÿ ïîëèêðåìíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàëèñü
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå òåñòîâûå ñòðóêòóðû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿëè êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ òðàâëåíèÿ
ïëåíêè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü äîïîëíè-
òåëüíîå äîòðàâëåíèå ïëåíêè Si-poly2.

6. Ìèíèìèçàöèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àê-
òèâíûõ îáëàñòåé. Îáëàñòè èñòîêà-ñòîêà ëåãèðîâà-
ëèñü áîëüøèìè äîçàìè ôîñôîðà (6,25·1015 ñì�2), ïðî-
âîäèëîñü äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàíèå êîíòàêòíûõ

Òèï òåõíîëîãèè 
Ïàðàìåòð 

ÏÇÑ ÊÌÎÏ 

Ðàçìåð êðèñòàëëà, ìì X=6,1; Y=5,0 X=5,65; Y=6,65 

Òèï ôîòîëèòîãðàôèè Ïðîåêöèîííàÿ Ïðîåêöèîííàÿ 

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ 9 11 

×èñëî îïåðàöèé 

ôîòîëèòîãðàôèè 
11 13 

Êîëè÷åñòâî óðîâíåé  

Si-poly 
2 2 

Êîëè÷åñòâî óðîâíåé 

ìåòàëëà 
1 1 

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ

ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (èñõîäíàÿ ïîäëîæêà �  Si, ð-òèï, <100>)

Òåõíîëîãè÷åñêèé ñëîé ÏÇÑ ÊÌÎÏ 

Àêòèâíûå îáëàñòè 6,0/4,0 4,0/3,0 

Ïîëèêðåìíèé 1-ãî óðîâíÿ 6,0/2,5 2,4/2,0 

Ïîëèêðåìíèé 2-ãî óðîâíÿ 6,0/3,0 4,0/3,0 

Êîíòàêòíûå îêíà 3,0/3,0 2,0/2,0 

Ìåòàëëèçàöèÿ 6,0/2,0 5,0/2,0 

Òàáëèöà 2
Ñîîòíîøåíèå ýëåìåíò/ðàññòîÿíèå ñõåì ñ÷èòûâà-

íèÿ, ìêì
Ï

îð
îã

îâ
îå

íà
ïð

ÿæ
åí

èå
, ì

Â

220

215

210

205

200
0                       2                        4                      6
Êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ NÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ

íà ÷èïå

∆ ±5 ìÂ

Ðèñ. 1. Âíóòðèìîäóëüíûé ðàçáðîñ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé
NÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ, Lêàí=8 ìêì,

dSiO2
=500 Å)
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îêîí, à òàêæå íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã â àòìîñôå-
ðå âîäîðîäà. Â ðåçóëüòàòå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ
Al�N+ ðàçìåðîì 3,0 ìêì íå ïðåâûøàëî 5,0 Îì.

Âåñü ýòîò êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî-
çâîëèë ïîëó÷àòü äëÿ ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòîì
2×64 âíóòðèìîäóëüíûé ðàçáðîñ ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïðÿìîé èíæåêöèè (NÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ) ìåíåå ±10 ìÂ (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå èçìåðåíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ NÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå ÏÇÑ âàæíåéøèì
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà çàðÿ-
äà, ò. ê. íåïîëíûé ïåðåíîñ çàðÿäà ïðèâîäèò ê ìåæêà-
íàëüíûì ïåðåêðåñòíûì ïîìåõàì. Îñíîâíàÿ ïðè÷è-
íà íåýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà çàðÿäà � ýòî ïîòåðè
çàðÿäà èç-çà çàõâàòà íà ëîâóøêàõ (ïîâåðõíîñòíûõ
èëè îáúåìíûõ) [11, 12]. Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà
óõóäøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 80 Ê èç-çà âû-
ìåðçàíèÿ (freezeout) íîñèòåëåé çàðÿäà. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ çíà-
÷åíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè íà îäèí ïåðåíîñ äëÿ ÏÇÑ ñ
ïîâåðõíîñòíûì êàíàëîì êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10�3,
à ñ îáúåìíûì êàíàëîì � 1�5·10�5 [13, 14]. Îäíàêî
òàêîãî î÷åâèäíîãî ïðåèìóùåñòâà ÏÇÑ ñ îáúåìíûì
êàíàëîì óæå íåò ïðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé íåýôôåêòèâíîñòè. Òàê, äëÿ ñêðûòîãî
êàíàëà ãëóáèíîé 0,65 ìêì, ïîëó÷åííîãî èìïëàíòà-
öèåé ôîñôîðà ñ äîçîé 1,12·1012 ñì3 â ïîäëîæêó
ð-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé 1015 ñì�3 ïðè äëèíå ýëåê-
òðîäà 9 ìêì è øèðèíå 100 ìêì, óõóäøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïåðåíîñà íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
150 Ê, à ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà äîñòèãàåò äâóõ
ïîðÿäêîâ [15, 16]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ òàêîé æå êîí-
ñòðóêöèè ÏÇÑ ñ ïîâåðõíîñòíûì êàíàëîì óõóäøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè íà÷èíàåòñÿ íèæå 100 Ê, à ïðè òåì-
ïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà äîñòèãàåò âñåãî 2�3 ðàç. Ïî-
ýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê çíà÷åíèÿ íåýôôåêòèâ-

íîñòè ïåðåíîñà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ ñêðûòî-
ãî è ïîâåðõíîñòíîãî êàíàëîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåõíîëîãèé áûëè ñïðîåêòèðîâàíû
ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ ôîðìà-
òîì 2×64 è èçãîòîâëåíû ïî ÏÇÑ è ÊÌÎÏ-òåõíîëîãè-
ÿì. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçãî-
òîâëåííûõ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòà 2×64.
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Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, Â

Ðèñ. 2. Ðàçáðîñ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé NÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðîâ ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ

Òåõíîëîãèÿ 

èçãîòîâëåíèÿ Ïàðàìåòð 

ÏÇÑ ÊÌÎÏ 

Ðàçìåð êðèñòàëëà, ìì 
X=6,1; 

Y=5,0 

X=5,65; 

Y=6,65 

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ, Â 
15±1,5 5±0,5 

Êîëè÷åñòâî âíåøíèõ 

óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñíûõ 

ñèãíàëîâ 

8 5 

Êîëè÷åñòâî âíåøíèõ 

ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé 
7 4 

Êîëè÷åñòâî êîíòàêòíûõ 

ïëîùàäîê, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ ñáîðêè 

ãèáðèäèçèðîâàííûõ 

ìîäóëåé â êðèîñòàòå 

28 15 

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà  

â êðèîñòàòå, Ê 
80±2 80±2 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, Â 5,16�5,87 3,53�3,78 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïî 

âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, äÁ 
69,7�81,0 69,5�70,2 

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ 

èñêàæåíèé àìïëèòóäíîé 

õàðàêòåðèñòèêè, % 

0,7�3,1 1,84�2,21 

Äèàïàçîí ðàçáðîñà 

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà 

ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ 

ýëåìåíòàõ, ìÂ 

7,6�14,3 5,4�12,8 

Ìèíèìàëüíàÿ çàðÿäîâàÿ 

åìêîñòü ïî âõîäó, ïÊë 
1,69�2,43 4,18�4,42 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 

ìîùíîñòü, ìÂò 
44,1�44,8 24,2�26,2 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà 

òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ôàç 

óïðàâëåíèÿ, ÌÃö 

1,0 2,5 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 

òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ôàç 

óïðàâëåíèÿ, ÌÃö 

2,0 5,0 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà 

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, 

ÌÃö 

� 1,25 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, 

ÌÃö 

� 2,5 

Òàáëèöà 4
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòîì 2×64
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Âûâîäû
1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáå

òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðîèçâîäñòâå
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ñ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ.

ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ ïðåäúÿâëÿåò áîëåå âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì èçãîòîâëåíèÿ
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (íåîáõîäèìîñòü õëîðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëåíèÿ, ïðåöèçèîííûõ è êîíòðîëèðóåìûõ
ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ äâóõ óðîâíåé ïîëèêðåìíèåâûõ
ýëåêòðîäîâ, ñïåöèàëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà çàðÿäà ïðè
êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ).

Èçãîòîâëåíèå ÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïî ÊÌÎÏ-òåõíî-
ëîãèè ïîëíîñòüþ âïèñûâàåòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé âèä òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà
ñîâðåìåííûõ êðåìíèåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ ñ÷è-
òûâàíèÿ êàê ïî ÏÇÑ-, òàê è ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè,
îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âñåõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê îñíîâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñõåì
ñ÷èòûâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ. ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì ïðè
ïîëó÷åíèè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌÎÏ-òåõíîëî-
ãèåé. Íåäîñòàòêè ÏÇÑ-òåõíîëîãèè � ýòî:

� íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ ïëîùàäåé êðèñòàëëà
(ïî ïðè÷èíå áîëüøèõ ïðîåêòíûõ íîðì), ñëåäîâàòåëü-
íî, íèçêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè;

� íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ èñòî÷-
íèêîâ ñèãíàëîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ;

�âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (15 Â).
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åå øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êðèñ-
òàëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ è âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî
ñíèæåíèÿ ïðîåêòíûõ íîðì çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ îáùèõ äîñòèæåíèé êðåìíèåâîé ïëàíàðíîé òåõ-
íîëîãèè.

Ñíèæåíèå ïðîåêòíûõ íîðì è ïðèáëèæåíèå èõ ê
ïðåäåëüíûì ïðîåêòíûì íîðìàì äëÿ ïðîöåññîðíûõ
ñõåì ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ ôîðìàò-
íîñòè ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ñ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ. Êðî-
ìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè,
â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîëüíóþ âûáîðêó (äåñåëåêöèþ)
áðàêîâàííûõ ÈÊ ôîòîïðèåìíûõ äåòåêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð íåîáõîäèìîãî âèäà òåõíî-
ëîãèè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî òðåáîâà-
íèÿìè ê îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
âåëè÷èíîé ôîðìàòíîñòè ñõåìû.
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Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû îñíîâû ðåíòãåíîñêîïèè è åå ïðèìåíåíèå â êîíòðîëå ïðè
ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ
ìåòîäîâ èíñïåêöèè. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàþòñÿ ðåæèìû ïðîâåðîê ðàçëè÷íûõ
âèäîâ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ BGA, îòâåòû íà íàèáîëåå ÷àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû.
Êíèãà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðåíòãåíîñêîïèåé ðà-
äèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé.
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Ïðåäëîæåí ïðàêòè÷åñêèé ñïîñîá ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìå-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåùåíèÿ ñ áàçî-
âûìè çíàêàìè ñòàíäàðòíîé ïðîåêöèîí-
íîé ëèòîãðàôèè, ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàí-
íûìè íà ýòàïå �íóëåâîé� ôîòîëèòîãðà-
ôèè.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçðîñëî êîëè÷åñòâî
ïóáëèêàöèé ïî óñòðîéñòâàì íà îñíîâå àâòîýìèññè-
îííîé âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Òàêèå ìèêðî-
ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â
ïëîñêèõ ýêðàíàõ òåëåâèçîðîâ è êîìïüþòåðîâ [1], à
òàêæå â áåçìàñî÷íîé ôîòîëèòîãðàôèè êàê àëüòåð-
íàòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîåêöèîííîé ëèòîãðà-
ôèè ïðè ïðîèçâîäñòâå èíòåãðàëüíûõ ñõåì [2�4]. Â
áåçìàñî÷íîé ôîòîëèòîãðàôèè âìåñòî ìàñêè èñïîëü-
çóåòñÿ êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà ñ ìàòðèöàìè àâòîýìèñ-
ñèîííûõ êàòîäîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Ðàáîòîé
òàêèõ êàòîäîâ óïðàâëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ
ôàéëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîñëîéíóþ òîïîëîãè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíîé ñõåìå. Ðàçðåøà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áåçìàñî÷-
íîé ôîòîëèòîãðàôèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ êàê îòäåëüíûõ
êàòîäîâ ñ ôîêóñèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè, òàê è èõ
ìàòðèö, ìîíîëèòíî èíòåãðèðîâàííûõ ñî ñõåìàìè
óïðàâëåíèÿ íà îäíîì êðèñòàëëå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ïðàêòè÷åñêîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ; ìîäåëèðî-
âàíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êðåìíèåâûõ êàòîäîâ
ñ ðàçíîé ôîðìîé îñòðèé ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîòîøàáëîíîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ:
äâóõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àâ-
òîýìèññèîííîãî êàòîäà.

