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Óâàæàåìûé ×èòàòåëü!
Êàê Âû çíàåòå, ðåäàê-

öèÿ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò
âåëà â æóðíàëå ñïåöèàëü-
íóþ ðóáðèêó ïî ïðîáëå-
ìàì è ðàáîòàì â îáëàñ-
òè òåõíèêè è òåõíîëîãèé
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò.
Ýòîé ðóáðèêè íåò â ïåð-
âîì íîìåðå ãîäà, íå áó-
äåò åå è â ïîñëåäóþùèõ
íîìåðàõ. Ïîñêîëüêó â äå-
êàáðå 2007 ã. íà áàçå óïî-
ìÿíóòîé ðóáðèêè áûë
ó÷ðåæäåí è çàðåãèñòðèðî-
âàí íîâûé ìåæäóíàðîä-
íûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
æóðíàë "Òåõíèêà è ïðèáî-
ðû ÑÂ×". Ê ýòîìó ïðèÿò-
íîìó ñîáûòèþ íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòíîøåíèå èìå-
åò æóðíàë "ÒÊÝÀ", à çíà-
÷èò, è Âû, óâàæàåìûé ×è-
òàòåëü, ñ ÷åì ìû Âàñ
îò äóøè ïîçäðàâëÿåì.

Ó÷ðåäèòåëÿìè íîâîãî
æóðíàëà ñòàëè Ìèíè-
ñòåðñòâî ïðîìûøëåííîé
ïîëèòèêè Óêðàèíû, êèåâ-
ñêèå ïðåäïðèÿòèÿ ÍÈÈ
"Îðèîí" è ÍÏÏ "Ñàòóðí",
Îäåññêèé ïîëèòåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò è êíèæ-
íî-æóðíàëüíîå èçäàòåëü-
ñòâî "Ïîëèòåõïåðèîäèêà",
îáúåäèíèâøåå ðåäàêöèè
æóðíàëîâ "ÒÊÝÀ" è "ÒÏ
ÑÂ×".

Â ñîñòàâ ðåäàêöèîí-
íîé êîëëåãèè æóðíàëà
"Òåõíèêà è ïðèáîðû ÑÂ×"
âîøëè ó÷åíûå è ñïåöèàëèñ-
òû Êèåâà, Ìèíñêà, Ìîñ-
êâû, Îäåññû, Ñàðàòîâà,
Ñåâàñòîïîëÿ, Ñèìôåðî-
ïîëÿ, Õàðüêîâà è äð.

Â 2008 ãîäó âûéäóò
ïåðâûå äâà íîìåðà æóðíà-
ëà. Ïîäïèñêà íà íåãî îò-
êðûâàåòñÿ ñî âòîðîãî ïî-
ëóãîäèÿ (èíäåêñ â Êàòà-
ëîãå èçäàíèé Óêðàèíû
99584, äëÿ íåóêðàèíñêèõ
îðãàíèçàöèé � ïîäïèñêà
ïîêà òîëüêî ÷åðåç ðåäàê-
öèþ).

Îñòàåòñÿ òîëüêî ïî-
æåëàòü æóðíàëó "Òåõíè-
êà è ïðèáîðû ÑÂ×" óâëå-
÷åííûõ àâòîðîâ è áëàãî-
äàðíûõ ÷èòàòåëåé, ÷òî
ìû è äåëàåì ñ áîëüøèì
óäîâîëüñòâèåì!

Ðåäàêöèÿ "ÒÊÝÀ"
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Áîëåå ÷åì ñêóäíîå áþäæåòíîå ôèíàíñèðîâàíèå
óêðàèíñêîé íàóêè îáóñëîâèëî áåñïðåöåäåíòíî íèç-
êîå ïàäåíèå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé áàçû, ìàòåðèàëüíîãî ñíàáæåíèÿ,
îïëàòû òðóäà è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíîå ñòàðåíèå
è ðåçêîå ñîêðàùåíèå íàó÷íûõ êàäðîâ. Ïðèòîê âû-
ïóñêíèêîâ âóçîâ â íàóêó ïðàêòè÷åñêè èññÿê: ñ îäíîé
ñòîðîíû ïî ïðè÷èíå íåïðèâëåêàòåëüíîé ïåðñïåêòè-
âû êàðüåðíîãî ðîñòà, ñ äðóãîé � ïî ïðè÷èíå çíà÷è-
òåëüíî óðåçàííûõ øòàòíûõ ðàñïèñàíèé áþäæåòíûõ
îðãàíèçàöèé. Îáùåíèå äåéñòâóþùèõ ó÷åíûõ ñâå-
ëîñü ê çàî÷íîìó � ïî ïåðåïèñêå, ÷åðåç èíôîðìàöè-
îííûå èçäàíèÿ. Ìíîãèå, îñîáåííî ïåðèôåðèéíûå,
ó÷ðåæäåíèÿ íå ìîãóò îïëàòèòü ó÷àñòèå ñâîèõ ñîòðóä-
íèêîâ â êîíôåðåíöèÿõ, ñèìïîçèóìàõ, âûñòàâêàõ.
Öåííåéøèå ðàçðàáîòêè îñòàþòñÿ áåç ïàòåíòíîé çà-
ùèòû èç-çà îòñóòñòâèÿ ñðåäñòâ íà åå îôîðìëåíèå è
ïîääåðæêó.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî,
õàðàêòåðíîå äëÿ ñîâðåìåííîé íàóêè, ïðåäîñòàâëÿåò
ìíîæåñòâî ïåðñïåêòèâíûõ âîçìîæíîñòåé. Çàïàäíàÿ
Åâðîïà â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðàêòèêóåò àêòèâíîå
ñîòðóäíè÷åñòâî ó÷åíûõ ðàçíûõ ñòðàí â ðàìêàõ ñïå-
öèàëüíûõ ïðîãðàìì Åâðîñîþçà è äðóãèõ îðãàíèçà-
öèé, ïîääåðæèâàþùèõ ðàçâèòèå íàóêè. Ýòè ïðîãðàì-
ìû îêàçûâàþò íå òîëüêî îðãàíèçàöèîííóþ, íî è
ôèíàíñîâóþ ïîìîùü. Îíè ñòèìóëèðóþò ó÷åíûõ, îñî-

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÓÊÐÀÈÍÑÊÎ-ÏÎËÜÑÊÎÃÎ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ
Â ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÝÍÅÐÃÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

áåííî ìîëîäûõ, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñîâ, ïðè-
ñóæäåíèÿ äåíåæíûõ ïðåìèé, ïðåäîñòàâëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè îáó÷åíèÿ â àñïèðàíòóðå, ïðèãëàøåíèÿ íà
ïðåñòèæíóþ ðàáîòó è ò. ï. Îáðàçîâàëàñü ñïåöèôè-
÷åñêàÿ èíòåðíàöèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ ñðåäà, ãäå ãåíå-
ðàöèÿ è ðàçâèòèå íîâûõ èäåé îáåñïå÷èâàþòñÿ áëà-
ãîäàòíîé ïî÷âîé îáùåãî èíòåðåñà ïàðòíåðîâ, êîëëåê-
òèâíîé ìàòåðèàëüíîé áàçîé. Öåííîñòü òàêîé îáù-
íîñòè ó÷åíûõ è ãîñóäàðñòâ â åå ñèñòåìíîñòè, çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàþùåé ñóììàðíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Èíòåãðàöèÿ óêðàèíñêèõ ó÷åíûõ â åâðîïåéñêèå
ïðîãðàììû íå òîëüêî íåîáõîäèìà è âîçìîæíà, íî è
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè. Åå óñïåõ, êàê ýòî îáû÷íî
áûâàåò, îïðåäåëÿåòñÿ èíèöèàòèâîé îòäåëüíûõ êîí-
êðåòíûõ ëè÷íîñòåé ïðè ôîðìàëüíîé ïîääåðæêå ãî-
ñóäàðñòâà. Òàê, íàïðèìåð, â 2004 ãîäó Óêðàèíîé ðà-
òèôèöèðîâàíî ñîãëàøåíèå ñ Åâðîñîþçîì î íàó÷íîì
è òåõíîëîãè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå. Íåñêîëüêî ðàíåå
Óêðàèíà âïåðâûå ïðèíÿëà ó÷àñòèå â 5-é Ðàìî÷íîé
ïðîãðàììå (ÐÏ) íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Åâðîñîþçà (ïÿòèëåòíèå ÐÏ ïðîâîäÿòñÿ ñ 1984 ãîäà),
è ñ òåõ ïîð îáúåì åå ó÷àñòèÿ â ýòèõ ïðîãðàììàõ íå-
óêëîííî ðàñòåò. Â 2006 ãîäó çàêîí÷èëàñü ÐÏ 6, ãîäî-
âîé áþäæåò êîòîðîé ñîñòàâëÿë îêîëî 17,5 ìëðä �, à
ñ 2007 ãîäà îòêðûòà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ, ÷åì ïðåä-
ûäóùèå, ÐÏ 7 ñ ãîäîâûì áþäæåòîì îêîëî 50,5 ìëðä �,
êîòîðàÿ ïðîäëèòñÿ äî 2013 ãîäà [1�3].

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíîñòÿìè íàó÷íîé êîîïåðà-
öèè ñ åâðîôèíàíñèðîâàíèåì Óêðàèíà ïîêà ïîëüçó-
åòñÿ î÷åíü ñêðîìíî. Ïðè ýòîì îêîëî 50% óêðàèí-
ñêîãî ó÷àñòèÿ â åâðîïðîãðàììàõ ïðèõîäèòñÿ íà Êèåâ,
Îäåññà ó÷àñòâîâàëà òîëüêî îäèí ðàç, Äíåïðîïåòðîâñê
� íè ðàçó... Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà íåèñïîëüçîâàíèÿ êî-
îïåðàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé � ýòî ìåíòàëüíàÿ èíåðò-

ÐÏ1
3,3 ìëðä. ¤
1984�1987

ÐÏ2
4,4 ìëðä. ¤
1987�1990

ÐÏ3
6,6 ìëðä. ¤
1991�1994

ÐÏ4
13,2 ìëðä. ¤
1994�1998

ÐÏ5
14,9 ìëðä. ¤
1998�2002

ÐÏ6
17,5 ìëðä. ¤
2002�2006

ÐÏ7
50,5 ìëðä. ¤
2007�2013

ÅÂÐÎÑÎÞÇ
Îáúåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàìî÷íûõ
ïðîãðàìì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
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íîñòü â ñáîðå è îñìûñëåíèè èíôîðìàöèè, â ïîäãî-
òîâêå ñåðüåçíûõ (à íå ïîêàçíûõ) äîêóìåíòîâ, îòñóò-
ñòâèå, íàêîíåö, âåðû â óñïåõ. Êàê ïîêàçûâàåò æèçíü,
ýòî ìîæíî ïðåîäîëåòü.

Íà íàø âçãëÿä, îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî Óêðàèíû ñ íàó÷íûìè
îðãàíèçàöèÿìè Ðåñïóáëèêè Ïîëüøà. Âî-ïåðâûõ,
Ïîëüøà � áëèæàéøèé çàïàäíîåâðîïåéñêèé ñîñåä
Óêðàèíû, ñ êîòîðûì íàðàáîòàí íåìàëûé îïûò îáùå-
íèÿ âî ìíîãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé, à Ïîëüøà, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò
îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà ñî ñòðàíàìè Åâðîñîþçà è ìî-
æåò, ïîìèìî âñåãî, èãðàòü äëÿ Óêðàèíû ðîëü ýôôåê-
òèâíîãî ïîñðåäíèêà. Âî-âòîðûõ, ìåæäó íàøèìè
ñòðàíàìè íàèáîëåå íèçêèé ÿçûêîâûé è ìåíòàëüíûé
áàðüåð. Íàêîíåö, âîçìîæíîñòè íàøèõ ñòðàí âçàèìî-
äîïîëíèòåëüíû äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé ñèñòåìû, ïî-
ñêîëüêó Óêðàèíà îáëàäàåò ìîùíåéøèì íàó÷íî-èí-
òåëëåêòóàëüíûì ïîòåíöèàëîì (ìíîæåñòâî íåèñïîëü-
çóåìûõ èçîáðåòåíèé, ðàçðàáîòîê, èäåé, íåâîñòðåáî-
âàííûõ ñïåöèàëèñòîâ âûñî÷àéøåãî óðîâíÿ), à Ïîëüøà,
ÿâëÿÿñü ÷ëåíîì Åâðîñîþçà, ðàñïîëàãàåò òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîé ïîääåðæêîé (ñîâðåìåííî îáîðóäîâàí-
íûå ëàáîðàòîðèè, ôèíàíñèðîâàíèå) è, ÷òî îñîáåííî
âàæíî, äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ìîëîäåæè, çàèí-
òåðåñîâàííîé â îáîãàùåíèè îïûòîì è çíàíèÿìè.

Â ïðîãðàììàõ Åâðîñîþçà, ïîääåðæèâàþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî íàèáîëåå âàæíûì íà-
ïðàâëåíèÿì, ïðèîðèòåòíûìè, òåì íå ìåíåå, ÿâëÿþò-
ñÿ îçäîðîâëåíèå ëþäåé è ñðåäû èõ îáèòàíèÿ, ïðîèç-
âîäñòâî ÷èñòîé ñåëüõîçïðîäóêöèè, ýôôåêòèâíûõ è
áåçâðåäíûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ìåäèöèí-
ñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèè, ýíåðãîñáåðåæåíèå è àëü-
òåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Ðàáîòû â ïåðå÷èñ-
ëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ ÷àñòè÷íî ïðîâîäèò è Ïîëüøà,
è îíà ãîòîâà ðàñøèðèòü êàê îáúåì, òàê è èíòåíñèâ-

íîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé. Â ýòîì ïëàíå ðàçâèòèå
óêðàèíñêèõ ìåäèöèíñêèõ ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé è âîñòðåáîâàííîñòü ðàçðàáîòàííîé çäåñü
àïïàðàòóðû ïðèîáðåòàþò íîâûå âîçìîæíîñòè è ïåð-
ñïåêòèâû, ò. ê. îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì
îáúåêòîì ïðèëîæåíèÿ òâîð÷åñêèõ óñèëèé, ñòèìóëÿ-
òîðîì ïðîãðåññèâíûõ äîñòèæåíèé.

Â Èíñòèòóòå òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè, ïðè èíèöè-
àòèâå è óñèëèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî Öåíòðà ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè è òåðàïèè «Ðàìåä», áîëåå 15 ëåò
âåäóòñÿ ðàáîòû íàä òåõíîëîãèÿìè è ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, ðåàëèçóþùèìè ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå ïîäõîäû ê èñïîëüçîâàíèþ âîçìîæíîñ-
òåé ñèìáèîçà äðåâíåâîñòî÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèí-
öèïîâ, ñîâðåìåííîãî åâðîïåéñêîãî ïîíèìàíèÿ è
âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàäèîýëåê-
òðîíèêè ÑÂ× [4]. Çà ýòî âðåìÿ ñîçäàíà ïðèíöèïèàëü-
íî íîâàÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îðãàíèçìà
÷åëîâåêà [5], ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû,
àêòèâíûå ýëåìåíòû, òåõíîëîãèè è ïðîãðàììíî-àï-
ïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ýíåðãîèíôîðìà-
öèîííîé äèàãíîñòèêè è òåðàïèè, íàðàáîòàí îïûò èõ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [5�9].

Ðåçóëüòàòû îáùåãî è óçêîñïåöèàëüíîãî (äëÿ êîñ-
ìè÷åñêèõ, ñïîðòèâíûõ è èíûõ öåëåé) èññëåäîâàíèé
â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ âûçâàëè çàìåòíûé èíòåðåñ ñî
ñòîðîíû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè.
Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò ïðîøëè ìíîãîêðàò-
íûå âñòðå÷è, ïðåçåíòàöèè, îáñóæäåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ � ÑÈÝÒ (ã. Îäåññà),
ÊðûÌèÊî è «ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå
òåõíîëîãèè» (ã. Ñåâàñòîïîëü), Óêðàèíñêèå êîíôåðåí-
öèè ïî êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (Íàöèîíàëüíûé
êîñìè÷åñêèé öåíòð Óêðàèíû, ã. Åâïàòîðèÿ), «Ìèë-
ëèìåòðîâûå âîëíû â ìåäèöèíå è áèîëîãèè» (ã. Ìîñ-
êâà), à òàêæå íà ôîðóìå «Äíè íàóêè è òåõíîëîãèé
«Ïîëüøà � Âîñòîê» (îêòÿáðü 2007, Ðåñïóáëèêà
Ïîëüøà), îðãàíèçîâàííîì Åâðîñîþçîì. Ýòè âñòðå-
÷è íå òîëüêî ïîêàçàëè îãðîìíûé èíòåðåñ áëèæíåé
çàðóáåæíîé íàóêè ê ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâà-
íèé è ðàçðàáîòîê, íî è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ãîòîâ-
íîñòü ê øèðîêîìó ñîòðóäíè÷åñòâó.

Â òå÷åíèå ïîëóãîäà Èíñòèòóòîì òåõíè÷åñêîé ìå-
õàíèêè ñîâìåñòíî ñ Âàðøàâñêîé Âîåííî-òåõíè÷å-
ñêîé àêàäåìèåé ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû [10�12], êîíñóëüòàöèè. Ïðîøåäøèå çàòåì
ñåìèíàðû è ñîâåùàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñåðü-
åçíûé èíòåðåñ ê ýòèì ðàáîòàì è ïîêàçàëè ïåðñïåê-
òèâíîñòü íàìåðåíèé ïî ðàçâåðòûâàíèþ ñîâìåñòíûõ
èññëåäîâàíèé ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ ìåäèöèíñêèõ
òåõíîëîãèé è øèðîêîìó âíåäðåíèþ èõ â ïîëüñêóþ
ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó. Åñòåñòâåííûì, ëîãè÷íûì ðå-
çóëüòàòîì ýòîé ðàáîòû ñòàëà ðàçðàáîòêà è îôîðìëå-
íèå äîëãîñðî÷íîãî óêðàèíñêî-ïîëüñêîãî ïðîåêòà, âû-
äåðæàâøåãî ñëîæíóþ ýêñïåðòèçó. Îñóùåñòâëåíèå
ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ íà÷àòü ñ 2008 ãîäà. Åãî ïÿ-
òèñòóïåí÷àòàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò áûñòðîå
ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ïóòåì èíòåíñèâíîãî ââîäà
ïîëüñêèõ ñïåöèàëèñòîâ � ìåäèêîâ, áèîëîãîâ, ðàäèî-
ôèçèêîâ, ìåòðîëîãîâ è äðóãèõ � â äåòàëüíóþ ñóòü
óêðàèíñêèõ íàðàáîòîê.

 
Äåñÿòü òåìàòè÷åñêèõ ïðèîðèòåòîâ 

1 
Çäîðîâüå  

6,1 ìëðä. åâðî 

2 
Ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, ñ/õ, áèîòåõíîëîãèè  

1,935 ìëðä. åâðî 

3 
Èíôîðìàöèîííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè 

9,05 ìëðä. åâðî 

4 

Íàíîòåõíîëîãèè, íàíîíàóêè 

Ìàòåðèàëû è íîâûå ïðîèçâîäñòâåííûå òåõíîëîãèè  

3,475 ìëðä. åâðî 

5 
Ýíåðãåòèêà  

2,35 ìëðä. åâðî 

6 
Îêðóæàþùàÿ ñðåäà (âêë. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà)  

1,89 ìëðä. åâðî 

7 
Òðàíñïîðò (âêë. Àýðîíàâòèêà)  

4,16 ìëðä. ºâðî  

8 
Ñîöèîýêîíîìè÷åñêèå è ãóìàíèòàðíûå íàóêè  

623 ìëí. ºâðî 

9 
Êîñìîñ  

1,43 ìëðä. åâðî 

10 
Áåçîïàñíîñòü  

1,4 ìëðä. åâðî 
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

Âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ó÷åáíîé áàçû è ïðîãðàìì ñ
ó÷àñòèåì Èíñòèòóòà íàðîäíîé ìåäèöèíû è Ìåäèöèí-
ñêîé àêàäåìèè (ã. Äíåïðîïåòðîâñê), Ëüâîâñêîãî ìå-
äèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà è åãî Òðóñêàâåöêîãî ëå÷åá-
íî-êóðîðòíîãî áàçîâîãî ôèëèàëà. Ïëàíèðóåìàÿ ó÷åá-
íî-èíôîðìàöèîííàÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò ýëåìåíòû
èíòåíñèôèêàöèè äëÿ îçíàêîìëåíèÿ áîëåå øèðîêîãî
êðóãà ïîëüñêèõ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà ñ âîçìîæíîñòÿ-
ìè íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è ëå-
÷åáíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ñ ïåðñïåêòèâàìè íàó÷-
íîãî è êàðüåðíîãî ðîñòà. Ýòî ïîçâîëèò îòîáðàòü íàè-
áîëåå çàèíòåðåñîâàííûõ è ñïîñîáíûõ êàíäèäàòîâ â
ñîâìåñòíóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ ãðóïïó. Òàêàÿ ãðóï-
ïà, ïîñëå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îñ-
íîâ, íàðàáîòàííîãî óêðàèíñêîé ñòîðîíîé îïûòà è
ïðèîáðåòåíèÿ áàçîâûõ íàâûêîâ ïðàêòè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè è ëå÷åáíîé ðàáîòû, îêàæåòñÿ ãîòîâîé ê îñó-
ùåñòâëåíèþ ïëàíîâ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòîê.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ïðîåêòà çàâåðøàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèåì êîìïëåêñà äîëãîñðî÷íûõ öåëåé êàê ôóí-
äàìåíòà óñòîé÷èâî ñàìîðàçâèâàþùåãîñÿ íàïðàâëå-
íèÿ. Äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå ñîâìåñò-
íûìè óñèëèÿìè ìåæäóíàðîäíîé èññëåäîâàòåëüñêîé
ãðóïïû, ïðèîáðåòåííûé îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà ïîçâî-
ëÿò âûäåëèòüñÿ íåáîëüøîìó ëèäèðóþùåìó êîëëåê-
òèâó, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî áóäåò ôîðìèðîâà-
íèå öåëåé áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé, ðàçðàáîòêà íîâûõ
ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ è êîîðäèíàöèÿ ñîâìåñòíûõ
ðàáîò.

Òàêîé ñèñòåìíûé ïîäõîä, ïðîðàáîòàííûé ìåòî-
äè÷åñêè, îðãàíèçàöèîííî è òåõíè÷åñêè â äóõå âðå-
ìåíè, ïîçâîëèò, êàê ìû íàäååìñÿ, íå òîëüêî ðåçóëü-
òàòèâíî ñîòðóäíè÷àòü, íî è ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ïðàê-
òè÷åñêîé ìåäèöèíû, áèîëîãèè, àãðîòåõíèêè è
Ïîëüøè, è äðóãèõ ñòðàí. Îí îêàæåòñÿ ïîëåçíûì è
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîëüñêîé ìèêðîýëåêòðî-
íèêè, ôèçèêè è òåõíèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, íàíîòåõíîëîãèé, à
òàêæå ðàäèîòåõíèêè ñâÿçè, òåëåìåòðèè è êîììóíè-
êàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâìåñòíûå óñèëèÿ è ïî-
ìîùü Åâðîñîþçà ñìîãóò ïîääåðæàòü è íåñêîëüêî
ïðèïîäíÿòü òîíóñ óêðàèíñêîé íàóêè â ïåðå÷èñëåí-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ, óêðåïèòü åå ìàòåðèàëüíóþ áàçó,
óñèëèòü è îìîëîäèòü ëþäñêèå ðåñóðñû.
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Ìåäâåäåâ À. Ñáîðêà è ìîíòàæ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2007.� 256 ñ.

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íåóêëîííî íàðàùèâàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ
ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè, ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, â Ðîññèè îòñóòñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå èçäàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ñîâðå-
ìåííûì ïðîáëåìàì ñáîðêè è ìîíòàæà.
Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì çàðóáåæíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè,
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé è, ÷òî îñîáåííî öåííî, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñà-
ìûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Êíèãà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðîöåññîâ, ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ
â ñáîðî÷íî-ìîíòàæíîì ïðîèçâîäñòâå, è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íà÷èíàþùèõ ñïåöèàëèñ-
òîâ â ýòîé îáëàñòè òåõíîëîãèé. Íàäååìñÿ, ÷òî îïûòíûì ñïåöèàëèñòàì îíà ïîìîæåò
â îáó÷åíèè ïåðñîíàëà, ñîêðàòèâ âðåìÿ âõîæäåíèÿ â êóðñ äåëà.
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Íîâîå ïîêîëåíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé «òîê
�íàïðÿæåíèå» èìååò ìàëîå âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå (<10 Îì) è îáåñïå÷èâà-
åò èçìåðåíèÿ òåìíîâûõ è ôîòîòîêîâ
ôîòîäèîäîâ îò 1·10�12 äî 1·10�3 A.

Ïðè èçìåðåíèÿõ îñíîâíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäîâ � òàêèõ êàê òåìíîâîé òîê
(Iò), ÷óâñòâèòåëüíîñòü (SiÍÒ

, S³λ), äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè (d) è äð., ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèÿì [1], ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè â öåïè ôîòîäèîäà
(ÔÄ) âûáèðàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ñîáñòâåííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÔÄ (R

Í
<<R

ÔÄ
). Äëÿ èçìåðåíèé ïå-

ðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ íåñòàíäàðòè-
çîâàííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî-
äÿò êîíòàêòèðóþùèå óñòðîéñòâà, áëîêè âûáîðà ðåçè-
ñòîðîâ íàãðóçêè, ðàçíîîáðàçíûå ïðåäóñèëèòåëè, èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñòàíäàðòèçîâàííîå ñåðèé-
íîå îáîðóäîâàíèå.

Òàê, äëÿ èçìåðåíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ÔÄ èñ-
ïîëüçóþòñÿ: óíèâåðñàëüíûå âîëüòìåòðû � Â7-21À,
-23, -30, -34À, -40 è ò. ä., ìèêðîâîëüòìåòðû � Â3-38,
-39, -47, Ó2-8, îñöèëëîãðàôû � Ñ1-68, -64, -114,
Ñ8-13. Îäíàêî êàæäûé èç íèõ èìååò îïðåäåëåííûå
îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èç-çà íåñîãëàñîâàííîñòè
ôîòîïðèåìíèêà è èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà íà êðàÿõ ïîä-
äèàïàçîíîâ óíèâåðñàëüíûõ âîëüòìåòðîâ Â7-21À, -30,
-40 âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî,
èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëÿì (Â7-30) óñëîæíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ôîòîñèãíà-
ëîâ (ôîòîòîêîâ) âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîä-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íåêîòîðûå âîëüòìåòðû
(Â7-23, -34À) íå èìåþò ðåæèìà èçìåðåíèÿ òîêà, äðó-
ãèå (Â3-38, -39, -47, Ó2-8) ÷óâñòâèòåëüíû òîëüêî ê
ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëàì, ÷àñòü ñðåäñòâ èçìåðåíèé
íå îáåñïå÷èâàþò çàäàííîãî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé (îñöèëëîãðàôû) è ò. ä.

Ïðè èçìåðåíèÿõ íåìîäóëèðîâàííûõ ôîòîñèãíàëîâ
íåïëîõèì ñîãëàñóþùèì ýëåìåíòîì ìåæäó ôîòîïðè-
åìíèêîì è èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëü «òîê�íàïðÿæåíèå» ÀÄÁ7.0243.00 è
ÏÏÒÍ-01 [2], êîòîðûå èìåþò âûñîêèé óðîâåíü òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðîìå-
æóòî÷íûì çâåíîì â óñòàíîâêàõ äëÿ èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ ôîòîïðèåìíèêà; äëÿ èçìåðåíèÿ ñàìîé âåëè-
÷èíû ôîòîñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âîëüòìåòð
ïîñòîÿííîãî òîêà. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòî âîçíèêàåò ïî-

òðåáíîñòü â èçìåðåíèÿõ òîêîâ, ìåíüøèõ ïîðîãîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÄÁ7.0243.00 è ÏÏÒÍ-01.

Ðàçðàáîòàííûé ïðåîáðàçîâàòåëü «òîê�íàïðÿæå-
íèå» ÏÏÒÍ-02 ïîñòðîåí íà ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåí-
íîé è çàðóáåæíîé ýëåìåíòíîé áàçå, èìååò ðàñøèðåí-
íûé äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàëûõ óðîâíåé òîêà â
íàïðÿæåíèå, óëó÷øåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîãàáàðèòíîå èçìåðè-
òåëüíîå ñðåäñòâî, â êîòîðîì ñîáðàíû áëîê ïèòàíèÿ,
ïðåäóñèëèòåëü è âîëüòìåòð.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÏÒÍ-02 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Ïðè ïîäà÷å íà âõîä ÏÏÒÍ-02 (Âõ.) ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðåäóñèëèòåëü ïðåîáðàçóåò åãî â ïðîïîðöèîíàëüíîå
åìó íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, àíàëîãî-öèôðî-
âîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåîáðàçóåò ýòî íàïðÿæåíèå â
öèôðîâîé êîä, êîòîðûé âûâîäèòñÿ íà èíäèêàòîð âñòðî-
åííîãî âîëüòìåòðà. Â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè ÀÖÏ â ñòàð-
øåì ðàçðÿäå öèôðîâîãî òàáëî âîëüòìåòðà ïîÿâëÿåòñÿ
èíäèêàöèÿ â âèäå 1 ïðè îòñóòñòâèè ïîêàçàíèé â îñ-
òàëüíûõ ðàçðÿäàõ.

Áëîê ïèòàíèÿ, ÎÓ è âîëüòìåòð ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòäåëüíûå óçëû, êîòîðûå ëåãêî ìîíòèðóþòñÿ è
çàìåíÿþòñÿ ïðè íàñòðîéêå.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÏÒÍ-02 (ñì. ðèñ. 2) ïðîñò â
ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû òîêà íà âõîä
ÏÏÒÍ-02 ïîäàåòñÿ ñèãíàë, è ïî âñòðîåííîìó âîëüò-
ìåòðó (ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) èç-
ìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå.

Èçìåðÿåìûé òîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ïð

,
U

I
K

=
 

(1)

Â. Ê. ÁÓÒÅÍÊÎ, Â. Ã. ÞÐÜÅÂ, ä. ò. í. Â. Í. ÃÎÄÎÂÀÍÞÊ,
È. Â. ÄÎÊÒÎÐÎÂÈ× , Ñ. Ã. ÔÅÄÎÒÎÂ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, ÖÊÁ «Ðèòì»,
       ×åðíîâèöêèé íàö. óíèâåðñèòåò èì. Þðèÿ Ôåäüêîâè÷à
E-mail: rhythmrs@chv.ukrpack.net

ÍÎÂÎÅ ÏÎÊÎËÅÍÈÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
«ÒÎÊ�ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ» ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÔÎÒÎÑÈÃÍÀËÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
02.07 2007 ã.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÏÒÍ-02:
1 � áëîê ïèòàíèÿ; 2 � îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ); 3 �
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ); 4 � æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé èíäèêàòîð (ÆÊÈ), 5 � ïåðåêëþ÷àòåëü âûáîðà êîýôôè-

öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (Êïð)

Âõ. Âûõ.

1

5

42 3

ãäå I �
U �

Êïð �

âõîäíîé òîê, À;
íàïðÿæåíèå, Â;
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÏÒÍ-02, Â/À.
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Äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ â ÏÏÒÍ-02
ïðåäóñìîòðåí äîïîëíèòåëüíûé âûõîä (Âûõ.) äëÿ ïîä-
ñîåäèíåíèÿ ÏÏÒÍ-02 ê âíåøíåìó öèôðîâîìó âîëüò-
ìåòðó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè (δê) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè (δ), íåñòàáèëüíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (δt), íåëèíåéíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
(δ

Í
) è ïîãðåøíîñòè âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà (δâ).
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñòðóêòóð-

íàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Òîêîçàäàþ-
ùèå ðåçèñòîðû ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
10 êÎì è 10 ÌÎì (äàëåå RÃ) ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íÿþòñÿ ñ áëîêîì ïèòàíèÿ è âõîäîì ÏÏÒÍ-02; ôàêòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ èõ èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè öèôðî-
âîãî âîëüòìåòðà Â7-34À ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíüøå ÷å-
òûðåõ çíà÷àùèõ öèôð.

