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Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè èîííî-èìïëàíòèðî-
âàííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì
Øîòòêè íà GaAs ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü
äî íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ ïî âîëüò-ôàðàä-
íûì èçìåðåíèÿì.

Èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ
ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì íà îñíîâå GaAs. Ê ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì
ñ áàðüåðîì Øîòòêè (ÏÒØ), âõîäÿùèì â ñîñòàâ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì, ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ ïî îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ íàïðÿæå-
íèå îòñå÷êè, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíî, ÷òî â èîííî-
èìïëàíòèðîâàííûõ ÏÒØ, èçãîòîâëåííûõ íà îäíîé
ïëàñòèíå, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ íà-
ïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, âïëîòü äî ñìåíû åãî çíàêà [1, 2].
Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âàðèàöèåé êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé â èìïëàíòèðîâàííîì ñëîå, îáóñëîâ-
ëåííîé íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àòîìîâ õðî-
ìà â ëåãèðîâàííûõ õðîìîì ïîäëîæêàõ [1, 3] è íå-
îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèñëîêàöèé â ñëàáîëå-
ãèðîâàííûõ õðîìîì è íåëåãèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ
[4, 5].

Ïðîãíîçèðîâàíèå (åùå äî èçãîòîâëåíèÿ òðàíçèñ-
òîðîâ) íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè â ïëàñòèíàõ GaAs ñ èîí-
íî-èìïëàíòèðîâàííûì ñëîåì ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé
ðàáîòû.

Â ñîñòîÿíèè îòñå÷êè ïðîâîäÿùèé êàíàë òðàí-
çèñòîðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáåäíåí ñâî-

áîäíûìè íîñèòåëÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàíåå íàìè
ïîêàçàíî [6, 7], ÷òî êàê äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ, òàê
è äëÿ èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ñòðóêòóð GaAs âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìå-
åò îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íàïðÿæå-
íèå íà çàòâîðå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ýòî îáåäíå-
íèå. Ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì îáëà-
ñòè âñòðîåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ïåðåõî-
äà «àêòèâíûé ñëîé�ïîäëîæêà») íà ãðàíèöå ìåæäó
íèçêîîìíûì àêòèâíûì ñëîåì è ïîëóèçîëèðóþùåé
êîìïåíñèðîâàííîé ïîäëîæêîé. À èìåííî, êîãäà îá-
ëàñòü îáåäíåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè äîñòèãàåò ãðàíè-
öû îáëàñòè îáåäíåíèÿ ïåðåõîäà «àêòèâíûé ñëîé�
ïîäëîæêà», íà âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêå ïî-
ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ðåçêîãî ïàäåíèÿ, îáóñëîâëåííûé
ðåçêèì ïàäåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé íà ýòîé ãðàíèöå.

Ñ äàëüíåéøèì æå ðîñòîì îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà áàðüåðå Øîòòêè çîíäèðóþùèé êðàé îáëàñòè îáåä-

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÎÒÑÅ×ÊÈ
ÈÎÍÍÎ-ÈÌÏËÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÅÂÛÕ
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ Ñ ÁÀÐÜÅÐÎÌ ØÎÒÒÊÈ ÍÀ GaAs

íåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè äîñòèãàåò ìåñòà, ãäå êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé íà÷èíàåò âûõîäèòü íà
ñâîå çíà÷åíèå â ãëóáèíå ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæ-
êè, ò. å. âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ýòîé êîíöåíòðàöèè íà-
÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ó÷àñ-
òîê ðåçêîãî ïàäåíèÿ âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè íà÷èíàåò âûïîëàæèâàòüñÿ, ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò
èç âûøåñêàçàííîãî, ýòî âûïîëàæèâàíèå íà÷èíàåòñÿ
ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îáåäíåíèè êàíàëà. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ìîæ-
íî îöåíèòü êàê íàïðÿæåíèå òî÷êè ïåðåãèáà íà âîëüò-
ôàðàäíîé êðèâîé, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ ýòà
êðèâàÿ èç âûïóêëîé ñòàíîâèòñÿ âîãíóòîé � òî÷êà I
íà ðèñ. 1. (Çäåñü ïëîùàäü áàðüåðíîãî êîíòàêòà
S=300 ìêì2, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èìïëàíòè-
ðîâàííûõ äîíîðîâ Np=1,88·1017 ñì�3, ñðåäíÿÿ ïðîåê-
öèÿ ïðîáåãà èîíîâ Rp=0,123 ìêì, ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå σ=0,051 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ
äîíîðîâ â èñõîäíîé ïîäëîæêå Ns=1015 ñì�3, êîíöåí-
òðàöèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ â ïîäëîæêå Nt=5·1015 ñì�3,
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ãëóáèíå ïîä-
ëîæêè nsub=109 ñì�3, T=300 Ê.)

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî
ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå îòñå÷êè òðàíçèñòîðà è ñðàâ-
íèòü åãî ñ íàïðÿæåíèåì îòñå÷êè, íàéäåííûì èç
âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàñ÷åò âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè èîííî-
èìïëàíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ îá-
ëàñòè âñòðîåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ãðà-
íèöå èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ è ïîëóèçîëèðóþùåé
ïîäëîæêè âûïîëíåí íàìè â [6]. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìà ìîäåëü èîííî-èìïëàíòèðîâàííîãî ÏÒØ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå îòñå÷êè.

Ñ, ïÔ
0,30

0,20

0,10

0                      1,0                2,0                 3,0     Vrev, Â

I

Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé áàðü-
åðíîé åìêîñòè Ñ èîííî-èìïëàíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû

îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàðüåðå Vrev
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Èìåþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè èîííî-èìïëàí-
òèðîâàííûõ ÏÒØ äëÿ òðàíçèñòîðîâ êàê ñ íèçêèì,
òàê è ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì ïåðåêðûòèÿ êàíàëà [8,
ñ. 316]. Îäíàêî ýòè ìîäåëè îñíîâàíû íà äîïóùåíèè,
÷òî ïðîâîäÿùèé êàíàë ýëåêòðîíåéòðàëåí, îáëàñòü
îáåäíåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè ïîëíîñòüþ îáåäíåíà ñâî-
áîäíûìè íîñèòåëÿìè, è ãðàíèöà ìåæäó êàíàëîì è
ýòîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé (ïðèáëèæåíèå ðåç-
êèõ ãðàíèö). Ïðèáëèæåíèå æå ýòî ñïðàâåäëèâî òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, åñëè øèðèíà êàíàëà íàìíîãî áîëü-
øå òàêîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êàê äåáàåâñêàÿ äëè-
íà, è ïîýòîìó îíî ñòàíîâèòñÿ çàâåäîìî íåïðèìåíè-
ìûì âáëèçè îòñå÷êè. ×èñëåííûå æå äâóõìåðíûå ìî-
äåëè èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ ÏÒØ èìåþò äîâîëü-
íî áîëüøîå ÷èñëî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (òî÷íûå çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ ÷àñòî íåèçâåñòíû) è òðåáóþò äîâîëü-
íî çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó íèæå
ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòóþ êâàçèäâóõìåðíóþ ìîäåëü
èîííî-èìïëàíòèðîâàííîãî ÏÒØ, êîòîðàÿ íå èñïîëü-
çóåò ïðèáëèæåíèÿ ðåçêèõ ãðàíèö è ñâîäèòñÿ ê äâóì
îäíîìåðíûì çàäà÷àì, ðåøàåìûì ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ðàññìîòðèì ÏÒØ, ïîëó÷åííûé èìïëàíòàöèåé
äîíîðíîé ïðèìåñè â ïîëóèçîëèðóþùóþ ïîä-

ëîæêó, ñîäåðæàùóþ ìåëêèå äîíîðû ñ êîíöåíòðàöèåé
Ns è êîìïåíñèðóþùèå èõ ãëóáîêèå ýëåêòðîííûå öåíò-
ðû çàõâàòà àêöåïòîðíîãî òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé Nt.

Ïóñòü ïàðàìåòð Øîêëè�Ðèäà ýòèõ öåíòðîâ (êîí-
öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ñëó÷àå, êîãäà óðî-
âåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ãëó-
áîêîãî öåíòðà) ðàâåí n1. Íàïðàâèì îñü OY ñèñòåìû
êîîðäèíàò îò èñòîêà ê ñòîêó ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî-
ñòè òðàíçèñòîðà, îñü OX � âãëóáü ïîäëîæêè, è çà-
ôèêñèðóåì íà÷àëî êîîðäèíàò íà ïîâåðõíîñòè òðàí-
çèñòîðà íà èñòîêîâîì êîíöå çàòâîðà. Ïóñòü ïðîôèëü
êîíöåíòðàöèè èìïëàíòèðîâàííîé äîíîðíîé ïðèìå-
ñè èìååò ãàóññîâ âèä:

( ){ }2

( ) exp 2 ,d p pN x N x R = − − σ 

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÿâëÿþùèå-
ñÿ îáùåïðèíÿòûìè ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóð ÏÒØ:

� ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey ñóùåñòâó-
åò òîëüêî â ïðîâîäÿùåì êàíàëå è íå çàâèñèò îò ïî-
ïåðå÷íîé êîîðäèíàòû x;

� ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé è äèôôóçèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ òîê èñòîê�ñòîê Ids èìååò
âèä

( )

0

( ) ( , )d ,
d y

ds yI qWv E n x y x= ∫  (1)

Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè òðàíçèñòîðà Vth îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê íàïðÿæåíèå èñòîê�çàòâîð, ïðè êîòîðîì òîê
íàñûùåíèÿ Isat äîñòèãàåò íåêîòîðîé çàäàííîé ìàëîé
âåëè÷èíû (îáû÷íî 10 èëè 5 ìêÀ). Ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè íàäî íàéòè çàâèñè-
ìîñòü òîêà íàñûùåíèÿ Isat îò íàïðÿæåíèÿ èñòîê�çàò-
âîð VG.

Äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ íà çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé
ñêîðîñòè íîñèòåëåé îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò-
ñÿ ïàäàþùèé ó÷àñòîê, ò. å. ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ), êîòîðûé
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà è
ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå àðñå-
íèäãàëëèåâûõ ÏÒØ íàëè÷èå ýòîãî ó÷àñòêà ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî êîãäà ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
íà ñòîêîâîì êîíöå çàòâîðà äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî ïîëÿ
Et ïîÿâëåíèÿ ÎÄÏ, òàì íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòà-
òè÷åñêèé äîìåí ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êî-
òîðûé îòâåòñòâåíåí çà íàñûùåíèå òîêà èñòîê-ñòîê
[9, ñ. 72].

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òîê èñ-
òîê-ñòîê íàñûùàåòñÿ óæå â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïðî-
äîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà ñòîêîâîì êîíöå
çàòâîðà çíà÷åíèÿ Et. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò
íàéòè òîê íàñûùåíèÿ îñòàâàÿñü â îáëàñòè ïðîäîëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé Ey≤Et, â êîòîðîé çàâèñè-
ìîñòü äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê v(Ey)=µEy, ãäå µ �
íèçêîïîëåâàÿ ïîäâèæíîñòü.  

Èç (1) âûòåêàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðî-
äîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå y:

(0) (0)
( ) ,

( )
y

y

E G
E y

G y
=  (2)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå 

( )

0

( ) ( , )d .
d y

G y n x y y= ∫
Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðîäîëüíîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå ïîä çàòâîðîì ìåíüøå ïîðîãîâîãî
ïîëÿ ïîÿâëåíèÿ ÎÄÏ (ò. å. Ey<Et ïðè y<l, ãäå l � äëè-
íà çàòâîðà), òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè y=const îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ýôôåêòèâíûì íàïðÿæåíèåì VGef íà
çàòâîðå â ýòîì ñå÷åíèè:

0

( ) ( )d
y

Gef G yV y V E y y′ ′= + ∫  (3)

(çäåñü è äàëåå ïîä VG è VGef ïîíèìàåòñÿ èõ àáñîëþò-
íàÿ âåëè÷èíà).

Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (3) ìû ïðåíåáðåãëè
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè èñòîê-çàò-
âîð. Ýòî âïîëíå äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñîñòîÿíèå âáëèçè îòñå÷êè, â êîòîðîì ïðàêòè-
÷åñêè âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå èñòîê�ñòîê ïà-
äàåò ïîä çàòâîðîì.

Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî ôóíêöèÿ G çàâèñèò îò y
êàê ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ G(y)=G[VGef(y)]. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî çàâèñèìîñòü G(VGef) èçâåñòíà (ìû îïðåäåëèì åå
ïîçæå). Òîãäà, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (3) ïî y, ñ ó÷å-
òîì (2) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ VGef :

ãäå Np �
Rp �
σ �

ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èìïëàíòèðîâàííûõ äîíîðîâ;
ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ïðîáåãà èîíîâ;
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

ãäå q �
W �
v �
d �

n �

çàðÿä ýëåêòðîíà;
øèðèíà òðàíçèñòîðà;
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé;
ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè çàòâîðà äî ãðàíèöû «àêòèâíûé
ñëîé�ïîäëîæêà», ò. å. äî ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè
îáåäíåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïåðåõîäà «àêòèâíûé ñëîé�ïîä-
ëîæêà»;
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé.
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d (0) ( )
.

d ( )
Gef y G

Gef

V E G V

y G V
=  (4)

×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûì
óñëîâèåì VGef(0)=VG äàåò VGef(l), à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ñòîêîâîì êîíöå
çàòâîðà:

(0) ( )
( ) .

[ ( )]
y G

y
Gef

E G V
E l

G V l
=  (5)

Òîê íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà Isat íàõîäèòñÿ êàê

0 ( ),sat y GI qW E G V= µ  (6)
ãäå Ey0 � çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
Ey(0) íà èñòîêîâîì êîíöå çàòâîðà, ïðè êîòîðîì Ey(l)=Et.

Íàéäåì òåïåðü ôóíêöèþ G(VGef). Ïîñêîëüêó äëÿ
íàïðÿæåíèé èñòîê-ñòîê, äëÿ êîòîðûõ ïðè y<l ïðî-
äîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey(y)<Et, ñòàòè÷åñêîãî
äîìåíà ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä çàòâîðîì
åùå íåò, òî äëÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå d d ,y xE y E x<< ∂ ∂  â ñèëó ÷åãî óðàâíåíèå Ïóàñ-
ñîíà ïðèíèìàåò âèä

0 1

( , )

( , )
( , ) ( ) ,

( , )t d s

E x y

x

q n x y
n x y N N x N

n x y n

∂ =
∂
 

= + − − εε + 
 (7)

Â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî òîêà,
äëÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè èìååò ìåñòî ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà, äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ ôîðìà êîòîðîãî äàåòñÿ âûðàæåíèåì

( , )
( , ) ( , ),x

n x y q
n x y E x y

x kT

∂ =
∂  (8)

Â ðàìêàõ äèîäíîé òåîðèè áàðüåðà Øîòòêè ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå íà ãðàíèöå «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê» èìååò âèä

( ) ln ,
(0, )

c
Gef b

NkT
V y q

q n y
= − ϕ  (9)

Åùå îäíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìååò ìåñòî â ãëó-
áèíå ïîäëîæêè:

( , ) 0 ( , ) ,x sub
xx

E x y n x y n
→∞→∞

→ ⇔ →  (10)

ãäå nsub � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ãëó-
áèíå ïîäëîæêè, ñâÿçàííàÿ ñ Nt, Ns, n1 óñëîâèåì ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè nsub+Ntnsub/(nsub+n1)=Ns.

Èç óðàâíåíèé (7), (8) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê íèì
(9), (10) âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè äåé-
ñòâèòåëüíî çàâèñèò îò y òîëüêî ÷åðåç ïîñðåäñòâî âå-
ëè÷èíû VGef. Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ G(VGef) ïîëó÷àåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñ
óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Èòàê, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà ñîñòî-
èò èç äâóõ îäíîìåðíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî: âíà÷àëå ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ G(VGef), à
ïîòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôóíêöèè íàõîäèòñÿ çà-
âèñèìîñòü òîêà íàñûùåíèÿ Isat îò íàïðÿæåíèÿ èñòîê-
çàòâîð VG, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè íàïðÿæåíèå îòñå÷êè Vth.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò-
ñå÷êè Vth (ðàññ÷èòàííîãî ïî ïðèâåäåííîé âûøå ìî-
äåëè ÏÒØ è íàéäåííîãî ïî ðàññ÷èòàííîé âîëüò-ôà-
ðàäíîé õàðàêòåðèñòèêå) îò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè Np ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â êàíàëå òðàíçèñòîðà.
(Çäåñü W=300 ìêì, l=1 ìêì, ϕb=0,8 ýÂ, µ=3000 ñì2/(B·c),
Et=3 êÂ/ñì, Rp=0,123 ìêì, σ=0,051 ìêì, Ns=1015 ñì�3,
Nt=1016 ñì�3, nsub=109 ñì�3, T=300 Ê.)

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, íàïðÿæåíèå îòñå÷êè äåé-
ñòâèòåëüíî ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïî âîëüò-ôàðàä-
íîé õàðàêòåðèñòèêå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

***
Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èîí-

íî-èìïëàíòèðîâàííûõ ÏÒØ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ îòñå÷êè ñ ïîìîùüþ âîëüò-ôàðàäíûõ èç-
ìåðåíèé äî íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ.
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ãäå ε �

ε0 �

îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðî-
âîäíèêà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

ãäå k �
T �

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

ãäå Nc �

ϕb �

ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè ïîëóïðîâîäíèêà;
âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè.

�Vth, Â

2,0

1,0

0
1,2      1,3     1,4     1,5      1,6     1,7  Np, 1017 ñì�3

2

3

1

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè Vth èîííî-èìïëàíòèðîâàííî-
ãî ÏÒØ, ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè ÏÒØ (1 � Isat=10 ìêÀ;
2 � Isat=5 ìêÀ) è ïðåäñêàçàííîå ïî ðàññ÷èòàííîé âîëüò-

ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêå (3)
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàí-
íûõ êîììóòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ñëîæ-
íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì è ñåòåé íà
áàçå êîììóòèðóþùèõ ìîäóëåé ïðåäëîæå-
íû ìåòîäû ïðÿìîé, îáðàòíîé è ãèáðèä-
íûõ ïîäñòàíîâîê.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ âî
ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ îòðàñëÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíîãî êîììóòàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëîæ-
íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì è ñåòåé (ÌÊÑ) â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [1, 2]. Ýòà
çàäà÷à îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê ïåðåêëþ÷åíèþ
ñëîæíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé, ê óïðàâëå-
íèþ ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà è îõðàííûìè ñåòÿìè,
ê êîììóòàöèè êàíàëüíîãî òåëåâèäåíèÿ, ðàäèîâåùà-
íèÿ, òåëåôîíèè è ñåòåé Èíòåðíåòà, ê ïîääåðæàíèþ
òðåáóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñåòåé îïòîýëåêòðîííîé ñâÿçè
è äð. [3].

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñðåäñòâ êîììóòàöèè äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ
ÌÊÑ èìåþò ðÿä èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ [4], ñíèæà-
þùèõ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñåòåé. Ðåøåíèå çàäà÷ êîììóòàöèè ÌÊÑ äëÿ
ðÿäà íàáîðîâ ñîåäèíåíèé èõ êàíàëîâ íà îñíîâå îãðà-
íè÷åííîãî ÷èñëà ïåðåêëþ÷àþùèõ óñòðîéñòâ èçâåñò-
íûõ òèïîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ, è ïîòî-
ìó ëþáîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ êîììóòàöèîííûõ ñîñòî-
ÿíèé ÌÊÑ, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé òåîðåòè÷å-
ñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Îäíîìó èç òàêèõ ïîäõîäîâ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ
ðàáîòà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõî-
äà ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Èòàê, ïóñòü äëÿ çàäàííîé ÌÊÑ, ñîäåðæàùåé
Ì êàíàëîâ ( 1, ),ky k M=  íåîáõîäèìî îáåñïå-

÷èòü èõ ïåðåêëþ÷åíèå â N ñîñòîÿíèé ( 1, )iS i N=  íà
áàçå íåêîòîðîãî êîììóòèðóþùåãî ìîäóëÿ (ÊÌ). Â
ñâîþ î÷åðåäü ÊÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ n êîììóòèðóþ-
ùèìè ïåðåìåííûìè ( 1, )rx r n=  è m êîììóòèðóåìû-
ìè ïîëþñàìè (ïåðåìåííûìè) ( 1, ).lz l m=  Ïðè ýòîì
äëÿ ÊÌ òàêæå ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî Q
êîììóòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé (ÊÑ) ( 1, )jV j Q=  ïî
ìíîæåñòâó ïåðåìåííûõ z.

Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ïî ïåðåêëþ÷åíèþ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ÌÊÑ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îïðåäåëåíèþ

ÌÅÒÎÄÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÇÀÄÀÍÍÛÕ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÑËÎÆÍÛÕ ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ È ÑÅÒÅÉ

íåêîòîðîãî ÷èñëà ÊÌ, êîòîðûå íà îñíîâå ðÿäà ñîñòî-
ÿíèé V ïîä óïðàâëåíèåì n êîììóòèðóþùèõ ïåðåìåí-
íûõ x ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííûõ z îáåñïå÷èâàþò êîì-
ìóòàöèþ êàíàëîâ y äëÿ çàäàííûõ ñîñòîÿíèé S.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ÊÌ. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷å-
ñòâå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåíû òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ íà îñíîâå íîâûõ ÊÌ [5, 6]. Âîïðî-
ñû æå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîãî
ðàññìîòðåíèÿ.

Îäíèì èç ïðîñòûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè î çàäàííîì i-ì ÊÑ (Si) ìîæåò ñëóæèòü
òàáë. 1.

Â ñèëó íàëè÷èÿ ñèììåòðèè òàáë. 1 ìîæíî óïðîñ-
òèòü (òàáë. 2).

Íà îñíîâå òàáë. 1 è 2 óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðè íàëè÷èè ñîåäèíåíèÿ ìåæ-
äó p-ì è q-ì êàíàëàìè ïðåäñòàâèìû â âèäå

ypyq=1,           (1)
à ïðè åãî îòñóòñòâèè çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

ypyq=0.           (2)
Òîãäà ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (1) è (2) i-å ÊÑ (Si)

ïðåäñòàâèìî â ôîðìå
Si=g1(i)+g2(i)+�+gai(i)=ai,           (3)

ãäå gk(i) � k-å ñîåäèíåíèå êàíàëîâ ypyq (1) â i-ì ÊÑ
ÌÊÑ.

Îïèðàÿñü íà ââåäåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ (òàáë. 1,
2, âûðàæåíèÿ (1)�(3)), â öåëîì çàäàíèå íà êîììóòà-

y ó1 ó2 � óÌ 

ó1 1 0 � 0 

ó2 0 1 � 1 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

óÌ 1 0 � 1 

Òàáëèöà 1

ó ó1 ó2 � óÌ 

ó1 0 0 � 0 

ó2 0 0 � 1 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

óÌ 0 0 � 0 

Òàáëèöà 2
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öèþ ÌÊÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå òàáë. 3, ãäå â
ñòðîêå g ïðåäñòàâëåíû âñå èñïîëüçóåìûå â ÊÑ ñî÷å-
òàíèÿ ñîåäèíåíèé êàíàëîâ ÌÊÑ òèïà

g1=y1y2, g2=y1y3,�, gA=yM�1yM ,           (4)

èñêëþ÷àÿ ( 1, ).k ky y k M=

Ýòó æå èíôîðìàöèþ (òàáë. 3) ëåãêî ïðåäñòàâèòü
â ôîðìå âûðàæåíèé (3):

1

( ) , 1, .
ai

i k i
k

S g i a i N
=

= = =∑  (5)

Â ÷àñòíîñòè, ïðîñòîå âêëþ÷åíèå ÌÊÑ, â ñèëó
ñîîòíîøåíèé (5), îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

( ) , 1, 2,
ai

i k i
k

S g i a i
=

= = =∑  (6)

ãäå a1=0, S1=0.
Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ÊÌ òàêæå ìîæíî ñôîðìè-

ðîâàòü òàáë. 4 è 5, àíàëîãè÷íûå âûøåðàññìîòðåí-
íûì.

Îïèñàíèå ÊÑ ÊÌ ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (5)
èìååò âèä

1

( ) , 1, ,
bj

j r j
z

V w j b j Q
=

= = =∑  (7)

ãäå wr(j) � r-å ñîåäèíåíèå ïåðåìåííûõ zl zn (1) â j-ì ÊÑ.
Äëÿ ÊÌ äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî îïèñàòü ñî-

ñòîÿíèå óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ( 1, )rx r n=  (óïðàâ-
ëÿþùåå ñîñòîÿíèå (ÓÑ) Xj) äëÿ êàæäîãî ÊÑ Vj
êîììóòèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ( 1, )lz l m=  (òàáë. 5).
Äëÿ ýòîãî óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáë. 6.

Â òàáë. 6 ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ 1 (èìååòñÿ óïðàâ-
ëÿþùèé ñèãíàë) è 0 (ýòîò ñèãíàë îòñóòñòâóåò), ÷òî
ïðåäñòàâèìî äëÿ k-é óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé â
ñëåäóþùåé ôîðìå:

xk=1 èëè 0,kx =  1, .k n=           (8)
Òîãäà îïèñàíèå j-ãî ÓÑ (Xj) äëÿ j-ãî ÊÑ (Vj) èìååò

âèä

1 2 3... .j nX x x x x=  (9)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) è (9), à òàêæå èçâåñò-
íûå òîæäåñòâà áóëåâîé àëãåáðû, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
(7) ïîëó÷àåì:

1 2 3( ... ), 1, .j j j j nV b X b x x x x j Q= = =  (10)

Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 6 è âûðà-
æåíèÿìè (8), (9), äëÿ Vj èìååì:

1 2 3... 1.j nX x x x x= =   (11)

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê äëÿ ÊÑ ÌÊÑ (Si),
òàê è äëÿ ÊÑ ÊÌ (Vj), èìååò ìåñòî ïðîñòàÿ è/èëè
ñëîæíàÿ êîììóòàöèÿ. Äëÿ ïåðâîãî òèïà êîììóòàöèè
õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ïîâòîðåíèÿ èíäåêñîâ â îïè-
ñàíèè gk(i) (5) è wr(j) (7), ò. å. êàæäûé êàíàë ÌÊÑ è
êàæäûé ïîëþñ ÊÌ èìåþò ëèøü îäíî ñîåäèíåíèå.
Ñëîæíàÿ êîììóòàöèÿ äîïóñêàåò ïîâòîðåíèå óêàçàí-
íûõ èíäåêñîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íå-
ñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ ÌÊÑ
è ïîëþñîâ ÊÌ. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè íàëàãàþò
äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàäàííûõ ÊÑ ñëîæíûõ ÌÊÑ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
ðàçðàáîòêó îòäåëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è.

Èòàê, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ÊÑ ñëîæ-
íûõ ÌÊÑ ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïåðâóþ ïðî-

öåäóðó, êîòîðóþ íàçîâåì ÌÏÏ (ìåòîä ïðÿìîé ïîä-
ñòàíîâêè). Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì.

Ïóñòü äëÿ ÌÊÑ ñ Ì êàíàëàìè ( 1, )ky k M=  òðå-
áóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü N ÊÑ ( 1, )iS i N=  íà îñíîâå
ÊÌ ñ n êîììóòèðóþùèìè ïåðåìåííûìè ( 1, ),rx r n=
m êîììóòèðóåìûìè ïîëþñàìè ( 1, )lz l m=  è Q ÊÑ

( 1, ).jV j Q=  Âî ââåäåííûõ âûøå îïèñàíèÿõ (5) è (7)
ïðåäñòàâëåíèå ýòîé çàäà÷è èìååò âèä (Q≥N, m≥M)

1 1

( ) , 1, ; ( ) , 1, ,
a bji

k i r j
k z

g i a i N w j b j Q
= =

= = = =∑ ∑  (12)

ãäå g1(i)=y1y2, g2(i)=y1y3,�, gm�1(i)=y1ym;
 gm(i)=y2y3, gm+1(i)=y2yn,�, g2m�3(i)=y2ym;
 ....................
 gc(i)=ym�1ym.                                                       (13)

g 
S 

g1 g2 � gA 

S1 1 0 � 0 

S2 1 0 � 1 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

SN 0 1 � 0 
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z z1 z2 � zm 

z1 0 1 � 0 

z2 0 0 � 1 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

zm 0 0 � 0 
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w 
V 

w1 w2 � wB 

V1 1 0 � 1 

V2 1 1 � 0 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

VQ 0 1 � 1 
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x1 0 0 � 1 1 

x2 1 1 � 0 0 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

xn 0 1 � 0 1 

V V1 V2 � VQ�1 VQ 
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Äëÿ wr( j) ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷-
íûå ðàâåíñòâàì äëÿ gk(i) (12). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
m>M îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ gk(³) (13) ðàâíû íóëþ ïî
îïðåäåëåíèþ (gÌ(i)=y1yM+1= 0 è ò. ï.).

Â ÌÏÏ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå âñåõ âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé
âûøå çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî íà êàæäîì øàãå èäåíòèôè-
êàöèè ñîåäèíåíèé ìåæäó êàíàëàìè ( 1, )ky k M=
ÌÊÑ è ïîëþñàìè ( 1, )lz l m=  ÊÌ ïðîèçâîäèòñÿ çà-
äàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé (íà îñíîâå íåêîòîðîãî àëãî-
ðèòìà ïåðåáîðà èëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì) â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

y1=zα; y2=zβ,�, ym=zω.         (14)

Äàëåå ÊÑ ÌÊÑ ( 1, )iS i N=  (12), (13) ïåðåïèñû-
âàþòñÿ ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ ñîåäèíåíèé (14) â ôîðìå

1

( ) , 1, ,
ai

k i
k

w i a i N
=

= =∑  (15)

è ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ( 1, )iS i N=
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:

1 1

2 2

, 1, ;

, 1, ;

.......................

, 1, .

j j

j j

j N j N

V S b a j Q

V S b a j Q

V S b a j Q

− = − =

− = − =

− = − =
 

(16)

Íàëè÷èå íåñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé j äëÿ êàæäî-
ãî ÊÑ ( 1, )iS i N=  ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè
âûáðàííûõ ñîåäèíåíèé (14). Íàðóøåíèå ýòîãî òðå-
áîâàíèÿ îïðåäåëÿåò îøèáî÷íîñòü ñîîòíîøåíèé (14).
Ïðè ýòîì êàæäîìó çíà÷åíèþ j (Vj), âõîäÿùåìó â ïî-
ëó÷åííîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèå óïðàâ-
ëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ( 1, )rx r n=  (9) � Xj.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàáëèöû èíäåêñîâ ÊÑ
(Si � òàáë. 7 è Vj � òàáë. 8).

Ïðîñòîå îòûñêàíèå ñòðîê â òàáë. 8, ïåðåêðûâàþ-
ùèõ ñòðîêè èç òàáë. 7, ïðè îòñóòñòâèè èõ íàëîæåíèÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ( 1, )iS i N=  òàêæå äîêàçûâàåò ïðà-
âèëüíîñòü âûáðàííûõ ñîåäèíåíèé (14).

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ÌÏÏ ðàññìîò-
ðèì ñëåäóþùèé ïðîñòîé ïðèìåð. Äëÿ íåêîòîðîé
ÌÊÑ, èìåþùåé 4 êàíàëà ( 1, 4),ky k =  íà îñíîâàíèè
çàäàííûõ òàáëèö òèïà òàáë. 1�3 ïîñòðîåíû ÊÑ (5)

( 1, 2) :iS i =
S1=y1y3+y2y4=2; S2=y1y2+y3y4=2.         (17)

Ïðè ýòîì èìååòñÿ ÊÌ ñ 6 ïîëþñàìè ( 1, 6)lz l =  è

10 óïðàâëÿþùèìè ïåðåìåííûìè ( 1,10).rx r =  Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ÊÑ (17) ó ÊÌ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèå ÊÑ (Vj) (7):

V1=z1z4+z2z3+z2z5=3;
V2=z1z5+z2z4+z3z6=3;         (18)
V3=z1z3+z2z4+z5z6=3.
Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ (13) îïèñàíèÿ ÊÑ (18)

ïðèîáðåòóò âèä
V1=w3(1)+w6(1)+w8(1)=3;
V2=w4(2)+w7(2)+w12(2)=3;         (19)
V3=w2(3)+w7(3)+w15(3)=3.
Êàæäîìó ÊÑ (18), (19) ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèå

óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ (9):

1 1 2 10 2 1 2 10 3 1 2 10... ; ... ; ... .X x x x X x x x X x x x= = =  (20)

Äàëåå çàäàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ (14) �
y1=z1; y2=z2; y3=z3; y4=z4         (21)

è çàïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿ (15), (17):
S1=w2(1)+w7(1)=2; S2=w1(2)+w10(2)=2.         (22)
Ïðîâåðêà óñëîâèé (16) íà îñíîâå âûðàæåíèé (22)

è (19) äàåò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
V1�S1=3; V2�S1=2; V3�S1=1;
V1�S2=3; V2�S2=3; V3�S2=3.         (23)

Â íàáîðå 1 ( 1, 3)jV S j− =  èìååòñÿ ðåøåíèå (V3�

�S1=1), îäíàêî âî âòîðîì íàáîðå 2 ( 1, 3)jV S j− =  òà-
êîãî ðåøåíèÿ íåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóäà÷íîì
âûáîðå ñîåäèíåíèé (21).

Òàêîå æå çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü è îòíîñè-
òåëüíî, íàïðèìåð, ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèé:

y1=z1, y1=z3, y3=z4, y4=z5;
y1=z3, y2=z4, y3=z5, y4=z6;
y1=z6, y2=z5, y3=z4, y4=z3 è äð.
Óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
y1=z1, y2=z4, y3=z5, y4=z2,         (24)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÊÑ âèäà (22):
S1=w4(1)+w7(1)=2; S2=w3(2)+w8(2)=2.              (25)
Ïðè ýòîì ïðîâåðêà òðåáîâàíèé (16), (23) èìååò

âèä
V1�S1=3; V2�S1=1; V3�S1=2;
V1�S2=1; V2�S2=3; V3�S2=3.         (26)
Âòîðîå ñîîòíîøåíèå (V2�S1=1) èç ïåðâîãî íàáî-

ðà 1 ( 1, 3)jV S j− =  è ïåðâîå ðàâåíñòâî (V1�S2=1) èç
âòîðîãî íàáîðà 2 ( 1, 3)jV S j− =  óäîâëåòâîðÿþò òðå-

w 
V 

w1 w2 � wB 

V1 å1 å2 � åB 

V2 ä1 å2 � åB 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

VQ ν1 ν2 � νB 
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g 
S 

g1 g2 � gA 

S1 á1 á2 � áA 

S2 â1 â2 � âA 

�
 

�
 

�
 

�
 

�
 

SN ã1 ã2 � ãA 
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áîâàíèÿì (16), è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîåäèíåíèÿ (24) ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåøåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ S1 (17), íà ðèñ. 1, á
� ðåàëèçàöèÿ S2 (17) ïîñðåäñòâîì ÊÑ ÊÌ ñîîòâåò-
ñòâåííî V2 è V1. Íà ñõåìó óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ÊÌ ïðè
ýòîì ïîäàþòñÿ óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå Õ2 è Õ1
ñîîòâåòñòâåííî (20). Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1, à) èìå-
åò ìåñòî ïðîñòîå ñîåäèíåíèå, à âî âòîðîì (ðèñ. 1, á)
èìååòñÿ äâîéíîå ïîäêëþ÷åíèå äëÿ z2.

Ïðèìåíåíèå òàáëèö èíäåêñîâ (òàáë. 7 è 8) äàåò
äîñòàòî÷íî íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î íàëè÷èè è
îòñóòñòâèè ðåøåíèÿ. Äëÿ âàðèàíòà ñîåäèíåíèé (21)
òàáëèöû èíäåêñîâ èìåþò âèä òàáë. 9 è 10. Èç ýòèõ
òàáëèö íàãëÿäíî ñëåäóþò ðàíåå ïðèâåäåííûå âûâî-
äû (23) îá îòñóòñòâèè ðåøåíèÿ.

Äëÿ ïðàâèëüíûõ ñîåäèíåíèé (24) èìåþò ìåñòî
òàáë. 11 è 12, êîòîðûå óáåäèòåëüíî èëëþñòðèðóþò
íàëè÷èå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå âòîðîé ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùåé
ðåøàòü ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ôîðìèðîâà-

íèÿ ÊÑ äëÿ ÌÊÑ íà îñíîâå ÊÌ, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä
îáðàòíîé ïîäñòàíîâêè (ÌÎÏ), ñóòü êîòîðîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Â ÌÎÏ ñîõðàíÿåòñÿ ýòàï ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèé
(12) è (13), êàê è â ÌÏÏ, à ýòàï çàäàíèÿ ñîåäèíåíèé
(14) èñêëþ÷åí. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå â êàæäîì íàáî-
ðå (16) (

1, 1, ,..., , 1,j j NV S j Q V S j Q− = − = ) âûáè-
ðàåòñÿ îäíî âûðàæåíèå ñ íåñîâïàäàþùèìè çíà-
÷åíèÿìè j:

Vα�S1=bα�a1; Vβ�S2=bβ�a2,�, Vϖ�SN=bϖ�aN.    (27)

Èç âûðàæåíèé (27) íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ òðåáî-
âàíèé (16) ôîðìèðóþòñÿ ÊÑ ÌÊÑ * ( 1, )iS i N=  â
âèäå (15):

*

* * *( ) , 1, , ( ),
ai

i r i i i i
k i

S w i a i N a a
=α

= = = = α +∑  (28)

êîòîðûå äàëåå ïðèðàâíèâàþòñÿ ê èñõîäíûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì ( 1, )iS i N=  (12):

* *

1

( ) ( ), 1, .
a ai i

i i k k
k i k

S S w i g i i N
= =

= = = =∑ ∑  (29)

Èç ðàâåíñòâ (29) ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ:

* ( ) ( ), 1, , 1, ,k k iw i g i k a i N= = =  (30)
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èñ-
êîìûå ñîåäèíåíèÿ â âèäå

zαzβ=yγ yδ, zεzµ=yν yρ,�, zτzη=yξyψ,         (31)

èëè

yγ=zα, yδ=zβ, yν=zε, yρ=zµ,�, yξ=zτ, yψ=yη.        (32)

Ïîëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû áûòü ñîãëàñî-
âàíû äëÿ âñåõ ( 1, ),iS i N=  ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîé êîììóòàöèè. Êàê
è â ïðåäûäóùåì ìåòîäå, çäåñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-

g 
S 

g1 g2 

S1 2 7 

S2 1 10 
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w 
V 

w1 w2 w3 

V1 3 6 8 

V2 4 7 12 

V3 2 7 15 
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g 
S 

g1 g2 

S1 4 7 

S2 3 8 
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w 
V 

w1 w2 w3 

V1 3 6 8 

V2 4 7 12 

V3 2 7 15 
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Ðèñ. 1. Ðåàëèçàöèÿ ÊÑ S1 (à) è S2 (á) íà îñíîâå ÌÏÏ (V2, V1)

……
 

ê ÌÊÑ

ÊÌ

ÑÓ10x

1x

õ2

10

2

1

6  z6

5  z5
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íûì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå òàáëèö èíäåêñîâ
(òàáë. 7 è 8) â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëîæåííîãî ÌÎÏ ïðåäûäóùèé ïðèìåð. Òîãäà,
èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ çàäà÷è è äàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ
(17)�(20), îñòàíîâèìñÿ íà ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ
òèïà (27):

* *
1 1 3 6 8 3 8

* *
3 2 2 7 15 2 7

(1) (1) (1) (1) (1) 1;

(3) (3) (3) (2) (2) 1,

V S w w w w w

V S w w w w w

− = + + − − =

− = + + − − =
(33)

îòêóäà ïîëó÷àåì ðàâåíñòâà âèäà (29):
* *

2 7 3 8

* *
1 10 2 7

(1) (1) (1) (1);

(2) (2) (2) (2).

g g w w

g g w w

+ = +

+ = +  (34)

Âûðàæåíèå (34) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå (30):
* *
3 2 8 7

* *
2 1 7 10

(1) (1); (1) (1);

(2) (2); (2) (2).

w g w g

w g w g

= =

= =  (35)

Ñîîòíîøåíèÿ (35) â ñèëó îáîçíà÷åíèé (13) ïðè-
íèìàþò âèä (31):

z1z4=y1y3; z2z5=y2y4; z1z3=y1y2; z2z4=y3y4.         (36)
Îêîí÷àòåëüíî èñêîìûå ñîåäèíåíèÿ (32) îïðåäå-

ëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàâåíñòâà (36):
y1=z1; y2=z3 (y2=z5); y3=z4; y4=z2.         (37)
Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ÊÑ S1 ïîñðåä-

ñòâîì ÊÑ ÊÌ V1, à íà ðèñ. 2, á � ðåàëèçàöèÿ S2 íà
îñíîâå V3. Ïðè ýòîì íà ÑÓ ÊÌ ïîäàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî Õ1 è Õ3 (20). È â ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àå
èìååò ìåñòî ñëîæíàÿ êîììóòàöèÿ (y2z3, y2z5, z2z3, z2z5)
è (y2z3, y2z5). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåøåíèÿ ìîæíî áûëî
èñïîëüçîâàòü òàáëèöû èíäåêñîâ (òàáë. 7 è 8).

Òðåòüÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ÊÑ äëÿ

ñëîæíûõ ÌÊÑ, âêëþ÷àåò êàê ïðÿìóþ, òàê è îáðàò-
íóþ ïîäñòàíîâêó, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííîé ïðîöå-
äóðîé è íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ãèáðèäíûõ ïîäñòàíî-
âîê (ÌÃÏ). Â ýòîì ìåòîäå íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìè-
ðóþòñÿ îïèñàíèÿ (12), (13) â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâè-
ÿìè çàäà÷è. Äàëåå çàäàþòñÿ îòäåëüíûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè (14), à ÷àñòü ïåðåìåííûõ y îñòàþòñÿ íåèçâåñò-
íûìè:

y1=zα, y2=zβ,�, yd=zλ, yd+1=χ1,

yd+2=χ2, �, yM=χM�d�1.         (38)

Òîãäà äëÿ ÊÑ ÌÊÑ ( 1, )iS i N=  ìîæíî çàïèñàòü:

1 2 1

*
2

, ( );

( ), 1, ,

ai

i i i i k
k i

ai

i k
k i

S S S S w i

S w i i N

α

=α

β

=β

= + =

= =

∑

∑
 

(39)

ãäå * ( )kw i  ñîäåðæèò íåèçâåñòíûå ñîåäèíåíèÿ íà îñ-
íîâå ( 1, 1).M dνχ ν = − −

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äëÿ êàæäîãî ( 1, )iS i N=  èç
íàáîðà (16) âûáèðàþòñÿ íåïîâòîðÿþùèåñÿ òðåáîâà-
íèÿ âèäà (27), (16)

Vα�S11�S12=bα�a1;

Vβ�S21�S22=bβ�a21;�; Vω�SN1�SN2=bω�aN,         (40)

íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ

*
2 ( ), ( ), 1, .

ai

i k i i i
k i

S w i a a i N
β

β
=β

= = α + =∑  (41)

Äàëåå ïðèìåíÿþòñÿ âûðàæåíèÿ (30), ïðèâîäÿùèå
ê ñîîòíîøåíèÿì âèäà

zϕzω=χγχδ, zεzµ=χνχρ,�, zτzη=χξχψ,         (42)
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñîãëàñîâàí-
íûå ìåæäó ( 1, )iS i N=  ñîåäèíåíèÿ (32):

χγ=zϕ, χδ=zω, χν=zε, χρ=zµ,�, χξ=zτ, χψ=zη.       (43)
Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå (èñêîìûå ñîåäèíåíèÿ)

ôîðìèðóþòñÿ íà áàçå âûðàæåíèé (38) è (43) â ôîð-
ìå ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:

y1=zα, y2=zβ,�, yd=zλ, yd+1=zω,�, yM= zη.        (44)
Çäåñü, êàê è äëÿ ïðåäûäóùèõ ìåòîäîâ, â ðÿäå ñëó-

÷àåâ ïîëåçíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèìåíåíèå òàáëèö
èíäåêñîâ (òàáë. 7 è 8).