Àíàëèç òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ

Âïåðâûå òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ àâòîýìèññè-
îííûõ êàòîäîâ ðàçðàáîòàë Ñïèíäò [5]. Ïóòåì îñàæ-
äåíèÿ â âàêóóìå áûë ñôîðìèðîâàí ìàòðè÷íûé àâòî-
ýìèññèîííûé êàòîä ñ êîëè÷åñòâîì îñòðèé äî 5000 è
ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè 6,4×105 ñì�2. Ïðè íàïðÿæåíè-
ÿõ 100�300 Â ýìèññèîííûé òîê ñ îäíîãî îñòðèÿ ñî-
ñòàâëÿë 50�150 ìêÀ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÊÀÒÎÄÎÂ ÑÓÁÌÈÊÐÎÍÍÛÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ

Êðîìå òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ â âàêóóìå îñòðèé
èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ñåé÷àñ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ èç óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê è ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òàê, â [6] îïèñàí 10-
ýòàïíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ óã-
ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, èíòåãðèðîâàííûõ ñ ìîëèá-
äåíîâûìè ôîêóñèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè. Íà êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêå ðàçìåðàìè 10×10 ìì ðàçìåùåíû
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè
3·106 ñì�2. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 65�75 Â ïîëó÷åí ýìèñ-
ñèîííûé òîê îäíîé íàíîòðóáêè â 50�500 íÀ â ñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òàêîãî
óñòðîéñòâà � íåñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðèè è ýìèññèîí-
íîãî òîêà íàíîòðóáîê.

Ïåðâàÿ çàïàòåíòîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
êðåìíèåâûõ êàòîäîâ èñïîëüçîâàëà îáû÷íûå îïåðà-
öèè ñóõîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ è îêèñëèòåëüíîãî çà-
îñòðåíèÿ [7]. Îíà äàåò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü îñòðèé
è ìàëûé ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ âåðøèí. Â [8] êðåìíèå-
âûå êàòîäû çàîñòðÿëèñü è ïîëèðîâàëèñü áîìáàðäè-
ðîâêîé èîíàìè Ar, ïîñëå ÷åãî ïîêðûâàëèñü ïëåíêîé
àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñî-
ñòàâèëà 2,5·105 ñì�2. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 10�15 Â òîê
ýìèññèè îäíîãî îñòðèÿ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñîñòà-
âèë 10 ìêÀ. Îäíàêî ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð 16 Â, âîç-
íèêàåò ïðîáîé, è ÷àñòü êàòîäîâ ðàçðóøàåòñÿ.

Â [9] ïðåäëîæåí ïðîñòîé 5-ýòàïíûé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïèðàìèäàëüíûõ êàòî-
äîâ. Èñïîëüçóÿ êðóãîâûå îòâåðñòèÿ â ôîòîðåçèñòå,
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé èìïëàíòàöèåé BR2 íàðóøà-
þò êðåìíèåâóþ ðåøåòêó ïîäëîæêè, êîòîðàÿ â äàëü-
íåéøåì ñëóæèò ìàñêîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ
îñòðèé ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíîãî õèìè÷åñêîãî àíè-
çîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü óïàêîâ-
êè ïðèìåðíî 1·107 ñì�2. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 30�50 Â
òîê ýìèññèè îäíîãî îñòðèÿ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå
ñîñòàâèë 0,2�8 ìêÀ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà àïåðòóð
ýëåêòðîäîâ îò âûñîòû ýìèòòåðîâ.

Ïîëó÷åíèå ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð êðåìíèåâûõ êà-
òîäîâ äëÿ íèçêîâîëüòíûõ ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíòåðôåðåíöèîííîãî ëèòîãðàôà ïðåäëîæå-
íî â [10]. Ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü óïàêîâêè 2,5·109 ñì�2.
Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 13�21 Â òîê ýìèññèè îäíîãî îñò-
ðèÿ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñîñòàâèë 1�30 ìêÀ. Ïðè
ýòîì ýìèññèÿ ïîëó÷åíà ïðè òàêèõ íèçêèõ íàïðÿæå-
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íèÿõ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àïåðòóðû ýëåêòðîäîâ äî
70 íì è çàîñòðåíèÿ âåðøèí îñòðèé äî ðàäèóñà 2 íì.
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
ïîâðåæäåíèå äî 50% îñòðèé â ïðîöåññå õèìèêî-ìå-
õàíè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîëèêðåìíèåâûõ ýëåêòðî-
äîâ ñ âóëêàíîïîäîáíûì ïðîôèëåì.

Äëÿ ôîêóñèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ýëåêòðîíîâ â
ëó÷ íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîýëåê-
òðîäíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ëèíçû [11]. Òàê, ëèíçû
ñ ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîäàìè ïîçâîëÿþò ñôîêóñèðîâàòü
ýëåêòðîííûé ëó÷ ê äèàìåòðó 10 íì íà ðàññòîÿíèè
100 ìêì [6].

Àâòîýìèññèîííûå êàòîäû, èçãîòîâëåííûå ïî ñî-
âðåìåííûì òåõíîëîãèÿì, äàþò ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ
ïðè íàïðÿæåíèÿõ 30�60 Â çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ýêñòðàêöèîííûõ ýëåêòðîäîâ ñ àïåðòóðîé äî 100 íì.
Òåõíîëîãèè ñ óíèêàëüíûì îáîðóäîâàíèåì ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü ðàçìåðû àïåðòóðû ýëåêòðîäîâ ìåíåå 100 íì
è çà ñ÷åò ýòîãî ïîíèçèòü íàïðÿæåíèå ýìèññèè äî 10�
15 Â. Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ, â íèõ îñòàþòñÿ àêòóàëü-
íûìè çàäà÷è àâòîôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ëó÷à,
ñòàáèëèçàöèè ýìèññèîííîãî òîêà è ìîíîëèòíîé èí-
òåãðàöèè ñ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ íà îäíîì êðèñòàë-
ëå. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ òåõ-
íîëîãèé ÿâëÿåòñÿ òàêæå èõ îãðàíè÷åííîñòü � âîç-
ìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð êàòî-
äîâ òîëüêî îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçìåðîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñóáìèêðîííûõ
ðàçìåðîâ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ íà
ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû íåîáõîäèìî
ñôîðìèðîâàòü ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûå ìàñêèðóþ-
ùèå èçîáðàæåíèÿ ôîòîëèòîãðàôèåé ñ ñóáìèêðîííîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â [12] ïðåäëîæåí ïðî-
ñòîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íîé ïðîåêöèîííîé ëèòîãðàôèè. Ðåàëüíûå ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûå òîïîëîãè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ â
ïðîåêöèîííîé ëèòîãðàôèè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì
äëèíîé âîëíû ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôî-
òîðåçèñòîâ è ñîñòàâëÿþò 0,8�1,2 ìêì, íî òî÷íîñòü
ñîâìåùåíèÿ äëÿ ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé è ñîñòàâëÿåò 40�100 íì.
Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1.

Íà êðåìíèåâóþ ïëàñòèíó îñàæäàåòñÿ ïëåíêà SiO2
è íàíîñèòñÿ ôîòîðåçèñò. Â ðåçóëüòàòå ýêñïîçèöèè è
ïåðâîé ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè Ô1 ôîðìè-
ðóåòñÿ ïëåíî÷íûé òîïîëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ñ ðàçìå-
ðîì L≥1 ìêì (ðèñ. 1, à). Ïîñëå ñíÿòèÿ ïåðâîãî ôîòî-
ðåçèñòà è âòîðîé ôîòîëèòîãðàôèè Ô2 ïëåíêà ôîòî-
ðåçèñòà ìàñêèðóåò ïëåíêó SiO2 íà çàïðîåêòèðîâàí-
íóþ âåëè÷èíó ðàçìåðà òîïîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà
L<1 ìêì (ðèñ.1, á). Ñîâìåùåíèå íà îáåèõ ñòàäèÿõ
ïðîâîäèòñÿ äî îäíèõ áàçîâûõ çíàêîâ ñîâìåùåíèÿ
ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè, ïðåäâàðèòåëüíî ñî-
çäàííûõ íà ýòàïå òàê íàçûâàåìîé «íóëåâîé» ôîòî-
ëèòîãðàôèè. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé òåõíîëîãè-
÷åñêîé îïåðàöèè ñóõîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
ïëåíêè SiO2 ïîëó÷àåòñÿ ïëåíêà ñ ðàçìåðîì L<1 ìêì,

ïîêðûòàÿ ôîòîðåçèñòîì (ðèñ. 1, â). Ïîñëåäíåé âû-
ïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñíÿòèÿ ôîòîðåçèñòà (ðèñ. 1, ã).

Ñïîñîá ïðàêòè÷åñêè ïðîâåðÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëàçåðíî-ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð êðåì-
íèé-íà-èçîëÿòîðå (ÊÍÈ) ñ òîëùèíîé êðåìíèåâîé
ïîäëîæêè 0,2 ìêì, â êîòîðîé ôîðìèðîâàëèñü òîïî-
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû òèïà «çàòâîð» ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðà, à òàêæå ïëåíêè SiO2 òîëùèíîé 0,4 ìêì, â êîòî-
ðîé ôîðìèðîâàëèñü òîïîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû òèïà
«îêíî». Áûëè ñïðîåêòèðîâàíû íàáîðû òåñòîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè L=1,6 ìêì äëÿ ïåð-
âîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîøàáëî-
íîâ ñòàíäàðòíîé ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ
óìåíüøåííûì (10:1) èçîáðàæåíèåì, à òàêæå íàáî-
ðû òîïîëîãè÷åñêèõ òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè
âåëè÷èíàìè ïåðåêðûòèÿ ôîòîðåçèñòîì âûòðàâëèâà-
åìûõ ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 50 íì. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû òîïîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñóáìèêðîííûõ
ðàçìåðîâ â äèàïàçîíå 150�100 íì.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé ïðî-
åêöèîííîé ëèòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ñòàáèëüíî ïîëó-
÷àòü òîïîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñóáìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûõ
êàòîäîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ

Èñïîëüçóÿ âûøåóêàçàííûé ñïîñîá ôîðìèðîâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ïðîìîäå-
ëèðîâàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àâòîýìèññèîí-
íûõ êðåìíèåâûõ êàòîäîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàçîâûõ îïå-
ðàöèé (ðèñ. 2).

1. Îñàæäåíèå ïëåíêè SiO2.
2. Ôîòîëèòîãðàôèÿ 1 è ôîðìèðîâàíèå ìàñêèðó-

þùèõ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 2, à).
3. Ãàçîâîå õèìè÷åñêîå èçîòðîïíîå òðàâëåíèå ïî-

âåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû n-òèïà (100) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ îñòðèé (ðèñ. 2, á).

4. Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå îñòðèé â ñðåäå O2.
5. Æèäêîñòíîå õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïëåíêè

SiO2 äëÿ çàîñòðåíèÿ êðåìíèåâûõ îñòðèé.
6. Îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü îñòðèé ìåòàëëà

(W), õîðîøî ñîðáèðóþùåãî ãàçû (ðèñ. 2, â).
7. Êîíôîðìíîå îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü îñò-

ðèé ñëîÿ SiO2.
8. Ïëàíàðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ SiO2 (ðèñ. 2, ã).
9. Îñàæäåíèå ìåòàëëà (Mo), ñòîéêîãî ê äåéñòâèþ

ýëåêòðîíîâ.