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ (Kïð1) îïðåäåëÿëñÿ
ïî ôîðìóëå

1 Ã1
ïð1

1

′
=

U R
K

U
,                                                   (2)

ãäå U1, U'1 è RÃ1 � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
è ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (δ1) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

ïð1

1
ïð

1 100%
 

δ = − ×   

K

K
,                                          (3)

ãäå Êïð � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà áëîêå ïèòàíèÿ è ðåçèñòîðå
RÃ, îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (Êïð) è îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü (δ) ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÏÏÒÍ-02 â êàæäîì äèàïàçîíå. Òèïè÷íûå çíà-
÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è äðóãèå ìåòðîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÒÍ-02 ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÏÏÒÍ-02 âî âñåì äèàïàçîíå â êà÷åñòâå íå-
ëèíåéíîñòè (δí) ïðèíÿëè ìàêñèìàëüíîå èç çíà÷åíèé δ.

Íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (δt)
îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñðåä-
íåãî åãî çíà÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 8 ÷àñîâ íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû:

max(min) cp

cp

100%,t

K K

K

−
δ = ×

 

(4)

Ïðåîáðàçîâàòåëè «òîê�íàïðÿæåíèå» 
Õàðàêòåðèñòèêà 

ÀÄÁ7.0243.00 ÏÏÒÍ-01 ÏÏÒÍ-02 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, 

Êïð, Â/À 
102��108 102��108 104��109 

Äèàïàçîí òîêîâ, ïðåîáðàçóåìûõ â íàïðÿæåíèå, À 10�11��10�2 10�11�10�2 10�12��2⋅10�4 

Ìèíèìàëüíûé âõîäíîé òîê, Imin, ïÀ 10 10 1,0 

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, äê, %: 

                                         ñ âñòðîåííûì âîëüòìåòðîì 

                                         ñ âíåøíèì âîëüòìåòðîì 

 

�� 

2,0 

 

�� 

2,0 

 

1,5 

1,0 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ä, % 1,0 1,0 0,3 

Íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ät, % 1,0 1,0 0,3 

Íåëèíåéíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, äí, % 1,0 1,0 0,3 

Ïîãðåøíîñòü âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà, äU, % �� �� 1,0 

Ìàññà, êã 3,5 2,0 1,5 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 280×250×125 180×150×80 150×200×80 

Ïèòàíèå (ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü) 220 Â, 50 Ãö (10 Âò) 220 Â, 50 Ãö (5 Âò) 220 Â, 50 Ãö (4 Âò) 

Ìåòðîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé «òîê�íàïðÿæåíèå»

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè:
1 � áëîê ïèòàíèÿ Á5-43 (Á5-44); 2 � òîêîçàäàþùèé ðåçèñòîð;

3 � ÏÏÒÍ-02; 4, 5 � âîëüòìåòð öèôðîâîé Â7-34À (Â7-28)

1 42 3

5

Ðèñ. 2. Ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà 1 (ãåíåðàòîð òîêà), ïîä-
êëþ÷åííàÿ íà âõîä 2 ïðåîáðàçîâàòåëÿ «òîê�íàïðÿæå-

íèå» ÏÏÒÍ-02

2

1

ìàêñèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èç âñåõ çíà÷åíèé Êïð;
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

ãäå Kmax (min) �

Êñð �
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé íà ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðè
ïðèìåíåíèè ðåçîíàòîðíûõ ÑÂ×-èçìåðè-
òåëåé íà îñíîâå ÃÓÍ ìîæåò áûòü ìèíè-
ìèçèðîâàíî ïðîãðàììíûì îáðàçîì.

ÑÂ×-ðåçîíàòîðû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ïî-
ñòðîåíèè èçìåðèòåëüíûõ ñõåì â ñîñòàâå ñèñòåì êîíò-
ðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà [1]. Äëÿ äàò÷èêîâ, ïî-
ñòðîåííûõ íà îñíîâå ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ, ïàðàìåòðà-
ìè, íåñóùèìè èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè êîíòðî-
ëèðóåìûõ âåëè÷èí, ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è
äîáðîòíîñòü ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ. Èçìåíåíèå ëþáîãî
èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîä âëèÿíèåì âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî êîíòðîëèðóåìîãî ôàêòîðà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïîñòðîåíèè ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÏ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
ãåíåðàòîðîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèåì ñïåöèàëüíîé ôîðìû (ÃÓÍ). Ïåðèîäè÷åñêîå ïî-
âòîðåíèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ÏÏ âî âðåìåíè è òåì
ñàìûì îòñëåäèòü èçìåíåíèå èíòåðåñóþùåãî ïàðà-
ìåòðà.

Â [2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè îòêëèêàìè � γn (ðèñ. 1),
ïîÿâëÿþùèìèñÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ÑÂ×-ãå-
íåðàòîðà óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì Vtune òðåóãîëü-
íîé ôîðìû, ïðè÷åì îäèí ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ íà
âîñõîäÿùåé âåòâè (1), à âòîðîé � íà íèñõîäÿùåé

âåòâè (2) óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, òî è äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà ìåæäó ìîìåíòàìè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
îòêëèêîâ γn îäíîãî ïåðèîäà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
òàêæå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðè íåèçìåííîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà γn îñòàåòñÿ
òàêæå íåèçìåííîé (ðèñ. 1): γ1=γ2=�γn=� Â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îáúåì-
íîãî ðåçîíàòîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ñî-
îòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ γn.

V

Va

Vn rez

V1 rez

t

1
2

τ1           γ1 τn        γn

T                                          T

Ðèñ. 1. Ñèãíàë íà âûõîäå äåòåêòîðíîé ñåêöèè ÑÂ×-ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ

Ïðè èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÏÏÒÍ-02 íà îäíîì èç äèàïàçîíîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòü âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà.
Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè âíåøíåãî âîëüòìåòðà (Â7-34À)
èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÏÏÒÍ-02 (U1') è
ñðàâíèâàëîñü ñ íàïðÿæåíèåì íà òàáëî ÏÏÒÍ-02
(UÂ). Ïîãðåøíîñòü âîëüòìåòðà ÏÏÒÍ-02 (δU) îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

1

Â

1 100%.U

U

U

′ 
δ = − × 

 
 (5)

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
δê îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [3, ñ. 89�91; 4]

2 2 2 2
ê í1,1 .t Uδ = ⋅ δ + δ + δ + δ  (6)

***
Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÏÒÍ-02 èìå-
åò íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìèíèìàëüíûé âõîäíîé òîê,
îí ìåíüøå, ëåã÷å è ïîòðåáëÿåò ìåíüøóþ ìîùíîñòü.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò âûñòóïàòü íå òîëüêî êîíòðîëèðó-
åìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî è èçìåíÿþùè-
åñÿ óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Oñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâàì, íàõîäÿùèìñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ.
Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè â
ñèñòåìàõ òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû.

Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü òàêèõ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñ-
òüþ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà (èëè ïîëîñû ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò) è êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé
ðåçîíàòîð, äåòåêòîðíóþ ñèñòåìó è äðóãèå óñòðîé-
ñòâà. Îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè êàæ-
äîãî èç ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû òðåáóåò
ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó [3].
B ÷àñòíîñòè, àêòèâíîå òåðìîñòàòèðîâàíèå ÑÂ×-ãå-
íåðàòîðà [4] ðåàëèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè è
ãðîìîçäêèìè ñõåìàìè. Âìåñòå ñ òåì ðàöèîíàëüíàÿ
îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò (èìåí-
íî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÓÍ) ïðîãðàììíî-óïðàâ-
ëÿåìûì ñïîñîáîì âíîñèòü â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîïðàâêè ê çàêîíó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (âêëþ÷àÿ âû-
áîð çíàêà ïîïðàâêè) ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîìïåí-
ñàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà âñå ýëåìåíòû èçìå-
ðèòåëüíîé ñõåìû. Ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìûé ïðîöåññ ïðî-
ãðàììíî-óïðàâëÿåìûì ñïîñîáîì ïðè íàëè÷èè äàæå
îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ÏÏ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé íà õàðàêòåð ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ÃÓÍ è èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòåé ïðîãðàììíîãî ìåòîäà èíòåãðàëüíîé òåðìîêîì-
ïåíñàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðåçîíàòîðíîãî
ÑÂ×-èçìåðèòåëÿ íà ýòàïå îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
äàííûõ.

Äàííàÿ öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, åñëè áóäåò
ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ èíòåãðàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÏ, à íà ýòàïå êàëèá-
ðîâêè è íàñòðîéêè ïðèáîðà áóäóò îïðåäåëåíû çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòîâ) ìîäåëè äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà èçäåëèÿ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû â ïðîãðàììíûé àëãî-
ðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñà-
öèþ ïðèáîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýòàëîííûìè
âåëè÷èíàìè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà

âõîäå è çíà÷åíèåì γn íà âûõîäå ÏÏ (ñ ó÷åòîì îãîâî-
ðåííîé òî÷íîñòè) îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî êàëèáðîâêîé.
Êàëèáðîâêà âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÏÏ. Îòêëîíåíèå
òåìïåðàòóðû ÏÏ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ tm, çàôèêñèðî-
âàííîãî ïðè êàëèáðîâêå, âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå
âçàèìíîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâ. Ïðè ýòîì
γ1≠γ2≠�γn≠�

Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñìå-
ùåíèÿ ∆γn=γn�γn�1 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåãðàëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íà âñå ýëåìåíòû ïåð-
âè÷íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî
èíòåðâàëà îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà íà âîñõî-
äÿùåé ÷àñòè òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Vn rez äî ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ ìîäóëèðóþùèì íàïðÿæåíèåì ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Va áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
γn/2=T/2�τn. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

Vn rez=Va(T�γn)/T,         (1)

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è ó÷èòûâàÿ ôàêò,
÷òî ñìåùåííîé (âñëåäñòâèå óõîäà òåìïåðàòóðû) òî÷-
êå ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíåííîå íàïðÿæå-
íèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
ìåæäó âåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ óïðàâëå-
íèÿ è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ ëþáîãî ïðîèç-
âîëüíîãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè:

calibr calibr
rez rez a a ;t tT T

V V V V
T T

− γ − γ   − = −      
 (2)

∆γ=γt�γcalibr=∆VrezT/Va,               (3)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ,
çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû, è ñîîòâåòñòâåííî íå ïî-
çâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ∆γ è èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû ÏÏ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçìåðíîñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, ââîäèì êîýôôèöèåíòû � kV, kt, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷àñòîòû ÏÏ ê ïåðåñòðîéêå
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Vtune è èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû t, ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû èìåþò ðàç-
ìåðíîñòü [kV]=[ÌÃö/Â], [kt]=[ÌÃö/°C], è èõ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïðè èññëåäîâàíèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïåðâè÷íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ
äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÏÏ â ïðåäåëàõ îáëàñòè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ÷àñòîòû (ñîîòâåòñòâåííî è íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ Vtune) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷-
íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîâîäèëèñü íà

èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå. Áëîê-ñõåìà ñòåíäà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Ïåðâè÷íûé ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëü, âêëþ÷àþùèé
ðåçîíàòîð 4, ÃÓÍ 1, ôåððèòîâûé âåíòèëü 3 è äåòåê-
òîðíóþ ñåêöèþ 6, áûë ïîìåùåí â òåðìîêàìåðó 8 ñ
áëîêîì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû. Óïðàâ-
ëåíèå íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è ìîäóëèðóþùèì íà-
ïðÿæåíèåì äëÿ ÃÓÍ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 2. Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû
ÏÏ èñïîëüçîâàëñÿ òåðìîäàò÷èê 5. Îïðåäåëåíèå

ãäå Vn rez �
Va �

íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ â òî÷êå ðåçîíàíñà;
àìïëèòóäà òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

ãäå calibr
rezV  �

rez
tV  �

γcalibr �

γt �

íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ â òî÷êå ðåçîíàíñà ïðè
êàëèáðîâêå ïðèáîðà ïðè ýòàëîííîé òåìïåðàòóðå;
íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ â òî÷êå ðåçîíàíñà ïðè
òåìïåðàòóðå t, îòëè÷íîé îò ýòàëîííîé òåìïåðàòó-
ðû êàëèáðîâêè;
äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó òî÷êà-
ìè ðåçîíàíñà íà îäíîì ïåðèîäå T óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè êàëèáðîâêå;
äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó òî÷êà-
ìè ðåçîíàíñà íà îäíîì ïåðèîäå T, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ òåêóùåé òåìïåðàòóðå t.
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òåêóùèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ÃÓÍ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Vtune è òåìïåðàòóðû âû-
ïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ñ÷åòíîãî ÑÂ×-÷à-
ñòîòîìåðà 7. Âû÷èñëåíèå äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ è âçàèìíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîïðîöåññîðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà 10 ÷åðåç
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 9.

Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäè-
ëèñü íà ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ èçìåðèòåëåé
ïàðàìåòðîâ âèáðîïåðåìåùåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ ñ
ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðíûõ áëîêîâ íà îñíîâå ìèê-
ðîñõåì ïðîèçâîäñòâà WJ Communications, Inc. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ÷à-
ñòîòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè kV îò íàïðÿæåíèÿ Vtune äëÿ
ÏÏ ñ ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÃÓÍ 680�
1200 ÌÃö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ÏÏ
ñóùåñòâóåò îáëàñòü 2 èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòî-
ðîé êðèâûå, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü kV(Vtune) äëÿ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, ñîâïàäàþò. Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå kV îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ
çíà÷åíèÿõ Vtune è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðè
ýòîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 0,1413 ÌÃö/Â (0,66%).
Äàííîå îòêëîíåíèå kV ïðè êîíòðîëå âèáðîïåðåìå-
ùåíèé ñîîòâåòñòâóåò 0,01 ìì àáñîëþòíîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå kV îò ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé â äðóãèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ Vtune ñîñòàâëÿ-
ëî áîëåå 3,5%. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò è ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kV
îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíå-
íèÿ Vtune. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáëàñòè 2, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ Vtune=4�6 Â, íàáëþäàåò-
ñÿ ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå kV ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû (ïðÿìàÿ 2).

Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëà-
ñòè 2 åñòü ó÷àñòîê (Vtune=4,2�6,6 Â), íà êîòîðîì çà-
âèñèìîñòü kV(Vtune) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

kV=a+bVtune,               (4)

ãäå a, b � êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.
Èçìåíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáúåìíîãî ðå-

çîíàòîðà, ìîæíî ñîâìåñòèòü ðàáî÷óþ îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñ îáëàñòüþ ëèíåéíîãî
ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè kV(Vtune).

Ïðîâåäåííûå íàìè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ÏÏ ñ äðóãèìè òèïàìè ÃÓÍ (ðàáîòàþùèõ â
äðóãèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà ìîæíî íàéòè òà-
êèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòîðûõ çà-
âèñèìîñòü kV õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëè-
íèåé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ∆F � âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÏÏ îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ ∆Vtune � ìîæíî çàïèñàòü:

∆FV=kV·∆Vtune,           (5)

ãäå ∆Vtune � èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ
âíóòðè îáëàñòè ñ ëèíåéíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìî-
ñòè kV(Vtune).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè kt áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
óõîäîâ ÷àñòîòû ÏÏ ïðè íåèçìåíÿåìûõ çíà÷åíèÿõ
Vtune. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòîðûõ âåëè-
÷èíà kt èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â ÷àñòíîñòè, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ kt, ïîëó÷åííûõ ïðè Vtune=2,2 Â è Vtune=3,6 Â,
íå ïðåâûøàëî 0,01 ÌÃö/°C (0,17%).

1

2

3

7

4

5

6

8
9

10

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà:
1 � ÃÓÍ; 2 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; 3 � ôåððèòîâûé âåíòèëü; 4
� èçìåðèòåëüíûé îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð; 5 � òåðìîäàò÷èê;
6 � äåòåêòîðíàÿ ñåêöèÿ; 7 � ýëåêòðîííî-ñ÷åòíûé ÑÂ×-÷àñòîòî-
ìåð; 8 � òåðìîêàìåðà ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðà-
òóðû; 9 � ÀÖÏ; 10 � ìèêðîïðîöåññîðíûé âû÷èñëèòåëü-

íûé áëîê

Ëèíèÿ ñèíõðîíèçàöèè

kV ,
ÌÃö/

Â
28

24

20

16

12
0        2         4        6         8       10       12    Vtune, Â

1

2

3

4

t=25°C
t=35°C
t=60°C
t=80°C

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kV îò íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû

kV ,
ÌÃö/

Â

30

26

22

18
20       30        40        50       60        70        80   t, °Ñ

Vtune=4�6 B
Vtune=2�4 B
Vtune=6�8 B

3

2

1

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kV îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü kt îò òåìïåðàòó-
ðû âíóòðè îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune
òàêæå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà íàèáîëüøåãî îòêëîíå-
íèÿ îò àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé, ïîëó÷åííîé ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïà-
çîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune, íå ïðåâûøàåò 0,011 ÌÃö/°C
(0,05%).

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä o òîì, ÷òî è äëÿ kt ïóòåì ïîäáîðà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà ÏÏ ìîæíî íàéòè
òàêèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòîðûõ kt

áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìå-
íåíèÿì òåìïåðàòóðû (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ íå ïðåâûøàë 0,00023).

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ÏÏ
îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòè:

∆Ft=kt(t�tm),           (6)

Ïðåäïîëàãàÿ íåèçìåííîñòü ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòî-
ðà è ñâîéñòâ êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû, ñ÷èòàåì, ÷òî
ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïîçâî-
ëÿåò ïðèíÿòü ýêâèâàëåíòíîñòü ∆Vrez è ∆V.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6), ïîëó÷àåì:

kV·∆Vrez=kt(t�tm);           (7)

∆Vrez=kt(t�tm)/kV .               (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ∆Vrez â
âûðàæåíèå (3), ïîëó÷èì çíà÷åíèå ∆γ � âåëè÷èíû
èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæ-
äó òî÷êàìè ðåçîíàíñà ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû
ãåíåðàòîðà îò çíà÷åíèÿ tm:

∆γ=(kt/kV)(T/Va)(t�tm).           (9)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (9) áûëè ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè ê äëèòåëüíîñòè âðå-

ìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïèêàìè íà
âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ÷àñòè ìîäóëèðóþùåãî íà-

Êàëèá�

ðîâêà 
Ñ êîìïåíñèðóþùåé ïîïðàâêîé Áåç ïîïðàâêè 

Âðåìÿ, ñ 
õ, 

ìì 

x(35°C),

ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

x(50ºC), 
ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

x(35ºC), 
ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

x(50ºÑ), 

ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

0 �5,50 �5,53 0,03 �5,47 0,03 �6,13 0,63 �7,68 2,18 

0,04 �4,50 �4,52 0,02 �4,49 0,01 �4,93 0,43 �6,35 1,85 

0,08 �3,50 �3,52 0,02 �3,44 0,06 �3,86 0,36 �5,17 1,67 

0,1 �3,00 �3,02 0,02 �3,00 0,00 �3,33 0,33 �4,58 1,58 

0,14 �2,00 �2,02 0,02 �2,00 0.00 �2,28 0,28 �3,43 1,43 

0,16 �1,50 �1,51 0,01 �1,49 0,01 �1,80 0,30 �2,90 1,40 

0,2 �0,50 �0,51 0,01 �0,49 0,01 �0,88 0,38 �1,90 1,40 

0,24 0,50 0,51 0,01 0,50 0,00 0,16 0,34 �0,76 1,26 

0,28 1,50 1,52 0,02 1,49 0,01 1,17 0,33 0,32 1,18 

0,3 2,00 2,02 0,02 2,04 0,04 1,63 0,37 0,81 1,19 

0,36 3,50 3,54 0,04 3,51 0,01 3,04 0,46 2,28 1,22 

0,38 4.00 4,04 0,04 4,05 0,05 3,52 0,48 2,77 1,23 

0,4 4,50 4,52 0,02 4,59 0,09 3,97 0,53 3,22 1,28 

0,44 5,50 5,53 0,03 5,56 0,06 4,97 0,53 4,2 1,3 

0,48 6,50 6,53 0,03 6,48 0,02 5,98 0,52 5,18 1,32 

0,5 7,00 7,04 0,04 6,94 0,06 6,44 0,56 5,62 1,38 

0,52 7,50 7,54 0,04 7,44 0,06 6,75 0,75 5,91 1,59 

0,54 8,00 8,04 0,04 8,05 0,05 7,13 0,87 6,26 1,74 

0,56 8,50 8,54 0,04 8,48 0,02 7,48 1,02 6,59 1,91 

0,58 9,00 9,05 0,05 9,05 0,05 7,87 1,13 6,95 2,05 

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 0,028  0,032  0,530  1,508 

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÏÏ èçìåðèòåëÿ âèáðîïåðåìå-
ùåíèé

kt,
ÌÃö/°Ñ

�0,12

�0,14

�0,16

20        30       40        50        60       70        t, °Ñ

1
2

3

4

5

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ

÷àñòîòîé:
1 � Vtune=6,7�8,2 Â; 2 � 1,8�2 Â; 3 � 2,4�3,4 Â ; 4 � 4,0�6 Â;

5 � Vtune=8,7�10 Â

ãäå t �
tm �

òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ÏÏ;
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè êàëèáðîâêå.
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ïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ÏÏ èçìåðèòåëÿ âèáðî-
ïåðåìåùåíèé â óñëîâèÿõ ñ íåñòàáèëüíîé òåìïåðà-
òóðîé. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÏÏ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷å-
òîì òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñèðóþùåé ïîïðàâêè è áåç
íåå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåäíåå îòêëîíåíèå âåëè-
÷èíû ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè êàëèáðîâêå,
äëÿ ÏÏ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè íå ïðå-
âûøàåò 0,032 ìì (0,152%). Äëÿ ñëó÷àÿ áåç òåìïåðà-
òóðíîé êîìïåíñàöèè ýòî îòêëîíåíèå ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû, è çíà÷åíèå åãî òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò
òåìïåðàòóðû ïðè êàëèáðîâêå tm.

***
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, âëèÿíèå

òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé íà ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà

îñíîâå îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ ìîæåò áûòü ìèíèìè-
çèðîâàíî ïðîãðàììíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïðåäëîæåí-
íîãî ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè ñìåùåíèÿ
çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãåíåðàòîðà,
óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì.
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Ðàäèîýëåêòðîííûå ñèñòåìû: îñíîâû ïîñòðîåíèÿ è òåîðèÿ /
Ïîä ðåä. ß. Ä. Øèðìàíà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 512 ñ.
Ðàññìîòðåíû îñíîâû ïîñòðîåíèÿ, îáùèå âîïðîñû îïòèìèçàöèè è òåîðèÿ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì ëîêàöèè, íàâèãàöèè, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèÿ,
ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû, à òàêæå âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è ýëåìåíòû îáùåé
ñèñòåìîòåõíèêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì èçäàíèåì ìàòåðèàë ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàí
è äîïîëíåí ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé è íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðîâ.
Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè
ëîêàöèîííîé è íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîòåõíèêè, îáùåé ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè.

Ê¸íèã Àííà. Ïîëíîå ðóêîâîäñòâî ïî PIC-ìèêðîêîíòðîë-
ëåðàì.� Ì.: ÌÊ-Ïðåññ, 2007.� 256 ñ.
Íà îñíîâàíèè ñâîåãî ìíîãîëåòíåãî îïûòà ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PIC àâòîðû ðàññìàòðèâàþò äàííóþ òåìó ñ òî÷êè çðåíèÿ
êîíñòðóêòîðîâ-ïðàêòèêîâ. Çàòðàãèâàþòñÿ âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðèôåðèé-
íûìè óñòðîéñòâàìè, äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîòîðûìè, ñîáñòâåííî, è ïðåäíàçíà-
÷åíû ìèêðîêîíòðîëëåðû. Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíû àíàëîãîâûå ïåðèôåðèéíûå ìîäóëè,
èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðåäà MPLAB, à òàêæå îòëàä÷èê è äåìîíñòðàöèîííûå ïëàòû.
Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà òåõ, êòî óæå èìååò îïûò ðàáîòû ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè
PIC. Îñíîâíîé àêöåíò â íåé ñäåëàí íà ðàçðàáîòêàõ ïîñëåäíèõ ëåò, ê êîòîðûì, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ñåðèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PIC18. Êðîìå òîãî, â êíè-
ãå ðàññêàçàíî î ìíîãèõ íîâîââåäåíèÿõ â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ PIC ñ 14- è 12-
ðÿäíûì ÿäðîì.
Â êîìïëåêò âõîäèò CD.

Óøàêîâ Â. Í. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ïðîöåññîðû êîððåëÿöèîííîãî
òèïà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 184 ñ.
Ðàññìîòðåíû àêóñòîîïòè÷åñêèå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû êîððåëÿöèîííîãî òèïà,
ÿâëÿþùèåñÿ ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì óñòðîéñòâ ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè,
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèì âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
Ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå ñòðóêòóðû âèäåî- è ðàäèî÷àñòîòíûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ
êîððåëÿòîðîâ ñ âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì, òåîðåòè÷åñêè è
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíî
äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî êëàññà óñòðîéñòâ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè â öèôðîâûõ àâ-
òîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ öåëüþ ñèí-
òåçà öèôðîâûõ ãåíåðàòîðíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Îäíîé èç ïðîáëåì, ðåøàåìûõ èññëåäîâàòåëÿìè
è ðàçðàáîò÷èêàìè ãåíåðàòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è
ìîäóëÿòîðîâ ñ âûõîäíûì ×Ì- èëè ÔÌ-ñèãíàëîì,
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óïðàâ-
ëÿþùåìó ïàðàìåòðó.

×àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ íóëåâîé òî÷êîé ýêâèâàëåíòíîé ôàçî÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ) ðàçîìêíóòîé öåïè
àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè óñëîâèè âûïîëíå-
íèÿ áàëàíñà àìïëèòóä. Âî âñåõ øèðîêî èçâåñòíûõ
ñòðóêòóðàõ êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü íóëåâîé òî÷êè Ô×Õ ê
óïðàâëÿþùåìó ïàðàìåòðó èìååò ïîòåíöèàëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ. Àâòîðàìè [1] áûë âûÿâëåí íîâûé ýôôåêò,
ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, êîòî-
ðàÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ìîæåò ïðåâûøàòü óêàçàí-
íûå ïîòåíöèàëüíûå çíà÷åíèÿ. Äàííûé ýôôåêò áûë
íàçâàí ýôôåêòîì ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè àâòîêîëå-
áàòåëüíûõ ñèñòåì. Ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ ââåäåíèåì â
àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî ôèëü-
òðà ñ èíâåðòèðîâàííûì íàêëîíîì Ô×Õ ïî îòíîøå-
íèþ ê òèïè÷íîìó íàêëîíó.

Ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè âû÷èòàíèè
äâóõ òèïè÷íûõ Ô×Õ ñ áëèçêèì äðóã ê äðóãó íàêëî-
íîì è ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íóëåâàÿ
òî÷êà ýêâèâàëåíòíîé Ô×Õ ìîæåò íàõîäèòüñÿ äàëåêî
îò îáëàñòè ÷àñòîò, îãðàíè÷åííîé íóëåâûìè òî÷êàìè
âû÷èòàåìûõ Ô×Õ. Ïðè ñëîæåíèè òèïè÷íûõ Ô×Õ
íóëåâàÿ òî÷êà ýêâèâàëåíòíîé Ô×Õ âñåãäà íàõîäèòñÿ
â îáëàñòè ÷àñòîò, îãðàíè÷åííîé íóëåâûìè òî÷êàìè
ñóììèðóåìûõ Ô×Õ [1, ñ. 15].

Äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ Ô×Õ ðàçðàáîòàíà äâóõêà-
íàëüíàÿ ñòðóêòóðà [1, ñ. 28]. Âûïîëíåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðåàëèçóåòñÿ â ëþáîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå óêà-
çàííîãî êëàññà. Óñëîâèåì óñòîé÷èâîé ðàáîòû àâòî-
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â ðåæèìå ñâåðõ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûé íàêëîí ýêâèâàëåíòíîé
Ô×Õ ðàçîìêíóòîé öåïè [2, 3]. Íà áàçå óêàçàííîãî
ýôôåêòà ðàçðàáîòàíû ãåíåðàòîðíûå àíàëîãîâûå ïà-
ðàìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîâûøåííîé ÷óâ-

ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ
ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÊÎÍÒÐÎËß

ñòâèòåëüíîñòè ñ âûõîäíûì ×Ì- è ÔÌ-ñèãíàëîì,
ïðåîáðàçîâàòåëè äåâèàöèè ÷àñòîòû è äåâèàöèè ôàçû,
ìîäóëÿòîðû [1, 4].

Íåäîñòàòêîì àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ðå-
æèìå ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîç-
ðàñòàíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè âîçäåé-
ñòâèè äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Èçáàâèòüñÿ îò
ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî ðåàëèçàöèåé ðåæèìà ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíîñòè â öèôðîâûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåìàõ. Â öèôðîâûõ ãåíåðàòîðíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà íóëþ, íî
âîçíèêàþò äðóãèå ïðîáëåìû, êîòîðûå òðåáóþò ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ýòî ñòóïåí÷àòîñòü Ô×Õ, ïðî-
áëåìà óïðàâëåíèÿ öèôðîâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñè-
ñòåìîé, ïðîáëåìà íàñòðîéêè çàäàííîé êðóòèçíû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è äðóãèå.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îñîáåííîñ-
òåé ñèíòåçà öèôðîâûõ óïðàâëÿåìûõ àâòîêîëåáàòåëü-
íûõ ñèñòåì â ðåæèìå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ öèôðîâîé àâòîêîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ñ îäíîïåòëåâîé îáðàòíîé

ñâÿçüþ â ðåæèìå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñòðóêòóðà
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà ñîäåðæèò ïî-
ëîñíûé ôèëüòð 1 ñ èíâåðòèðîâàííûì íàêëîíîì Ô×Õ,
óñèëèòåëü 2, íåëèíåéíûé áëîê 3 è ïîëîñíûé ôèëüòð
4 ñ òèïè÷íîé Ô×Õ.

Èññëåäîâàíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðîâî-
äèëèñü â ñðåäå Simulink ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
MATLAB. Áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü öèôðîâîé àâòî-
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ìîäåëü ôèëüòðà ñ èíâåðòèðîâàííûì íàêëîíîì
Ô×Õ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàëèñü öèôðî-
âûå ïîëîñíûå ôèëüòðû ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ), ò. ê. îíè îáëàäàþò ëèíåéíû-
ìè Ô×Õ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Íàëè÷èå â ìîäåëè ôèëüòðà ñ èíâåðòèðîâàííûì
íàêëîíîì Ô×Õ ñìåñèòåëåé ïðèâîäèò ê æåñòêîìó
âîçáóæäåíèþ àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. Ýòî ïî-
òðåáîâàëî ââåäåíèÿ áëîêà ðàñêà÷êè (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ
ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòîìåð è
îñöèëëîãðàô. Â îáðàòíóþ ñâÿçü ââåäåí áëîê âàðüè-

1 2 3 4

Ðèñ. 1
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ðóåìîé çàäåðæêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èìèòèðóåòñÿ
óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà èçìå-
íåíèåì âåëè÷èíû âíîñèìîãî ôàçîâîãî ñäâèãà.

Ìîäåëü ôèëüòðà ñ èíâåðòèðîâàííûì íàêëîíîì
Ô×Õ ñòðîèòñÿ ïî äâóõêàíàëüíîé ñõåìå. Âòîðîé êà-
íàë ðàáîòàåò íà óäâîåííîé ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìíîæèòåëü 1. Ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåìíîæèòåëÿ 2 è ôèëüòðà 3 âûäåëÿåòñÿ
ñèãíàë ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé. Åñëè ôàçîâûé ñäâèã â
ôèëüòðå 2 áîëüøå, ÷åì ñóììàðíûé ôàçîâûé ñäâèã â
ôèëüòðàõ 1 è 3, òî ðåçóëüòèðóþùèé ôàçîâûé ñäâèã â
äàííîé ìîäåëè ôèëüòðà ìåíÿåò çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ
òèïè÷íûì ôèëüòðîì. Âàðèàöèåé íàêëîíîâ Ô×Õ
ôèëüòðîâ 1, 2 è 3 ìîæíî ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíóþ
Ô×Õ ñ òèïè÷íûì íàêëîíîì, ñ íóëåâûì íàêëîíîì è
ñ èíâåðòèðîâàííûì íàêëîíîì.

Îïðåäåëèì âîçìîæíûå ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ
êîëåáàíèé. Óðàâíåíèå áàëàíñà ôàç äëÿ ñòðóê-

òóðû àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ðèñ. 2 èìååò âèä
ϕ1+ϕ2+ϕâí=�2πn,           (1)

Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå äëÿ Ô×Õ öèôðîâîãî
ÊÈÕ-ôèëüòðà

( ) ,
d

R
f f

F

πϕ = −

Çàïèøåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ Ô×Õ áëîêà çà-
äåðæêè

( ) 2
,

d

r
f f

F

πϕ = −

ãäå r � êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ìåæäó âûáîðêàìè,
íà âðåìÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàäåðæêà (r≥1).