Ïðèìåðîì, èëëþñòðèðóþùèì ñóòü ïðåäëàãàåìî-
ãî ÌÃÏ, òàêæå ìîæåò ñëóæèòü ÌÊÑ è çàäà÷à ôîð-
ìèðîâàíèÿ åå ÊÑ ñ óñëîâèÿìè (17)�(20).

Èòàê, ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (38):
y1=z3, y3=χ1, y3=z6, y4=χ2.         (45)
Äàëåå, â ñèëó ôîðìóë (39), èìååì:

*
1 11 12 11 12 12 1

* *
2 21 22 21 1 22 2

, (1), (1);

, (2), (2),

S S S S w S w

S S S S w S w

= + = =

= + = =  (46)

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ ÊÑ S1 (à) è S2 (á) íà îñíîâå ÌÎÏ (V1, V3)

……
 

à)

2x

ê ÌÊÑ

ÊÌ

ÑÓ10x

õ1

10

2

1

6  z6

5  z5

4  z4

3      z3

2 z2

1  z1

4 y4

3 y3

2 y2

1 y1

……
 

á)

2x

ê ÌÊÑ

ÊÌ

ÑÓ
10x

10

2

1

6  z6

5  z5

4  z4

3      z3

2 z2

1  z1

4 y4

3 y3

2 y2

1 y1
1x



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
11

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ãäå wk(1)=z3z6, 
*
1 1 2(1) ,w = χ χ  *

1 3 1(2) ,w z= χ
*
2 6 6(2) .w z= χ

Ôîðìóëèðóåì çàïèñü òðåáîâàíèé òèïà (40) �
*

2 1 4 7 12 12 1

* *
3 2 2 7 15 1 2

(2) (2) (2) (1) (1) 1;

(3) (3) (3) (2) (2) 1,

V S w w w w w

V S w w w w w

− = + + − − =

− = + + − − =  (47)

èç êîòîðûõ ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå âèäà (41):
* * *

4 1 2 1 15 2(2) (1); (3) (2); (3) (2).w w w w w w= = =     (48)

Ñîîòíîøåíèÿ (46), (48) ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îïèñàíèé òèïà (42) �

z1z5=χ1χ2, z1z3=z3χ1, z5z6=z6χ6,         (49)
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âûðàæåíèÿ âèäà (43):

χ1=z1, χ2=z5.         (50)
Îêîí÷àòåëüíî èñêîìûå ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ íà áàçå ôîðìóë (44), (45), (50):
y1=z3, y2=z1, y3=z6, y4=z5.         (51)
Cîåäèíåíèÿ (51) îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ ÊÑ

S1 è S2 ÌÊÑ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3. Ïðè
ýòîì ÑÓ ÊÌ óïðàâëÿþòñÿ äëÿ S1 ñèãíàëîì Õ2 (20), à
ÊÑ S2 � ñèãíàëîì Õ3 (20).

Â ïðèìåðå ðèñ. 3 îòñóòñòâóåò ñëîæíàÿ êîììóòà-
öèÿ. Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 1, 2)
äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü òàáëèöû èíäåêñîâ (òàáë. 7�12).

***
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êàæäûé èç ïðåäëî-

æåííûõ ìåòîäîâ îáëàäàåò ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è
íåäîñòàòêàìè. Ìåòîä ïðÿìîé ïîäñòàíîâêè (ÌÏÏ)

(12)�(26) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå âîçìîæíûå ðåøå-
íèÿ, ïðîñòî àëãîðèòìèçèðóåòñÿ è ëåãêî äîïóñêàåò
ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ïðè âûáîðå ñîåäè-
íåíèé. Ê ýòèì òðåáîâàíèÿì ìîæíî îòíåñòè îãðàíè-
÷åíèÿ íà òîêè, íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòè, áûñòðîäåé-
ñòâèå è ò. ä. êàíàëîâ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì è èõ
ñîãëàñîâàíèå ñ âîçìîæíîñòÿìè êîììóòèðóþùèõ
ìîäóëåé. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ýòîãî ìåòîäà ñëåäó-
åò îòìåòèòü åãî ãðîìîçäêîñòü.

Âòîðîé ìåòîä � îáðàòíîé ïîäñòàíîâêè (ÌÎÏ)
ïîçâîëÿåò áûñòðî îòûñêàòü ðåøåíèå, íî òðåáóåò èí-
òåëëåêòóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, ñ òðóäîì îïèñûâà-
åò âñå ìíîãîîáðàçèå ðåøåíèé è îáëàäàåò ðÿäîì ñëîæ-
íîñòåé â ó÷åòå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, íàëàãàå-
ìûõ íà êîììóòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâà êîì-
ìóòèðóåìûõ êàíàëîâ.

Òðåòèé ìåòîä � ãèáðèäíûõ ïîäñòàíîâîê (ÌÃÏ),
áóäó÷è êîìáèíèðîâàííîé ïðîöåäóðîé, ïðè êâàëèôè-
öèðîâàííîì åãî ïðèìåíåíèè ìîæåò îáúåäèíèòü äî-
ñòîèíñòâà ïåðâûõ äâóõ ìåòîäîâ è ìèíèìèçèðîâàòü
íåäîñòàòêè ÌÏÏ è ÌÎÏ.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî ÊÌ îäíîãî èëè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñàíèå ìåòîäîâ íå-
ñêîëüêî óñëîæíèòñÿ. Ïðè ýòîì âàæíî ñòðåìèòüñÿ ê
ñîáëþäåíèþ òðåáîâàíèé QΣ≥N è mΣ≥M, ãäå QΣ, mΣ
� ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÊÑ ÊÌ è èõ êîììóòèðóå-
ìûõ ïîëþñîâ. Ðàâåíñòâî QΣ=N è mΣ=M ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè ðèñêà ïîòåðïåòü ôèàñêî â ðåøåíèè
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî óïðàâëÿþùèå ïåðå-
ìåííûå ( 1, )lx l n=  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåêò
êîììóòàöèè, ïîäêëþ÷àÿ ÊÌ ïåðâîãî óðîâíÿ ê ÊÌ
ñëåäóþùèõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì óñïåøíîå ïðèìåíå-
íèå íàéäóò ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîììóòàöèè âñåõ óðîâíåé.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ êîììóòèðóþùèõ ìîäóëåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîå ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ êîììóòàöèîí-
íûõ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì è
ñåòåé, ìîæíî ïðåäëîæèòü ïîëèêîìáèíàöèîííûå
ÿ÷åéêè [5�7].

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ãðóøâèöêèé Ð. È., Ìóðñàåâ À. Õ., Óãðþìîâ Å. Ã. Ïðîåêòè-
ðîâàíèå ñèñòåì è ìèêðîñõåì ñ ïðîãðàììèðóåìîé ñòðóêòóðîé.�
ÑÏá: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2006.

2. Ñîâåòîâ Á. ß., ßêîâëåâ Ñ. Ë. Ïîñòðîåíèå ñèñòåì èíòåã-
ðàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ.� Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990.

3. Àëãîðèòìû, ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è àðõèòåêòóðà
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì / Ïîä ðåä. À. Ï. Åðøîâà.� Ì.: Íà-
óêà, 1982.

4. Êëåéíðîê Ë. Âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè ñ î÷åðåäÿìè.� Ì.: Ìèð,
1979.

5. À. ñ. 1464214 ÑÑÑÐ. Äèíàìè÷åñêîå àññîöèàòèâíîå çàïî-
ìèíàþùåå óñòðîéñòâî / Ñ. À. Áåðåçîâñêèé, Þ. Ê. Ôèëèïñêèé,
Ë. Á. Áåðåçîâñêàÿ.� 1989.� Áþë. ¹ 9.

6. À. ñ. 1665367 ÑÑÑÐ. Êîììóòàöèîííûé ýëåìåíò Áåðåçîâ-
ñêîãî / Ñ. À. Áåðåçîâñêèé.� 1989.� Áþë. ¹ 27.

7. Ïàò. 2020739. N-ìåðíûé êîììóòàöèîííûé ýëåìåíò Ñ. À.
Áåðåçîâñêîãî / Ñ. À. Áåðåçîâñêèé.� 1994.� Áþë. ¹ 18.

…
 

ê ÌÊÑ

ÊÌ

ÑÓ10x

1x

õ2

10

2

1

6  z6

5  z5

4  z4

3  z3

2 z2

1  z1

4 y4

3 y3

2 y2

1 y1

à)

……
 

ê ÌÊÑ

ÊÌ

ÑÓ10x

1x

10

2

1

6  z6

5  z5

4  z4

3  z3

2 z2

1  z1

4 y4

3 y3

2 y2

1 y1

á)

2x

Ðèñ. 3. Ðåàëèçàöèÿ ÊÑ S1 (à) è S2 (á) íà îñíîâå ÌÃÏ (V2, V3)
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þùåãî, íåèñ÷åðïàåìîãî è ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ê ñîæàëåíèþ,
ýôôåêòèâíîñòü íàçåìíûõ óñòðîéñòâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåê-
òðè÷åñêóþ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïîãîä-
íûõ óñëîâèé, è ðàáîòàþò îíè òîëüêî â
ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Ïîýòîìó â ðÿäå
ñòðàí ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòû ñîçäà-
íèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé â êîñìî-
ñå, íà îðáèòå Çåìëè. Íî çäåñü âîçíèêàåò
äðóãàÿ ñëîæíîñòü � êàê ïåðåäàòü ïîëó-
÷åííóþ ýíåðãèþ íà Çåìëþ? Ñåé÷àñ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Îäèí èç êðóïíåéøèõ ðîññèéñêèõ ôèçèêîâ, ëàó-
ðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, àêàäåìèê Ïåòð Ëåîíèäî-
âè÷ Êàïèöà ïîñâÿòèë íåìàëî âðåìåíè èññëåäîâàíèþ
ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ×-êîëåáàíèé è âîëí
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì
ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Â 1962 ãîäó â ïðåäèñëîâèè ê ñâî-
åé ìîíîãðàôèè îí ïèñàë «... ÿ õî÷ó íàïîìíèòü, ÷òî
ýëåêòðîòåõíèêà, ïðåæäå ÷åì ïðèéòè íà ñëóæáó ýíåð-
ãåòèêå, â ïðîøëîì âåêå çàíèìàëàñü øèðîêî òîëüêî
âîïðîñàìè ýëåêòðîñâÿçè (òåëåãðàô, ñèãíàëèçàöèÿ è
ïð.). Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èñòîðèÿ ïîâòîðèòñÿ: òå-
ïåðü ýëåêòðîíèêà èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ
öåëåé ðàäèîñâÿçè, íî åå áóäóùåå ëåæèò â ðåøåíèè
êðóïíåéøèõ ïðîáëåì ýíåðãåòèêè» [1].

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè
ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè Âèëüÿì Áðàóí (William Ñ. Brown)
ïðîâîäèë â ÑØÀ (Raytheon Co.) ýêñïåðèìåíòû ïî
ñîçäàíèþ òðàêòîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÑÂ×-ïó÷êîì
(Wireless Power Transmission � WPT). Áûëî âïåð-
âûå èñïûòàíî óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ïðèíèìàòü è
ïðåîáðàçîâûâàòü ýíåðãèþ ÑÂ×-ïó÷êà â ýíåðãèþ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Ýòî óñòðîéñòâî � àíòåííàÿ ðåøåò-
êà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëóâîëíîâûõ äèïîëåé, íåçàâèñè-

ÑÂ×-ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ � ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ
Â ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÅ

ìî íàãðóæåííûõ íà âûñîêîýôôåêòèâíûå äèîäû ñ áàðü-
åðîì Øîòòêè, � ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåêòåííà (îò
àíãë. rectify è antenna). Âïîñëåäñòâèè ðåêòåííû ñî-
âåðøåíñòâîâàëè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Óæå â 1976 ãîäó
[2] Âèëüÿìó Áðàóíó óäàëîñü ïåðåäàòü ÑÂ×-ïó÷êîì
ìîùíîñòü 30 êÂò íà ðàññòîÿíèå â 1 ìèëþ (1,6 êì).
ÊÏÄ ðåêòåííû â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðåâûøàë 80%.

Îäíî èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ÑÂ×-ïó÷êîâ �
ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ýëåê-
òðîñòàíöèé (ÑÊÝÑ).

Îáùàÿ ñõåìà ÑÊÝÑ
Â 1968 ãîäó àìåðèêàíñêèé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè

êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ïèòåð Å. Ãëåéçåð (Peter
E. GIaser) ïðåäëîæèë ðàçìåùàòü êðóïíûå ïàíåëè ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå, à âûðà-
áàòûâàåìóþ èìè ýíåðãèþ (óðîâíÿ 5�10 ÃÂò) ïåðå-
äàâàòü íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè õîðîøî ñôîêóñèðîâàí-
íûì ïó÷êîì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâûâàòü â
ýíåðãèþ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà òåõíè-
÷åñêîé ÷àñòîòû è ðàçäàâàòü ïîòðåáèòåëÿì [3]. Òàêàÿ
ñõåìà (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èíòåíñèâíûé
ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùèé íà ãåî-
ñòàöèîíàðíîé îðáèòå (~1,4 êÂò/ì2), è ïåðåäàâàòü ïî-
ëó÷åííóþ ýíåðãèþ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè íåïðåðûâ-
íî � âíå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê è ïîãîäíûõ
óñëîâèé [3�12]. Çà ñ÷åò íàêëîíà ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè ïîä óãëîì 23,5°
ñïóòíèê íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííî îñâåùåí ïîòîêîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü íåáîëüøèå ïåðèîäû âðå-
ìåíè âáëèçè äíåé âåñåííåãî è îñåííåãî ðàâíîäåí-
ñòâèÿ, êîãäà ñïóòíèê ïîïàäàåò â òåíü Çåìëè. Ýòè
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ïåðèîäû ìîæíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü, è â ñóììå îíè íå
ïðåâûøàþò 1% îò îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîäà.

×àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ÑÂ×-ïó÷-
êà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåì äèàïàçîíàì, êîòîðûå
âûäåëåíû äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé, íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé è ìåäèöèíû. Åñëè ýòà ÷àñòîòà âûáðà-
íà ðàâíîé 2,45 ÃÃö, òî ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ,
âêëþ÷àÿ ãóñòóþ îáëà÷íîñòü è èíòåíñèâíûå îñàäêè,
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ÊÏÄ ïåðåäà÷è ýíåðãèè.
Äèàïàçîí 5,8 ÃÃö âåñüìà ïðèâëåêàòåëåí, ïîñêîëüêó
äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ðàçìåðû ïåðåäàþùåé
è ïðèåìíîé àíòåíí. Îäíàêî âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé çäåñü òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èç-
ó÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíè-
êè ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äîâîëüíî âûñîêîì çíà÷å-
íèè ÊÏÄ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÑÂ×-ïó÷êîì ñ ãåîñòàöè-
îíàðíîé îðáèòû íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè � ïîðÿäêà
70�75%. Ïðè ýòîì äèàìåòð ïåðåäàþùåé àíòåííû
îáû÷íî âûáèðàþò ðàâíûì 1 êì, à ðàçìåð íàçåìíîé
ðåêòåííû � 10×13 êì äëÿ øèðîòû ìåñòíîñòè 35°.
ÑÊÝÑ ñ óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè 5 ÃÂò èìååò
ïëîòíîñòü èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè â öåíòðå ïåðåäà-
þùåé àíòåííû 23 êÂò/ì2, à â öåíòðå ïðèåìíîé �
230 Âò/ì2 (ðèñ. 2).

Áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû òâåðäîòåëü-
íûõ è âàêóóìíûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ äëÿ ïåðåäàþùåé
àíòåííû ÑÊÝÑ. Â ÷àñòíîñòè, Âèëüÿì Áðàóí ïîêà-
çàë, ÷òî õîðîøî îñâîåííûå ïðîìûøëåííîñòüþ ìàã-
íåòðîíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ÑÂ×-ïå÷åé, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå è â ïåðåäàþùèõ àíòåííûõ ðå-
øåòêàõ ÑÊÝÑ. Äëÿ ýòîãî êàæäûé èç íèõ íóæíî ñíàá-
äèòü ñîáñòâåííîé öåïüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè ïî ôàçå ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ñèíõðîíè-
çèðóþùåìó ñèãíàëó (òàê íàçûâàåìûé Magnetron Di-
rectional Amplifier � MDA). Ïåðåäàþùàÿ àíòåííà
ÑÊÝÑ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíî
ïåðåèçëó÷àþùóþ àêòèâíóþ àíòåííóþ ðåøåòêó íà
îñíîâå ùåëåâûõ âîëíîâîäîâ. Åå ãðóáàÿ îðèåíòàöèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêè, à äëÿ òî÷íîãî íàâåäåíèÿ
ÑÂ×-ïó÷êà ñëóæèò ïèëîò-ñèãíàë, èçëó÷àåìûé èç öåí-
òðà ïðèåìíîé ðåêòåííû è àíàëèçèðóåìûé íà ïîâåðõ-
íîñòè ïåðåäàþùåé àíòåííû ñåòüþ äàò÷èêîâ.

Ðåêòåííà (ðèñ. 3) � âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ïðèåì-
íî-ïðåîáðàçóþùàÿ ñèñòåìà, îäíàêî íèçêîâîëüòíîñòü
äèîäîâ è íåîáõîäèìîñòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîì-
ìóòàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëàâèíîîáðàçíûì ïðî-
áîÿì. Óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó âî ìíîãîì ïîçâîëÿåò
öèêëîòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè [8, 13, 14].

Äîñòîèíñòâà ÑÊÝÑ
Âêðàòöå îïèøåì ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå èìååò

ÑÊÝÑ êàê îäíà èç ýíåðãîñèñòåì áóäóùåãî.
� ÑÊÝÑ èñïîëüçóåò íåèñòîùèìóþ (âîçîáíîâëÿ-

åìóþ) ýíåðãèþ Ñîëíöà � óæå ñîçäàííîãî ïðèðîäîé
òåðìîÿäåðíîãî êîòëà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñóùåñòâó-
åò âñå æèâîå íà íàøåé ïëàíåòå.

� Íå ðàñõîäóþòñÿ îãðàíè÷åííûå è öåííûå äëÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áóäóùåãî ïðèðîäíûå
ðåñóðñû Çåìëè (óãîëü, íåôòü, ãàç è äð.).

� ÑÊÝÑ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå òåïëîâûå
ïîòåðè (ÊÏÄ ðåêòåííû ìîæåò äîñòèãàòü 85�90%),
÷òî äîâîëüíî ñóùåñòâåííî � òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå êðóïíûõ ãëîáàëüíûõ
ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñòâà.

� Îòñóòñòâóþò âûáðîñû, çàãðÿçíÿþùèå àòìî-
ñôåðó.

� Íåò ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ çàõîðîíåíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è/èëè îòðàáîòàâøåãî ðåñóðñ
ðàäèîàêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

� Íàçåìíóþ ïðèåìíóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðèïîä-
íÿòü íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ïðè ýòîì åå ïðîçðà÷-
íîñòü äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
80�90%. Ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ïëîùàäü ïðèåìíîé ñèñòåìû äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ èëè ïðîìûøëåííûõ öåëåé.

� Ìèêðîâîëíîâûé ïó÷îê ÑÊÝÑ ìîæíî ëåãêî ïå-
ðåáðàñûâàòü ñ îäíîé ïðèåìíîé ñèñòåìû íà äðóãóþ,
òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî
ïåðåêëþ÷åíèÿ òåððèòîðèàëüíî óäàëåííûõ ïîòðåáè-
òåëåé.

Èç èñòîðèè èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÑÊÝÑ
Ïåðâîå äåñÿòèëåòèå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ êîíöåïöèè

ÑÊÝÑ õàðàêòåðèçîâàëîñü ïîñòåïåííûì ðîñòîì èí-
òåðåñà ê íåé ñî ñòîðîíû âåäóùèõ àýðîêîñìè÷åñêèõ
ôèðì � Boeing Aerospace Co., Grumman Aerospace
Corp., Rockwell Inc. è äð. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ÑÊÝÑ âûïîëíÿëèñü çà ñ÷åò ñîáñòâåííûõ ðåñóðñîâ
ýòèõ êîìïàíèé [2].

0,005 ìÂò/ñì2

1 ìÂò/ñì2

230 Âò/ì2

ÑÂ×-ïó÷îê
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Ðåêòåííà

Ðîññèéñêèé
ìåäèöèíñêèé
ñòàíäàðò � 10 ìêÂò/ñì2

0     5      10           20  êì

Îõðàííàÿ çîíà

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÑÂ×-ìîùíîñòè
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè

Ðèñ. 3. Ýñêèç îáùåãî âèäà ðåêòåííû
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Â 1978�1979 ãîäàõ â ÑØÀ ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè (Department of Energy �
DOE) è ÍÀÑÀ (NASA) áûëà âûïîëíåíà ïåðâàÿ ãî-
ñóäàðñòâåííàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà,
íàïðàâëåííàÿ íà îïðåäåëåíèå ïåðñïåêòèâ ÑÊÝÑ [7].
Â 1995�1997 ãîäàõ ÍÀÑÀ âíîâü âåðíóëîñü ê îáñóæ-
äåíèþ ïåðñïåêòèâ ÑÊÝÑ, îïèðàÿñü íà ïðîãðåññ òåõ-
íîëîãèé, äîñòèãíóòûé ê òîìó âðåìåíè [9]. Èññëåäî-
âàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû â 1999�2000 ãîäàõ (Space
Solar Power (SSP) Strategic Research & Technology
Program) [10].

Íàèáîëåå àêòèâíî è ïëàíîìåðíî èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ÑÊÝÑ ïðîâîäèëà ßïîíèÿ. Â 1981 ãîäó ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðîâ Ì. Íàãàòîìî (Makoto
Nagatomo) è Ñ. Ñàñàêè (Susumu Sasaki) â Èíñòèòóòå
êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ßïîíèè áûëè íà÷àòû
èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ïðîòîòèïà ÑÊÝÑ ñ óðîâ-
íåì ìîùíîñòè 10 ÌÂò, êîòîðûé ìîã áû áûòü ñîçäàí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ðàêåòîíîñèòåëåé.
Ñîçäàíèå òàêîãî ïðîòîòèïà ïîçâîëÿåò íàêîïèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé îïûò è ïîäãîòîâèòü îñíîâó äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîåêò áûë íàçâàí
ÑÊÝÑ2000 (SPS2000) [7] (ðèñ. 4) è ïîëó÷èë ïðèçíà-
íèå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

Áîëåå 25 ëåò ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíûé
âñåÿïîíñêèé ñèìïîçèóì ïî êîñìè÷åñêîé ýíåðãåòèêå
[12,15]. Îñîáåííî àêòèâíî â ðàçâèòèè êîíöåïöèè
ÑÊÝÑ ó÷àñòâóþò óíèâåðñèòåò Êèîòî � ïðîô.

Õ. Ìàòñóìîòî (Hiroshi Matsumoto), ïðîô. Ê. Õàøè-
ìîòî (Kozo Hashimoto), óíèâåðñèòåò Õîêêàéäî �
ïðîô. Ê. Èòî (Kiyohiko Itoh), óíèâåðñèòåò Êîáå �
ïðîô. Í. Êàéÿ (Nobuyuiki Kaya) è äð. Â 2003 ãîäó
óíèâåðñèòåò Êèîòî ïîëó÷èë ñòàòóñ ïåðñïåêòèâíîãî
öåíòðà èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè (Center of Excellence on Sustainable
Energy System). Â 2004 ãîäó â òîì æå óíèâåðñèòåòå
îðãàíèçîâàí íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò âîç-
îáíîâëÿåìîé ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà (Research
Institute for Sustainable Humanosphere). Îäíèì èç
êðóïíûõ íàïðàâëåíèé ðàáîò ýòîãî èíñòèòóòà ÿâëÿ-
þòñÿ èññëåäîâàíèÿ â ñôåðå ÑÊÝÑ.

Ôðàíöèÿ, Êàíàäà, Ðîññèÿ, Ãåðìàíèÿ è ðÿä äðóãèõ
ñòðàí â òîé èëè èíîé ìåðå òàêæå ïðîâîäèëè èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ÑÊÝÑ.

Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ÑÊÝÑ
Ðàííèå êîíñòðóêöèè ÑÊÝÑ ñ óðîâíåì ìîùíîñòè

5 ÃÂò ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêóþ ïàíåëü ñîëíå÷-
íûõ áàòàðåé ðàçìåðîì 5×10 êì, ïîñòîÿííî îðèåíòè-
ðîâàííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó ñîëíå÷íîé ðàäè-
àöèè (ñì. ðèñ. 1). Ïåðåäàþùàÿ àíòåííà äèàìåòðîì
1 êì ñâÿçàíà ñ îñíîâíîé ïàíåëüþ ñî÷ëåíåíèåì òèïà
êàðäàííîãî ïîäâåñà, ÷òî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòü åå
íà ïðèåìíóþ ðåêòåííó, ðàñïîëîæåííóþ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè.

Â ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçîâàëèñü Si-ôîòîáà-
òàðåè èëè ôîòîáàòàðåè íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ GaAlAs
ñ ÊÏÄ ïîðÿäêà 12%. Çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ ïðî-
ãðåññ â îáëàñòè ôîòîáàòàðåé áûë âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûì, è ñåãîäíÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ÊÏÄ ïîðÿäêà 30�
40%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåðû, ìàññà è ñòîèìîñòü
ÑÊÝÑ ñóùåñòâåííî ñíèçÿòñÿ. Â äàëüíåéøåì ýòà òåí-
äåíöèÿ áóäåò, âåðîÿòíî, ïðîäîëæàòüñÿ.

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè ïîëíîìàñøòàáíûõ
ÑÊÝÑ ïðåäïîëàãàþò îòêàç îò òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ
è íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûõ âðàùàþùèõñÿ óçëîâ. ×òî-

Ðèñ. 4. Äåéñòâóþùèé ìàêåò SPS2000 â âûñòàâî÷íîì çàëå
Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ßïîíèè

Ñèñòåìà
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

Ñîëíå÷íûå áàòàðåè

ÑÂ×
ïåðåäàþùàÿ àíòåííà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ÑÊÝÑ ñ ãðàâèòàöèîííîé ñòàáèëèçàöèåé
(ßïîíèÿ)
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áû ñòàáèëèçèðîâàòü ÑÊÝÑ â ïðîñòðàíñòâå, â òàêèõ
êîíñòðóêöèÿõ çàäåéñòâóþò åñòåñòâåííûé ãðàäèåíò
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Êîíñòðóêöèÿ äëèíîé
15�20 êì (ðèñ. 5) îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ îðèåí-
òàöèþ ÑÂ×-ïó÷êà âäîëü íàïðàâëåíèÿ, èñõîäÿùåãî èç
öåíòðà çåìíîãî øàðà.

Åùå îäèí âàðèàíò � ÑÊÝÑ ñ âðàùåíèåì êîí-
ñòðóêöèè (~1 îá./÷), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðî-
âàòü åå îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
(ðèñ. 6).

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçâàëà è òàê íàçûâàå-
ìàÿ «ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ», îáúåäèíÿþùàÿ ôîòîáà-
òàðåè è ïåðåäàþùóþ àíòåííó ÑÊÝÑ (ðèñ. 7). Òîí-
êîïëåíî÷íûå íàäóâíûå îòðàæàòåëè êîíöåíòðèðóþò
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íà òîé ïîâåðõíîñòè «ñýíäâè÷-
ñòðóêòóðû», êîòîðàÿ ñîäåðæèò ôîòîáàòàðåè. Â öåëîì
êîíñòðóêöèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíà, îäíàêî âîïðîñû
îòâîäà òåïëà èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé «ñýíäâè÷-ñèñòå-
ìû» äîëæíû áûòü ïîäðîáíî èçó÷åíû. Ýòî îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ äèàïàçîíà 5,8 ÃÃö, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåíüøèé äèàìåòð àíòåííû è áîëåå âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ÑÂ×-ïó÷êà.

Ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî
Óæå íàêîïëåí îïðåäåëåííûé ïîçèòèâíûé îïûò

ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â îáëàñòè óïðàâëÿ-

åìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ITER), ñîçäàíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè
(ISS), ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïóñêîâîãî ðàêåòíîãî
êîìïëåêñà «Ìîðñêîé ñòàðò» (Sea Launch) è äð.

Ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïîäîáíîãî òèïà
áûëî áû âåñüìà ïðîäóêòèâíûì äëÿ ðàçðàáîòêè è ñî-
çäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîòîòèïà ÑÊÝÑ ñ óðîâ-
íåì ìîùíîñòè 5�10 ÌÂò. Ýòè ðàáîòû, âåðîÿòíî,
çàéìóò 10�20 ëåò. Â ïðîåêòå ìîæíî çàäåéñòâîâàòü
ñóùåñòâóþùèå èëè ÷àñòè÷íî ìîäåðíèçèðîâàííûå
ðàêåòíî-òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû.

Êîììåð÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÑÊÝÑ (5�10 ÃÂò)
ñòàíåò âîçìîæíûì, ñêîðåå âñåãî, íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç
30�50 ëåò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ñóùåñòâåííî ñíèæåí-
íîé óäåëüíîé ñòîèìîñòüþ äîñòàâêè ãðóçîâ íà îðáè-
òó. Òàêèå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà îáÿçàòåëüíî ïîÿâÿò-
ñÿ â ñâÿçè ñ îáùèìè òåíäåíöèÿìè ïðîìûøëåííîãî
îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Öåëåíàïðàâ-
ëåííûå ðàáîòû ïî ëèíèè ÑÊÝÑ ìîãóò óñêîðèòü ýòîò
ïðîöåññ.

ÑÊÝÑ � îäíà èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ, ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ýíåðãîñèñòåì áóäóùåãî, êîòîðàÿ
íå òîëüêî áàçèðóåòñÿ íà øèðîêîìàñøòàáíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñðåäñòâ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè, íî è áó-
äåò ýôôåêòèâíî ñòèìóëèðîâàòü åå ðàçâèòèå â äàëü-
íåéøåì.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ÑÊÝÑ ñ âðàùåíèåì êîíñòðóêöèè (ßïîíèÿ)

Îòðàæàòåëü 2

Îòðàæàòåëü 1

Ãðàäèåíò
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

Ñåíäâè÷-ñòðóêòóðà

ÑÂ×-ïó÷îê

Ñîëíå÷íûå
áàòàðåè

Ðèñ. 7.  Ñõåìà ÑÊÝÑ, ñîäåðæàùåé «ñýíäâè÷-ñòðóêòóðó»
(ßïîíèÿ)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
16

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ìíîãîêà-
íàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ëó÷åâîãî òèïà,
ó êîòîðîãî âõîäíîå ñîãëàñîâàíèå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òðàíñôîðìèðóþùèì îòðåç-
êîì ëèíèè, ðàñïîëîæåííûì ïåðåä ìíî-
ãîïëå÷èì ðàçâåòâëåíèåì.

Ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâ ìíîãîêà-
íàëüíîé êîììóòàöèè ñèãíàëà â ñòðóêòóðå ÑÂ×-òðàê-
òîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî ïðåäíàçíà-
÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âåñüìà æåñòêèìè òðåáîâàíèÿ-
ìè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ðàçâÿçêè, äèññèïàòèâíûõ
ïîòåðü, à òàêæå îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñîãëàñîâàíèÿ
íà âõîäå, îñîáåííî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âûõîäíûõ
êàíàëîâ.

Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé â ëó÷åâûõ ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿõ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà òèïà êîììó-
òèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (êëþ÷åé) è ñõåìû èõ ñîåäèíå-
íèÿ  è ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîãëàñóþùèõ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîâ. Ïðè ýòîì òàêèå ïåðåêëþ÷àòåëè ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ êàê ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè äàííûõ ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ, òàê è ìåñòîì èõ ðàçìåùåíèÿ â ñòðóê-
òóðå ïåðåêëþ÷àòåëÿ. ×àùå âñåãî, îñîáåííî â ñëó÷àå
ïðèñîåäèíåíèÿ êëþ÷åé ïàðàëëåëüíî ê ëèíèè, â êà÷å-
ñòâå ñîãëàñóþùèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ èñïîëüçóþò
ëèáî îòðåçêè ëèíèé ïåðåäà÷è [1], ëèáî ñòóïåí÷àòûå
òðàíñôîðìàòîðû [2], ðàñïîëîæåííûå ìåæäó âûõîäà-
ìè ìíîãîïëå÷åãî ðàçâåòâëåíèÿ è êëþ÷àìè.

Â [3, 4] ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ ñ îòðåçêàìè ëèíèé ïåðåäà÷è, íàãðóæåííûìè äî-
ïîëíèòåëüíîé ðåàêòèâíîñòüþ, à òàêæå ñî ñòóïåí÷à-
òûì òðàíñôîðìàòîðîì. Èçâåñòíû âàðèàíòû êîíñòðóê-
öèé [5], ó êîòîðûõ ñîãëàñóþùèå ÷åòûðåõïîëþñíèêè
ðàñïîëîæåíû íà âûõîäàõ êàíàëîâ ïîñëå êëþ÷åé.

Ê îáùèì íåäîñòàòêàì òàêèõ ñïîñîáîâ ñîãëàñîâà-
íèÿ ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïà-
ðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ [6], âûçâàííûõ íàëè÷èåì îò-
ðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è â êàíàëàõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Â
ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ óðîâåíü ðàçâÿçêè ìåæäó âõî-
äîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ è âûõîäàìè çàêðûòûõ êàíàëîâ,
âîçðàñòàþò âíîñèìûå ïîòåðè â îòêðûòîì êàíàëå,
âñëåäñòâèå ÷åãî ñóæàåòñÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò.

Ðåøåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîãëàñóþùåãî ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà âõîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ìíîãîïîëþñíûì ðàçâåòâëå-
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íèåì, ïðè ìèíèìàëüíîé äëèíå îòðåçêîâ ëèíèé, ñî-
åäèíÿþùèõ âûõîäû ðàçâåòâëåíèÿ ñ êëþ÷àìè. Ïîýòî-
ìó öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè àíà-
ëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ìíîãîêàíàëüíûõ
ëó÷åâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè êëþ-
÷åé è ñîãëàñîâàííûõ óêàçàííûì ñïîñîáîì.

Ñòðóêòóðà ìíîãîêàíàëüíîãî ëó÷åâîãî
ïåðåêëþ÷àòåëÿ

Ëó÷åâûå N-êàíàëüíûå ïåðåêëþ÷àòåëè ðàáîòàþò â
ðåæèìå, êîãäà îäèí èç âûõîäíûõ êàíàëîâ îòêðûò, à
îñòàëüíûå N�1 âûõîäîâ çàêðûòû. Ïðè ýòîì ñòðóêòó-
ðà âñåõ êàíàëîâ èäåíòè÷íà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíà èìååò âèä, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Çäåñü, êàê è â äðóãèõ âàðèàí-
òàõ êîíñòðóêöèé ïåðåêëþ÷àòåëåé, êîììóòàöèîííûé
÷åòûðåõïîëþñíèê (Ê×) îáðàçîâàí îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè êëþ÷àìè, ñîåäèíåííûìè ïî îïðåäåëåííîé
ñõåìå. Âìåñòå ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè Zc (âîë-
íîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ëèíèè ïåðåäà÷è íà âûõîäå êà-
íàëà) îí îáðàçóåò äâóõïîëþñíèê  � îáîáùåííûé êîì-
ìóòàöèîííûé ýëåìåíò (ÎÊÝ) [3, 6]. Â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòîÿíèÿ êàíàëà âõîäíîé èìïåäàíñ ÎÊÝ â ñå÷å-
íèè b�b (ðèñ. 1) ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ �
Zb�bî, Zb�bç, ãäå èíäåêñ �î� îòíîñèòñÿ ê îòêðûòîìó
ñîñòîÿíèþ êàíàëà, à èíäåêñ �ç�� ê  çàêðûòîìó ñî-
ñòîÿíèþ.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé ñòðóêòóðû çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  òðàíñôîðìèðóþùèé ÷åòûðåõïî-
ëþñíèê Ò, íàïðèìåð â âèäå îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è
(ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà Θt, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Zt),
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ âõîäíîå ñîãëà-
ñîâàíèå óñòðîéñòâà, ðàçìåùåí íà åãî âõîäå ïåðåä
ìíîãîêàíàëüíûì ðàçâåòâëåíèåì  ëèíèé ïåðåäà÷è (ñå-
÷åíèå à�à), à â êàæäîì èç êàíàëîâ ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè èñïîëüçóþòñÿ îòðåçêè ëèíèé (ýëåêòðè÷åñêàÿ äëè-

 

     

 

 

  

 

Zc0

c

c

a

a

b

b

Z1, Θ1
Ê×

ÎÊÝ

Zc

Zt,
Θ t

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êàíàëîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ
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íà Q1, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z1), ñîåäèíÿþùèå
ðàçâåòâëåíèå ñ âõîäîì Ê×.

Èçâåñòíî [6], ÷òî îñíîâíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ò. å. âíîñèìûå ïîòåðè â îòêðûòîì êà-
íàëå è ðàçâÿçêà ìåæäó âõîäîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ è âû-
õîäîì çàêðûòîãî êàíàëà, çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà
äåëåíèÿ ìîùíîñòè m ìåæäó âõîäàìè îòêðûòîãî è
çàêðûòîãî êàíàëîâ. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàçâåòâëåíèè
ëèíèé ïåðåäà÷è ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì m=Gî/Gç, ãäå Gî,ç � àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå
êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè êàíàëà

Yî,ç=Gî,ç+jBî,ç

íà åãî âõîäå â òî÷êå ðàçâåòâëåíèÿ (ñå÷åíèå à�à), Âî,ç
� ðåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m íå ìî-
æåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Ê ÎÊÝ,
îïðåäåëÿåìîãî [7, ñ. 254] èñõîäÿ èç çíà÷åíèé Zb�bî,ç,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êëþ÷åé, ñõåìû èõ ñîåäèíåíèÿ
è çíà÷åíèÿ Zc. Ïîñêîëüêó âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü Yî,ç,
à ñëåäîâàòåëüíî è êîýôôèöèåíò m, ïðè çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ÎÊÝ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñîåäèíèòåëüíî-
ãî îòðåçêà Z1, Θ1, òî èõ âûáîð îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ñîåäèíèòåëüíûõ îòðåçêîâ
Ñ ïîìîùüþ ñîåäèíèòåëüíîãî îòðåçêà âõîäíàÿ ïðî-

âîäèìîñòü ÎÊÝ
Yb-bî,ç=1/ Zb-bî,ç=Gb-bî,ç+jBb-bî,ç

òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü êàíàëà
Yî,ç, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ðàâíû:

2 2
î,ç 1 î,ç 1 î,ç

(1 ) / ;b bG Y G t D−= +                                    (1)

22 2 2
î,ç 1 î,ç 1 1 1 î,ç 1 î,ç

[ (1 ) ( ) ] / ,b b b bB Y B t Y Y Y t D− −= − + − (2)

ãäå Y1=1/Z1; t1=tgΘ1;
2 2 2

î,ç î,ç 1 1 î,ç 1 1
2 .b b b bD Y t Y B t Y− −= − +

Òîãäà äëÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ m ñ èñïîëüçîâà-
íèåì (1) ìîæíî çàïèñàòü:

î ç

ç î

.b b

b b

G D
m

G D
−

−

=                                                     (3)

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíî óðîâ-
íÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ âûáîð çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ Y1, Θ1 îòðåçêîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
â ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ê êàíîíè÷åñêîìó êëþ÷ó. Ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ äî-
ñòèãàþòñÿ ïðè m=K [6], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðà-
çîâàíèþ åãî êàíàëîâ ê ôîðìå êàíîíè÷åñêîãî êîììó-
òàöèîííîãî ýëåìåíòà [7, ñ. 254], ó êîòîðîãî Gî=KGç è
Yî,ç=Gî,ç, ò. å. Bî=Bç=0. Ïðèðàâíÿâ íóëþ ÷èñëèòåëü
âûðàæåíèÿ (2), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî ïåðåìåííûõ Y1, t1, êîðíè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàþò âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèÿ t1 îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ áèêâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ

2
4 2
1 1(2 ) 1 0,− + + =b
t t

ac
                                      (4)

ãäå 
2 2

î ç
;b b b bb Y Y− −= −

 
2 2

ç î î ç
;b b b b b b b ba Y B Y B− − − −= −

 
î ç

,b b b bc B B− −= −
à âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü Y1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1
1 2

1

.
(1 )

=
−

bt
Y

c t                                                       (5)

Çíà÷åíèÿ t1, Y1, îïðåäåëåííûå ïî (4), (5), ïðè êî-
òîðûõ ïðîâåðêà ñ ïîìîùüþ (1) óñëîâèÿ Gî=KGç ïðè-
âîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó, îáåñïå÷èâàþò
ïðåîáðàçîâàíèå êàíàëà â êàíîíè÷åñêèé êîììóòàöè-
îííûé ýëåìåíò.

Ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ m. Ïðè íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðàõ Ê× è çíà÷åíèÿõ Zc íå óäàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñîåäèíèòåëüíîãî îòðåçêà òðàíñôîðìèðîâàòü
ÎÊÝ â êàíîíè÷åñêèé êëþ÷, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïî (4),
(5) ëèáî ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå òðóäíî òåõ-
íè÷åñêè ðåàëèçîâàòü, ëèáî íå äàþò ðåøåíèé â âèäå
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
çàäàòü çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ñîåäèíèòåëü-
íûõ îòðåçêîâ è îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì çíà÷åíèè äðó-
ãîãî ïàðàìåòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m=mmax, ò. å.
íàèáîëüøèé óðîâåíü ðàçâÿçêè è ìèíèìóì âíîñèìûõ
ïîòåðü.