à)

Ô1

Ô2

Si

L≥1 ìêì

á)

â)

ã)

L<1 ìêì

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ:
a � ôîòîëèòîãðàôèÿ 1; á � ôîòîëèòîãðàôèÿ 2 ñ ïðîåêòíûì ñìå-

ùåíèåì; â � òðàâëåíèå SiO2; ã � òðàâëåíèå ôîòîðåçèñòà

SiO2
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Ðèñ. 3. Àâòîýìèññèîííûå êàòîäû ðàçíîé ôîðìû:
à � îäíîîñòðèéíûé; á � òðåõîñòðèéíûé; â � ëåçâèéíûé;

1 � êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà; 2 � îñàæäåííàÿ ïëåíêà W; 3 � ñëîé SiO2; 4 � ýêñòðàêöèîííûé ýëåêòðîä èç Ìî

4

1            2           3

4

â)á) 4

1            2         3

4

à) 4

1        2     3

4

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçãîòîâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ. Ðàçìåðû ïî îñÿì X è
Y ïðèâåäåíû â ìèêðîìåòðàõ

à) 0,2
0

�0,2
�0,4
�0,6
�0,8

�1

0       0,5       1       1,5      2,5

á) 0,2
0

�0,2
�0,4
�0,6
�0,8

�1

0       0,5       1       1,5      2,5

â) 0,2
0

�0,2
�0,4
�0,6
�0,8

�1

0       0,5       1       1,5      2,5

ã) 0,2
0

�0,2
�0,4
�0,6
�0,8

�1

0       0,5       1       1,5     2,5

ä) 0,2
0

�0,2
�0,4
�0,6
�0,8

�1

0       0,5       1       1,5     2,5

å) 0,2
0

�0,2
�0,4
�0,6
�0,8

�1

0       0,5       1       1,5     2,5

à)
100,0

0,5

0

�0,5

�1

0          0,5          1           1,5         2

1

2

ìêì

ìêì

3

5

4

Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àâòîýìèññèîííîãî êàòîäà â
âàêóóìå (à), ïîãðóæåííîãî â ñëîé SiO2 (á), ñ äîïîëíèòåëü-

íûì ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì (â):
1 � ýêñïîíèðóåìàÿ êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà (U=10 Â); 2 � ñèëîâûå
ëèíèè; 3 � ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè; 4 � ýêñòðàêöèîííûé ýëåê-
òðîä (U=0 Â); 5 � êðåìíèåâûé êàòîä (U= �100 Â); 6 � ýïèòàêñè-

àëüíûé ñëîé SiO2; 7 � ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä (U= �10 Â)

ìêì

á)
100,0

0,5

0

�0,5

�1

0          0,5          1           1,5          2

ìêì

ìêì

1

23

5
6

4

â)
100,0

0,5

0

�0,5

�1

0               0,5                1               1,5               2

ìêì 1

23

5

6

7

4
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10. Ôîòîëèòîãðàôèÿ 2 è ôîðìèðîâàíèå àïåðòóð
ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 2, ä).

11. Ãàçîâîå õèìè÷åñêîå èçîòðîïíîå òðàâëåíèå
ñëîÿ SiO2 íà çàäàííóþ ãëóáèíó (ðèñ. 2, å).

Èñïîëüçóÿ ðàçíûå íàáîðû ôîòîøàáëîíîâ, ìîæ-
íî ïî îäíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâèòü ðåãóëÿðíûå
ñòðóêòóðû ñ ðàçíîé ôîðìîé è ðàçìåðàìè êàòîäîâ:
îäíîîñòðèéíûå, ìíîãîîñòðèéíûå è ëåçâèéíûå. Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôðîíòàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïðî-
åêöèè îäíîîñòðèéíûõ, òðåõîñòðèéíûõ è ëåçâèéíûõ
êàòîäîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ íå èñïîëüçóåò ñàìîñîâ-
ìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ
âóëêàíîïîäîáíûõ ïðîôèëåé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïëà-
íàðíîñòü ýëåêòðîäîâ, âîçìîæíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ
êàê âûøå, òàê è íèæå êàòîäà, à òàêæå ïîëó÷åíèå òðå-
áóåìûõ ðàçìåðîâ àïåðòóð. Òàê, äëÿ ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 2 ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì êàòîäà è ýêñòðàêöèîí-
íîãî ýëåêòðîäà ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â 100 Â
ñîçäàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äî-
ñòàòî÷íàÿ äëÿ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè â âàêóóìå
1,5·10�5 Ïà. Îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü îñòðèé ìå-
òàëëà, ëó÷øå ñîðáèðóþùåãî ãàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðåìíèåì, ïîçâîëÿåò ÷èñòèòü åå ïåðèîäè÷åñêèì èì-
ïóëüñíûì íàãðåâîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíîñòè
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îñòðèé è ýìèññèîííîãî òîêà,
à òàêæå äîëãîâå÷íîñòè ðàáîòû. Âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíîé ôîðìîé è
ðàçìåðàìè êàòîäîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü
èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àâòîýìèññèîííîãî êàòîäà
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [13]
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àâòîýìèññèîííîãî êàòîäà (ïî-
âåðõíîñòè, ê êîòîðûì ïðèëîæåí ïîòåíöèàë, îòìå÷å-
íû æèðíîé ëèíèåé). Îðèãèíàëüíîå ïîãðóæåíèå âñå-
ãî êàòîäà, êðîìå èçëó÷àþùåé âåðøèíû, â ñëîé SiO2
ïðåïÿòñòâóåò ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ìèêðîíåðîâíîñ-
òåé ïîäíîæüÿ îñòðèé, çàùèùàåò îò áîìáàðäèðîâêè
èîíàìè è óìåíüøàåò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ñîðáè-
ðóþùåé ãàçû. Ïëàíàðíîå ðàñïîëîæåíèå ýêñòðàêöè-
îííîãî ýëåêòðîäà ôîðìèðóåò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íûå ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè è ðàñõîäÿùèåñÿ ñ âåð-
øèíû êàòîäà ñèëîâûå ëèíèè. Äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ýëåêòðîííûì ëó÷îì íåîáõî-
äèìû ñõîäÿùèåñÿ ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Ñõîäÿùèåñÿ ñèëîâûå ëèíèè ìîæíî ïîëó÷èòü
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ôîêóñèðóþùåãî ýëåê-
òðîäà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåí ïðàêòè÷åñêèé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ

ýëåìåíòîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñîâìåùåíèÿ ñ áàçîâûìè çíàêàìè ñòàíäàðòíîé

ïðîåêöèîííîé ëèòîãðàôèè, ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàí-
íûìè íà ýòàïå òàê íàçûâàåìîé �íóëåâîé� ôîòîëè-
òîãðàôèè. Ïîëó÷åíà ìîäåëü òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ àâòîýìèññèîííûõ êðåìíèåâûõ êàòîäîâ ñóáìèê-
ðîííûõ ðàçìåðîâ ñ ïëàíàðíî ðàñïîëîæåííûìè ýëåê-
òðîäàìè è ïîãðóæåííûìè â ñëîé SiO2 ïîäíîæüÿìè
êàòîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ôîòî-
øàáëîíîâ ïîçâîëÿåò ïî îäíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷àòü
ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû êàòîäîâ ðàçíîé ôîðìû è ðàç-
ìåðîâ: îäíîîñòðèéíûå, ìíîãîîñòðèéíûå è ëåçâèé-
íûå.

Ïî ðåçóëüòàòàì äâóõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè çàäàííûõ íàïðÿæåíèÿõ êàòîäà,
ýëåêòðîäîâ è àíîäà ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé
ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä ôîðìèðóåò ñõîäÿùèåñÿ ñè-
ëîâûå ëèíèè.
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Ðàññìîòðåíà êðèñòàëëèçàöèÿ ñèëèöèäíîé
ôàçû êîáàëüòà íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ñàìîôîðìèðóþùèõñÿ ñóáìèê-
ðîííûõ è íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ êðåì-
íèåâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Ñîçäàíèå íîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íàíîìåò-
ðîâûõ ðàçìåðîâ òðåáóåò è ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
ïîäõîäà ê ïðîöåññàì èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿ-
çè ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ñà-
ìîôîðìèðóþùèõñÿ ñòðóêòóð êàê àëüòåðíàòèâû òðà-
äèöèîííûì ëèòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì èçãîòîâëåíèÿ
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷å-
ñêîå è ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå.

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò äåìîíñòðèðóåò âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìîóïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ
ñòðóêòóð è ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ìíîãîôàçíûõ
ñèñòåìàõ [1�3]. Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé ôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå äàííûõ ÿâëåíèé è ðàçðàáîòêà ìîäåëåé,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ñòðóêòóðíîñòè
â ñëó÷àéíîé ñðåäå ïðè ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà, ò. å. ôîð-
ìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçâèâàþùèõñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ñàìîóïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ
ñòðóêòóð. Îñíîâíàÿ èäåÿ, îáúÿñíÿþùàÿ èõ âîçíèê-
íîâåíèå, çàêëþ÷àåòñÿ âî ôðàçèðóþùåì âîçäåéñòâèè
ñëó÷àéíîé ñðåäû íà ïåðåíîñèìóþ â íåé õàðàêòåðèñ-
òèêó. Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå îñòàåòñÿ ðÿä íåðå-
øåííûõ ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè, ãåîìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé
âåëè÷èíû, à òàêæå åå ýâîëþöèè âî âðåìåíè.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîîð-
ãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèå ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñòà-
öèîíàðíûõ îáúåêòîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ  â õîäå ïîâåðõ-
íîñòíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [3�5].

Ïðåäñòàâèì ñåáå òàêóþ ðåàêöèþ, ïðîäóêòû êî-
òîðîé çàòåì äèôôóíäèðóþò ïî ïîâåðõíîñòè. ßñíî,
÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ýòîì
îáðàçîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèôôó-
çèîííîé äëèíîé, êîòîðàÿ îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê
ìèêðîíà è áîëåå. Èìåííî òàêèå îáúåêòû è âîçíèêà-
þò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Îäíàêî èçâåñòíû è äðó-
ãèå ïðèìåðû, êîãäà â àäñîðáèðîâàííûõ ìîíîñëîÿõ
íàáëþäàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå íàíî-
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ðàçìåðíûå îáðàçîâàíèÿ [3]. Ïðèðîäà ëîêàëèçîâàííûõ
ñòðóêòóð ñòîëü ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
ïðèòÿæåíèåì ìåæäó àäñîðáèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè.

Â ðàáîòå [4] òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà ìîäåëü,
ñîãëàñíî êîòîðîé ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñóáìèêðîí-
íûå îáúåêòû ìîãóò ñïîíòàííî ðàçâèâàòüñÿ è áåç âçà-
èìíîãî ïðèòÿæåíèÿ � êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ
òðåõ ôàêòîðîâ: èíäóöèðîâàííûõ àäñîðáàòîì ñòðóê-
òóðíûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè, ïðîöåññîâ äèôôó-
çèè è ïðîèñõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòè ðåàêöèè (íàïðè-
ìåð, íà ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû ïðè îêèñëåíèè CO èëè
ðåàêöèè NO+CO). Èíäóöèðîâàííàÿ àäñîðáàòîì ñòðóê-
òóðíàÿ ïåðåñòðîéêà îçíà÷àåò âûèãðûø â ýíåðãèè ñèñ-
òåìû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñêîïëåíèþ äèôôóíäèðóþ-
ùèõ ïî ïîâåðõíîñòè ïðèìåñíûõ ìîëåêóë è âîçíèê-
íîâåíèþ ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçîâàíèé. Îäíîâðåìåí-
íî ïðîèñõîäèò è ðåàêöèÿ óäàëåíèÿ àäñîðáàòà, ïðè-
÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíî � âíóòðè îáðàçîâàíèé ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë.
Äèôôóçèîííûé ïîòîê ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëåí ïåðè-
ìåòðó îñòðîâêà, à ñêîðîñòü èõ óõîäà � åãî ïëîùà-
äè. Â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ìåæäó äâóìÿ ïðîöåñ-
ñàìè âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ñòðóê-
òóðà (ìàëåíüêèå îáðàçîâàíèÿ ðàñòóò èç-çà ïðèõîäà
íîâûõ ìîëåêóë, íî íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ, êîãäà
ðàçìåðû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè). ×èñëåííûå ðàñ÷å-
òû è êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðàçìåðû ñòàáèëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð êîí-
òðîëèðóþòñÿ ñêîðîñòÿìè àäñîðáöèè-äåñîðáöèè è
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáìèêðîííûìè è íàíîìåòðîâûìè
ðàçìåðàìè.