Ïîäñòàâèì èõ â (1) è ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ÷àñ-
òîòû ãåíåðèðóåìûõ ñèãíàëîâ:

31 2 4

1 2 3 4 5

.

2 2 2d d d d d

n
f

RR R R r

F F F F F

=
− + + +   

(2)

Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûé çíàê çíàìåíàòåëÿ (2). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü çíà-
ìåíàòåëü.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé öèô-
ðîâîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî ïîðÿäîê ôèëüòðîâ (êî-
ëè÷åñòâî âûáîðîê ÊÈÕ) è ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðîéêè àâòîêîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïîëîñà ôèëüòðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ê ïîðÿäêó
ôèëüòðà. Ñ ó÷åòîì ñòóïåí÷àòîãî õàðàêòåðà Ô×Õ óâå-
ëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â ïîëîñå ôèëü-
òðà òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è
ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà ôèëüòðîâ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòîé ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âíåñåíèå
â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
âàðüèðóåìîãî ÷àñòîòîíåçàâèñèìîãî ôàçîâîãî ñäâè-
ãà. Óïðàâëÿþùèé ôàçîâðàùàòåëü ìîæåò áûòü âíå
ïðîöåññîðà, ðåàëèçóþùåãî àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñ-
òåìó.

Ââîäÿ â óðàâíåíèå áàëàíñà ôàç óïðàâëÿåìûé ôà-
çîâûé ñäâèã ôàçîâðàùàòåëÿ ±ϕ(x), ïîëó÷èì âûðàæå-
íèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçîâîãî
ñäâèãà â ÷àñòîòó ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà:

 

Âõîä     Âûõîä +
+

 8 

FDATool 

 

timestwo 

z
�1

 

Âûõîä 

Áëîê ðàñêà÷êè

Öèôðîâîé ôèëüòð 1 Óñèëèòåëü Îãðàíè÷èòåëü

Öèôðîâîé ôèëüòð 2

×àñòîòîìåð

Îñöèëëîãðàô

Ðèñ. 2

1 ×× 

FDATool 

 

FDATool 

 

FDATool 

2 

2 1 ×× 

Ðèñ. 3

Âõîä Ïåðåìíîæèòåëü 1

Öèôðîâîé ôèëüòð 1

Öèôðîâîé ôèëüòð 2

Öèôðîâîé ôèëüòð 3

Ïåðåìíîæèòåëü 2

Óñèëèòåëü

Óñèëèòåëü Âûõîä

ãäå R �
Fd �

ïîðÿäîê ôèëüòðà;
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè.

ãäå ϕ1, ϕ2 �
ϕâí �

n =

ôàçîâûå ñäâèãè â ôèëüòðàõ;
âíîñèìûé ôàçîâûé ñäâèã;
1, 2, 3,�
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Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû íà êîìïüþòåðíûõ
ìîäåëÿõ ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå âûâîäû. Íàïðè-
ìåð, ïðè êðóòèçíå ýêâèâàëåíòíîé Ô×Õ ôèëüòðà 1
(ðèñ. 1) Sϕ1=π·6,75·10�3 è êðóòèçíå ýêâèâàëåíòíîé
Ô×Õ ôèëüòðà 4 Sϕ2=π·9·10�3 ïîëó÷åíà õàðàêòåðèñ-
òèêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4, ãäå ôàçîâûé ñäâèã � â
ãðàäóñàõ, à ÷àñòîòà � â ãåðöàõ.

Õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷åíà âàðüèðîâàíèåì âíîñè-
ìîé çàäåðæêè, âåëè÷èíà êîòîðîé çàòåì ïåðåñ÷èòû-
âàëàñü â ôàçîâûé ñäâèã íà ÷àñòîòå ãåíåðèðóåìîãî
ñèãíàëà. Õàðàêòåðèñòèêà èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàê-
òåð (íà ðèñ. 4 îíà àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíèåé).

Âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ
öèôðîâûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â ðåæèìå ïî-
âûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàïðèìåð ñ äâóõïåò-
ëåâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñ êîìáèíàöèîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì òðåõ ñèãíàëîâ íåêðàòíûõ ÷àñòîò [5, 6].

***
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû.
Ëèíåéíûå Ô×Õ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ïðîõîäÿò

÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ïîýòîìó ñìåùåíèå íóëå-
âûõ òî÷åê Ô×Õ ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó èçìå-
íåíèþ èõ êðóòèçíû è íàîáîðîò. Ýòî óñëîæíÿåò ïðî-

öåäóðó íàñòðîéêè öèôðîâûõ ãåíåðàòîðíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé.

Ñòóïåí÷àòîñòü Ô×Õ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ïðèâî-
äèò ê äèñêðåòíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ
òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ôèëü-
òðîâ è óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Âîçðàñ-
òàåò îáúåì îïåðàöèé íà êàæäîì èíòåðâàëå ìåæäó
âûáîðêàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ñíèæàåò áûñòðîäåé-
ñòâèå è îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí ÷àñòîò ãåíåðèðóåìûõ
ñèãíàëîâ.

Â ñòðóêòóðå öèôðîâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè íåîáõîäèì ýëåìåíò çàäåðæ-
êè êàê ìèíèìóì íà îäèí èíòåðâàë ìåæäó âûáîðêà-
ìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü àâòîêîëåáàíèé.

Íàêëîí ýêâèâàëåíòíîé Ô×Õ àâòîêîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû äîëæåí áûòü òèïè÷íûì. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå âîçíèêàåò ýôôåêò ÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â
ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå ÷àñòîòû â ñòîðîíó ãðàíèöû ïîëîñû ôèëü-
òðà. Íàðóøàåòñÿ áàëàíñ àìïëèòóä è ïðîèñõîäèò ñðûâ
àâòîêîëåáàíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î
ïåðñïåêòèâíîñòè äàííîãî íîâîãî êëàññà öèôðîâûõ
ãåíåðàòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Èâàíîâ Â. Â., Øàêóðñêèé Â. Ê. Ãåíåðàòîðíûå, ôàçîâûå è
÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè è ìîäóëÿòîðû.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,
2003.

2. Èâàíîâ Â. Â., Øàêóðñêèé Â. Ê. Ýôôåêò ïðåîáðàçîâàíèÿ â
êîìáèíàöèîííîì ãåíåðàòîðå äåâèàöèè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñèíõðî-
íèçàöèè // Ðàäèîòåõíèêà.� 2004.� ¹ 4.� Ñ. 37�40.

3. Èâàíîâ Â. Â., Øàêóðñêèé Â. Ê. Àíàëèç ñâîéñòâ óïðàâëÿå-
ìîãî ãåíåðàòîðà â ðåæèìå ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè // Ýëåê-
òðîñâÿçü.� 2004.� ¹ 7.� Ñ. 43�51.

4. Èâàíîâ Â. Â., Øàêóðñêèé Â. Ê. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ãåíåðàòîðíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé // Èçâ.
âóçîâ. Ïðèáîðîñòðîåíèå.� 2005.� ¹ 7.� Ñ. 47�51.

5. Èâàíîâ Â. Â. ×àñòîòíî-ôàçîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîâûøåí-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè // Òàì æå.� 2005.� ¹ 9.� Ñ. 13�17.

6. Èâàíîâ Â. Â., Íàãàåâ Ä. À. Öèôðîâûå ãåíåðàòîðíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ ñ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé // Èçâ. Ñàìàðñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ.� 2006.� Ñïåö. âûïóñê.� Ñ. 31�34.

f, Ãö

475

450

425

400
0                12,5               25                37,5             φ, °

Ðèñ. 4

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Ãàäçèêîâñêèé Â. È. Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 416 c.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà îäíîìåðíûõ ñêàëÿðíûõ âåùåñòâåííûõ
íåðåêóðñèâíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ (ÖÔ) è ýâðèñòè÷åñêîãî ñèíòåçà ðåêóðñèâíûõ
ÖÔ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ñèíòåçà îäíîìåðíûõ ñêàëÿðíûõ êîìïëåêñíûõ ÖÔ
(íåðåêóðñèâíûõ è ðåêóðñèâíûõ). Èçëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ðàçðÿäíîñòè
êîýôôèöèåíòîâ è îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ îäíîìåðíûõ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ
ÖÔ, à òàêæå òðåáóåìîãî áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà
ýëåìåíòíîé áàçû � ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà (DSP). Ïðèâåäåíû ïðèìåðû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ öèôðîâîé ôèëüòðàöèè.
Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì ñèñòåì
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è öèôðîâûì ìîäåëèðîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, à
òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, âû-
çâàííûõ âîçäåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê,
íà óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿ-
äî÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòåëåé.

Â äèàãíîñòèêå è îïðåäåëåíèè âèáðîíàïðÿæåííî-
ñòè ìåõàíèçìîâ � êàê íà ñòàäèè äîâîäêè, òàê è íà
ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè � âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå íàõîäÿò èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ âèáðîïðåîá-
ðàçîâàòåëåé. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèå âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè [1, 2].

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè, îñîáîå
çíà÷åíèå èìååò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû â ìåñòå ðàçìåùåíèÿ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèõ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, íî, êàê îòìå÷åíî â ðÿäå
ðàáîò, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó âèáðîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðàçèòíûõ çà-
ðÿäîâ. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íîñÿò íàçâàíèå ïèðîýëåê-
òðè÷åñòâà [3, 4].

Âëèÿíèå ýôôåêòà ãåíåðèðîâàíèÿ ïàðàçèòíûõ çà-
ðÿäîâ îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé âèáðàöèè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ðàññìîòðèì ñïî-
ñîáû óñòðàíåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè
èìåþò åìêîñòíûé èìïåäàíñ è ãåíåðèðóþò

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ìîùíîñòüþ 10�12�10�14 Âò.
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ çàðÿäà â íàïðÿæåíèå èñïîëüçó-
þòñÿ îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè íàïðÿæåíèÿ (ÎÓ) ñ
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (K>>1), îõâà÷åí-

ÇÀÐßÄÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ

íûå ãëóáîêîé ïàðàëëåëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ (ÎÎÑ) ÷åðåç Coc (ðèñ. 1).

Îáà ïëå÷à äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ çàðÿäà
îõâà÷åíû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÷åðåç åìêî-
ñòè Ñoc è ñîïðîòèâëåíèÿ Roc. Íà ïîëîæèòåëüíûé âõîä
ñèãíàë ïî âòîðîé öåïè Coc è Roc ïîäàåòñÿ ÷åðåç èíâåð-
òîð. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ=(q1�q2)/Coc, ãäå q1 è
q2 � çàðÿäû íà ýëåêòðîäàõ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ.

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñ-
òîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

2

í

1
( ) ,

1

K w
w

w

=
 +   

ãäå wí=1/RocCoc � íèæíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà óñèëèòåëÿ
çàðÿäà ïî óðîâíþ 0,707 (ïðè çàäàííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè Ñoc). Âåëè÷èíà íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïðè
ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Roc.

Ïîñòîÿííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ïàðàçèòíîé ïèðîýëåêòðè÷åñêîé ýëåêòðè-
çàöèè äàò÷èêà è ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ òîêà (Iïý),
ïðîòåêàþùåãî íà âõîä çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ. Äëÿ äàò÷èêà ÀÂÑ-132 âåëè÷èíà ýòîãî òîêà
ðàâíà Iïý≈4·10�10 À/°C.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Rîñ, ò. å. ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû óñèëèòåëÿ, ïîä

Coc

Roc

ÎÓ1

Uâûõ
Roc
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R

R

ÎÓ2
Ä �
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+

Ðèñ. 1. Ñèììåòðè÷íûé çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü
(Ç×Ó) ñ ïàðàëëåëüíîé ÎÎÑ
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ç×Ó,
âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû íà ïüåçî-

äàò÷èê ÀÂÑ-132
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äåéñòâèåì ýòèõ òîêîâ ïðîèñõîäèò ïåðåãðóçêà óñèëè-
òåëÿ, è àïïàðàòóðà ìîæåò ïîòåðÿòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü íà äëèòåëüíîå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 2, ãäå îòðàæå-
íû ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû
íà äàò÷èê ÀÂÑ-132, ïîäêëþ÷åííûé ê âõîäó çàðÿäî-
÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ).

Ïðè ýòîì åìêîñòü â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè çàðÿäî-
÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ áûëà âûáðàíà èñõîäÿ èç
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà òèïà
ÀÂÑ-132 (0,7ïÊ/(ì/c2)), à òàêæå èç îæèäàåìîãî óðîâ-
íÿ âèáðîóñêîðåíèÿ 100g, è ðàâíà 100 ïÔ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå óñèëèòåëÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü 7 Â.

Âåëè÷èíà ðåçèñòîðà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè áûëà
âûáðàíà èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòû (fí=1,5 Ãö) è ðàâíà 109 Îì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå ôèðìû
Áðþëü è Êúåð [5].

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, äàæå íå-
áîëüøîé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ∆T=±20°C âëå÷åò çà
ñîáîé çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óðîâíÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ∆Uâûõ. Ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà è, òàêèì îáðàçîì, ê ïîòåðå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè óñèëèòåëÿ íà äåñÿòêè ñåêóíä, à ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ñêà÷êà òåìïåðàòóðû � ê ïîòåðå ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè áîëåå ÷åì íà ìèíóòó. Àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà òèïà 4375 ôèðìû Áðþëü è
Êúåð.

Ïîòåðÿ èíôîðìàöèè îá óðîâíå âèáðàöèè (îñîáåí-
íî âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìåõàíèçìàõ,
êîãäà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà) ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ïðîïóñêó íà÷àëà ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè,
êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïðåäîòâðàòèòü ïðè íîðìàëü-
íîé ðàáîòå êîíòðîëèðóþùåé àïïàðàòóðû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîãî ÿâëåíèÿ ïðåäïðèíèìà-
þòñÿ ñëåäóþùèå ìåðû.

1. Âûáîð äàò÷èêîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû (äëÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ äàò÷èêîâ ýòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò îòëè÷àòü-

ñÿ â 250 ðàç � ñì. òàáëèöó). Ê ñîæàëåíèþ, ýòî òðåáî-
âàíèå íå âñåãäà óäàåòñÿ âûïîëíèòü èç-çà ãàáàðèòíûõ,
ìàññîâûõ, ÷àñòîòíûõ, òåìïåðàòóðíûõ èëè äðóãèõ
îãðàíè÷åíèé [5].

2. Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé. Ïðè
âíóòðåííèõ èçìåðåíèÿõ ýòîò ìåòîä ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåïðèåìëåìûì èç-çà ãàáàðèòíûõ îãðàíè÷åíèé è íå-
îáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâðåìåííîé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Íà ðèñ. 3 îòðàæåíû ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ ïå-
ðåïàäîâ òåìïåðàòóðû íà äàò÷èê ÀÂÑ-132 ñ òåðìî-
èçîëèðóþùèì ïîêðûòèåì. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,
èçìåíåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ñòàëî ïî-
÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, íî ïðè ýòîì ïðîöåññ âîçâðàùå-
íèÿ ê èñõîäíîìó óðîâíþ óâåëè÷èëñÿ âî ñòîëüêî æå
ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäà-
åòñÿ ïîòåðÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àïïàðàòóðû íà äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ.

3. Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. 1). Äåéñòâèòåëüíî, ò. ê.

 
    

Àêñåëåðîìåòðû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå 
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Ìàññà, ã 2,4 11 16 17 54 43 

ïÊë/(ì·ñ�2) 0,316±2% 1±2% 1±2% 3,16±2% 10±2% ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî çàðÿäó  

äëÿ Uni-Gain-DeltaShear-òèïîâ ïÊë/g 3,1±2% 9,8±2% 9,8±2% 31±2% 98±2% 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë PZ23 PZ23 PZ23 PZ23 PZ23 

Êîíñòðóêöèÿ DeltaShear DeltaShear DeltaShear DeltaShear DeltaShear 

ì·ñ�2/°Ñ 5 0,4 0,2 0,1 0,02 0,04 ×óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì 

òåìïåðàòóðû (íîìèíàëüíîå 

çíà÷åíèå ÍÏ× 3 Ãö, 20 äÁ/äåê g/°F 0,28 0,022 0,011 0,0056 0,0011 0,0022 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ �74�250 �74�250 �60�180 �74�250 �74�250 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ç×Ó,
âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû íà ïüåçî-

äàò÷èê, ïîêðûòûé òåðìîèçîëÿöèåé
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Uâûõ=IïýRîñ∆T, òî óìåíüøåíèå Rîñ ïîçâîëèò ñíèçèòü
âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
Ç×Ó ïîä äåéñòâèåì ïàðàçèòíîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà, íî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû Ç×Ó

í
oc oc

1
,

2
f

R C
=

π
÷òî íåäîïóñòèìî, îñîáåííî ïðè ïóñêîâûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ìåõàíèçìîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíî-çàâèñèìîãî äåëèòåëÿ,
âêëþ÷åííîãî ìåæäó âûõîäîì óñèëèòåëÿ è ðåçèñòî-
ðîì Rîñ, ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî
ðåçèñòîðà ñ ñîõðàíåíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â îá-
ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (ñì. ðèñ. 4).

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü
âèä

ä

oc

1
,

1
1

1
k

k

C
K

jwC

jw jw

=
+ τ+
 τα + τ α 

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
Áðàóäå [6], ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ ôîð-
ìó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî
ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè âûáîðå Cp èç âûðàæåíèÿ

τk=R2Cp=2τ(α�1).

Íîìèíàë ðåçèñòîðà Rîñ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
óìåíüøèòü â α ðàç. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò íå èçìåíèòñÿ, à ñìåùåíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ ïîä äåéñòâèåì ïèðîýëåêòðè-
÷åñêîãî ýôôåêòà óìåíüøèòñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç (α).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âîçäåéñòâèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê òèïà ÀÂÑ-132, ïîäêëþ÷åííûé
ê âõîäó çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòåëåé, ñîáðàííûõ
ïî ñõåìå ðèñ. 4, ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíî-çàâèñèìûìè
äåëèòåëÿìè â öåïè ÎÎÑ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5
(fí=1,5 Ãö).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïîä âîçäåéñòâèåì ïàðàçèò-
íîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàïðÿæåíèå íà âûõî-
äå çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ ÷àñòîòíî-çà-
âèñèìûì äåëèòåëåì èçìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî äàæå
ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû â 100°Ñ, ÷òî ïîçâîëèëî
ïðîèçâåñòè çàïèñü âèáðîñèãíàëà áåç ïîòåðü.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàïèñü ñèãíàëà, ïîëó÷åííî-
ãî ïðè èñïûòàíèè ìåõàíèçìà, ðàáîòàþùåãî ñ áîëü-
øîé íàãðóçêîé. Äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1,
è ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4 (α=10). Ïðè
èñïîëüçîâàíèè Ç×Ó ñî ñõåìîé ïî ðèñ. 1 èñïûòàíèÿ
áûëè îñòàíîâëåíû íà 90-é ñåêóíäå (ñì. ðèñ. 6, à),
ò. ê. ïðåêðàòèëàñü çàïèñü ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ âèá-
ðîóñêîðåíèÿ (ïðîèçîøëà ïåðåãðóçêà çàðÿäî÷óâñòâè-
òåëüíîãî óñèëèòåëÿ). Ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñõåìîé Ç×Ó
ïî ðèñ. 4 çàïèñü ñèãíàëà, êàê âèäíî èç ðèñ. 6, á, ïðî-
äîëæàëàñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèé
ïðè áîëüøèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû, âîçäåéñòâóþ-
ùèõ íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê.

ãäå Cä �
τk =

Cp �
τ =
α =

åìêîñòü äàò÷èêà;
R2Cp;
ðàçäåëèòåëüíàÿ åìêîñòü;
RocCoc;
(1+R1/R2).
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ç×Ó ñ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûì äåëèòåëåì â öåïè ÎÎÑ, âûçâàííîå
âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû íà ïüåçîäàò÷èê:

à � Ñîñ=100 ïÔ; Rîñ=100 Îì; R1=20 ÌÎì; R2=2 ÌÎì; α=10; Ñð=0,1 ìêÔ;
á � Ñîñ=100 ïÔ; Rîñ=30 Îì; R1=20 ÌÎì; R2=0,7 ÌÎì; α=30; Ñð=0,25 ìêÔ
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â öåïè ÎÎÑ
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***
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èçáåæàòü âëèÿíèÿ ýôôåê-

òà ãåíåðèðîâàíèÿ ïàðàçèòíûõ çàðÿäîâ íà òî÷íîñòü
èçìåðèòåëüíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ âèáðîïðåîáðà-
çîâàòåëåé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíûì âûáîðîì
äàò÷èêà, èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòèâíûõ òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ ðåøåíèé è ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ñïîñîáîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè
ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ ìåð ïî ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò-
÷èê, íà óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿäî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.
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Ðèñ. 6. Çàïèñü ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè èñïûòàíèè ìåõàíèçìà (äàò÷èê ÀÂÑ-132):
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Äàåòñÿ îáçîð áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîâðåìåííûõ äàò÷èêîâ: òåìïåðàòóðíûõ, îïòè÷åñêèõ,
ÏÇÑ, ìàãíèòíûõ, òåíçîäàò÷èêîâ è ò. ä. Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ êîíòðîëëåðû, ÀÖÏ è
ÖÀÏ, èõ ýëåìåíòû � ÓÂÕ, ÈÎÍ, êîäåêè, ýíêîäåðû. Ðàññìîòðåíû èñïîëíèòåëüíûå
óñòðîéñòâà � äâèãàòåëè, òåðìîðåãóëÿòîðû � è âîïðîñû èõ óïðàâëåíèÿ â ñîñòàâå ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà (ðåëåéíîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî è ÏÈÄ).
Êíèãà ñíàáæåíà èëëþñòðàöèÿìè, íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿþùèìè àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå
îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ àíàëîãîâîé è öèôðîâîé òåõíèêè.
Çàèíòåðåñóåò íå òîëüêî íà÷èíàþùèõ ðàäèîëþáèòåëåé, íî è ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ ñòàæ
ðàáîòû ñ àíàëîãîâîé è öèôðîâîé òåõíèêîé, à òàêæå ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ êîëëåäæåé è
ÂÓÇîâ.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Àôîíñêèé À., Äüÿêîíîâ Â. Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ìàñ-
ñîâûå ýëåêòðîííûå èçìåðåíèÿ.� Ì.: Ñîëîí, 2007.� 544 ñ.
Îïèñàíû ñàìûå ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû: èçìåðèòåëè R, C è L, ìóëüòèìåò-
ðû, èçìåðèòåëüíûå Â×- è Í×-ãåíåðàòîðû, èìïóëüñíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû,
àíàëîãîâûå è öèôðîâûå ñòàöèîíàðíûå è ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû, â òîì ÷èñëå óíè-
êàëüíûå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìàññîâûì äåøåâûì (áþäæåòíûì) ïðèáîðàì è òåõíè-
êå èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì âèðòóàëüíûõ è êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ëàáî-
ðàòîðèé, è èõ ïðèìåíåíèþ â ïðàêòèêå ýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé. Ðÿä ìàòåðèàëîâ ïîñâÿ-
ùåí ðàáîòå ñ ñîâðåìåííûìè öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ãåíåðàòî-
ðàìè. Ðàññìîòðåíà ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà è ñõåìîòåõíèêà èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ. Â êíèãå îêîëî øåñòèñîò èëëþñòðàöèé è îñöèëëîãðàìì.
Äëÿ ðàáîòíèêîâ ñëóæá ðåìîíòà è ñåðâèñà ñëîæíîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, íàó÷íûõ ðàáîò-
íèêîâ è èíæåíåðîâ, ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ëàáîðàíòîâ ÂÓÇîâ, à òàê-
æå äëÿ ïîäãîòîâëåííûõ ðàäèîëþáèòåëåé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
09.07 2007 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Þ. Ï. ÌÀÐÄÀÌØÈÍ
(ÍÊÁ ÖÎÑ ÞÔÓ, ã. Òàãàíðîã)

Ä. ò. í. Ñ. À. ÍÅÑÒÅÐÅÍÊÎ, ê. ò. í. Î. Í. ÏÀÓËÈÍ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Å-mail: as_nesterenko@ukr.net , paulin@te.net.ua

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå ìîäåëè,
ïðîöåäóðû è ìåòîäû ñâåðòêè ìíîãîðÿä-
íûõ êîäîâ (ÌÐÊ). Ñòðîèòñÿ îáîáùåííàÿ
ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ ñ ó÷åòîì
ïåðåíîñîâ.

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ (ÖÎÑ) îõâàòûâà-
åò øèðîêèé êðóã ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1]: öèô-
ðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ, ðàñïîçíàâàíèå è êîäèðîâàíèå
ðå÷è, öèôðîâàÿ çâóêîòåõíèêà, îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé, áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è äð. Êàê â ýòèõ,
òàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ÖÎÑ èìååò îáùèå îñîáåííî-
ñòè � áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé è ðàáîòó â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ïîýòîìó ñêîðîñòü îáðàáîòêè öèôðî-
âûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ-
þùèì ôàêòîðîì ÖÎÑ.

Äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ÖÎÑ ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû òèïà TMS320
(Texas Instruments), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
îáðàáîòêó äàííûõ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Îäíàêî òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ óñòðîéñòâ
ÖÎÑ ïîñòîÿííî ðàñòóò, ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ
óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà (à) öèôðîâîãî
ôèëüòðà (ÖÔ) ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé (ÁÈÕ); ñòðóêòóðà ñîäåðæèò k ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ óíèâåðñàëüíûõ çâåíüåâ âòîðîãî ïîðÿä-
êà, íàçûâàåìûõ áèêâàäðàòíûìè áëîêàìè (á).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå áèêâàäðàòíîãî áëîêà ìîæåò
áûòü îïèñàíî âûðàæåíèåì

Y(n)=a0(X(n)�b1X(n�1)�b2X(n�2))+a1X(n�1)+

+a2X(n�2).           (1)
Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî îáà ñóììàòîðà,

âõîäíîé è âûõîäíîé, îïåðèðóþò ñ òðåìÿ îïåðàíäà-
ìè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ òðåõîïåðàíäíûìè. Ïðè óìíîæå-
íèè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ íà êîýôôèöèåíòû ai è bj
íóæíî îäíîâðåìåííîå ñóììèðîâàíèå ÷àñòè÷íûõ
ïðîèçâåäåíèé (èõ ãðóïï èëè âñåõ), ò. å. óìíîæèòåëü
äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìíîãîîïåðàíäíûé ñóììà-
òîð. Ïîñêîëüêó çâåíüÿ ÁÈÕ âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî
(ðèñ. 1, à), èõ âûõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïðî-
ñóììèðîâàíû îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî
ñëàãàåìûõ (ñèãíàëîâ) ðàâíî k+1, ò. å. ñóììàòîð òàê-
æå äîëæåí áûòü ìíîãîîïåðàíäíûì. Ìíîæåñòâî îïå-
ðàíäîâ â ñîâîêóïíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÑÂÅÐÒÊÈ ÌÍÎÃÎÐßÄÍÛÕ ÊÎÄÎÂ
ÏÐÈ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ìíîãîðÿäíûå àðèôìåòè÷åñêèå êîäû (ÌÐÊ), êîòîðûå
íóæíî îäíîâðåìåííî îáðàáîòàòü.

Íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ìíîãî-
ðÿäíûõ êîäîâ âîçíèêàåò òàêæå ïðè ñóììèðîâàíèè
ïîòîêà äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ñóììèðóþùå-
ãî óñòðîéñòâà, êîãäà òðåáóåòñÿ çà îäèí îïåðàöèîííûé
òàêò ñëîæèòü ãðóïïó ñëàãàåìûõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìî-
æåò âîçíèêíóòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàòðè÷íîé àëãåá-
ðû, ïðè óñðåäíåíèè ìíîæåñòâà äàííûõ è ò. ï.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ìíî-
æåñòâà äàííûõ â ïîòîêå, â òîì ÷èñëå è ïðè ÖÎÑ,
ïðåäëîæåíà ìíîãîîïåðàíäíàÿ îáðàáîòêà [2], êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà ñëåäóþùåé èäåå: ëþáàÿ àðèôìåòè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ (íàïðèìåð óìíîæåíèå) ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê îïåðàöèþ ñâåðòêè ÌÐÊ. Òàêàÿ îáðàáîò-
êà â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íîñèò íàçâàíèå «ðàñïðå-
äåëåííàÿ àðèôìåòèêà».

Èäåÿ ñâåðòêè ÌÐÊ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà â [3] è ðàçâèòà
â [4�8]; ðàçðàáîòàíû è ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöè-

Õâõ(n)

a) a0

H1(z)

H2(z)

Hk(z)

�

Ñóì-
ìàòîð

Õâûõ(n)

á) X(n)
Ñóì-
ìàòîð

Ñóì-
ìàòîð

a0 Y(n)

a1

a2

z�1

z�1

�b1

�b2

Ðèñ. 1. Ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà ÁÈÕ-ôèëüòðà:
à � ñòðóêòóðà; á � áèêâàäðàòíûé áëîê; H(z) � ïåðåäàòî÷íàÿ

ôóíêöèÿ çâåíà; z � ïàðàìåòð Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ
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îííûå ýëåìåíòû [5, 9, 10]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðà-
áîòàíû ýôôåêòèâíûå ïðîöåäóðû è ìåòîäû ñâåðòêè
ÌÐÊ [11�16], îïèðàþùèåñÿ íà àïïàðàò ñèììåòðè-
÷åñêèõ áóëåâûõ ôóíêöèé [17].

Èç òðåáîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè
ïîòîêà äàííûõ âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü óñêîðåíèÿ
îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ è ðàçðàáîòêè ïîäõîäÿùåé äëÿ
ýòîãî ìîäåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû âñå íàðàáîòêè
â ýòîé îáëàñòè.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå ïðîöåäóðû è
ìåòîäû ñâåðòêè ÌÐÊ è îðãàíèçàöèÿ ïåðåíîñîâ ïðè
ýòîì; íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé
ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñòðîèòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàí-
íàÿ ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ.

Èçâåñòíûå ìîäåëè, ïðîöåäóðû è ìåòîäû
ñâåðòêè ÌÐÊ

Ðàññìîòðèì èçâåñòíûå ìîäåëè îïåðàöèè ñóììè-
ðîâàíèÿ â ïîòîêå äàííûõ [3, 7].

Çàäàíû M ñëàãàåìûõ A1, A2,..., AM â äâîè÷íîé ñè-
ñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ÑÑ):

1

1

 2 2 ,
j

j

k
g i

i ji
i

A a−

=
= ⋅∑  (2)

Ïðè ýòîì ñëàãàåìûå ñäâèíóòû âëåâî íà gj(gj≥0)
ðàçðÿäîâ è íåêîòîðûå èç ðàçðÿäîâ ÷èñåë Aj ìîãóò
áûòü ðàâíû 0 [11].

Â ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîé îáðàáîòêè èñêîìàÿ
ñóììà (áåç ó÷åòà âõîäíûõ ïåðåíîñîâ) ðàâíà

1

1 1 1

2 2 ,
j

j

kM M
g i

j ji
j j i

Q A a−

= = =
= = ⋅∑ ∑ ∑  (3)

ïðè÷åì äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ áèíàðíûå
ñóììàòîðû ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðãàíèçàöèåé ïåðåíî-
ñà ïî âñåé öåïî÷êå ðàçðÿäîâ.

Ïåðåéäåì ê ìîäåëè âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè.
Èçìåíÿÿ â ôîðìóëå (3) ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ è çà-
ìåíÿÿ kj íà N, à M íà Mi, ïîëó÷èì

1
( )

1 1

2 ,
iMN

i
j i

i j

Q a−

= =
= ⋅∑ ∑  (4)

Îòìåòèì, ÷òî ðÿäíîñòü ñóììèðóåìîãî êîäà M=
=maxMi (1≤i≤N).

Îáîçíà÷èì ( )
1

,
iM

i j i
j

a a
=

= ∑  ãäå ai � êîëè÷åñòâî åäè-

íèö â i-ì ðàçðÿäíîì ñðåçå. Òîãäà èç (4) ñëåäóåò, ÷òî

1

1

2 .
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i
i

i

Q a−

=
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Îáîçíà÷èì M ′ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿ-
äîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîðàçðÿäíîé

ñóììû ( )
1

.
iM

j i
j

a
=

∑  Ïîñêîëüêó ýòà ñóììà öåëî÷èñëåííà,

òî èç âûðàæåíèÿ

( )
1

M

j i
j

a M
=

≤∑  (6)

ñëåäóåò, ÷òî M ′ � íàèìåíüøåå ÷èñëî, êîòîðîå äëÿ
äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (α=2) óäîâëåòâîðÿåò
íåðàâåíñòâó [3, 7]

M≤2M ′�1;           (7)
åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

M ′=]log2(M+1)[,           (8)
ãäå ]s[ � íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî, íå ìåíüøåå, ÷åì s.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàíèå ìîäåëåé âåðòèêàëüíîé
îáðàáîòêè (âûðàæåíèÿ (4)�(8)) ìîæåò áûòü îáîá-
ùåíî íà ñëó÷àé äâîè÷íîêîäèðîâàííûõ è íåäâîè÷-
íûõ ÑÑ (α>2, α � öåëîå).