×àùå âñåãî çàäàåòñÿ çíà÷åíèå âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Z1. Òîãäà èç ðàâåíñòâà dm/dt1=0 ñ ó÷åòîì
(3) ìîæíî çàïèñàòü êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íî t1:

2 2
1 1 1 1 0,+ − =at Y bt Y c                                          (6)

ãäå êîýôôèöèåíòû a, b, c ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàê æå, êàê
è äëÿ óðàâíåíèÿ (4). Çíà÷åíèå mmax îïðåäåëÿåòñÿ ïó-
òåì ïîäñòàíîâêè Y1 è êîðíåé óðàâíåíèÿ (6) â (3).

Ïîëó÷åíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ m. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ íåîáõîäèìîñòüþ
èçìåíåíèÿ äëèíû ñîåäèíèòåëüíîãî îòðåçêà Θ1 ïðè
æåëàåìîì çíà÷åíèè Z1, òðåáóåòñÿ çàäàâàòü çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà m<mmax. Òîãäà äëèíà îòðåçêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç êîðíåé óðàâíåíèÿ (6), êîýôôèöèåíòû êîòî-
ðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2

î ç ç î
;b b b b b b b ba m Y G Y G− − − −= −

o ç ç o
2( );b b b b b b b bb G B mG B− − − −= −

î ç
.b b b bc G mG− −= −

Åñëè ñîåäèíèòåëüíûé îòðåçîê íå èñïîëüçóåòñÿ,
òîãäà m=Gb�bî/Gb�bç.

Ðàñ÷åò ñîãëàñóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà
Ñîãëàñóþùèé ÷åòûðåõïîëþñíèê Ò îáåñïå÷èâàåò

òðàíñôîðìàöèþ ñóììàðíîé âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè
Yà�à =Gà�à+jBà�à èç òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ (ñå÷åíèå à�à)
â âîëíîâóþ ïðîâîäèìîñòü âõîäíîé ëèíèè Yñ0=1/Zñ0 â
ñå÷åíèè ñ�ñ (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâíàÿ è ðåàê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðîâîäèìîñòè Yà�à ðàâíû:
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o ç
( 1) ;a aG G N G− = + −

o ç
( 1) .a aB B N B− = + −                                        (7)

Ñîñòàâëÿþùèå Gî,ç è Bî,ç âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè
îòêðûòîãî è çàêðûòîãî êàíàëîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
(1), (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé Z1, Θ1, îïðåäå-
ëåííûõ îäíèì èç óêàçàííûõ âûøå ñïîñîáîâ. Åñëè
æå ñîåäèíèòåëüíûé îòðåçîê îòñóòñòâóåò, òîãäà ýòè
ñîñòàâëÿþùèå áóäóò ðàâíû Gî,ç=Gb-bî,ç, Bî,ç=Bb-bî,ç.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñîãëàñóþ-
ùåãî òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçîâàí îòðåçîê ëèíèè
ïåðåäà÷è. Âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâîé ïðîâî-
äèìîñòè Yt=1/Zt ýòîãî îòðåçêà è åãî ýëåêòðè÷åñêîé
äëèíû Θt, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàöèè
èìïåäàíñà, èìåþò âèä

22
0 0

0

;a a c a a ñ

t
ñ a a

G Y Y Y
Y

Y G
− −

−

−
=

−                                   (8)

0

0

arctg .ñ a a

t t
ñ a a

Y G
Y

Y B
−

−

 −
Θ =  

 
                                   (9)

Åñëè êàíàëû ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðåîáðàçîâàíû ê êà-
íîíè÷åñêîìó âèäó, òîãäà âõîäíîå ñîãëàñîâàíèå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ÷åòâåðòüâîëíîâîãî
òðàíñôîðìèðóþùåãî îòðåçêà c Yt

2=Gà�àYc0, ÷òî è ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (8), (9).

Â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ðàçâåòâëåíèåì ëèíèé ïåðåäà÷è äëÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (5)�(9) ñ çà-
ìåíîé âñåõ ïðîâîäèìîñòåé íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ.

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïåðåêëþ÷àòåëåé
Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðàõ ðàñ÷åòà ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íà èõ îñíîâå ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ ðàçíûìè òèïàìè êëþ-
÷åé è ðàçíûì ÷èñëîì âûõîäîâ.

Ïðèìåð 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò äâóõêàíàëü-
íîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, àíàëîãè÷íîãî ïðèâåäåííîìó â
[6], ôóíêöèþ êëþ÷åé  êîòîðîãî âûïîëíÿþò ïëåíêè ñ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (ÂÒÑÏ).
Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðåêëþ÷àòåëå [6] ñî-
ãëàñóþùèå ÷åòûðåõïîëþñíèêè â âèäå îòðåçêà ëèíèè
ïåðåäà÷è ñ ïàðàëëåëüíûì ðåàêòèâíûì øëåéôîì ðàñ-
ïîëîæåíû â êàæäîì êàíàëå ìåæäó âûõîäîì ïàðàë-
ëåëüíîãî ðàçâåòâëåíèÿ ëèíèé è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè-
ñîåäèíåííûì êëþ÷îì.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñ òðàíñôîðìè-
ðóþùèì îòðåçêîì íà âõîäå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàí-
íîì òèïå êëþ÷åé è 50-îìíûõ ëèíèÿõ íà âûõîäàõ êà-
íàëîâ ïðåîáðàçîâàíèå èõ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà íåäîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé Z1. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ïîòðåáîâàëîñü çàäà-
âàòü çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé Zñ è Z1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ñ âõî-
äà ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà îòêðûòûé |S21| è çàêðûòûé |S31|
âûõîäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè  Zñ0=50 Îì, Zñ=70 Îì, m=4,6,

Z1=40 Îì, Θ1=2°, Zt=68,8 Îì, Θt=133,3°. Ïóíêòèð-
íûå êðèâûå íà ðèñ. 2 îòíîñÿòñÿ ê ïåðåêëþ÷àòåëþ [6].

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ñîãëàñóþùåãî îòðåçêà íà âõîäå ïîçâîëèëî èç-
áåæàòü äëèííûõ îòðåçêîâ ëèíèé â êàíàëàõ ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâåíèå
ðåçîíàíñîâ çàêðûòûõ êàíàëîâ, èç-çà êîòîðûõ íà À×Õ
[6] ïîÿâëÿþòñÿ «ïðîâàëû», ñóæàþùèå ðàáî÷óþ ïî-
ëîñó ÷àñòîò ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ñíèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ
ñ [6] íà ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòå 10 ÃÃö óðîâíÿ ðàçâÿçêè è
óâåëè÷åíèå âíîñèìûõ ïîòåðü ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì çíà-
÷åíèåì ïàðàìåòðà êà÷åñòâà, ðàâíîãî â äàííîì ñëó÷àå
Ê=5,85, è ñîîòâåòñòâåííî c ìåíüøèì çíà÷åíèåì êî-
ýôôèöèåíòà m.

 Ïðèìåð 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ ñ N=4, â êà÷åñòâå êëþ÷åé êîòîðîãî èñïîëüçîâà-
íû âûêëþ÷àòåëè ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (ÌÝÌÑ) êîíòàêòíîãî òèïà ñ ïàðàìåòðàìè [2]:
ñîïðîòèâëåíèå â íèæíåì ñîñòîÿíèè Rd=1 Îì, åìêîñòü
â âåðõíåì ñîñòîÿíèè Cu=0,002 ïÔ. Ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ òàêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ðàññ÷è-
òàííûå ïðè Zñ0=50 Îì, Zñ=70 Îì , m=10898 (Ê=11040)
íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö, ñîñòàâèëè: Z1=75 Îì, Θ1=4,05°,
Zt=75,46 Îì, Θt=8,14°. À×Õ åãî êîýôôèöèåíòîâ ïå-
ðåäà÷è, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Òàì æå ïðèâåäå-
íà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàòíûõ ïîòåðü (ìîäó-
ëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ |S11|) íà âõîäå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåðîì 1 äàííûé ïåðå-
êëþ÷àòåëü îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ðàçâÿçêè è
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ìàëûìè âíîñèìûìè ïîòåðÿìè, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëü-
øèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà êà÷åñòâà åãî ÎÊÝ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
ïðèâåäåííûì â [2] ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (íà ðèñ. 3 � òî÷êè
äëÿ |S31|) ïîäîáíîãî âàðèàíòà ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ðåàëè-
çîâàííîãî â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè íà GaAs-
ïîäëîæêå òîëùèíîé 200 ìêì. Çäåñü äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàíà áîëåå ñëîæíàÿ ñõåìà ñ òðàíñôîð-
ìèðóþùèì îòðåçêîì íà âõîäå è ñî ñòóïåí÷àòûìè
òðàíñôîðìàòîðàìè â êàæäîì èç êàíàëîâ ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà äàåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ëó÷åâîãî òèïà, ïðè êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðåäåëüíûé (ïóòåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êàíàëîâ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó) èëè ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü åãî ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîé ñõåìû âõîäíîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîçìîæíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ è òåì ñàìûì ðàñøè-
ðèòü ðàáî÷óþ ïîëîñó ÷àñòîò.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà è êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìíîãîêàíàëüíûõ ëó÷åâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé.
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Îöåíèâàíèå äàëüíîñòè è ñêîðîñòè â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ. ×. 2 /
Ïîä ðåä. Â. È. Ìåðêóëîâà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 304 ñ., èë.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ è óïðîùåííûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâà-
íèÿ äàëüíîñòè è ñêîðîñòè â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðè ñîïðîâîæäåíèè
âîçäóøíûõ öåëåé. Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíûõ, ìíîãîêîíòóðíûõ, àäàïòèâíûõ è äâóõ-
äèàïàçîííûõ èçìåðèòåëåé äàëüíîñòè è åå ïðîèçâîäíûõ, â òîì ÷èñëå è ïðè
àâòîìàòè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè öåëåé â ðåæèìå îáçîðà.
Äëÿ íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ è èíæåíåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è ýêñ-
ïëóàòàöèåé ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì è ñèñòåì ðàäèîóïðàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ
ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ôàêóëüòåòîâ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.
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Âåðáà Â. Ñ. Îáíàðóæåíèå íàçåìíûõ îáúåêòîâ. Ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñ-
òåìû îáíàðóæåíèÿ è íàâåäåíèÿ âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ.� Ì.: Ðàäèî-
òåõíèêà, 2007.� 360 ñ., èë.

Äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ � ïåðâàÿ êíèãà èç ñåðèè «Ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âîçäóø-
íîãî, êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è çåìíîé ïîâåðõíîñòè» � ïîñâÿùåíà àíàëèçó
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ñèñòåì âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ; ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷-
íûì àñïåêòàì èçó÷åíèÿ è ðàçðàáîòêè áîðòîâûõ ëîêàöèîííûõ ñèñòåì.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè, à òàêæå àñïèðàíòîâ
è ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ.
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Ïðåäëîæåíà è îïèñàíà ñèñòåìà ñèíõðî-
íèçàöèè è óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ðàâíîìåðíûé ñäâèã ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ìíîãîôàçíîãî èìïóëüñíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ñ ãàðàíòèðîâàííûì îòñóòñòâè-
åì áåçðàçðûâíîãî ðåæèìà.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ðåçåðâèðîâàíèÿ, óíèôèêàöèè
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ � ïðåîáðàçîâàòåëåé ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (ÏÏÍ) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå èõ ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ èç N îäíîòèïíûõ âçà-
èìîçàìåíÿåìûõ ìîäóëåé � ñèëîâûõ êàíàëîâ (ÑÊ).
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ìîäóëüíîãî ÏÏÍ ñ
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíèçà-
öèè, ãäå ÈÏ � èñòî÷íèê ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîïèòà-
íèÿ ñ íàïðÿæåíèåì Uï, ÑÊ1,�, ÑÊN � ñèëîâûå êà-
íàëû ñ äàò÷èêàìè íóëÿ òîêà, âûõîäû êîòîðûõ ïîä-
êëþ÷åíû ê îáùåé íàãðóçêå Í ñ íàïðÿæåíèåì Uí,
ÑÓ1,�, CÓN � ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÑÑ � ñèñòåìà
ñèíõðîíèçàöèè, Ä1�ÄN � ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ íóëå-
âîãî òîêà, Ñ1�ÑN � ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèè, Óïð1�
ÓïðN � ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ.

Ñèëîâîé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî îäíó èç
áàçîâûõ ñòðóêòóð � ïîíèæàþùóþ, ïîâûøàþùóþ,
èíâåðòèðóþùóþ (ðèñ. 2), ëèáî èõ àíàëîãè: ïðÿìî-
õîäîâîé, äâóõòàêòíûé, ìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëè
(ïîíèæàþùàÿ ñòðóêòóðà), îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (èíâåðòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà).

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ÑÊ (ðèñ. 1) ìîäóëü-
íîãî ÏÏÍ òîêè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
(ðèñ. 2) ñóììàðíûì òîêàì òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé �
äëÿ ïîíèæàþùåé è èíâåðòèðóþùåé ñòðóêòóð, ñóì-
ìàðíûì òîêàì äðîññåëåé � äëÿ ïîâûøàþùåé ñòðóê-

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÔÀÇÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÌ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß
Ñ ÃÐÀÍÈ×ÍÎ-ÐÀÇÐÛÂÍÛÌ ÐÅÆÈÌÎÌ
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

òóðû; òîêè ïî öåïÿì íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóþò ñóììàð-
íûì òîêàì äèîäîâ � äëÿ ïîâûøàþùåé è èíâåðòè-
ðóþùåé ñòðóêòóð, ñóììàðíûì òîêàì äðîññåëåé �
äëÿ ïîíèæàþùåé ñòðóêòóðû.

Óìåíüøèòü ãàáàðèòû ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ôèëüò-
ðîâ), óïðîñòèòü òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòíîé áàçå è, êàê
ñëåäñòâèå, óäåøåâëÿòü ÏÏÍ ïîçâîëÿþò ìíîãîôàçíûå
èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÌÈÏ) [1�4], êîòî-
ðûå, â îòëè÷èå îò îäíîôàçíûõ èìïóëüñíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (ÎÈÏ), îäèí èìïóëüñíûé ïðîöåññ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçáèâàþò íà N
ïðîöåññîâ è ñäâèãàþò èõ âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà (ðèñ. 3).

 

 

 

 

 

 

 

 

Ä1

Ä2

ÄN�1

ÄN

ÑÑ

Ñ1

Ñ2

ÑN�1

ÑN

ÑÓ1

ÑÓN

Uï

Uí

ÑÊ1

ÑÊN

Óïð1

ÓïðN

Ä1

ÄN

ÈÏ

Í

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëüíîãî ÏÏÍ

à)

RíUíUï

Ñï

VTk

VDk

Lk

Ñí

uy(t)

á)

Rí

Ñï Ñí

UíUï

VDk

uy(t)

Lk

VTk

â)

RíUíUï

Ñï Ñí

uy(t)

VTk

Lk

VDk

Ðèñ. 2. Áàçîâûå ñòðóêòóðû ÑÊ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ:

à � ïîíèæàþùàÿ; á � ïîâûøàþùàÿ; â � èíâåðòèðóþùàÿ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
21

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðà-
áîòû ÑÊ â ãðàíè÷íîì ëèáî ðàçðûâíîì ðåæèìàõ,
ò. å. ñ ãàðàíòèðîâàííûì îòñóòñòâèåì áåçðàçðûâíîãî
ðåæèìà òîêà ñèëîâîãî äðîññåëÿ. Òàêèå ðåæèìû ïîçâî-
ëÿþò óìåíüøèòü äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè è ïîâûñèòü
ÊÏÄ, ïðîèçâîäÿ ïåðåêëþ÷åíèå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
ïðè íóëåâîì òîêå; ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ,
íàêîïëåííóþ â äðîññåëå; óëó÷øèòü äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òðåáîâàíèÿ ðàáî-
òàòü òîëüêî â ðàçðûâíîì ëèáî ãðàíè÷íîì ðåæèìå
÷àñòî âûäâèãàþòñÿ ïðè êîììóòàöèè âûñîêèõ íàïðÿ-
æåíèé è áîëüøèõ ìîùíîñòåé íàãðóçêè.

Ãðàíè÷íûé è ðàçðûâíûé ðåæèìû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííîé àïïàðàòóðû â êîððåêòîðàõ êî-
ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè � âõîäíûõ óñòðîéñòâàõ èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ è ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ ìîùíîñòüþ ñâûøå 300 Âò [3, 5, 6]. Ðåãóëèðî-
âàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uí ñ ãðàíè÷íûì (ðàçðûâ-
íûì) òîêîì äðîññåëÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ÷àñòîòíî-øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ, ïðè êîòîðîé ðåãóëèðîâàíèå òîêà äðîññåëÿ iLk

(t)
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèåì êàê äëèòåëüíîñòè ðåãóëè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ (tík

=var), òàê è ÷àñòîòû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (fk=1/Tk=var).

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè è
óïðàâëåíèÿ ÌÈÏ ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöè-
åé [2], â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíûé ñäâèã
èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè ÑÊ ïðè íåèçìåííîé ÷àñ-
òîòå, â ÌÈÏ ñ ãðàíè÷íî-ðàçðûâíûì ðåæèìîì
(ÌÈÏÃÐ) òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû ðàáîòû ñèëîâûõ êàíàëîâ. Ïðè ýòîì èç óñëî-
âèÿ óìåíüøåíèÿ ïóëüñàöèé öåëåñîîáðàçíà ðàáîòà ÑÊ
êàê ìîæíî áëèæå ê ãðàíè÷íîìó ðåæèìó. Íà ïðàêòè-
êå íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ àáñîëþòíîé èäåíòè÷íîñòè

ýëåìåíòîâ ÑÊ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó â
ÌÈÏÃÐ îäèí èëè íåñêîëüêî ñàìûõ ìåäëåííûõ (âÿ-
ëûõ) ÑÊ ôóíêöèîíèðóþò â ãðàíè÷íîì ðåæèìå, îñ-
òàëüíûå � â ðàçðûâíîì.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è îïðåäå-
ëåíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ, ðàçðàáîòêà ñèñòåìû
ñèíõðîíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ÌÈÏÃÐ, ÷òî äîëæíî
ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå øèðîêîìó âíåäðåíèþ èõ â
ïðàêòèêó.

Âñå ìíîãîîáðàçèå ÏÏÍ [2] ñâîäèòñÿ ê ýëåê-
òðè÷åñêèì ïðîöåññàì â òðåõ áàçîâûõ ñòðóê-

òóðàõ � ïîíèæàþùåé, ïîâûøàþùåé, èíâåðòèðóþ-
ùåé. Ïî ñîîòíîøåíèÿì ìîäåëè [6] ïîñòðîèì ðåãó-
ëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ãðàíè÷íîãî ðåæè-
ìà â êîîðäèíàòàõ ÷àñòîòû, êîýôôèöèåíòà íàêîïëå-
íèÿ, èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ (äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
óïðàâëåíèÿ) (ðèñ. 4).

Àíàëèç ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4)
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå.

1. Ðåãóëèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Uí=f(fk) âîçìîæíî äëÿ ÑÊ ïîíèæàþùåãî è èíâåðòè-
ðóþùåãî òèïîâ, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
íàïðÿæåíèå íàãðóçêè Uí óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ÑÊ ïî-
âûøàþùåãî òèïà ÷àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå âî âñåì
äèàïàçîíå íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ
� îäíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû fk ñîîòâåòñòâóåò íå-
ñêîëüêî çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè Uí.

2. Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî êîýôôèöèåíòó íàêîï-
ëåíèÿ Uí=f(Kík

) íàïðÿæåíèå íàãðóçêè Uí äëÿ âñåõ
ñòðóêòóð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Kík

. Îäíàêî
ñàì êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ Kík

=tík
/Tk � ïàðàìåòð,

çàâèñÿùèé êàê îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàêîïëå-
íèÿ tík

=var (èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ), òàê è îò ÷àñòîòû

fk=1/Tk=var (ïåðèîäà) ïðåîáðàçîâàíèÿ, â äàííîì ñëó-

à)
iL(t)

Im

iL3(t)  iL1(t)  iL2(t)

tí       tâ      t

Im

iL1(t), iL2(t), iL3(t)

tí        tâ     t

ÌÈÏ                        ÎÈÏ

iLΣ(t)

iLΣñð

T            t T            t

iLΣñð

iLΣ(t)
ILmaxi

â) ÌÈÏ                      ÎÈÏ
iVD(t)

iVD3(t)  iVD1(t)

Im Im

Tn                 t

2Tn

t

iVD1(t), iVD2(t), iVD3(t)

iVDΣ(t)

iVDΣñð

IVDmaxi

iVDΣ(t)
IVDmaxi

T           t T           t

á) ÌÈÏ                         ÎÈÏ
iVT(t)

Im

iVT3(t)  iVT1(t)

2Tn             t

iVT1(t), iVT2(t), iVT3(t)

Im

tí               t

iVTΣ(t)

IVTmaxi

iVTΣ(t)

IVTΣñð

IVTmini

IVTmaxi

IVTΣñð

T            t T            t

 iVT2(t) iVD2(t)

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû òîêîâ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìíîãîôàçíûõ (ÌÈÏ) è îäíîôàçíûõ
(ÎÈÏ) ñ ãðàíè÷íûì òîêîì äðîññåëÿ ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè è ñóììèðîâàíèè òîêîâ ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è öåïÿì

íàãðóçêè ïðè N=3 ñèëîâûõ êàíàëà:
à � äðîññåëè; á � òðàíçèñòîðû; â � äèîäû
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÷àå íîñèò ñêîðåå âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð. Ðåãó-
ëèðîâàíèå ïî íåìó áåç ïðèâÿçêè ê ÷àñòîòå íåâîç-
ìîæíî.

3. Ðåãóëèðîâàíèå ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
óïðàâëåíèÿ Uí=f(tík

) íîñèò îäíîçíà÷íûé è îäíîòèï-
íûé äëÿ âñåõ ñòðóêòóð õàðàêòåð. Ðåãóëèðîâàíèå ÑÊ
ñ ãðàíè÷íûì ðåæèìîì äëÿ ëþáîé ñòðóêòóðû ñëåäó-
åò ïðîèçâîäèòü èìåííî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàíè÷-
íîãî (ðàçðûâíîãî) ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå òðàí-
çèñòîðíîãî êëþ÷à (íà÷àëî èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ) íå
ðàíåå, ÷åì òîê äðîññåëÿ óïàäåò äî íóëåâîãî çíà÷å-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÑÊ ñ ãðàíè÷íûì (ðàçðûâíûì)
ðåæèìîì íåîáõîäèì äàò÷èê íóëÿ òîêà äðîññåëÿ (ÄÒ).

Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ñèíõðîíè-
çàöèè (ÑÑ) è óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ÌÈÏÃÐ.

1. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñëåäóåò ðåãóëèðîâàòü
ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàêîïëå-
íèÿ � âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà Uí=f(tík

).

2. Îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÑÊ äîëæåí áûòü äàò-
÷èê íóëÿ òîêà äðîññåëÿ.

3. Òàê êàê ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ fk=1/Tk=var â
ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ ìåíÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî
äîëæíà ìåíÿòüñÿ ÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ñ
ïîäñòðîéêîé ïîä ñàìûé ìåäëåííûé ÑÊ, ïðè ýòîì èí-
òåðâàëû âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè ñèíõðîíèçàöèè
ëþáûõ äâóõ ñîñåäíèõ êàíàëîâ äîëæíû áûòü îäèíà-
êîâûìè.

4. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÊ â ãðàíè÷íîì (ðàçðûâ-
íîì) ðåæèìå ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðèíóäèòåëü-
íîãî âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ (ìîùíîñòåé) êàíàëîâ [2,
4, 7].

Èçâåñòåí ÌÈÏ [8], ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîòîðîãî
ðàñïðåäåëÿåò èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè ñ ðàâíîìåð-
íûì ôàçîâûì ñäâèãîì íà N ñèëîâûõ êàíàëîâ, âûõî-
äû êîòîðûõ ïîäêëþ÷åíû ê îáùåé íàãðóçêå. Òàêîé
ïðåîáðàçîâàòåëü íå îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå ÷àñòî-
òû ñèíõðîèìïóëüñîâ è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
ñèñòåìàõ ñ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé.

Ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà ñ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäó-
ëÿöèåé [9] îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó ðàáî-
òû ÑÊ, íî íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ôàçîâûé
ñäâèã ðàáîòû êàíàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé âî âõîäíûõ è
âûõîäíûõ öåïÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ãà-
áàðèòîâ ôèëüòðà è ïðåîáðàçîâàòåëÿ â öåëîì.

Ïðè ðàáîòå ÌÈÏ [10] â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè ñèëîâûå êàíàëû ìîãóò
ðàáîòàòü â ðàçðûâíîì, ãðàíè÷íîì èëè áåçðàçðûâíîì
ðåæèìå òîêà äðîññåëÿ. Îäíàêî óñòðîéñòâî íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèëîâûõ êàíàëîâ
ÌÈÏ â ãðàíè÷íîì ëèáî ðàçðûâíîì ðåæèìàõ âî âñåì
äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîòåðè è
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè, óõóäøàåò äèíàìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ÑÊ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â
ãàðàíòèðîâàííîì ðàçðûâíîì ðåæèìå, íàèáîëåå áëèç-
êîì ê ãðàíè÷íîìó ðåæèìó, ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé è
ðàâíîìåðíûì ôàçîâûì ñäâèãîì ìåæäó êàíàëàìè. Òà-
êîå ðåãóëèðîâàíèå óìåíüøàåò ïîòåðè è ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîìåõè çà ñ÷åò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ ýëå-
ìåíòîâ (âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðíîãî è âûêëþ÷åíèÿ
äèîäíîãî êëþ÷åé ïðè íóëåâîì òîêå), óëó÷øàåò äè-
íàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çà ñ÷åò ïîëíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â äðîññåëå.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííûõ òðåáîâàíèé ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè ê ñèñòåìàì óïðàâëå-
íèÿ � òèïîâûì êîíòðîëëåðàì, èìåþùèì âõîä ñèí-
õðîíèçàöèè è ñïîñîáíûì ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòíî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèåé äëÿ ëþáîé èç òðåõ áàçîâûõ ñòðóê-
òóð è èõ àíàëîãîâ (ðèñ. 5). Çäåñü ÃÅÍ � ãåíåðàòîð,
óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì, ÷àñòîòà êîòîðîãî â N ðàç
âûøå ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÊ; Ñ× � äåñÿòè÷-
íûé ñ÷åò÷èê ðàçðÿäíîñòè N (íàïîìíèì, ÷òî N � êî-
ëè÷åñòâî ÑÊ); Ò1,�,ÒN � N D-òðèããåðîâ; Ì � ìà-
æîðèòàðíûé ýëåìåíò; Ô � ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàáîòû ÑÑ
äëÿ N=3 ÑÊ. Ñèãíàë Ñ× � ñîñòîÿíèå äåñÿòè÷íîãî

Ðèñ. 4. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâûõ ñèëî-
âûõ êàíàëîâ:

à � Uí=f ( fk ); á � Uí=f (Kík
); â � Uí=f (tík

)

á) Uí/Uímax

0,75

0,5

0,25

0               0,25          0,5           0,75         Êí

Ïîíèæàþùèé

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîâûøàþùèé

à) Uí/Uímax

0,75

0,5

0,25

Ïîíèæàþùèé

Èíâåðòè-
ðóþùèé

Ïîâûøàþùèé

0               0,25          0,5          0,75        f /fmax

â) Uí/Uímax

0,8

0,6

0,4

0,2

0              0,25           0,5           0,75     tí/tímax

Ïîíèæàþùèé

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîâûøàþùèé
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ñ÷åò÷èêà (â äàííîì ñëó÷àå èõ òðè � ýòî 1, 2, 3). Êàæ-
äûé èç âûõîäîâ ñ÷åò÷èêà ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíóþ
öåïî÷êó, âûäåëÿþùóþ ôðîíò èìïóëüñà (íà ñõåìå íå
ïîêàçàíà), âûäàåò ñèãíàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèãíà-
ëîì ñèíõðîíèçàöèè (ñèãíàëû Ñ1, Ñ2, Ñ3) äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ÑÊ è ñèãíàëîì ñòðîáà ïî Ñ-âõîäó îä-
íîãî èç D-òðèããåðîâ (âûõîä Ñ1 ê Ò1, Ñ2 ê Ò2, Ñ3 ê Ò3).
Íà D-âõîäû òðèããåðîâ ïîäàþòñÿ ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ
íóëåâîãî òîêà ÄÒ ñèëîâûõ êàíàëîâ (ñèãíàëû Ä1�Ä3),
ëîãè÷åñêàÿ «1» � òîê ðàâåí íóëþ, ëîãè÷åñêèé «0»
� òîê íåíóëåâîé (ñèãíàë Ä1 íà Ò1, Ä2 íà Ò2, Ä3 íà
Ò3). Äëÿ èëëþñòðàöèè íà îñÿõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ òîêà
ïðèâåäåíû äèàãðàììû òîêîâ äðîññåëåé iLk

(t) ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàíàëîâ. Ïî ñòðîáó Ñk ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé òðèããåð ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå D-âõîäà.

Âûõîäíûå ñèãíàëû òðèããåðîâ (ñèãíàëû Ò1, Ò2, Ò3)
ïîäàþòñÿ íà âõîä ìàæîðèòàðíîãî ýëåìåíòà Ì, âû-

õîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî (ñèãíàë Ì) ïðèíèìàåò ëî-
ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áîëüøèíñòâà âõîäîâ. Ñèãíàë ñ
ìàæîðèòàðíîãî ýëåìåíòà ñãëàæèâàåòñÿ ôèëüòðîì Ô,
âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî (ñèãíàë Ô) ÿâëÿåòñÿ âõîä-
íûì äëÿ ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, è
óïðàâëÿåò åãî ÷àñòîòîé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÑÊ1 � ñàìûé ìåäëåííûé (åãî
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìèíèìàëüíà), ÑÊ3 � ñàìûé áûñò-
ðûé, ñòðåìèòñÿ ðàáîòàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé.
Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÊ2 íàõîäèò-
ñÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ðàáîòû ÑÊ1 è ÑÊ3. Òàêèå ðåæè-
ìû ìîãóò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, ïðè òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ðàçáðîñå èíäóêòèâíîñòåé äðîññåëåé ÑÊ. Òîãäà
â ñèëîâîì êàíàëå ñ íàèìåíüøåé èíäóêòèâíîñòüþ
äðîññåëÿ (ïðè ðàâíûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ) ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò áûñòðåå, ïðè íàèáîëüøèõ
èíäóêòèâíîñòÿõ � ìåäëåííåå.

Â ìîìåíò âðåìåíè t1 ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá è ñèí-
õðîñèãíàë Ñ1 äëÿ ÑÊ1, ò. ê. ÑÊ1 � ñàìûé ìåäëåííûé:
ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåì åùå íå çàêîí÷èëñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî òîê äðîññåëÿ iL1

(t1)≠0, à ñèãíàë äàò-
÷èêà òîêà Ä1=0. Òàêèì îáðàçîì, âûõîä òðèããåðà Ò1
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ëîãè÷åñêèé «0».

Â ìîìåíò âðåìåíè t2 ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá è ñèí-
õðîèìïóëüñ Ñ2 íà ÑÊ2. Ê ýòîìó ìîìåíòó ïåðèîä ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â ÑÊ2 çàêîí÷èëñÿ, òîê äðîññåëÿ iL2

(t2)=0,
äàò÷èêîì òîêà ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë Ä2=1, êîòîðûé
ôèêñèðóåòñÿ òðèããåðîì Ò2 (Ò2=1). Â ìîìåíò t2 âûõîä
ìàæîðèòàðíîãî ýëåìåíòà ïåðåêëþ÷àåòñÿ â «1», íà-
ïðÿæåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà Ô è, ñîîòâåòñòâåííî,
÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ÃÅÍ íà÷èíàþò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè t3 ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñèí-
õðîíèçàöèè íà ÑÊ3 è ñòðîá çàïèñè ñîñòîÿíèÿ òîêà
êàíàëà Ñ3. Òàê êàê ÑÊ3 � ñàìûé áûñòðûé, ê ýòîìó
ìîìåíòó òîê äðîññåëÿ iL3

(t3)=0, ñèãíàë ñ äàò÷èêà òîêà
Ä3=1, íà âûõîäå òðèããåðà Ò3 ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷å-
ñêàÿ «1».

Ñ×

Ñ1

Ñ2

Ñ3

Ä1

Ä2

Ä3

Ò1

Ò2

Ò3

Ì

Ô

t1           t2           t3            t4        t5         t6           t7        t
Ðèñ. 6. Äèàãðàììû ðàáîòû ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè

ïðè òðåõ ÑÊ

C
D
R

C
D
R

C
D
R

T

T

T

M

M
Ô

Ò1

Ñèíõð

ÄÒ1

ÄÒ2

ÄÒN

Ò2

ÒN

1   2   3              N

C

CT 1
2
3

Ñ×ÃÅÍ

U/FU

F

N

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ÌÈÏÃÐ
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Â ìîìåíò âðåìåíè t4, àíàëîãè÷íî t1, ôîðìèðóåòñÿ
ñèíõðîèìïóëüñ íà ÑÊ1, â òðèããåð Ò1 çàïèñûâàåòñÿ 0.

Â ìîìåíò âðåìåíè t5 ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñèí-
õðîèìïóëüñà ÑÊ2 è ñòðîáà Ñ2 òðèããåðà Ò2, íî â ñâÿçè
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ÃÅÍ (ñ ìîìåíòà
âðåìåíè t2) òîê äðîññåëÿ ÑÊ2 íå óñïåâàåò óïàñòü äî
íóëÿ, è íà âûõîäå òðèããåðà Ò2 ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷å-
ñêèé «0». Îäíîâðåìåííî íà âûõîäå ìàæîðèòàðíîãî
ýëåìåíòà Ì òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêèé «0»
(Ì=0), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôèëüòðà Ô è ÷àñòîòà
ãåíåðàòîðà ÃÅÍ, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, íà÷è-
íàþò óìåíüøàòüñÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè t6, àíàëîãè÷íî t3, ôîðìèðóåò-
ñÿ ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ÑÊ3, ëîãè÷åñêàÿ «1»
çàïèñûâàåòñÿ â òðèããåð Ò3.

Â ìîìåíòû âðåìåíè t7 è äàëåå îïèñàííûå ïðî-
öåññû â ñèñòåìå ñèíõðîíèçàöèè áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ.
Ïðè ýòîì â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñèíõðî-
èìïóëüñû íà ñàìûå ìåäëåííûå êàíàëû (â ïðèìåðå
� ÑÊ1) áóäóò ïðèõîäèòü äî îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, íà ñàìûå áûñòðûå (â ïðèìåðå � ÑÊ3)
� âñåãäà â ìîìåíòû íóëÿ òîêà äðîññåëÿ. Íà êàíàëû
ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (â ïðèìå-
ðå � ÑÊ2) ñèíõðîèìïóëüñû ìîãóò ïðèõîäèòü â ìî-
ìåíòû êàê íóëåâîãî, òàê è íåíóëåâîãî òîêà äðîññå-
ëÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè âñåõ
ñèëîâûõ êàíàëîâ ÌÈÏÃÐ âñåãäà áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ÷àñòîòå ñàìîãî ìåäëåííîãî ÑÊ (â ïðèìåðå ÑÊ1:
f2=f1, f3=f1).

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ÑÊ â ìîìåíòû
íåíóëåâîãî òîêà äðîññåëÿ iLk

(t)≠0, êîãäà ôîðìèðóåò-
ñÿ ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè Ñk (â ïðèìåðå íà ðèñ. 6
ìîìåíòû âðåìåíè t1, t4, t7 äëÿ ÑÊ1, t5 äëÿ ÑÊ2), íåîá-
õîäèìî ñàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòü, ìèíè-
ìóì, òðåìÿ ýëåìåíòàìè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7
íà ïðèìåðå òîêîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Çäåñü äå-
ëèòåëü R1, R2 � äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè; UREF
�èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ; D1 � óñèëèòåëü
ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ; D2 � êîìïàðàòîð, ñðàâíè-
âàþùèé ñèãíàë ñ óñèëèòåëÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ (D1) è

ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó òðàíçèñòîðà iVTk
(t).

Âñå ýòî ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òèïîâîãî
êîíòðîëëåðà. Ýëåìåíòû D3, D4, D5 � âñïîìîãàòåëü-
íûå, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
áåçðàçðûâíîãî ðåæèìà òîêà äðîññåëÿ, ïîäêëþ÷àþò-
ñÿ ìåæäó âûõîäîì òèïîâîãî êîíòðîëëåðà (âûõîä D2)
è òðàíçèñòîðíûì êëþ÷îì VTk ÑÊ (âûõîä Óïðk).

Íà ðèñ. 8 ðàññìîòðåíû âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ðàáîòû ÑÓk k-ãî ñèëîâîãî êàíàëà. Ê ìîìåíòó t1 ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèíõðîèìïóëüñà Ñk òîê äðîññåëÿ iLk

(t1)=0
óïàë äî íóëÿ (ðàçðûâíûé ðåæèì), ñëåäîâàòåëüíî, äàò-
÷èê òîêà ôîðìèðóåò ñèãíàë Äk=1, òðàíçèñòîð VTk
âûêëþ÷åí (ñèãíàë Óïðk=0). Ïî èìïóëüñó ñèíõðîíè-
çàöèè «âçâîäèòñÿ» òðèããåð D4, íà åãî âûõîäå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ñèãíàë ëîãè÷åñêîé «1», êîòîðûé ÷åðåç ýëåìåíò
2È D5 ïîñòóïàåò íà S-âõîä òðèããåðà D3. Íà âûõîäå
D3 (ñèãíàë Óïðk) ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ «1» � ñèã-
íàë íà âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà VTk ñèëîâîãî êàíàëà.

Ýòîò æå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà R-âõîä òðèããåðà D4
è ñáðàñûâàåò åãî. Êàê òîëüêî íà÷èíàåòñÿ èíòåðâàë
íàêîïëåíèÿ, òîê äðîññåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ñèãíàë ñ
äàò÷èêà òîêà Äk èçìåíÿåò ñâîå ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå íà «0». Â ìîìåíò âðåìåíè t2 òîê äðîññåëÿ ÑÊ
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ iLk

(t2)=Imk
,

÷òî ôèêñèðóåòñÿ êîìïàðàòîðîì D2 (ñèãíàë D2), ïðè
ýòîì òðèããåð D3 ñáðàñûâàåòñÿ, ïðåêðàùàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ Óïðk.

Â ìîìåíò âðåìåíè t3 îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþò-
ñÿ ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèè Ñk=1 è äàò÷èêà òîêà Äk=1.
Ïðè ýòîì ñèãíàë Ñk âçâîäèò òðèããåð D4, ñ âûõîäà
êîòîðîãî ëîãè÷åñêàÿ «1» ÷åðåç D5 ïîñòóïàåò íà S-
âõîä òðèããåðà D3. Íà âûõîäå D3 (ñèãíàë Óïðk) ôîð-
ìèðóåòñÿ «1», òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ, íà÷èíàåòñÿ
íîâûé ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òðèããåð D4 ñáðàñû-
âàåòñÿ. ÑÊk ðàáîòàåò â ãðàíè÷íîì ðåæèìå.

Â ìîìåíò âðåìåíè t4, àíàëîãè÷íî ìîìåíòó t2, òîê
äðîññåëÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ, òðèã-
ãåð D3 ñáðàñûâàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðóåò ñèãíàë Óïðk=0
è çàêðûâàåò òðàíçèñòîð ÑÊ � íà÷èíàåòñÿ èíòåðâàë
âîçâðàòà.

Â ìîìåíò âðåìåíè t5 ïðèõîäèò èìïóëüñ ñèíõðî-
íèçàöèè Ñk, êîòîðûé âçâîäèò òðèããåð D4 (D4=1). Îä-
íàêî íà âûõîäå ýëåìåíòà 2È D5 ëîãè÷åñêàÿ «1» ïî-

R1

R2

Uâûõ

UREF

Roc

D1 D2 D3

= = R

S

R

S

D4

T

T

&

D5

ÄÒ

iVT Óïð

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû òîêîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ÑÓk ñèëîâûì êàíàëîì

iLk(t)

Ck

Äk

D2

D4

D5

Óïðk

t1          t2           t3           t4    t5    t6          t

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ k-ãî ÑÊ
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ÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t6, êîãäà òîê äðîññåëÿ
ñïàäàåò äî íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
íà òðàíçèñòîð VTk ÑÊ ïîñòóïàåò ïî ñèãíàëó ñèíõðî-
íèçàöèè, íî íå ðàíåå îêîí÷àíèÿ èíòåðâàëà âîçâðàòà.

Ïðåäëîæåííûå ñõåìû è àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñèíõðîíèçàöèþ ñèëî-
âûõ êàíàëîâ ÌÈÏÃÐ ñ ðàâíîìåðíûì ñäâèãîì, ãàðàí-
òèðóÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîãî ÑÊ â ãðàíè÷íîì
ëèáî ðàçðûâíîì ðåæèìå ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé.

Âûâîäû
1. Ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåãóëèðîâî÷-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîíèæàþùåãî, ïîâûøàþùåãî,
èíâåðòèðóþùåãî ñèëîâûõ êàíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëþáîé èç òðåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ñòðóêòóð ïîäõîäèò ðåãóëèðîâàíèå ïî äëèòåëü-
íîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà (èíòåðâàëà íàêîïëå-
íèÿ).

2. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ñèíõðîíè-
çàöèè è óïðàâëåíèÿ ìíîãîôàçíîãî èìïóëüñíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñ ãðàíè÷íî-ðàçðûâíûì ðåæèìîì.

3. Ïðåäëîæåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîíè-
çàöèè, îïèñàíà åå ðàáîòà íà ïðèìåðå òðåõ ñèëîâûõ
êàíàëîâ.

4. Ïðåäëîæåíà äîðàáîòêà òèïîâîãî êîíòðîëëåðà
óïðàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ãðàíè÷íî-ðàçðûâíîãî õàðàêòåðà òîêà
äðîññåëÿ ñèëîâîãî êàíàëà âî âñåì äèàïàçîíå ðåãó-
ëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíî ôóíêöèîíèðîâàíèå äîðàáî-
òàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ïðèìåðå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ òîêîâûì ðåãóëèðîâàíèåì.

5. Äëÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè è
óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíî ãàðàíòèðîâàííîå îòñóòñòâèå
áåçðàçðûâíîãî ðåæèìà òîêà äðîññåëÿ è ïðàâèëüíàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè êàíà-
ëàìè.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ è äèíàìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû, âûÿâëåíèå îãðà-
íè÷åíèé ïî ÷àñòîòàì, êîëè÷åñòâó ñèëîâûõ êàíàëîâ.
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Ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí íî-
âûé ìàãíèé-âîçäóøíûé ïåðâè÷íûé èñòî÷-
íèê òîêà 3,0-ÂÌÁ-7,5, ïðåâîñõîäÿùèé èç-
âåñòíûå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Äëÿ ýíåðãîïèòàíèÿ ðàçëè÷íîé ïðîìûøëåííîé è
áûòîâîé òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ ñîëåâûå è ùåëî÷íûå
õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà (ÕÈÒ) ðàçëè÷íûõ ìî-
äèôèêàöèé. Èõ îñíîâíîé íåäîñòàòîê � âñëåäñòâèå
òàê íàçûâàåìîãî «ñàìîðàçðÿäà» îíè î÷åíü áûñòðî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿþò ñâîþ ýëåêòðè÷åñêóþ
åìêîñòü.

Ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé òèï ÕÈÒ �
ìåòàëëî-âîçäóøíûé [1]. Òàêèå èñòî÷íèêè èìåþò íå-
îãðàíè÷åííûé ñðîê õðàíåíèÿ è îòäàþò ïðàêòè÷åñêè
100% çàëîæåííîé åìêîñòè ïîñëå äåñÿòêîâ ëåò õðà-
íåíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ àêòèâèðóåìî-
ãî ìàãíèé-âîçäóøíîãî èñòî÷íèêà òîêà 3,0-ÂÌÁ-7,5
îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷íûì ýëåìåíòàì, îòëè÷èòåëüíûì
ïðèçíàêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ íå-
îáðàòèìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáðàòèìîñòüþ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè íà îäíîì èëè îáîèõ ýëåêòðîäàõ.
Äàííûå ýëåìåíòû è áàòàðåè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îä-
íîðàçîâîãî íåïðåðûâíîãî èëè ïðåðûâèñòîãî ðàçðÿ-
äà (îäíàêî âîçìîæíî ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå
êàòîäîâ èñòî÷íèêà).

Àêòèâèðóåìûé èñòî÷íèê ìîæåò äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ íàõîäèòüñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó
ýëåêòðîëèò â êîðïóñå îòñóòñòâóåò, è íå âîçíèêàþò
óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ðåàêöèé. Â òà-
êèõ ÕÈÒ ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ïîòåðÿ åìêîñòè (î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíàÿ) ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ òâåðäî-
ôàçíûìè ïðîöåññàìè äåãðàäàöèè ýëåêòðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
ñêîðîñòü ðåàêöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç «ýëåê-
òðîä�ðàñòâîð».

Ïðåäëîæåííûé òèï èñòî÷íèêà òîêà îòíîñèòñÿ ê
âîäîàêòèâèðóåìûì. Ýëåêòðîëèòîì ñëóæèò ëèáî âîäà
(â íåêîòîðûõ ìîäèôèêàöèÿõ ÕÈÒ ñóõàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ýëåêòðîëèòà NaCl ïðåäâàðèòåëüíî îñàæäåíà è
íàõîäèòñÿ â öåëëþëîçíîì ýëåêòðîëèòîíîñèòåëå),
ëèáî âîäíûé ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè. Ïðåèìóùå-
ñòâî òàêîãî ýëåêòðîëèòà � äîñòóïíîñòü è íåàãðåñ-
ñèâíîñòü.

Òîêîîáðàçóþùàÿ àíîäíàÿ ðåàêöèÿ ñâîäèòñÿ ê
èîíèçàöèè ìàãíèÿ:

ÌÀÃÍÈÉ-ÂÎÇÄÓØÍÛÉ ÏÅÐÂÈ×ÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÎÊÀ

Mg0+½Î2+Í2Î=Mg(OH)2;

Mg0�2e=Mg2+, Å0=�2,34 Â.
Ìàãíèé â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè � ïàññèâíûé ìå-

òàëë. Òîêîîáðàçóþùàÿ àíîäíàÿ ðåàêöèÿ ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíîé ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçðóøåíèè ïàññèâèðó-
þùåé ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì õëîð-èîíîâ [2]. Äåïàñ-
ñèâàöèÿ ïî ìåðå ðîñòà òîêà óñèëèâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó
ïðè ðàçðÿäå ïîâåðõíîñòü ìàãíèÿ ïåðåõîäèò â àêòèâ-
íîå ñîñòîÿíèå, ðåàëèçóåòñÿ ýëåìåíò «ìàãíèé�âîäà»
ïðè ðàçíîñòè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèà-
ëîâ áîëåå 1,5 Â. Â ðåçóëüòàòå íà ýëåêòðîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè îäíîâðåìåííî ñ ðàçðÿäîì ïðîòåêàåò ñàìîðàç-
ðÿä ìàãíèÿ, êîòîðûé ñóììèðóåòñÿ èç äâóõ ñîïðÿæåí-
íûõ ðåàêöèé � àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìàãíèÿ è êà-
òîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîäû.

Ñ ðîñòîì òîêà ñêîðîñòü ñàìîðàçðÿäà óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àíîäíûé ñòàíäàðò-
íûé ïîòåíöèàë ìàãíèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå îæèäàåìî-
ãî (â ìîðñêîé âîäå îêîëî 1,5 Â). Äëÿ ñìåùåíèÿ ïî-
òåíöèàëà â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó íåîáõîäèìî ìî-
äèôèöèðîâàòü ìàãíèé äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ òîêîîáðàçóþùåé ðåàêöèè èëè óâåëè÷åíèÿ
ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäà. Òàêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ïîëó÷åíà ëåãèðîâàíèåì ìàãíèÿ öåðè-
åì, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ïåðåíàïðÿæåíèÿ âî-
äîðîäà (ñïëàâ ÌÀ-8Ì ñ 2�3%-íûì ñîäåðæàíèåì öå-
ðèÿ).

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðè ðàçðÿäå ÕÈÒ êîýôôèöè-
åíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 50 äî 85%.
Ïðè ðàçðÿäå ïðîèñõîäèò ýíåðãè÷íîå âûäåëåíèå òåï-
ëîòû, â êîòîðóþ ïåðåõîäèò èçìåíåíèå õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè êîððîçèè ìàãíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû óñêîðÿåò ñàìîðàçðÿä. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ñàìî-
ðàçîãðåâó âîäîàêòèâèðóåìûé èñòî÷íèê ìîæíî ýêñ-
ïëóàòèðîâàòü ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé àòìîñôå-
ðû äî �50°Ñ.

Ìàãíèé-âîçäóøíûå ýëåìåíòû îòëè÷àþòñÿ îò äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ ñ ìàãíèåâûì àíîäîì îðèãèíàëüíûì
ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðîäîì [3]. Àêòèâíûì âåùå-
ñòâîì êàòîäà ñëóæèò êèñëîðîä âîçäóõà, êîòîðûé ïðè
ðàçðÿäå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ÎÍ�-èîíîâ.

Íàçíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà � ñîçäàòü
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêîãåíåðèðó-
þùåé ðåàêöèè

Î2+2å�+Í2Î→ÍÎ2
�.
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Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí ýëåêòðîä (êàòîä), èìåþùèé
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, îáëàäàþùèé âûñîêîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àäñîðáöèþ ìî-
ëåêóë êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïîð, ñìî÷åííûõ
ýëåêòðîëèòîì, è ïîñëåäóþùèå àòîìèçàöèþ è ðàçðÿä
êèñëîðîäà [4�7].

Ñòðóêòóðà ýëåêòðîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåí-
íûì ñîîòíîøåíèåì ãàçîâûõ è æèäêîñòíûõ ïîð, ïðè-
÷åì ýëåêòðîä íå ïðîïèòûâàåòñÿ ðàñòâîðîì ýëåêòðî-
ëèòà íàñêâîçü, èíà÷å åãî ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü óïàäåò. Ñ ýòîé öåëüþ êàòîä äëÿ èñòî÷íèêà
äåëàåòñÿ äâóõñëîéíûì, ãèäðîôèëüíûì ñî ñòîðîíû
íîñèòåëÿ (â êîòîðîì óäåðæèâàåòñÿ ýëåêòðîëèò � âîä-
íûé ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè) è ãèäðîôîáíûì, îá-
ðàùåííûì ê âîçäóøíîìó ñåïàðàòîðó (ïîñðåäñòâîì
ïîñëåäíåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïîäâîä
êèñëîðîäà âîçäóõà ê ãðàíèöå òðåõ ôàç: òâåðäîå
òåëî�ýëåêòðîëèò�ãàç).

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîêàòàëèçàòîðà (òâåðäàÿ ôàçà)
êèñëîðîäíîãî ýëåêòðîäà (êàòîäà) ñ ó÷åòîì íå ñëèø-
êîì âûñîêèõ ïëîòíîñòåé òîêà (100�250 À/ì2), ðåà-
ëèçóåìûõ â èñòî÷íèêå íîâîãî òèïà, èñïîëüçîâàëè óã-
ëåãðàôèòîâûé ìàòåðèàë � óãîëü òèïà ÊÀÄ (éîäíûé
èëè ìîëîòûé), äîïîëíèòåëüíî ïðîìîòèðîâàííûé 5%
êîáàëüòèòà êîáàëüòà, êîòîðûé îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì
êàòàëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì.

Ñòàíäàðòíûé ïîòåíöèàë êèñëîðîäíîãî ýëåêòðî-
äà íà 0,1�0,2 Â íèæå ðàâíîâåñíîãî èç-çà ïðîòåêà-
íèÿ ïîáî÷íîé ðåàêöèè.

Î2
� àäñ.+Í2Î→ÍÎ2 àäñ.+ÎÍ�;

ÍÎ2 àäñ.+å�→ÍÎ2
�.

Íàêîïëåíèå ïåðîêñèä-èîíà (ÍÎ2
�) â ýëåêòðîëèòå

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êàòîäíûé ïîòåíöèàë. Ïîýòîìó
êàòîä äîëæåí áûòü êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûì ïî îò-
íîøåíèþ ê ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñèä-èîíà íà
êèñëîðîä è ÎÍ�-èîí.

Êàòîä ïî êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé
àêòèâíîãî, ïðîìîòèðîâàííîãî óãëÿ, ñîäåðæàùåãî
êàòàëèçàòîð è ãèäðîôîáèçèðóþùèå äîáàâêè (ñóñïåí-
çèÿ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà â êîëè÷åñòâå 10�25% ïî
ñóõîìó âåùåñòâó), êîíòàêòèðóþùèé ñî ñâîáîäíûì
ýëåêòðîëèòîì. Ãèäðîôîáíûé ñëîé êàòîäà (âíåøíèé
ñëîé) âûïîëíåí èç ãèäðîôîáèçèðîâàííîé àöåòèëå-
íîâîé ñàæè, êîíòàêòèðóåò ñ âîçäóõîì, ïðîíèöàåì äëÿ
êèñëîðîäà è íåïðîíèöàåì äëÿ ýëåêòðîëèòà.

Äëÿ ïðèäàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ýëåêòðîä
àðìèðîâàí ñòàëüíîé íèêåëèðîâàííîé ñåòêîé, êîòî-
ðàÿ âûïîëíÿåò òàêæå ôóíêöèþ òîêîîòâîäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå õèìè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà òîêà â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ èñïîëüçóåòñÿ â
îáùåé ñëîæíîñòè îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ïàðàìåòðîâ
è ïîêàçàòåëåé, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåãðàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

ÕÈÒ

óä

ÕÈÒ

, Âò·÷/êã
jSV

W
g

τ
=

w

è óäåëüíàÿ ìîùíîñòü

ÕÈÒ

óä

ÕÈÒ

, Âò/êã,
jSV

N
g

=
w

Â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå «ìàãíèé�âîçäóõ»
íàïðÿæåíèå ðàçîìêíóòîé öåïè ñîñòàâëÿåò 1,5 Â,
óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ � 120�130 Âò·÷/êã, óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü � 30�50 Âò/êã.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì èñ-
òî÷íèê, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü. Ïðè ðàçðÿ-
äå åìêîñòü ðàâíà Ñ=Iτ, ò. å. ïðîèçâåäåíèþ ñèëû òîêà
íà âðåìÿ åãî ïðîòåêàíèÿ. Ïðè ðàçðÿäå íà ïîñòîÿí-
íîå âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå R ïîñòåïåííî ïàäàåò òîê
è íàïðÿæåíèå (ïîëÿðèçàöèÿ) ÕÈÒ. Â ýòîì ñëó÷àå
åìêîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíåé (ñðåäíåâçâå-
øåííîé) ñèëû òîêà íà âðåìÿ åãî ïðîòåêàíèÿ:

0

d .C I
τ

= τ∫
Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü åìêîñòè ÕÈÒ îò

ìàññû àêòèâíûõ âåùåñòâ [8, ñ. 319]. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ åìêîñòè èñòî÷íèêà Ñ ìàññà àêòèâíîãî âåùåñòâà
ýëåêòðîäà äîëæíà ñîñòàâèòü

m=Cq,
ãäå q � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò àêòèâíîãî
âåùåñòâà.

Íà ïðàêòèêå àêòèâíîå âåùåñòâî ýëåêòðîäà ïðè
ðàçðÿäå èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ôàêòè÷åñêè
åìêîñòü èñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ìàññû
ýëåêòðîäà ðàâíà

èñï
,

m
C K

q
=

ãäå Êèñï � êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ (Êèñï<1).
Ïðè ðàñ÷åòå åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íè-

êîâ òîêà ïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè
Êèñï=50% è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà âåùå-
ñòâà (Mg) � 0,45 ã/À·÷ [9, ñ. 392].

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ñôàêò=7,5 À·÷ íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî ìàãíèÿ (ñïëàâà) â èñòî÷íèêå äîëæíî áûòü
m=6,75 ã, òîãäà ïðè òîëùèíå ýëåêòðîäà, ðàâíîé 1,5 ìì,
åãî ïëîùàäü ñîñòàâèò 0,0025 ì2. Ïðè Ñôàêò=7,5 À·÷
âðåìÿ ðàáîòû èñòî÷íèêà ñîñòàâèò 50 ÷ ïðè Iðàçð=0,15 À.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî èñ-
òî÷íèêà òîêà � ìàãíèé-âîçäóøíîé áàòàðåè íîâîãî
òèïà.

Â ñõåìíî-êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ðàçðàáî-
òàííûé èñòî÷íèê îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå «ìåòàëë�âîç-
äóõ» è ÿâëÿåòñÿ áàòàðååé. Èçäåëèå ìîæíî ðàçäåëèòü
íà ñëåäóþùèå óçëû:

� êðûøêà ñúåìíàÿ (ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ);

� ýëåêòðîõèìè÷åñêèé áëîê ñ òîêîâûâîäàìè «+»
è «�», âûïîëíåííûìè èç ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåò-
ðîì 1,0 ìì;

� êîðïóñ (ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ).
Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûé óçåë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ

ãäå j �
S �

ÕÈÒ
V
w

 �
τ �

gÕÈÒ �

ïëîòíîñòü òîêà, À/ì2;
ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, ì2;
ñðåäíåå íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà, Â;
âðåìÿ ðàçðÿäà, ÷;
ìàññà ÕÈÒ.
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ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ýëåìåí-
òîâ ñ íàïðÿæåíèåì ðàçîìêíóòîé öåïè 3,0 Â. Â êà÷å-
ñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà
èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèíû (ìîäèôèöèðîâàííûå) ñïëà-
âà ìàãíèÿ òèïà ÌÀ-8Ì.

Â êà÷åñòâå òîêîîòâîäà ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà
ïðèìåíÿåòñÿ ñòàëüíàÿ íèêåëèðîâàííàÿ ñåòêà (ðàçìåð
ÿ÷åéêè ≈0,4 ìì). Íà îäíó ñòîðîíó åå íàíåñåíà (ìåòî-
äîì ïðåññîâàíèÿ èëè ïðîêàòêè) àêòèâíàÿ óãëåãðàôè-
òîâàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ (ïðîìîòèðîâàííàÿ) ìàññà, íà
äðóãóþ � ñëîé èç àöåòèëåíîâîé ñàæè, ãèäðîñîðáè-
ðîâàííîé 30%-íîé ñóñïåíçèåé ïîëèòåòðàôòîðýòèëå-
íà. Èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðèåìû äëÿ ôèêñàöèè ñëîåâ íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîä-
ëîæêå.

Êîíñòðóêòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ýëåêòðîäà � òî-
êîâåäóùèé êàðêàñ îòêðûòîãî òèïà. Âûáîð ýòîãî òèïà
ýëåêòðîäà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî àêòèâíàÿ ìàññà îáëà-
äàåò ñâÿçóþùèìè ñâîéñòâàìè è äîñòàòî÷íûì ñöåï-
ëåíèåì ñ ñàæåé.

Â áàòàðåå èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâûé ñåïàðàòîð � ðàç-
äåëèòåëü èç ïîëèýòèëåíà, îáëàäàþùèé õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîëèòó.

Ïðèìåíÿåìûé â íîâîé ìîäèôèêàöèè ÕÈÒ ýëåê-
òðîëèòîíîñèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó èç öåë-
ëþëîçû ñ ìàêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé è ìàêñèìàëü-
íûìè ðàçìåðàìè ïîð ïîðÿäêà 80�300 ìêì. Â âû-
áðàííîé êîíñòðóêöèè áàòàðåè îòðèöàòåëüíûå è ïîëî-
æèòåëüíûå ýëåêòðîäû ðàñïîëîæåíû ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíî. Ïîñêîëüêó â áàòàðåå èñïîëüçóþòñÿ äâà ýëå-
ìåíòà, òî ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúå-
ìà êîðïóñà îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ãèäðîçàïîðíûìè ñëî-
ÿìè ïîëîæèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ äðóã ê äðóãó è ðàç-
äåëåíû ìåæäó ñîáîé ãàçîâûì ñåïàðàòîðîì.

Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäîâ ïðåäïîëàãàåò èçãîòîâëå-
íèå òîêîñúåìà â âèäå âûñòóïàþùåé çà ðàáî÷óþ ïî-
âåðõíîñòü êîíòàêòíîé ÷àñòè è ïðèâàðêó (ïàéêó) ê íèì
ãèáêèõ ïðîâîäîâ äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàí 10%-íûé ðàñ-
òâîð ïîâàðåííîé ñîëè.

Êîðïóñ èçäåëèÿ êîðîá÷àòîãî òèïà âûïîëíåí èç
ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ îòâåðñòèÿìè íà
áîêîâûõ ñòåíêàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðè àêòèâàöèè áà-
òàðåè ïîñòóïàåò ýëåêòðîëèò, à ïî îêîí÷àíèè àêòèâà-
öèè ñëèâàþòñÿ åãî èçëèøêè. Ýòè æå îòâåðñòèÿ ñëó-
æàò äëÿ äîñòóïà âîçäóõà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå
îêèñëèòåëÿ ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè. Êðûøêà òàêæå âû-
ïîëíåíà èç ïîëèýòèëåíà, â íåé èìåþòñÿ äâà îòâåð-
ñòèÿ äëÿ òîêîâûâîäîâ «+» è «�» ê ïîòðåáèòåëþ ýëåê-
òðîýíåðãèè. Êðûøêà ñúåìíàÿ, çàùåëêèâàåòñÿ íà êîð-
ïóñå.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàí-
íûå ðàçðàáîòàííîãî èñòî÷íèêà òîêà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè
(èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà âî âðåìå-
íè) ïðåäëàãàåìîãî ÕÈÒ è íåêîòîðûõ òèïîâ ïåðâè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà (êàê ñîëåâûõ, òàê è ùåëî÷íûõ),
ïî ñâîèì ìàññîâûì è ãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
áëèçêèõ ê ïðåäëàãàåìîìó è âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòüþ. Êðèâûå ñíÿòû êàê íà
«ñâåæèõ» ýëåìåíòàõ è áàòàðåÿõ, òàê è ïîñëå ðàçëè÷-
íûõ ñðîêîâ èõ õðàíåíèÿ (áåç ðàçðÿäà â äàííûé ïå-
ðèîä âðåìåíè).

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, íîâàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ìàãíèé-âîçäóøíîãî ïåðâè÷íîãî èñòî÷-

64

35

60
8

5

9

8

7

6

5

1

2

3

4

Ðèñ. 1. Âîçäóøíî-ìàãíèåâàÿ áàòàðåÿ 3,0-ÂÌÁ-7,5:
1 � àíîäû ÕÈÒ; 2 � îòâåðñòèå â êîðïóñå äëÿ ïðîïèòêè ýëåêòðî-
ëèòîì è åãî óäàëåíèÿ, à òàêæå ïîäâîäà Î2 âîçäóõà; 3 � ãàçîâûé
ñåïàðàòîð; 4 � êàòîäû ÕÈÒ; 5 � ãèáêèå òîêîîòâîäû; 6 � çíàêè
ïîëÿðíîñòè; 7 � êîðïóñ áàòàðåè; 8 � ìåõàíè÷åñêèå çàùåëêè

êðûøêè; 9 � êðûøêà

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Äàííûå 

Ðîä òîêà  Ïîñòîÿííûé 

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçîìêíóòîé 

öåïè, Â  
3,0 

Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â êîíöå 

ýêñïëóàòàöèè, Â  
1,8 

Íîìèíàëüíûé òîê ðàçðÿäà, À  0,15 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû, íå ìåíåå, ÷  50,0 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü áàòàðåè, íå ìåíåå, 

À·÷ 
7,5 

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, íå áîëåå, Îì  0,10 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, íå áîëåå, ìì: 64×35×68 

Ìàññà áàòàðåè, íå áîëåå, êã: 

â ðåçåðâíîì ñîñòîÿíèè  

â àêòèâèðîâàííîì ñîñòîÿíèè  

 

0,07 

0,15 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçäóøíî-
ìàãíèåâîé áàòàðåè 3,0-ÂÌÁ-7,5
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íèêà òîêà ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé (òåì-
ïåðàòóðà 20±5°Ñ, íàãðóçêà 0,15 À, ðåæèì ðàçðÿäà �
íåïðåðûâíûé) îáëàäàåò ïî÷òè â 5 ðàç áîëüøåé ýëåê-
òðè÷åñêîé åìêîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ðÿäîì «ñóõèõ»
ÕÈÒ.

Åìêîñòü 7,5 À·÷ ïîëó÷åíà íà 50-ì ÷àñå ðàçðÿäà,
íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì óïàëî äî 2,2 Â. Ñîãëàñíî [10],
äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ äîïóñêàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ äî 1,8 Â. Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé äîïîëíè-
òåëüíîé àêòèâàöèåé (íà 25-ì�30-ì ÷àñå ðàçðÿäà)
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòà åùå â òå÷åíèå 5�
10 ÷àñîâ ñ ïîëó÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé åìêîñòè 0,75�1,5 À·÷.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê ðàçðà-
áîòàííîìó èñòî÷íèêó îêàçàëñÿ ìåäü-ìàãíèåâûé ýëå-
ìåíò «Ìàÿ÷îê» ïîãðóæåííîãî òèïà. Íî çà ñ÷åò òîãî,
÷òî â ýòîò ÕÈÒ çàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîå êîëè-
÷åñòâî àíîäíîãî ìàòåðèàëà, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå
ïàäåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê íà 12-ì ÷àñå ðàçðÿäà (äî
2,2 Â, êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2). Äîñòàòî÷íîé åìêîñòüþ îá-
ëàäàåò ýëåìåíò 343 ñî ùåëî÷íûì ýëåêòðîëèòîì (êðè-
âàÿ 3). Äàæå ïîñëå 12 ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ åãî õàðàêòå-
ðèñòèêè îêàçàëèñü íåñêîëüêî âûøå, íåæåëè ó ýëå-
ìåíòà 373, íî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ áîëåå çíà÷èòåëü-
íîå (äî 2 Â è íèæå). Õàðàêòåðèñòèêè ñîëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ 373 çíà÷èòåëüíî õóæå � êàê «ñâåæèå» (êðè-
âàÿ 4), òàê è ïîñëå 1 ãîäà õðàíåíèÿ (êðèâàÿ 5). Ýëå-
ìåíòû 373 è 343 (ìîäåëü Energycell), èñïûòàííûå â

îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàëè õàðàêòåðèñòèêè ïî
âðåìåíè ðàçðÿäà íå áîëåå 10�13 ÷àñîâ (ïðè íåïðå-
ðûâíîì ðàçðÿäå), íî ïðè ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 0,8 Â,
÷òî íå óêëàäûâàåòñÿ â òðåáîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ
ñòàíäàðòîâ. Òî åñòü ðàçðàáîòàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ìàãíèé-âîçäóøíîãî èñòî÷íèêà òîêà ïî ñâîèì ãàáà-
ðèòíûì è ìàññîâûì õàðàêòåðèñòèêàì àíàëîãè÷íà
ïàðå ýëåìåíòîâ 373 (òèïîðàçìåðà ÀÀ-R20 ôèðìû
Energycell, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè), íî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïîñëåä-
íèå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Ïðè ñåðèéíîì âûïóñêå íå ìåíåå 10 000 øò./ãîä
ðàñ÷åòíàÿ îòïóñêíàÿ öåíà ðàçðàáîòàííîãî ÕÈÒ íà
20�30% äåøåâëå çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ. Èñòî÷íèêè
ïðîøëè ìåæâåäîìñòâåííûå èñïûòàíèÿ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ Óêðàèíû, Ðîññèè, à òàêæå â ñòðàíàõ äàëüíåãî
çàðóáåæüÿ: Èòàëèè (ã. Ãåíóÿ, ôèðìà Canepa and Campi),
Àíãëèè (ã. Ïîðòñìóò, ôèðìà Macmurdo) è Êèòàå
(ã. Äàëüÿí, Õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò).
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Ðèñ. 2. Ðàçðÿäíûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèé-
âîçäóøíîãî ÕÈÒ è ðàçëè÷íûõ òèïîâ «ñóõèõ» ýëåìåíòîâ:
1 � áàòàðåÿ 3,0-ÂÌÁ-7,5 (àíîä òîëùèíîé 1,5 ìì); 2 � áàòàðåÿ
«Ìàÿ÷îê» (1 øò.); 3 � ýëåìåíò 343 (1 ãîä õðàíåíèÿ, 2 øò.); 4 �
ýëåìåíò 373  (2 ìåñ õðàíåíèÿ, 2 øò.); 5 � ýëåìåíò 373 (1 ãîä
õðàíåíèÿ, 2 øò.); 6 � ýëåìåíò 343 (ùåëî÷íîé, 11 ìåñ õðàíåíèÿ,
1 øò.); 7 � ýëåìåíò 373 (1 øò.); 8 � ýëåìåíò 373 (ùåëî÷íîé,
10 ìåñ õðàíåíèÿ, 1 øò.); 9 � ýëåìåíò 332 (10 ìåñ õðàíåíèÿ, 1 øò.)
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
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Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Ñ. È. ÊÎÇËÎÂÑÊÈÉ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ä. ò. í. À. À. ÄÐÓÆÈÍÈÍ, ê. ò. í. È. È. ÌÀÐÜßÌÎÂÀ,
À. Ï. ÊÓÒÐÀÊÎÂ, È. Â. ÏÀÂËÎÂÑÊÈÉ

Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ, ÍÓ �Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà�
E-mail: druzh@polynet.lviv.ua

Ðàçðàáîòàíû ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ
æèäêîãî àçîòà è æèäêîãî ãåëèÿ ñ òåíçî-
ðåçèñòîðàìè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
êëàññè÷åñêîãî è íåêëàññè÷åñêîãî òåíçîðå-
çèñòèâíîãî ýôôåêòà â êðåìíèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íà-
óêè è òåõíèêè, òàêèõ êàê àâèàêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà,
êðèîýíåðãåòèêà è äð., íåîáõîäèìû äàò÷èêè ìåõàíè-
÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûå ïðè êðèîãåííûõ
òåìïåðàòóðàõ, â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ êðèîãåííûõ ñðåä (æèäêîãî àçîòà è æèäêî-
ãî ãåëèÿ). Äàò÷èêè äàâëåíèÿ æèäêîãî àçîòà ñ ïðîâî-
ëî÷íûìè òåíçîðåçèñòîðàìè èìåþò, â îòëè÷èå îò ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ òåíçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ, íåâû-
ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Èçâåñòíû êðèîãåííûå äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ íà îñíîâå ñòðóêòóð «êðåìíèé-íà-èçî-
ëÿòîðå», ñåðèéíî èçãîòàâëèâàåìûå ôèðìîé Kulite
Semiconductor Products Inc. [1], íî èõ èíòåðâàë ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð îãðàíè÷åí òåìïåðàòóðîé æèäêîãî
àçîòà. Íà îñíîâå ñòðóêòóð «êðåìíèé-íà-ñàïôèðå» â
Ðîññèè âûïóñêàþòñÿ òåíçîðåçèñòèâíûå äàò÷èêè äàâ-
ëåíèÿ êðèîãåííûõ ñðåä, ðàáîòîñïîñîáíûå â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 2�400 Ê [2]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ýòèõ äàò÷èêîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷å-
ñêîãî (ñìèòòîâñêîãî) òåíçîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà â
ïîëóïðîâîäíèêàõ [3].

Öåëüþ ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ êðèîãåííûõ æèäêî-
ñòåé íå òîëüêî íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî, íî è íåêëàñ-
ñè÷åñêîãî òåíçîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà â êðåìíèè
(ïîñëåäíèé ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ãåëèåâûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ
êðåìíèÿ). Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïåð-
âè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ
(ÍÊ) êðåìíèÿ ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ëåãèðîâàííûõ
áîðîì, êîòîðûå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè [4].

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ òåíçîðåçèñòèâ-
íîãî ýôôåêòà â ëåãèðîâàííûõ ÍÊ p-Si â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 4,2�300 Ê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóðàõ â êðåìíèè ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà âáëè-
çè ïåðåõîäà «ìåòàëë�äèýëåêòðèê» ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñòîðîíû íàáëþäàåòñÿ ãèãàíòñêèé íåêëàññè÷å-

ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÄÀÂËÅÍÈß
ÊÐÈÎÃÅÍÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

ñêèé òåíçîðåçèñòèâíûé ýôôåêò [5], âûçâàííûé èçìå-
íåíèåì ìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñèòåëåé òîêà ïðè
êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÍÊ p-Si ïðè
4,2 Ê äîñòèãàåò çíà÷åíèé Ê4,2Ê≈�5,7·105 ïðè îäíîîñ-
íîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ, ÷òî íà 2�3 ïîðÿäêà ïðå-
âûøàåò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòü êðåìíèÿ ïðè ýòèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Èñïîëüçîâàíèå íåêëàññè÷åñêîãî òåíçîðåçèñòèâ-
íîãî ýôôåêòà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè-
÷èí äëÿ êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð [6]. ×òîáû îöåíèòü
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ äàò÷èêîâ, ïðîâîäèëîñü
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå èõ ðàáîòû ïóòåì
èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñ-
íîâå ëåãèðîâàííûõ ÍÊ p-Si, çàêðåïëåííûõ íà óïðó-
ãèõ ýëåìåíòàõ (êîíñîëüíûõ áàëêàõ), ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Äèàïàçîí äåôîðìàöèé êîíñîëüíîé áàë-
êè ñîñòàâëÿë ε=0�±1,2·10�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îá-
ëàñòè äåôîðìàöèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ òåíçîðåçèñòèâ-
íûõ äàò÷èêîâ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (äàâëåíèÿ, óñè-
ëèÿ, óñêîðåíèÿ è äð.). Êîíñîëüíûå áàëêè èçãîòàâëè-
âàëèñü èç èíâàðíîãî ñïëàâà 36Í, òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ êîòîðîãî áëèçîê ïî âåëè÷èíå
ê çíà÷åíèþ äëÿ êðåìíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [7].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòáèðàëèñü òåíçîðåçèñòîðû íà
îñíîâå ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ÍÊ p-Si c óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ρ300Ê=0,005 Îì·ñì è íà îñíîâå ÍÊ
p-Si ñ ρ300Ê=0,013 Îì·ñì, ñîîòâåòñòâóþùèì êîíöåí-
òðàöèè áîðà âáëèçè ïåðåõîäà «ìåòàëë�äèýëåêòðèê»
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíû.

Êîíñîëüíàÿ áàëêà ñ òåíçîðåçèñòîðàìè ïîìåùà-
ëàñü â ãåëèåâûé êðèîñòàò, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿëîñü
ñòóïåí÷àòîå äåôîðìèðîâàíèå áàëêè ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà. Ïèòàíèå òåíçî-
ðåçèñòîðîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòîÿííûì òîêîì 1�
100 ìêÀ. Ïðè èçìåðåíèÿõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
4,2�300 Ê îäíîâðåìåííî àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ïîêàçàíèÿ ñåíñîðà òåìïåðàòóðû è ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà èññëåäóåìûõ òåíçîðåçèñòîðàõ. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ìåæäóíàðîäíîé ëàáîðàòîðèè
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð âî
Âðîöëàâå (Ïîëüøà).

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ∆R/R0 èññëåäîâàííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ îò äåôîð-
ìàöèè áàëêè ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ �
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4,2, 77 è 300 Ê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ òåíçîðåçèñ-
òîðîâ íà îñíîâå ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ÍÊ p-Si ñ
ρ300Ê=0,005 Îì·ñì äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî äèàïà-
çîíà òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ êëàññè÷åñêèé òåíçî-
ðåçèñòèâíûé ýôôåêò (ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòî-
ðîâ âîçðàñòàåò ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è óìåíü-
øàåòñÿ ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ). Äëÿ ýòèõ òåíçîðå-
çèñòîðîâ, çàêðåïëåííûõ íà áàëêå èç èíâàðíîãî ñïëà-
âà, êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò
Ê77Ê=220 è Ê4,2K=270 ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
ε=1·10�3 è ñîîòâåòñòâåííî Ê77Ê=127 è Ê4,2Ê=120 ïðè
äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ε= �1·10�3.

Äëÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ÍÊ p-Si ñ óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ300Ê=0,013 Îì·ñì êëàññè÷å-
ñêèé òåíçîðåçèñòèâíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà
(ðèñ. 2, êðèâûå 2 è 3), à ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî
ãåëèÿ ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 1), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íåêëàññè÷åñêîãî òåí-
çîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 4,2 Ê äîñòè-
ãàåò çíà÷åíèÿ Ê4,2Ê≈�1·104 ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ
ε= �1·10�3, à ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ε=1·10�3

Ê4,2Ê≥6400, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ îò äåôîð-
ìàöèè ∆R/R0=f(ε) â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð
ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
âûòåêàåò, ÷òî òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå ñèëüíîëå-
ãèðîâàííûõ ÍÊ p-Si ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð (4,2�300 Ê), à äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â îáëàñòè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóð öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òåíçîðåçè-
ñòîðû íà îñíîâå ÍÊ p-Si ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà âáëè-
çè ïåðåõîäà «ìåòàëë�äèýëåêòðèê» ñ óäåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ρ300Ê=0,013 Îì·ñì.

Ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ òåíçîðå-
çèñòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ êðèîãåííûõ
æèäêîñòåé (ðèñ. 3). Îñíîâó êîíñòðóêöèè ïåðâè÷íî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò òåíçîìîäóëü
3, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâîé ýëåìåíò ñ
êîíñîëüíîé áàëî÷êîé 4 ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé òåí-
çîðåçèñòîðàìè íà îñíîâå ÍÊ Si. Ïðîãèá ìåìáðàíû

Ðèñ. 1. Òåíçîðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÊ p-Si ñ ρ300Ê=0,005 Îì·ñì íà áàëêå èç èíâàðà ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (à)
è ðàñòÿæåíèÿ (á) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:

1 � 4,2 Ê; 2 � 77 Ê; 3 � 300 Ê

à)

∆R
/R

0,
 %

�5

�10

�15

�20

0                  3               6               9              12
�ε, 104 îòí. åä.

3

2

1

á)

∆R
/R

0,
 %

40

30

20

10

0                  3               6               9              12
+ε, 104 îòí. åä.

1

2

3

à)

∆R
/R

0,
 %

900

600

300

25

0

�25
0               3               6               9              12

�ε, 104 îòí. åä.

1

2
3

á)

∆R
/R

0,
 %

1000

750

500

250

0                  3               6              9              12
+ε, 104 îòí. åä.

1

3
2

Ðèñ. 2. Òåíçîðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÊ p-Si ñ ρ300Ê=0,013 Îì·ñì íà áàëêå èç èíâàðà ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (à)
è ðàñòÿæåíèÿ (á) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:

1 � 4,2 Ê; 2 � 77 Ê; 3 � 300 Ê

1
2

3

4

5
6

Ðèñ. 3. Ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ êðèîãåííûõ
æèäêîñòåé:

1 � øòîê; 2 � ìåìáðàíà; 3 � òåíçîìîäóëü; 4 � êîíñîëüíàÿ
áàëêà ñ òåíçîðåçèñòîðàìè; 5 � êîíòàêòíûé óçåë; 6 � êîðïóñ
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2 ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç øòîê 1
íà êîíñîëüíóþ áàëî÷êó, âûçûâàÿ åå ïðîãèá è, ñîîò-
âåòñòâåííî, äåôîðìàöèþ çàêðåïëåííûõ íà íåé òåí-
çîðåçèñòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîñòîâóþ ñõåìó. Èçìå-
íÿÿ ðàçìåðû ìåìáðàíû (òîëùèíó è äèàìåòð), ìîæ-
íî ëåãêî ïåðåõîäèòü íà ðàçíûå äèàïàçîíû èçìåðÿå-
ìûõ äàâëåíèé, à èñïîëüçóÿ ÍÊ Si ñ ðàçëè÷íûì óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëå-
íèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà óïðóãîãî ýëåìåíòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èíâàðíûé ñïëàâ 36Í.

Ñîçäàí ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ
æèäêîãî àçîòà íà äèàïàçîí 0�2,5 êÏà, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå ÍÊ p-Si ñ
ρ300Ê=0,02 Îì·ñì. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ æèäêî-
ãî àçîòà ñîñòàâëÿåò 46 ìÂ/êÏà ïðè ïèòàíèè òåíçîðå-
çèñòîðîâ ïîñòîÿííûì òîêîì 10 ìÀ. Ðàçðàáîòàííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ ìîæíî òàêæå èñïîëüçî-
âàòü äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêîãî àçîòà; åãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ≈4 ìÂ/ìì.

Ðàçðàáîòàí òàêæå ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü äàâ-
ëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ íà äèàïàçîí 0�10 ÌÏà äëÿ öèð-
êóëÿöèîííûõ òðóáîïðîâîäîâ óñòàíîâêè ÒÎÊÀÌÀÊ
(ðèñ. 5). Íà ðèñ. 6. ïðèâåäåíû ãðàäóèðîâî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ñèëüíî-
ëåãèðîâàííûõ ÍÊ ð-Si ñ ρ300Ê=0,005 Îì·ñì, ñîåäè-
íåííûõ â ìîñòîâóþ ñõåìó, è îäèíî÷íîãî òåíçîðåçè-
ñòîðà íà îñíîâå ÍÊ ð-Si ñ ρ300Ê=0,013 Îì·ñì. Êàê
âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ïðèìåíåíèå êðåì-

íèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ, â êîòîðûõ ïðè 4,2 Ê ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íåêëàññè÷åñêèé òåíçîðåçèñòèâíûé ýôôåêò,
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ: èõ âûõîäíîé ñèã-
íàë äîñòèãàåò ïðèìåðíî 470 ìÂ (áåç óñèëåíèÿ) ïðè
òîêå ÷åðåç òåíçîðåçèñòîð 100 ìêÀ, îäíàêî ïðè ýòîì
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ëèíåàðèçàöèè âûõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå òåíçîðåçèñòîðîâ èç ñèëüíîëåãèðîâàííîãî
êðåìíèÿ ð-òèïà (â íàøåì ñëó÷àå íà îñíîâå ÍÊ p-Si ñ
ρ300Ê=0,005 Îì·ñì) ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïåðâè÷íûå
ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé
(æèäêîãî àçîòà è æèäêîãî ãåëèÿ) íà îñíîâå êëàññè-
÷åñêîãî òåíçîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà â êðåìíèè.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåíçîðå-
çèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êðåìíèÿ ñ êîíöåíòðàöè-
åé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè (áîðà) âáëèçè ïåðåõîäà
«ìåòàëë�äèýëåêòðèê» ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíû
(â íàøåì ñëó÷àå íà îñíîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ
p-Si ñ ρ300Ê=0,013 Îì·ñì), â êîòîðîì ïðè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ãèãàíòñêèé íåêëàññè÷å-
ñêèé òåíçîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. http://www.kulite.com
2. Áóøåâ Â. Â., Íèêîëàé÷óê Î. Ë., Ñòó÷åáíèêîâ Â. Ì. Ñåðèÿ

ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ÌÈÄÀ // Äàò÷èêè è ñèñòåìû.�
2000.� ¹ 1.� Ñ. 21�27.

3. Áèð Ã. Ë., Ïèêóñ Ã. Å. Ñèììåòðèÿ è äåôîðìàöèîííûå ýô-
ôåêòû â ïîëóïðîâîäíèêàõ.� Ì.: Íàóêà, 1972.

4. Äðóæèíèí À. À., Ìàðüÿìîâà È. È., Ëàâèòñêàÿ Å. Í. è äð.
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñåíñîðû ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå
ìèêðîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé // Ìèê-
ðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà.� 2001.� ¹ 9.� C. 3�8.

5. Druzhinin A. A., Maryamova I. I., Pavlovskyy I. V., Palewski T.
Piezoresistive properties of boron-doped silicon whiskers at cryogenic
temperatures // Functional Materials.� 2004.� Vol. 11, N 2.�
P. 268�272.

6. Äðóæèíèí À. À., Ìàðüÿìîâà È. È., Êóòðàêîâ À. Ï., Ïàâ-
ëîâñêèé È. Â. Î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ
ïüåçîðåçèñòèâíûõ ñåíñîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ êðèîãåí-
íûõ òåìïåðàòóð // Äàò÷èêè è ñèñòåìû.� 2005.� ¹ 7.� Ñ. 17�21.

7. Íîâèêîâà Ñ. È. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òâåðäûõ òåë.� Ì.:
Íàóêà, 1974.