Âîçìîæåí èíîé ïîäõîä ê ýòîé æå ïðîáëåìå, îñ-
íîâàííûé íà òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå èçìåíåíèÿ
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âûäåëåíèåì òåïëà â õîäå
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [5�7]. Ïðåæäå âñåãî ýòî âåäåò
ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòà â íàíîñèìîé ïëåíêå, íî ìî-
æåò òàêæå ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïîÿâëåíèÿ íåêîòî-
ðûõ âïîëíå óïîðÿäî÷åííûõ îñòðîâêîâ ïðèìåñíîé
ôàçû. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î òåïëîâûõ ïðîöåññàõ,
òî òàêèå îáðàçîâàíèÿ ñêîðåå âñåãî õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçìåðàìè ñóáìèêðîííîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî äîñòî-
èíñòâî òàêîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî ïðîöåññîì ñàìîîð-
ãàíèçîâàííîé êðèñòàëëèçàöèè ìîæíî óïðàâëÿòü,
íàïðèìåð, âíåøíèì òåïëîâûì ïîëåì.

Ïðèìåðîì ïîäîáíûõ ÿâëåíèé ìîæåò ñëóæèòü âîç-
íèêíîâåíèå íåîäíîðîäíûõ è â òî æå âðåìÿ óïîðÿäî-
÷åííûõ ñòðóêòóð ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñëîÿ ÑîSi2 íà
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ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè [7, 8]. Ïëåíêè
ÑîSi2 øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
òåõíîëîãèè. Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìîé
îñòàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü òîíêèõ ñëîåâ äèñèëèöèäà
êîáàëüòà ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî îáðàçîâàíèå ñèëèöèäíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò íåîä-
íîðîäíî ïî ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
[8]. Â ïðîöåññå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè â ìåñòàõ
çàðîæäåíèÿ ñèëèöèäíîé ôàçû ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå
ðàñõîäîâàíèå êðåìíèÿ è âûäåëåíèå òåïëà. Èññëåäî-
âàíèå ìîðôîëîãèè ñèëèöèäíûõ ñëîåâ ïîêàçàëî, ÷òî
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäûøåé ñèëèöèäíîé ôàçû
ñëåäóåò ñòàäèÿ èõ ëàòåðàëüíîãî ðàçðàñòàíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåé êîàëåñöåíöèè. Ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå ëîêàëüíîãî âûäåëåíèÿ òåïëà ïðîöåññû ëàòåðàëü-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ñèëèöèäíîé ôàçû ìîãóò áûòü
îñíîâîé äëÿ íîâîãî ñïîñîáà öåëåíàïðàâëåííîãî ñî-
çäàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñ-
òè êðåìíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññû ëàòåðàëüíîé êðèñòàëëèçà-
öèè íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ïëåíêè Ñî ñ ïîâåðõíîñòüþ Si íà ó÷àñòêå, îêðó-
æåííîì íåâçàèìîäåéñòâóþùèì ñ êîáàëüòîì ñëîåì
äèîêñèäà êðåìíèÿ SiÎ2. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ
ïåðåíîñ ìàòåðèàëà ÷åðåç ñòóïåíüêó SiÎ2 è áîêîâîé
ðîñò êðèñòàëëèòîâ CoSi2 íà ïîâåðõíîñòè îêðóæàþ-
ùåãî îêñèäíîãî ñëîÿ (ðèñ. 1). Ðàçìåðû ëàòåðàëüíî
âûðîñøèõ êðèñòàëëèòîâ çàâèñÿò îò òîëùèíû èñõîä-
íîé ïëåíêè Ñî è äîñòèãàþò 5�7 ìêì îò êðàÿ ñòó-
ïåíüêè SiO2 ïðè âûñîòå ñòóïåíüêè è òîëùèíå ñè-
ëèöèäíîãî ñëîÿ CoSi2 ïðèáëèçèòåëüíî 100 íì
(ðèñ. 2). Èñõîäÿ èç ìîäåëè âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé òåïëîòû ðåàêöèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíêè Ñî (ò. å. óìåíüøåíèè
êîëè÷åñòâà ðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè) óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé òåï-
ëîòû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ñóììàðíàÿ òåì-

ïåðàòóðà â çîíå ðåàêöèè. Ïðè ýòîì íå âîññîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ ìèêðîëîêàëüíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ó÷àñò-
êîâ ðåàêöèîííîãî ïëàñòà è æèäêîôàçíîé àãëîìåðà-
öèè êðèñòàëëèòîâ.

Äëÿ ðåàêöèîííîãî ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ
ðàñõîäóåòñÿ êðåìíèé âáëèçè êðàÿ ñòóïåíüêè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî è ôîðìèðóåòñÿ óãëóáëåíèå, àíàëîãè÷-
íîå óãëóáëåíèþ â öåíòðå îòäåëüíîãî ñèëèöèäíîãî
çàðîäûøà. Òàêîé ïåðåíîñ êðåìíèÿ ïîäòâåðæäàåò
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êðåìíèé íåîäíîðîäíî
ïîñòóïàåò â ðåàêöèîííûé ñëîé ïðåèìóùåñòâåííî èç
äåôåêòîâ èëè ó÷àñòêîâ ñ ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöè-
åé (íà êðàþ ñòóïåíüêè ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ).

Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ  ðîñòà êðèñòàëëèòîâ â îá-
ëàñòè ñòóïåíüêè (âåðòèêàëüíûé âìåñòî ãîðèçîíòàëü-
íîãî) îáóñëîâëåíî, âèäèìî, îñîáåííîñòüþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîìåíò ðåàê-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðóåòñÿ æèäêàÿ ôàçà,
òî íà ãðàíèöå ïåðåõîäà çàòâåðäåâàíèå ïðîèñõîäèò
â ïîñëåäíèé ìîìåíò, è, ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò ðàç-
íîé ïëîòíîñòè æèäêîãî ðàñïëàâà è òâåðäîé ñèëè-
öèäíîé ôàçû ôîðìèðóåòñÿ áóãîðîê ñèëèöèäíûõ
êðèñòàëëèòîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ðî-
ñòà êðèñòàëëèòîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïî-

ëó÷åíèÿ ñàìîôîðìèðóþùèõñÿ ñóáìèêðîííûõ ìîñ-
òèêîâûõ ñòðóêòóð áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî îïå-
ðàöèé òðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà è
èçîáðàæåíèå òàêîãî ìîñòèêà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè. Ïðîöåññ
ñàìîôîðìèðîâàíèÿ ìîñòèêîâîé ñòðóêòóðû ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå ìîäåëè ëîêàëüíîãî âûäå-
ëåíèÿ òåïëà ðåàêöèè ñèëèöèäîîáðàçîâàíèÿ â äâóõ
îêíàõ è ñóììèðîâàíèÿ åãî íà ó÷àñòêå ìèíèìàëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Òî åñòü óïðàâëÿòü ðàçìåðà-
ìè ìîñòèêà ìîæíî èçìåíÿÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
îêîí â ñëîå SiO2, ãäå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ñèëèöèäî-
îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå òîëùèíîé èñõîäíîé ïëåíêè êî-
áàëüòà.

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëèçàöèÿ ñèëèöèäíîé ôàçû CoSi2 íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ è îêñèäíîãî ñëîÿ SiÎ2

CoSi2 spillovers

Si-substrate

SiO2

 

 

 

3,5 µm

CoSi2

SiO2

Ðèñ. 2. Ëàòåðàëüíûé ðîñò êðèñòàëëèòîâ CoSi2 íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ:
dSiO2

=80 íì; dCoSi2
≈100 íì; dCo=30 íì; LS=7,0 ìêì

 

5 µm 

CoSi2  CoSi2

5 µm

CoSi2 CoSi2

Si-substrate                                               SiO2

L′S               L′′S
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Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèé î âëèÿíèè òåïëî-
âîãî ïîëÿ íà îðèåíòàöèþ ëàòåðàëüíîãî ðîñòà ñèëè-
öèäíîé ôàçû áûë ïðîâåäåí ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò,
â êîòîðîì ïðè ïîìîùè óçêîãî è ïðîòÿæåííîãî ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà êðàòêîâðåìåííî (5�10 ñ) ôîðìèðî-
âàëàñü ëîêàëüíàÿ çîíà ðàñïëàâà íà ïîâåðõíîñòè Co�
Si-ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàáëþäàëñÿ ëàòå-
ðàëüíûé íàïðàâëåííûé ðîñò êðèñòàëëèòîâ CoSi2,
îðèåíòèðîâàííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðîííîìó
ëó÷ó (ðèñ. 4). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëåíêè êîáàëüòà
ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â
âàêóóìå ïîä âîçäåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâîãî íàãðåâà ôîðìèðóþòñÿ ñèëèöèäíûå ôàçû
Co2Si, CoSi è CoSi2. Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ðå-
àêöèîííîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ðåàêöèîííîãî ñëîÿ. Òåìïåðà-
òóðà ñèíòåçà áîëåå 1073 Ê îáåñïå÷èâàåò íàïðàâëåí-
íóþ êðèñòàëëèçàöèþ çåðåí íèçêîîìíîé ôàçû äèñè-

ëèöèäà êîáàëüòà CoSi2 ñ óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèåì 14�16 ìêÎì·ñì.

Ìåòîä ëàòåðàëüíî íàïðàâëåííîé ñîëèäèôèêàöèè
èç ðàñïëàâà Co�Si ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü îäíîôàç-
íûå ñèëèöèäíûå ïëåíêè CoSi2 ñ çàäàííûìè îðèåí-
òàöèåé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí è ïîëîæåíèåì
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Ïðè ýòîì ðàçìåðû êðèñòàëëè-
òîâ ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 2�3 ìêì ïî øèðè-
íå è 30�50 ìêì â äëèíó.

Âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà íàïðàâëåííîãî
ðîñòà êðèñòàëëèòîâ ñèëèöèäíîé ôàçû â äâóõ èëè
áîëåå íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ çàäàííîé ðàç-
îðèåíòàöèåé âîçäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ëó÷à.
Ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ ñèëèöèäíîé ôàçû äëÿ
äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé (ðàçîðèåíòàöèÿ ýëåê-
òðîííîãî ëó÷à 90°) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà êðèñòàëëèòîâ ïîä
äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ ìîæåò

CoSi2 SiO2
CoSi2

Si
10 ìêì

Ðèñ. 3. Ñõåìà è èçîáðàæåíèå â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñàìîôîðìèðóþùåãîñÿ ìèêðîìîñòèêà
ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè ïëåíêè CoSi2

10 µm

CoSi2 CoSi2

CoxSiyCoxSiy

e-beam 1

e-beam 2

Si-substrate

Ðèñ. 5. Íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñèëèöèäíîé ôàçû CoSi2 ïðè çàäàííîé ðàçîðèåíòàöèè  ýëåêòðîííîãî ëó÷à 90°

Si-substrate

CoSi2                           CoxSiy
e-beam

Ðèñ. 4. Íàïðàâëåííûé ðîñò êðèñòàëëèòîâ ñèëèöèäíîé ôàçû CoSi2 ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî íàãðåâà

CoSi2
block 1

CoSi2
block 2

10 µm

CoSi2                                                  CoxSiy
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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû î÷èñòêè îò çà-
ãðÿçíåíèé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ôóíêöèîíàëüíûõ
ïîêðûòèé è ðàçðàáîòàí ïðîöåññ óëü-
òðàçâóêîâîé î÷èñòêè, îáåñïå÷èâàþùèé
âûñîêóþ åå ýôôåêòèâíîñòü.