Â ìîäåëÿõ (2) è (4) ïðåäñòàâëåíî ïîðàçðÿäíîå
ñóììèðîâàíèå áèòîâ ñëàãàåìûõ, íî íå ïîêàçàíû íè
ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ, íè îðãàíèçàöèÿ ïåðåíîñîâ;
ýòè ìîìåíòû äîëæíû îñîáî îãîâàðèâàòüñÿ.

Ñóùåñòâóþò äâà âèäà îáðàáîòêè (ñâåðòêè) ÌÐÊ
� ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîöåäóðà ñâåðòêè êîäîâ âêëþ-
÷àëà â ñåáÿ ïîýòàïíîå âû÷èñëåíèå ïàðíûõ ñóìì íà
îñíîâå ãîðèçîíòàëüíîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàëàñü áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ ïîðàçðÿäíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ñ ïîëíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âñåõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïåðåíîñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
ýòàïîâ ñâåðòêè ðàâíî ]log2n[, ãäå n � êîëè÷åñòâî ðàç-
ðÿäîâ ñëàãàåìûõ. Îäíàêî ìíîãîýòàïíàÿ ïðîöåäóðà
ñâåðòêè ÌÐÊ íà îñíîâå áèíàðíîãî ñóììàòîðà òðå-
áóåò áîëüøîãî âðåìåíè è óõóäøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óñòðîéñòâà ñâåðòêè (êîìïðåññîðà) â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ âåðòè-
êàëüíàÿ îáðàáîòêà êîäîâ. Ïðîöåäóðû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ýòîì, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà íà-
ïðàâëåíèÿ � ñ íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêîé êîäîâ
è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óïîðÿäî÷èâàíèåì êîäîâ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ïîýòàïíîé ñâåðò-
êå m-ðÿäíîãî êîäà (ãðóïïû äàííûõ îäèíàêîâîé ðàç-
ðÿäíîñòè) â äâóõðÿäíûé êîä ñ ïîñëåäóþùèì åãî ñóì-
ìèðîâàíèåì íà ñòàíäàðòíîì äâóõîïåðàíäíîì (áèíàð-
íîì) ñóììàòîðå ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì (äàëåå
� ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð). Íà êàæäîì ýòàïå êîëè-
÷åñòâî ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðÿäîâ êîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî (8), òàê ÷òî ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå m→m′→m′′→�→2. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà áàçîâîé îïåðàöèè
ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé áèòîâ ðàçðÿäíîãî ñðåçà (ÐÑ)
â åäèíîì îïåðàöèîííîì öèêëå. Äëÿ ñîáñòâåííî  ñâåðò-
êè êîäîâ èñïîëüçóþòñÿ îäíîðàçðÿäíûå ïîëíûå ñóì-
ìàòîðû (êàê îòäåëüíûå îïåðàöèîííûå ýëåìåíòû
(ÎÝ) ëèáî êàê èõ ñáîðêè â âèäå óçëîâ, äåðåâüåâ), â
êàæäîì èç êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ m öèôð äàííîãî
ðàçðÿäà è âû÷èñëÿåòñÿ èõ ñóììà â âèäå m′-ðàçðÿä-
íîãî ÷èñëà, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
m→m′. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëåíî ðàáîòàìè
Õðàï÷åíêî [3, 4], Áðèêà è Ëóøïèíà [5], Óîëëåñà [9],
Ñàíòîðî [10].

ãäå i �
kj �
aji �

íîìåð ðàçðÿäà;
ðàçðÿäíîñòü j-ãî ñëàãàåìîãî;
çíà÷åíèå i-ãî ðàçðÿäà äëÿ j-ãî ÷èñëà.

ãäå N �
Mi �

êîëè÷åñòâî ðàçðÿäíûõ ñðåçîâ (N=max(kj+gj), 1≤j≤M);
êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â i-ì ðàçðÿäíîì ñðåçå (1≤i≤N).
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Âòîðîå íàïðàâëåíèå ðàçâèâàëîñü â ðàáîòàõ [6, 8].
Â ïðîöåäóðå Ðîììà áèòû îäíîãî ðàçðÿäà ðåçóëü-

òàòîâ m′ ñóììèðîâàíèÿ âñåõ ÐÑ ñîâìåùàþòñÿ (äëÿ
êàæäîãî ÐÑ îíè ïîìåùàþòñÿ â ðåçóëüòèðóþùåé ðàç-
ðÿäíîé ðåøåòêå ïî äèàãîíàëè), çàòåì ïîëó÷åííûé
êîä ðåçóëüòàòà äîáàâëÿåòñÿ ê íîâîé ãðóïïå èç m ðàç-
ðÿäîâ, è äàëåå óæå îáðàáàòûâàåòñÿ (m+m′)-ðÿäíûé
êîä. Ñóììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ïðåä-
âàðèòåëüíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ êîäîâ è ïðîâîäèòñÿ íà
ïàðàëëåëüíîì ñ÷åò÷èêå îäíîðàçðÿäíûõ ÷èñåë [18],
ïîñòðîåííîì ïî ïðèíöèïó áûñòðîãî ñäâèãà ÷àñòè÷-
íûõ êîäîâ èñõîäíîãî äâîè÷íîãî íåïîçèöèîííîãî
êîäà íà êàæäîì ýòàïå åãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ (k � íî-
ìåð ýòàïà); ðåçóëüòèðóþùèé êîä ÿâëÿåòñÿ óíèòàð-
íûì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö â èñ-
õîäíîì êîäå è ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â äâîè÷íîì âèäå
óïîðÿäî÷åííûé êîä íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðî-
ïóñòèòü ÷åðåç øèôðàòîð, à çàòåì ïåðåâåñòè â äâîè÷-
íûé (α-è÷íûé) êîä.

Îêîí÷àòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ïåðåíî-
ñîâ ïðåäïîñëåäíåãî øàãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëü-
íûì ñóììàòîðîì íà ïîñëåäíåì øàãå.

Ïðîöåäóðà, èçëîæåííàÿ â [8], çàêëþ÷àåòñÿ â ìíî-
ãîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äåëåíèÿ óïîðÿäî-
÷åííîãî êîäà ÐÑ íà âûáðàííîå îñíîâàíèå ñèñòåìû
ñ÷èñëåíèÿ α≥2.

Ãàìàþí [7] ïðåäëîæèë êîìáèíèðîâàííóþ ïðîöå-
äóðó, óêàçàâ íà ðåçêîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñâåðò-
êè (â ñìûñëå ñêîðîñòè) íà ïîñëåäíèõ åå ýòàïàõ. Åãî
èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíîðÿäíûé êîä ðåçóëüòàòà
ìîæíî ïîëó÷èòü çà òðè ýòàïà, íåçàâèñèìî îò êîëè-
÷åñòâà îïåðàíäîâ èñõîäíîãî êîäà. Íà 1-ì ýòàïå àíà-
ëîãè÷íî [3] ïðîèçâîäèòñÿ ñæàòèå m-ðÿäíîãî êîäà â
m′-ðÿäíûé êîä (m′=[log2(m�1)]+1) ñ ïîìîùüþ ìàñ-
ñèâà ìíîãîâõîäîâûõ îäíîðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ. Íà
2-ì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñåêöèîíèðîâàíèå m′-ðÿäíîãî
êîäà ñ öåëüþ åãî ñâåðòêè â äâóõðÿäíûé êîä, ïðè÷åì
êàæäàÿ ñåêöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ k-ðàçðÿäíûì m′-îïå-
ðàíäíûì ñóììàòîðîì, ãäå k=[log2(m′�1)]+1. Ðàçðÿä-
íîñòü ñåêöèè k âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ðåçóëüòàò ñóì-
ìèðîâàíèÿ m′ k-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë èìåë íå áîëåå 2k
ðàçðÿäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íà âûõîäå
âòîðîãî ýòàïà äâóõðÿäíîãî êîäà ðåçóëüòàòà. Èìåííî
ñåêöèîíèðîâàíèå è óïîðÿäî÷èâàíèå êîäîâ ïðè ñóì-
ìèðîâàíèè ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ câåðòêè
ÌÐÊ. Íà 3-ì ýòàïå äâóõðÿäíûé êîä ñóììèðóåòñÿ
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íà áèíàðíîì ñóììàòîðå ñ ïà-
ðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì.

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ íà âòîðîì ýòàïå äâóõ-
ðÿäíîãî êîäà îãðàíè÷èâàåò ñíèçó ìèíèìàëüíóþ ðàç-
ðÿäíîñòü ñåêöèè k, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè áëîêà îáðàáîòêè ñåêöèé ïðèâîäèò ëèáî
ê ÷ðåçìåðíûì çàòðàòàì îáîðóäîâàíèÿ, ëèáî ê óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà è óõóäøå-
íèþ áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïðåññîðà.

Ìåòîäû âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà ìíîæåñòâà: 1) ìåòîäû îáðàáîòêè êîäîâ

êàæäîãî ÐÑ â îòäåëüíîñòè; 2) ìåòîäû îáðàáîòêè
ãðóïïû ÐÑ.

Â ïåðâîå ìíîæåñòâî âõîäÿò:
� ìåòîäû îáðàáîòêè ÐÑ îäíîðàçðÿäíûìè ìíî-

ãîîïåðàíäíûìè ñóììàòîðàìè [3, 4]. Îíè ïîäðàçóìå-
âàþò ïèðàìèäàëüíóþ îðãàíèçàöèþ ïðè ñõåìîòåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè è íå îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ñõåìû, ò. ê. òðåáóþò äîïîë-
íèòåëüíîãî âðåìåíè íà îáðàáîòêó ïåðåíîñîâ;

� ìåòîäû âåðòèêàëüíîãî ñëîæåíèÿ [6, 8], êîòî-
ðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì óïîðÿäî÷èâà-
íèè êîäà ÐÑ. Ñõåìû íà îñíîâå ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ
îñíîâàíû ëèáî íà ïàðàëëåëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ [6], ëèáî
íà ïèðàìèäå äåëèòåëåé [8]; ýòè ñõåìû íå ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî áûñòðûìè, ïîñêîëüêó òðåáóþò áîëüøèõ
çàòðàò âðåìåíè íà ïðåäâàðèòåëüíîå óïîðÿäî÷èâàíèå
èñõîäíîãî êîäà ÐÑ.

Âòîðîå ìíîæåñòâî ìåòîäîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìå-
òîäû ïîêðûòèÿ áèòîâ êîäîâ äåðåâüÿìè Óîëëåñà [9] è
Ñàíòîðî [10]. Äåðåâüÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîÿòñÿ íà
îïåðàöèîííûõ ýëåìåíòàõ òèïà 6-2, à âî âòîðîì �
íà ÎÝ òèïîâ 4-2 è 8-2; â ñâîþ î÷åðåäü ýòè ÎÝ ñòðî-
ÿòñÿ íà îäíîðàçðÿäíûõ ïîëíûõ ñóììàòîðàõ � CSA
(carry-save adder), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÎÝ òèïà 3-2.

Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ õàðàêòåðíà îäíîâðåìåííàÿ îá-
ðàáîòêà âñåãî ñëîÿ ðÿäîâ êîäîâ íåçàâèñèìî îò ðàç-
ðÿäíîñòè ñëîÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåòåêàíèÿ
ïåðåíîñîâ (Cini+1=Couti) îò ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ ïå-
ðåíîñà äàííîãî ðàçðÿäà äî âûõîäà ðåçóëüòàòà ïîñëå-
äóþùåãî ðàçðÿäà (Carry). Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì
ýòèõ ìåòîäîâ.

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ àñèìï-
òîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ðàíãîâ r ïîë-
íîé ïèðàìèäû îò êîëè÷åñòâà ðÿäîâ m ÌÐÊ ïðè çà-
äàííîì êîýôôèöèåíòå ñâåðòêè k (çàäàííîì ÎÝ) è çà-
äàííîì êîëè÷åñòâå t îáðàáàòûâàåìûõ ðÿäîâ íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîöåäóðû ñâåðòêè ÌÐÊ (t=2 äëÿ
òðàäèöèîííûõ ïðîöåäóð è t=3 � äëÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîé íàìè ïðîöåäóðû):

r=logkm/t;           (9)
ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå r ïðîèñõîäèò ïðè äîáàâ-
ëåíèè ê ïîëíîé ïèðàìèäå îäíîãî ðÿäà.

Ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ k (m � const) ãëóáèíà
ñõåìû óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì ê òîìó æå, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ðÿäíîñòè m óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî r,
íî è (ïðè ìíîãîîïåðàíäíîé îáðàáîòêå) êîëè÷åñòâî
ïåðåíîñîâ, ÷òî óñëîæíÿåò ñõåìó è äîïîëíèòåëüíî
óâåëè÷èâàåò âðåìÿ îáðàáîòêè ÌÐÊ.

Ñõåìû íà óïîìÿíóòûõ äåðåâüÿõ òîæå îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó ïèðàìèäàëüíûõ ñõåì; ãëóáèíà ñõåìû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî (9), ïðè ýòîì k=2, 3, 4.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (9) íå ðàáîòàåò ïðè äðîá-
íîì k, íàïðèìåð, ïðè k=3/2 (äëÿ ÎÝ òèïà 3-2), ò. ê.
îêðóãëåíèå, ê êîòîðîìó íóæíî ïðèáåãàòü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè (9), èñêàæàåò çíà÷åíèå r; âìåñòî àíàëèòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü òàáëèöó.

m 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14�19 20�28 29�42 43�63 64�94 

r 1 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 7 8 9 10 

Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ñõåìû îò êîëè÷åñòâà ñâåðòûâàåìûõ ðÿäîâ ÌÐÊ
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Ê ýòîìó æå ìíîæåñòâó ìåòîäîâ îòíîñÿòñÿ ìåòî-
äû, èñïîëüçóþùèå èñêëþ÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ
øàãîâ [6]. Â ýòèõ ìåòîäàõ âûïîëíÿþòñÿ àðèôìåòè-
÷åñêèå îïåðàöèè, ñâîäÿùèåñÿ ê îïåðàöèè ñëîæåíèÿ,
íàä ïîòîêîì ãðóïï äàííûõ (ãðóïïà � ïðÿìîóãîëü-
íûé áëîê áèòîâ ìíîæåñòâà îïåðàíäîâ îïðåäåëåííîé
ðàçðÿäíîñòè). Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîáëî÷íî
(íà êàæäîì øàãå � ñâîé áëîê), à îáðàáîòêà áëîêà �
ïîðàçðÿäíî îäíîâðåìåííî. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü îá-
ðàáîòêè ïîòîêà: ïåðåíîñû ó÷èòûâàþòñÿ â êîíöå âû-
ïîëíåíèÿ âñåé îïåðàöèè, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè
(îòëîæåííûé ïåðåíîñ).

Âðåìÿ îáðàáîòêè ÐÑ Ò≈(2log2m+3)τ ñîñòîèò èç
âðåìåíè ðàáîòû ñäâèãàòåëÿ (2τlog2m), âðåìåíè øèô-
ðàöèè ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè ÐÑ (2τ) è âðåìåíè ïåðå-
âîäà ñèãíàëà øèôðàòîðà â äâîè÷íûé êîä (1τ). Íà çà-
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè íåñêîëüêî ðÿäîâ êîäîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñæèìàþòñÿ â äâà ðÿäà, à äàëåå èñïîëüçóåòñÿ
áèíàðíûé ïîëíîðàçðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð.
Ýòî ñíèæàåò ýôôåêò îò ýêîíîìèè âðåìåíè, êîòîðûé
ïîëó÷åí çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îáðàáîòêè ïåðåíîñîâ íà
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû îðãàíèçàöèè ïåðåíîñîâ
Â îïåðàöèè ñâåðòêè àðèôìåòè÷åñêèõ ÌÐÊ âàæ-

íóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû îðãàíèçàöèè ìåæðàçðÿä-
íûõ ïåðåíîñîâ [15]. Èññëåäîâàíèåì îðãàíèçàöèè
ïåðåíîñà çàíèìàëèñü ìíîãèå àâòîðû. Òàê, Óãðþìîâ
[19] ðàññìîòðåë îñíîâíûå âèäû ïåðåíîñîâ ïðè áè-
íàðíîì ñëîæåíèè, óäåëèâ ìíîãî âíèìàíèÿ ãðóïïî-
âûì è ìíîãîÿðóñíûì ìåòîäàì îðãàíèçàöèè ïåðåíî-
ñà. Ãëàññåð [20] ïðåäëîæèë äâóõáèòîâóþ íåïîçèöè-
îííóþ îðãàíèçàöèþ ïåðåíîñà äëÿ òðåõîïåðàíäíîãî
ñóììàòîðà. Ðîìì [6] ðàññìîòðåë ïåðåíîñ, êîòîðûé
ìîæíî íàçâàòü îòëîæåííûì, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñóì-
ìèðîâàíèè ãðóïïû êîäîâ. Â äåðåâüÿõ Óîëëåñà è Ñàí-
òîðî [9, 10] äëÿ ñâåðòêè ÌÐÊ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåíîñ,
êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ñòåêàþùèì.

Áóäåì ðàçëè÷àòü ïåðåíîñû ïîðàçðÿäíûå (âíóòðåí-
íèå) è ðåçóëüòèðóþùèå (âûõîäíûå) äëÿ âñåãî êîì-
ïðåññîðà (åãî êàñêàäà). Ïåðåíîñ îáðàçóåòñÿ, åñëè ñóì-
ìà áèòîâ îïåðàíäîâ äàííîãî ðàçðÿäà ïðåâûøàåò 1;
êîëè÷åñòâî áèòîâ ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ñóììû áèòîâ îïåðàíäîâ äàííîãî ÐÑ.

Çíà÷åíèå áèòà ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå
ïðàâèëàì, ÷òî è çíà÷åíèå áèòà ñóììû, ïîñêîëüêó áèò
ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ
áèòîâ îïåðàíäîâ.

Ïåðåíîñû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: ïîçèöè-
îííûå è íåïîçèöèîííûå1 . Â ñâîþ î÷åðåäü ïîçèöè-
îííûå ïåðåíîñû äåëÿòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå,
ñêâîçíûå, ïàðàëëåëüíûå, ñòåêàþùèå è äð., à íåïî-
çèöèîííûå � íà ïåðåíîñû äâóõ ïîäâèäîâ, äâóõáè-
òîâûå è ìíîãîáèòîâûå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûé ïîçèöèîííûé è ìíîãîáèòî-
âûé íåïîçèöèîííûé ïåðåíîñ; ê ïîñëåäíåìó ìîæíî
îòíåñòè òàêæå ñòåêàþùèé ïåðåíîñ. Îñîáàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ïåðåíîñà ïðåäëîæåíà Ðîììîì.

Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ â áèíàðíîì ñóììàòîðå
îðãàíèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ãå-

íåðàöèè è ïðîçðà÷íîñòè [19, 21]. Ïðè áîëüøîé ðàç-
ðÿäíîñòè n ñóììàòîðà îíà ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû ïî
p (p≤8) ðàçðÿäîâ, è íàä âñåìè ãðóïïàìè ñòðîèòñÿ ÿðóñ
óñêîðåííîãî (ïàðàëëåëüíîãî) ïåðåíîñà; â ñâîþ î÷å-
ðåäü ðàçðÿäíîñòü (k=n/p) ÿðóñà òàêæå ìîæåò áûòü
ðàçáèòà íà ñâîè ãðóïïû, è òîãäà íàä íèìè ñòðîèòñÿ
ñëåäóþùèé ÿðóñ ñõåì óñêîðåííîãî ïåðåíîñà. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ïåðåíîñ äëÿ
ÿðóñîâ, ñòðóêòóðíî îäèíàêîâû è ïîäîáíû ôóíêöèÿì
ãåíåðàöèè è ïðîçðà÷íîñòè.

Èäåÿ îðãàíèçàöèè ïåðåíîñîâ Ðîììà [6] ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó. Íà êàæäîì øàãå ñóììèðóþòñÿ áèòû
ÐÑ, ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó äàííûõ. Ïåðåíîñû, âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì îò êàæäîãî ÐÑ, çàïîìèíàþòñÿ â
ðàçðÿäíîé ðåøåòêå, ïðè÷åì îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåé
ïî äèàãîíàëè; ñóììèðîâàíèå áèòîâ ïåðåíîñîâ íå
ïðîèçâîäèòñÿ. Ýòè áèòû ïðèñîåäèíÿþòñÿ íà ñëåäó-
þùåì øàãå ê íîâîé ãðóïïå äàííûõ, è äàëåå ïîâòî-
ðÿåòñÿ ïðåäûäóùèé øàã îòíîñèòåëüíî ðàñøèðåííîé
ñîâîêóïíîñòè áèòîâ. Òàê ïðîèñõîäèò äî ïîñëåäíåãî
øàãà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ñóì-
ìèðîâàíèå íà ïàðàëëåëüíîì ñóììàòîðå ñ ó÷åòîì áè-
òîâ ïåðåíîñîâ. Òàêîãî ðîäà ïåðåíîñ áóäåì íàçûâàòü
îòëîæåííûì. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïåðåíîñ ìîæåò áûòü îòëîæåí äî îêîí÷à-
íèÿ ñåðèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç îïåðàöèþ ñóì-
ìèðîâàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ íà áèíàðíîì ñóììàòîðå íà áûñòðûõ ñäâèãàòå-
ëÿõ [18].

Óîëëåñ [9] è Ñàíòîðî [10] ïðåäëîæèëè äëÿ ñâåðò-
êè îäíîãî ÐÑ ýëåìåíòû òèïîâ 6-2 è 4-2, ñîîòâåòñòâåí-
íî (ðèñ. 2). Çäåñü äåéñòâóþò âíóòðåííèå ïåðåíîñû
(Cout èç äàííîãî ÐÑ è Cin � â ñëåäóþùèé ÐÑ).
Îáðàçîâàâøèåñÿ â äàííîì ðàçðÿäå âíóòðåííèå ïå-
ðåíîñû ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè áèòàìè â ñëåäóþùèé
ðàçðÿä, ãäå îíè ôîðìèðóþò áèò ñóììû ñëåäóþùåãî
ðàçðÿäà è ïåðåíîñîâ ÷åðåç ðàçðÿä � èìååò ìåñòî ñòå-
êàíèå ïåðåíîñà èç âåðõíåãî ÿðóñà ýëåìåíòà äàííîãî
ðàçðÿäà â íèæíèé ÿðóñ ýëåìåíòà ñëåäóþùåãî ðàçðÿ-
äà è, äàëåå, ñòåêàíèå åãî íà âûõîä ÷åðåç ðàçðÿä.

1 Ñâÿçü ìåæäó ïîçèöèîííûì è íåïîçèöèîííûì ïåðåíîñîì ðàñ-
ñìîòðåíà â [12].
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Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ èç òàêèõ ÎÝ àíàëî-
ãè÷åí ïðåäëîæåííîìó Õðàï÷åíêî [3] è çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì: ìíîæåñòâî m áèòîâ äàííîãî ÐÑ îáðà-
áàòûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòàìè Óîëëåñà (Ñàí-
òîðî) íà äàííîì ýòàïå; ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äâóõ-
ðÿäíûå êîäû â ñîâîêóïíîñòè (m′) ñíîâà îáðàáàòûâà-
þòñÿ òàêèìè æå ÎÝ íà ñëåäóþùåì ýòàïå, è òàê äî
òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ îäèí äâóõðÿäíûé êîä;
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áèíàðíîãî ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà � ñóì-
ìèðóþòñÿ áèòû Sumi è Carryi�1.

Â [5] ðàññìîòðåí ïðèìåð ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî óçëà
4-2, îáðàáàòûâàþùåãî 4 ðÿäà êîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà èç óçëà íå-
îáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ïåðåíîñû íà 5-ì ðàçðÿäå
Cout è Carry, âûõîäÿùèõ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà.

ÎÝ2 � ýòî ýëåìåíòû, ðàçðàáîòàííûå íàìè [22],
ïîäîáèå ýëåìåíòîâ Óîëëåñà è Ñàíòîðî. Îòëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ÎÝ2 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
íåñêîëüêî âûõîäíûõ ïåðåíîñîâ. Òàêîâûì ýëåìåíòîì
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé íàìè [14] îäíîðàçðÿäíûé
ÎÝ òèïà 4-3 ñ äâóìÿ âûõîäíûìè ïåðåíîñàìè Carry;
ýòîò êîìïðåññîð ââåäåí â ñõåìó ñóììàòîðà òèïà
«ðîìá» ñ öåëüþ åå îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ.
Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì äåðåâüåâ ïðè ñâåðòêå
ÌÐÊ ñ èõ ïîìîùüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîò-
êè ñëîÿ êîäîâ (4 èëè 6, à òàêæå êðàòíîå èì ÷èñëî
ðÿäîâ) ñ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîñòüþ.
Îäíàêî ðåçóëüòèðóþùåå ñæàòèå 2-1 íå ÿâëÿåòñÿ íàè-
ëó÷øèì ðåøåíèåì. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè çàêëþ÷èòåëüíîé
ñâåðòêå ÌÐÊ âèäà 3-1 � ñì. âûøå.

Èòàê, ðàññìîòðåííûå âèäû ïåðåíîñîâ îáëàäàþò
îïðåäåëåííûìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè; âû-
áîð òîãî èëè èíîãî âèäà ïåðåíîñîâ çàâèñèò îò êîí-
êðåòíîé ñèòóàöèè (ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâàíèé ïî
áûñòðîäåéñòâèþ è àïïàðàòíûì çàòðàòàì). Ïî áûñ-
òðîäåéñòâèþ èõ ìîæíî âûñòðîèòü òàê: ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ïîäõîä Ðîììà, åìó óñòóïàåò ïîäõîä Ãàìà-
þíà, à äàëåå èäóò ñ îäèíàêîâûì áûñòðîäåéñòâèåì
ïîäõîäû Õðàï÷åíêî, Êàðöåâà è Áðèêà, Ñàíòîðî è
Óîëëåñà.

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ
Àíàëèç èçâåñòíûõ ïðîöåäóð è ìåòîäîâ îðãàíèçà-

öèè ïåðåíîñîâ âûÿâèë ñëåäóþùèå èõ íåäîñòàòêè:
óçêàÿ íîìåíêëàòóðà êîíôèãóðàöèé îáëàñòè áèòîâ
(ÎÁ) (ïðÿìîóãîëüíèê è ïàðàëëåëîãðàìì); èñïîëüçî-
âàíèå íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñâåðòêè áèíàðíîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî ñóììàòîðà (t=2); íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî-
ãî âíèìàíèÿ îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ïåðåíîñîâ
ïðè ñâåðòêå ÌÐÊ.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëè âåðòèêàëüíîé
îáðàáîòêè [7] (ñì. òàêæå (5)), ïðîöåäóð è ìåòîäîâ
ñâåðòêè ÌÐÊ íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ìîäåëè
îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ, êîòîðîå óñòðàíÿåò óêàçàí-
íûå íåäîñòàòêè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îïå-
ðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ è ìîäåëè îïåðàöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ ñâåðòêè îäíîãî ðàçðÿäà (ðàçðÿäíîãî ñðåçà)
ÌÐÊ. Çäåñü îáîçíà÷åíî: a1,�, an � ðàçðÿäíûå ñðå-
çû (ÐÑ); l1,�, ln � êîëè÷åñòâî áèòîâ (îäíîðàçðÿä-

íûõ ñëàãàåìûõ) â ÐÑ; S1,�, Sn � ïîðàçðÿäíûå çíà-
÷åíèÿ ñóììû; C1,�, Cm � âíóòðåííèå ïåðåíîñû;
C1,�, Ck � ðåçóëüòèðóþùèå ïîçèöèîííûå ïåðåíî-
ñû. Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ÎÝ: In1,�, Inp � áèòû ÐÑ; Cin,
Cout � áèòû âíóòðåííåãî ïåðåíîñà, âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî, ñîîòâåòñòâåííî; Carry � âíåøíèé ïåðåíîñ
â ñëåäóþùèé ðàçðÿä; Sum � ñóììà áèòîâ ÐÑ.

Ïîíÿòèå «îáîáùåííàÿ ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè
ÌÐÊ» âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:
1) ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ
(âûðàæåíèÿ (4)�(8)); 2) îáëàñòü áèòîâ îïåðàíäîâ
a1,�, an ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè; 3) ñïîñîáû ðàç-
áèåíèÿ èñõîäíîé îáëàñòè áèòîâ íà ôðàãìåíòû;
4) ïðîöåäóðû ñâåðòêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåñêîëüêî
ýòàïîâ, ïðè÷åì íà êàæäîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ñâîé
ìåòîä îáðàáîòêè ÌÐÊ; 5) ìåòîäû îðãàíèçàöèè ïå-
ðåíîñîâ ïðè ñâåðòêå êîäîâ; 6) ìîäåëè ÎÝ.

Ïîä îáëàñòüþ áèòîâ â îáùåì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü ðÿäîâ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ ñ ïðîèç-
âîëüíîé ðàçðÿäíîñòüþ, ïî-ðàçíîìó ñäâèíóòûõ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà � ñì. (4). Äëÿ ñâåðòêè ÌÐÊ ïðè
áîëüøîì ÷èñëå ðÿäîâ êîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå
ìíîæåñòâà ðÿäîâ êîäîâ íà ñëîè (èõ ôðàãìåíòû) è
ñâåðòêà ïîëó÷åííûõ ñëîåâ (èõ ôðàãìåíòîâ), à äàëåå
� ñâåðòêà ðÿäîâ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáëàñòü
áèòîâ ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ôðàãìåíòû [13], ðåãó-
ëÿðíûå (íàïðèìåð ïðÿìîóãîëüíèêè, ðîìáû è äð.) è
íåðåãóëÿðíûå; â [13] æå ïðèâåäåíû òåîðåìû î êîëè-
÷åñòâå ïåðåíîñîâ èç äàííîãî ôðàãìåíòà.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçáèåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíî-
ñòüþ êîìïðåññîðà, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ìíîãîîïåðàíäíûõ ñòðóêòóð ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-
ðàòó ÷èñëà ðàçðÿäîâ è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè
îò ÷èñëà ñæèìàåìûõ ðÿäîâ. Ðàçáèåíèå äîëæíî áûòü
ïðîâåäåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîöåäóðà ñâåðòêè
è êîìïðåññîð äëÿ åå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâîâàëè
âûáðàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà.

Íàìè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïîâû-
øåíèþ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè êî-
äîâ [12�16] è ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîîïåðàíäíûõ ñóììàòîðîâ

Ðèñ. 3. Ìîäåëè îïåðàöèè
ñâåðòêè ÌÐÊ è îïåðàöèîí-

íûõ ýëåìåíòîâ:
à � îïåðàöèÿ ñâåðòêè (Ñóì �
ñóììàòîð, Ïð � ïðåîáðàçîâà-

òåëü); á � ÎÝ1; â � ÎÝ2
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íà îñíîâå àïïàðàòà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Òàê,
íàìè ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû [7], èìå-
þùàÿ âèä m→m′→3→1, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñâåðò-
êó ðàçðàáîòàííûìè íàìè îïåðàöèîííûìè ýëåìåí-
òàìè òèïà m′→3 [22] íà âòîðîì ýòàïå è íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå � ñïåöèàëüíîãî ñóììàòîðà òðåõ ñëà-
ãàåìûõ ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì [16], îðãàíèçî-
âàííîãî ïîäîáíî êëàññè÷åñêîìó ïåðåíîñó â áèíàð-
íîì ñóììàòîðå [19, 21].

Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåäó-
ðó ñâåðòêè âèäà t→1. Äåéñòâèòåëüíî, ïàðàëëåëüíûå
ñóììàòîðû 3-1 è 2-1 èìåþò îäèíàêîâûå ñòðóêòóðû è
ïîòîìó ïðè ïîñòðîåíèè èõ ñõåì â áàçèñå È�ÈËÈ
èìåþò îäèíàêîâóþ çàäåðæêó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
îäèíàêîâîì 1-ì ýòàïå ïðîöåäóðû ñâåðòêè m→m′ 2-é
ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè êîýôôèöèåíòàìè ñâåðò-
êè: ïðè òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðå êòð=m′/2, ïðè ìî-
äèôèöèðîâàííîé � êìîä=m′/3, ò. å. íà ñâåðòêó m′→3
òðåáóåòñÿ ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì íà m′→2.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ñâåðòêè ïî ìîäèôèöèðî-
âàííîé ïðîöåäóðå ìåíüøå âðåìåíè ñâåðòêè ïî òðà-
äèöèîííîé ïðîöåäóðå.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè èìååò (ðèñ. 3, à) äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå: ñóììèðîâàíèå ñ ôîðìèðîâàíèåì âíóòðåííèõ
ïåðåíîñîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå â âûõîäíûå ïåðåíî-
ñû. Ñîáñòâåííî äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ñòàÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü ïåðåíîñîâ íóæåí äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé áè-
òîâ âíóòðåííèõ ïåðåíîñîâ â çíà÷åíèÿ áèòîâ âûõîä-
íûõ ïåðåíîñîâ [15] (êàê ïðàâèëî, îíè ÿâëÿþòñÿ ïî-
çèöèîííûìè); ïåðåñ÷åò íåîáõîäèì â äâóõ ñëó÷àÿõ:
âíóòðåííèå ïåðåíîñû � íåïîçèöèîííûå, ëèáî èç
ñòàðøåãî ðàçðÿäà èìååòñÿ íåñêîëüêî âíóòðåííèõ ïå-
ðåíîñîâ îäíîãî âåñà.