Â
û

õî
äí

îé
 ñ

èã
íà

ë,
ì

Â

120

80

40

0         50       100      150      200       250      300
Óðîâåíü æèäêîãî àçîòà, ìì

0               0,5          1,0          1,5           2,0          2,5
Äàâëåíèå æèäêîãî àçîòà, êÏà

Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâè÷íîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ (óðîâíÿ) æèäêîãî àçîòà

Ðèñ. 5. Ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ

Â
û

õî
äí

îé
 ñ

èã
íà

ë,
 ì

Â

500

400

300

200

100

0                2             4             6             8            10
Äàâëåíèå æèäêîãî ãåëèÿ, ÌÏà

2

1

Ðèñ. 6. Âûõîäíîé ñèãíàë ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äàâëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ:

1 � ìîñòîâàÿ ñõåìà ñ äâóìÿ àêòèâíûìè òåíçîðåçèñòîðàìè íà
îñíîâå ÍÊ p-Si ñ ρ300Ê=0,005 Îì·ñì, òîê ÷åðåç òåíçîðåçèñòîð
I=10 ìÀ; 2 � ñõåìà ñ îäíèì àêòèâíûì òåíçîðåçèñòîðîì íà îñíî-

âå ÍÊ p-Si ñ ρ300Ê=0,013 Îì·ñì è èñòî÷íèêîì òîêà I=100 ìêÀ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
33

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.06 2007 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ð. Â. ÊÎÍÀÊÎÂÀ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ê. ô.-ì. í. Ñ. Ï. ÏÀÂËÞÊ, Ñ. Ì. ÑÀÂÈÖÊÈÉ,
Ð. Á. ÑÎËÒÈÑ, È. Þ. ÒÈÙÅÍÊÎ

Óêðàèíà, Êèåâñêèé íàö. óí-ò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî
Å-mail: pps@univ.kiev.ua

Èññëåäîâàíû ïðè÷èíû âûõîäà èç ñòðîÿ
êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèëîâûõ
äèîäîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ èì-
ïóëüñîâ óäàðíîãî òîêà.

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ïðè êîòî-
ðîé ìîùíûé áëîê ïèòàíèÿ ðàáîòàåò íà åìêîñòíóþ
íàãðóçêó èëè â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ÷åðåç âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû ïðîõîäÿò ìîù-
íûå èìïóëüñû òîêà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äåãðàäàöèè
ïàðàìåòðîâ äèîäîâ, óõóäøåíèþ íàäåæíîñòè èõ ðà-
áîòû èëè ê âûõîäó èç ñòðîÿ. Äëèòåëüíîñòü òàêèõ
èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñðàáàòûâàíèÿ
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè. Çà ýòî
âðåìÿ òîê íå äîëæåí ïðåâûñèòü çíà÷åíèÿ òîêà ïåðå-
ãðóçêè Iïðã � ïðÿìîãî òîêà âûïðÿìèòåëüíîãî äèîäà,
äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå êîòîðîãî âûçâàëî áû ïðåâû-
øåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ïåðå-
õîäà, íî êîòîðûé òàê îãðàíè÷åí âî âðåìåíè, ÷òî ýòà
òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåòñÿ. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè
äèîäà ÷èñëî âîçäåéñòâèé òîêîì ïåðåãðóçêè íå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ.

Åñëè æå âåëè÷èíà òîêà ïðåâûñèò Iïðã, ÷åðåç äèîä
ïðîéäåò óäàðíûé òîê ²ïð óä, ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðîãî
ïðåâûøàåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, íî êîòîðûé çà âðåìÿ ñëóæáû
äèîäà âîçíèêàåò è ïîâòîðÿåòñÿ ðåäêî è âûçûâàåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû óñòðîéñòâà. Ýòîò
òîê ìîæåò ïðåâûøàòü äåéñòâóþùèé ïðÿìîé òîê äè-
îäà ²ïð ä â äåñÿòêè ðàç [1, ñ. 21, 46�56].

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ñáîðêå äèîäîâ ìå-
òîäîì ñâàðêî-ïàéêè [2]. Ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìó êðè-
ñòàëëó äèîäà ïðèæèìàþòñÿ îáëóæåííûå ìåäíûå
âûâîäû, è â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç íåãî ïðîïóñ-
êàþò òîê, ðàçîãðåâàþùèé êðèñòàëë äî òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ íà âûâîäàõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè öèêëà èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ ñîêðà-
ùàþò âðåìÿ è ïîâûøàþò òîê ðàçîãðåâà. Ïðè ýòîì
ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ ïðèáîðîâ óìåíüøàåòñÿ, è
íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû óõóäøàåòñÿ.

Çàäà÷åé ýòîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ïðè÷èí
âûõîäà èç ñòðîÿ êðèñòàëëîâ äèîäîâ.

Äëÿ ýòîãî ÷åðåç êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
äèîäà ïðîïóñêàëèñü îäèíî÷íûå èìïóëüñû óäàðíîãî
òîêà ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé è äëèòåëüíîñòüþ.
Íàáëþäàëèñü îñöèëëîãðàììû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà êðèñòàëëå, ïî êîòîðûì äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðå-

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÑÈËÎÂÛÕ ÄÈÎÄÎÂ
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ìåíè ñòðîèëèñü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ÂÀÕ), à òàêæå ðàññ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ êðèñòàëëà äèîäà Rä è åãî òåìïåðàòóðû Tê
îò äëèòåëüíîñòè tèìï è êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ N óäàð-
íîãî òîêà. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ïîñòî-
ÿííûé òîê, ò. ê. îí ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòü âûäåëÿå-
ìóþ êðèñòàëëîì ìîùíîñòü è ïðåäîõðàíÿåò åãî îò âû-
õîäà èç ñòðîÿ [3].

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàçîãðåâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî êðèñòàëëà äèîäà â òàêîì ðåæèìå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èñòî÷íèêà ðàçîãðåâà Ri ìíîãî áîëüøå ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè (äèîäíîãî êðèñòàëëà), ò. å. Ri>>Rä.
×åðåç êðèñòàëë ïðîõîäèò èìïóëüñ òîêà ², àìïëèòóäà
êîòîðîãî íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàçîãðåâà. Èçìåíÿ-
åòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëëå U, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Rä. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçî-
ãðåâà êðèñòàëëà åãî Rä ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ U, ñðåäíåé âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè Ðñð=I2Rä,
è ê îãðàíè÷åíèþ ðîñòà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà. Òà-
êèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî íà-
ãðåâàòåëÿ è ïðèðîñòîì âûäåëåííîé ìîùíîñòè, ò. å.
ïðîèñõîäèò ñàìîðåãóëÿöèÿ âûäåëåííîé ìîùíîñòè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãîêðàòíûå èññëåäîâà-
íèÿ.

Â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íàãðåâà-
íèè êðèñòàëëà åãî ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò, òîê ðàñòåò,
óâåëè÷èâàåòñÿ âûäåëåííàÿ ìîùíîñòü Ðñð=U2/Rä, ÷òî
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû è
ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè èì-
ïóëüñà ðàçîãðåâà ðåàëèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êðèñòàë-
ëà è ïðèðîñòîì âûäåëåííîé îò ýòîãî ìîùíîñòè.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èçìåðåíèÿ â òàêîì ðå-
æèìå íå ïðîâîäèëèñü èç-çà áîëüøîé âåðîÿòíîñòè âû-
õîäà èç ñòðîÿ êðèñòàëëîâ äèîäîâ.

Èññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû âûïðÿìèòåëüíûõ äè-
îäîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè, óêàçàííûõ â òàáëèöå [1].
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî òîê ïåðåãðóçêè
è òåì áîëåå óäàðíûé òîê ìîæåò ïðåâûøàòü ñðåäíèé
ïðÿìîé òîê äèîäà â äåñÿòêè ðàç.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ äèîäîâ ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê áûë îäèíàêîâ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ êðèñòàëëîâ äèîäîâ ÊÄ208 è
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 5 ìñ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
34

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû ïðÿìîãî ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëëå äèîäà ïðè ðàçëè÷-
íûõ àìïëèòóäàõ òîêà è ðàçíîì êîëè÷åñòâå èìïóëü-
ñîâ óäàðíîãî òîêà. Ïðè àìïëèòóäàõ èìïóëüñîâ òîêà
≤45 À çíà÷åíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿëîñü
êàê âî âðåìÿ èìïóëüñà, òàê è ïðè åãî ìíîãîêðàòíîì
ïîâòîðåíèè.

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè òîêàõ ≥50 À. Ïðè
ïðîõîæäåíèè òàêîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèë ñèëüíûé
ðàçîãðåâ êðèñòàëëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïåðâè÷-
íûé ðîñò, à çàòåì óìåíüøåíèå ïàäåíèÿ ïðÿìîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëëå. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé èì-
ïóëüñ òîêà ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé ïðèâîäèë ê óâå-
ëè÷åíèþ íà÷àëüíîãî ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
(â ìîìåíò t=0), ê áîëåå áûñòðîìó ðàçîãðåâó êðèñòàë-
ëà è áîëüøåìó èçìåíåíèþ U. Íà îñöèëëîãðàììå
êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó èìïóëüñó òîêà, à
êðèâàÿ 9 � ñåäüìîìó èìïóëüñó òîêà ñ àìïëèòóäîé
50 À.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëà äèî-
äà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êðèâàÿ Uíà÷ ïîñòðîåíà äëÿ
íà÷àëà èìïóëüñà ðàçîãðåâà, à êðèâàÿ Uêîí � äëÿ êîí-
öà. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðè çíà÷åíèÿõ ² ìåíüøèõ,
÷åì ²ïð óä, ÂÀÕ ðàñòåò ìîíîòîííî äëÿ íà÷àëà è èìååò
S-îáðàçíûé ó÷àñòîê äëÿ êîíöà èìïóëüñà. Òàêîé âèä
ÂÀÕ õàðàêòåðåí äëÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â
ðåçóëüòàòå ïåðåãðåâà [4].

Ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èíû ²ïð óä≈50 À íà÷èíàåò-
ñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà ïðè ïîâòîðåíèè

èìïóëüñà òîêà. Íà ÂÀÕ öèôðàìè óêàçàí íîìåð èì-
ïóëüñà òîêà ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé. Ïîñëå ñåäü-
ìîãî èìïóëüñà òîêà êðèñòàëë âûøåë èç ñòðîÿ.

Çàâèñèìîñòü ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà
äèîäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà òîêà îò åãî âå-
ëè÷èíû è îò êîëè÷åñòâà ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ (íî-
ìåðà èìïóëüñà N) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, ñ
óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû òîêà ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå
êðèñòàëëà ïàäàåò è íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èìïóëü-
ñîâ òîêà (I=20; 30; 40; 46 À). Ïðè äîñòèæåíèè
²ïð óä≈50 À ñîïðîòèâëåíèå íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà ²ïð óä. Ïîñëå
7-ãî èìïóëüñà òîêà ²ïð óä ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå êðèñ-
òàëëà óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â 3 ðàçà, è îí âûøåë èç ñòðîÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû êðè-
ñòàëëà äèîäà îò âðåìåíè ðàçîãðåâà áûëà îöåíåíà
òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà äèîäà ïðè ðàçîãðåâå åãî îäè-
íî÷íûìè èìïóëüñàìè òîêà. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà:

∆Tê=UIt/cm,

Íà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà òîêà äëÿ îöåí-
êè òåìïåðàòóðû ìû ïðåíåáðåãàåì òåïëîîòáîðîì â
îêðóæàþùóþ ñðåäó è êîíòàêòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êðèñòàëëîì è

Òèï äèîäà 

²
ïð ñð max

, 

A 

I
ïðã

,(²
ïð óä

)

max

, 

À 

t
è

(t
ïðã

), 

ìñ 

Ò
ê max

, 

°C 

ÊÄ105 0,3 15 20 125 

ÊÄ208 1,5 30 20 85 

ÊÄ209 0,5 15 20 85 

ÊÄ212 1,0 50 10 125 

ÊÄ220 3,0 60 10 155 

ÊÄ202 5,0 30 1500 130 

Ä231 5,0 50 20 130 

ÊÄ219 10,0 250 10 115 

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà äèîäà
îò óäàðíîãî òîêà è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà

12

1,5 V                                                                             1 ms

dV: 11.81V (12.00) (0.19)    dt: 9.36ms   1/dt: 106.84Hz

2
34

5

9

8
7

6

1

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëëå
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà:

1 � 30 À; 2 � 46 À; 3�9 � 50 À

I, A

45

35

25

15
0               2                4              6                8       U, Â

7�1 1  2   3    4        5         6             7

Uíà÷Uêîí

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëà äëÿ
íàïðÿæåíèé íà÷àëà Uíà÷ è êîíöà Uêîí èìïóëüñà ðàçîãðåâà

Rä, Îì
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8
0,6
0,4

0        1         2        3        4        5        6        7      N

50 À

20 À
30 À
40 À
46 À

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà
äèîäà Rä îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ óäàðíîãî òîêà (N)

ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ òîêà I

ãäå t �
c �

m �

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà ²;
òåïëîåìêîñòü êðåìíèÿ;
ìàññà êðèñòàëëà äèîäà.
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ïðèæèìíûìè òîêîïîäâîäÿùèìè êîíòàêòàìè âåëèêî,
à òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåïëîïðîâîäíîñòüþ êðèñòàëëà.

Èçìåíåíèå Òê îò âðåìåíè ðàçîãðåâà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4. Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó èìïóëüñó, à
êðèâàÿ 9 � 7-ìó èìïóëüñó òîêà ñ àìïëèòóäîé 50 À.

Êàê âèäíî, ïðè òîêàõ ìåíüøå 50 À òåìïåðàòóðà
ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì âåëè-
÷èíû óäàðíîãî òîêà ðîñò òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ íå-
ëèíåéíûì. Ïåðâîíà÷àëüíî òåìïåðàòóðà ðàñòåò áûñò-
ðî, çàòåì åå ðîñò çàìåäëÿåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè îñòà-
íàâëèâàåòñÿ. Íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â êðèñòàëëå
íàñòóïàþò ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 560°Ñ.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîëè-
÷åñòâà èìïóëüñîâ óäàðíîãî òîêà îò åãî âåëè÷èíû è
âðåìåíè äåéñòâèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [1],
âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïðÿìîãî ãðàíè÷íîãî òîêà
è óäàðíîãî òîêà ó áîëüøèíñòâà ñèëîâûõ äèîäîâ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 2000 ìñ. ×åì äîëüøå äåéñòâóåò èì-
ïóëüñ òîêà, òåì ïðè ìåíüøèõ åãî çíà÷åíèÿõ äîñòèãà-
åòñÿ ²ïð óä.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è ÷èñëà èìïóëüñîâ óäàðíî-
ãî òîêà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
Êàê âèäíî, ýòà çàâèñèìîñòü íåëèíåéíà. Ïðè áîëåå
êîðîòêèõ èìïóëüñàõ èõ àìïëèòóäà ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî êîëè÷åñòâî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè
óäàðíîãî òîêà òåìïåðàòóðà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñ-
òàëëà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íå òîëüêî äîïóñòè-
ìóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó, íî è òåìïåðàòóðó åãî ñîá-
ñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè [4]. Âîçíèêøèé ðåçêî íåîä-
íîðîäíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ ñèëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è,
êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ äåôåê-
òîâ (ðåêîìáèíàöèîííûõ óðîâíåé), ïðèâîäÿùèõ ê
óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè æèçíè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå [5]. Ýòî óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíîå ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà, ÷òî, â

ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò âûäåëåííóþ äèîäîì
ìîùíîñòü, íåîäíîðîäíî ðàñòåò åãî òåìïåðàòóðà, è
êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà ðàçðóøàåòñÿ.

Ïðè òîêàõ 30�45 À è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
5 ìñ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êàê âî âðåìÿ äåéñòâèÿ
òîêà, òàê è ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðíîì åãî âîçäåé-
ñòâèè, íå èçìåíÿåòñÿ. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà äîñòèãàåò âåëè÷èíû ≈500°Ñ,
÷òî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñ-
òè êðèñòàëëà. Íàäåæíîñòü ðàáîòû òàêîãî äèîäà íå
èçìåíÿåòñÿ.

Ïðè çíà÷åíèÿõ ²ïð óä≈50 À ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå
äèîäà ðàñòåò ñ êàæäûì ïîâòîðíûì èìïóëüñîì è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà, à òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà
äîñòèãàåò 1000°Ñ. Ïîñëå 5-ãî�7-ãî èìïóëüñà îí âû-
õîäèò èç ñòðîÿ.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäàõ ïðè ðàçîãðåâàõ ñâûøå òåì-
ïåðàòóðû ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâè-
åì èìïóëüñà óäàðíîãî òîêà ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìîå
óâåëè÷åíèå ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà, è
äèîä âûõîäèò èç ñòðîÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà îò äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà òîêà I ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè:

1 � 30 À; 2 � 46 À; 3�9 � 50 À
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ N óäàðíîãî òîêà
Iïð óä îò åãî àìïëèòóäû è âðåìåíè äåéñòâèÿ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âñòðà-
èâàíèå êîëëåêòîðíûõ òåðìîñèôîíîâ íà
îñíîâå ùåëåâûõ êàíàëîâ â êîììóòàöèîí-
íóþ ïëàòó ïîçâîëÿåò â äâà ðàçà ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó â çîíå òåïëîïîäâîäà.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå êîììóòàöèîí-
íûå ïëàòû ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè. Ïðè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà åãî ïî-
âåðõíîñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 25 äî 100 Âò/ñì2, ÷òî
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæäå-
íèÿ. Òðàäèöèîííîå âûïîëíåíèå êåðàìè÷åñêèõ êîì-
ìóòàöèîííûõ ïëàò èç àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè òèïà
ÂÊ-94 ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
óæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðå-
æèì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ.

Áîëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ ïëàò ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ. Âíóòðè ïîäëîæêè ïëàòû âñòðîåí êîë-
ëåêòîðíûé òåðìîñèôîí ñî ùåëåâûìè èñïàðèòåëüíû-
ìè êàíàëàìè [1]. Çäåñü òåïëî ïåðåäàåòñÿ òåïëîíîñè-
òåëåì ñ çàìêíóòûì èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûì
öèêëîì. Ñíàðóæè îò âåðõíåé çîíû ïîäëîæêè (çîíû
êîíäåíñàöèè) òåïëî îòâîäèòñÿ ÷åðåç òåïëîâîé ðàçúåì
âîäÿíûì òåïëîîáìåííèêîì áàçîâîé íåñóùåé êîí-
ñòðóêöèè.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ùåëå-
âûõ êàíàëîâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òåïëî-
îáìåíà â çàìêíóòûõ èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûõ
ñèñòåìàõ ìîæíî íàéòè â [2, 3]. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ òåïëî-
îáìåíà â ùåëåâûõ êîëëåêòîðíûõ òåðìîñèôîíàõ, êî-
òîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè êåðàìè÷åñêèõ êîììóòàöèîííûõ ïëàò ñ ïîâû-
øåííûì òåïëîâûäåëåíèåì, íàéòè â äîñòóïíûõ èñ-
òî÷íèêàõ íå óäàëîñü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè òåï-
ëîíîñèòåëÿ â êàíàëàõ êîììóòàöèîííîé êåðàìè÷å-
ñêîé ïëàòû ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé êàíàëîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íà îäíîì ñòåêëÿííîì è øåñòè ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ
ìàêåòàõ êîììóòàöèîííîé ïëàòû [4, 5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòåêëÿííîãî
ìàêåòà ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, âíåøíèé âèä êî-

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÊÎËËÅÊÒÎÐÍÛÕ ÒÅÐÌÎÑÈÔÎÍÀÕ
ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏËÀÒ
ÂÛÑÎÊÎÉ ÑÒÅÏÅÍÈ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ

òîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ó÷àñò-
êà èñïîëüçîâàëñÿ ìàêåò êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôî-
íà ñ ñåìüþ âåðòèêàëüíûìè èñïàðèòåëüíûìè êàíà-
ëàìè, èçãîòîâëåííûé èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà.

Ñõåìà ìàêåòà ñ óêàçàíèåì ìåñò óñòàíîâêè òåðìîïàð
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à åãî âíåøíèé âèä � íà ðèñ. 3.
Âíóòðåííèé äèàìåòð èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñîñòàâ-
ëÿë: 2,0 ìì (1-é è 2-é êàíàëû), 3 ìì (3-é è 4-é êàíà-
ëû), 4 ìì (5-é êàíàë), 5 ìì (6-é êàíàë), 6 ìì (7-é
êàíàë). Âíóòðåííèé äèàìåòð âîçâðàòíîãî êàíàëà è
ïèòàþùåãî êîëëåêòîðà � 8 ìì. Òåïëîíîñèòåëü �
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ïîäêðàøåííàÿ ðîäàìèíîì
äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ òåïëà, ïîäâîäèìîãî ê èñ-
ïàðèòåëüíûì êàíàëàì, èñïîëüçîâàëèñü îìè÷åñêèå
íàãðåâàòåëè � íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà, íàìîòàííàÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåêëÿííûå òðóáêè êîëëåêòîð-
íîãî òåðìîñèôîíà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èñïàðè-
òåëüíûå êàíàëû.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìàêåòà îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð,
ñìîíòèðîâàííûõ â êîíòàêòíîì ïðèñïîñîáëåíèè,
îáåñïå÷èâàþùåì íàäåæíûé ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò
ñïàåâ òåðìîïàð ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ñòåíîê èñ-
ïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ òåðìîñèôîíà, â òðåõ òî÷êàõ íà
êàæäîì êàíàëå (ñì. ðèñ. 2). Îäíà òåðìîïàðà áûëà
ââåäåíà â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿí-
íîé ãèëüçû.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà:
1 �� êîíòàêòíîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ òåðìîïàð; 2 �
ðàáî÷èé ó÷àñòîê (ñòåêëÿííûé ìàêåò êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôî-
íà); 3, 4 � øëàíãè äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà îõëàæäàþùåé âîäû,
cîîòâåòñòâåííî; 5 � öèôðîâîé èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû; 6 �
ïåðåêëþ÷àòåëü òåðìîïàð; 7 � áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ

ìîùíîñòè; 8 � áëîê ïèòàíèÿ; 9 � ðîòàìåòð

6

5

4

3

2

1

7

8

9
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Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè-
êè òåïëîíîñèòåëÿ âíóòðè èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ
ïðè ïîäâîäå ê íèì òåïëà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
öèôðîâûõ ôîòîêàìåð ôèðìû Olympus è Samsung,
êèíîêàìåðû Sony CCD-TRV35E è Veb-êàìåðû Logi-
tech Quick Cam Messenger. Íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ
ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîî÷åðåäíîì îáîãðåâå îäíîãî èç
êàíàëîâ è íåîáîãðåâàåìûõ îñòàëüíûõ, à òàêæå ïðè
îäíîâðåìåííîì îáîãðåâå âñåõ ñåìè èñïàðèòåëüíûõ
êàíàëîâ.

Ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëè ïîäàâàëàñü ñòóïåí÷à-
òî (ïîêà íå íàñòóïàë ïðîöåññ êèïåíèÿ â êàíàëå) è
ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî

âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè òåì-
ïåðàòóðû â èñïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ (ââåðõó, ïîñðå-
äèíå è âíèçó) ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ îáîãðåâà êàíà-
ëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íàáëþäàåìûå ïóëüñàöèè
òåìïåðàòóðû ñòåíîê êàíàëîâ âî âðåìåíè îáúÿñíÿþò-
ñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ ïàðîâûõ ïóçûðåé.

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè
â êàíàëàõ äèàìåòðîì 2 ìì íàáëþäàëîñü áûñòðîå
âûêèïàíèå æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî êà-
íàë îñóøàëñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êàíàëà âîç-
ðàñòàëà è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîé
íà÷èíàëîñü óñòîé÷èâîå êèïåíèå. Íàèáîëåå ñòàáèëü-
íî ðåæèì êèïåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â êàíàëàõ äèà-
ìåòðîì îò 4 äî 6 ìì. Îäíàêî âûïîëíåíèå âíóòðè êå-
ðàìè÷åñêîé ïëàòû êàíàëîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ òàêèõ
ðàçìåðîâ íåèçáåæíî ïðèâåëî áû ê óâåëè÷åíèþ åå
òîëùèíû, êîòîðàÿ â òèïè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ âî âðåìåíè τ ïðè ïîäâîäå òåïëîòû ê îäíîìó èç êàíàëîâ (à)
è  êî âñåì êàíàëàì îäíîâðåìåííî (á):

1 � âåðõíÿÿ ÷àñòü êàíàëà; 2 � ñåðåäèíà; 3 � íèæíÿÿ ÷àñòü êàíàëà; 4 � òåìïåðàòóðà ïàðà â îáëàñòè êîíäåíñàòîðà

à) Ò, °Ñ
100

80

60

40
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0
5                                10    τ, ìèí

� 1
� 2
� 3
� 4

á) Ò, °Ñ

100
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0
5                                 10 τ, ìèí

� 1
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� 4

5

6

4
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2

1

Ðèñ. 3. Ñòåêëÿííûé ìàêåò êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôîíà:
1 � îñíîâàíèå; 2 � íåñóùàÿ ïëàòà; 3 � âîçâðàòíûé êàíàë; 4 �
êîíäåíñàòîð; 5 � èñïàðèòåëüíûå ó÷àñòêè c íàìîòàííûìè íàãðå-

âàòåëÿìè; 6 � ïèòàþùèé êîëëåêòîð

1            2         3

4

5

6
Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàêåòà êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôîíà ñ òåðìî-

ïàðàìè:
1 � âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; 2 � ñîáèðàþùèé êîëëåêòîð; 3 �
ëèíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òåðìîïàðû âíóòðè ãèëüçû â ïàðîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå; 4 � âîçâðàòíûé êàíàë; 5 � óðîâåíü æèäêîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ â âîçâðàòíîì êàíàëå; 6 � ðàçäàþùèé êîëëåêòîð;
I�VII � íîìåðà èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ òåðìîñèôîíà, 1�22 �

íîìåðà òåðìîïàð
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óñòðîéñòâàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3,5�4,0 ìì. Ïî-
ýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ êàíàëàìè
èíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñòåêëîêåðàìè÷å-
ñêîãî ìàêåòà ïëàòû ñ êàíàëàìè ïðÿìîóãîëüíîé è òðå-
óãîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Áûëè èçãî-
òîâëåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû 6 òàêèõ
ìàêåòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî ãåîìåò-
ðèåé èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5. Îñíîâíîå åå îòëè÷èå îò óñòàíîâêè, èñïîëü-
çóåìîé ïðè èññëåäîâàíèè ñòåêëÿííîãî ìàêåòà, ñîñòî-
èò â êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (ñì. ðèñ. 6), â
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü ïîî÷åðåäíî øåñòü

ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàêåòîâ ïëàòû. Â êåðàìè÷åñêîì
îñíîâàíèè ïëàòû, èìåþùåì ðàçìåðû 100×120×2,5 ìì,
âäîëü ìåíüøåé ñòîðîíû ïëàòû íà åå ïîâåðõíîñòè
áûëè ïðîðåçàíû ùåëåâûå âåðòèêàëüíûå êàíàëû ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî èëè òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðàçìåð íàè-
ìåíüøåé ñòîðîíû êàíàëà � îò 0,5 äî 1,5 ìì) è îäèí
âîçâðàòíûé êàíàë ðàçìåðàìè 90×10×1,5 ìì. Ùåëå-
âûå âåðòèêàëüíûå êàíàëû íà êàæäîé ïëàòå áûëè
ñãðóïïèðîâàíû â 4 ðÿäà øèðèíîé 10 ìì êàæäûé, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 11 ìì äðóã îò äðóãà è îò
âîçâðàòíîãî êàíàëà. Â îäíîì ðÿäó âûïîëíÿëèñü êà-
íàëû òîëüêî îäíîé ôîðìû è îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ.
Íà 6 ìàêåòàõ èññëåäîâàëèñü 8 ðàçíîâèäíîñòåé ãðóïï
èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ (ñì. ðèñ. 7).

Â êà÷åñòâå èìèòàòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîäâî-
äèìîãî ê êàæäîìó ðÿäó èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ, èñ-
ïîëüçîâàëèñü íàãðåâàòåëè (ïî 3 íàãðåâàòåëÿ â êàæ-
äîì ðÿäó), èçãîòîâëåííûå íàíåñåíèåì ðåçèñòèâíîé
ïàñòû íà ïðîòèâîïîëîæíóþ (îòíîñèòåëüíî êàíàëîâ)
ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü êåðàìè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ
ïëàòû. Òîïîëîãèÿ íàãðåâàòåëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Ñî ñòîðîíû êàíàëîâ êåðàìè÷åñêîå îñíîâàíèå ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè ïëîòíî çàêðûâàëîñü ïëàñòèíîé èç
ñòåêëà. Ñíèçó óñòàíàâëèâàëèñü ìåäíûé ïèòàþùèé
êîëëåêòîð, à ñâåðõó � ìåäíûé ñîáèðàþùèé êîëëåê-
òîð ñ áëîêîì âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå âàêóóì-
íî-ïëîòíîé ãåðìåòèçàöèè âñåõ øâîâ è âàêóóìèðîâà-
íèÿ âñå êàíàëû è ïèòàþùèé êîëëåêòîð çàïîëíÿëèñü
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

ÁÐÊÌ ÁÏ

ÁÊ ÖÌÂ

Îò òåðìîïàð
220 Â
50 Ãö

Âîäà

À�À
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8      7             6

13
14
15

11
12

9
10

4     3     2     1

5

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàêåòîâ êîììóòàöèîííîé ïëà-
òû ñî âñòðîåííûì ùåëåâûì êîëëåêòîðíûì òåðìîñèôîíîì:
1 � áëîê ïèòàíèÿ; 2 � áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ìîùíîñ-
òè; 3 � èìèòàòîð òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ; 4 � êåðàìè÷å-
ñêîå îñíîâàíèå ìàêåòà ïëàòû; 5 � òåðìîïàðû; 6 � öèôðîâîé
ìèëëèâîëüòìåòð; 7 � áëîê êîììóòàöèè òåðìîïàð; 8 � åìêîñòü ñ
âîäîé; 9 � ðîòàìåòð; 10 � òåïëîîáìåííèê; 11 � ñëèâ; 12 �
âèäåîêàìåðà; 13 � èñïàðèòåëüíûå êàíàëû; 14 � ñòåêëÿííàÿ

ïëàñòèíà; 15 � ïèòàþùèé êîëëåêòîð

Ðèñ. 6. Âèä  ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñ èñïàðèòåëüíûìè  êàíàëà-
ìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
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Ðèñ. 7. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  èññëåäîâàííûõ
ùåëåâûõ êàíàëîâ
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Íà êåðàìè÷åñêîì îñíîâàíèè ïëàòû â îáëàñòè
èìèòàòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà áûëî óñòàíîâëåíî 12
õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð ñ äèàìåòðîì ýëåêòðî-
äîâ 0,45 ìì. (Íà ðèñ. 8 ìåñòà óñòàíîâêè òåðìîïàð
ïîêàçàíû òî÷êàìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì íîìåðà
òåðìîïàð óêàçàíû ðÿäîì â êðóæî÷êàõ.) Îäíà òåðìî-
ïàðà ñ ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì 0,3 ìì áûëà óñòàíîâ-
ëåíà â ïàðîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîáèðàþùåãî êîëëåê-
òîðà.

Â ðåçóëüòàòå èñëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî (ñì.
ðèñ. 9), ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî è ñòàáèëüíî ïðî-
öåññû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è òåïëîîáìåíà ïðîòåêàþò â
ðÿäàõ ñ ÷åòûðüìÿ èñïàðèòåëüíûìè ùåëåâûìè êàíà-
ëàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû øèðèíîé 1,43 ìì, ãëó-
áèíîé 0,72 ìì, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 1,43 ìì
äðóã îò äðóãà è îáúåäèíåííûìè äîïîëíèòåëüíûì
îáùèì ùåëåâûì êàíàëîì ñ ñå÷åíèåì ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû 10×0,78 ìì (ñì. êàíàë 4 íà ðèñ. 7). Ýêâèâà-
ëåíòíûé ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð òàêîãî êàíàëà ñî-
ñòàâëÿåò 1,74 ìì.

Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîöåññà êèïåíèÿ â ãðóï-
ïå îòäåëüíûõ ùåëåâûõ êàíàëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-

ìû íà ìàêåòàõ ïëàò  ¹ 2 è ¹ 4 (4 êàíàëà ðàçìåðàìè
1,43×1,5 íà ðàññòîÿíèè 1,43 ìì äðóã îò äðóãà) è â
êàíàëå ñëîæíîé ôîðìû íà ìàêåòàõ ¹ 5 è ¹ 6 (êàíàë
4 íà ðèñ. 7) ïîêàçàëî ðàçëè÷èå â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé êàðòèíå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Â ãðóïïå îò-
äåëüíûõ êàíàëîâ çàðîæäåíèå, ðîñò è ðàçðóøåíèå  ïà-
ðîâûõ îáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèëî â êàæäîì ñìåæíîì
êàíàëå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, íå ñîâïàäà-
þùèå ìåæäó ñîáîé. Â êàíàëå ñëîæíîé ôîðìû â ïðè-
ëåãàþùèõ ê ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðÿìîóãîëüíûõ
ñìåæíûõ óãëóáëåíèÿõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ïðî-
öåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îñóøåíèåì
÷àñòè ïîâåðõíîñòè. Çäåñü ïàðîâûå îáðàçîâàíèÿ îáúå-
äèíÿþòñÿ â îáùåé ùåëè â îäèí ïàðîâîé «ñíàðÿä»,
êîòîðûé âûáðàñûâàåòñÿ â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî
çîíû êîíäåíñàöèè. Îäíîâðåìåííî â ýòèõ óãëóáëåíè-
ÿõ êàíàëà îñóùåñòâëÿëàñü èíòåíñèâíàÿ ïîäïèòêà
æèäêîñòè ê çîíå íàãðåâà èç âîçâðàòíîãî êàíàëà òåð-
ìîñèôîíà, ïîñòîÿííî çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ è íå
îáîãðåâàåìîãî íàãðåâàòåëÿìè. Áûñòðàÿ ïîäïèòêà
îñóøåííûõ ó÷àñòêîâ èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñòàáè-
ëèçèðóåò  ïðîöåññ êèïåíèÿ è îòäàëÿåò êðèçèñ êèïå-
íèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî âûñîòå êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ðÿäîâ èñ-
ïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ìàêåòà ¹ 5 (ñì.
ðèñ. 10) ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè îõëàæäåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ ïëàòû. Òàê,
ïðè ñóììàðíîé ìîùíîñòè òåïëîïîäâîäà ê ïëàòå 160 Âò
(ïî 40 Âò íà êàæäûé ðÿä êàíàëîâ) ìàêñèìàëüíàÿ òåì-

Êàíàëû:         1             2             3             4     Âîçâðàòíûé

Ðèñ. 8. Cõåìà ðàçìåùåíèÿ èìèòàòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà
è òåðìîïàð íà ïëàòå (âèä ñî ñòîðîíû êàíàëîâ íà ïðîñâåò

ïëàòû)
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû tí â çîíå íàãðåâà ïëàòû â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà qí äëÿ êàíà-
ëîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè (íîìåðà êàíàëîâ ñîîòâåòñòâóþò

óêàçàííûì íà ðèñ. 7)

à)
tñð1, °Ñ

70
60
50
40

5             15             25            35             45    Q1, Âò
á)
tñð2, °Ñ

60
50
40

5             15             25            35             45    Q2, Âò
â)
tñð3, °Ñ

50

40
5             15             25            35             45    Q3, Âò

ã)
tñð4, °Ñ

60
50
40

5             15             25            35             45    Q4, Âò

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû tñð
èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ìàêåòà ¹ 5 îò ïîäâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà Q äëÿ ïåðâîãî (à), âòîðîãî (á), òðåòüåãî (â) è

÷åòâåðòîãî (ã) ðÿäîâ êàíàëîâ
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ïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàòû íå ïðåâûøàëà 60°Ñ
(1-é ðÿä 58°Ñ, 2-é ðÿä 56°Ñ, 3-é ðÿä 60°Ñ, 4-é ðÿä
57°Ñ) ïðè òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå â áëîê âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ 19°Ñ è ðàñõîäå âîäû ÷åðåç âîäÿíîé
òåïëîîáìåííèê 2,1 ë/ìèí. Ïðè ïðåâûøåíèè 42 Âò
âî 2-ì è 4-ì ðÿäàõ ùåëåâûõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèëî
çàïàðèâàíèå èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ è íà÷èíàëñÿ
ðåçêèé ðîñò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïëàòû â îá-
ëàñòè òåïëîâûõ èìèòàòîðîâ.

Äëÿ ìàêåòà ¹ 6 (ñì. ðèñ. 11) ïðè ñóììàðíîé
ìîùíîñòè ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 120 Âò (ïî
30 Âò íà êàæäûé ðÿä êàíàëîâ) ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàòû íå ïðåâûøàëà 64°Ñ
(1-é ðÿä 55°Ñ, 2-é ðÿä 56°Ñ, 3-é ðÿä 64°Ñ, 4-é ðÿä
62°Ñ) ïðè òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå â áëîê âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ 21°Ñ (ðàñõîä âîäû 4,8 ë/ìèí).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10 è 11, èíòåíñèâíîñòü òåïëî-
îáìåíà â èñïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ ìàêåòà ¹ 5 âûøå,
÷åì â òàêèõ æå êàíàëàõ ìàêåòà ¹ 6 (ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû êåðàìè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè êàíàëîâ ïðè òåïëîâîì ïîòîêå 120 Âò â ìàêåòå
¹ 5 íå ïðåâûøàëà 55°Ñ). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîçíà÷íîñòüþ õàðàêòåðèñòèê
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ,
ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì â ïîäëîæêàõ
êåðàìè÷åñêèõ ïëàò, è, âîçìîæíî, ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ âàêóóìèðîâàíèÿ ïîëîñòè ìàêåòîâ ïëàò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû òåïëîîò-
âîäà ñ òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ (òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ âäîëü ïîäëîæêè) áûëè ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòåêëîêåðàìè-
÷åñêîì ìàêåòå ¹ 3 ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè òðåóãîëü-
íîé ôîðìû, ïåðâûé ðÿä êîòîðûõ (ñì. ðèñ. 7) ñîñòàâ-
ëÿëè êàíàëû 8, âòîðîé ðÿä � êàíàëû 7, òðåòèé ðÿä
� êàíàëû 5 è ÷åòâåðòûé ðÿä � êàíàëû 6.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïåðåäà÷à òåïëà ïî
ïëàòå îñóùåñòâëÿëàñü òåïëîïðîâîäíîñòüþ êåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêè, ïîñêîëüêó êàíàëû ìàêåòà íå áûëè
çàïîëíåíû òåïëîíîñèòåëåì. Âî âòîðîé ñåðèè ïåðå-
äà÷à òåïëà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ çàìêíóòîãî
èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîãî öèêëà âî âñòðîåí-
íîì êîëëåêòîðíîì òåðìîñèôîíå ñî ùåëåâûìè êàíà-
ëàìè, çàïîëíåííûìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì.
ðèñ. 12), ÷òî óæå ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òåïëîâûõ
èìèòàòîðîâ íà÷èíàåòñÿ îïåðåæàþùèé ðîñò òåìïå-
ðàòóðû â ïëàòå áåç òåïëîíîñèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïëàòîé, îõëàæäàåìîé ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðíîãî òåð-
ìîñèôîíà. ×åðåç 135 ñ ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû tñð ïîâåðõíîñòè ïëàòû áåç òåïëîíîñèòåëÿ â çîíå
ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîâ â 1,97�2,15 ðàçà ïðåâûøà-
ëî ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàòû ñ âíóòðåí-
íèì çàìêíóòûì èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûì
öèêëîì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû tñð
èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ìàêåòà ¹ 6 îò ïîäâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà Q äëÿ ïåðâîãî (à), âòîðîãî (á), òðåòüåãî (â) è

÷åòâåðòîãî (ã) ðÿäîâ êàíàëîâ
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Ðèñ. 12. Ñðàâíèòåëüíûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêå-
òîâ êîììóòàöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàò ñ îòâîäîì òåïëà
òåïëîïðîâîäíîñòüþ (1) è ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî êîëëåê-

òîðíîãî òåðìîñèôîíà ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè (2):
à � 1-é ðÿä êàíàëîâ, Q=6,93 Âò; á � 2-é ðÿä êàíàëîâ, Q=6,57 Âò;
â �� 3-é ðÿä êàíàëîâ, Q=7,2 Âò; ã � 4-é ðÿä êàíàëîâ, Q=7,3 Âò
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òóðû ïëàòû ñ ðàáîòàþùèì êîëëåêòîðíûì òåðìîñè-
ôîíîì íå ïðåâûøàëî 41°Ñ, â òî âðåìÿ êàê â ïëàòå
áåç òåïëîíîñèòåëÿ îíî ñîñòàâëÿëî 88°Ñ è ïðîäîë-
æàëî ðàñòè. (Âî èçáåæàíèå ðàçðóøåíèÿ ìàêåòà òåï-
ëîâûå èìèòàòîðû ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëà-
òû 88°Ñ îòêëþ÷àëèñü, è èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü.)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü òåï-
ëîâûõ èìèòàòîðîâ áûëà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé è
ñîñòàâëÿëà äëÿ ïåðâîãî ðÿäà êàíàëîâ 6,93 Âò, äëÿ
âòîðîãî � 6,57 Âò, äëÿ òðåòüåãî � 7,2 Âò è äëÿ ÷åò-
âåðòîãî ðÿäà � 7,3 Âò. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ áóäåò åùå âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîêåðà-
ìè÷åñêèõ ìàêåòîâ êåðàìè÷åñêèõ êîììóòàöèîííûõ
ïëàò íà îñíîâå âñòðîåííûõ êîëëåêòîðíûõ òåðìîñè-
ôîíîâ ñî ùåëåâûìè èñïàðèòåëüíûìè êàíàëàìè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-
íîé ñèñòåìû òåïëîîòâîäà.