Âûñîêîå êà÷åñòâî îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî òîãî îáîðóäîâàíèÿ, â
êîòîðîì îíè èñïîëüçóþòñÿ, � ìåäèöèíñêîé àïïàðà-
òóðû, ýëåêòðîííîé òåõíèêè, êèíîôîòîàïïàðàòóðû è
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Â ñàìèõ ñèñ-
òåìàõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè îò-
äåëüíûõ äåòàëåé è óçëîâ. Äàæå ìèíèìàëüíîå íàëè÷èå
ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ íà îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ íå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåáóåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÀß Î×ÈÑÒÊÀ
ÎÏÒÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

ñòèê, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ áðàêà, îòêàçàì ïðèáî-
ðîâ è àïïàðàòóðû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, óâåëè÷å-
íèþ âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà î÷èñòêè îïòè÷åñêèõ
äåòàëåé ïîñëå èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðåøåíà
áëàãîäàðÿ ñîçäàííûì âûñîêîýôôåêòèâíûì óëüòðàçâó-
êîâûì ïðîöåññàì è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîìó îáî-
ðóäîâàíèþ áåñïðîòèðî÷íîé î÷èñòêè [1, ñ. 126�146].
Îäíàêî ýòè ïðîöåññû íå îõâàòûâàþò î÷èñòêó îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ èçäåëèé, ò. ê. â äàííîì ñëó÷àå êðîìå
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà î÷èñòêå ïîäâåðãàþòñÿ èçãîòîâëåí-
íûå èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îïðàâû, à òàêæå ëàêî-
êðàñî÷íûå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïðèñóòñòâó-
þùèå íà îïòè÷åñêèõ äåòàëÿõ. Ñëîæíîñòü î÷èñòêè ëèíç
â îïðàâàõ âûòåêàåò èç ñî÷åòàíèÿ â îïòèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ìàòåðèàëîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè � ëèíç èç ñòåêëà ñ

áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó ãðàíè÷íî-çåðåííîé èíæå-
íåðèè â ïëåíêàõ CoSi2. Ìåòîä ëàòåðàëüíî íàïðàâ-
ëåííîãî ðîñòà èç ðàñïëàâà Co�Si ñ ïîìîùüþ ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü çåðåííîé ìèêðîñòðóêòóðîé è ñîçäàíèåì ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé ñ çàäàííûì ðàñïîëîæå-
íèåì ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Íåêîòîðûå òèïû ìîäåëü-
íûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè áóôåð-
íîãî ñëîÿ CoSi2 ñ çàäàííûì ïîëîæåíèåì ìåæ-
çåðåííûõ ãðàíèö è ïðèìåíÿþùèõñÿ â òåõíîëîãèè
óñòðîéñòâ íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ, îïèñàíû â [9, 10].

Äàëüíåéøàÿ ïðîðàáîòêà îïèñàííîãî ìåòîäà ìîæåò
áûòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ñàìîôîðìè-
ðóþùèõñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ
êðåìíèåâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è åå èíòåãðàöèè ñ
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èçãîòîâëåíèÿ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîííûõ ñõåì.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ  ëîêàëü-

íîãî çàðîæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåé íàïðàâëåííîé ëàòå-
ðàëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ñèëèöèäíîé ôàçû êîáàëüòà
íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî âûäåëåíèå òåïëà ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðå-
àêöèè ñèëèöèäîîáðàçîâàíèÿ èíèöèèðóåò ïðîöåññ ñà-
ìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ëàòåðàëüíîãî ðàçðàñòàíèÿ è
ïîñëåäóþùåé êîàëåñöåíöèè ôàçû CoSi2. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò öåëåíàïðàâëåííî è óïðàâëÿåìî ôîðìèðîâàòü íà-
íîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû ìåòîäîì ñàìîîðãàíèçàöèè è
âîñïðîèçâîäèòü èõ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèêëàäíûõ öå-
ëåé òî÷íîñòüþ.
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îïòè÷åñêèìè è ëàêîêðàñî÷íûìè ïîêðûòèÿìè è ìåòàë-
ëè÷åñêèõ îïðàâ ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè.

Ôóíêöèîíàëüíûå (îïòè÷åñêèå) ïîêðûòèÿ îïòè÷å-
ñêèõ èçäåëèé (ñì. ðèñ. 1) ïî íàçíà÷åíèþ ïîäðàçäåëÿ-
þò íà çåðêàëüíûå, ñâåòîäåëèòåëüíûå, ïðîñâåòëÿþùèå,
ôèëüòðóþùèå, çàùèòíûå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå, ïîëÿ-
ðèçóþùèå. Îíè ìîãóò áûòü êàê îäíîñëîéíûìè, òàê è
ìíîãîñëîéíûìè (òàáë. 1), íàíåñåííûìè â ðàçëè÷-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
ïðèìåíÿþò ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ñî ñïåöèàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè � ñâåòîïîãëîùàþùèå è ñâåòîîò-
ðàæàþùèå. Âèíèë-õëîðèäíûå ýìàëè ÕÑ-543, ÕÑ-1107,
ýïîêñèäíûå ÝÏ-51, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ÊÎ-843
íàíîñÿò âðó÷íóþ íà íåðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè îïòè÷å-
ñêèõ äåòàëåé (ïî òîðöó äåòàëåé). Ïðè ýòîì êðåïëåíèå
ëèíç â îïðàâû îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì òðåìÿ
ìåòîäàìè � çàâàëüöîâêîé, ðåçüáîâûì êîëüöîì,
ïðèæèìíûìè ïëàíêàìè. Äëÿ çàâàëüöîâêè èñïîëüçó-
þòñÿ ëàòóíè ËÑ59-1, Ë62, äþðàëþìèíèé Ä1, Ä6, Ä16,
íèçêîóãëåðîäèñòûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè � 20 è
30. Ðåçüáîâûå êîëüöà âûïîëíÿþòñÿ èç àâòîìàòíûõ ñòà-
ëåé À12, À20, çàêàëåííîãî äþðàëþìèíèÿ Ä15, Ä6Ò,
Ä16Ò, ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÀË2, ÀË9,
ÀË13, à ïðèæèìíûå ïëàíêè � èç ñòàëåé 65Ò, Ó8À.

Èçãîòîâëåííûå îïðàâû äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò êîð-
ðîçèè ïîäâåðãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå: ñïëà-
âû àëþìèíèÿ è ìåäè � íàíåñåíèþ àíîäíî-îêèñíûõ
ïîêðûòèé (Àí. Îêñ), ñïëàâû àëþìèíèÿ � îêèñíûõ
õèìè÷åñêèõ (Õèì. Îêñ), ñòàëè � îêèñíûõ è ôîñôàò-
íûõ ïîêðûòèé. Çàãðÿçíåíèÿ íà îïðàâàõ îáû÷íî òå æå,
÷òî è íà ëèíçàõ, � îòïå÷àòêè ïàëüöåâ, ïûëü, îòäåëü-
íûå æèðîâûå ìàçêè.

Ëèíçû â îïðàâàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñòÿòñÿ òàê
æå, êàê è äåñÿòêè ëåò íàçàä, � âðó÷íóþ, âàòíûì òàì-
ïîíîì, ñìî÷åííûì ñïèðòîýôèðíîé ñìåñüþ. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òðóäà íèçêàÿ, êà÷åñòâî íåñòàáèëüíîå.
Èçâåñòíûå ôèðìû, çàíèìàþùèåñÿ ïðîèçâîäñòâîì
ïðîìûâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, «Øîëëåðøàëü», «Áàëü-
öåðñ», «Âàêî-Êî¸êè» è äðóãèå, ðåêëàìèðóþò îáîðó-
äîâàíèå òîëüêî äëÿ î÷èñòêè èíäèâèäóàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ äåòàëåé. Ïîýòîìó î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ î÷èñòêè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â öåëîì,
÷òî è îïðåäåëèëî ïðîâåäåíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè ëèíç â îïðà-
âàõ äîëæåí îáåñïå÷èòü ÷èñòîòó è ñîõðàííîñòü îïòè-
÷åñêîé äåòàëè, îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà äåòàëè, ëà-

êîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ îïðà-
âû. Èç áîëüøîãî ÷èñëà ðàñòâîðèòåëåé (âîäà, àöåòîí,
èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, ýòèëîâûé ñïèðò, ïåòðîëåéíûé
ýôèð, òðèõëîðýòèëåí, ïåðõëîðýòèëåí, òðèõëîðòðè-
ôòîðýòàí) íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîäà êàê
íåãîðþ÷èé íåòîêñè÷íûé ðàñòâîðèòåëü. (Âûøåïåðå-
÷èñëåííûå ñïèðòû, êåòîí è ýôèð ÿâëÿþòñÿ ãîðþ÷èìè
âåùåñòâàìè; õëîðèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû òîêñè÷-
íû, îáëàäàþò êàíöåðîãåííûì è ìóòàãåííûì âîçäåé-
ñòâèåì, îáðàçóþò ñìîã è òðåáóþò óòèëèçàöèè îòõî-
äîâ ìåòîäîì çàõîðîíåíèÿ; õëàäîí ðàçðóøàåò îçîíî-
âûé ñëîé è óñèëèâàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò.)

Î÷èñòêà ëèíç â îïðàâàõ â âîäíûõ ìîþùèõ ðà-
ñòâîðàõ èññëåäîâàëàñü èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî
ìàòåðèàëà, âõîäÿùåãî â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó. Âîçìîæíîñòü î÷èñòêè îïðàâ, ëèíç ñ îïòè÷å-
ñêèìè ïîêðûòèÿìè è ëèíç ñ ëàêîêðàñî÷íûìè ïîêðû-

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèå èçäåëèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè

Òèïû è âèäû ïîêðûòèé  
Óñëîâíîå 

îáîçíà÷åíèå 

Çåðêàëüíûå 

Àëþìèíèðîâàíèå ðåçèñòèâíûì èñïà-

ðåíèåì ñ çàùèòíûì àíîäíûì îêñè-

äèðîâàíèåì  

IÈ.21Å 

Àëþìèíèðîâàíèå ðåçèñòèâíûì èñïà-

ðåíèåì ñ çàùèòíûì ñëîåì äâóîêèñè 

êðåìíèÿ, íàíåñåííûì ýëåêòðîííî-

ëó÷åâûì èñïàðåíèåì 

IÈ.41ÈÝ 

Ñâåòîäåëèòåëüíûå 

Ïîêðûòèå ïÿòèñëîéíîå ðåçèñòèâíûì 

èñïàðåíèåì ñåðíèñòîãî öèíêà è 

êðèîëèòà 

(29È.23È)5 29È 

Ïðîñâåòëÿþùèå 

Ïîêðûòèå îäíîñëîéíîå ýëåêòðîííî-

ëó÷åâûì èñïàðåíèåì ôòîðèñòîãî 

ìàãíèÿ 

24ÈÝ 

Ïîêðûòèå òðåõñëîéíîå àõðîìàòè÷å-

ñêîå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíè-

åì îêèñè àëþìèíèÿ, äâóîêèñè öèðêî-

íèÿ è ðåçèñòèâíûì èñïàðåíèåì ôòî-

ðèñòîãî ìàãíèÿ è ïðîãðåâîì ñëîåâ 

îêèñè àëþìèíèÿ è äâóîêèñè öèðêîíèÿ 

35ÈÝ.(57ÈÝõ2)t.24ÈÝ 

Ïîêðûòèå ïÿòèñëîéíîå àõðîìàòè÷å-

ñêîå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíè-

åì äâóîêèñè öèðêîíèÿ è ðåçèñòèâíûì 

èñïàðåíèåì ôòîðèñòîãî èòòðèÿ, ôòî-

ðèñòîãî ìàãíèÿ  

97È.24È.97È. 

(57ÈÝõ2). 

24ÈÝ 

Ôèëüòðóþùèå 

Ôèëüòð óçêîïîëîñíûé II ïîðÿäêà 

ñåðíèñòûé öèíê � ôòîðèñòûé ìàãíèé 

Ó2 17-29-24 

Ýëåêòðîïðîâîäÿùèå 

Ïîêðûòèå îäíîñëîéíîå ðåçèñòèâíûì 

èñïàðåíèåì òðåõîêèñè èíäèÿ ñ ïðè-

ìåñüþ 10%-íîé äâóîêèñè îëîâà ñ 

òåðìîîáðàáîòêîé íà âîçäóõå è ïðî-

ñâåòëåíèåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñ-

ïàðåíèåì äâóîêèñè êðåìíèÿ 

69/58È.t.41ÈÝ 

Òàáëèöà 1
Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ îïòè÷åñêèõ èçäåëèé
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òèÿìè ïðîâåðÿëàñü ïî ñõåìå ïðîöåññà, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 2.