Íà ðèñ. 3, á è â ïðèâåäåíû äâà âèäà îäíîðàçðÿä-
íûõ îïåðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ � ÎÝ1 è ÎÝ2; äëÿ
îáîèõ ÎÝ èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ: In
� áèòû ñëàãàåìûõ; Sum � áèò ñóììû; Cout � áèòû
âíóòðåííèõ ïåðåíîñîâ; Cin � áèòû âõîäíûõ ïåðå-
íîñîâ â äàííûé ýëåìåíò; Carry � áèòû âûõîäíûõ
ïåðåíîñîâ èç äàííîãî ðàçðÿäà (äëÿ ÎÝ2 èñïîëüçóåò-
ñÿ äâà ïåðåíîñà � â ñëåäóþùèé ðàçðÿä è ÷åðåç ðàç-
ðÿä).

ÎÝ1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòû Óîëëåñà è
Ñàíòîðî; çäåñü èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî
è íà ðèñ. 2.

Ê ðàññìîòðåííûì âûøå ïåðåíîñàì ìîæíî äîáà-
âèòü èññëåäîâàííûå íàìè ïåðåíîñû, ÿâíûå è íåÿâ-
íûå. Â [8] ïåðåíîñ ÿâíî íå îïðåäåëÿåòñÿ. Â ðàáîòàõ
[12, 13, 16] ðàññìîòðåíû ìíîãîáèòîâûé íåïîçèöè-
îííûé ïåðåíîñ (îáîáùåíèå ïåðåíîñà Ãëàññåðà) è
ïîçèöèîííûé ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ â ðàçëè÷íûõ
ðåãóëÿðíûõ ôðàãìåíòàõ îáëàñòè áèòîâ; â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíûé ïåðåíîñ.

Â [12�16] ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñâåðòêè ÌÐÊ, èñ-
ïîëüçóþùèå ñèììåòðèþ áèòîâ êàæäîãî ÐÑ. Â ýòèõ
ìåòîäàõ ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî íåçàâè-
ñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ëþáîé ïåðåñòàíîâêè ñóììè-
ðóåìûõ áèòîâ, èç ÷åãî è ñëåäóåò èõ ñèììåòðèÿ [17].
Â ÷àñòíîñòè, íàìè ïðåäëîæåí òàáëè÷íûé ìåòîä îïè-
ñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

[12]; òàáëèöà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåííîé òàáëèöåé èñòèííîñòè.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ñóìì äëÿ ãðóïïû äàííûõ áåç ÿâ-
íîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïåðåíîñîâ
(íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ñèììåò-
ðè÷íûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñóììàòîðà). Èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿþò òàá-
ëèöó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; çäåñü íåò íåîáõîäèìîñòè
â ÿâíîì ïåðåíîñå. Ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ïî òàáëèöå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îáëàäàåò íàèìåíüøåé çàäåðæ-
êîé èç âñåõ ñõåì, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Íåäîñòàò-
êîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò ñëîæíîñòè ñõåìû ïðè ðîñòå ÷èñëà îáðàáàòû-
âàåìûõ ðÿäîâ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Â îáîáùåííîé íàìè ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíû ðàç-

ëè÷íûå ïðîöåäóðû è ìåòîäû îáðàáîòêè îáëàñòè áè-
òîâ ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè, ðàçëè÷íûå îïåðà-
öèîííûå ýëåìåíòû äëÿ ñâåðòêè ôðàãìåíòîâ ìíîãî-
ðÿäíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ, âûäåëåíû âíóòðåí-
íèå è âûõîäíûå ïåðåíîñû; ìîäåëü ó÷èòûâàåò îðãà-
íèçàöèþ áûñòðûõ ïåðåíîñîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ðàçðàáîòàíû ìîùíûå ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ è óì-
íîæåíèÿ íà åãî îñíîâå ïðè ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé íàä ãðóïïîé äàííûõ â åäèíîì îïåðà-
öèîííîì öèêëå. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ è
ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî àëüòåðíà-
òèâíûõ ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàçëè÷íûì âðå-
ìÿ-ñëîæíîñòíûì êðèòåðèÿì.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîëè÷åñòâà ðÿäîâ m (m≤8)
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò íàø ïîäõîä. Â [22] íàìè
ïðåäëîæåíû ÎÝ, ïîçâîëÿþùèå áîëåå áûñòðî ñâåð-
òûâàòü ÌÐÊ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâàíà íà ìíîãèõ
ïðèëîæåíèÿõ. Òàê, ïðè ïîñòðîåíèè áûñòðîäåéñòâó-
þùåãî óìíîæèòåëÿ 8×8 [14] ïðîâåäåíî ðàçáèåíèå èñ-
õîäíîãî ðîìáà áèòîâ ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé íà
îäèíàêîâûå ïîäðîìáû; äëÿ íèõ ïîñòðîåíî íåñêîëü-
êî âàðèàíòîâ ñóììàòîðîâ òèïà «ðîìá». Îêîí÷àòåëü-
íàÿ ñâåðòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïðåññîðîì 3-1 [16].
Ïîêàçàíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå àï-
ïàðàòà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñóììàòîðà òèïà «ðîìá» â ñîñòàâå óìíîæèòåëÿ 8×8
äàåò âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè â 1,5 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì, îñíîâàííûì íà äå-
ðåâüÿõ Ñàíòîðî.
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Íîâîæèëîâ Î. Ï. Îñíîâû ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Â
2-õ òîìàõ. Òîì 1.� Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2007.� 432 ñ.

Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå êîíöåïöèè ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ìèêðîïðîöåññîðîâ, ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè öèôðîâîé èíôîðìàöèè è ñðåä-
ñòâà èõ îáåñïå÷åíèÿ. Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ, â êîòîðûå âîøëè òðè ðàçäå-
ëà, è íàïèñàíà êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå.
Ïåðâûé ðàçäåë ñëóæèò ââåäåíèåì â ìèêðîïðîöåññîðíóþ òåõíèêó: ðàññìîòðåíû
îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññîðîâ; ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è íà-
÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ìèêðîïðîöåññîðàõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ; ðàññìîò-
ðåíû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ, ðåãèñòðîâûå ìîäå-
ëè, ñïîñîáû àäðåñàöèè, ñèñòåìà êîìàíä è îðãàíèçàöèÿ öèêëîâ èõ âûïîëíåíèÿ.
Èçëàãàþòñÿ âîïðîñû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ ñèñòåì: ðàññìîòðåíû èõ òèïîâûå ñòðóêòóðû è àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, âîïðî-
ñû îðãàíèçàöèè ââîäà/âûâîäà, ïðåðûâàíèé è ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè.
Âî âòîðîì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ îáùèå âîïðîñû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãà-
íèçàöèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, à òàêæå ñðåäñòâà èõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îòëàäêè.
Ïðèâîäèòñÿ ìàòåðèàë ïî êîíêðåòíûì êîíòðîëëåðàì ñ RISC- è CISC-àðõèòåêòó-
ðîé. Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ, ïðîãðàììíûå ìî-
äåëè è ñèñòåìà êîìàíä ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âû÷èñëå-
íèé ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé.
Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû àðõèòåêòóðíûå è äðóãèå îñîáåííîñòè óíèâåð-
ñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðà ñ îñíîâíîé ïàìÿòüþ
(êîíöåïöèÿ è ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, îðãàíèçàöèÿ îñíîâíîé ïàìÿòè è êýøà,
çàùèòà ïàìÿòè è ìíîãîçàäà÷íîñòü); ïðîöåññîðíûå òåõíîëîãèè (îáðàáîòêà ïðå-
ðûâàíèé è èñêëþ÷åíèé, ïðåäñòàâëåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé, òåõíîëîãèè ÌÌÕ è SSE, ñóïåðñêàëÿðíàÿ è ìóëüòèñêàëÿðíàÿ òåõíîëîãèè).
Ïðèâåäåí ìàòåðèàë ïî êîíêðåòíûì ñåìåéñòâàì ñîâðåìåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ.
Â ïåðâûé òîì âîøëè 1-é è 2-é ðàçäåëû.
Êíèãà àäðåñóåòñÿ âñåì æåëàþùèì îçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâàìè ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòóäåíòàì ÂÓÇîâ è òåõíèêóìîâ.
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Îáíàðóæåííûé ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýô-
ôåêò ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîé çíàêà ôî-
òîòîêà ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ñîá-
ñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïðèìåñíîìó â ëå-
ãèðîâàííîé êèñëîðîäîì äâóõáàçîâîé ñòðóê-
òóðå Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�
Au, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èíòåðåñ ê ñòðóêòóðàì, ÷óâñòâèòåëüíûì â èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà, îáóñëîâëåí âîçðàñ-
òàþùåé ïîòðåáíîñòüþ â íèõ ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïîèñêè ïóòåé ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ íàáèðà-
þò òåìïû. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòðóêòóð ñ áëîêèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòüþ [1]
è ñ èçîòèïíûìè ïåðåõîäàìè [2].

Íà èçîòèïíûõ N�n-ãåòåðîïåðåõîäàõ óçêîçîííûé
ïîëóïðîâîäíèê èãðàåò ðîëü ìåòàëëà [3], ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü â íèõ òå ïðîöåññû, êîòîðûå ñâîé-
ñòâåííû ñòðóêòóðàì ñ áàðüåðîì Øîòòêè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿþòñÿ ôîòîâîëüòà-
è÷åñêèå ýôôåêòû, îáíàðóæåííûå â ñòðóêòóðàõ ñ áëî-
êèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â èçâåñòíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ñ èçîòèïíûìè ïåðåõîäàìè òèïà n+-GaSb�
n0-GaInAsSb�n+-GaAlAsSb ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (1�2 ìêì) äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷òî
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå øóìîâûõ òîêîâ.

Â ðàáîòå [1] áûëè ïðåäëîæåíû BIB-ñòðóêòóðû
(Blocked Impurity Band) ñ áëîêèðîâàííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ ð+�i�p�p+ â êà÷åñòâå ïðèìåñíîãî ôîòîïðè-
åìíèêà äàëüíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ðàáîòà-
þùåãî ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Åãî îñíîâíîå
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êëàññè÷åñêèì ïðèìåñíûì ôî-
òîïðèåìíèêîì � â ñî÷åòàíèè âûñîêîé êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðè âûñîêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì
øóìà, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì áëîêèðóþùåãî
ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåì-
íûå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 0,4�40 ìêì [4].

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðåõîäû «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê», ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàññè÷åñêèé äèîä Øîò-
òêè ñîäåðæèò âûñîêîîìíóþ áàçîâóþ îáëàñòü, ñôîð-
ìèðîâàííóþ íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå, ÷òî

ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉ ÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ Ñ ÁÀÐÜÅÐÎÌ ØÎÒÒÊÈ�ÌÎÒÒÀ

ìîæåò ïðèâåñòè â ðåçóëüòàòå ê îáðàçîâàíèþ ìåæäó
íèìè èçîòèïíîãî áàðüåðà, à èçîòèïíûå ãåòåðîáàðüå-
ðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâîéíûå áàðüåðû
Øîòòêè [5]. Îäíàêî ðåàëüíûå ñòðóêòóðû ñ äâîéíû-
ìè áàðüåðàìè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
áàçîâîé îáëàñòè, ò. ê. ïðè îïðåäåëåííîé åå òîëùèíå
åìêîñòü áàðüåðà ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ðàáî÷åãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîçäàíèÿ áàðüå-
ðà Ìîòòà.

Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�
n0GaInAs�Au ñîäåðæèò äâà áàðüåðà (îäèí èç íèõ �
Ìîòòà, à äðóãîé � Øîòòêè) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áà-
çîâûìè îáëàñòÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè íà îáåèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ îáùåé ïîäëîæêè. Ïðè ñîçäàíèè òàêîé
ñòðóêòóðû ìû ïðåñëåäîâàëè öåëü ïîëó÷åíèÿ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ áàðü-
åðîâ [6] è ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà áëàãîäàðÿ
ôîðìèðîâàíèþ áàçîâîé îáëàñòè èç âûñîêîîìíîãî ìà-
òåðèàëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñìåíîé çíàêà ôîòîòîêà ïðè ïåðåõîäå èç
îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïðèìåñíîìó â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,4�2 ìêì) â ëåãèðî-
âàííîé êèñëîðîäîì äâóõáàçîâîé ñòðóêòóðå Ag�
N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
èññëåäóåìûõ äâóõáàçîâûõ ñòðóêòóð

Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû âûðàùèâàíè-
åì ãåòåðîñëîåâ ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè [7]:
N0AlGaAs � íà îäíó ïîâåðõíîñòü è n0GaInAs � íà
âòîðóþ ïîâåðõíîñòü ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæ-
êè èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî n+GaAs:Òå ñ êîíöåí-
òðàöèåé íîñèòåëåé n≈3.1018 ñì�3 è òîëùèíîé 350�
400 ìêì. Ïðè âûðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
N0AlGaAs è n0GaInAs â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëü-
çîâàëè n0GaAs, ëåãèðîâàííûé êèñëîðîäîì, ñ êîíöåí-
òðàöèåé íîñèòåëåé 4·1015 ñì�3. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òîë-
ùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñîñòàâëÿëà 2�3 ìêì.
Ñî ñòîðîíû øèðîêîçîííîãî ãåòåðîñëîÿ áûë ñôîðìè-
ðîâàí âûïðÿìëÿþùèé ïîëóïðîçðà÷íûé ïîòåíöèàëü-
íûé áàðüåð (70 Å) èç Ag, à ñî ñòîðîíû óçêîçîííîãî
ãåòåðîñëîÿ � èç Au. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîëó÷åíà
äâóõáàçîâàÿ Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�
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Au-ñòðóêòóðà, òèïè÷íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîòåí-
öèàëüíûõ áàðüåðîâ íà îáå ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâà-
åò äâóõñòîðîííþþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóðû,
à ðàçëè÷èå ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïîäáàðüåðíûõ îáëàñ-
òåé ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñî
ñòîðîíû âîçáóæäàåìîé ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèíû âîëíû îñâåùåíèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ôîòîíîâ ðàçëè÷åí, è ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé áó-
äåò ïðîèñõîäèòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû.
Òàê, êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ íà
ìåíüøåé ãëóáèíå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, à
äëèííîâîëíîâîå � ÷åì äëèííåå, òåì ãëóáæå áóäåò
ïðîíèêàòü, äîñòèãàÿ êâàçèíåéòðàëüíûõ îáëàñòåé
áàçû. Â ðåçóëüòàòå ôîòîíîñèòåëè áóäóò ýôôåêòèâíî
ðàçäåëÿòüñÿ â îáëàñòÿõ, îòðàæåííûõ íà ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ò. å. íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû áàçîâîé îáëàñòè ñòðóêòóðû.

Ïðè îñâåùåíèè Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�
Au-ñòðóêòóðû ñî ñòîðîíû n0GaInAs�Au-ïåðåõîäà
íà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè äëèíå âîëíû
0,94 ìêì ïîÿâëÿåòñÿ îäèí ïèê (ðèñ. 2), êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû
n0GaInAs, ðàâíîé 1,32 ýÂ.

Îòñþäà íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïóòåì ðàñ÷åòà, ïðè-
âåäåííîãî â ðàáîòå [8, ñ. 18�21], ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà
InGaAs. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå Eg=1,32 ýÂ â ôîðìóëó
(1), ïîëó÷èì

Eg(GaõIn1�õAs)=0,36+1,064õ=1,32 ýÂ,                 (1)
îòêóäà

õ=(1,32�0,36)/1,064=0,9.                                      (2)
Ñîîòâåòñòâåííî èìååì ñëåäóþùèé ñîñòàâ:

Ga0,9 In0,1As.
×òî êàñàåòñÿ ñîäåðæàíèÿ Al, òî åãî êîëè÷åñòâî

ïî òåõíîëîãè÷åñêèì äàííûì ðàâíî ó=0,2 [9, ñ. 259�
262]. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïóòåì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåí-
íîãî â ðàáîòå, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà AlõGa1�õAs. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ â ôîðìóëó (3) çíà÷åíèå Eg=1,67 ýÂ, ñîîòâåòñòâó-
þùåå îïòè÷åñêîé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ãåòå-
ðîñëîÿ AlGaAs (ðèñ. 2), ïîëó÷èì

Eg(AlõGa1�õAs)=1,424+1,247õ=1,67 ýÂ,              (3)
îòêóäà

õ=(1,67�1,424)/1,247=0,197=≈0,2.                       (4)
Ñîîòâåòñòâåííî èìååì ñëåäóþùèé ñîñòàâ:

Al0,2Ga0,8As.
Âûñîòà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ «ìåòàëë�ïîëó-

ïðîâîäíèê» îïðåäåëÿåòñÿ èç çàâèñèìîñòè êîðíÿ êâàä-
ðàòíîãî ôîòîîòêëèêà, ïåðåñ÷èòàííîãî íà îäèí ôî-
òîí, îò ýíåðãèè ôîòîíà [10, ñ. 303�304]. Ñîãëàñíî
äàííûì, îïðåäåëåííûì èç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ðèñ. 2) äëÿ ïåðåõîäîâ Ag�N0AlGaAs è nGaInAs�
Au, ñîîòâåòñòâåííî èìååì ϕm�N=0,62 ýÂ, ϕn�m=0,6 ýÂ.

Êàê âèäèì, øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû îáëàñòåé
â îäíîì íàïðàâëåíèè óáûâàåò, íà÷èíàÿ îò
N0Al0,2Ga0,8As äî Ga0,9In0,1As, à èìåííî, øèðèíà çà-
ïðåùåííîé çîíû áàçîâîé îáëàñòè N0Al0,2Ga0,8As ðàâ-
íà 1,67 ýÂ, íèçêîîìíîé ïîäëîæêè n+GaAs � 1,43 ýÂ
è óçêîçîííîé áàçîâîé îáëàñòè Ga0,9 In0,1As � 1,32 ýÂ.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëíî-
ãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðå,
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðè-
àëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó.

Òàê, êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ñîçäàþ-
ùàÿ ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà ìåæäó ìåòàëëîì è ïîëó-
ïðîâîäíèêîì, ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó âûñîòîé áàðüå-
ðà ϕ è çàçîðîì ìåæäó çîíîé ïðîâîäèìîñòè è óðîâ-
íåì Ôåðìè.

( – ),m N m N
Ê CN N

U E F− −= ϕ −

Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïîëî-
æåíèå óðîâíÿ Ôåðìè áîëåå òî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü
ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â ðàáîòå [11, ñ. 56�61]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
Al0,2Ga0,8As ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 1,1015 ñì�3

åãî çíà÷åíèå ðàâíî 0,26 ýÂ, à äëÿ Ga0,9In0,1As (ñ ó÷å-

2

3

4

4

1

6

5

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äâóõáàçîâîé ñòðóêòóðû:
1 � nGaAs (êîíöåíòðàöèÿ 2,1018 ñì�3, òîëùèíà 400 ìêì); 2 �
nGaInAs (êîíöåíòðàöèÿ 4,1015 ñì�3, òîëùèíà 1,5 ìêì); 3 �
nAlGaAs (êîíöåíòðàöèÿ 4,1015 ñì�3, òîëùèíà 2 ìêì); 4 � ñëîé
îáúåìíîãî çàðÿäà; 5 � Au-áàðüåð Øîòòêè; 6 � Ag-áàðüåð Ìîòòà
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè îñâåùåíèè
ñî ñòîðîíû ïåðåõîäà Ag�N0AlGaAs (1) è ñî ñòîðîíû ïåðå-

õîäà n0GaInAs�Au (2)

ãäå ECN �
FN �

ýíåðãèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè;
ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè.
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òîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû) � 0,24 ýÂ. Òîãäà
êîíòàêòíûå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ áóäóò ðàâíû:

0,26 ýÂ 0,36 ýÂ;
m N m N
ÊU − −= ϕ − =

0,24 ýÂ 0,36 ýÂ,
n m n m
ÊU − −= ϕ − =

ò. å. ýòî ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðèëàãàåìûå â ïðÿ-
ìîì íàïðàâëåíèè, êîãäà ïåðåõîä «ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê» ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì.

Ñîçäàâàåìûå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ ðàçðû-
âû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà êàæäîé èç
îáëàñòåé. Â íàøåì ñëó÷àå èìååì äâà èçîòèïíûõ ãå-
òåðîïåðåõîäà N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs è n+GaAs�
n0Ga0,9In0,1As. Äëÿ äàííîãî ñîñòàâà àëþìèíèÿ (õ=0,2)
ðàçðûâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ [8]:

0,85( )

0,85(1,67 1,43) 0,204ýÂ,

N n
Ñ g gÅ Å E

+∆ = − =

= − =   (5)

à â âàëåíòíîé çîíå

( ) 0,204

0,24 0,204 0,036ýÂ.

N n
g gÅ Å E

+
υ∆ = − − =

= − =  (6)

Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As ñîîò-
âåòñòâåííî èìååì ðàçðûâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè,
îïðåäåëÿåìûé ðàçíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñðîäñòâ (χ)
GaAs è Ga0,9In0,1As:

4,05 4,1 0,05ýÂ,n n
Ñ

Å
+∆ = χ − χ = − =

à â âàëåíòíîé çîíå

( ) 0,05 0,11 0,05 0,06ýÂ.n n
g gÅ Å E

+
υ∆ = − − = − =

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì èçîòèïíûõ N�n-ãå-
òåðîïåðåõîäîâ, óçêîçîííàÿ îáëàñòü âåäåò ñåáÿ êàê
ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà [9]. Íà ýòèõ N�n-ãåòåðîïåðå-
õîäàõ ñìåùàþùåìó ïðÿìîìó íàïðàâëåíèþ ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë íà (�)Ag�
N0Al0,2Ga0,8As-ñòîðîíå, êîãäà áàðüåð Ag�N0AlGaAs
ïðèíèìàåò çàïèðàåìîå ïîëîæåíèå. Ýêâèâàëåíòíóþ

ñõåìó èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå m�N0�p-ïåðåõîäà, ñîñòîÿùåãî èç ïðÿìî âêëþ-
÷åííûõ äâóõ áàðüåðîâ ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûìè ÷åðåç n+-ïîäëîæêó áàçîâûìè îáëàñòÿìè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé
n+GaAs ïîäëîæêè íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, à ñîïðîòèâëåíèå î÷åíü ìàëî, òî
ïîäëîæêà â ñòðóêòóðå ñòàíîâèòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì
ìåæäó ãåòåðîñëîÿìè. Â ïðîöåññàõ òîêîïåðåíîñà åãî
òîëùèíà ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè, ò. ê. âñå ïðè-
ëîæåííîå èçâíå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà ãåòåðîñëîÿõ
è â ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðàõ «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê». Îáùàÿ òîëùèíà, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, ðàâíà ñóììå òîëùèí ãåòåðîñëîåâ.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîòî-
âîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
0,4�2 ìêì, îáíàðóæåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå â äâóõáàçîâîé Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�
n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðå.

Ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò â äâóõáàçîâîé
ñòðóêòóðå

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
äâóõáàçîâîé Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au-
ñòðóêòóðû â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îá-
íàðóæåí ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò, ò. å. áåç ïîäà÷è
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ â çàìêíóòîé öåïè ñîçäàåòñÿ
ôîòîòîê ïðè âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì è
èíòåãðàëüíûì èçëó÷åíèåì. Îñîáåííîñòü îáíàðóæåí-
íîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îñâåùåíèè ñî
ñòîðîíû Ag�N0AlGaAs ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò 0,4 äî 2 ìêì ôî-
òîòîê ìåíÿåò çíàê. Åñëè â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ (0,5�0,9 ìêì) ôîòîòîê èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé çíàê, òî â ïðèìåñíîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ (îò
0,96 äî 2 ìêì) ôîòîòîê ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíóþ
ïîëÿðíîñòü ñ ïèêàìè ïðè 1,1 è 1,55 ìêì (ðèñ. 4). Íà-
áëþäàåìûå ïèêè ïðè 1,1 ìêì ìîæíî èäåíòèôè-
öèðîâàòü ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè öåíòðîâ ñîá-
ñòâåííûõ äåôåêòîâ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ áàçîâîé
îáëàñòè, à ïèêè ïðè 1,55 ìêì ñâÿçàíû ñ óðîâíÿìè
êèñëîðîäà (0,8�0,82 ìêì). Ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóê-
òóðû ñî ñòîðîíû nGaInAs�Ag ìàêñèìóì ôîòîòîêà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè ñïåêòðà
0,94 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíå çàïðåùåííîé
çîíû GaInAs (1,32 ýÂ). Îäíàêî â ïðèìåñíîé îáëàñòè
ôîòîòîêè èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 80°Ñ
çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùå-
íèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à â ïðèìåñíîé îáëàñòè
ïîãëîùåíèÿ � óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåì-
ïåðàòóðå (ðèñ. 4, êðèâûå 2 è 4). Íåèçìåííîñòü âåëè-
÷èíû ôîòîòîêà â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü íåçàâèñèìîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ïðåæäå âñåãî � òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà Ag�N0AlGaAs-áàðüåðà) îò òåìïåðàòóðû. Ñìå-
íó çíàêà ñïåêòðàëüíîãî ôîòîòîêà ìîæíî îáúÿñíèòü
ñìåíîé îáëàñòè ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê,
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû îò 0,4 äî 0,94 ìêì ãåíå-
ðèðóåò ôîòîíîñèòåëè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è
â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà îáëó÷àåìîãî áàðüåðà

1

3

2
5 4

N0
n+ n0

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-

íèè
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(ðèñ. 4, êðèâûå 1 è 2). Â äàëüíåéøåì èçëó÷åíèå äîñ-
òèãàåò êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè áàçû è ãåòåðîãðà-
íèöû N0AlGaAs�n+GaAs, ãäå ôîòîîòêëèê èìååò ïðî-
òèâîïîëîæíûé çíàê (ðèñ. 3, ïîçèöèè 3, 4 è 5). Ïîçè-
öèÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ íîñèòåëåé ñ óðîâ-
íåé ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ãåòåðîñëîÿ, à ïîçèöèÿ 4
� ðàçäåëåíèþ ôîòîíîñèòåëåé â îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà íà ãåòåðîãðàíèöå N0AlGaAs�n+GaAs è, íàêî-
íåö, ïîçèöèÿ 5 îòðàæàåò âîçáóæäåíèå ôîòîíîñèòåëåé
ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé êèñëîðîäà. Â ðåçóëüòàòå èìååì
ñìåíó çíàêà ôîòîòîêà â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ëåãèðîâàííîé êèñëîðîäîì äâóõ-
áàçîâîé Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóê-
òóðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáíàðóæèâàåòñÿ
ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ñìåíîé çíàêà ôîòîòîêà ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè îñâåùåíèè

ñî ñòîðîíû Ag�N0AlGaAs

ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïðèìåñíîìó â äèàïàçî-
íå ñïåêòðà îò 0,4 äî 2 ìêì. Ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ êàê áåñøóìíûé ôîòîïðèåìíèê äëÿ âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå
ñòðóêòóðû Ni�n-GaAs ïðè îñâåùåíèè ñî
ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ íèêåëÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå ðåàãèðóþò íà ñâåò â ôàóëåðîâ-
ñêîé îáëàñòè ñïåêòðà hv=0,9�1,25 ýÂ.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå àðñå-
íèäà ãàëëèÿ ñ áàðüåðîì Øîòòêè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñòðóêòóð äëÿ ñîçäàíèÿ
áûñòðîäåéñòâóþùèõ è ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåí-
íîé îïòî- è ìèêðîýëåêòðîíèêå [1]. Â ðàáîòå [2] ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ äèîäîâ ñ áàðü-
åðîì Øîòòêè íà îñíîâå ñòðóêòóð Ni�n-GaAs, èç-
ãîòîâëåííûõ õèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî-
âåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð Ni�n-GaAs ãîâîðèò
î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå íîâûõ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [3, 4].

Âîïðîñ î òîì, êàê âû÷èñëèòü âûñîòó áàðüåðà
Øîòòêè (qϕB0) íà êîíòàêòå «ìåòàëë (m)�ïîëóïðîâîä-
íèê (s)», ÿâëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëå-
äîâàíèÿ, àêòóàëüíîé çàäà÷åé òåîðèè ïîëóïðîâîäíè-
êîâ [5]. Â äàííîì êîíòåêñòå íåñîìíåííûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíûå ñòðóêòóðû Ni�n-GaAs. Âûñîòà áaðüåðà
òàêèõ ñòðóêòóð â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âîëüò-àì-
ïåðíûì è âîëüò-ôàðàäíûì ìåòîäàìè [6], à ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèé ìåòîä [7], îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ñïåê-
òðà ôîòîòîêà ïðè îñâåùåíèè ñòðóêòóð ñî ñòîðîíû
ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ íèêåëÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-
ìåíÿëñÿ.

Â ðàáîòå [8] áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü
âûñîòó áàðüåðà äëÿ ñòðóêòóð Ni�n-GaAs ïðè îñâå-
ùåíèè ñî ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî íèêåëÿ. Îäíàêî
â ôàóëåðîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà (hν=0,9�1,25 ýÂ)
÷óâñòâèòåëüíîñòè ó ñòðóêòóðû íå áûëî. Ïðè÷èíà
ýòîãî ÿâëåíèÿ â ëèòåðàòóðå íå îáñóæäàëàñü. Ñ
öåëüþ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ìû èñïîëüçîâàëè ìå-
òîä ñðàâíåíèÿ ñïåêòðà ôîòîòîêà èññëåäóåìûõ ñòðóê-
òóð Ni�n-GaAs è êîíòðîëüíûõ ñòðóêòóð Au�n-GaAs
ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóð Ni�n-GaAs è Au�n-GaAs

ÑÏÅÊÒÐÛ ÔÎÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÁÀÐÜÅÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Ni�n-GaAs

ïðè îñâåùåíèè m�s-ïåðåõîäà ñî ñòîðîíû ïîëóïðî-
çðà÷íîãî ñëîÿ ìåòàëëà â äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíîâ
hν=0,9�2,3 ýÂ. Îäíîâðåìåííî ñðàâíèâàþòñÿ ñïåê-
òðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè Ni�n-GaAs è Au�n-GaAs
â óêàçàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíîâ äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ ôîòîòîêà ñòðóêòóð Ni�
n-GaAs â ôàóëåðîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñòðóêòóðû
Ni�n-GaAs/n+-GaAs è Au�n-GaAs/n+-GaAs.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü n+-GaAs
(n+≈8·1017 ñì�3) ïëàñòèíêè òîëùèíîé ïðèìåðíî 250 ìêì,
èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Àêòèâíûå
ñëîè n-GaAs (n=Nd�Na=(2�4)·1015 cì�3) òîëùèíîé
20�40 ìêì âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè [9]. Îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ïîäëîæêå
n+-GaAs èçãîòîâëÿëñÿ âïëàâëåíèåì ñïëàâà, ñîäåðæà-
ùåãî In+3%Te â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî âîäîðîäà ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 500°Ñ. Ïîëóïðîçðà÷íûé áàðüåð-
íûé êîíòàêò ê àêòèâíîìó ýïèòàêñèàëüíîìó ñëîþ
n-GaAs ñîçäàâàëñÿ õèìè÷åñêèì íàíåñåíèåì ñëîÿ Ni
ïî ìåòîäèêå [8].