 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàêòèêå êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ÝÂÌ ñ ïîâû-
øåííûì òåïëîâûäåëåíèåì. Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì â ïðåäåëàõ èññëåäîâàí-
íîãî äèàïàçîíà ïîäâîäèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà ïî-
âåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïëàòû â çîíå êàæäîãî ðÿäà
êàíàëîâ ïðè ëþáîé çàäàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
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Êíèãà ñîäåðæèò ìàòåðèàë î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè � îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà îáùåñòâà, âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé åãî ñîöèàëüíûå è îáîðîííûå âîçìîæíîñòè. Ìàòåðèàëû
êíèãè ïîäãîòîâëåíû ãðóïïîé ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàâ-
øèõ ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ, ðàçðàáîòêàõ, èñïûòàíèÿõ è ïðèìåíåíèè èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Äëÿ ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì îòå÷åñòâåííîé ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè è óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ïðîõîäèëî åå ñòàíîâëåíèå â ÑÑÑÐ.
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Àíòèïåíñêèé Ð. Â., Ôàäèí À. Ã. Ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå è
ìîäåëèðîâàíèå ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2007.�
128 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû èõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.
Èçëàãàþòñÿ îñíîâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0 (OrCAD) äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïàññèâíûõ ÐÝÓ â ðåæèìå àíàëèçà âðåìåííûõ è
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíûõ àíàëîãîâûõ è
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Íà ñîïðîâîæäàþùåì êíèãó êîìïàêò-äèñêå íàõîäÿòñÿ: äåìî-
âåðñèÿ ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0, ìîäåëè ôèëü-
òðîâ, ðåçèñòèâíîãî è ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëåé, äåëèòåëÿ ÷àñòîòû, ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ êîäà, à òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêè öèôðîâûõ è
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî ñòóäåíòàì, çàíèìàþùèìñÿ èçó÷åíèåì è ïðîåê-
òèðîâàíèåì ÐÝÓ, à òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíî àñïèðàíòàì, ïðåïîäàâàòåëÿì è
íàó÷íûì ðàáîòíèêàì, ïðèìåíÿþùèì ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÐÝÓ.
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Ïðèìåíèìîñòü áåñêîíòàêòíîãî òåïëî-
âîãî êîíòðîëÿ äëÿ èçäåëèé ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè è åãî äîñòîèíñòâà
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Îïèñàíû òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà êîíòðî-
ëÿ, îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì âèäîì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îä-
íàêî âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèå åãî ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñëîæíîñòè
îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé ñà-
ìîãî ìåòîäà, ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå â êàêîé-ëèáî
îáëàñòè òðåáóåò ó÷åòà ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
îáúåêòà êîíòðîëÿ, âàæíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðèìåíèìî-
ñòè áåñêîíòàêòíîãî òåïëîâîãî ìåòîäà â îáëàñòè ýëåê-
òðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, îïðåäåëåíèå åãî
ìåñòà ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ïî-
ëåé, âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ â ýòîé
îáëàñòè è îöåíêà óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ìåòîäà.

Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé êîíòðîëü � ýòî ìåòîä
äèñòàíöèîííîé ðåãèñòðàöèè, âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà
òåïëîâûõ ïîëåé îáúåêòîâ íà îñíîâå èõ èíôðàêðàñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Îáúåêò êîíòðîëÿ, èìåþùèé îïðåäåëåí-
íóþ òåìïåðàòóðó, êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ è îòðàæå-
íèÿ è íàõîäÿùèéñÿ â îêðóæåíèè äðóãèõ îáúåêòîâ,
èçëó÷àåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ ðåãèñòðèðóåò
ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå �
òåïëîâèçîð. Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî âèäà
êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìû ïàðàçèòíîé
çàñâåòêè îáúåêòà èçëó÷åíèåì òåë, â îêðóæåíèè êîòî-
ðûõ íàõîäèòñÿ êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò, ïðîáëåìó
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ñàìîãî îáúåê-
òà, à òàêæå âûÿâèòü  ñòåïåíü âëèÿíèÿ èñêàæåíèé, âíî-
ñèìûõ ñàìîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.

Òåïëîâîé ðåæèì ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ (ÝÂÑ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàê-
òîðîâ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Áîëüøèíñòâî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíè-
åì îòêàçîâ, ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûìè,
ò. å. ìîãóò ïðîòåêàòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì óðîâ-
íå òåïëîâîé ýíåðãèè, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïðî-

Ñ. Ï. ÏÀÍÔÈËÎÂÀ, ê. ò. í. À. È. ÂËÀÑÎÂ,
Â. Í. ÃÐÈÄÍÅÂ, À. Ñ. ×ÅÐÂÈÍÑÊÈÉ

Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà

ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

öåññîâ âîçðàñòàåò ïðè íàãðåâàíèè êîìïîíåíòà. Òåï-
ëîâàÿ ýíåðãèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èãðàåò ðåøàþùóþ
ðîëü â èçìåíåíèè ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê êîìïî-
íåíòîâ, â ïðîöåññàõ èõ ñòàðåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåïëîâîå ïîëå, îòëè÷íîå îò
íîðìàëüíîãî, ñèãíàëèçèðóåò î ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ,
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçó óñòðîéñòâà, íî íå
ìîãóò áûòü âûÿâëåíû îáû÷íûìè ñïîñîáàìè (íàïðè-
ìåð, âèçóàëüíî èëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñòåíäà). Òàê, ïðè àíàëèçå òåïëîâîãî ïîëÿ
ýëåêòðîííîãî óçëà èëè áëîêà ïî îïðåäåëåííûì òåì-
ïåðàòóðíûì àíîìàëèÿì ìîæåò áûòü âûÿâëåíî íåïðà-
âèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ýëåìåíòà â ñõåìå, íåêà÷åñòâåí-
íûé ìîíòàæ, íåóäà÷íîå ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ íà
ïëàòå èëè ýëåêòðîííûõ ÿ÷ååê â áëîêå. Íàïðèìåð, íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåðìîãðàììà áëîêà ïèòàíèÿ ìîíè-

òîðà ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãäå â âåðõíåé ÷àñ-
òè íà âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííîé ïëàòå ñòàáèëèçàòî-
ðà âûäåëåí ïåðåãðåâàþùèéñÿ êîìïîíåíò. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíà òåðìîãðàììà äâóõ îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê àâ-
òîìîáèëüíîé îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè. Êàê âèäíî, íà
ïðàâîé ÿ÷åéêå èìååò ìåñòî ïåðåãðåâ êîìïîíåíòà.

Ïî òåïëîâîìó ïîëþ ìíîãîñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëà-
òû ìîæíî âûÿâèòü óòîíåíèå è êîððîçèîííûé èçíîñ
ïðîâîäíèêîâ, íåêà÷åñòâåííóþ ìåòàëëèçàöèþ, îòñëî-
åíèÿ ïðîâîäíèêîâ.

Àíàëèçèðóÿ òåïëîâûå ïîëÿ èçäåëèé â îáëàñòè ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè, ìîæíî âûÿâëÿòü äåôåêòû p�n-ïåðå-
õîäîâ (ïîâåðõíîñòíàÿ äåãðàäàöèÿ, ýëåêòðîìèãðàöèÿ,

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
01.03�14.09 2007 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Þ. Å. ÍÈÊÎËÀÅÍÊÎ
(Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû, ã. Êèåâ)

Ðèñ. 1. Òåïëîâîå ïîëå áëîêà ïèòàíèÿ ìîíèòîðà
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ìåæìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, «øíóðîâàíèå» òîêà,
ìåçîïëàçìà), íåðàâíîìåðíîñòü ïëîòíîñòè òîêà, ãàçî-
âûå ïóçûðè ìåæäó êðèñòàëëîì è îñíîâàíèåì, äåôåê-
òû òåïëîîòâîäà è äèôôóçèîííîé ñâàðêè, ïîâðåæäå-
íèÿ êðèñòàëëà, îáðûâ ïðîâîäîâ, êîðîòêèå çàìûêàíèÿ
è äð. Ïî òåïëîâûì ïîëÿì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü êà-
÷åñòâî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé �
îòñëîåíèÿ îò ïîäëîæêè, íåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû
[1], êà÷åñòâî ñâàðêè  âûâîäîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ
êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè ïå÷àòíûõ ïëàò.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò òåïëîâîé êîíòðîëü è íà ñòà-
äèè ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ: âèçóàëèçàöèÿ òåïëîâîãî
ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåäîñòàòêè â êîíñòðóêöèè
óñòðîéñòâà è âíåñòè ñâîåâðåìåííûå êîððåêòèðîâêè,
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ò. ä.

Îñîáåííîñòè òåïëîâîãî êîíòðîëÿ
â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè

Äëÿ êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ïîëåé ýëåêòðîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóþòñÿ êîíòàêòíûå äàò÷è-
êè (íàïðèìåð òåðìîïàðà), áåñêîíòàêòíûå ñðåäñòâà ðå-
ãèñòðàöèè èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð
ÈÊ-äàò÷èêè).

Ïðåèìóùåñòâà áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà òåïëîâîãî
êîíòðîëÿ (ÒÊ) î÷åâèäíû. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü òåïëîâîå ïîëå ýëåêòðîííîãî óçëà â öåëîì, ò. ê.
èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
òî÷åê ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, îãðàíè÷åí-
íûì òîëüêî âîëíîâûì ïðåäåëîì. ÈÊ-äàò÷èêè, ðàñïî-
ëîæåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èññëåäó-
åìîãî îáúåêòà, íå êîíòàêòèðóþò íàïðÿìóþ ñ èññëå-
äóåìîé ÿ÷åéêîé, ïîýòîìó íå âëèÿþò íà òåìïåðàòóð-
íûå èëè ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà è íå
èñêàæàþò êàðòèíó ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé.

Ìåòîä îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ, ïîýòî-
ìó ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáúåêòû, èìåþùèå ðàçìåð
ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÈÊ-ïðè-
åìíèêà, ò. å. äîñòèãàòü ìèêðîìåòðîâ, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ ýòîò ðàçìåð â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 1 ìì.

Îäíàêî êîíòàêòíûå äàò÷èêè íå ïîëíîñòüþ âûòåñ-
íåíû òåïëîâèçîðàìè èç ïðîèçâîäñòâà è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Êðîìå òîãî, ÷àñòî êîíòàêò-

íûé è áåñêîíòàêòíûé ìåòîäû äîïîëíÿþò äðóã äðóãà,
êîãäà ïðèìåíåíèå áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà çàòðóäíåíî.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà íåêîòîðûå ÷àñòè êîíñòðóê-
öèè òðóäíîäîñòóïíû äëÿ òåïëîâèçèîííîé êàìåðû, íà
íèõ ìîíòèðóþòñÿ òåðìîïàðû.

Îäíàêî ïðè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ
áåñêîíòàêòíîãî òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â ýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñàìîãî îáúåêòà êîíòðîëÿ. Îáû÷-
íî ýëåêòðîííîå èçäåëèå èçãîòîâëåíî èç ìíîæåñòâà
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè èçëó÷åíèÿ,
ïðè÷åì ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè â íèõ î÷åíü âåëèêà,
÷òî îáóñëàâëèâàåò óñèëåíèå ýôôåêòà âçàèìîîòðàæå-
íèé âíóòðè îáúåêòà êîíòðîëÿ. Â ìèêðîýëåêòðîíèêå
ðàçìåðû ïðîèçâîäèìûõ èçäåëèé çíà÷èòåëüíîå óìåíü-
øèëèñü, ÷òî òàêæå óñëîæíÿåò êîíòðîëü. Êðîìå òîãî,
îðãàíèçàöèÿ ñàìîé ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ðàáîòû ÿ÷åéêè. Ñóùå-
ñòâåííîé ìåòîäè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ìíîãèå ÿ÷åéêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè òåìïåðàòóð-
íûìè ñèãíàëàìè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðîáëåìû áîëåå ïîäðîáíî.
Âûðàâíèâàíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ

Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè êîìïîíåíòîâ ïðè òåïëîâîì êîíòðîëå ýëåêòðîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñòîèò îñîáåííî îñòðî è
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ. Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ
ìàòåðèàëîâ èçäåëèé ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0,3 äî
0,9 â ïðåäåëàõ îäíîé ýëåêòðîííîé ÿ÷åéêè. Êðîìå òîãî,
ââèäó âîçðàñòàþùåé ïëîòíîñòè óïàêîâêè âîçðàñòàåò
âëèÿíèå ýôôåêòà âçàèìîîòðàæåíèÿ, êîãäà êîìïîíåí-
òû èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ âíîñÿò èçìåíåíèÿ â ðåãèñòðèðóåìîå òåïëîâè-
çîðîì èçëó÷åíèå ñîñåäíèõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ êîýôôèöè-
åíòà èçëó÷åíèÿ íà ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ïðî-
èçâîäèòåëè ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ èñ-
ïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà.

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ôèçè÷åñêîì âûðàâ-
íèâàíèè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ âñåãî
êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ. Òàê, â êîìïàíèè IBM äëÿ
âûðàâíèâàíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðèìåíÿ-
ëè ïîêðûòèå èç áåëîãî ïîðîøêîîáðàçíîãî îêñèäà
àëþìèíèÿ, ïðè÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåïëîâîãî êîí-
òðîëÿ áûëà òàêîâà, ÷òî ïîçâîëÿëà îáíàðóæèâàòü ïî-
âðåæäåíèå îòäåëüíîãî øòûðüêîâîãî âûâîäà 28-êîí-
òàêòíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû [1]. Äðóãèì ïðèìåðîì
ñëóæèò âåäîìñòâî âîçäóøíûõ ñèë ÑØÀ: ïðè êîí-
òðîëå ýëåêòðîííûõ ÿ÷ååê äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òåé êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ îäíîðîäíîå ïîêðû-
òèå ñïåöèàëüíûì ñîñòàâîì, êîòîðûé íàíîñèòñÿ ðàâ-
íîìåðíûì ñëîåì è ëåãêî óäàëÿåòñÿ ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà [2].

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè âîçìîæ-
íîñòåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî êîí-
òðîëÿ. Â ïðåäåëàõ êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà

Ðèñ. 2. Òåïëîâîå ïîëå ÿ÷ååê àâòîìîáèëüíîé îõðàííîé
ñèãíàëèçàöèè
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èçëó÷åíèÿ, äëÿ ÷åãî îñóùåñòâëÿþò ïðåäâàðèòåëüíûé
íàãðåâ èçäåëèÿ (íàïðèìåð ïå÷àòíîé ïëàòû) áåç íà-
ãðóçêè â áîêñå äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (40�50°Ñ).
Çàòåì ñíèìàþò òåïëîâîå ïîëå èçäåëèÿ â ðàáî÷åì ðå-
æèìå è ïðåîáðàçóþò åãî â êàðòó èñòèííûõ òåìïåðà-
òóð ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ ïèêñåëüíûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ. Ìèðîâîé ëèäåð â ïðîèçâîä-
ñòâå òåðìîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ �� ôèðìà FLIR
èñïîëüçóåò äëÿ ýòîé öåëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
EQUAL [1, 3].

Êðîìå òîãî, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî îáåñïå÷èòü
óñëîâèÿ êîíòðîëÿ, ïðè êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî èñêëþ-
÷àåòñÿ âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ îò îêðóæàþùèõ ïðåäìå-
òîâ è ïåðñîíàëà. Äëÿ ýòîãî ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå
îãðàäèòåëüíûå êîíñòðóêöèè èëè êîíòðîëèðóåìîå èç-
äåëèå ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé áîêñ.

Ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ðàáîòû
êîíòðîëèðóåìûõ ÿ÷ååê

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-
äèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîíòðîëÿ
ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðàáîòû êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîé-
ñòâà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå óñëî-
âèé ðåàëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà ñ ó÷åòîì îáåñïå÷å-
íèÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ è äàâëåíèÿ, çàòåì
ïîäáèðàþòñÿ òàêèå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ýêñòðåìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåâîç-
ìîæíîñòüþ ïðîâîäèòü êîíòðîëü òåïëîâèçîðîì ÷åðåç
êðûøêó êîðïóñà óñòðîéñòâà. Ïðè óäàëåíèè êðûøêè
ìîãóò íàðóøèòüñÿ óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ è äàâëåíèÿ,
÷òî ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è óäàëÿþò êðûøêó êîðïóñà è çà-
êðûâàþò åãî ìàòåðèàëîì, ïðîçðà÷íûì äëÿ ÈÊ-èçëó-
÷åíèÿ. Òàêèì ìàòåðèàëîì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ïðî-
çðà÷íàÿ áûòîâàÿ ïëåíêà.

×òî êàñàåòñÿ ïîäáîðà òåñòîâ è óñëîâèé íàãðóæå-
íèÿ ÿ÷ååê, òî îíè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ðàçðàáîò-
÷èêîì óñòðîéñòâà èëè ýêñïåðòîì.

Ó÷åò îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ

Ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ.

Âî-ïåðâûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî èäåíòè-
ôèöèðîâàòü íåêîòîðûå íåèñïðàâíîñòè, äîëæíà áûòü
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïðîâå-
äåíèÿ îäíîãî è òîãî æå òåñòà, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè íàãðóæåíèÿ óñòðîéñòâà.

Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî äîñêîíàëüíîå çíàíèå ðà-
áîòû óñòðîéñòâà è, æåëàòåëüíî, èñòîðè÷åñêèå äàí-
íûå î åãî ôóíêöèîíèðîâàíèè è îòêàçàõ äëÿ ðàçðàáîò-
êè íåîáõîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåñòîâ. Íå âñå-
ãäà íàãðóæåíèå óñòðîéñòâà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ êðèòè÷åñêîé òåïëîâîé êàðòèíû � èíîãäà òðåáó-
åòñÿ ñòðîãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåííûõ ðå-
æèìîâ.

Â-òðåòüèõ, òåñòû äîëæíû âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ ïîëåé òåïëîâè-
çîðîì. Åñëè â óñòðîéñòâå åñòü ýëåìåíòû, ñèëüíî âû-
äåëÿþùèå òåïëî, òî èõ òåïëîâîå ïîëå ìîæåò ìàñêè-

ðîâàòü ïîëå êàêèõ-ëèáî êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ðÿäîì. Íàïðèìåð, áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåïëà, âûäåëÿåìîå ðåëå, íå óêàçûâàåò íà åãî íåèñ-
ïðàâíîñòü, çàòî ìîæåò ìàñêèðîâàòü òåïëî, âûäåëÿå-
ìîå íåèñïðàâíîé ìèêðîñõåìîé, ðàñïîëîæåííîé ðÿ-
äîì. Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàêèå òåñòû, êîòîðûå,
íàïðèìåð, èñêëþ÷àò ðàáîòó ðåëå, íî âêëþ÷àò ìèêðî-
ñõåìó.

Â-÷åòâåðòûõ, â ñëó÷àÿõ êîãäà íåîáõîäèìî íå òîëü-
êî îáíàðóæèòü íåèñïðàâíîñòü, íî è îïðåäåëèòü åå ïðè-
÷èíó, ñëåäóåò ïðèáåãàòü ê îïûòó ðàçðàáîò÷èêîâ è ýêñ-
ïåðòîâ, ÷òîáû ñäåëàòü êîððåêòíûå âûâîäû íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ. Íàïðèìåð, åñëè
íà òåðìîãðàììå îò÷åòëèâî âèäåí ïåðåãðåâ êîíäåíñà-
òîðà èëè ðåçèñòîðà, òî îïûòíûé ðàçðàáîò÷èê èëè ýêñ-
ïåðò ñêîðåå âñåãî ñäåëàåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðè÷è-
íîé íåèñïðàâíîñòè óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà,
êîòîðàÿ çàäàåò íåïðàâèëüíûé ðåæèì ðàáîòû äëÿ êîí-
äåíñàòîðà èëè ðåçèñòîðà. Êîíäåíñàòîð èëè ðåçèñòîð
â ýêñòðåìàëüíîì òåïëîâîì ðåæèìå ñêîðåå óêàçûâà-
þò íà íåèñïðàâíîñòè â ñõåìå, ÷åì íà ñîáñòâåííóþ
íåèñïðàâíîñòü.

×àùå âñåãî ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé ðåêîìåí-
äóþò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåðêè êîì-
ïîíåíòîâ: ìèêðîñõåìû, òðàíçèñòîðû, äèîäû, ðåçèñ-
òîðû, êîíäåíñàòîðû [2].

Èñïîëüçîâàíèå ýòàëîííûõ óñòðîéñòâ ïðè òåïëîâîì
êîíòðîëå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ íà ïðî-
èçâîäñòâå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó
êîíòðîëÿ è ñâåñòè ê ìèíèìóìó ó÷àñòèå â íåì îïåðà-
òîðà. Òåðìîãðàììû êîíòðîëèðóåìûõ èçäåëèé ïðîñòî
ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåðìîãðàììîé çàâåäîìî èñïðàâíîãî
óñòðîéñòâà, à íåñîîòâåòñòâèå òåðìîãðàìì óêàçûâàåò
íà ïðåäïîëàãàåìóþ íåèñïðàâíîñòü. Íàïðèìåð, íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåðìîãðàììà îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ àâòîìîáèëüíîé îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè,
ñëåâà � ýòàëîííîé ÿ÷åéêè, ñïðàâà � êîíòðîëèðóå-
ìîé. Âèäíî, ÷òî êîíòðîëèðóåìàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò áûòü
íåèñïðàâíà, ò. ê. åå òåïëîâîå ïîëå íå ñîîòâåòñòâóåò
òåïëîâîìó ïîëþ ýòàëîííîé ÿ÷åéêè.

Çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé ìîæåò ñîçäàíèå ýòàëîííîé òåðìî-
ãðàììû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñáîðà ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû èç òåðìîãðàìì çàâåäîìî
èñïðàâíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì âàæíûì ìîìåíòîì
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òåðìîãðàìì äëÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óñòðîéñòâ.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà òåïëîâîãî êîíòðîëÿ
Àïïàðàòíûì ñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

â ÈÊ-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ òåïëîâèçîð. Èññëåäîâàíèå
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî
îäíîé èëè äâóì êîîðäèíàòàì òðåáóåò ñêàíèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿþò ëèáî
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì, ëèáî ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì.

Â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ îòêëîíåíèå
óãëà çðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ êîëåáëþùèõñÿ
èëè âðàùàþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ïðèçì è
çåðêàë). Âèçóàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ îáúåêòà ñ âû-
ñîêèì ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì òðåáóåò ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìíîãîñòðî÷íûõ êàäðîâ, ïîýòîìó ïðè èñ-
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ïîëüçîâàíèè åäèíè÷íûõ (èëè â âèäå ëèíååê) ïðèåì-
íèêîâ îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå êâàíòîâîìó ìåõàíèçìó
ðåàêöèè íà èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, ò. ê. áûñòðîäåé-
ñòâèå ôîòîííûõ ïðèåìíèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêñ.
Èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ñîçäàíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ îïòèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñêàíèðóþùèõ ñèñòåì ñêàíèðóþùèå òåïëîâèçî-
ðû ðàáîòàþò â ìàëîêàäðîâîì ðåæèìå, ò. å. â îñíîâ-
íîì äëÿ íàáëþäåíèÿ çà íåïîäâèæíûìè îáúåêòàìè.

Âñå ôîòîííûå ïðèåìíèêè (InSb, CdHgTe è äð.) äëÿ
ñíèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ øóìîâ è äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîëæíû
îõëàæäàòüñÿ äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð (íàïðèìåð,
æèäêèì àçîòîì � äî 77 Ê). Èñïîëüçîâàíèå ìèêðî-
êîìïðåññîðíûõ èëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì
(Ò=160�190 Ê) ñîîòâåòñòâåííî óõóäøàåò ýòè ïàðà-
ìåòðû. Ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðåçêî ñíèæàþò àâòîíîì-
íîñòü îáîðóäîâàíèÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè âîçîáíîâ-
ëåíèÿ çàïàñà õëàäàãåíòà (êðèîãåííûå òåïëîâèçîðû)
èëè èç-çà âûñîêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèå ñèñòåìû). Òåïëîâèçîðû, òðåáóþùèå îõëàæ-
äåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî äóðîãè, îñîáåííî òåïëîâèçîðû
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè. Ê äîñòîèíñòâàì æå îõëàæäàåìûõ òåïëîâè-
çîðîâ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêîå òåìïåðàòóðíîå ðàçðå-
øåíèå (äî 0,01°Ñ) è âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî-
ãî èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû îáúåêòà.

Ïðèíöèï ýëåêòðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ áûë ðåàëè-
çîâàí â ìàòðè÷íûõ ôîòîäåòåêòîðàõ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ, ðàçðàáîòàííûõ â êîíöå XX âåêà. Ýòîò òèï ôîòî-
ïðèåìíèêîâ íàçûâàþò ìàòðèöàìè, ðàçìåùàåìûìè â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà (Focal Plane Array �
FPA). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿþòñÿ îòñóòñòâèå äâèæóùèõñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñ-
òåé è îäíîâðåìåííîå âèçèðîâàíèå ñöåíû âñåìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ïëîùàäêàìè. Ïîñëåäíåå ïðåèìóùåñòâî
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè (ò. å. óìåíüøèòü øóìû) è îáåñ-
ïå÷èòü îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå áûñòðîìåíÿþùèõ-
ñÿ òåïëîâûõ ñîáûòèé.

Ñîâðåìåííûå ìàòðèöû èñïîëüçóþò êàê ôîòîííûå,
òàê è òåïëîâûå ÈÊ-ïðèåìíèêè. Íàèáîëåå äîñòóïíû-
ìè ïî öåíå ÿâëÿþòñÿ ïîêàçûâàþùèå è èçìåðèòåëü-
íûå òåïëîâèçîðû, ðàáîòàþùèå íà íåîõëàæäàåìûõ
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ è ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèõ äâóõ-
ìåðíûõ ïðèåìíèêàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêàõ èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü ïî-
ëÿðèçàöèè êàæäîãî ýëåìåíòà, â áîëîìåòðè÷åñêèõ ��
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ ñïåöèàëüíîãî ïðèìå-
íåíèÿ (êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñìåíû òåð-
ìîèçîáðàæåíèé, ïîâûøåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàçðå-
øåíèå èëè ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü) ðàçðàáîòàíû
òåïëîâèçîðû íà îõëàæäàåìûõ ìàòðèöàõ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû ìàòðèöû íà îñíîâå ñèëèöèäà ïëàòè-
íû (PtSi), àíòèìîíèäà èíäèÿ (InSb), òðîéíûõ ñîåäè-
íåíèé (HgCdTe) è òàê íàçûâàåìûõ êâèï-ìàòåðèàëîâ
(QWIP), â ÷àñòíîñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs).

Ëèäåðàìè â ïðîèçâîäñòâå òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè
ÿâëÿþòñÿ Øâåöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Ãåðìàíèÿ,

ÑØÀ, ßïîíèÿ. Ñðåäè âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
íàçâàòü êîìïàíèþ FLIR Systems (ÑØÀ � Øâåöèÿ). Â
ðÿäó äðóãèõ êðóïíûõ è çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íà ìè-
ðîâîì ðûíêå ïðîèçâîäèòåëåé òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè
ñòîÿò òàêèå êîìïàíèè êàê CEDIP Infrared Systems (Ôðàí-
öèÿ, www.cedip-infrared.com), Raytek UK (Âåëèêîáðèòà-
íèÿ, www.raytek.com), IRISYS (Âåëèêîáðèòàíèÿ,
www.irisys.co.uk), NEC Sanei (ßïîíèÿ, www.metrum.co.uk),
Thermoteknix Systems Ltd (èíòåðíàöèîíàëüíàÿ êîìïàíèÿ,
www.thermoteknix.com), Land Infrared (èíòåðíàöèîíàëü-
íàÿ êîìïàíèÿ, www.landinst.com), à òàêæå ðîññèéñêèå
êîìïàíèè ÍÈÈÈÍ ÌÍÏÎ «Ñïåêòð» (spektr6.ru) è
ÈÐÒÈÑ (irtis.ru).

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì òåïëîâèçîðîâ îòíî-
ñÿòñÿ: ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ÷àñòîòà ñìåíû èçîá-
ðàæåíèé, òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå (ýêâèâàëåíòíàÿ
øóìó ðàçíîñòü òåìïåðàòóð), ìèíèìàëüíàÿ ðàçðåøàå-
ìàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
ñèãíàëà.

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí òåïëîâèçîðîâ
(3�5 èëè 8�13 ìêì) âûáèðàåòñÿ ïî òàêèì âàæíûì
êðèòåðèÿì êàê êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ îáúåêòîâ
êîíòðîëÿ, ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû, ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ îáúåêòîâ, òåïëîâîé êîíòðàñò, õàðàêòåðèñòèêè
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ïîäðîáíî âëèÿíèå ýòèõ ôàêòî-
ðîâ íà âûáîð ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îïèñàíî â [4].

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èç-
îáðàæåíèÿ â ìàòðè÷íûõ òåïëîâèçîðàõ ïðè ïðàâèëüíî
ïîäîáðàííîé îïòèêå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå. Íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàíåííûé
ôîðìàò ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèõ ìàòðèö 320×240 ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëþ çðåíèÿ 24×18°.

×àñòîòà ñìåíû èçîáðàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì
âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî àíàëèçèðóþò ïîëå çðå-
íèÿ. Íàïðèìåð, åñëè âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîãî ìàò-
ðè÷íîãî ýëåìåíòà ñêàíèðóþò â òå÷åíèå 1/30 ñ, òî ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ñìåíû èçîáðàæåíèé áóäåò
30 Ãö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÈÊ-èçîáðàæåíèé íàêàï-
ëèâàþò â àíàëîãîâîé èëè öèôðîâîé ôîðìå. Àíàëîãî-
âûé ñèãíàë íà âûõîäå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îä-
íîì èç ïîïóëÿðíûõ ôîðìàòîâ � PAL, NTSC èëè
SECAM.

Ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (òåìïå-
ðàòóðíîå ðàçðåøåíèå) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîâèçîðîâ, êîòîðóþ îïðå-
äåëÿþò êàê òåìïåðàòóðíûé ñèãíàë, ýêâèâàëåíòíûé
óðîâíþ ñîáñòâåííîãî øóìà ôîòîïðèåìíèêà. Âåëè-
÷èíó òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò êàê èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì, ðàâíîå åäèíèöå, íàïðèìåð, 0,07°Ñ
ïðè òåìïåðàòóðå ýòàëîííîãî èçëó÷àòåëÿ 30°Ñ (â ïàñ-
ïîðòíûõ äàííûõ òåïëîâèçîðîâ òåìïåðàòóðó ýòàëîí-
íîãî èçëó÷àòåëÿ ÷àñòî îïóñêàþò).

Ìèíèìàëüíóþ ðàçðåøàåìóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
îïðåäåëÿþò ïî ýòàëîííîìó èçëó÷àòåëþ (ìèðå), êîòî-
ðûé îáðàçîâàí íàáîðîì ïîëîñ îïðåäåëåííîé òîëùè-
íû è òåìïåðàòóðû è ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîðîì â
òå÷åíèå íåîïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì,
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ýòîò ïàðàìåòð îòðàæàåò êàê ïðîñòðàíñòâåííîå, òàê è
òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå òåïëîâèçîðà.

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà
õàðàêòåðèçóåò äèàïàçîí àìïëèòóä ñèãíàëîâ ìåæäó
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå
ïåðåäàþòñÿ áåç èñêàæåíèé. Îáû÷íî äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí âûðàæàþò â äåöèáåëàõ.

Êðîìå òîãî, â ïàñïîðòíûõ äàííûõ òåïëîâèçîðîâ
îáû÷íî óêàçûâàþò ðåãèñòðèðóåìûé òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòàâëÿåìîé ñ
òåïëîâèçîðîì îïòèêè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òåïëî-
âèçîðû îáû÷íî ðàáîòàþò â îäíîì èç ÈÊ-äèàïàçîíîâ,
ïîýòîìó â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòî óêàçûâàþò
òàêæå è ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí.

Ïðè âûáîðå òåïëîâèçîðà äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîí-
êðåòíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà. ×åì ìåíüøå
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ èëè äåòàëè îáúåêòà, ïîäëåæà-
ùèå èññëåäîâàíèþ, òåì áîëüøåé ãåîìåòðè÷åñêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è áóëüøèì òåìïåðàòóðíûì
ðàçðåøåíèåì äîëæåí îáëàäàòü òåïëîâèçîð. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò èëè ÿ÷ååê â îáùåì ñëó÷àå
ïîäîéäåò òåïëîâèçîð äëÿ èññëåäîâàíèé èëè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, íàïðèìåð, òåï-
ëîâèçîð ôèðìû FLIR Systems èç ñåðèè S («S Series
� Research & Development»). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî òåïëîâèçîðà îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò 640×480, à òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå �
0,06°Ñ ïðè 30°Ñ.

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíè-
êè (íàïðèìåð, èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì) íåîáõîäè-
ìî âûáèðàòü òåïëîâèçîð ñ áîëüøåé ãåîìåòðè÷åñêîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è áóëüøèì òåìïåðàòóð-
íûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî ñïåöèàëüíûå ìîäåëè òåïëî-
âèçîðîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ 1024×1024. Òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå òàêèõ
òåïëîâèçîðîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,01°Ñ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò âèçóàëèçèðîâàòü òåïëîâîå ïîëå èíòåãðàëüíîé ìèê-
ðîñõåìû. Ñïåöèàëüíûå îáúåêòèâû ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ
ïðèåìëåìîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåêòîâ ñ ðàçìåðàìè
âïëîòü äî 25 ìêì è âèçóàëèçèðîâàòü èõ òåïëîâûå
ïîëÿ.

Îäíàêî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà ñëåäóåò îïðåäåëèòü ðåãèñòðèðó-
åìûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü
âàæíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, èíòåðôåéñ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ êîìïüþòåðîì. Â ñëó÷àå êîãäà íåîáõîäèìî
ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ, âàæíûì
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ñìåíû èçîáðàæåíèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, ñîïîñòàâèìûõ ïî
ðàçìåðàì ñ îáúåêòàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè, ñóùåñòâóþò
ñïåöèàëüíûå ìîäåëè òåïëîâèçîðîâ. Íàïðèìåð, ôèð-
ìà FLIR Systems ïðåäëàãàåò ðÿä òåïëîâèçîðîâ «High-
end R&D Infrared Cameras» ñ ïîâûøåííûìè òåìïå-
ðàòóðíûì ðàçðåøåíèåì è ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ. Êðîìå òîãî, åñòü âîçìîæíîñòü
ïîäáèðàòü îáúåêòèâû ñ íåîáõîäèìûì êîýôôèöèåíòîì
óâåëè÷åíèÿ (âïëîòü äî êîìáèíàöèè ÈÊ-êàìåð ñ ìèê-
ðîñêîïàìè) è èññëåäîâàòü îáúåêòû ñ ðàçìåðàìè
7 ìêì è áîëåå (ðèñ. 3, 4).

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
òåïëîâîãî êîíòðîëÿ

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåïëîâèçèîííûõ ñðåäñòâ îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿþò ïîñòàâëÿåìîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ,
ò. ê. îíî ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùèì äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ. ×àñòî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ñîñòàâëÿåò öåëûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé
êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü âñå íåîáõî-
äèìûå äåéñòâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ, àíàëèçà, õðàíåíèÿ
äàííûõ î òåïëîâûõ ïîëÿõ (ðèñ. 5).

Ê ñòàíäàðòíûì ôóíêöèÿì ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, ïîñòàâëÿåìîãî ñ òåïëîâèçîðîì, îòíîñÿòñÿ
ñðåäñòâà çàõâàòà âèäåî- è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè (íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èëè êîýôôèöè-
åíòà èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðûõ çàðàíåå îïðåäåëåííûõ
òî÷êàõ). Èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïüþòåðîì
ìîæåò áûòü êàê ñîáñòâåííûì äëÿ êîíêðåòíîãî ïðî-
èçâîäèòåëÿ, òàê è ñòàíäàðòíûì äëÿ çàõâàòà âèäåîèí-
ôîðìàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ìèêðîñõåìû, ïîëó÷åííîå ñ ïîìî-
ùüþ òåïëîâèçîðà ThermaCAM ôèðìû FLIR è ïîêàçûâà-

þùåå ïðîâîäíèêè ðàçìåðîì 7 ìêì [3]

Ðèñ. 4. ÈÊ-êàìåðà â ñî÷åòàíèè ñ ìèêðîñêîïîì ñòàíîâèò-
ñÿ ÈÊ-ìèêðîñêîïîì, ñïîñîáíûì èññëåäîâàòü îáúåêòû

ðàçìåðîì 5 ìêì [3]
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êà ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðà-
æåíèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáû÷íî îáëàäàåò òàê-
æå ôóíêöèÿìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé: óìåíüøåíèÿ
øóìîâ, óâåëè÷åíèÿ ðåçêîñòè, êîððåêöèè êîíòðàñòà è
ÿðêîñòè, âèäîèçìåíåíèÿ ãèñòîãðàìì è äð. Ê íàèáî-
ëåå âàæíûì ôóíêöèÿì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñèñòåìû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ

 

Ìîäóëü ðàáîòû 
ñ áàçîé äàííûõ 

Ìîäóëü 

àâòîìàòè÷åñêîãî 

ðàñïîçíàâàíèÿ 

äåôåêòîâ 

Ìîäóëü çàõâàòà 

òåìïåðàòóðíîé 

èíôîðìàöèè 

Ìîäóëü çàõâàòà 

âèäåî-
èíôîðìàöèè 

ßäðî 
Ëîãèêà ðàáîòû 
Ïîäêëþ÷åíèå 

ìîäóëåé 

Ìîäóëü ñîçäàíèÿ 

îò÷åòîâ 

Ìîäóëü 

êîððåêöèè 

êîýôôèöèåíòà 

èçëó÷åíèÿ 

ßðêîñòü/ 
êîíòðàñòíîñòü 

Àðèôìåòè÷åñêèå 
îïåðàöèè 

Ðàñêðàøèâàíèå Óäàëåíèå 

øóìîâ 
Óâåëè÷åíèå 

ðåçêîñòè 

Áèáëèîòåêà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé 

Ìîäóëè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ 

Ðèñ. 6. Îêíî ïðîãðàììû Thermo (ðàçðàáîòêà êàôåäðû ÈÓ4 ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà) ñ òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåì,
ïîñòðîåííûì äëÿ êðèòè÷íîãî ó÷àñòêà ïå÷àòíîé ïëàòû

Windows òàêèì èíòåðôåéñîì ÿâëÿåòñÿ DirectShow,
ïðè ýòîì äëÿ ïåðåäà÷è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïîðò RS-232 èëè USB. Äàí-
íûå ïåðåäàþò â çàðàíåå îïðåäåëåííîì è ñïåöèôèöè-
ðîâàííîì ôîðìàòå. Íàëè÷èå ñïåöèôèêàöèé íà èíòåð-
ôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ êîìïüþòåðîì ìîæåò
áûòü âàæíûì â ñëó÷àå, êîãäà ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîò-
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îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
àíàëèçà. Ïîìèìî âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå, îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ
ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ èçîòåðì, îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è èõ íàíåñåíèÿ â âèäå ôëà-
ãîâ èëè èçîòåðì íà èçîáðàæåíèå. Êðîìå òîãî, ÷àñòî
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïî-
ñòðîåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ âäîëü ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé äâå òî÷êè íà òåðìîãðàììå. Òåìïåðàòóðíûé
ïðîôèëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôèê, íà êîòîðîì ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíî ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîé òî÷-
êè, à ïî îñè àáñöèññ � ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé òî÷êå
òåðìîãðàììû çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6).

Íåêîòîðûå ïðîãðàììû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ çàïè-
ñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîãðàìì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîñìàòðèâàòü èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ â äèíàìè-
êå: ñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òî÷êå,
ïîëó÷àòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ âî âðå-
ìåíè.

Ëþáîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàñ-
êðàøèâàòü òåðìîãðàììû â ïñåâäîöâåòà, ÷òî îáëåã÷à-
åò âîñïðèÿòèå òåìïåðàòóðíîé èíôîðìàöèè.

Íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè òåïëîâèçèîííîé òåõíè-
êè ïîñòàâëÿþò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïî-
çâîëÿåò áîëåå òî÷íî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò
áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ,
÷òî â êîíòåêñòå çàäà÷è òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ýëåêòðîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì. Â êà÷åñòâå îòäåëüíîé ïðîãðàììû îáû÷íî ïî-
ñòàâëÿåòñÿ òàêæå ñðåäñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîå-
íèÿ îò÷åòîâ î ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè èëè òåñòå.

Èññëåäîâàíèÿ êàôåäðû ÈÓ4
Êàôåäðà ÈÓ4 («Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ïðî-

èçâîäñòâà ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ»)
ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà ïðîâîäèò ñîáñòâåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëîâîãî êîíòðî-
ëÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ýëåêòðîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Çäåñü âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, îäíà-
êî íå ìåíåå âàæåí ïîäáîð îáîðóäîâàíèÿ â êîìïëåêñå
ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåì èñïîëüçóåìûé íà êàôåäðå ñòåíä òåïëîâîãî
êîíòðîëÿ, àïïàðàòíîé îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
îõëàæäàåìûé òåðìîãðàô ðîññèéñêîé ôèðìû ÈÐÒÈÑ
(ìîäåëü ÈÐÒÈÑ2000), ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è îáëàäàþùèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ 0,05°C ïðè 30°C. Òåðìîãðàô èìååò ñåòå-
âîé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïüþòåðîì, íà
êîòîðîì óñòàíîâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïî-
ñòàâëÿåìîå ïðîèçâîäèòåëåì òåðìîãðàôà, èëè ñïåöè-
àëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ðàçðàáàòûâà-
åìûé êàôåäðîé ÈÓ4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà
ñ êàðìàííûì ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì (ÊÏÊ) äëÿ
ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ìîæåò
ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà îñíîâå çàðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ òåïëîâûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð, MCS.Nastran,
ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè. Îäíàêî

ýòîò ïóòü ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Ãîðàçäî ÷àùå èñïîëü-
çóåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýòàëîíîì, êîãäà â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ íàêàïëèâàåòñÿ áàçà äàííûõ òåðìîãðàìì çàâå-
äîìî èñïðàâíûõ ÿ÷ååê.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëüíûõ äåôåêòîâ êîí-
ñòðóêöèè ýëåêòðîííîãî óçëà èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå óêà-
çàíèÿ, òðåáóþùèå îáÿçàòåëüíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè
îïåðàòîðà, ïðîâîäÿùåãî èñïûòàíèÿ. Íåêîòîðûå âû-
âîäû òåìïåðàòóðíîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü îñíîâàíû
íà ïðîøëîì îïûòå, äðóãèå ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà
îæèäàíèÿõ íàäåæíîñòè è çíàíèè òèïîâ êîìïîíåíòîâ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè âîåííûé ñòàí-
äàðò ÑØÀ 217-F è ñòàíäàðò Bellcore, èñïîëüçóþùèå-
ñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òèïîâ îòêàçîâ ïîä âîçäåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâîãî íàïðÿæåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ. Ýòè äîêóìåíòû äàþò õîðîøóþ òî÷êó îòñ÷åòà äëÿ
àíàëèçà òåðìîãðàìì ýëåêòðîííûõ ÿ÷ååê è ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííûõ ìåòîäèê.

Ïðèâåäåì ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ òåïëîâîãî êîí-
òðîëÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ [5], êîòîðóþ ìîæíî ïðèìå-
íÿòü êàê ÷àñòü ïðîöåññà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè-
áîðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå è ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ.

1. Âûÿâèòü âñå êîìïîíåíòû ñ òåìïåðàòóðîé, äî-
ñòèãàþùåé 50°C ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 23°C.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü äàâëåíèå è âîçäóøíûå ïî-
òîêè â îáëàñòè êîìïîíåíòîâ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ
ïðåâûøàåò 50°C, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåêòíîñòè èç-
ìåðåíèé.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðó ïå÷àòíîé ïëàòû.
(Íàïðèìåð, ïå÷àòíûå ïëàòû èç ìàòåðèàëà FR-4 (Flame
Resistant 4) íå äîëæíû èìåòü òåìïåðàòóðó áîëåå 105°C
ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.)