Î÷èñòêà ïðîâîäèëàñü â âàííàõ îáúåìîì 25 ëèò-
ðîâ. Ïðîöåññ î÷èñòêè èíòåíñèôèöèðîâàëñÿ íàëî-
æåíèåì óëüòðàçâóêîâûõ (ÓÇ) êîëåáàíèé ÷àñòîòîé
44±4 êÃö íà ðàñòâîðû â òðåõ âàííàõ è âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì êàññåò ñ ëèíçàìè è îïðà-
âàìè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. ÓÇ-âàííà áûëà
îñíàùåíà 12 ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ-
ìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê 3 áëîêàì ÓÇ-ãåíåðàòîðà. Ìî-
þùèé ðàñòâîð èìåë ðH=9,0.

Âîçäåéñòâèå ÓÇ-ïîëåé íà æèäêèå ñðåäû âûçûâàåò â íèõ ïðî-
öåññû êàâèòàöèè, à òàêæå ìàêðî- è ìèêðîïîòîêè â îáúåìå æèäêî-
ñòè, ïðèëåãàþùåé ê èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè âàííû. Çàõëîïûâà-
íèå êàâèòàöèîííûõ ãàçîâûõ ïîëîñòåé ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì óäàðíûõ ìèêðîâîëí, äàâëåíèå êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü
(1�5)·108 Ïà. Òàêèå ìèêðîóäàðû ðàçðóøàþò íå òîëüêî îêñèäíûå
ïëåíêè è çàãðÿçíåíèÿ íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèé,
íî è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èçìåíÿþò ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñ-
òè. Âîçíèêàþùèå ìèêðî- è ìàêðîïîòîêè ñïîñîáñòâóþò óäàëåíèþ
çàãðÿçíåíèé è óñêîðåíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè ìèêðîðåëüåôíîé ïî-
âåðõíîñòè [2]. Èñïîëüçîâàíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå îò 20
äî 120 êÃö îáåñïå÷èâàåò íåðàçðóøàþùóþ î÷èñòêó è óäàëåíèå ñ
ìèêðîðåëüåôíûõ ïîâåðõíîñòåé çàãðÿçíåíèé ðàçìåðîì äî 1 ìêì.

Î÷èñòêà îïðàâ ïðîâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 25 è
40°Ñ áåç íàëîæåíèÿ ÓÇ-êîëåáàíèé íà ìîþùèé ðàñ-
òâîð è ïðè ðàáîòå îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ áëîêîâ ãå-
íåðàòîðà (êàæäûé ìîùíîñòüþ 200 Âò) ïðè òåìïåðà-
òóðå ìîþùåãî ðàñòâîðà 40°Ñ. Êîíòðîëü î÷èñòêè íà
îòñóòñòâèå èçìåíåíèé íà çàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ îïðàâ
îñóùåñòâëÿëñÿ âèçóàëüíî.

Ðåçóëüòàòû î÷èñòêè îïðàâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ àíòèêîððîçèîííûìè ïîêðûòèÿìè ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íà îïðàâàõ îñòàëèñü
ñëåäû íåîòìûòûõ çàãðÿçíåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ÓÇ-êîëåáàíèé â ðàñòâîðàõ (òàáë. 3)
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÷èñòûå îïðàâû, íî ïðè óñèëå-
íèè ÓÇ-êîëåáàíèé (âêëþ÷åíèå äâóõ è òðåõ áëîêîâ
ãåíåðàòîðà) íàáëþäàëèñü íàðóøåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé îïðàâ. Êðîìå òîãî, îïðàâû íå îáåçâîæèâàëèñü,
íà íèõ îñòàâàëèñü êàïëè âîäû, ïðè âûñûõàíèè êîòî-
ðûõ îáðàçîâûâàëèñü ïÿòíà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé îïðàâ ê âîçäåéñòâèþ ìîþùåãî ðàñòâîðà â ïî-
ñëåäíèé áûëè ââåäåíû èíãèáèòîðû êîððîçèè ìåòàëëà.
Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ââåäåíèå èíãèáèòîðîâ ïîçâîëè-
ëî óñòðàíèòü êîððîçèþ îïðàâ, íî ïðèâåëî ê îáðàçîâà-
íèþ ïëåíîê íà ñòåêëå è äàæå ê êîððîçèè ñòåêëà.

Âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ëèíç ñ ëàêîêðàñî÷íûìè
ïîêðûòèÿìè ïî òîðöó äåòàëåé òàêæå èññëåäîâàëàñü
ïðè íàëîæåíèè ÓÇ-êîëåáàíèé è áåç óëüòðàçâóêà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå óëüòðàçâóêà è ïðè íàëî-
æåíèè ÓÇ-êîëåáàíèé ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè (âêëþ-
÷åí îäèí áëîê ãåíåðàòîðà) ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè ÓÇ-êîëåáàíèé áîëüøåé
ìîùíîñòè (âêëþ÷åíû äâà è òðè áëîêà ãåíåðàòîðà) ïðî-
èñõîäèò íàðóøåíèå (÷àñòè÷íîå äèñïåðãèðîâàíèå) ëà-
êîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ.

Î÷èñòêå ïîäâåðãàëèñü òàêæå äåòàëè ñ îïòè÷åñêè-
ìè ïîêðûòèÿìè. Êà÷åñòâî ïîêðûòèé êîíòðîëèðîâàëîñü
âèçóàëüíî äî è ïîñëå î÷èñòêè â îòðàæåííîì è ïðîõî-
äÿùåì ñâåòå íà ôîíå ÷åðíîãî ýêðàíà, à òàêæå îöåíè-
âàëîñü ïî êîýôôèöèåíòó ñâåòîïðîïóñêàíèÿ íà ñïåê-

Ùåëî÷íîé ðàñòâîð ÏÀÂ 

40°Ñ, 2 ìèí 
Âîäà ïðîòî÷íàÿ 

35°Ñ, 2 ìèí 

Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ 

25°Ñ, 2 ìèí 
Âîäà ïðîòî÷íàÿ 

25°Ñ, 2 ìèí 

Ðàñòâîð îáåçâîæèâàíèÿ 

25°Ñ, 2 ìèí 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîöåññà î÷èñòêè

Ðåçóëüòàòû î÷èñòêè Ìàòåðèàë 

îïðàâû 

Àíòèêîððîçèîííàÿ 

îáðàáîòêà 25°Ñ 40°Ñ 

Àí. Îêñ 

Íåò 

èçìåíåíèé; 

îñòàëèñü 

îòïå÷àòêè 

ïàëüöåâ 

Íåò 

èçìåíåíèé; 

îñòàëèñü 

îòïå÷àòêè 

ïàëüöåâ 

Ëàòóíü 

Áåç îáðàáîòêè Òî æå Òî æå 

Àí. Îêñ '' '' 

Õèì. Îêñ '' '' Äþðàëþìèíèé 

Áåç îáðàáîòêè '' '' 

Ñòàëü Ôîñôàòíàÿ '' '' 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû î÷èñòêè îïðàâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

â ðàñòâîðå ÏÀÂ

Âêëþ÷åííûå áëîêè ÓÇ-ãåíåðàòîðà 
Ìàòåðèàë 

îïðàâû 

Àíòèêîð-

ðîçèîííàÿ 

îáðàáîòêà 1 áëîê 2 áëîêà 3 áëîêà 

Ëàòóíü 

Áåç 

îáðàáîòêè 

Àí. Îêñ 

Íåò 

èçìåíåíèé 

Òî æå 

Íåò 

èçìåíåíèé 

Íàðóøàåòñÿ 

Íåò 

èçìåíåíèé 

Íàðóøàåòñÿ 

Äþðàëþ-

ìèíèé 

Õèì. Îêñ 

Àí. Îêñ 

'' 

'' 

'' 

'' 

'' 

'' 

Ñòàëü Ôîñôàòíàÿ '' '' '' 

Òàáëèöà 3
Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ÓÇ-îáðàáîòêè ðàñòâîðîâ íà

ñîõðàííîñòü çàùèòíûõ ïîêðûòèé îïðàâ

Ìàòåðèàë îïðàâû 
Èíãèáèòîð 

Ëàòóíü Ñòàëü 
Äþðàëþ-

ìèíèé 
Ñòåêëî 

Áèêàðáîíàò 
êàëüöèÿ 

Êîððîçèè 

íåò 
Êîððîçèè 

íåò 
Êîððîçèè 

íåò 
Ïëåíêà 

íà ñòåêëå 

Õðîìàò Òî æå Òî æå Òî æå 
Êîððîçèÿ 

ñòåêëà 

Äâóçàìåùåííûé 

ôîñôàò íàòðèÿ 
'' '' '' Òî æå 

Ìåòàñèëèêàò 

íàòðèÿ 
'' '' 

Pàçðó-
øàåòñÿ 

Ïëåíêà 

íà ñòåêëå 

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ èíãèáèòîðàìè

êîððîçèè íà ìàòåðèàë îïðàâû è ñòåêëî
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òðîôîòîìåòðå ÑÔ26. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 5.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â âîäíûõ ùåëî÷íûõ
ðàñòâîðàõ âîçìîæíà ïðîìûâêà äåòàëåé ñ îïòè÷åñêè-
ìè ïîêðûòèÿìè, âíåøíèé ñëîé êîòîðûõ óñòîé÷èâ ê
äåéñòâèþ 0,1 í. ðàñòâîðîâ ùåëî÷è. Â ýòîì ñëó÷àå
íåñòîéêèå âíóòðåííèå ñëîè ïîêðûòèÿ íå ïîâðåæäà-
þòñÿ. Äëÿ ïîêðûòèé æå ñ íåñòîéêèì âíåøíèì ñëîåì
òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà äðóãèõ ìîþùèõ ðàñòâîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, î÷èñòêà ìåòàëëè÷åñêèõ îïðàâ,
ëèíç ñ îïòè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè, ëèíç ñ ëàêîêðàñî÷-
íûìè ïîêðûòèÿìè â âîäíîì ìîþùåì ðàñòâîðå è âîäå
ïîêàçàëà:

� â ùåëî÷íîì ìîþùåì ðàñòâîðå ïðè ðÍ=9,0 ñ
îïðàâ è ëèíç çàãðÿçíåíèÿ (îòïå÷àòêè ïàëüöåâ, ïûëü,
îòäåëüíûå æèðîâûå ìàçêè) óäàëÿþòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå ðàñòâîðà 40°Ñ è íàëîæåíèè ÓÇ-êîëåáàíèé ÷àñ-
òîòîé 44±4 êÃö ìîùíîñòüþ 200 Âò (ïðè ðàáîòå îäíî-
ãî áëîêà ãåíåðàòîðà) â òå÷åíèå 2 ìèíóò;

� òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ è â âîäå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ëèíç
â îïðàâàõ, ò. ê. îïðàâû íå îáåçâîæèâàþòñÿ, íà íèõ
îñòàþòñÿ êàïëè âîäû, ïîñëå âûñûõàíèÿ êîòîðûõ îá-
ðàçóþòñÿ ïÿòíà;

� ùåëî÷íîé ìîþùèé ðàñòâîð ñ ðÍ=9,0 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 40°Ñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå î÷èñòêè òîëüêî ÷àñòè íîìåíêëàòó-
ðû ëèíç â îïðàâàõ;

� öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü î÷èñò-
êè ëèíç â îïðàâàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ,
èíåðòíîãî ïî îòíîøåíèþ ê îïðàâàì è ëèíçàì è ïî-
çâîëÿþùåãî îñóøàòü èõ íå îñòàâëÿÿ ñëåäîâ.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì öèêëîãåêñàíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ðàñòâî-
ðèòåëè íå óäàëÿþò îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ áåñïðîòèðî÷íî,
äëÿ óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé áûë èñïîëüçîâàí ìîþùèé

ùåëî÷íîé ðàñòâîð, ïðîøåäøèé èñïûòàíèÿ ðàíåå.
Ñõåìà ïðîöåññà î÷èñòêè ñ öèêëîãåêñàíîì ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3.