Íèêåëü îñàæäàëñÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñóëüôàò-
äèàììîíèÿ-íèêåëÿ [Ni(NH4)2(SO4)2·6H2O] è ñóëüôàò-
ãèäðàçèíèÿ [(N2H6)·SO4]. Òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ
90�95°C. Íàøàòûðíûé ñïèðò (NH4OH) äîáàâëÿëñÿ
äî pH=10. Êîíòðîëüíûé îáðàçåö Au�n-GaAs íà îñ-
íîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð òàêæå ñîçäàâàëñÿ õè-
ìè÷åñêèì îñàæäåíèåì ñëîÿ çîëîòà èç âîäíîãî ðàñ-
òâîðà HAuCl4(4 ã/ë)+HF(100 ìë/ë) ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå [10]. Òîëùèíà ñëîÿ íèêåëÿ è çîëîòà, ïî
ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì äàííûì, ñîñòàâëÿëà 160�
250 Å. Ïåðåä õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì ñëîÿ íèêåëÿ
ëèáî çîëîòà ïîâåðõíîñòü ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
n-GaAs îáðàáàòûâàëàñü â áðîì-ìåòèëîâîì òðàâèòå-
ëå 4%Br2 + 96%CH3 OH [11].

Ïëîùàäü áàðüåðíîãî êîíòàêòà (S) ó ðàçíûõ ñòðóê-
òóð ñîñòàâëÿëà 0,03�0,1 ñì2. Ê îìè÷åñêîìó è áàðü-
åðíîìó êîíòàêòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèÿ ïðèïàè-
âàëèñü ñåðåáðÿíûå ïðîâîäà.

Èññëåäóåìûå Ni�n-GaAs- è êîíòðîëüíàÿ Au�
n-GaAs-ñòðóêòóðû (ñì. òàáëèöó) îáëàäàëè ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïîëó-
ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ ìåòàëëà (Ni, Au). Èçìåðÿëèñü
âîëüò-ôàðàäíûå (C�U) õàðàêòåðèñòèêè è ñïåêòð ôî-
òîòîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (If0�hν). Âñå èçìåðåíèÿ
âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (300 Ê).

Ïóáëèêóåòñÿ â êà÷åñòâå äèñêóññèîííîé. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðî-
ãðàììîé ÎÔÍ ÐÀÍ «Íîâûå ïðèíöèïû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ».
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîé
äèàãðàììû ñòðóêòóð «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê
GaAs» èçìåðÿëèñü âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè
íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé
áàðüåðíîé åìêîñòè Ñ îò íàïðÿæåíèÿ íà ïîòåíöèàëü-
íîì áàðüåðå U â êîîðäèíàòàõ 1/C2�U (U=�3,0�+0,4 Â)
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ëèíåéíàÿ (ðèñ. 1),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Øîòòêè. Ýòî ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü âûñîòó áàðüåðà Øîòòêè (qϕB0) íåïîñðåä-
ñòâåííî èç çíà÷åíèÿ åìêîñòíîãî íàïðÿæåíèÿ îòñå÷-
êè UC:

qϕB0=qUD�µ=qUC+kT�µ,

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, ïîëó÷åííàÿ êàê
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ ýòîé çàâèñèìîñòè ñ îñüþ
àáñöèññ, ñîñòàâëÿëà U0

C=UC=0,74 Â. Äëÿ ñòðóêòóð
Ni�n-GaAs è Au�n-GaAs çíà÷åíèå UC îêàçàëîñü îäè-
íàêîâûì (ñì. ðèñ. 1) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè
êîíöåíòðàöèè Nd�Na. Ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé èîíè-
çîâàííûõ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ (Nd�Na), îïðåäåëåí-
íàÿ èç C�U-õàðàêòåðèñòèêè, è çíà÷åíèÿ âûñîòû
áàðüåðà qϕB0 äëÿ ðàçíûõ èññëåäîâàííûõ GaAs m�s-
ñòðóêòóð ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñïåêòð ôîòîòîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Ni�n-
GaAs- è Au�n-GaAs-ñòðóêòóð èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîíîõðîìàòîðà ÄÌÐ-4, èñòî÷íèêîì ñëóæèëà ëàìïà
ÑÈ-8-200. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè ñïåê-

òðà 1�2,8 ýÂ äîñòèãàëàñü ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû
ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàííûõ ôîòîäèîä-
íûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè ýíåðãèè ôîòîíîâ hν=1�2,3 ýÂ
îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ, îòêàëèáðîâàííûõ â èíòåðâàëå 1�5,4 ýÂ. Ïîëó-
÷åííûå ôîòîäèîäû Øîòòêè, ñîãëàñíî äàííûì èç-
ìåðåíèé ñòàöèîíàðíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ìîæíî îòíåñòè ê èäåàëüíûì (β<1,1), ìàêñè-
ìàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü (SI, A/Âò) êîòîðûõ
ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî ìåòàë-
ëà (Ni, Au) äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0,11�0,15 À/Âò (hν=2,2 ýÂ). Â ñïåêòðàëüíûõ èç-
ìåðåíèÿõ îñâåùàåìàÿ ïëîùàäü m�s-ïåðåõîäà ñîñòàâ-
ëÿëà ïðèìåðíî 0,01 ñì2. (Ôîòîòîê ïðèâåäåí ê ðàâíî-
ìó ÷èñëó ïàäàþùèõ ôîòîíîâ.)

Òèïè÷íûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð Ni�n-GaAs â îáëàñòè
ýíåðãèè ôîòîíîâ 1,3�2,3 ýÂ ïðè îñâåùåíèè ñî ñòî-
ðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ Ni ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Çäåñü âèäíî, ÷òî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñòðóêòóð Ni�n-GaAs ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ôîòî-
íîâ hν, áëèçêèõ (è áîëüøèõ) ê øèðèíå çàïðåùåí-
íîé çîíû Eg (hν=1,3� 2,3 ýÂ), îáóñëîâëåíà âîçáóæ-
äåíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ïîëóïðîâîäíè-
êå (GaAs) è ðàçäåëåíèåì èõ ïîëåì ïîâåðõíîñòíîãî
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (Åm0).

Ïî çàâèñèìîñòè If0 îò hν [12] íà ýòîì ó÷àñòêå
îïðåäåëåíà øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû n-GaAs (ðèñ. 2
è 3), è îíà ñîñòàâëÿåò 1,43 ýÂ ïðè 300 Ê. Ñïåêòð ôî-
òîòîêà ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ôîòîíîâ hν>Eg äëÿ
ñòðóêòóð Ni�n-GaAs èçó÷àëñÿ â [4], à äëÿ ñòðóêòóð

If 0,

îòí. åä.

100

10�1

10�2

10�3

10�4

1,0                  1,4                   1,8                    hν, ýÂ

Eg

1

2

hν

Ni�n-GaAs
In+Te

n+-GaAs

If 0

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà (If 0) îò ýíåðãèè ôîòîíîâ (hν)
äëÿ m�s-ñòðóêòóð 1 è 2 (ñì. òàáë.) ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Íà âñòàâêå ñõåìà èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ If 0 â ñòðóêòóðàõ 1 è 2
ãäå UD �

µ �
äèôôóçèîííûé ïîòåíöèàë;
ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà, îò-
ñ÷èòàííàÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.

Ñ�2, 10�6 ïÔ�2

9

6

3

U, Â     �2,4             �1,6             �0,8               0               0,8

UC

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà îáðàò-
íîé äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè Ñ�2 îò íàïðÿæåíèÿ U
m�s-ñòðóêòóð Ni�n-GaAs (1�3) è Au�n-GaAs (4) ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå (îáîçíà÷åíèÿ ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâó-

þò íîìåðàì ñòðóêòóð â òàáëèöå)

2

1
3

4

Ñòðóêòóðà 
S, 

cì2 

Nd�Na, 
ñì�3 

Em0, 

Â/ñì 
qϕB0, ýÂ 

(C�U) 

qϕB0, ýÂ 

(If0�hν)** 

1. Ni�n-GaAs 0,055 2,1⋅1015 2,0⋅104 0,900 � 

2. Ni�n-GaAs 0,050 2,0⋅1015 1,9⋅104 0,901 � 

3. Ni�n-GaAs 0,054 2,6⋅1015 2,2⋅104 0,895 � 

4. Au�n-GaAs* 0,048 3,6⋅1015 2,8⋅104 0,887 0,89 

* � êîíòðîëüíàÿ ñòðóêòóðà; ** �  îñâåùåíèå ïðîèçâîäè-

ëîñü ñî ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ ìåòàëëà. 

Ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì ñòðóêòóð
«ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê GaAs»
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Au�n-GaAs � â [13], è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

Êàê èçâåñòíî [14], åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíîâ hν
áîëüøå âûñîòû áàðüåðà qϕB0, íî ìåíüøå Eg,

ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóð Ni�n-GaAs äîëæíà
áûòü îáóñëîâëåíà ôîòîýìèññèåé ýëåêòðîíîâ èç íè-
êåëÿ â àðñåíèä ãàëëèÿ, è äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå If0~(hν�qϕB0)

2. Êàê ïîêà-
çàë ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 2), ïðè îñâåùåíèè ñòðóêòóð
Ni�n-GaAs ñî ñòîðîíû ñëîÿ íèêåëÿ ôîòîíàìè ñ ýíåð-
ãèåé hν<1,3 ýÂ â ñëîå íèêåëÿ íå ñîçäàþòñÿ âîçáóæ-
äåííûå ýëåêòðîíû (ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà
è ïåðåõîäà èõ â ïîëóïðîâîäíèê íå ïðîèñõîäèò). Ýòî
íàáëþäàåòñÿ â íåñêîëüêèõ Ni�n-GaAs-ñòðóêòóðàõ
(ðèñ 2, êðèâûå 1, 2; ðèñ 3, êðèâàÿ 3).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííûõ ÿâëåíèé ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ ôîòîòîêà êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ ñòðóêòóð Ni�n-GaAs è Au�n-GaAs (ðèñ. 3)
ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ
ìåòàëëà (Ni, Au).

Èç ëèòåðàòóðû (íàïðèìåð [13]) èçâåñòíî, ÷òî â
êîíòðîëüíûõ ñòðóêòóðàõ Au�n-GaAs ïîëóïðîçðà÷-
íûé ñëîé çîëîòà ïðîïóñêàåò áëèæíåå èíôðàêðàñíîå
èçëó÷åíèå (hν=0,8�1,3 ýÂ). Îäíàêî òàêîå ïðîïóñ-
êàíèå ó ïëåíêè íèêåëÿ â ñòðóêòóðàõ Ni�n-GaAs íå
èçâåñòíî, è äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð âûñîòà áàðüåðà ïðè
îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ñëîÿ Ni íèêåì íå áûëà îïðå-
äåëåíà. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè â ôà-
óëåðîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôîòîòîêà If0 ïîêàçàëè, ÷òî
ñòðóêòóðû Ni�n-GaAs (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3) ïðàêòè÷å-
ñêè íå ÷óâñòâóþò ñâåòà â ôàóëåðîâñêîé îáëàñòè ñïåê-
òðà (hν=0,9�1,25 ýÂ). Ïîýòîìó îêàçàëîñü íåâîçìîæ-
íûì îïðåäåëèòü qϕB0 äëÿ Ni�n-GaAs-ñòðóêòóð ïðè
îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ñëîÿ íèêåëÿ ïî çàêîíó Ôàó-
ëåðà. Â ñèëó ýòîãî â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå

î âûñîòå áàðüåðà qϕB0 ýòèõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì ôîòîîòâåòà [14, 15].

Êîððåêòíîñòü èçìåðåíèé ôîòîòîêà If0 â óêàçàííîé
îáëàñòè ñïåêòðà áûëà ïîäòâåðæäåíà íà ñòðóêòóðàõ
Au�n-GaAs (ðèñ. 3, êðèâàÿ 4), ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
â ôàóëåðîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Çàâèñèìîñòü If0 îò
hν â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ôàóëåðà
If0~(hν�qϕB0)

2.
Èç ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíà âåëè÷èíà

qϕB0=0,89 ýÂ äëÿ ñòðóêòóðû Au�n-GaAs (ðèñ. 4). Íàé-
äåííîå çíà÷åíèå âûñîòû áàðüåðà Øîòòêè äëÿ Au�
n-GaAs ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû Au õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [16], ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäó
ôîòîîòâåòà ïðè îñâåùåíèè m�s-ïåðåõîäà ñî ñòîðî-
íû GaAs.

Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, îò-
ñóòñòâèå ôîòîòîêà â ñòðóêòóðàõ Ni�n-GaAs â îñíîâ-
íîì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû
ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ Ni ïàäàþùèé ñâåò ñ ýíåðãèåé
ôîòîíîâ hν=0,9�1,25 ýÂ ñèëüíî îòðàæàåòñÿ îò çåð-
êàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ íèêåëÿ (ðèñ. 3), ò. å. ïî-
ãëîùåíèÿ â òîíêîì ñëîå íèêåëÿ íå ïðîèñõîäèò [17].
Ïðè äàííîì íàïðàâëåíèè îñâåùåíèÿ òðàäèöèîííîå
îáúÿñíåíèå ôîòîýôôåêòà [14] â ôàóëåðîâñêîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà äëÿ áàðüåðíûõ êîíòàêòîâ Ni�n-GaAs íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî.

***
Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå [17] ýêñïåðèìåíòàëüíî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè ñòðóêòóð Ni�n-GaAs
ñî ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ Ni ôîòîíû ñ ýíåð-
ãèåé hν=0,9�1,25 ýÂ íå ïîãëîùàþòñÿ â ñëîå Ni, è
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ñëîÿ Ni â GaAs íå ïðîèñõî-
äèò, â ñâÿçè ñ ÷åì â ñòðóêòóðå Ni�n-GaAs îòñóòñòâó-
åò ôîòîòîê â ôàóëåðîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïî-âè-
äèìîìó, ïîýòîìó â èçâåñòíîé êíèãå Ñ. Ì. Çè [15] è
äàâíî èçâåñòíîé ðàáîòå Ñ. À. Ìèäà [14] íå ïðèâåäå-
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1/2) îò ýíåðãèè ôîòîíîâ (hν)
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ôîòîòîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ m�s-ñòðóê-
òóð Ni�n-GaAs (3) è Au�n-GaAs (4) (ñì. òàáë.) ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå

dNi=160�180 Å
dAu=160�180 Å
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íî çíà÷åíèå qϕB0 äëÿ ñòðóêòóð Ni�n-GaAs, îïðåäå-
ëåííîå ôîòîîòâåòîì ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû ïî-
ëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ Ni.

Ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíû ïðè ñîçäàíèè ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ ñîë-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå Ni�n-GaAs-ñòðóêòóð,
ïîñêîëüêó òîíêèå ñëîè Ni îäíîâðåìåííî ìîãóò âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèè áàðüåðíîãî êîíòàêòà è ïðåäóïðåæ-
äàòü ðàçîãðåâ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà îò áëèæíåãî èí-
ôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ
hν<1,3 ýÂ.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé îñàæäåíèÿ
íà ñòðóêòóðó è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ, ëåãèðîâàííîãî êèñëîðîäîì. Ðåçóëüòà-
òû èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè èçäå-
ëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåì-
íèÿ (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííî-
ãî êèñëîðîäîì � ÏÊËÊ) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îá-
ðàçîâàíèå ïàðàçèòíûõ êàíàëîâ è ïîâûñèòü ïðîáèâ-
íîå íàïðÿæåíèå äèñêðåòíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïðè-
áîðîâ [1�3], ò. ê. â íèõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ïëåíîê äèîêñèäà êðåìíèÿ ýôôåêò çà-
õâàòà èíæåêòèðîâàííûõ â ïðîöåññå ëàâèííîãî ïðî-
áîÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, êîòîðûé âûçûâàåò äåãðàäà-
öèþ âîëüò-àìïåðíûõ è øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè-
áîðîâ. Êðîìå òîãî, ïëåíêè ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåì-
íèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûñî-
êîîìíûõ ðåçèñòîðîâ � âìåñòî ïîëèêðåìíèåâûõ ðå-
çèñòîðîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷è-
íû ñîïðîòèâëåíèÿ è âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò [4, 5]. Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïëåíîê,
ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé
ôàçû, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñ-
òà ïëåíîê [6].

Ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ïóòåì îêèñëåíèÿ SiH4 çà-
êèñüþ àçîòà ïðîòåêàåò ïî ñëîæíîìó ìíîãîñòàäèé-
íîìó ðåàêöèîííîìó ìàðøðóòó [7, ñ. 90�144]. Ýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåì-
íèÿ çàâèñÿò îò èõ ñòðóêòóðû è ñîäåðæàíèÿ â íèõ êèñ-
ëîðîäà. Îäíàêî ñòðóêòóðà è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåìíèÿ èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî ïîëíî.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëè-
ÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ N2O/SiH4 â ðåàêòîðå íà
íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðîñòà, ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îñàæäàåìûõ ïëå-
íîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåìíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Îñàæäåíèå ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�N2O îñóùåñòâ-

ëÿëè â ïðîìûøëåííîì ãîðèçîíòàëüíîì ðåàêòîðå
ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ «Êàðàò» ñ ãîðÿ÷èìè ñòåíêà-

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÏÎËÓÈÇÎËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ

ìè. Òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ tîñ ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ (ÏÊ) ñîñòàâëÿëà 620°Ñ, à ïðè îñàæäå-
íèè ÏÊËÊ � 650°Ñ. Äàâëåíèå ïðè îñàæäåíèè ÏÊ
ñîñòàâëÿëî 33 Ïà, ïðè îñàæäåíèè ÏÊËÊ � 24 Ïà.
Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïîääåðæèâàëñÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ ±1°C. Èñïîëüçîâàëèñü ìîíîñèëàí è çàêèñü àçî-
òà ýëåêòðîííîãî êëàññà ÷èñòîòû. Âåëè÷èíó îòíîøå-
íèÿ îáúåìíûõ ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà ê ìîíîñèëàíó
(γ) âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå 0,05�3,0.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû
êðåìíèÿ äèàìåòðîì 100 ìì ñ îðèåíòàöèåé (100) è
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 12 Îì·ñì, ëåãèðîâàííûå
áîðîì (ÊÄÁ). Íà ÷àñòè îáðàçöîâ ïðåäâàðèòåëüíî
âûðàùèâàëè òåðìè÷åñêèé îêñèä êðåìíèÿ òîëùèíîé
42,5±2,5 íì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäëîæêàìè ñîñòàâ-
ëÿëî 2,8 ìì.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (n) ïëåíîê îïðåäåëÿëè
ïðè ïîìîùè ëàçåðíîé ýëëèïñîìåòðèè. Òîëùèíà ïëå-
íîê èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîôîòîìåòðà MPV
SP ôèðìû Leits. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð «SPECORD-
75». Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà îïðåäåëÿëè ïðè ïîìî-
ùè îæå-ñïåêòðîìåòðèè íà óñòàíîâêå PHI-660. Ïëîò-
íîñòü ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ïîëíîãî âíåø-
íåãî îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðè ïîìîùè
äèôðàêòîìåòðà ÄÒÑ.

Ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê
èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ óãîëüíûõ ðåïëèê è
ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Âåëè÷èíó «ýôôåê-
òèâíîé» ýíåðãèè àêòèâàöèè îïðåäåëÿëè èç ãðàôèêîâ
Àððåíèóñà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí γ ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðîñòà ïëåíîê ÏÊ è
ÏÊËÊ èññëåäîâàëàñü ïðè ïîìîùè ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìåòîäîì óãîëüíûõ ðåïëèê
è ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàêæå âûïîëíÿ-
ëàñü ïðîñâå÷èâàþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé îáðàçöîâ.

Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðîñòà ïëåíîê ÏÊ è ÏÊËÊ èñïîëüçîâàëàñü çîíäîâàÿ
íàíîëàáîðàòîðèÿ ItegraPrima (àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîï (ÀÑÌ)) ôèðìû NT MDT ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàçðåøåíèåì 1 íì è âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì
0,1 íì â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå è ðåæèìå ôàçîâîãî
èçîáðàæåíèÿ.

Ðåæèì ôàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîëóêîíòàêòíî-
ãî òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì, çà ñ÷åò îáðàòíîé ñâÿçè ïî âûñîòå, óäåð-
æèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäà èñõîäíûõ êîëåáàíèé çîíäà. Ýòî

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó ÍÏÎ «Èíòåãðàë»,
à òàêæå Î. Þ. Íàëèâàéêî, Ã. Â. Ëåïåøêåâè÷ó, Â. Ï. Ëåñíèêîâîé,
Í. Ã. Öèðêóíîâîé, Ã. Ã.  ×èãèðþ çà ïîääåðæêó è ïîìîùü.
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ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Åñëè
ïîâåðõíîñòü íåîäíîðîäíà, ò. å. ñîäåðæèò íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ,
òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì áóäåò ðàçëè÷-
íà, è ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé çîíäà áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ñäâèã ôàçû ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî (èñõîäíîãî). Íà
ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàí ðåæèì ôàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê îïðåäåëÿëîñü
ïðè ïîìîùè èíäèåâîãî çîíäà (S=0,005 ñì2) ïóòåì
èçìåðåíèÿ ÂÀÕ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèÿ
(äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè (Ea). Íà ðèñ. 1, à, á
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àê-
òèâàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�
N2O è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò γ, à â òàáëèöå �
äàííûå ïî Ea ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [7�11].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à è òàáëèöû, â äèàïàçîíå
âåëè÷èí γ îò 0,05 äî 0,3 âåëè÷èíà Ea ñíà÷àëà óìåíü-

øàåòñÿ îò 1,18 äî 0,82 ýÂ ïðè γ=0,15, à çàòåì ïîâû-
øàåòñÿ äî 0,96 ýÂ ïðè γ=0,2 è äî 1,67 ïðè γ=0,3. Ïðè
îñàæäåíèè íåëåãèðîâàííûõ ïëåíîê êðåìíèÿ (γ=0)
Ea ñîñòàâëÿåò 1,7 ýÂ [2]. Â äèàïàçîíå γ îò 0,3 äî 1,0
âåëè÷èíà Ea âûõîäèò íà íàñûùåíèå è ñîñòàâëÿåò
1,67 ýÂ äëÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 650�700°C.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíî ïðîöåññó îñàæäåíèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ôîñ-
ôîðîì â ïðîöåññå ðîñòà, ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�N2O
çàâèñèò îò γ. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ñèñòåìå
SiH4�N2O îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé γ. Ãðàíè÷íîå çíà-
÷åíèå γ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êèíåòè-
êè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
0,15�0,3.

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ
ïëåíîê ñ óâåëè÷åíèåì γ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò
3,7 (äëÿ ïëåíîê íåëåãèðîâàííîãî ïîëèêðåìíèÿ îíà

ã, îòí. åä. 

Ýíåðãèÿ 

àêòèâàöèè, 

ýÂ 

Äàâëåíèå ïðè 

îñàæäåíèè 

Òåìïåðàòóðíûé 

äèàïàçîí, °C 
Òèï ñëîÿ 

Èñòî÷íèê 

èíôîðìàöèè 
Ïðèìå÷àíèÿ 

50 2,0 Àòìîñôåðíîå 560�800 SiO2 [7] 

Èçîòåðìè÷åñêèé ðåàêòîð 

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ÐÀÄ),  

SiH4�N2O 

0 

0,2 

0,4 

1,86 

1,08 

0,76 

16,0 Ïà 600�680 ÏÊËÊ [11] 

SiH4�N2O, ãîðèçîíòàëüíûé 

ðåàêòîð ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ 

(ÐÏÄ) 

0 1,74 50,0 Ïà 550�680 ÏÊ [12] SiH4, âåðòèêàëüíûé ÐÏÄ 

50 1,85 85�2400 Ïà 650�670 SiO2 [9] 
SiH4�N2O, ãîðèçîíòàëüíûé 

ÐÏÄ 

0,05 

0,20 

0,4 

0,6 

1,18 

1,71 

1,71 

2,71 

1200�4220 Ïà 640�670 
ÏÊËÊ  

SiO2 
[10] 

SiH4�N2O, ãîðèçîíòàëüíûé 

ÐÏÄ 

400 

400 

10 

1,80 

0,99 

1,94 

495�650 

650�690 

590�690 

SiO2 

SiO2 

SiO2 

ÐÀÄ, SiH4�N2O 

400 1,31 

Àòìîñôåðíîå 

495�590 SiO2 

[8] 

Si2H6�N2O 

0,05 

0,15 

0,20 

0,30 

0,50 

1,00 

1,18 

0,82 

0,96 

1,67 

1,64 

1,69 

55 Ïà 650�750 SiO2 [13] 
SiH4�N2O, ãîðèçîíòàëüíûé 

ÐÏÄ 

Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïëåíîê ÏÊËÊ â ñèñòåìå
«ìîíîñèëàí�çàêèñü àçîòà» â ðåàêòîðå  ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ

Ea, ýÂ

1,6

1,2

0,8

0     0,25   0,50   0,75         γ

n,
îòí. åä.

3,0

2,0

1,0

à) á)

0      0,25    0,50   0,75        γ

1

2

â) ÑÎ,
àò.%
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2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ (a), ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (á) è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
(ÑÎ) â ÏÊËÊ (â) îò âåëè÷èíû γ:
1 � tîñ=650°C, 2 � tîñ=750°C [13]
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ñîñòàâëÿåò 3,85 [14]) äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ïëåíîê äèîêñèäà êðåìíèÿ � 1,45 (ðèñ. 1, á). Ïðè-
÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ äî
750°C èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõî-
äèò áîëåå ðåçêî. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ
650°C óìåíüøåíèå âåëè÷èíû n îò 3,7 äî 1,7 ïðîèñ-
õîäèò ïðè óâåëè÷åíèè γ îò 0,05 äî 3,0, à ïðè tîñ=750°C
óìåíüøåíèå n îò 3,7 äî 1,45 íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè âåëè÷èíû γ îò 0,05 äî 0,5.

Ðåçóëüòàòû îæå-àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
ÏÊËÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â. Âèäíî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè γ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ÏÊËÊ ìîíî-
òîííî âîçðàñòàåò.

Ïðè tîñ=650°C è èçìåíåíèè γ îò 0,15 äî 0,5 êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 16,7 äî
40 àò.% (ò. å. âåëè÷èíà x â SiOx óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,20
äî 0,67), à çàòåì ìåäëåííî âîçðàñòàåò äî 57 àò.%
(x=1,32) ïðè óâåëè÷åíèè γ äî 3,0. Ïðè tîñ=750°C êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà áûñòðî äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
40�45 àò.% (x=0,6�0,7) è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ èñõîäíîé ïîäëîæêè ÊÄÁ è ïëåíêè ÏÊËÊ, îñàæ-
äåííîé íà äàííóþ ïîäëîæêó. Âèäíî, ÷òî ïîñëå
îñàæäåíèÿ ïëåíêè ÏÊËÊ íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæ-
êó â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ïèê ñâÿçè Si�
O (1042 ñì�1) â äîïîëíåíèå ê ïèêó Si�O (1105 ñì�1),
õàðàêòåðèçóþùåìó ìåæóçåëüíûé êèñëîðîä â ïîä-
ëîæêå. Ïîëîæåíèå íîâîãî ïèêà îòëè÷àåòñÿ îò ïîëî-
æåíèÿ ïèêà ñâÿçè Si�O â ïëåíêàõ îêñèäà êðåìíèÿ è
áîðîôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (1072�1090 ñì�1).

Ïëîòíîñòü ïëåíîê ÏÊËÊ âî âñåì èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå tîñ è γ ñîñòàâèëà 2,2�2,3 ã/ñì3, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáî-
òå [15].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè tîñ=650°C â äèàïàçîíå γ îò
0,05 äî 1,0 ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëåíîê ÏÊËÊ, à
ïðè γ>1,0 � ïëåíîê ïåðåõîäíîãî ñîñòàâà SiOx, áëèç-
êèõ ê SiO2. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæ-
äåíèÿ äî 750°C îáëàñòü γ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ÏÊËÊ, ñóæàåòñÿ, ò. å. ïðè tîñ=650°C ïðî-
öåññ îñàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïðàâëÿåìûì ïî ñî-
äåðæàíèþ êèñëîðîäà.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ÏÊËÊ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [3, ñ. 46], âîçðàñòà-
åò îò 2,0·106 äî 1,0·1010 Îì·ñì ïðè óâåëè÷åíèè γ îò 0
äî 0,4, â òî âðåìÿ êàê óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëå-
íîê ÏÊËÊ, îñàæäåííûõ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè,
âîçðàñòàåò îò 3,4·106 äî 2,1·107 Îì·ñì ïðè óâåëè÷å-
íèè γ îò 0 äî 0,5 [16] (ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ âåëè÷è-
íà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê ÏÊËÊ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ïëåíêå ÏÊËÊ
(ðèñ. 4).

Äëÿ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ äî 600 Â
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè-
ìåðíî 107 Îì·ñì, à äëÿ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì
ïðîáîÿ äî 1500 Â � 108 Îì·ñì [3, 17]. Êðîìå òîãî, ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ òîêîâ óòå÷êè è ïðåäîòâðàùåíèÿ
ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà, ìåæ-
äó ïîäëîæêîé è ñëîåì ÏÊËÊ èñïîëüçóåòñÿ òîíêèé
ñëîé îêñèäà êðåìíèÿ [18, 19]. Êàê ïîêàçàíî â [15],
îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà îêñèäà êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò
2�3 íì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåìíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ïî-

òîêîâ N2O/SiH4:
1 � P=24 Ïà [16]; 2 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå [3]
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïëåíîê ÏÊËÊ îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà:
1 � P=24 Ïà [4]; 2 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå [16]
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Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ïëåíêà
ÏÊËÊ ìîæåò îêèñëÿòüñÿ òåðìè÷åñêè ëèáî ïîêðû-
âàòüñÿ ñëîåì îêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûì ãàçîôàç-
íûì îñàæäåíèåì [18]. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå çàùèò-
íîãî ñëîÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëîé íèòðèäà êðåì-
íèÿ [3] èëè âòîðîé ñëîé ÏÊËÊ ñ áîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà [18]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ ñëîé ÏÊËÊ òàêæå ìîæåò ÷àñ-
òè÷íî óäàëÿòüñÿ [18], â ÷àñòíîñòè â îáëàñòÿõ ìåæäó
áàçîé è ýìèòòåðîì.

Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïëåíîê ÏÊËÊ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà ïëåíîê.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, ïîñëå îñàæäåíèÿ ÏÊ â
òå÷åíèå 15 ñ îáðàçóþòñÿ îñòðîâêîâûå «ïëåíêè» ñ ðàç-
ìåðîì îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ 20�75 íì è âûñîòîé
äî 4,5 íì, à ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè îñàæäå-
íèÿ äî 30 ñ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìûé ðîñò îñòðîâêîâ
äî ðàçìåðîâ 20�100 íì áåç èçìåíåíèÿ èõ êîëè÷å-
ñòâà. Çàòåì â îñòðîâêîâîé «ïëåíêå» íà÷èíàåòñÿ ñëè-
ÿíèå îñòðîâêîâ (êîàëåñöåíöèÿ). Ýòîò ïðîöåññ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà îñòðîâ-
êîâ è óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ äî 50�140 íì, ïðè
ýòîì âûñîòà äîñòèãàåò 12 íì (ðèñ. 5, á, â).

Òîëùèíà ïëåíêè ÏÊ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí÷à-
íèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà è îáðàçîâàíèþ ñïëîø-
íîé ïëåíêè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 22 íì, ÷òî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [20]. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî êàê îñòðîâêîâûå, òàê è ñïëîøíûå ïëåí-
êè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ÿâëÿþòñÿ íåòåêñòó-
ðèðîâàííûìè, íå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåí-
òàöèè êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 6), ÷òî óêàçûâàåò íà ñïîí-
òàííûé õàðàêòåð çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè îñàæäåíèè ïëåíîê ÏÊËÊ ñ ñîäåðæàíèåì
22 àò.% â òå÷åíèå 15 ñ (ðèñ. 7, à), êàê è íà íà÷àëüíîé

à) á) â)

50 nm 
50 nm 

 

50 nm 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ îñòðîâêîâîé «ïëåíêè» ÏÊ (γ=0), ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ):
à � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 15 ñ (â ïëàíå); á � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 45 ñ (â ïëàíå); â � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 45 ñ

(òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå)

à)

200 nm 

94,9 nm 

á)

200 nm 

538,3 nm 

â)

 

1,6 nm 

Ðèñ. 7. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå îñòðîâêîâîé
«ïëåíêè» ÏÊËÊ (γ=0,23):

à � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 15 ñ (â ïëà-
íå), ïðîôèëîãðàììà; á � äëèòåëüíîñòü
îñàæäåíèÿ 45 ñ (â ïëàíå), ïðîôèëîãðàììà;
â � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 45 ñ (òðåõ-

ìåðíîå èçîáðàæåíèå)

Ðèñ. 6. Òèïè÷íàÿ ýëåêòðîíîãðàììà ïëåíêè íåëåãèðîâàííîãî
ÏÊ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà è êîàëåñöåíöèè îñòðîâêîâ
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ñòàäèè ðîñòà íåëåãèðîâàííîãî ÏÊ, îáðàçóþòñÿ îñ-
òðîâêîâûå «ïëåíêè» ñ ðàçìåðîì îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ
äî 95 íì è âûñîòîé 0,6�0,8 íì (äëÿ ñðàâíåíèÿ: âû-
ñîòà âûñòóïîâ íà èñõîäíîé ïîäëîæêå êðåìíèÿ 0,4 íì,
à ðàäèóñ àòîìà êðåìíèÿ 0,117 íì). Ïðè ýòîì ïëîò-
íîñòü îñòðîâêîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè
îñàæäåíèè ÏÊ (ïðèìåðíî (3,1�4,3)·1010 è (4,1�
4,8)·109 ñì�2 äëÿ ÏÊ è ÏÊËÊ, ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðîñòà ÏÊËÊ ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ äî 538 íì, ïðè
ýòîì èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ (â 1,6�1,7 ðàçà), à
âûñîòà íå ïðåâûøàåò 1,6 íì (ðèñ. 7, á, â).