4. Ïðè íàëè÷èè êîìïîíåíòîâ, îñîáåííûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà (íàïðèìåð, ìîùíûõ
ðåçèñòîðîâ), óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè êîððåêòíî ñìîíòè-
ðîâàíû íà ïëàòó (ñ òåïëîèçîëèðóþùåé ïðîêëàäêîé
èëè ñ çàçîðîì).

5. Óáåäèòüñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà êîìïîíåíòîâ, èìå-
þùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, íå âû-
õîäÿò èç äîïóñòèìîãî äëÿ ýòîãî êëàññà êîìïîíåíòîâ
äèàïàçîíà è ïî ìåíüøåé ìåðå íà 10°C íèæå, ÷åì äîëæ-
íà áûòü ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

6. Ïðîâåðèòü, íå ïðåâûøàåò ëè îæèäàåìûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðà êîìïîíåíòîâ, ìîíòèðóåìûõ íà ïî-
âåðõíîñòü. Íàïðèìåð, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êå-

Ñåòåâîé êàáåëü

ÏÊ

ÊÏÊ

Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

è îáðàáîòêè òåðìîãðàìì

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ

(ïîëó÷åíèÿ òåðìîãðàìì)

Ðèñ 7. Ñõåìà ñòåíäà òåïëîâîãî êîíòðîëÿ

Òåïëîâè-
çîð

Èçó÷àåìûé
îáúåêò
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ðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ íà 30°C è áîëåå äîëæíî
íàñòîðîæèòü.

7. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòî-
ðû íå íàãðåâàþòñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè ïóëüñè-
ðóþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîñòîÿííîãî òîêà èëè ðàñ-
ïîëîæåííûìè ðÿäîì ãðåþùèìèñÿ êîìïîíåíòàìè.

8. Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó p�n-ïåðåõîäà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ (ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, äèî-
äû) ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â äîêóìåíòàöèè íà
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð. Óáåäèòüñÿ, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà p�n-ïåðåõîäà íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííîãî
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. (Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ,
÷òîáû òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà íå ïðåâûøàëà 110°C ïðè
ðàáîòå â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ.)

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 8, 9. Ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò ëåãêîñòü îá-
íàðóæåíèÿ íåèñïðàâíûõ êîìïîíåíòîâ, îñîáåííî ìèê-
ðîñõåì, ïîèñê êîòîðûõ òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì.

Âûâîäû
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâîãî

ìåòîäà êîíòðîëÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ðàññìîòðåíû åãî ïðåèìó-
ùåñòâà �� áåñêîíòàêòíîñòü è âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ äåôåêòîâ, îñîáåííîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è ïóòè èõ ó÷åòà â
ìåòîäèêå êîíòðîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà îñòðàÿ

Ðèñ. 8. Òåïëîâîå ïîëå ÿ÷ååê óïðàâëåíèÿ ôîíàðåì:
à � óïðàâëÿþùèå ôîíàðåì ÿ÷åéêè; á � òåïëîâîå ïîëå íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåé ÿ÷åéêè; â � òåïëîâîå ïîëå

äåôåêòíîé ÿ÷åéêè (íåêà÷åñòâåííîå òðàâëåíèå ïëàòû, ïåðåãðåâ òðàíçèñòîðà è ìèêðîñõåìû ñòàáèëèçàòîðà)

à) á)

â)

Ðèñ. 9. Òåïëîâîå ïîëå ÿ÷ååê äëÿ ðåìîíòà êîìïüþòåðîâ:
à � ÿ÷åéêè óñòðîéñòâà ðåìîíòà êîìïüþòåðîâ; á � òåïëîâîå ïîëå èñïðàâíîé ÿ÷åéêè; â � òåïëîâîå ïîëå ÿ÷åéêè ñ íåèñïðàâíîé

ìèêðîñõåìîé

à) á) â)

ïðîáëåìà âûðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ,
ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ óñëîâèé
ðàáîòû óñòðîéñòâà.

Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ ïîìîùüþ àíà-
ëèçà îñîáåííîñòåé áåñêîíòàêòíîãî òåïëîâîãî ìåòîäà
âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîíòðîëÿ êîíêðåòíûõ
óñòðîéñòâ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ïðèìåíèìîñòü áåñêîíòàêòíîãî òåïëîâîãî êîíòðîëÿ
ÝÂÑ è åãî äîñòîèíñòâà ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè íà êàôåäðå
«Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîííûõ ñðåäñòâ».
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ÏËÅÍÎÊ ÈÐÈÄÈß È ÏÎËÈÊËÀÑÒÅÐÍÎÃÎ ÀËÌÀÇÀ

Èññëåäîâàíû ïëåíêè Ir è àëìàçà â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðå-
íî ïðèìåíåíèå ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê
àëìàçà â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäîâ ÃÈÑ è
óïðàâëÿþùèõ ñåòîê ýëåêòðîííûõ ïðèáî-
ðîâ.

Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîííîé
òåõíèêå ïîëèêëàñòåðíûõ àëìàçíûõ ïëåíîê ñâÿçàíà
ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè àëìàçà êàê íàèâûñøèå ñðåäè
èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ òâåðäîñòü è òåïëîïðîâîä-
íîñòü, à òàêæå ñ èõ àêóñòè÷åñêèìè è ïîëóïðîâîäíè-
êîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àëìàçà ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ó ïîëèêëàñ-
òåðíûõ àëìàçíûõ ïëåíîê, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óïî-
ðÿäî÷åííûì àãðåãèðîâàíèåì èñõîäíûõ êëàñòåðîâ.

Óïîðÿäî÷åííûå ñëîè ïîëèêëàñòåðíîãî àëìàçà
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ôîðìèðîâàòü íà ïîäëîæêàõ èç õè-
ìè÷åñêè èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ, ò. ê. â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
óãëåðîäîì íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîäëîæêè è ïëåíêè
îáðàçóþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ èëè àìîðôíàÿ
ôàçû êàðáèäà, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîäâèæíîñòè ñôîð-
ìèðîâàííûõ àëìàçíûõ ÷àñòèö. Íàèáîëåå ïîäõîäèò
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå õèìè÷åñêè ïàññèâíî-
ãî ìàòåðèàëà èðèäèé (Ir), ïîñêîëüêó òåõíè÷åñêè ïðî-
ñòî ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäàìè ðàñïûëåíèÿ â âèäå òåêñ-
òóðèðîâàííûõ òîíêèõ ïëåíîê.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ïëåíîê Ir ñ
êîíòðîëèðóåìûì ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû,
îïðåäåëåíèå îðèåíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïëåíîê Ir íà
ñòðîåíèå ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê àëìàçà, à òàêæå
ñîçäàíèå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîèñòûõ ñòðóêòóð �èðè-
äèé � ïîëèêëàñòåðíàÿ àëìàçíàÿ ïëåíêà�) óñòðîéñòâ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ïîëó÷åíèå ïëåíîê Ir è ïîëèêëàñòåðíîãî àëìàçà

Ïëåíêè Ir (êóáè÷åñêàÿ ñèíãîíèÿ, ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ãðóïïà Oh

5 � Fm3m, ïåðèîä ðåøåòêè à=0,3839 íì)
ôîðìèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííûõ óñòàíîâîê, îñíàùåííûõ öåëüíîìåòàëëè-
÷åñêèìè ïëàíàðíûìè ìàãíåòðîíàìè [1, 2]. Íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå â àðãîíîâîé ïëàçìå ðàñïûëÿëàñü ìè-
øåíü èç Ir (99,99%, äèàìåòð 68 ìì) íà ïîäëîæêàõ
èç òèòàíàòà ñòðîíöèÿ ñ îðèåíòèðîâàíèåì ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ïî {100} (SrTiO3{100}), îêñèäà ìàãíèÿ

(MgO{100}) è ñàïôèðà (Al2O3{0001}). Â ïðîöåññå
îñàæäåíèÿ ïëåíîê ïîäëîæêè íåïîäâèæíî ðàñïîëà-
ãàëèñü íàïðîòèâ öåíòðà ìèøåíè.

Óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê Ir áûëè ñëåäóþùèå:
ïðåäâàðèòåëüíûé âàêóóì 4·10�4 Ïà, äàâëåíèå Ar â
âàêóóìíîé êàìåðå 1,2�1,3 Ïà, ðàñõîä Ar 60�90 ñì3/÷,
íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà 600�840 Â, òîê ðàçðÿäà 100�
200 ìÀ, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 600�1175 Ê. Ïðè
ðàññòîÿíèè ìåæäó ìèøåíüþ è ïîäëîæêîé 100 ìì
ïîëó÷åíû ïëåíêè Ir òîëùèíîé 20�400 íì. Ïëåíêè
Ir îñàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 0,2�1,2 ìêì/÷, ïîñëå ÷åãî
îòæèãàëè â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ
â òå÷åíèå 2 ÷ è îõëàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 15 Ê/ìèí.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè âàêóóìíîé êàìåðû
è ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàííîé óñòàíîâêè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé
òåìïåðàòóðû ôîðìèðóåìûõ ïëåíîê è èñêëþ÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïî ïëàçìå ïðèìåíÿëèñü íèç-
êîâîëüòíûå ñèëüíîòî÷íûå Ta-íàãðåâàòåëè è òåïëî-
âûå ýêðàíû èç Mo.

Ïîëèêëàñòåðíûå ïëåíêè àëìàçà (êóáè÷åñêàÿ ñèí-
ãîíèÿ, Oh

5 � Fd3m; à=0,3567 íì) íà ñëîÿõ Ir ïîëó÷à-
ëè â ãàçîâîé ñìåñè «âîäîðîä�ìåòàí» ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 2) [3, 4]. Ïðåä-

Ìàãíåòðîí Ïîäëîæêà

Òà-íàãðåâàòåëü Òåïëîâûå ýêðàíûÄðîññåëèðóþùåå
óñòðîéñòâî

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ âàêóóìíîé êàìåðû è ðàçðÿäíîãî
 óñòðîéñòâà óñòàíîâêè ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê Ir
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âàðèòåëüíî íà ñëîå Ir ñîçäàâàëèñü öåíòðû íóêëåà-
öèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçíîé ïëåí-
êè. Öåíòðû íóêëåàöèè ñîçäàâàëèñü ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1025 Ê áîìáàðäèðîâêîé èîíàìè H+ è CxHy

+ (Â×-
ðàçðÿä � 13,56 ÌÃö, 40 Âò; 20 ìèí), îáðàçóþùèìè-
ñÿ â ÑÂ×-ïëàçìå (H2 + (8�10 îá.%) CH4, äàâëåíèå
≈6,6·103 Ïà). Ïîñëå ýòîãî Â×-ðàçðÿä âûêëþ÷àëñÿ, è
àëìàçíûå ïëåíêè îñàæäàëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-
ÿõ: ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè H2 + 0,5 îá.% CH4, äàâëå-
íèå 8·103 Ïà, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 1125 Ê, ÑÂ×-
ìîùíîñòü ≈400 Âò.

Ïîëèêëàñòåðíûå ïëåíêè àëìàçà òîëùèíîé äî
30 ìêì ïîëó÷àëè ñî ñêîðîñòüþ ≈2 ìêì/÷ â ïðèñóòñòâèè
àòîìàðíîãî âîäîðîäà (äèññîöèàöèÿ H2), íåîáõîäèìî-
ãî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåàëìàçíûìè ôîðìàìè óã-
ëåðîäà è óäàëåíèÿ èõ ñ ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåìîé
ïëåíêè. Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ïëåíîê àëìàçà â âàêóóì-
íóþ êàìåðó ââîäèëè ïàðû ñìåñè ýòèëîâîãî ñïèðòà
(Ñ2Í5ÎÍ) ñ òðèìåòèëáîðàòîì ((ÑH3O)3B).

Ñòðîåíèå ïëåíîê Ir

Íà ïîäëîæêàõ èç Al2O3 (ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ,
D3d

6 � R 3 c; à=0,4759 íì; ñ=1,299 íì) ïîëó÷åíû
ïëåíêè Ir, ñîñòîÿùèå èç êðèñòàëëè÷åñêîé è ðåíòãå-
íîàìîðôíîé ôàç, ïðè ýòîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà
âêëþ÷àåò êðèñòàëëèòû, çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå
îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè, è êðèñòàëëèòû, íå èìåþ-
ùèå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè (ðèñ. 3, ðåíòãå-
íîâñêèé äèôðàêòîìåòð Rigaku D/max-2500; Cu kα-
èçëó÷åíèå, ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð).

Â ðàáîòå ïîä òåðìèíîì «êðèñòàëëèòû» («íàíîêðèñòàëëèòû»)
ïîäðàçóìåâàþòñÿ îáëàñòè (äîìåíû) â òâåðäîòåëüíîé ñèñòåìå,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ, ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè,
ïåðèîäè÷íîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïåðèîäîâ ðåøåòêè (äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç) è ïðèñóòñòâèåì â íèõ ó÷àñò-
êîâ ñ ðàçëè÷íîé òî÷å÷íîé ñèììåòðèåé.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî íà ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íî-
ñòè (ñîäåðæàíèå â îáúåìå ïëåíêè ìàòåðèàëà ñ ýëå-
ìåíòàìè ñèììåòðèè, õàðàêòåðíûìè äëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ôàçû) è íà îðèåíòàöèþ êðèñòàëëèòîâ âëèÿåò
òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê (ðèñ. 3). Ñòåïåíü
êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 15,9
�100 îá.% (â ñðàâíèâàåìîì ðÿäó îáðàçöîâ) è óâå-

ëè÷èâàëàñü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè
ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàííîñòè. Â èñ-
ñëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 600�1175 Ê
ôîðìèðîâàëàñü àêñèàëüíàÿ òåêñòóðà <111> (ðèñ. 4
[5]), âûñîêàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü êîòîðîé ïîäòâåðæäà-
åòñÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíîé ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàë-
ëèòîâ îòíîñèòåëüíî îñè òåêñòóðû, ðàâíîé 0,8�3,6°,
è ðàñùåïëåíèåì (kα1 è kα2) íà äèôðàêòîãðàììàõ ðåô-
ëåêñà (222)Ir (ðèñ. 3, âñòàâêà). Áîëüøàÿ ðàçíèöà ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè Al2O3 è Ir (∆= [1120]Al2O3

�[110]Ir),
ðàâíàÿ 14,1%, ïðåïÿòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ýïèòàêñè-
àëüíîãî ìåõàíèçìà ðîñòà ñ îðèåíòàöèîííûì ñîîò-
íîøåíèåì ïîäëîæêà/ïëåíêà Al2O3(0001)[1120]/
Ir(111)[110].

Ïëåíêè Ir èìåëè ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ (îáëàñòåé
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé)
Lîêð=260�340 íì (÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òîëùèíå
ïëåíîê, ðàâíîé 290�350 íì), êîòîðûé (â íàïðàâëå-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè)
îïðåäåëÿëè ïî óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ

ÑÂ×-òðàêò

Í2

Í2

ÑÍ4

Ïëàçìà
Ïîäëîæêà

Ê íàñîñó

Ñîãëàñóþùåå
óñòðîéñòâî

Â×-ãåíåðàòîð Ñ2Í5ÎÍ+(ÑÍ3Î)3Â

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêëàñòåð-
íûõ àëìàçíûõ ïëåíîê ìåòîäîì ÑÂ×-ðàçðÿäà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèé äëÿ êðèñòàëëèòîâ ïëåí-
êè Ir íà ïîäëîæêàõ èç Al2O3 îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà-
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû (Cu kα-èçëó÷åíèå)
ïëåíîê Ir òîëùèíîé 290�350 íì, ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæ-

êàõ èç Al2O3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:
1 � 925 Ê; 2 � 965 Ê; 3 � 1025 Ê (íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåí ó÷àñ-

òîê äèôðàêòîãðàììû, ñíÿòûé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì)
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(111)Ir. Ïîâåðõíîñòü ïëåíîê Ir èìååò ãëîáóëÿðíîå
ñòðîåíèå (ðèñ. 5, ñêàíèðóþùèé ìóëüòèìèêðîñêîï
ÑÑÌ 2000-ÒÀÌÎÊ, îñíàùåííûé ïðèñòàâêîé äëÿ
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ)). Ïðè ýòîì ðàç-
ìåð ãëîáóë, ðàâíûé 50�100 íì, çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå Lîêð. Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëèòû èìåþò ñòîëá÷à-
òîå (âîëîêíèñòîå) ñòðîåíèå ñ ïðåèìóùåñòâåííûì îðè-
åíòèðîâàíèåì âîëîêîí ïî íàïðàâëåíèþ <111>, ñîîò-
âåòñòâóþùåìó îðèåíòàöèè îñè òåêñòóðû.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ir òîë-
ùèíîé 180 íì, ñîäåðæàùåé ðåíòãåíîàìîðôíóþ è
êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçû, ïîêàçàë íàëè÷èå ïðèìåñíûõ
àòîìîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà, äèôôóíäèðóþùèõ ïðè
òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ è îòæèãà ê ïîâåðõíîñòè
(òàáë. 1, ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÐÝÌ)
XL-30 PHILIPS ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì
SAPPHIRE; àíàëèçèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü î÷èùàëàñü
óëüòðàçâóêîì â ãåïòàíå (C7H16)). Ïåðèîä ðåøåòêè
ïëåíîê Ir ïðåâûøàë òåîðåòè÷åñêèé è ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ îò 925 äî 1025 Ê âîçðàñòàë
îò 0,3845 äî 0,3852 íì � âîçìîæíî, êàê çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ìåæäîóçåëü-
íûõ àòîìîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà, òàê è çà ñ÷åò íå-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èðèäèÿ.

Ïëåíêè Ir äî îïðåäåëåííîé òîëùèíû, çàâèñÿùåé
îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ, èìåëè îñòðîâêîâûé õàðàêòåð,
÷òî îáóñëîâëèâàåò îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ è ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè (òàáë. 2, òîëùèíà
ïëåíêè Ir 70 íì).

Íà ïîäëîæêàõ èç MgO (êóáè÷åñêàÿ ñèíãîíèÿ, Oh
5

� Fm3m; à=0,4213 íì) ïîëó÷åíû òåêñòóðèðîâàííûå
ïî <111> è <100> (îäíî- è äâóõêîìïîíåíòíûå àêñè-
àëüíûå òåêñòóðû) ïëåíêè Ir (ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàë-
ëèòîâ îòíîñèòåëüíî îñåé òåêñòóðû 0,5�2,5°). Ïîâåðõ-
íîñòü ïëåíîê èìååò ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå ñî ñðåä-

íèì ðàçìåðîì ãëîáóë â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ≈100 íì,
è äî òîëùèíû ≈60�100 íì ïëåíêè èìåëè îñòðîâêî-
âóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 6, ñâåðõó ïðåäñòàâëåíà ïðîôè-
ëîãðàììà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âäîëü ëèíèè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç îêðóãëûå âïàäèíû). Íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ ïîäëîæåê ôîðìèðóåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ òåêñòó-
ðà <100> è ïðîÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèîííîå ñîîòíîøå-
íèå MgO(100)[001]/Ir(100)[001], ïðè ýòîì ðàçíèöà ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòêè (∆=[001]MgO�[001]Ir) ñîñòàâëÿëà
8,9% (âçàèìíóþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ
ïëåíêè è ïîäëîæêè îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèñòàâêè MPA-2000 ê ðåíòãåíîâñêîìó äèôðàêòî-
ìåòðó).

Ýëåìåíò, ìàñ.% (àò.%) 
Îáðàçåö 

Al Ñ O Ir 

Ïîäëîæêà 
72,81 

(61,32) 

0,13 

(0,25) 

27,06 

(38,43) 
� 

Ïëåíêà � 
0,44 

(6,41) 

0,38 

(4,11) 

99,18 

(89,48) 

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ïëåíêè Ir â ñòðóêòóðå

Al2O3/Ir

Ýëåìåíò, ìàñ.% (àò.%) 

Al Ñ O Ir 

53,37 (54,30) 0,50 (1,13) 24,14 (41,43) 21,99 (3,14) 

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè îñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû Al2O3 /Ir

íì

20
10

0
0,5                                   1,0ìêì

150 íì

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå (ÀÑÌ) ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ir, ïîëó÷åí-
íîé íà ïîäëîæêå èç MgO

200 íì

Ðèñ. 5. Ñòðîåíèå ïëåíêè Ir òîëùèíîé 340 íì
íà ïîäëîæêå èç Al2O3
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Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà (Cu kα-èçëó÷åíèå)
ïëåíêè Ir òîëùèíîé 300 íì, ïîëó÷åííîé íà ïîäëîæêå èç
SrTiO3{100} (íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê äèôðàêòî-

ãðàììû, ñíÿòûé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì)

104               106               108
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Íà ïîäëîæêàõ èç SrTiO3 (êóáè÷åñêàÿ ñèíãîíèÿ;
Oh

1 � Pm3m; à=0,3905 íì) ïðè òåìïåðàòóðàõ 600�
900 Ê ñôîðìèðîâàíû ñèëüíîòåêñòóðèðîâàííûå ïî
<100> (îãðàíè÷åííàÿ òåêñòóðà) ïëåíêè Ir (ðèñ. 7, 8).
Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå
SrTiO3(100)[001]/Ir(100)[001], ïðè êîòîðîì ðàçíèöà
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè (∆= [001]SrTiO3

�[001]Ir) ñîñòàâ-
ëÿåò 1,7%. Ó ñôîðìèðîâàííûõ ïëåíîê Ir ðàçîðèåí-
òàöèÿ êðèñòàëëèòîâ îòíîñèòåëüíî îñè [100], ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, íå ïðåâûøàëà
0,5°, à â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîäëîæêå (îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ [001]), � 0,8�2,0° (ðèñ. 8).

Òåêñòóðèðîâàííûå ïî <100> ïëåíêè Ir èìåëè
ñòîëá÷àòîå ñòðîåíèå (ðèñ. 8) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
êðèñòàëëèòîâ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè 150�300 íì
(ðèñ. 9, ÐÝÌ LEO1430) è âûñîòîé, ðàâíîé òîëùèíå
ïëåíêè. Ïñåâäîîãðàíêà êðèñòàëëèòîâ íà ïîâåðõíîñ-
òè ôîðìèðóåìîé ïëåíêè õàðàêòåðíà äëÿ òåêñòóðè-
ðîâàííûõ ïëåíîê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì [6]. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ir (ïåðå-
ïàä âûñîò ðåëüåôà ñëîÿ) ñîñòàâëÿåò Rz≈6 íì (äàí-
íûå ÀÑÌ), ÷òî íå ñâÿçàíî ñ øåðîõîâàòîñòüþ ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èç SrTiO3{100}, ðàâíîé
30 íì.

 Ñòðîåíèå ïëåíîê ïîëèêëàñòåðíîãî àëìàçà,
ñôîðìèðîâàííûõ íà Ir

Öåíòðû íóêëåàöèè, ïîëó÷åííûå íà ñëîå Ir áîì-
áàðäèðîâêîé â Â×-ðàçðÿäå èîíàìè âîäîðîäà è óãëå-
âîäîðîäîâ, â îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ Ir ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óã-
ëåðîäíûõ ÷àñòèö, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ñòðîèòåëüíûõ
åäèíèö ïîëèêëàñòåðíûõ àëìàçíûõ ïëåíîê. Áûëî èç-
ó÷åíî ñòðîåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ïîëó÷åííûõ èç
íèõ ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê àëìàçà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå åäè-
íè÷íûõ àãðåãàòîâ íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëèòîâ àëìà-
çîïîäîáíîãî óãëåðîäà ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 10,
à), êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü, îáðàçóþò ôðàãìåíòû ïîëè-
êëàñòåðíîé ïëåíêè (ðèñ. 10, á, â). Ðåíòãåíîàìîðô-
íûå êëàñòåðû è àãðåãàòû íå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî àëìà-
çîïîäîáíûì óãëåðîäîì, à ïðåäñòàâëÿþò ñìåñü àëìà-
çîïîäîáíîãî óãëåðîäà è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû àë-
ìàçà ñ ðàçìåðîì íàíîêðèñòàëëèòîâ <1 íì. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñëîèñòûõ ïîäëîæåê SrTiO3(100)[001]/
Ir(100)[001] áëèçîñòü ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè Ir è àëìàçà (∆=[001]Ir�[001]Àëìàç ñîñòàâëÿåò
7,1%) íå âëèÿåò íà îðèåíòàöèþ çàðîæäàþùèõñÿ êëàñ-
òåðîâ, à òàêæå ôîðìèðóåìûõ èç íèõ àãðåãàòîâ è ïî-
ëèêëàñòåðíîé ïëåíêè àëìàçà.

Ïîëó÷åííûå àãðåãàòû íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëè-
òîâ àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà è ôðàãìåíòû ïîëèêëàñ-

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèé äëÿ êðèñòàëëèòîâ ïëåí-
êè Ir íà ïîäëîæêå èç SrTiO3{100} îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé

200 íì

Ðèñ. 9. Ñòîëá÷àòîå ñòðîåíèå ïëåíêè Ir íà ïîäëîæêå èç SrTiO3

Ðèñ. 10. Ñòðîåíèå (ÐÝÌ) îòäåëüíîé íàíî÷àñòèöû (à) è
ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö (á�ã) çàðîæäàþùèõñÿ ïîëèêëàñòåðíûõ
àëìàçíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ íà ñëîèñòûõ ïîäëîæêàõ èç

SrTiO3/Ir{100} íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ:
à�â � ãëîáóëÿðíîå ôîðìèðîâàíèå (á � ñêîë ïëåíêè); ã � îáðà-
çîâàíèå ýëåìåíòîâ îãðàíêè {100} íà ãëîáóëàõ (ñïðàâà � óâåëè-

÷åííûé ôðàãìåíò)

à) Ir Àëìàçíûé
êëàñòåð

0,2 ìêì

â)

á)

2 ìêì

ã) Àëìàçíûé
êëàñòåð

Ir

2 ìêì 1 ìêì

1 ìêì
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òåðíûõ ïëåíîê àëìàçà îäíîòèïíû ñ òåìè, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëåíîê àëìàçà ìå-
òîäîì äóãîâîãî ðàçðÿäà íà íåîðèåíòèðóþùèõ ïîä-
ëîæêàõ [7, 8]. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà îñàæäå-
íèÿ, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿòü êîíöåíòðà-
öèþ àëìàçíîé ôàçû â ôîðìèðóåìûõ íàíî÷àñòèöàõ è
àãðåãàòàõ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà (îò 0
äëÿ àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà äî >90 îá.%). Íà ãëî-
áóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ
îáðàçóåòñÿ ðàçâåòâëåííàÿ ñèñòåìà âõîäÿùèõ óãëîâ,
ñïîñîáñòâóþùàÿ (ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ) ïîâûøåíèþ
ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îãðóáëå-
íèè ñòðîåíèÿ ãëîáóë, ïîêðûòèè èõ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ãðàíÿìè {100} (ðèñ. 10).

Ïîäîáíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé îäèíàêîâà
äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ è ìåòîäîâ àê-
òèâàöèè ãàçîâîé ôàçû, íî â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ñòàäèè ïîëó÷àþò íåîäèíàêî-
âîå ðàçâèòèå [6]. Ó ïîëèêëàñòåðíîé ïëåíêè àëìàçà
ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû (äî 100 îá.%). Íà-
ëè÷èå ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ
ïîëó÷åííûõ ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê àëìàçà, ïðè
ýòîì åå ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû ïîäëîæêè.

Îòäåëüíûå ïîëèêëàñòåðíûå ÷àñòèöû ñ ÿðêî âû-
ðàæåííîé îáúåìíîé òåêñòóðîé èìåþò ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ ïñåâäîîñè âîñüìîãî ïîðÿäêà è ïñåâäîãðàíè
{100} è {110} (óãîë ìåæäó ãðàíÿìè 135°), ïàðàëëåëü-
íûå îñè âîñüìîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 11, à), ïðè ýòîì Lîêð
ïîäîáíûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 70�110 íì. (Èñïîëü-
çóþòñÿ òåðìèíû «ïñåâäîîñü» è «ïñåâäîãðàíè», ïî-
ñêîëüêó îíè îòíîñÿòñÿ ê ýëåìåíòàì ñèììåòðèè àã-
ðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö è íå ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.) Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷à-
ÿõ íà èñõîäíîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè

�íàêëàäûâàþòñÿ� ýëåìåíòû ñèììåòðèè àãðåãàòà ñðîñ-
øèõñÿ íàíî÷àñòèö è âîçíèêàåò âòîðè÷íîå (îáúåìíîå)
òåêñòóðèðîâàíèå.

Òàêîé òèï àãðåãàöèè îáúÿñíÿåò è íàáëþäàåìîå
òåêñòóðèðîâàíèå êðèñòàëëèòîâ ïëåíêè íà ïîñëåäó-
þùèõ ýòàïàõ îáðàçîâàíèÿ. ×àñòèöû ñðàñòàþòñÿ, êîí-
òàêòèðóÿ ïñåâäîãðàíÿìè, è îáðàçóþò öåïî÷êè (ðèñ. 11, á,
ñïðàâà ïðåäñòàâëåí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò), ïðè
ýòîì ïðèñîåäèíåíèå ê öåïî÷êå î÷åðåäíîé ÷àñòèöû
ìîæåò óäëèíÿòü öåïî÷êó èëè èçãèáàòü ïîä óãëîì 90
èëè 135° (ðèñ. 11, â). Ôîðìèðîâàíèþ òåêñòóðèðîâàí-
íûõ êîíãëîìåðàòîâ, îáúåäèíÿþùèõ îòäåëüíûå îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ïîëèêëàñòåðíûå ÷àñòèöû, ñïîñîáñòâó-
åò èõ ïîäâèæíîñòü èç-çà îòñóòñòâèÿ õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëåíêîé Ir, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ
îðèåíòàöèÿ è ðåëüåô êîòîðîé (ðèñ. 11, ã) íå îêàçû-
âàþò âëèÿíèÿ íà òåêñòóðèðîâàííîñòü àëìàçíûõ êëàñ-
òåðîâ è ñôîðìèðîâàííûõ èç íèõ ñòåðæíåé (öåïî-
÷åê). Íàáëþäàåìûå êàðòèíû ñðàñòàíèÿ èçâåñòíû ïî
ìíîãî÷èñëåííûì ðàáîòàì, ïîñâÿùåííûì êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì äâîéíèêîâàíèÿ êóáè÷å-
ñêèõ êðèñòàëëîâ [9, 10].

Îòäåëüíûå çåðíà ïîëèêëàñòåðíîé ïëåíêè àëìàçà
èìåþò ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå íåçàâèñèìî îò ñòàäèé
èõ ôîðìèðîâàíèÿ (ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ãðàíåé íà
ãëîáóëàõ è ìàññîâîãî äâîéíèêîâàíèÿ) (ðèñ. 12, à).
Ïðè îïðåäåëåííîé òîëùèíå ñëîÿ, çàâèñÿùåé îò
óñëîâèé ïðîöåññà îñàæäåíèÿ, çàêàí÷èâàåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå àêñèàëüíîé òåêñòóðû òèïà <100>. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ïîääåðæàíèþ âûñîêîé ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ïëåíêè ñïîñîáñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå âõî-
äÿùèå óãëû çà ñ÷åò äâîéíèêîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèí {100}. Íàáëþäàåìîå äâîéíèêîâàíèå ïî øïè-
íåëåâîìó çàêîíó (ðèñ. 12, á) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îá-
ðàçîâàíèå âòîðè÷íîé òåêñòóðû òèïà <110> (ðèñ. 12, â).

à)

â)

á)

ã)

2 ìêì 10 ìêì 2 ìêì

2 ìêì 0,2 ìêì

Ir Àëìàçíûé
êëàñòåð

Ðèñ. 11. Ñòðîåíèå (ÐÝÌ) íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ çàðîæäàþùèõñÿ ïëåíîê àëìàçà, ïîëó÷åííûõ íà
ñëîèñòûõ ïîäëîæêàõ èç SrTiO3/Ir{100}
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Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê
àëìàçà, ñôîðìèðîâàííûõ íà ñòàäèè ìàññîâîãî äâîé-
íèêîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò óêðóïíåíèå çåðåí. Ýëåêòðî-
íîãðàììû è ðåíòãåíîãðàììû, ñíÿòûå ñ ïîëèêëàñòåð-
íûõ ïëåíîê àëìàçà, ïîêàçûâàëè íàëè÷èå òåêñòóðû,
ïðè ýòîì òèï ôîðìèðóþùåéñÿ òåêñòóðû íå çàâèñåë
îò ìàòåðèàëà è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè
ïîäëîæêè (ñëîèñòûå ñòðóêòóðû Al2O3/Ir{111}, MgO/
Ir{100} è SrTiO3/Ir{100}).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïîäáîðà óñëîâèé ñèíòåçà ïîëèêëàñòåðíûõ
ïëåíîê àëìàçà ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êîíêðåò-
íûõ óñòðîéñòâàõ. Íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè
óïðàâëÿþùèõ ñåòîê ÑÂ× ýëåêòðîííûõ ëàìï ñ òåðìî-
êàòîäîì è ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ àâòîýìèññèîí-
íûìè êàòîäàìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè òðåáóþòñÿ áåñïîðèñòûå ïëåíêè áåç ïîñòîðîí-
íèõ ôàç. Ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àþò ïîëó÷åííûå íà
ïëåíêàõ Ir ïîëèêëàñòåðíûå àëìàçíûå ïëåíêè, îáðà-
çóþùèåñÿ íà ñòàäèÿõ ãëîáóëÿðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé àêñèàëüíûõ òåêñòóð.
Ïðèìåíåíèå ïîëèêëàñòåðíûõ àëìàçíûõ ïëåíîê

â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè
Òåïëîîòâîäû â ãèáðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõå-

ìàõ. Ïîëèêëàñòåðíûå àëìàçíûå ïëåíêè (òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïðè 303 Ê ñîñòàâëÿåò λò=400�600 Âò/(ì·Ê)),
íàíåñåííûå íà ïîäëîæêè èç W (λò=160 Âò/(ì·Ê)) è
èç W ñ ïëåíêîé Ir òîëùèíîé 300 íì (λò=1,47 Âò/(ì·Ê)),
ïðèìåíÿëè äëÿ îòâîäà òåïëà îò ñôîðìèðîâàííûõ íà
íèõ òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 13). Òîíêîïëå-
íî÷íûå ðåçèñòîðû èç íèõðîìà (ñïëàâ 80%Ni+20%Cr,
0,2�1 ìêì) íàíîñèëè ÷åðåç ìàñêó ìåòîäîì Â×-ìàã-
íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêè ïîëèðî-
âàííûå (Rz=25 íì) ïîâåðõíîñòè ïîëèêëàñòåðíûõ
ïëåíîê àëìàçà. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêîâ ïðèìåíÿ-
ëè îñàæäåííûå ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ

÷åðåç ìàñêó ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû Cr+Cu+Ni
(0,05+1,2+0,3 ìêì). Àäãåçèÿ ïðîâîäíèêîâ è ðåçèñ-
òèâíîãî ñïëàâà ïðåâûøàëà 1 êãñ/ìì2.

Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïå-
ðåãðåâà (Òï) ðåçèñòîðà îò ìàòåðèàëà òåïëîîòâîäÿùåé
ïîäëîæêè (ðèñ. 14). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàíû õà-
ðàêòåðèñòèêè íàøåäøèõ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â
ìèêðîýëåêòðîíèêå êåðàìè÷åñêèõ òåïëîîòâîäÿùèõ
ïîäëîæåê � ðàäèîòåõíè÷åñêîé êåðàìèêè ÂÊ94 (94,4%
Al2O3, λò=13,4 Âò/(ì·Ê), òîëùèíà îáðàçöîâ 1 ìì) è
ÂåÎ (λò=170�240 Âò/(ì·Ê), 1 ìì), � à òàêæå ïëåíîê
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òåêñòóðèðîâàííîãî ïî <0001>

à) á)

â)

1 ìêì

1 ìêì

1 ìêì

Ðèñ. 12. Ñòðîåíèå (ÐÝÌ) îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ (à, á) è ïî-
âåðõíîñòè (â) ïîëèêëàñòåðíîé ïëåíêè àëìàçà, ïîëó÷åííûõ

íà ñëîèñòûõ ïîäëîæêàõ èç SrTiO3/Ir{100}:
à � ôîðìèðîâàíèå ïåðâè÷íîé àêñèàëüíîé òåêñòóðû <100>;

á, â � ìàññîâîå äâîéíèêîâàíèå

Ïðîâîäíèêîâûé ñëîé
(Cr-Cu-Ni)

Ñëîé ðåçèñòèâíîãî
ìàòåðèàëà (Ni-Cr)

Ïëåíêà Ir Ïîäëîæêà (W)Ïîëèêëàñòåðíàÿ
àëìàçíàÿ ïëåíêà

à)

á) Ðåçèñòèâíàÿ
ïëåíêà

Ïîëèêëàñòåðíàÿ
àëìàçíàÿ ïëåíêà

4 ìì

Ðèñ. 13. Òåïëîîòâîä â ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìå:
à � ñõåìà ðåçèñòèâíîé ìàòðèöû; á � ôðàãìåíò ÃÈÑ ñ ðåçèñòî-
ðîì ïîâûøåííîé ìîùíîñòè íà òåïëîîòâîäÿùåé ïîäëîæêå

íà îñíîâå ïîëèêëàñòåðíîé ïëåíêè àëìàçà
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà òåïëîîòâî-
äÿùåé ïîâåðõíîñòè îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ðàáîòû ðåçèñòîðà
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AlN (λò=200�280 Âò/(ì·Ê)), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Â×-
ìàãíåòðîííîãî ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîäëîæ-
êàõ èç W, Ìî (λò=135 Âò/(ì·Ê)) è Cu (λò=400 Âò/(ì·Ê))
(ñëîèñòûå ñòðóêòóðû W(Mo)/AlN è Cu/AlN, òîëùè-
íà ñëîåâ 1 ìì/8 ìêì). Òîëùèíà ñëîåâ W/Àëìàç �
1 ìì/86 ìêì, W/Ir/Àëìàç � 1 ìì/0,3 ìêì/30 ìêì.

Ìåíüøèé ïåðåãðåâ (çà 15 ñ) ñòðóêòóðû W/Ir/Àëìàç
(Òï=5,3 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ W/Àëìàç (Òï=10,4 Ê) ñâÿ-
çàí ñ òåì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïëåíîê àëìàçà íà ïîä-
ëîæêàõ èç W â îáëàñòè êîíòàêòà ôîðìèðóåìîé ïëåí-
êè àëìàçà ñ ïîäëîæêîé îáðàçóþòñÿ ñëîè ìîíîêàðáè-
äà âîëüôðàìà (WC, λò=29,3 Âò/(ì·Ê)) è êàðáèäà äè-
âîëüôðàìà (W2C, λò=29,3 Âò/(ì·Ê)), ñîñòàâëÿþùèå
äî 40% îáúåìà îñàæäàåìîé ïëåíêè àëìàçà.

Ðåçèñòîð, ñôîðìèðîâàííûé íà ïîëèêëàñòåðíîé
àëìàçíîé ïëåíêå, áûë óñòàíîâëåí â ôóíêöèîíàëüíîì
óçëå, âûïîëíÿþùåì ðîëü ãåíåðàòîðà êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ ìîùíîñòüþ äî 1 êÂò, äëèòåëüíîñòüþ 1�10 ìêñ ñî
ñêâàæíîñòüþ 100�500, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäóëÿ-
öèè Â×-ñèãíàëà (ðèñ. 13, á).

Óïðàâëÿþùèå ñåòêè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.
Ïðè èçãîòîâëåíèè ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ
(ÑÂ× ýëåêòðîííûõ ëàìï ñ òåðìîêàòîäîì è ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ ñ àâòîýìèññèîííûìè êàòîäàìè) ìàòå-
ðèàë óïðàâëÿþùåé ñåòêè íå äîëæåí ïåðåãðåâàòüñÿ è
ïðîâèñàòü. Èñïîëüçîâàíèå ñåòêè, èçãîòîâëåííîé èç
ñâîáîäíîé ïîëèêëàñòåðíîé àëìàçíîé ïëåíêè (òâåð-
äîñòü ïî Âèêêåðñó 8400�12200 êãñ/ìì2), ñôîðìè-
ðîâàííîé íà ñëîå Ir, ïîçâîëèëî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
øàãà ÿ÷ååê ñåòêè è ïðè ñîõðàíåíèè ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ñîêðàòèòü ðàññòîÿ-
íèå «êàòîä�ñåòêà» äî äåñÿòêîâ ìèêðîí è ñíèçèòü
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñ-
ïå÷èëî âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ýìèññèè ïî ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà è òîêîâóþ ïðîçðà÷íîñòü.

Ñåòêà èç ïîëèêëàñòåðíîé àëìàçíîé ïëåíêè (ðèñ. 15)
áûëà èçãîòîâëåíà ìåòîäîì òåðìîõèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ (ðàñòâîðèòåëü óãëåðîäà � ñëîé Fe òîëùèíîé

10 ìêì, 1020�1220 Ê, 10�1Ïà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôîòîëèòîãðàôèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðèñóíêà íà ñëîå
Fe ïîëó÷åíû ñåòêè ñ øàãîì <5 ìêì [11]. Íåîáõîäè-
ìàÿ ïðîâîäèìîñòü ñåòîê èç ïîëèêëàñòåðíûõ àëìàç-
íûõ ïëåíîê (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ<10�1 Îì·ñì)
äîñòèãàëàñü ëåãèðîâàíèåì áîðîì (ó íåëåãèðîâàííûõ
ïîëèêëàñòåðíûõ àëìàçíûõ ïëåíîê ρ=106�1016 Îì·ñì
â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ è ðàçìåðà íàíîêëàñòåðîâ).
Ñåòêè âûäåðæèâàëè èìïóëüñíóþ ïëîòíîñòü òîêà â
êàòîäå 1 À/ñì2 ïðè íàïðÿæåíèè 1,5 êÂ (ñêâàæíîñòü
èìïóëüñîâ 2�5), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî-
êàçàòåëè ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê.

Çàêëþ÷åíèå
Ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì íà ïîäëîæêàõ èç

Al2O3{0001}, MgO{100} è SrTiO3{100} ñôîðìèðî-
âàíû òåêñòóðèðîâàííûå ïî <111> è <100> (àêñèàëü-
íàÿ è îãðàíè÷åííàÿ òåêñòóðû) ïëåíêè Ir òîëùèíîé
20�400 íì. Íà ïëåíêàõ Ir ìåòîäîì ÑÂ×-ðàçðÿäà ñ
Â×-ñìåùåíèåì íà ïîäëîæêîäåðæàòåëå ïðè òåìïåðà-
òóðå ïîäëîæêè 1125�1175 Ê ïîëó÷åíû òåêñòóðèðî-
âàííûå ïîëèêëàñòåðíûå ïëåíêè àëìàçà.