Ïðè î÷èñòêå ïðèìåíÿþòñÿ äâå âàííû ñ äåèîíèçè-
ðîâàííîé ïðîòî÷íîé âîäîé. Âîäà ïðîõîäèò ñëîæíóþ
ñèñòåìó îáðàáîòêè: î÷èñòêó îò ìåõàíè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé, óìÿã÷åíèå, îáåññîëèâàíèå íà èîíîîáìåííûõ
ñìîëàõ, óäàëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, îáåççàðà-
æèâàíèå óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Îòðàáîòàí-
íàÿ âîäà ñëèâàåòñÿ â êàíàëèçàöèþ òîëüêî ïîñëå íå-
ñêîëüêèõ öèêëîâ åå èñïîëüçîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïîñëå î÷èñòêè.

Äåòàëè, ïðîìûòûå ïî ñõåìå ðèñ. 3, áûëè ÷èñòûìè,
ïîð÷è ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, ïîâðåæäåíèÿ îïðàâ è ïî-
êðûòèé íå íàáëþäàëîñü. Ñõåìà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàç-
ðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê íîâîé óñòàíîâêå äëÿ
î÷èñòêè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ò. ê. ñóùåñòâó-
þùåå îáîðóäîâàíèå (ÊÏ-2, ÐÒÊÏ-1) íå ðàññ÷èòàíî íà
èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíî, ÷òî î÷èñòêà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ è â

âîäå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ëèíç â îïðà-
âàõ, ò. ê. îïðàâû íå îáåçâîæèâàþòñÿ, íà íèõ îñòàþò-
ñÿ êàïëè âîäû, ïîñëå âûñûõàíèÿ êîòîðûõ îáðàçóþò-
ñÿ ïÿòíà. Ùåëî÷íîé ìîþùèé ðàñòâîð ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè î÷èñòêå òîëüêî ÷àñòè íîìåíêëàòóðû
ëèíç â îïðàâàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàííûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè ëèíç â îïðàâàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ � öèêëîãåêñàíà
ïîêàçàë åãî ïåðñïåêòèâíîñòü ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ
óñòàíîâêè äëÿ î÷èñòêè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.
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Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè
ñèíòåçà äèñïåðñíûõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ñèñòåìû Ni�Co. Îïèñàíû èõ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïåðñïåê-
òèâû ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòå-
ëåé ðàäèîìàòåðèàëîâ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äèñïåðñíûõ ôåððî-
ìàãíåòèêîâ-øïèíåëåé � õèìè÷åñêè ñëîæíûõ îêñè-
äîâ òèïà A2+R2

3+O4 (A
2+ � Mg, Fe, Ni; R3+ � Fe, Al,

Cr, Co) â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé äëÿ ðàäèîìàòåðèà-
ëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè. Òàê, òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ
íèêåëü-êîáàëüòîâîé øïèíåëè ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
ñîîñàæäåíèÿ ñîëåé ìåòàëëîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà (èëè
ãèäðîîêèñåé ýòèõ ìåòàëëîâ) íå óäîâëåòâîðÿåò ïî-
òðåáíîñòÿì ïðàêòèêè èç-çà ñâîåé ñëîæíîñòè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñèíòåçà (îáùåå âðåìÿ ñîîñàæäåíèÿ,
ïðîìûâêè, ôèëüòðàöèè, ñóøêè è èçìåëü÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëà çàíèìàåò öåëóþ íåäåëþ [1]).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ âîç-
ìîæíîñòåé ñèíòåçà øïèíåëåé ñèñòåìû Ni�Co c âû-
ñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ â íåîáõîäèìîì êîëè÷å-
ñòâå ìåòîäîì òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ â óãëåðîäíîé ñðåäå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷à-
ñîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèþ ïåðñïåêòèâíîñòè èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ðàäèîìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè òàêèõ íàïîëíèòåëåé
ÿâëÿþòñÿ:

� âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðîìàãíèòíî-
ìó ïîëþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò;

� øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äîïóñòèìûõ
ìîùíîñòåé âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;

� óñòîé÷èâîñòü ñâîéñòâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè.

Ñîãëàñîâàííîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè (ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ) ìàòåðèàëà τ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Òï=2π/ω ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîòåðü â ìàòåðèàëå íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå åãî
ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

Îäíàêî äëÿ ñóùåñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â
ðàäèîìàòåðèàëàõ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå øïèíåëåé,
òîëüêî ýòîé îñîáåííîñòè øïèíåëåé íåäîñòàòî÷íî,
ïîñêîëüêó ïîòåðè ïîëÿ íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå â ôåððî-

ÑÈÍÒÅÇ ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÎÊÑÈÄÎÂ �
ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ ÐÀÄÈÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîùàäè
ïåòëè ãèñòåðåçèñà äîìåíîâ. Òàê êàê ðàññìàòðèâàå-
ìûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ìàëûì âðåìåíåì ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ, ò. å. ìàëûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè àêòèâà-
öèè, ó íèõ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ ñæàòîé ïî îñè
àáñöèññ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìàëóþ ïëîùàäü. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ýôôåêòèâíîãî îñëàáëåíèÿ ïîëÿ â ìàòåðèàëå íåîáõî-
äèìî ïîâûøàòü êîíöåíòðàöèþ ìåëêîäèñïåðñíûõ äî-
ìåíîâ øïèíåëè, èìåþùèõ ìàëóþ ìàãíèòíóþ âÿç-
êîñòü. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â ìàòåðèàëå áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ìàëîèíåðöèîííûõ äîìåíîâ ïîçâîëÿ-
åò ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íåîáõîäèìîñòüþ
óìåíüøàòü èíåðöèîííîñòü äîìåíîâ (à çíà÷èò, è ïëî-
ùàäü èõ ïåòëè ãèñòåðåçèñà) è óâåëè÷èâàòü äèññèïè-
ðóþùèå ñâîéñòâà. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäà-
þòñÿ è êîëè÷åñòâåííûì àíàëèçîì.

Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ∆M (íàïðèìåð ïðè
îäíîêðàòíîì ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t îïèñûâàåò-
ñÿ ôîðìóëîé [2, ñ. 550]

( ) ( ) ô
0Ä 1 ,

t

M t M M e
−

∞

 
= − − 

 

Ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü â ìàòåðèàëàõ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà óìåíüøàåòñÿ, âèäèìî, çà ñ÷åò òåðìî-
ôëþêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà, ò. å. òåïëîâûõ ôëþê-
òóàöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðåîäîëåíèþ äîìåííûìè
ñòåíêàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ â ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîëè÷åñòâåííî
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ýíåðãèåé àêòèâàöèè Å
âåùåñòâà è ðàâíÿåòñÿ [2, ñ. 551]

,
E

kTe∞τ = τ  (1)

Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîì-
ïëåêñíîé îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

ãäå M0, M∞ �

τ �

çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò
è â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè;
âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ñêîðîñòü ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (â ðàçíûõ
ìàòåðèàëàõ ìîæåò èìåòü âåëè÷èíó 10�9 ñ è áîëåå).

ãäå k �
T �

τ∞ �

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
òåìïåðàòóðà, Ê;
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè T→∞.
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øïèíåëè µ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ
ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîëÿ ω è âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè [2, ñ. 561; 3, ñ. 330]:

( ) 12 2' 1 1 ù ;
m −

µ = + χ + τ

( ) 12 2'' 1 ,m −
µ = χ ωτ + ω τ  (2)

ãäå χm � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âîëíû â ôåð-

ðîìàãíèòíîé ñðåäå ñ ïîãëîùåíèÿìè çàâèñèò îò

' ''iµ = µ + µ&  è ðàâíÿåòñÿ

( )2 2
0 0

''
'' ' '' exp arctg ,

2 'm

i
K I

  µ= − ω ε µ µ + µ ⋅ −  µ  
 (3)

Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó ýíåðãèè àêòèâàöèè (äîëè ýÂ)
è âðåìÿ ðåëàêñàöèè (τ=10�9), ïîëàãàÿ, ÷òî χm=103, ïî
ôîðìóëå (3) â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (1) äëÿ ω=109 ïî-
ëó÷èì [4, ñ. 244]:

6 6
9 9 7

3

1 10 10
'' 10 10 4 10

36 4 4

1
sin arctg1 10 .

2

K − −  
= ⋅ ⋅ π ⋅ + × π  

× ≈

Çíà÷åíèå '',K  íàðÿäó ñ äëèíîé ïóòè z, ïðîéäåí-
íîãî âîëíîé â ìàòåðèàëå, ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïî-
êàçàòåëåì ñòåïåíè ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ â ôîðìó-
ëå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â ìàòåðèàëå. Òàêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â øïèíåëè ìîæåò
îáåñïå÷èòü îñëàáëåíèå â å ðàç ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîå ìíîæèòåëåì exp( K z′′− ), äàæå ïðè
òîëùèíå ïîêðûòèÿ, ðàâíîé 1,0 ìì, çà ñ÷åò ïîòåðü ýíåð-
ãèè ïîëÿ íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå äîìåíîâ øïèíåëè.

Íî íå ìåíåå ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ è îñëàá-
ëåíèå ïîëÿ â øïèíåëè çà ñ÷åò îìè÷åñêèõ ïîòåðü íà
âèõðåâûå òîêè â ñâÿçè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé è
ïîäâèæíîñòüþ (10�102 ì2/(Â·ñì)) íîñèòåëåé çàðÿ-
äîâ â øïèíåëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêîé
óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ýòîãî ìàòå-
ðèàëà.

Ñòðóêòóðà ôåððîìàãíèòíûõ íàïîëíèòåëåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà îïðåäåëÿåò, êàê èçâåñòíî, èõ
âàæíûå ñâîéñòâà.

Ñèíòåç ñîåäèíåíèé, èìåþùèõ ðàçíîâàëåíòíûå
êàòèîíû â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîäðåøåòêàõ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íàïîëíèòåëåé
ñ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ðàâíîé 102 Ñì/ñì
è áîëåå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áàëëàñòíûå ïîêðû-
òèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè äàæå ïðè 30%-íîì
íàïîëíåíèè ñâÿçóþùåé îñíîâû, íàïðèìåð ïîëèìåð-
íîé, à òàêæå ïîêðûòèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîõîæäå-
íèÿ âîëíû �10 äÁ/ìì è ìåíåå.

Òðåáóåìûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûñîêî÷àñòîòíûå
ñâîéñòâà ýòèõ ôåððîìàãíèòíûõ íåìåòàëëîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
ðåàëèçóåìîé â ïðîöåññå ñèíòåçà. Øïèíåëü NiCo2O4

êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòå-
ðèçóåìóþ ïëîòíîé óïàêîâêîé èîíîâ � àíèîíîâ êèñ-
ëîðîäà Î2� ñ äâóõâàëåíòíûìè è òðåõâàëåíòíûìè êà-
òèîíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè â òåòðàýäðè÷åñêèõ è îê-
òàýäðè÷åñêèõ ïîäðåøåòêàõ â çàâèñèìîñòè îò ðåæè-
ìà òåõíîëîãèè ñèíòåçà ñòðóêòóðû.