Íàëè÷èå íà ïðîôèëîãðàììå ÏÊËÊ ïîñëå îñàæäå-
íèÿ â òå÷åíèå 45 ñ (ðèñ. 7, á) õàðàêòåðíûõ âûñòóïîâ
ðàçìåðîì 94,5 íì è âûñîòîé 0,6 íì ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îñòðîâêîâ ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå çåðíà-îñòðîâêè, ò. å. ïðè îñàæäåíèè ÏÊËÊ â
ñìåñè «çàêèñü àçîòà�ìîíîñèëàí» ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå íîâûõ öåíòðîâ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ íà ïåð-
âè÷íûõ îñòðîâêàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè
îñàæäåíèÿ äî 120 ñ ðàçìàõ ìåæäó âïàäèíàìè è âû-
ñòóïàìè ìèêðîðåëüåôà íå ïðåâûøàåò 1,2 íì (ðèñ. 8),
à òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íì. Òàêèì
îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîé ïëåíêè ÏÊËÊ
ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåé òîëùèíå (îêîëî 5 íì ) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ñðåäíåé øåðîõîâàòîñòè ïëåíîê ÏÊËÊ
(Ra=0,09 íì ïðè t=45 ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè
ÏÊ (Ra=1,52 íì ïðè t=45 ñ).

Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëè àâòîðû ðàáîòû [21]
ïðè ñîçäàíèè òîíêîé îêñèäíîé ïðîñëîéêè íà ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè ïðè âàêóóìíîì îòæèãå.
Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îñàæäåíèè
ïëåíîê ÏÊËÊ îñòðîâêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ ïîêðûâàþòñÿ îêñèäîì.

Òîëùèíà ïëåíêè ÏÊËÊ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí-
÷àíèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà è îáðàçîâàíèþ
ñïëîøíîé ïëåíêè ïðè γ=0,23, â îòëè÷èå îò äàííûõ
ðàáîòû [16], ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íì. ÏÊËÊ íå èìååò
ÿðêî âûðàæåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò õàðàêòåð äèôðàêöèîííûõ êàðòèí
ÏÊËÊ (ðèñ. 9, á).

Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ γ äî 0,5 ðàçìåð îòäåëü-
íûõ îñòðîâêîâ ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 30 ñ
óìåíüøàåòñÿ äî 64,6 íì (ðèñ. 10, á, â) ïðè ñðåäíåé

âûñîòå îñòðîâêîâ 1,0 íì. Ñàìè îñòðîâêè èìåþò ðàç-
âèòóþ ïîâåðõíîñòü (4�10 íì) è âíóòðåííþþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 10, á, ã). Ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ðàñõîäà çàêèñè
àçîòà è ìîíîñèëàíà îò 0,23 äî 0,5 âîçðàñòàåò îò 0,09
äî 0,22 íì (ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 45 ñ è íà
ó÷àñòêå ðàçìåðàìè 350×350 íì). Èñõîäÿ èç âûøå-
èçëîæåííîãî èñïîëüçîâàíèå ÏÊËÊ ñ γ=0,23 ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì
ìíîãîìàðøðóòíîñòè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïëåíîê â
ñèñòåìå SiH4�N2O. Ïèðîëèç ìîíîñèëàíà ïðîòåêàåò
ïî ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì:

SiH4(ã) ↔ SiH4(àä) → SiH2(àä)+H2(ã);           (1)

SiH2(àä) ↔ Si(òâ)+H2(ã);           (2)

SiH4(ã) ↔ SiH2(ã)+H2(ã);           (3)

SiH2(ã) ↔ SiH2(àä) → Si(òâ)+H2(ã),           (4)

ãäå (ã) � ãàçîîáðàçíûé, (àä) � àäñîðáèðîâàííûé,
(òâ) � òâåðäûé.

Ðåàêöèè (1), (2) è (3), (4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà
ïàðàëëåëüíûõ ïóòè îñàæäåíèÿ ÏÊ. Â ñâîþ î÷åðåäü
àäñîðáöèÿ è ðàçëîæåíèå çàêèñè àçîòà ïðîèñõîäÿò íà
≡Si*-öåíòðàõ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòó-
ùåé ïëåíêè [22]:

≡Si (òâ)+N2O ↔ ≡SiO(àä)+N2(ã);           (5)

≡SiO (àä)+N2O ↔ ≡SiO·N2O(àä) → SiO2(òâ)+

+N2(ã).           (6)

Òàê êàê àäñîðáöèÿ ìîíîñèëàíà è çàêèñè àçîòà
íîñèò êîíêóðåíòíûé õàðàêòåð, ñêîðîñòü ðîñòà ÏÊËÊ
ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè γ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
äîëè öåíòðîâ, äîñòóïíûõ àäñîðáöèè ìîíîñèëàíà. À
íà ïîâåðõíîñòè SiO2 ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå öåíòðû çà-
ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ÏÊ. ×òî êàñàåòñÿ óìåíüøåíèÿ
ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà
ÏÊËÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ, òî äàííûé ôàêò îáóñëîâ-
ëåí êîíêóðèðóþùåé àäñîðáöèåé çàêèñè àçîòà è ìî-
íîñèëàíà íà îäíèõ è òåõ æå öåíòðàõ.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàêèñè àçîòà
ñòèìóëèðóåòñÿ ïðîòåêàíèå ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ
ïîëèìåðèçàöèè SiH4 ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèëåíà (ðå-
àêöèÿ (3)). Ñèëèëåí ëåãêî âñòðàèâàåòñÿ â êðåìíèé-
âîäîðîäíûå ñâÿçè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áî-
ëåå âûñîêèõ ñèëàíîâ (SinH2n+2), ñèëèëåíîâ (SinH2n)
è êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ [23]:

 
  1,2 nm 

Ðèñ. 8. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå îñòðîâêîâîé «ïëåíêè» ÏÊËÊ
(äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 120 ñ, γ=0,23)

à) á)

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûå ýëåêòðîíîãðàììû:
à � ïëåíêà ÏÊ (33 Ïà); á � ïëåíêà ÏÊËÊ (24 Ïà) ñ ñîäåðæà-

íèåì êèñëîðîäà 22 àò.%
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nSiH2(ã)+SiH4 → SinH2n(ã) → Sin(ã)+nH2(ã) →
→ îñàæäåíèå Sin.           (7)

Íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ òàêæå ìîãóò ïðîòåêàòü
àäñîðáöèÿ è ðàçëîæåíèå çàêèñè àçîòà:

Sin(ã)+N2O(ã) → (Sin)O(ã)+N2(ã) →
→ îñàæäåíèå (Sin)O.           (8)

Êðîìå òîãî, ñèëèëåíû òàêæå ìîãóò ðåàãèðîâàòü ñ
N2O ñ îáðàçîâàíèåì ñèëàíîëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îêèñëåíû â ãàçîâîé ôàçå èëè äèôôóíäèðóþò ê ïî-
âåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì è âñòðàèâà-
íèåì â ðàñòóùóþ ïëåíêó [8]:

SiH2+N2O → SiH2O+N2           (9)

èëè äàæå

SinH2n+N2O → SinH2nO+N2.         (10)

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ γ ñòèìóëè-
ðóåòñÿ ïðîòåêàíèå ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ ïîëèìåðè-
çàöèè ñèëàíà ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèëåíà, à òàêæå áî-
ëåå âûñîêèõ ñèëàíîâ è ñèëèëåíîâ, êîòîðûå òàêæå
îêèñëÿþòñÿ çàêèñüþ àçîòà è âñòðàèâàþòñÿ â ðàñòó-
ùóþ ïëåíêó (ñì. ðèñ. 10, á, â, ã).

Â äèàïàçîíå γ îò 0,15 äî 0,3 ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå êèíåòèêè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ
â èçìåíåíèè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòè-
âàöèè. Îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà òðåáóåò ïðîâå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè tîñ=650°C â äèàïàçîíå γ îò 0,05 äî 1,0 ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëåíîê ÏÊËÊ, à ïðè γ>1,0 �
ïëåíîê ïåðåõîäíîãî ñîñòàâà SiOx, áëèçêèõ ê SiO2.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ äî
750°C îáëàñòü γ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ÏÊËÊ, ñóæàåòñÿ, ò. å. ïðè tîñ=650°C ïðîöåññ
îñàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïðàâëÿåìûì ïî ñîäåð-
æàíèþ êèñëîðîäà.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îñàæäåíèè ïî-

ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî êèñ-
ëîðîäîì, êàê è ïðè îñàæäåíèè íåëåãèðîâàííîãî ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðîñòà ïðèñóòñòâóåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä: ñíà÷à-
ëà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îñòðîâêîâ ðàçìåðîì äî
95 íì è âûñîòîé 0,6�0,8 íì è èõ íåçàâèñèìûé ðîñò,
à çàòåì êîàëåñöåíöèÿ (ñëèÿíèå) îñòðîâêîâ è îáðàçî-
âàíèå ñïëîøíîé ïëåíêè. Îäíàêî ïëîòíîñòü îñòðîâ-
êîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè îñàæäåíèè
ÏÊ, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, îáóñëîâëåíî êîíêóðè-
ðóþùåé àäñîðáöèåé çàêèñè àçîòà è ìîíîñèëàíà íà
îäíèõ è òåõ æå öåíòðàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ
ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà è ìîíîñèëàíà (γ) îò 0 äî 0, 23
òîëùèíà ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí÷àíèþ èí-
äóêöèîííîãî ïåðèîäà, óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 5 íì (äëÿ ÏÊ � 22±4 íì). Ñðåäíÿÿ øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè Ra ïëåíîê ÏÊËÊ (γ=0,23) ñîñòàâ-
ëÿåò 0,09 íì, à ïëåíîê ÏÊ � 1,52 íì ïðè ðàâíîé
äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ (45 ñ).

à)

 

50 nm 

á)

50 nm 

â) ã)

 

64,6 nm 

4,3 nm 

Ðèñ. 10. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ â ïëàíå îñòðîâêîâîé «ïëåíêè» ÏÊËÊ (γ=0,5) ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 15 ñ (à) è 30 ñ
(á) è ïðîôèëîãðàììà ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 30 ñ (â, ã)
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Ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ÏÊËÊ äî 22,0 àò.%
ïëåíêè íå èìåþò ÿðêî âûðàæåííîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû. Ïëîòíîñòü ïëåíîê âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿëà 2,2�2,3 ã/ñì3. Âåëè-
÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÏÊËÊ óìåíüøàåòñÿ îò
3,7 äî 1,7 ïðè óâåëè÷åíèè γ îò 0,05 äî 3,0 ïðè òåìïå-
ðàòóðå îñàæäåíèÿ 650°Ñ. Âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â
ÏÊËÊ íåçàâèñèìî îò äàâëåíèÿ â ïðîöåññå îñàæäå-
íèÿ.

Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
íà îñíîâå ìíîãîìàðøðóòíîãî ïðîöåññà îñàæäåíèÿ
ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�N2O. Àäñîðáöèÿ è ðàçëîæå-
íèå çàêèñè àçîòà ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ïîëè-
êðåìíèåâûõ îñòðîâêîâ, à íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà
êðåìíèÿ îáðàçóþòñÿ íîâûå öåíòðû çàðîäûøåîáðà-
çîâàíèÿ ÏÊ. Îáðàçîâàíèå îêñèäíîé «êàïñóëû-ïðî-
ñëîéêè» âîêðóã çåðíà ÏÊ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ðàçìåðîâ çåðåí ÏÊËÊ è ïîäàâëåíèþ óâåëè÷åíèÿ èõ
ðàçìåðîâ â ïðîöåññå ðîñòà è ïîñëåäóþùèõ òåðìè-
÷åñêèõ îáðàáîòîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè.
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Ðàññìîòðåíû ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ äå-
ôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïëàñòèí â òðàâèòåëå, à òàê-
æå ìîäåëü óäàëåíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ â ðàñ-
òâîðàõ õèìèêàòîâ.

Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ íà ìàðøðóòå èç-
ãîòîâëåíèÿ ÊÌÎÏ-ìèêðîñõåì, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïÿ-
òåí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÊÊ), íå âû-
òðàâëåííîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëèêðåìíèåâîãî çà-
òâîðà. Àíàëèç ïðè÷èí áðàêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îòäåëü-
íûõ ïàðòèÿõ ïëàñòèí ïåðåä ïëàçìîõèìè÷åñêèì òðàâ-
ëåíèåì ÏÊÊ îáíàðóæèâàþòñÿ äåôåêòû â âèäå ïÿòåí,
êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ìàñêîé ïðè òðàâëåíèè. Óâåëè÷å-
íèå âðåìåíè ïåðåòðàâà ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîì òðàâ-
ëåíèè (ÏÕÒ) íå óñòðàíÿåò ýòè äåôåêòû.

Âíåøíèé âèä ïÿòåí íåâûòðàâëåííîãî ïîëèêðåì-
íèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòó-
ðå ïîäîáíûå äåôåêòû íàçûâàþò «water marks», «poly
spots», «poly rings», «water spots». Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñ-
íîâíûìè ïðè÷èíàìè èõ ïîÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü êà÷å-
ñòâî îñàæäåííîé ïëåíêè ïîëèêðåìíèÿ, êà÷åñòâî îïå-
ðàöèè óäàëåíèÿ ïëåíêè ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåê-
ëà (ÔÑÑ) ïîñëå äèôôóçèè ôîñôîðà [1], êà÷åñòâî
äåèîíèçîâàííîé âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ îòìûâêè
ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ ïîñëå îáðàáîòêè â ðàñòâî-
ðàõ ôòîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû [2]. Íåêîòîðûå èññëå-
äîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî íà ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ ìî-
ãóò âëèÿòü òàêæå ðåæèìû ñóøêè ïëàñòèí ïîñëå õè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè [3].

ÌÅÒÎÄÛ ÓÄÀËÅÍÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ,
ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÕ ÏÐÈ ÆÈÄÊÎÑÒÍÎÌ ÒÐÀÂËÅÍÈÈ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÐÅÌÍÈß

Èçó÷åííûé â ýòîé ðàáîòå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëèêðåìíèåâîãî çàòâîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþ-
ùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé: îñàæäåíèå ñëîÿ ÏÊÊ � òåðìè÷åñêàÿ äèôôó-
çèÿ ïðèìåñè ôîñôîðà ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè ÏÊÊ ïëåíêè ÔÑÑ � òðàâëåíèå ÔÑÑ â òðàâèòå-
ëå íà îñíîâå ôòîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû � õèìè÷å-
ñêàÿ î÷èñòêà ïëàñòèí â ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâî-
ðå (ÏÀÐ) � ôîòîëèòîãðàôèÿ ñëîÿ «Çàòâîð» � ïëàç-
ìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ÏÊÊ. Ïîñëå òðàâëåíèÿ
ÔÑÑ ïëàñòèíû ïðîìûâàþòñÿ â äåèîíèçîâàííîé âîäå
è ñóøàòñÿ ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå
àçîòà.

Àíàëèç ïëàñòèí íà êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà ïî-
êàçàë, ÷òî ïÿòíà ïîÿâëÿþòñÿ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ
æèäêîñòíûõ õèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê. Ïðè ýòîì ïÿò-
íà îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî â ñâåòëîì ïîëå ìèêðî-
ñêîïà è íå âèäíû â òåìíîì ïîëå ìèêðîñêîïà ïðè
óâåëè÷åíèè îò 200 äî 1000×.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
èçó÷åíèå ìåòîäîâ óäàëåíèÿ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ
ïðè æèäêîñòíîì òðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè ÏÊÊ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïîëèêðåìíèåâîãî çàòâîðà. Ïðåäâàðè-
òåëüíî àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîäãî-
òîâêè êîíòðîëüíûõ ïëàñòèí è èçó÷åíî âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé è ðåæèìîâ õèìè÷åñêèõ îïåðà-
öèé íà ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ.

Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè êîíòðîëüíûõ ïëàñòèí
è ýêñïåðèìåíò

Êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû ãîòîâèëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òèïîâûì ìàðøðóòîì èçãîòîâëåíèÿ ÊÌÎÏ-
ìèêðîñõåì. Áûëè èçãîòîâëåíû ïÿòü ãðóïï êðåìíèå-
âûõ ïëàñòèí ÊÄÁ-12 äèàìåòðîì 150 ìì, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ òîëùèíîé ñôîðìèðîâàííîãî íà èõ ïîâåðõíîñ-
òè òåðìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ: 0,1; 0,3; 0,48; 0,8 è
1,0 ìêì. Íà ýòèõ ïëàñòèíàõ ïðè ïîìîùè æèäêîñòíî-
ãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ÷åðåç ìàñêó ôîòîðåçèñòà
áûëà ñîçäàíà òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ïëîùàäêó ìîíîêðåìíèÿ ðàçìåðàìè 1,0×1,0 ìì,
îêðóæåííóþ íåñêîëüêèìè øèíàìè òåðìè÷åñêîãî
îêñèäà êðåìíèÿ øèðèíîé îò 10 äî 150 ìêì (ðèñ. 2).
Âûñîòà øèí â êàæäîé ãðóïïå êîíòðîëüíûõ ïëàñòèí
áûëà ðàâíà òîëùèíå âûðàùåííîãî îêñèäà êðåìíèÿ
íà èñõîäíîé ïëàñòèíå. Ïðèìûêàþùèå äðóã ê äðóãó
ðÿäû òåñòîâûõ ñòðóêòóð çàíèìàëè âñþ ïîâåðõíîñòü
êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä íåâûòðàâëåííîãî ïîëèêðåìíèÿ
ïîñëå ÏÕÒ ÏÊÊ è óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà
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Íà âñåõ êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ áûëè âûïîëíå-
íû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà â ðàñòâîðå ÏÀÐ.
2. Îêèñëåíèå (òîëùèíà 42,5 íì).
3. Îñàæäåíèå ÏÊÊ òîëùèíîé 0,6 ìêì ïèðîëèçîì

ìîíîñèëàíà.
4. Õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà â ÏÀÐ.
5. Òåðìè÷åñêàÿ äèôôóçèÿ ôîñôîðà (äèôôóçàíò

POCl3).
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîé îïåðàöèè ïëàñòèíû

êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà íà íàëè÷èå äåôåêòîâ â âèäå ïÿòåí. Íà âñåõ
ïëàñòèíàõ ïÿòíà îòñóòñòâîâàëè.

Âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ îïåðàöèè óäàëåíèÿ ÔÑÑ íà íà-
ëè÷èå ïÿòåí. Ïîñëå äèôôóçèè ôîñôîðà íà äâóõ ïëàñ-
òèíàõ èç êàæäîé ãðóïïû âûïîëíÿëîñü óäàëåíèå ÔÑÑ
â òðàâèòåëå ñîñòàâà HF:H2O=1:10 â òå÷åíèå 1 ìèí.
Ïîñëå òðàâëåíèÿ è ïðîìûâêè â äåèîíèçîâàííîé âîäå
ïëàñòèíû ñóøèëèñü â áëîêå ñóøêè êîìïëåêñà õèìîá-

ðàáîòêè (ÊÕÎ) ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè
700 îá./ìèí â òå÷åíèå 8 ìèí. Ïðè ñóøêå îäíà ïëàñ-
òèíà îðèåíòèðîâàëàñü â êàññåòå áàçîâûì ñðåçîì
ââåðõ, à äðóãàÿ � áàçîâûì ñðåçîì âíèç. Ïðè êîí-
òðîëå ïëàñòèí â ñâåòëîì ïîëå ìèêðîñêîïà íà âñåõ
ïëàñòèíàõ áûëè îáíàðóæåíû äåôåêòû â âèäå ïÿòåí.

Âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ïðîìûâêè è ñóøêè,
òèïà îáîðóäîâàíèÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ. Ïëàñ-
òèíû ñ òîëùèíîé îêèñëà 0,1�1,0 ìêì áûëè ðàçäå-
ëåíû íà ãðóïïû è ïîäãîòîâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3):

1) Íà ïëàñòèíàõ 1-é ãðóïïû âûïîëíÿëîñü óäàëå-
íèå ÔÑÑ, ïðîìûâêà è ñóøêà â öåíòðèôóãå ïðè ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà îäíîé óñòàíîâêå ÊÕÎ.
Çàòåì íà ÷àñòè ïëàñòèí âûïîëíÿëàñü îáúåìíàÿ õèì-
îáðàáîòêà íà óñòàíîâêå ÊÕÎ â ïåðåêèñíî-àììèà÷-
íîì ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé ïåðåêèñè âîäîðîäà 5%
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå. Íà äðóãîé ÷àñòè ïëàñ-
òèí âûïîëíÿëàñü ñòðóéíàÿ õèìîáðàáîòêà â ïåðåêèñ-
íî-àììèà÷íîì ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé ïåðåêèñè
âîäîðîäà 4% íà óñòàíîâêå «Mercury MP» ïðè òåìïå-
ðàòóðå 70°Ñ.

2) Íà ïëàñòèíàõ 2-é ãðóïïû óäàëåíèå ÔÑÑ è ïðî-
ìûâêà âûïîëíÿëèñü íà îäíîé óñòàíîâêå ÊÕÎ, ñóø-
êà ïëàñòèí âûïîëíÿëàñü íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ ÊÕÎ
ïðè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � 700 îá./ìèí.

3) Íà ïëàñòèíàõ 3-é ãðóïïû óäàëåíèå ÔÑÑ è ïðî-
ìûâêà âûïîëíÿëèñü íà îäíîé óñòàíîâêå ÊÕÎ, õèì-
î÷èñòêà â ÏÀÐ è ñóøêà � íà äâóõ äðóãèõ óñòàíîâ-
êàõ ÊÕÎ.

4) Íà ïëàñòèíàõ 4-é ãðóïïû óäàëåíèå ÔÑÑ, ïðî-
ìûâêà è ñóøêà ïðîâîäèëèñü â óñòàíîâêå ñòðóéíîé õè-
ìîáðàáîòêè «Mercury MP» (òðàâèòåëü HF:H2O=1:30,

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñõîäíîãî ðèñóíêà òåñòîâîé ñòðóêòóðû
íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ìîíî-Si

SiO2

 

Äèôôóçèÿ ôîñôîðà 

Óäàëåíèå ÔÑÑ 

ÊÕÎ ¹ 1 

Óäàëåíèå ÔÑÑ 

ÊÕÎ ¹ 1 

Óäàëåíèå ÔÑÑ 

ÊÕÎ ¹ 1 

Ïðîìûâêà  

ÊÕÎ ¹ 1 

Ïðîìûâêà  

ÊÕÎ ¹ 1 

Ïðîìûâêà  

ÊÕÎ ¹ 1 

Ñóøêà 

ÊÕÎ ¹ 1 

700 îá./ìèí 

Ñóøêà 

ÊÕÎ ¹ 2 

700 îá./ìèí 

Ñóøêà 

ÊÕÎ ¹ 1 

700 îá./ìèí 

Ñóøêà 

ÊÕÎ ¹ 1 

200 îá./ìèí 

Ñóøêà 

ÊÕÎ ¹ 1 

450 îá./ìèí 

Ñóøêà 

ÊÕÎ ¹ 3 

700 îá./ìèí 

Î÷èñòêà ÏÀÐ 

ÊÕÎ, 70°Ñ 

Ïðîìûâêà 

ÊÕÎ 

Ñóøêà. ÊÕÎ 

700 îá./ìèí 

Î÷èñòêà ÏÀÐ 

«Mercury MÐ» 

Î÷èñòêà ÏÀÐ 

ÊÕÎ, 70°Ñ 

Î÷èñòêà ÏÀÐ 

ÊÕÎ, 60°Ñ 

Î÷èñòêà ÏÀÐ 

ÊÕÎ, 50°Ñ 

Î÷èñòêà ÏÀÐ 

ÊÕÎ, 40°Ñ 

Óäàëåíèå 

ÔÑÑ, 

ïðîìûâêà, 

ñóøêà 

«Mercury MP» 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî âûÿñíåíèþ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïëàñòèí íà ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ
íà ïîâåðõíîñòè ÏÊÊ
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âðåìÿ òðàâëåíèÿ 4 ìèí, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öåíòðè-
ôóãè � 450 îá./ìèí).

Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ÏÀÐ
íà ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ äåôåêòîâ. Áûëè ïðè-
ãîòîâëåíû ðàñòâîðû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïå-
ðåêèñè âîäîðîäà è àììèàêà. Âðåìÿ îáðàáîòêè íà
óñòàíîâêå ÊÕÎ ñîñòàâëÿëî 10 ìèí, òåìïåðàòóðà îá-
ðàáîòêè �75±5°Ñ .

Îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýôôåêòèâ-
íîñòü óäàëåíèÿ äåôåêòîâ. Áûëà èññëåäîâàíà ñêî-
ðîñòü òðàâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî îêèñëà â ÏÀÐ ïðè
ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå è ïðîâåäåíà îáðàáîòêà êîí-
òðîëüíûõ ïëàñòèí ñ ïÿòíàìè â ðàñòâîðå ÏÀÐ ñ ïî-
ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ â òå÷åíèå
10 ìèí ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå (50, 60, 70, 75 è
80°Ñ).

Äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè ïëàñòèí ïîñëå îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷å-
ñêèé ìèêðîñêîï «Leitz LTS». Êîíòðîëü ïðîâîäèëñÿ â
ñâåòëîì è â òåìíîì ïîëå ìèêðîñêîïà ïðè ðàçëè÷íûõ
óâåëè÷åíèÿõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà äåôåêòîâ
íà ïîâåðõíîñòè ÏÊÊ èñïîëüçîâàëñÿ îæå-ñïåêòðî-
ìåòð PHI-660 ôèðìû Perkin Elmer.

Êîíöåíòðàöèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà è àììèàêà â ÏÀÐ
îïðåäåëÿëàñü ïóòåì òèòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Èçìåðåíèå òîëùèíû ïëåíîê äèîêñèäà êðåìíèÿ
ïðîâîäèëîñü íà èíòåðôåðåíöèîííîì èçìåðèòåëå
«Leitz LTS-M/SP». Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ äèîêñèäà
êðåìíèÿ â ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâîðå ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ôîðìóëå

Vòð=(d1�d2)/tòð,

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè âèçóàëüíîì êîíòðîëå ïîâåðõíîñòè êîí-

òðîëüíûõ ïëàñòèí ñ òåñòîâûì ðèñóíêîì ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ êàæäîé èç îïåðàöèé 2, 3, 5 � îêèñëåíèÿ, îñàæ-
äåíèÿ ÏÊÊ è äèôôóçèè ôîñôîðà � íå áûëî âûÿâ-
ëåíî äåôåêòîâ â âèäå ïÿòåí. Ïîñëå óäàëåíèÿ ÔÑÑ
íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ ñ èñõîäíîé òîëùèíîé òåð-
ìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ 0,3, 0,48, 0,8 è 1,0 ìêì â
ñâåòëîì ïîëå ìèêðîñêîïà áûëè îáíàðóæåíû äåôåê-
òû â âèäå ïÿòåí.

Îòñóòñòâèå ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ
ïîñëå õèìîáðàáîòêè ÏÊÊ ïåðåä âûïîëíåíèåì îïå-
ðàöèè äèôôóçèè ôîñôîðà óêàçûâàåò íà âëèÿíèå
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
äåôåêòîâ. Ïîâåðõíîñòü ÏÊÊ ïåðåä äèôôóçèåé ôîñ-
ôîðà ïîêðûòà òîíêîé ïëåíêîé ãèäðîôèëüíîãî îêñè-
äà êðåìíèÿ. Ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ ÔÑÑ ïîâåðõíîñòü
ïîëèêðåìíèÿ ñòàíîâèòñÿ ãèäðîôîáíîé. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âîäà ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèêðåìíèÿ â âèäå îòäåëüíûõ êàïåëü. Ïëîùàäêà òå-
ñòîâîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì
ìåñòîì äëÿ óäåðæàíèÿ êàïåëü âîäû, ò. ê. îíà ñî âñåõ
ñòîðîí îãðàíè÷åíà øèíàìè SiO2 âûñîòîé äî 1,0 ìêì.
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòè êàïëè âîäû ïîñëå

âûñûõàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äåôåê-
òîâ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïîëèêðåìíèÿ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [4]. Êèñëîðîä èç îêðó-
æàþùåé àòìîñôåðû ðàñòâîðÿåòñÿ â êàïëå âîäû, óäåð-
æèâàþùåéñÿ íà ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè ïîëè-
êðåìíèÿ. Ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä äèôôóíäèðóåò ê
ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïîëèêðåìíèÿ
è êàïëåé âîäû. Íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ îáðà-
çóåòñÿ îêñèä êðåìíèÿ. Îáðàçóþùèéñÿ îêñèä ïåðå-
õîäèò â ðàñòâîð â âèäå êðåìíèåâîé êèñëîòû H2SiO3.
Êðåìíèåâàÿ êèñëîòà äèôôóíäèðóåò â æèäêîñòü è
äèññîöèèðóåò (ðèñ. 4, à). Ïîñëå âûñûõàíèÿ êàïëè
âîäû êðåìíèåâàÿ êèñëîòà ðàçëàãàåòñÿ íà îêñèä êðåì-
íèÿ è îñòàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ â âèäå
äåôåêòà-ïÿòíà (ðèñ. 4, á).

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ çàâèñèò îò îðèåí-
òàöèè ïëàñòèíû â êàññåòå. Ïðè îðèåíòàöèè ïëàñòè-
íû áàçîâûì ñðåçîì ââåðõ äåôåêòû ðàñïîëàãàëèñü
âáëèçè áàçîâîãî ñðåçà, à ïðè îðèåíòàöèè áàçîâûì
ñðåçîì âíèç � íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå ïëàñòèíû.

Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè
áëîêà ñóøêè óñòàíîâêè ÊÕÎ óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà
çîíû ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ è ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â

ãäå Vòð �
d1, d2 �

tòð �

ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ;
òîëùèíà ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ äî è ïîñëå îáðà-
áîòêè, ñîîòâåòñòâåííî;
âðåìÿ òðàâëåíèÿ.

Ðàñòâîðåíèå
êèñëîðîäà

Äèôôóçèÿ
Äèññîöèàöèÿ
è äèôôóçèÿ

Âûìûâàíèå

Êàïëÿ âîäû (H2O)

H2SiO3

H2SiO3

Ïîâåðõíîñòü
ÏÊÊ

à)

á) Óäàëåíèå âîäû
âî âðåìÿ

ñóøêè

Ïîâåðõíîñòü ÏÊÊ
Äèîêñèä êðåìíèÿ

(äåôåêò â âèäå ïÿòíà)

Ðèñ. 4. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äåôåêòà â âèäå ïÿòíà
íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 

öåíòðèôóãè  

âî âðåìÿ ñóøêè, 

îá./ìèí 

Äîëÿ äåôåêòíûõ 

òåñòîâûõ 

ñòðóêòóð  

íà ïëàñòèíå, % 

Ïðèìåðíàÿ øèðèíà 

çîíû äåôåêòîâ  

íà ïëàñòèíå, ìì  

200 98 150  

450 70 100  

700 5 15  

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïëàñòèí

ïîñëå óäàëåíèÿ ÔÑÑ íà óñòàíîâêå  ÊÕÎ
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ýòîé çîíå âíå çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïëàñòèíû
â êàññåòå (òàáë. 1). Íà ïëàñòèíàõ, âûñóøåííûõ ïðè
200 îá./ìèí, äåôåêòû îáíàðóæèâàëèñü ïðàêòè÷åñêè
íà âñåõ òåñòîâûõ ñòðóêòóðàõ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû.

Âíåøíèé âèä äåôåêòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äåôåêòû ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåì-
íèÿ ïðèëåãàþò ê ñòåíêå øèíû èñõîäíîãî òåðìè÷å-
ñêîãî îêèñëà, îãðàíè÷èâàþùåé òåñòîâûå ñòðóêòóðû.