Ïðèìåíåíèå ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê àëìàçà ïåð-
ñïåêòèâíî â ñîñòàâå ñëîèñòûõ òåïëîîòâîäîâ (ñòðóê-
òóðû ïîäëîæêà/Ir/ïëåíêà àëìàçà) ïðè ïîâûøåíèè
ìîùíîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêóþ áàçîâóþ ïîäëîæêó
ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, óñòàíîâëåííóþ íà
èçîòåðìè÷åñêîì êîðïóñå, à äëÿ èçîëÿöèè ðåçèñòîðà
îò áàçîâîé ïîäëîæêè � ñëîé ïîëèêëàñòåðíîãî àëìà-
çà. Òåïëîîòâîäÿùèå ïîäëîæêè, âêëþ÷àþùèå ñëîé ïî-
ëèêëàñòåðíîãî àëìàçà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàê-
æå äëÿ îòâîäà òåïëà îò äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ âûñî-
êîé ìîùíîñòè.

Ñåòêè, èçãîòîâëåííûå èç îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó
ïîëèêëàñòåðíûõ ïëåíîê àëìàçà, ìîãóò íàéòè øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â âàêóóìíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ
â êà÷åñòâå òåïëîñòîéêèõ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ.
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Ìîäèôèöèðîâàíî óñòðîéñòâî äëÿ æèäêîñò-
íîé ýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñîåäèíåíèé òèïà ÀIIIÂV. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòîì êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé, ñîçäàþùèì âíóòðåííèå
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â ôîòîïðèåìíîé è
àêòèâíîé îáëàñòÿõ ñòðóêòóð.

Íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò âîëíîâîäíûõ èçëó÷àòå-
ëåé â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ôîòîïðèåìíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé â èçâåñòíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòðóê-
òóðàõ. Âíóòðåííèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäàìè
äèôôóçèè [1]. Îäíàêî ïðè ýòîì îæèäàåìûå ýôôåê-
òû ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó èç-çà óâåëè÷å-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ïå-
ðåêîìïåíñàöèè îïðåäåëåííîãî îáúåìà ôðîíòàëüíîé
÷àñòè.

Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ
[2�4], ìîæíî ïåðåîðèåíòèðîâàòü èõ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ íîâûõ öåëåé. Òàê, ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî æèä-
êîñòíîé ýïèòàêñèè [3], ïîçâîëÿþùåå âåðòèêàëüíî
ïîäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîðöèè ðàñòâîðîâ-ðàñïëà-
âîâ ñ îòëè÷àþùèìñÿ ñîñòàâîì, èñïîëüçîâàëîñü äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âàðèçîííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êîì-
áèíèðîâàííûì ñïîñîáîì � êàê â èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, òàê è ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì [4].
Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíûå ìåòîäû æèäêîñòíîé ýïèòàê-
ñèè íå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì ãðàäèåí-
òà èëè êðóòèçíîé èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñ ôèêñèðîâàííûì îáúåìîì,
èç êîòîðîãî âûðàùèâàåòñÿ ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé,
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ñêëîííà ê óâåëè÷åíèþ ïî
òîëùèíå â ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òåëëóðîì, è ê óìåíü-
øåíèþ � ïðè ëåãèðîâàíèè îëîâîì [5, ñ. 44�46],
÷òî îáóñëîâëåíî îòëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé. Çàäàííîå íàïðàâëåíèå è ãðà-
äèåíò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ìîæíî ïîëó÷èòü,
åñëè â îñíîâíîé ðàñòâîð-ðàñïëàâ, êîíòàêòèðóþùèé
ñ ïîäëîæêîé, äîáàâëÿòü ñ îïðåäåëåííîé çàêîíîìåð-
íîñòüþ äîïîëíèòåëüíûå ïîðöèè ðàñòâîðîâ-ðàñïëà-
âîâ ñ îòëè÷àþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ
ÏÎ ÒÎËÙÈÍÅ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
ïî òîëùèíå âûðàùèâàåìûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî äâóõïîðøíåâîãî
óñòðîéñòâà ïóòåì ñìåøèâàíèÿ äâóõ ðàñòâîðîâ-ðàñ-
ïëàâîâ (îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî), â êîòîðûõ
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îòëè÷àþòñÿ íå ìåíåå ÷åì
íà äâà ïîðÿäêà.

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
èçìåíÿåòñÿ ïðè ñìåíå ìåñò îñíîâíîãî è äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ. Åñëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà â íàïðàâëåíèè ðîñòà êîí-
öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì îñíîâíîãî (ò. å. êîí-
òàêòèðóþùåãî ñ ïîäëîæêîé), òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îò-
ðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà äîëæíà áûòü ìåíü-
øå, ÷åì îñíîâíîãî. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
äâóõ ïîðøíåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â åäèíîì ïðîöåñ-
ñå ñìåíÿþùèéñÿ ãðàäèåíò ïðèìåñåé ïî òîëùèíå ýïè-
òàêñèàëüíîãî ñëîÿ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè � óñèëèòü
ãðàäèåíò ïðèìåñè â çàäàííîì òîíêîì ñëîå.

Ïðîôèëü è êðóòèçíà èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà îïðå-
äåëÿþòñÿ êàê çàêîíîìåðíîñòÿìè ñìåøèâàíèÿ ïîð-
öèé è çàäàâàåìûì êîëè÷åñòâîì ïîðöèé äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, òàê è âîçìîæíîñòÿìè
óñòðîéñòâ äëÿ æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè ñëîåâ.

Âîçìîæíîñòè óñòðîéñòâ äëÿ æèäêîñòíîé
ýïèòàêñèè ñëîåâ

Èçâåñòíî, ÷òî ðîñò ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ ãåòå-
ðîïåðåõîäîì è ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïî êîîðäèíàòå çà-
ïðåùåííîé çîíîé ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà,
ïîçâîëÿþùåãî ñìåøèâàòü ðàñòâîðû-ðàñïëàâû ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [6].
Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñ ãîìîïåðåõîäàìè, à òàêæå ñ
ãåòåðîïåðåõîäàìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò
ñîñòàâîâ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, âûðàùèâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñäâèãîâîãî óñòðîéñòâà ñ îäíèì èëè íåñêîëü-
êèìè ñëàéäåðàìè, ïîïåðåìåííî êîíòàêòèðóþùèìè
ñ ïîäëîæêîé, ïðè ïðèíóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [7, ñ. 18�30]. Ìíîãîñëîéíûå
ñòðóêòóðû ñ ðåçêèì p�n-ïåðåõîäîì ïîëó÷àþò ñ ïî-
ìîùüþ ñäâèãîâîãî óñòðîéñòâà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðè ïðè-
íóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñ ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòüþ [8, 9]. Ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòðîéñòâ âûðàùèâàíèÿ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
58

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ èç æèäêîé ôàçû ñâåäåíû â
òàáë. 1.

Èç àíàëèçà òàáëèöû âèäíî, ÷òî âûðàùèâàíèå ñëî-
åâ èç ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ ôèêñèðîâàííûì îáúå-
ìîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëèøü ñëîè ñî ñòóïåí÷àòûì
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, çàìåíà ýòèõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ íà ðàñòâîðû-
ðàñïëàâû ñ óïðàâëÿåìî èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè
(âîçðàñòàþùèì) îáúåìîì (çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñåé) ïîçâîëèò ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âûðà-
ùèâàòü ñëîè ñ ïëàâíî èçìåíÿþùèìèñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ïàðàìåòðàìè. Ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ ðîñò ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà îäèí ïðèåì â ìî-
ìåíò ñìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ.

Â óñòðîéñòâàõ âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ çà ñ÷åò îõëàæ-
äåíèÿ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ ôèêñèðîâàííûì îáúå-
ìîì, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïîäëîæêîé, ïàðàìåòðû âû-
ðàùèâàåìûõ ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì ðà-
ñòâîðèìîñòè ìàòåðèàëà [12, ñ. 139�141]. Ïðè ýòîì

ïîñòîÿííûì îñòàåòñÿ îòíîøåíèå ìàññû ðàñòâîðèòå-
ëÿ ê ïëîùàäè ïîäëîæêè � Pa/S=Const, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåìèíóåìîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè êîì-
ïîíåíòà â ðàñïëàâå, è ïðîöåññ ðîñòà ñòàíîâèòñÿ ïëî-
õî óïðàâëÿåìûì. Íàïðèìåð, ïðèìåñè îëîâà è òåëëó-
ðà ïî òîëùèíå ñëîÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûì íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé [5, ñ. 76�89]. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð îò ïðîôè-
ëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïî òîë-
ùèíå àêòèâíîé îáëàñòè, ñìîäåëèðîâàíî óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ïóòåì óïðàâëÿåìîé ïîäà÷è íà ïîäëîæêó ïîð-
öèé ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íîé ìàññîé ïîçâî-
ëèëî áû ïîëó÷èòü çàäàííûé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Íîâîå êîìáèíèðîâàííîå äâóõïîðøíåâîå óñòðîé-
ñòâî [4] îáåñïå÷èâàåò âåðòèêàëüíóþ ïîäà÷ó (êàê â
èçîòåðìè÷åñêèõ, òàê è â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ) äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñ êîíöåí-

Òèïû óñòðîéñòâ Óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ Ïîëó÷àåìûå ñëîè 

1.

  

Èçîòåðìè÷åñêèå. Ìîìåíòàëüíîå ñìåøè-

âàíèå äâóõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ ðàç-

ëè÷íûì ñîñòàâîì 

Ñòðóêòóðû ñ ãåòåðîïåðå-

õîäàìè íà îñíîâå  

Ga1�xAlxAs [6] 

2.

  

Èçîòåðìè÷åñêèå. Ê îñíîâíîìó ðàñòâîðó-

ðàñïëàâó äîáàâëÿþò íåñêîëüêî äîïîëíè-

òåëüíûõ ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòàâàìè 

Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû 

ñ ãåòåðîïåðåõîäàìè. Øè-

ðèíà çîíû çàâèñèò îò ñî-

ñòàâà äîïîëíèòåëüíîãî 

ðàñòâîðà-ðàñïëàâà [10] 

3.

  

Ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå îäíîãî 

ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñ ïîñòîÿííîé è ïåðå-

ìåííîé ñêîðîñòüþ 

Ñòðóêòóðû ñ ãîìî- è ãåòå-

ðîïåðåõîäàìè [11, ñ. 133�

139] 

4.

  

Ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå îäíîãî 

ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-

ñòüþ. Îõëàæäåíèå ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-

ñòüþ èñïîëüçóþò äëÿ ïîäàâëåíèÿ äèôôó-

çèîííûõ ïðîöåññîâ 

Ìíîãîñëîéíûå èçîòèïíûå 

è p�n-ïåðåõîäû [5, ñ. 70�

71] 

5.

  
Óíèâåðñàëüíîå ñäâèãîâîå óñòðîéñòâî 

Èçîòåðìè÷åñêîå ñìåøèâàíèå äâóõ ðàñòâî-

ðîâ-ðàñïëàâîâ. Ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæ-

äåíèå ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ 

Ñòðóêòóðû ñ ðåçêèì p�n-

ïåðåõîäîì [9] 

6.

  
Îäíîïîðøíåâîå óíèâåðñàëüíîå óñòðîéñòâî 

Êîìáèíèðîâàííîå ñìåøèâàíèå ðàñòâî-

ðîâ-ðàñïëàâîâ: èçîòåðìè÷åñêîå è ñäâè-

ãîâîå ñ ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì ñ 

ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ 

Âàðèçîííûå ïî òîëùèíå 

ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè [3, 4] 

7.

  
Ìîäèôèöèðîâàííîå äâóõïîðøíåâîå óñòðîéñòâî 

Ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå (ñ ðàçëè÷-

íîé ñêîðîñòüþ) äâóõ ðàñòâîðîâ-

ðàñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 

ïðèìåñåé. Âîçìîæíî âûðàùèâàíèå ñëîåâ 

ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ãðà-

äèåíòîì êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è â åäè-

íîì ïðîöåññå 

Ñòðóêòóðû ñ àêòèâíûìè è 

ôîòîïðèåìíûìè îáëàñòÿ-

ìè ñ ðàçëè÷íûì ãðàäèåí-

òîì ïðèìåñåé ïî òîëùèíå 

Òàáëèöà 1
Âîçìîæíîñòè óñòðîéñòâ äëÿ æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè ñëîåâ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2007, ¹ 6
59

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

òðàöèåé ïðèìåñåé N2 íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåí-
íûé îñíîâíîé ðàñòâîð-ðàñïëàâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðè-
ìåñåé N1. Â ÿ÷åéêó ãîðèçîíòàëüíî ïåðåìåùàþùåé-
ñÿ ëèíåéêè, ðàñïîëîæåííîé â íèæíåé ÷àñòè óñòðîé-
ñòâà, ïîìåùàåòñÿ îñíîâíîé ðàñòâîð-ðàñïëàâ ñ çàäàí-
íîé ìàññîé

m1=P1+ 1' ,P           (1)
à â öèëèíäðè÷åñêóþ åìêîñòü, ðàçìåùåííóþ â âåðõ-
íåé ÷àñòè óñòðîéñòâà, ïîìåùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ðàñòâîð-ðàñïëàâ ñ ìàññîé

m2 max=P2+ 2' ,P           (2)

Äîïîëíèòåëüíûé ðàñòâîð-ðàñïëàâ êàïàåò ïîðöè-
ÿìè. Ìàññà ïîðöèè m0 çàâèñèò îò äèàìåòðà êàïèë-
ëÿðíîãî îòâåðñòèÿ â öèëèíäðå. (Â íàøåì ýêñïåðè-
ìåíòå m0=0,04 ã.) Ïîä äåéñòâèåì ïîðøíÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ðàñòâîð-ðàñïëàâ ìîæåò âûäàâëèâàòüñÿ ïî
çàäàâàåìîìó çàêîíó (÷àñòîòà è ñêîðîñòü ïîäà÷è ïîð-
öèé, èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîäà÷àìè). Íåîáõîäè-
ìàÿ ïðè ýòîì ìåðà âûäàâëèâàíèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà
îïðåäåëÿåò øàã ïîðøíÿ. Ìàññà ïîðöèè âûäàâëåí-
íîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ðà-
ñòâîðåííîãî âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðè÷å-
ñêîé åìêîñòè, ê ðàñòâîðèòåëþ � 2 2' /P P  è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

2
2 0 0

2

n n
x

P'
m km l km l .

P
= +  (3)

Çäåñü ln � ìåðà âûäàâëèâàíèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëà-
âà. Ïóòåì âûáîðà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìåðû âûäàâ-
ëèâàíèÿ (òàáë. 2) çàäàåòñÿ äèíàìèêà ïîäà÷è äèñ-
êðåòíûõ ïîðöèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîôèëü ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (íîñèòåëåé çàðÿäà).
Êîíöåíòðàöèÿ ñìåøàííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

1 1 2 2

1 2

x
X

x

m N m N
N ,

m m

+
=

+  (4)

ò. å. ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ìåæäó N1 è N2.

Ïîëüçóÿñü òàáë. 2, ðàññìîòðèì êîíöåíòðàöèîí-
íûé ïðîôèëü ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ìåðû âûäàâëèâàíèÿ (øàãà ïîðøíÿ) äëÿ
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ñìåøèâàåìûõ ðàñòâîðîâ-ðàñ-
ïëàâîâ.

Ïåðâûé ðàñòâîð-ðàñïëàâ ñîñòîèò èç ðàñòâîðèòå-
ëÿ ìàññîé P1=1,3 ã è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà

1'P =0,075 ã ñ êîíöåíòðàöèåé N1=4·1017 ñì�3, à âòîðîé
äîáàâëÿåìûé ðàñòâîð-ðàñïëàâ ñîñòîèò èç ðàñòâîðè-
òåëÿ ìàññîé P2=2,5 ã è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà

2'P =0,145 ã ñ êîíöåíòðàöèåé N2=4·1015 ñì�3. Íàõîäèì
èç (3) ìàññó äîáàâëÿåìûõ ïîðöèé ðàñòâîðà-ðàñïëà-
âà m2x. Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ìàññû m2x â (4),
îïðåäåëèì êîíöåíòðàöèþ ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ-
ðàñïëàâîâ.

Ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñìåøàí-
íûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ îò äèíàìèêè èõ ñìåøèâà-
íèÿ ñâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ìåðû âûäàâëèâàíèÿ
èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò k ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû âûáðàí-
íûå ìàññû ïîðöèé ñìåøèâàåìîãî âòîðîãî ðàñòâîðà-
ðàñïëàâà m2x íå ïðåâûøàëè m2 max, ÷òî íàãëÿäíî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå

ãäå Pn �
'nP  �

ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ;
ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

l, ìì m0l
1/2 m0l 0,1m0l

2 0,025m0l
3 

4 0,08 0,16 0,064 0,064 

8 0,113137 0,32 0,256 0,512 

12 0,138564 0,48 0,576 1,728 

16 0,16 0,64 1,024 4,096 

20 0,178885 0,8 1,6 8 

24 0,195959 0,96 2,304 13,824 

28 0,21166 1,12 3,136 21,952 

32 0,226274 1,28 4,096 32,768 

36 0,24 1,44 5,184 46,656 

40 0,252982 1,6 6,4 64 

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ìàññû ïîðöèé âûäàâëåííîãî ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà m2x îò çàêîíîìåðíîñòè èõ ïîäà÷è ïðè m0=0,04 ã

l, ìì m0l
1/2 km0l 0,1m0l

2 0,025m0l
3 

0 4 4 4 4 

4 3,77037 3,56591 3,81414 3,81414 

8 3,68287 3,2176 3,34832 2,88083 

12 3,61847 2,93191 2,78389 1,73985 

16 3,56591 2,69335 2,25486 9,93829 

20 3,52088 2,49116 1,81489 5,9341 

24 3,48114 2,31759 1,46815 3,80296 

28 3,44539 2,16699 1,20027 2,6134 

32 3,41277 2,03506 9,93829 1,91067 

36 3,38271 1,91854 8,3377 1,47318 

40 3,35476 1,81489 7,0841 1,18814 

Òàáëèöà 3
Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè (N, 1017 ñì�3)
ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè

îò ìåðû âûäàâëèâàíèÿ

N,
1017 ñì�3

3,2

2,4

1,6

0,8

0

0        0,2        0,4        0,6        0,8          l, ìì

1

2

3

4

1 � m0l1/2

2 � m0l
3 � 0,1m0l

2

4 � 0,025m0l
3

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ-
ðàñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íîé ìàññîé îò øàãà ïîðøíÿ
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ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìåðû âûäàâëèâàíèÿ, òåì áîëü-
øå ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â çàäàííîì
øàãå âûäàâëèâàíèÿ ïîðöèé ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ.

Ñîçäàíèå ïîäîáíîãî óïðàâëÿåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íîñèòåëåé â áàçîâûõ îáëàñòÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðû ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ âíóòðåííèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè. Âûáðàííîå äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé
öåëè êîìáèíèðîâàííîå óñòðîéñòâî, áëàãîäàðÿ âîç-
ìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äîçîé è çàêîíîìåðíîñòüþ ñìå-
øèâàíèÿ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
âçàèìîñâÿçüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
èõ âûðàùèâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîç-
ìîæíîñòè âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ
óïðàâëÿåìûì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
êàê â èçîòåðìè÷åñêèõ, òàê è â íåèçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ïóòåì êîíöåíòðàöèîííîãî ñìåøèâàíèÿ ðàñ-
òâîðîâ-ðàñïëàâîâ.

Âçàèìîñâÿçü òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
è óñëîâèé ñìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ

Èçâåñòíî, ÷òî òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ,
âûðàùèâàåìîãî èç æèäêîé ôàçû, ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðîñòà. Â ñëó÷àå
êîãäà ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè âûðàùèâàþòñÿ èç ðàñòâî-
ðà-ðàñïëàâà ñ ôèêñèðîâàííûì îáúåìîì ïðèíóäèòåëü-
íûì îõëàæäåíèåì, ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ [2]. Îäíàêî â ïðåä-
ëàãàåìîì ñïîñîáå êîíöåíòðàöèîííîãî ñìåøèâàíèÿ
îäíîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñî âòîðûì â õîäå ñìåøè-
âàíèÿ íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîäëîæêîé, ïîýòîìó òîë-
ùèíà âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàæ-
äîìó ïîñëåäóþùåìó èíòåðâàëó òåìïåðàòóðû, ñòðå-
ìèòñÿ ê óâåëè÷åíèþ. Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè ðîñ-
òà ïðèîáðåòàþò èíîé õàðàêòåð.

Òîëùèíà d âûðàùåííîãî ñëîÿ â êàæäîì èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóðû T1�T2 ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå è îïðåäåëÿåò-
ñÿ óðàâíåíèåì [5]

îáù 1 2

1 2

,
1 2 1 2

P C C
d

S À C C

µ  
= − ρ − − 

 (5)

Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [12],
îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå äëÿ (5) çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà (GaAs) â ðàñòâî-
ðèòåëå (Ga) â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà òåìïåðàòó-
ðû ðîñòà (òàáë. 4). Ïðè âûðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì ïî ìåðå èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ â ãàëëèè èçìåíÿåòñÿ. Ìàññà ñìåøàííîãî ðàñòâî-
ðà Pîáù â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçðàñ-

òàþùóþ ñóììó. Ê çàäàííîé ìàññå ðàñòâîðèòåëÿ ïåð-
âîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà Ð1 ïîñëåäîâàòåëüíî (ïî çà-
êîíó òàáë. 2) äîáàâëÿþòñÿ ìàññû ïîðöèé èç âòîðîãî
ðàñòâîðà-ðàñïëàâà:

Pîáù=P1+P2,           (6)
ìàññà âòîðîãî ðàñòâîðèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå (2)

Ð2=m2 max� 2'P .           (7)
Ìàññà âòîðîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, èçìåíÿþùàÿ-

ñÿ ïî çàêîíó km0ln, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3). Ó÷è-
òûâàÿ (3) è ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), îïðåäåëèì îáùóþ
ìàññó ðàñòâîðèòåëÿ:

Pîáù=P1+km0l
n.           (8)

Êàê âèäíî èç (5), òîëùèíà âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ðàñòâîðèòåëÿ (Pîáù)
è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîäëîæêè.
Â íàøåì ñëó÷àå ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò äîáàâëÿåìûõ ïîðöèé èç âòîðîãî ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà, ïîýòîìó òîëùèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàæäîìó
çàäàííîìó ñëåäóþùåìó èíòåðâàëó òåìïåðàòóðû
∆T1=∆T2=�=∆Tn, áóäåò âîçðàñòàòü.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå â òàáë. 2, 4 è èñõîäíûå
äàííûå ìàññû è êîíöåíòðàöèè àðñåíèäà ãàëëèÿ â ãàë-
ëèè ñ ïîìîùüþ (5), ïîëó÷èì âçàèìîñâÿçü òîëùèíû
âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ è èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû ðî-
ñòà ïðè ðàçëè÷íûõ ââîäèìûõ äèñêðåòíûõ ìàññàõ ïî
çàêîíó km0l (ðèñ. 2). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå

ãäå µ �
S �
ρ �
À �

C1 �
C2 �

ìîëåêóëÿðíûé âåñ êðèñòàëëèçóåìîãî âåùåñòâà;
ïëîùàäü ïîäëîæêè, ñì2;
ïëîòíîñòü âûðàùåííîãî ñëîÿ, ã/ñì�3;
àòîìíûé âåñ ðàñòâîðèòåëÿ;
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà ïðè T1, àò. %;
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà ïðè T2, àò. %.

∆T, °C 
1

11 2

C

C−
 2
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0 0,03763 0,03763 

1 0,03763 0,03729 

2 0,03763 0,03694 

4 0,03763 0,03625 

6 0,03763 0,03556 

8 0,03763 0,03487 

10 0,03763 0,03419 

Òàáëèöà 4
Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà
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Ðèñ.  2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû âûðàùåííîãî ñëîÿ îò ãðà-
äèåíòà èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ äî-

áàâëÿåìîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà
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óâåëè÷åíèÿ ∆T òîëùèíà âûðàùåííûõ ñëîåâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ëèíåéíî, à ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ââîäèìûõ
ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ êðóòèçíà ðîñòà âîçðàñòàåò. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëà òåì-
ïåðàòóðû (∆T≠Const) ñîîòâåòñòâóþùèå òîëùèíû âû-
ðàùåííûõ ñëîåâ óâåëè÷èâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ
(ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðîñòà
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ (íàïðèìåð èíòåðâàëà òåìïå-
ðàòóðû, ìàññû äîáàâëÿåìîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà) òîë-
ùèíà âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ èçìåíÿåòñÿ ïî çàäàâàå-
ìîìó çàêîíó ìåðû âûäàâëèâàíèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëà-
âà. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû òîëùèíà âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ âîçðàñòàåò, à ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèìåñåé óìåíüøàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñîïîñòàâëÿÿ èçâåñòíûå è ïðåäëîæåííûå íàìè

óñòðîéñòâà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷åì øèðå âîçìîæ-
íîñòü âàðüèðîâàòü ñîñòàâ è ìàññó ðàáî÷èõ ðàñòâî-
ðîâ-ðàñïëàâîâ, òåì øèðå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
óñòðîéñòâà. Åñëè ñ ïîìîùüþ îäíîïîðøíåâîãî
óñòðîéñòâà ìîæíî ïîëó÷àòü êîìáèíèðîâàííûì ñïîñî-
áîì âàðèçîííûå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè [4], òî ñ ïî-
ìîùüþ èññëåäóåìîãî äâóõïîðøíåâîãî óñòðîéñòâà
ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé ïî òîëùèíå âûðàùèâàåìûõ ñëî-
åâ ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ ðàçëè÷-
íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé. Óíèâåðñàëüíîñòü ìî-

äèôèöèðîâàííîãî óñòðîéñòâà â òîì, ÷òî ñ åãî ïîìî-
ùüþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ñëî-
åâ íå òîëüêî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (èçîòåðìè÷å-
ñêèì ñìåøèâàíèåì, ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì),
íî è ïîëó÷àòü â åäèíîì ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíûå
ñëîè ñ ïåðåìåííûì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïî òîë-
ùèíå. Â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ñî-
çäàòü óñëîâèÿ ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, è
ìîæíî ïîëó÷èòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ïóòåì èõ ñìå-
øèâàíèÿ. Ìàòåðèàë ðàñòâîðèòåëÿ âûáèðàþò òàê, ÷òî-
áû ðàñòâîðèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà â
ïåðâîì ðàñòâîðå áûëà âûøå, ÷åì âî âòîðîì (íàïðè-
ìåð çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âèñìóòà, åñëè îñíîâíîé ðàñ-
òâîð-ðàñïëàâ ñîäåðæèò ïðèìåñè îëîâà, à äîïîëíè-
òåëüíûé � ïðèìåñè òåëëóðà).
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Ïåðñïåêòèâû óêðàèíñêî-ïîëüñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. (Óêðàèíà, ã. Äíåïðî-
ïåòðîâñê; Ïîëüøà, ã. Âàðøàâà)

Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñ-
òè. (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Öèôðîâûå ãåíåðàòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. (Ðîññèÿ, ã. Òîëüÿòòè)
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè öèêëîâ ïðè óñòàëîñòíûõ
èñïûòàíèÿõ. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿðêî-
ìåðà �Òåíçîð-28�, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè ýêðàíîâ êè-
íåñêîïîâ è äðóãèõ ñàìîèçëó÷àþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé.

Èçìåðèòåëè ÿðêîñòè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè ñàìîèçëó÷àþùèõ èëè íåñà-
ìîñâåòÿùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ñòðóêöèè ôîòîìåòðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè
ÿðêîìåðû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû äëÿ êîíòàêòíîãî èëè
áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè.

Ôèðìû Ðîññèè è Óêðàèíû [1�3] âûïóñêàþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èçìåðèòåëè ÿðêîñòè, ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ìàëî èçó÷åíû. Òàê êàê
ÿðêîìåðû â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ êîíòðîëÿ ñàíèòàðíîé íîðìû ÿðêîñòè, òî îíè îò-
íîñÿòñÿ ê ñðåäñòâàì èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî îáåñïå-
÷åíèþ îõðàíû çäîðîâüÿ, è óðîâåíü ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÿðêîìåðà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåò-
ðîì èçìåðèòåëÿ. Ñîãëàñíî [4], îñíîâíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÿðêîñòè íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü ±10%.

Íàìè èññëåäîâàíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè èçìåðèòåëÿ ÿðêîñòè �Òåíçîð-28� (äàëåå � ÿðêî-
ìåð), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñ-
òè ýêðàíîâ êèíåñêîïîâ è äðóãèõ ñàìîèçëó÷àþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ñ íåìîäóëèðîâàííûì è ìîäóëèðîâàí-
íûì ïîòîêàìè èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò 50 Ãö [5].

Äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÿðêîìåðà áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
è ñîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðèòåëüíûå óñòàíîâêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè ÿðêîìåðà (δL) ñîñòàâèì ïåðå÷åíü âåðîÿòíûõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ:

1) ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè δ
Ê
;

2) íåñòàáèëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè δS íà ïðîòÿ-
æåíèè 8 ÷àñîâ;

3) íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè δd
â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå � â ïðåäåëàõ
èçìåðåíèé ÿðêîñòè îò 1 äî 2000 êä/ì2;

ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ßÐÊÎÌÅÐÀ �ÒÅÍÇÎÐ-28�

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
24.05 2007 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ë. À. ÌÈÕÅÅÍÊÎ
(ÍÒÓÓ �ÊÏÈ�, ã. Êèåâ)

4) êà÷åñòâî êîððåêòèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîé ãîëîâ-
êè δVλ ïîä îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ñâåòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
äíåâíîãî çðåíèÿ;

5) âëèÿíèå ôîíîâîé çàñâåòêè δô íà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÿðêîìåðà;

6) óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè δβ.
Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ îá-

ùåé ïîãðåøíîñòè.
1. Äëÿ êàëèáðîâêè ÿðêîìåðà èñïîëüçóåòñÿ óñòà-

íîâêà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Çäåñü 1 � áëîê  ïèòàíèÿ Á5-21; 2 � ëàìïà
íàêàëèâàíèÿ ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé Òö=2850 Ê;
3 � ñâåòîðàññåèâàþùàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ; 4 � ýòàëîííàÿ ôî-
òîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà; 5 � ïðåöèçèîííûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü �òîê�íàïðÿæåíèå� ÏÏÒÍ-02.

Òàê êàê ÿðêîñòü ýêðàíà (ñâåòîðàññåèâàþùåé ïëà-
ñòèíû 3) îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ñâåòà, ñîçäàííîãî åäè-
íèöåé ïëîùàäè âèäèìîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà [6,
7] â äàííîì íàïðàâëåíèè, òî ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâ-
êè ÿðêîìåðà δê ñîñòîèò èç ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñèëû ñâåòà δ² è åå íåñòàáèëüíîñòè δ∆I, íåðàâíîìåðíîñ-
òè ÿðêîñòè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà δè,
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè èçëó÷àþùåé ïî-
âåðõíîñòè èñòî÷íèêà δÀ, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è ôîòîïðè-
åìíèêîì δL2 è ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîãî (ýëåê-
òðîííîãî) áëîêà ÿðêîìåðà δýë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ àòòåñ-
òîâàííàÿ â Õàðüêîâñêîì ÍÈÈ �Ìåòðîëîãèÿ� ýòàëîí-
íàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà 4 (ïîãðåøíîñòü ôîòî-
ìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè δýòàë=±1,5%) è ïðåöèçèîííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü �òîê�íàïðÿæåíèå� ÏÏÒÍ-02 [8]
(ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ δÏÏÒÍ-02=±1%).

Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíû ýòèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñâåòà δ² áóäåò ðàâíà [9,10]

Ä. ô.-ì. í. È. Ì. ÔÎÄ×ÓÊ, È. Â. ÄÎÊÒÎÐÎÂÈ×,
ä. ò. í. Â. Í. ÃÎÄÎÂÀÍÞÊ, Â. Ê. ÁÓÒÅÍÊÎ, Â. Ã. ÞÐÜÅÂ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû,
×åðíîâèöêèé íàö. óíèâåðñèòåò èì. Þðèÿ Ôåäüêîâè÷à, ÖÊÁ «Ðèòì»
E-mail: Rhythm@chv.ukrpack.net
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ êàëèáðîâêè ÿðêîìåðà
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2 2
ýòàë ÏÏÒÍ-02 1,8%.Iδ = δ + δ = ±  (1)

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé â (1) è äà-
ëåå ïðèâîäÿòñÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ P=0,95.

Íåñòàáèëüíîñòü ñèëû ñâåòà δ∆I îïðåäåëÿåòñÿ íå-
ñòàáèëüíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 2
è áëîêà ïèòàíèÿ 1 è íå ïðåâûøàåò ±0,3%.

Âåëè÷èíà íåðàâíîìåðíîñòè ÿðêîñòè èçëó÷àþùåé
ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà δ

È
 çàâèñèò îò ðàâíîìåðíîñòè

ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîðàññåèâàþùåé ïëàñòèíû 3, îò êà-
÷åñòâà êîëáû ëàìïû íàêàëèâàíèÿ â íàïðàâëåíèè èç-
ëó÷åíèÿ è ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ,  ïàäà-
þùåãî íà ñâåòîðàññåèâàþùóþ ïëàñòèíó. Ïîäáîðîì
ïëàñòèí è ëàìï óäàåòñÿ äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ íåðàâ-
íîìåðíîñòè ÿðêîñòè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ïëàñ-
òèíû äî âåëè÷èíû δí=±0,5%.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà èçëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ êâàçèïàðàëëåëüíûõ
ëó÷åé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè ìåæ-
äó ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ 2 è ñâåòîðàññåèâàþùåé ïëàñ-
òèíîé 3 L1≥0,7 ì íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåííîñòè δÅ
â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû äèàìåòðîì 113 ìì íå ïðå-
âûøàåò ±0,3%.

Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîìåðíîñòü ÿðêîñòè èçëó-
÷àþùåé ïîâåðõíîñòè δè áóäåò ðàâíà

2 2 2
è í 0,7%.I E∆δ = δ + δ + δ = ±  (2)

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè èçëó÷àþùåé
ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà δÀ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñ-
òî÷íèêîì è êîíòðîëüíûì ôîòîïðèåìíèêîì δL2 îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ  èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåí-
òà. Äèàìåòð ñâåòîðàññåèâàþùåé ïëàñòèíû (113 ìì)
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,1 ìì, à ðàññòîÿíèå
L2 =700 ìì � ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,5 ìì. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîãðåøíîñòü δÀ íå ïðåâûøàåò ±0,17%, à δL2
� ±0,07%.

Â ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè âõîäèò ïîãðåøíîñòü
èçìåðèòåëüíîãî (ýëåêòðîííîãî) áëîêà ÿðêîìåðà, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
êîìïëåêòóþùèõ, èñïîëüçîâàííûõ â èçìåðèòåëüíîì
áëîêå. Ñ ó÷åòîì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðèòåëüíîãî áëîêà ÿðêîìåðà δýë íå ïðåâûøàåò ±0,02%.

Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè δê áó-
äåò ðàâíà

2

2 2 2 2 2 2
ê è ýë 2,65%.I I A L∆δ = δ + δ + δ + δ + δ + δ = ±  (3)

2. Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü (èëè íåñòàáèëü-
íîñòü) èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
íåñòàáèëüíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿðêîìåðà δS áûëà
ñîáðàíà óñòàíîâêà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Çäåñü 1 � áëîê ïèòàíèÿ Á5-21, 2 �

ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ñ öâåòîâîé  òåìïåðàòóðîé Òö=2850 Ê,
3 � ñâåòîðàññåèâàþùàÿ ïëàñòèíà (âòîðè÷íûé èñòî÷-
íèê èçëó÷åíèÿ), 4 � ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà ÿðêî-
ìåðà, 5 � ýëåêòðîííûé áëîê ÿðêîìåðà, 6 � êàíàë
ñðàâíåíèÿ.

Ïîñëå ïðîãðåâà ëàìïû 2 ïîî÷åðåäíî èçìåðÿëèñü
ôîòîñèãíàëû êàíàëà ñðàâíåíèÿ ²ê (êîòîðûé ñîñòîèò
èç âûñîêîñòàáèëüíûõ ýòàëîííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé
ãîëîâêè è ïðåîáðàçîâàòåëÿ �òîê�íàïðÿæåíèå�
ÏÏÒÍ-02) è èññëåäóåìîãî ÿðêîìåðà ²ä è îïðåäåëÿë-
ñÿ êîýôôèöèåíò Êt:

ä .t
ê

I
K

I
=  (4)

Ôîòîñèãíàëû ñíîâà èçìåðÿëèñü ÷åðåç 10 ìèí, 1 è
8 ÷ íåïðåðûâíîé çàñâåòêè èññëåäóåìîãî ÿðêîìåðà, è
îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò Êti.

Íåñòàáèëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿëàñü ïî
ôîðìóëå

.ti t
Si

t

K K

K

−
δ =  (5)

Ìàêñèìàëüíîå èç çíà÷åíèé δSi íå ïðåâûøàëî
±0,3%. Ýòà âåëè÷èíà áûëà ïðèíÿòà çà íåñòàáèëüíîñòü
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿðêîìåðà.

3. Èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè δd â ïðåäåëàõ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè îò 1
äî 2000 êä/ì2 ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ñëîæåíèÿ îñâå-
ùåííîñòåé [11, 12]. Íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè δd íå ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ 0,7%.

4. Òàê êàê ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ýêðàíà
êèíåñêîïà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, òî ïðè èçìåðåíèÿõ ÿð-
êîñòè èçìåðèòåëüíàÿ (ôîòîìåòðè÷åñêàÿ) ãîëîâêà äîëæ-
íà èìåòü ñêîððåêòèðîâàííóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ïîä îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ñâåòî-
âóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ äíåâíîãî çðåíèÿ [13].

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé ãîëîâêè ÿðêîìåðà è îöåíêà êà÷åñòâà êîð-
ðåêòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåêòðàëüíîì êîìïëåê-
ñå ÊÑÂÓ-6 ñîãëàñíî [13, 14] ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ
ýòàëîííûì ôîòîïðèåìíèêîì (ÔÏ). Â êà÷åñòâå ýòàëîí-
íîãî ÔÏ èñïîëüçîâàëñÿ àòòåñòîâàííûé âî ÂÍÈÈÎÔÈ
(ã. Ìîñêâà) ôîòîäèîä ÔÄ288.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñò-
âî êîððåêòèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ñîîòâåò-
ñòâóåò âòîðîìó êëàññó [13] ñ ïîãðåøíîñòüþ â ðàáî-
÷åé îáëàñòè δVλ, ðàâíîé ±3,2%.

5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè δô
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿðêîìåðà èñïîëüçîâàëàñü óñòà-
íîâêà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3. Çäåñü 1 � ìîíèòîð êîìïüþòåðà, 2 � ôîòî-
ìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà ÿðêîìåðà, 3 � ýëåêòðîííûé
áëîê ÿðêîìåðà, 4 � ëàìïà íàêàëèâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿðêîìåðà
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôî-
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Â óñòàíîâêå ñìàêåòèðîâàíû ðåàëüíûå óñëîâèÿ
âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè: â êà÷åñòâå îáúåêòà èçìå-
ðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýêðàí ìîíèòîðà ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà 1, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðàáî÷åãî îñâå-
ùåíèÿ � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ëàìïà íàêàëè-
âàíèÿ 4.

Èçìåíåíèå ôîíîâîé îñâåùåííîñòè ýêðàíà 1 îò
ìèíèìàëüíîé (300 ëê) äî ìàêñèìàëüíîé (500 ëê) [15]
ðåãóëèðîâàëè èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêðà-
íîì è èñòî÷íèêîì ôîíîâîé çàñâåòêè 4, êîíòðîëèðóÿ
åå âåëè÷èíó ýòàëîííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêîé.
Ïîñêîëüêó âëèÿíèå ôîíîâîé çàñâåòêè áîëüøå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ÿðêîñòè, òî ïðè èññëåäî-
âàíèÿõ ìîíèòîð áûë âûêëþ÷åí.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôî-
íîâûõ çàñâåòêàõ ýêðàíà Åôîí=1000 ëê ïîêàçàíèÿ ÿð-
êîìåðà íå èçìåíÿëèñü. Äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíîé îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè èñïîëü-
çîâàëàñü âåëè÷èíà óðîâíÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåò-
êè δô, ðàâíàÿ 0,1%.

6. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿðêîìåðà íå èñêëþ÷åíû ñè-
òóàöèè, êîãäà ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà (ÃÔ) íå áóäåò
÷åòêî çàôèêñèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåìîãî ýê-
ðàíà, ò. å. âîçìîæíû êàê íåçíà÷èòåëüíûå óãëîâûå îò-
êëîíåíèÿ ÃÔ (â ïðåäåëàõ 5�10°), òàê è îòêëîíåíèå
ðàçìåùåíèÿ åå íàä ýêðàíîì (â ïðåäåëàõ 1�3 ìì).

Îïðåäåëåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÿðêîìåðà δβ è âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ïðîèçâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Çäåñü 1 � ìîíèòîð êîì-
ïüþòåðà, 2 � ôîòîìåòðè÷åñêàÿ  ãîëîâêà, 3 � ýëåê-
òðîííûé áëîê ÿðêîìåðà; ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÃÔ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ öâåòíîñòè ýêðàíà è êîí-
òðàñòíûõ èçîáðàæåíèé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëî
ñîçäàíî îäíîòîííîå (áåëîå) èçëó÷åíèå ýêðàíà ñî
ñðåäíèì  óðîâíåì ÿðêîñòè 50 êä/ì2.

Ïðè íàêëîíàõ ÃÔ â ïðåäåëàõ óãëîâ ±20° ïîêàçà-
íèÿ ÿðêîìåðà δβ èçìåíÿëèñü íà 0,1%, ïðè ïåðåìåùå-
íèÿõ ÃÔ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè (äî ðàññòîÿíèÿ 5 ìì
îò ýêðàíà) îíè íå èçìåíÿëèñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñî-
êîé ðàâíîìåðíîñòüþ ÿðêîñòè ýêðàíà â ïðåäåëàõ óãëà
çðåíèÿ ÿðêîìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè ÿðêîìå-
ðà ñîñòàâèëà 2,7%, íåñòàáèëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè � 0,3%, íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè � 0,7%, êà÷åñòâî êîððåêòèðîâàíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÃÔ � 3,2%,
âëèÿíèå ôîíîâîé çàñâåòêè íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿð-
êîìåðà � 0,1%, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè � 0,1%.

Òîãäà ïðåäåëû îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè áóäóò ðàâíû [9]

2 2 2 2 2 2
ê ô1,1 4,6%.L S d Vλ βδ = × δ + δ + δ + δ + δ + δ = ±  (6)

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ÿðêîìåðà �Òåíçîð-28� ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ôîòîìåòðàì-ÿðêîìåðàì.
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