Øïèíåëü ñ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé
(íîðìàëüíàÿ) îòíîñèòñÿ, êàê èçâåñòíî, ê ìàãíèòíûì
äèýëåêòðèêàì. Òàêèå ôåððîìàãíåòèêè ïðè òåìïåðà-
òóðå 300 K èìåþò âåñüìà íèçêóþ óäåëüíóþ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, ðàâíóþ 10�7�10�5 Ñì/ñì. Øïèíåëü, ó
êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà 8 äâóõâàëåíòíûõ êàòè-
îíîâ (Ni) çàíèìàþò èñêëþ÷èòåëüíî îêòàýäðè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ, à 16 òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ (Ñî) ðàñ-
ïîëîæåíû íàïîëîâèíó â òåòðàýäðè÷åñêèõ, íàïîëî-
âèíó â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîäðåøåòêàõ, èìååò óäåëü-
íóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ïðè 300 Ê) 10�102 Ñì/ñì.
Òàêèå ôåððèòû-øïèíåëè ÿâëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî,
ìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè, àêòèâíî äèññèïè-
ðóþùèìè ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðîöåññå ñèíòåçà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàçëîæå-
íèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè ãèäðîîêñèäîâ Ni(OH)2 è
Co(OH)2 â òèãëå ìóôåëüíîé ïå÷è è îáðàçîâàíèÿ îá-
ðàùåííîãî ñîåäèíåíèÿ NiCo2O4 â ïðèñóòñòâèè âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ-óãëåðîäà çàâèñèò îò óñëîâèé ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà � ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà,
ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ðåæèìà
îõëàæäåíèÿ ïðîäóêòà ñèíòåçà. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ñòå-
ïåíü îáðàùåííîñòè øïèíåëè, òåì âûøå åå ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïðèìåíåíèè
åå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ, ò. å. ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè çàðà-
íåå íåèçâåñòíîé, â òîì ÷èñëå ìàëîé, èíòåíñèâíîñòè.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè øïèíåëè ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíàÿ íàïðàâëåííàÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ìåæäó áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûìè ðàçíîâàëåíòíûìè êàòèîíàìè. Â ðåçóëüòà-
òå ïåðåñêîêîâ íîñèòåëåé òîêà ìåæäó ðàçíîâàëåíò-
íûìè êàòèîíàìè, à òàêæå çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî è ðå-
ëàêñàöèîííîãî ñìåùåíèÿ ãðàíèö ìàãíèòíûõ äîìå-
íîâ è âðàùåíèÿ ñïèíîâ âíóòðè äîìåíîâ, óðîâåíü
ýíåðãèè àêòèâàöèè òàêîé øïèíåëè ñîñòàâëÿåò îêîëî
0,1 ýÂ. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò ìàëîå âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè ìàòåðèàëà, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ñîèçìåðèìûì
ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîç-
äåéñòâóþùåãî íà ñðåäó êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ
íàïîëíèòåëåì-øïèíåëüþ. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ
ïðèåìëåìàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàäèîìàòåðèàëîâ
íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Íàëè÷èå â øïèíåëè ðàçíîèìåííûõ êàòèîíîâ, à
òàêæå íàëè÷èå ðàçíîóäàëåííûõ êàòèîíîâ, ðàñïîëà-
ãàþùèõñÿ â îêòàýäðè÷åñêîé ïîäðåøåòêå (èç-çà èç-
áûòêà êîëè÷åñòâà êàòèîííûõ âàêàíñèé, ðàçìåùàþ-
ùèõñÿ â øïèíåëè â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà) � âñå ýòî
ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ ïîëîñû ÷àñòîò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýôôåêòèâíî äèññèïèðóåìîãî â òà-
êèõ ìàòåðèàëàõ. Çàìåòèì, ÷òî øèðîêîïîëîñíîñòü íà-
ïîëíèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì øèðîêîïîëîñíîñòè ðà-
äèîìàòåðèàëîâ äëÿ ïîêðûòèé.

Íàêîíåö, åùå îäíî ïîëåçíîå ñâîéñòâî îáíàðóæè-
âàþò øïèíåëè � øèðîêîäèàïàçîííîñòü (äèíàìè÷å-

ãäå Im �
ε0(µ0) �

çíàê ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ (ìàãíèòíàÿ) ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 5
63

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

ñêàÿ) çà ñ÷åò èõ íåçîííîé (íåíàñûùàåìîé) ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïðîâîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå øïèíåëåé â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëåé äëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òðåáóåìóþ âûñîêóþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, øèðîêîïîëîñíîñòü è áîëüøîé
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí � õàðàêòåðèñòèêè, íå÷àñ-
òî âñòðå÷àþùèåñÿ îäíîâðåìåííî â îäíîì îêñèäíîì
ñîåäèíåíèè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü îáñóæäàåìîãî íàïîëíèòåëÿ çàâèñèò íå òîëü-
êî îò ñòåïåíè îáðàùåííîñòè îêñèäíîãî ñîåäèíåíèÿ,
íî è îò âåëè÷èíû åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó åãî ÷àñòèö
(îáû÷íî 6~ 2 10  ìr −⋅  è ìåíåå).

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íèêåëü-êîáàëüòîâîãî îê-
ñèäà NiCo2O4=Ni2+Co2

3+O4 ñîñòîèò â ñïåêàíèè âî
âðàùàþùåìñÿ ðåàêòîðå ãèäðîîêèñåé íèêåëÿ è êî-
áàëüòà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà. Âðàùåíèå
ðåàêòîðà ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó è ãîìîãåííî-
ìó ðàçëîæåíèþ ýòèõ ãèäðîîêèñåé è óëó÷øåíèþ óñ-
ëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ íèêåëÿ, êîáàëüòà è
êèñëîðîäà ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè øïèíåëè.

Îáåñïå÷åíèå ñòåõèîìåòðèè ïî êàòèîíàì íèêåëÿ
è êîáàëüòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì ñòðîãèì âåñî-
âûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó çàãðóæàåìûìè â ðåàêòîð
ïîðîøêîîáðàçíûìè ãèäðîîêèñÿìè íèêåëÿ è êîáàëü-
òà. Ðåãóëèðîâàíèå ñòåõèîìåòðèè øïèíåëè ïî êèñëî-
ðîäó îñóùåñòâëÿåòñÿ äîçèðîâàííûì ïðèìåíåíèåì
óãëåðîäà, çàãðóæàåìîãî â ðåàêòîð â ñìåñè ñ ãèäðî-
îêñèäàìè äî åãî íàãðåâà [4, ñ. 274].

Ðåãóëèðîâàíèå äèñïåðñíîñòè ñèíòåçèðóåìîãî
íàïîëíèòåëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñïî-
ñîáñòâóåò ðåãóëèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàïîë-
íèòåëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ çà-
äà÷ ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ðàäèîìàòåðèàëà è âîçäóøíîé ñðåäû.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè ñèíòåçà øïèíåëè êîìïîíåíòû � ãèäðîêñèäû
íèêåëÿ è êîáàëüòà áðàëèñü ñ ó÷åòîì ìîëÿðíîé ìàñ-
ñû â ñîîòíîøåíèè 1:2. Äëÿ ëó÷øåãî âûìåøèâàíèÿ
ñìåñè êîìïîíåíòû ïðåâàðèòåëüíî ñóøèëèñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 150îÑ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñèíòåçà
âàðüèðîâàëàñü îò 300îÑ ïóòåì íàðàùèâàíèÿ íà 25�
50îÑ â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî åå çíà÷åíèÿ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòà (îáðàçîâàíèå îáðàùåí-
íîé øïèíåëè NiCo2O4) êîíòðîëèðîâàëñÿ ìåòîäîì
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè ñ ïîìîùüþ äèôðàê-
òîìåòðà ÓÌ-1.

Êîíòðîëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèíòåçèðîâàííî-
ãî ïðîäóêòà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20îÑ ñ
ïðèìåíåíèåì ïðåññîâàíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåññ-
ôîðìå ïóòåì ñæàòèÿ ïîðîøêà ñ ìàêñèìàëüíûì äàâ-
ëåíèåì 125 êãñ/ñì2 äî ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ èçìå-
íåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðÿåìîãî ýëåêòðîííûì
îììåòðîì Ù-300. Ñðàâíåíèå óðîâíåé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè îäèíàêîâîé
ìàññå èõ íàâåñîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïàðàìåòðîâ ðàäèîìàòåðèàëîâ ñî øïèíåëüþ â êà÷å-
ñòâå íàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�4.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2 çàâèñèìîñòåé
âèäíî, ÷òî ïðè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòå-
ëÿ q=0,4�0,3 îòí. åä. ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûé
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè σ. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé îò ïîâåðõíî-
ñòè ðàäèîìàòåðèàëà Êî çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ óñëîâèé
ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ïðèìåíåíèè øïèíåëè â ñîñòàâå ìíîãîñëîéíûõ ðà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò êîëè÷å-
ñòâà ñëîåâ ðàäèîìàòåðèàëîâ íà ìåòàêàîëèíîâîé (à), êðåì-
íèéîðãàíîñèëîêñàíîâîé (á) è òåðìîýëàñòîïëàñòîâîé (â)

îñíîâå:
- - - âåðõíÿÿ ãðàíèöà îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòàííîãî Êî;
��� ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Êî, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ïàíîðàì-

íîãî èçìåðèòåëÿ Ð2-56

Êî

0,6

0,4

0,2

0                2               4             6              8             10    ï

à

á

â

f=2,45·109 Ãö

á

≈  

Êî

0,35

0,25

0,15

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

σ/σmaxà

0                   0,2              0,4               0,6       q, îòí. åä

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ (à) è óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (á) ðàäèî-
ìàòåðèàëà íà ïîëèìåðíîé (òåðìîýëàñòîïëàñòîâîé) îñíîâå

îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ

Êî

0,4

0,2

0                       0,1                0,2                0,3   q, îòí. åä.

à

á

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ  ðàäèîìàòåðèàëà  íà ìåòàêàîëèíîâîé îñíîâå

îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ:
à � äî îáæèãà îáðàçöà; á � ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 750°Ñ
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äèîìàòåðèàëîâ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîëÿ óìåíü-
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ ï ñ ãðàäè-
åíòîì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ, à òàêæå ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîëÿ f.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îêñè-

äû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè îá-
ðàùåííîãî òèïà, ñèíòåçèðîâàííûå ïóòåì òåðìîõè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ â óãëåðîäíîé ñðå-

äå, èìåþò ïðèåìëåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà
è ïðèìåíèìû â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ðàäèîìàòå-
ðèàëîâ-êîìïîçèòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ è âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñ âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ íàïîëíèòåëè, îòëè÷àþùèåñÿ äèñ-
ïåðñíîñòüþ, ìàãíèòíûìè è ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè
ñâîéñòâàìè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óïðîùåíèþ, êàê ïðà-
âèëî, ñëîæíîãî ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ
ñîïðîòèâëåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä âîçäóõà è
êîìïîçèòà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû
êîëåáàíèé ïîëÿ äëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ íà ðàçëè÷íîé îñíî-

âå (à, á, â � ñì. íà ðèñ. 3, èçìåðèòåëè Ð2-56, -61, -67)
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Çåëêèí Å. Ã. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.� Ì.: ÑÀÉÍÑ-ÏÐÅÑÑ, 2006.� 80 ñ.

Ðàññìîòðåí ìåòîä ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ýëëèïòè÷åñêîãî âèäà íà îñíîâå èõ ðàñùåïëåíèÿ íà ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó äâóõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ãäå P(x, y)+Q(x, y)=f(x, y); îïðå-
äåëåíû ôóíêöèè P è Q, îáåñïå÷èâàþùèå ñîâìåñòíîñòü ñèñòåìû è óñëîâèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ â ýêâèâàëåíòíîå åìó îáûêíîâåííîå äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå îäíîãî ïåðåìåííîãî. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èíòåãðèðóþùèõ
ìíîæèòåëåé óðàâíåíèÿ è èõ ñâÿçè ñ ðåøåíèåì èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ. Èññëåäîâà-
íû óðàâíåíèÿ âèäà c ïàðàìåòðîì ó è óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà ð è q, ïðè êîòîðûõ ýòî
óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå îäíîãî ïåðåìåííîãî áåç ïàðàìåòðà.
Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ýëåê-
òðîäèíàìèêè, àêóñòèêè è â äðóãèõ ðàçäåëàõ ñîâðåìåííîé ôèçèêè.
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Êàðäàøåâ Ã. À. Âèðòóàëüíàÿ ýëåêòðîíèêà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 260 ñ.

Äàåòñÿ ââåäåíèå â ñõåìîòåõíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ áåç ôîðìóë íà ÿçûêå ñõåì è
ãðàôèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïðîñòûõ è ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàìì è Micro-
Cap. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áîëåå
150 ïðîñòåéøèõ ñõåì è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû â âèäå screen
shot (ýêðàííûõ ñíèìêîâ). Èçëîæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáõîäèìûìè ñîâåòàìè
ïî ïðèìåíåíèþ ïðîãðàìì. Ïîÿñíÿåòñÿ ñìûñë èñïîëüçóåìûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
òåðìèíîâ è ïðèâîäÿòñÿ êîðîòêèå ýòèìîëîãè÷åñêèå è èñòîðè÷åñêèå ñïðàâêè. Ðàç-
áèðàþòñÿ ïàðàäîêñû, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðÿäà àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñàìîñòîÿòåëüíî èç ýëåêòðîííûõ íàáîðîâ è ìîäóëåé êîì-
ïëåêòîâ «Ìàñòåð ÊÈÒ».
Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé.