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåæèì
ñóøêè ïëàñòèí â öåíòðèôóãå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî è
ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ äåôåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ çà-
âèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äåôåê-
òîâ îò îðèåíòàöèè ïëàñòèíû óêàçûâàåò íà âëèÿíèå
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âðàùåíèè
ïëàñòèíû â öåíòðèôóãå. Ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ïëàñ-
òèíû äåôåêòû ïîëèêðåìíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â òîé åå
îáëàñòè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà áëèæå ê îñè âðàùå-
íèÿ öåíòðèôóãè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèí
â öåíòðèôóãå âî âðåìÿ âðàùåíèÿ. Ïðè âðàùåíèè
ïëàñòèí â öåíòðèôóãå íà êàïëþ âîäû, íàõîäÿùóþñÿ
â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ â òî÷êå À, äåéñòâó-
åò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà

FA=4mπ2n2R1,

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà êàïëþ,
íàõîäÿùóþñÿ âíå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ, â
òî÷êå Â, ðàâíà

FÂ=4mπ2n2R2,

ãäå R2 � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Â äî îñè âðàùåíèÿ
öåíòðèôóãè (â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïëàñòèíû äèàìåò-
ðîì 150 ìì R2=9,8+14,5=24,3 ñì).

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåäåíèå êàïëè âîäû âëèÿåò
åå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ è ÷àñ-
òîòà (ñêîðîñòü) âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè. ×åì âûøå
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè è áîëüøå ðàññòîÿ-
íèå îò îñè âðàùåíèÿ, òåì âûøå öåíòðîáåæíàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà êàïëþ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïëàñ-
òèíû. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû êàïëÿ âîäû
ñáðàñûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ, ïîñëå
÷åãî îíà íå ñìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì äåôåêòà.

Äîïóñêàÿ, ÷òî ìàññà êàïåëü, íàõîäÿùèõñÿ â òî÷-
êàõ À è Â, îäèíàêîâà, ïîëó÷èì:

1

2

9,8 1
.

24,3 2,48
A

B

F R

F R
= = =

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè âðàùåíèè öåíòðèôóãè
íà êàïëþ âîäû â òî÷êå Â äåéñòâóåò öåíòðîáåæíàÿ
ñèëà â 2,48 ðàçà áîëüøàÿ, ÷åì â òî÷êå À. Âåëè÷èíà
ýòîé ñèëû äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñáðîñèòü ñ
ïîâåðõíîñòè ÏÊÊ êàïëþ â òî÷êå Â, à òàêæå â äðóãèõ
òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ âíå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äå-
ôåêòîâ Ñ. ×òîáû äîñòè÷ü ïîëíîãî óäàëåíèÿ êàïåëü
âîäû ñî âñåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, íóæíî ÷òîáû â
òî÷êå À íà êàïëþ äåéñòâîâàëà òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà. Äëÿ ýòîãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ öåí-
òðèôóãè ïðè ñóøêå ïëàñòèí äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà
â 1,57 ðàçà (ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàïëþ, ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ). Òàêèì
îáðàçîì, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äîëæíà áûòü óâåëè÷å-
íà ñ 700 äî 1100 îá./ìèí. Îäíàêî ïðè ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ öåíòðèôóãè íà óñòàíîâêå ÊÕÎ âûøå 800 îá./ìèí
íàáëþäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ îïåðàöèîííûõ êàññåò è ïî-
âûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàñêîëà ïëàñòèí îò ìåõàíè-
÷åñêèõ ïåðåãðóçîê.

Âìåñòå ñ òåì ñóøêà ïëàñòèí, íà ïîâåðõíîñòè êî-
òîðûõ èìåþòñÿ ñôîðìèðîâàííûå ñòðóêòóðû ðàçíîé
âûñîòû, ìîæåò ïîòðåáîâàòü åùå áîëüøåé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè. (Âëèÿíèå òîïîëîãèè ïëàñòè-
íû êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ
ïîëèêðåìíèÿ íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ ñ èñõîäíîé
òîëùèíîé îêèñëà êðåìíèÿ 0,1 ìêì è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòîé øèí òåñòîâîé ñòðóê-
òóðû. Øèíà òàêîé âûñîòû ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êàðóñåëè 700 îá./ìèí íå ìîæåò áûòü ïðåïÿòñòâèåì
äëÿ ñáðàñûâàåìûõ öåíòðîáåæíîé ñèëîé êàïåëü, â
îòëè÷èå îò áîëåå âûñîêèõ «ñòåíîê» � 0,3, 0,48, 0,8
è 1,0 ìêì � íà äðóãèõ ãðóïïàõ êîíòðîëüíûõ ïëàñ-
òèí.)

Ïðè ïðîâåäåíèè ñóøêè êîíòðîëüíûõ ïëàñòèí
ïîñëå óäàëåíèÿ ÔÑÑ íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ ÊÕÎ ïðè

à)

â)

á)

ã)

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ïëàñòèí ïîñëå  óäàëåíèÿ ÔÑÑ è ñóø-
êè íà óñòàíîâêå ÊÕÎ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ

öåíòðèôóãè:
à � 200 îá./ìèí; á � 450 îá./ìèí; â � 700 îá./ìèí; ã � ôîòî-

ãðàôèÿ ÐÝÌ

Â ÑÑ
À

Î

R1

R2

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèí â öåíòðèôóãå âî âðå-
ìÿ ñóøêè ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà (Ñ � îáëàñòü ëî-

êàëèçàöèè äåôåêòîâ ÏÊÊ íà ïëàñòèíå)

ãäå m �
n �

R1 �

ìàññà êàïëè;
÷àñòîòà âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè;
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè À äî îñè âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè (äëÿ
öåíòðèôóãè óñòàíîâêè ÊÕÎ R1=9,8 ñì).
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ñêîðîñòè âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè 700 îá./ìèí, à òàê-
æå ïðè ñíÿòèè ÔÑÑ è ñóøêå íà óñòàíîâêå «Mercury
MP», áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ðàñ-
ïîëîæåíèþ è ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèêðåìíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ äåôåêòîâ íå ìîãóò ñëóæèòü èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ.

Âëèÿíèå ôàêòîðà ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè
ïîëèêðåìíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ÔÑÑ íà ïîÿâëåíèå äå-
ôåêòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî íà êîíòðîëüíûõ
ïëàñòèíàõ, îáðàáîòàííûõ ïî ñõåìå «óäàëåíèå ÔÑÑ
� ïðîìûâêà � õèìî÷èñòêà â ÏÀÐ � ïðîìûâêà �
ñóøêà» íå îáíàðóæèâàëèñü äåôåêòû ÏÊÊ. Îòñóò-
ñòâèå äåôåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè îáðàáîòêå â ÏÀÐ ïîâåðõíîñòü ïîëèêðåìíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ãèäðîôèëüíîé èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà íåé
ïëåíêè îêñèäà êðåìíèÿ. Ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíî-
ñòè ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ îòäåëüíûõ êàïåëü
âîäû ïðè ñóøêå è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ðàâíî-
ìåðíîìó áåçäåôåêòíîìó âûñûõàíèþ ïëàñòèíû.

Ìåòîäîì îæå-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 7) óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äåôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü îêèñëåí-
íîãî êðåìíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè îæå-ñïåêòðîñêîïèè

ïëåíêà ýòîãî îêñèäà êðåìíèÿ ëåãêî óäàëÿåòñÿ ïó÷-
êîì àòîìîâ àðãîíà, ïðè ýòîì åå òîëùèíà âíóòðè äå-
ôåêòà ñîñòàâëÿåò 4�5 íì. Ïî êðîìêå äåôåêòà òîë-
ùèíà îêñèäà êðåìíèÿ íåñêîëüêî âûøå. Îäíàêî äàæå
òàêàÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ òîëùèíà ïëåíêè îêñèäà êðåì-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ìàñêèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîì
òðàâëåíèè ÏÊÊ. Â ðåçóëüòàòå ïîëèêðåìíèé íå âû-
òðàâëèâàåòñÿ, è îáðàçóþòñÿ äåôåêòû (ñì. ðèñ. 1).

Ðàçðàáîòàí ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé óäàëèòü äå-
ôåêòû. Ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà óñòà-
íîâêå ñòðóéíîé îáðàáîòêè «Mercury MR»: îáðàáîò-
êà â ñìåñè Êàðî � ïðîìûâêà � òðàâëåíèå SiO2 �
ïðîìûâêà � ÏÀÐ (4% Í2Î2) � ïðîìûâêà � ñóøêà.
Îáðàáîòêà â ñìåñè Êàðî ïåðåä òðàâëåíèåì îáåñïå-
÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ êîíå÷íóþ äåôåêòíîñòü ïëàñ-
òèí ïî ÷àñòèöàì; òðàâëåíèå ãàðàíòèðóåò ñòðàâëèâà-
íèå îêèñëåííûõ äåôåêòîâ ÏÊÊ; îáðàáîòêà â ðàñòâî-
ðå ÏÀÐ âîññòàíàâëèâàåò ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíî-
ñòè ïëàñòèí ïåðåä îêîí÷àòåëüíîé ñóøêîé è îáåñïå-
÷èâàåò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî
äèîêñèäà êðåìíèÿ â ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâî-
ðå ïîêàçàëî åå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è îò ìå-
òîäà îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ (òàáë. 2 è ðèñ. 8). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ 

Òåìïåðàòóðà 

îáðàáîòêè, îÑ 
Ïèðîãåííîå 

îêèñëåíèå, 

Ò=950°Ñ 

Ïèðîãåííîå 

îêèñëåíèå, 

Ò=900°Ñ 

Ïèðîãåííîå 

îêèñëåíèå, 

Ò=850°Ñ 

Ñóõîå îêèñëåíèå, 

Ò=900°Ñ 

Îòæèã â àçîòå + 

ñóõîå îêèñëåíèå, 

Ò=1000°Ñ 

50 5 7 4 6 11 

60 16 17 16 17 16 

70 25 20 21 20 16 

80 58 65 58 54 71 

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ òåðìè÷åñêîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ (Å)

îò ìåòîäà åãî ïîëó÷åíèÿ è îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè â ðàñòâîðå ÏÀÐ (âðåìÿ îáðàáîòêè � 30 ìèí)

à)

á)

Ðèñ. 7. Îæå-ñïåêòð ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ ïîñëå óäà-
ëåíèÿ ÔÑÑ:

à � â îáëàñòè äåôåêòà; á � âíå îáëàñòè äåôåêòà

Ñ
êî

ðî
ñò

ü 
òð

àâ
ëå

íè
ÿ 

Å
/ì

èí

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
40            50            60             70            80           90

Òåìïåðàòóðà òðàâëåíèÿ, °Ñ
Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî äèîêñèäà

êðåìíèÿ â ðàñòâîðå ÏÀÐ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå:
 ïèðîãåííîå îêèñëåíèå, Ò=950°Ñ;  ïèðîãåííîå îêèñ-

ëåíèå, Ò=900°Ñ;  ïèðîãåííîå îêèñëåíèå, Ò=850°Ñ;
 ñóõîå îêèñëåíèå, Ò=900°Ñ;  îòæèã â àçîòå + ñóõîå

îêèñëåíèå, Ò=1000°Ñ
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ñëîåâ äèîêñèäà êðåìíèÿ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ.

Â ñèëó òîãî ÷òî ïëåíêà îêñèäà êðåìíèÿ â îáëàñòè
äåôåêòîâ ïîëèêðåìíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ãîðàçäî áî-
ëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ, îíà äîëæíà èìåòü áîëåå âûñî-
êóþ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ â ïåðåêèñíî-àììèà÷íûõ ðà-
ñòâîðàõ.

Ïðè êîíòðîëå ïëàñòèí, îáðàáîòàííûõ â ÏÀÐ
(Í2Î2 � 5%, NH3 � 2%) ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòó-
ðå, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû ïîëíîñòüþ óäà-
ëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÏÊÊ ïîñëå îáðàáîòêè ïðè 50,
60, 70, 75 è 80°Ñ. Îáðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðå 40°Ñ
è íèæå íå ïîçâîëÿåò óäàëèòü äåôåêòû. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 40°Ñ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
îêñèäà êðåìíèÿ â ðàñòâîðå ÏÀÐ íåäîñòàòî÷íà äëÿ
ñòðàâëèâàíèÿ äåôåêòîâ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà
ÏÀÐ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè Í2Î2 íèæå 2%
è NH3 íèæå 0,4% äåôåêòû íå óäàëÿþòñÿ (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ïåðåêèñíî-àììèà÷íîãî
ðàñòâîðà è òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè âëèÿþò íà ýôôåê-
òèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêèñëåííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîëèêðåìíèÿ â îáëàñòè äåôåêòà.

Â òî æå âðåìÿ ïðè îáðàáîòêå äåôåêòíûõ ïëàñòèí
â ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâîðå íà óñòàíîâêå
«Mercury MP» ïðè òåìïåðàòóðå 70�80°Ñ ïîëíîãî
óäàëåíèÿ äåôåêòîâ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñïîñîáîì îáðàáîòêè è êîíöåíòðàöèåé èñïîëüçóåìî-
ãî ðàñòâîðà ÏÀÐ. Â óñòàíîâêå «Mercury MP» íàãðå-
òûé ðàñòâîð â âèäå àýðîçîëÿ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì
ðàñõîäîì (1850 ìë/ìèí) ïîäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü õî-
ëîäíûõ ïëàñòèí, è äëÿ ïðîãðåâà ïëàñòèí äî ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû 70�80°Ñ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå âðå-
ìÿ. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè ñêîðîñòü òðàâëå-
íèÿ îêñèäà êðåìíèÿ îñòàåòñÿ íèçêîé.

Íà óñòàíîâêå ÊÕÎ ïëàñòèíû ïîãðóæàþòñÿ â áîëü-
øîé îáúåì ãîðÿ÷åãî ðàñòâîðà (22 ë), áûñòðî ïðîãðå-
âàþòñÿ, è â ðåçóëüòàòå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
îêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íîé äëÿ óäàëåíèÿ äåôåêòîâ. Ïðåäâàðèòåëü-

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, ã/ë 

NH3 H2O2 

Íàëè÷èå äåôåêòîâ  

ïîñëå îáðàáîòêè 

21,2 49,5 Äåôåêòîâ íåò 

7,3 32,3 � 

5,5 29,8 � 

5,1 27,2 � 

4,3 23,8 � 

3,5 19,5 Äåôåêòû åñòü 

Òàáëèöà 3
Ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ äåôåêòîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÏÊÊ

â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ÏÀÐ

íûé ïîäîãðåâ ïëàñòèí ãîðÿ÷åé âîäîé ïðè îáðàáîòêå
íà óñòàíîâêå «Mercury MP» íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ò. ê. â
ýòîì ñëó÷àå, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñóùåñòâóåò
îïàñíîñòü ïîäòðàâà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ [5].

Âûâîäû
1. Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ðèñóíêà â âèäå

ïÿòåí íåïîëíîñòüþ âûòðàâëåííîãî ïîëèêðåìíèÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè çàòâîðà ÊÌÎÏ-ìèêðîñõåìû ÿâëÿþò-
ñÿ ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ
ïîñëå îáðàáîòêè â òðàâèòåëå íà îñíîâå ôòîðîâîäî-
ðîäíîé êèñëîòû ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè «Óäàëå-
íèå ÔÑÑ».

2. Ïðè ñóøêå ïëàñòèí âî âðåìÿ îïåðàöèè «Óäàëå-
íèå ÔÑÑ» ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ êàïëè âîäû
ìîãóò çàäåðæèâàòüñÿ íà ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè
ïîëèêðåìíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ìåñòå âûñîõøèõ êà-
ïåëü âîäû îáðàçóþòñÿ äåôåêòû â âèäå ïÿòåí, ñîñòî-
ÿùèõ èç îêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé äî 5 íì è âûñòó-
ïàþùèõ ìàñêîé ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè
ïîëèêðåìíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè çàòâîðà.

3. Ïðè ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëèêðåì-
íèÿ ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ ÔÑÑ äåôåêòû â âèäå ïÿòåí
íå îáðàçóþòñÿ.

4. Íà êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëèêðåìíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ÔÑÑ, âëèÿ-
åò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öåíòðèôóãè è ðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû. ×åì âûøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òåì
íèæå âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ. Ïðè
íàëè÷èè ïåðåïàäà ðåëüåôà ìåíåå 0,1 ìêì äåôåêòû
íå îáðàçóþòñÿ.

5. Äåôåêòû íà ïîëèêðåìíèè, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñ-
ëå òðàâëåíèÿ ÔÑÑ, ìîæíî óäàëèòü ìåòîäîì îáúåì-
íîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì
ðàñòâîðå ïðè òåìïåðàòóðå 70�80°Ñ èëè ìåòîäîì
àýðîçîëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ñõåìå «îáðà-
áîòêà â ñìåñè Êàðî � òðàâëåíèå SiO2 � îáðàáîòêà
â ÏÀÐ íà óñòàíîâêå «Mercury MP». Ïðè îáðàáîòêå
äåôåêòíûõ ïëàñòèí íà óñòàíîâêå «Mercury MP» òîëü-
êî â ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâîðå äåôåêòû íå óäà-
ëÿþòñÿ.
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Äëÿ íàó÷íûõ öåíòðîâ è ïðåäïðèÿòèé Ðîñ-
ñèè, Áåëîðóññèè è Óêðàèíû îïòèìàëåí
êîìïëåêñ ÑÌ-100, ðàçðàáîòàííûé â Èí-
ñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍ
Óêðàèíû.

Èçìåðåíèå îñíîâíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
(ÆÊ) äèñïëååâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ � îäíà èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ÆÊ-ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà ïî
ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèþ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èí-
ôîðìàöèè íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ íóæäàåòñÿ â óíè-
âåðñàëüíûõ ñðåäñòâàõ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ è êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ, à
èìåííî ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ, âðåìåííûõ è òåìïåðà-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñíûõ ñâîéñòâ, ïàðà-
ìåòðîâ áèñòàáèëüíîñòè è ïàìÿòè, èíäèêàòðèñ êîí-
òðàñòà (óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà), ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ò. ä.

Îòñóòñòâèå òàêèõ ñðåäñòâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè òîðìîçèò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ íî-
âûõ ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ èíäèêàòîðíîé òåõíè-
êè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê ñàìè äèñïëåè, òàê è ýëåê-
òðîííîå èõ îáðàìëåíèå. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è îò-
íîñèòåëüíî íîâûõ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ÆÊ-äèñïëååâ

Èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàåò òðóäî-
åìêîñòü èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è îïûòíûõ îáðàçöîâ ÆÊ-äèñïëååâ è îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñâåäåíèé ïî êîððåê-
òèðîâêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èõ èçãîòîâëå-
íèÿ, îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ â öåëîì.
Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò äèàãíîñòèðîâàíèå ýê-
ðàíîâ íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ â ñâåðõçà-
êðó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ, òâèñò-ñòðóêòóðàõ ñ àêòèâíîé
ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé, â õîëåñòåðèêî-íåìàòè÷åñêèõ
ñìåñÿõ, â äèñïåðãèðîâàííûõ (êàïñóëèðîâàííûõ) íå-
ìàòèêàõ, â ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ è àíòèôåððîýëåê-
òðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ è äð. Ðåçóëüòàòû äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è è

ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎ-ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÑÌ-100
ÄËß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÇÀÖÈÈ
ÆÈÄÊÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÈÑÏËÅÅÂ

ðåêîìåíäàöèè êîíñòðóêòîðàì, òåõíîëîãàì, õèìèêàì,
èíæåíåðàì ïî ýëåêòðîííîìó îáðàìëåíèþ è äðóãèì
ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðàçðàáîòêîé ïðîáëåì-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà-
öèè.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïåðåäîâûõ íàó÷íûõ öåí-
òðàõ ìèðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ, òàê è ýëåêòðîîïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÆÊ-óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîð-
ìàöèè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû ôèðìû Àutronic (Ãåðìàíèÿ) [1].
Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ýòè ñèñòåìû îêàçà-
ëèñü íåäîñòóïíû äëÿ íàó÷íûõ öåíòðîâ è ïðåäïðèÿ-
òèé Ðîññèè, Áåëîðóññèè, Óêðàèíû. Òåì íå ìåíåå ïî-
òðåáíîñòü â òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ â ýòèõ
ñòðàíàõ î÷åíü âûñîêà � èç-çà èíòåíñèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà íîâûõ ÆÊ-äèñïëååâ â ñî-
çäàâàåìûõ ñðåäñòâàõ èçìåðèòåëüíîé, âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, äðóãîé ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè.

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ðÿäà èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÆÊ-äèñïëååâ íå-
ìåöêàÿ ôèðìà Àutronic-Ìålcher GmbH íà÷àëà â 1990-õ
ãîäàõ. Ðàçðàáîò÷èêè øëè äâóìÿ ïóòÿìè � ðàçðà-
áîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ õàðàêòåðèçà-
öèè äèñïëååâ (ïðèáîðû ñåðèè DMS-301, -501, -703,
ðèñ. 1) è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ ñåðèè DIMOS
(LCCS-107, VHRM-105, ÒÂÀ-105, ÒÂÀ-110). Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå óêàçàííûå ïðèáîðû íàøëè â íî-
âîé ñåðèè ÑÎNOSCOPE (ðèñ. 2), ðàçðàáîòàííîé äëÿ
áûñòðîé âèçóàëèçàöèè è îöåíêè öâåòîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ äèñïëååâ ñ øèðîêèì óãëîì îáçîðà.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðèáîðû õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàëè ñåáÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â íàó÷íûõ öåí-
òðàõ è ëàáîðàòîðèÿõ. Îíè îòëè÷àþòñÿ øèðîêèìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, âûñîêîé òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèé, óäîáñòâîì â ðàáîòå, õîðîøèì äèçàéíîì.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå êîìïëåêñû ôèðìû ÑDR (Ãîíêîíã) òèïà ÅÎ-100
äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÆÊ-äèñïëååâ è òèïà ÑG-100 äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òâèñò-ÿ÷ååê (òîëùèíû íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê, óãëà
çàêðóòêè è äð.) îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé è äåøåâëå
ïðèáîðîâ ôèðìû Àutronic, íî óñòóïàþò èì ïî ôóíê-
öèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòàííûì
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû DMS:
à � DMS-301; á � DMS-501; â � DMS-703

à)

á)

â)

Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
CONOSCOPE

    

    

 

1 2 3 4

5

6 7 8 9

10

11

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà ÑÌ-100:

1 � òåðìîñòàò; 2 � áëîê îñâåòèòåëåé; 3 � áëîê óãëîâîé ðàçâåðò-
êè; 4 � áëîê êðóãîâîé ðàçâåðòêè; 5 � îáúåêò èññëåäîâàíèÿ;
6 � èçìåðèòåëüíûé ãåíåðàòîð; 7 � ôîòîýëåêòðîííûé áëîê;
8 � ñïåêòðîìåòð; 9 � áëîê âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ è þñòèðîâêè;

10 �ñèñòåìíûé èíòåðôåéñ; 11 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÌ-100 â ðåæèìå ðàáîòû íà ïðîñâåò (à)
è íà îòðàæåíèå (á) ïðè ïîäñâåòêå îáðàçöà äèôôóçíî ðàññåÿííûì ñâåòîì:

1 � îêóëÿð; 2 � ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 3 � ôîòîýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÔÝÏ); 4, 12 �  äèàôðàãìà; 5 � ñïåêòðîìåòð;
6 � ÈÊ-ôèëüòð; 7 � îáúåêòèâ; 8 �ïðåäìåòíûé ñòîëèê; 9 � ñâåòîâîä; 10 � ëàìïà íàêàëèâàíèÿ; 11 � êîëëåêòîð; 13 � ïîëóñôåðà

Óëüáðèõòà; 14 � îáðàçåö

 

1 2

35

4

7

8

14

13
9

6

10

11 12

à)

 

1
2

35

4

7

13

14

910

6

11 12

8

á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
50

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Êîìïëåêñû ÑÌ-100 ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû ÆÊ-äèñïëååâ:

� ñòàòè÷åñêèå âîëüò-ÿðêîñòíûå è âîëüò-êîíòðàñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè;

� ïðåäåëüíûå óðîâíè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðè
çàäàííîì êîíòðàñòå;

� ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïðè çàäàííûõ
óðîâíÿõ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ;

� âðåìÿ ðåàêöèè è ðåëàêñàöèè ýëåìåíòîâ èíäè-
êàöèè è èõ çàâèñèìîñòü îò çíà÷åíèÿ è ôîðìû óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëîâ;

� èíäèêàòðèñû êîíòðàñòà ïðè ðàáîòå ïðèáîðîâ
êàê íà ïðîïóñêàíèå, òàê è íà îòðàæåíèå;

� çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðà-
ñòà îò çíà÷åíèÿ è ôîðìû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;

� çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà ÆÊ-ýêðàíîâ ñ àêòèâ-
íîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé îò ñïåöèôè÷åñêèõ óñëî-
âèé óïðàâëåíèÿ;

� îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ øåñòèóðîâíåâîé ñõåìû óïðàâ-

Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÌ-100 â ðåæèìå ðàáîòû íà ïðîñâåò (à)
è íà îòðàæåíèå (á)  ïðè ïîäñâåòêå îáðàçöà êîëëèìèðîâàííûì ñâåòîì:

1 � îêóëÿð; 2 � ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 3 � ÔÝÏ; 4, 12 � äèàôðàãìà; 5 � ñïåêòðîìåòð; 6 � îáúåêòèâ; 7 � ïîëóñôåðà Óëüáðèõòà;
8 � ïðåäìåòíûé ñòîëèê; 9 � ñâåòîâîä; 10 � êîëëèìàòîð; 11 � îáðàçåö; 13 � ÈÊ-ôèëüòð; 14 � êîëëåêòîð; 15 � ëàìïà íàêàëèâàíèÿ
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Ðèñ. 6. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÑÌ-100

â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàø-
êàðåâà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñàì
ÑÌ-100 [2�4] ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ óíèâåðñàëü-
íîñòè è ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñ-
òåé, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ èõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëþ-
áûõ ïëîñêèõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè
(âêëþ÷àÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûå, ïëàçìåííûå, ñâå-
òîäèîäíûå, ýëåêòðîõðîìíûå è äðóãèå äèñïëåè). Ïðè
ýòîì â çàäà÷ó ðàçðàáîòêè âõîäèëè èññëåäîâàíèÿ íî-
âûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ÆÊ-óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè è ïîñòðî-
åíèå íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ óíèâåðñàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà ÑÌ-100 ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíà åãî îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Âíåøíèé âèä
êîìïëåêñà ÑÌ-100 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîìïëåêñîâ ÑÌ-100 � äè-
àãíîñòèðîâàíèå, êîíòðîëü è èññëåäîâàíèå â ïîëíîì
îáúåìå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ
ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì îáúåê-
òàìè èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü:

� èíäèêàòîðû ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì íà
íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ;

� ìóëüòèïëåêñíûå ÆÊ-ýêðàíû íà òâèñò-ýôôåêòå;
� ÆÊ-ýêðàíû íà îñíîâå ýôôåêòîâ äâîéíîãî ëó-

÷åïðåëîìëåíèÿ â ñâåðõçàêðó÷åííûõ òâèñò-ñòðóêòó-
ðàõ (ñóïåðòâèñò);

� ÆÊ-ýêðàíû ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé;
� îòðàæàþùèå õîëåñòåðè÷åñêèå äèñïëåè;
� äèñïëåè íà ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûõ

æèäêèõ êðèñòàëëàõ.
Áîëåå òîãî, äàííûå êîìïëåêñû ìîãóò ýôôåêòèâ-

íî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïëîñêèõ
ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè äðóãèõ òèïîâ
(ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ, ïëàçìåííûõ, ñâåòîäèîä-
íûõ, ïîëåâûõ ýìèññèîííûõ, ýëåêòðî- è ôîòîõðîì-
íûõ). Ïðè ýòîì äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ íåîá-
õîäèìî èíäèâèäóàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
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ëåíèÿ ìàòðè÷íûìè ÆÊ-ýêðàíàìè, îáåñïå÷èâàþùèå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ;

� çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îò ôîðìû óïðàâëÿþùå-
ãî ñèãíàëà äëÿ ÆÊ-ýêðàíîâ ñ ðåàëèçàöèåé ïîëóòîíî-
âîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ÷èñëîì ãðàäàöèé ñåðîãî 8�64.

Ïåðâûå âåðñèè êîìïëåêñà (ÄÆÈÏ-1) óñïåøíî
ïðîøëè àïðîáàöèþ â ÍÈÈ «Âîëãà» (ã. Ñàðàòîâ). Ïî-
ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñîâ (ÑÌ-100) ðà-
áîòàþò â Áåëîðóññèè (ÏÎ «Èíòåãðàë»), â Êîðåå
(Samsung), â Èíäèè (Hitronics Enterprises). Ïîñëåäíèå
ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñà óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ
â Øâåöèè (Swedish LCD Center) è â Ãîíêîíãå (Âîna
Fide) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâåðøåííûå ïðèáîðû,
êîòîðûå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèáîðàì àíà-
ëîãè÷íîãî êëàññà, êàê ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæ-
íîñòÿì, òàê è ïî äèçàéíó.

Ïðè ñîçäàíèè ïîñëåäíåé âåðñèè êîìïëåêñà (ðèñ. 6)
áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è àëãîðèò-
ìû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÆÊ-ýëåìåíòîâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè,
ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â íåìàòè÷åñêèõ, ñìåê-
òè÷åñêèõ ÆÊ è â õîëåñòåðèêî-íåìàòè÷åñêèõ ñìåñÿõ;

� ðåàëèçîâàíû àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå âñåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âûäà÷à èíôîðìàöèè îá îï-
òèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ÆÊ-ýêðà-
íîâ;

� îáåñïå÷åíà ðàáîòà êîìïëåêñà â äèàëîãîâîì
ðåæèìå ñ îïåðàòîðîì;

� âûðàáîòàíû ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì ñèãíàëàì

óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ñèíòåçèðîâàíèÿ ëþáîé çàäàííîé ôîðìû ñèãíàëà;

� îñóùåñòâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì èç-
ìåðåíèÿ, îáðàáîòêè è îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê, à òàê-
æå ðÿäó íîâûõ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ íåñòàíäàðò-
íûõ ìåòîäèê;

� ðàçðàáîòàíû ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,
îáåñïå÷èâàþùèå: èçìåðåíèå â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå âñåõ õàðàêòåðèñòèê äèñïëååâ; âûâîä íà äèñ-
ïëåé è ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî èíôîðìàöèè î ëþáûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà (ïðåäóñìîò-
ðåííûõ ïåðå÷íåì ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê) â
óäîáíîé äëÿ àíàëèçà ôîðìå; ôîðìèðîâàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê è âûâîä èõ íà ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî â çà-
äàííûõ ìàñøòàáå, ôîðìàòå è äèàïàçîíå ïåðåìåííûõ
âåëè÷èí; êîððåêòèðîâêó è ôîðìàòèðîâàíèå ãðàôè-
êîâ, òàáëèö, ïîäïèñåé; ââîä äîïîëíèòåëüíûõ äàí-
íûõ; ñîçäàíèå áàçû äàííûõ äëÿ àíàëèçà è ñðàâíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåííûõ çà äëèòåëüíûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà òåõíè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ
êîìïëåêñà ÑÌ-100.

Ñîñòàâ êîìïëåêñà ÑÌ-100
Ìåõàíèçì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âðàùå-

íèå ñòîëèêà ñ óêðåïëåííûì íà íåì îáðàçöîì â àçè-
ìóòàëüíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå óãëîâ îò 0 äî 360°
è íàêëîí èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî
íîðìàëè ê îáðàçöó â äèàïàçîíå îò 0 äî 70°. Âðàùå-
íèå â àçèìóòàëüíîé è ïîëÿðíîé ïëîñêîñòÿõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ñ ðåäóêòîðàìè.
Òî÷íîñòü óñòàíîâêè êàê àçèìóòàëüíîãî, òàê è ïîëÿð-
íîãî óãëîâ ñîñòàâëÿåò 1î .

Îñü âðàùåíèÿ ñòîëèêà èìååò âîçìîæíîñòü ñìå-
ùàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå

Ìåõàíèçì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

Óãîë íàêëîíà ìèêðîñêîïà, ° 

Òî÷íîñòü óñòàíîâêè óãëà, ° 

Âðàùåíèå îáðàçöà, ° 

Ïåðåìåùåíèå îáðàçöà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ìì  

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ìì: 

        äèàãîíàëü  

        òîëùèíà  

 

0�70 

1 

0�360 

+15 

 

340 

1�15 

Îñâåùåíèå îáðàçöà 

 

Èñòî÷íèê ñâåòà 

Äèôôóçíîå èëè êîëëèìèðîâàííîå îñâåùåíèå äëÿ 

ðåæèìà ðàáîòû íà ïðîñâåò èëè íà îòðàæåíèå  

Ãàëîãåííàÿ ëàìïà, 100 Âò 

Ðàçìåð èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ, ìì 0,1�5 

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâo Ôîòîóìíîæèòåëü R3350À (Hamamatsu) 

Ïàðàìåòðû óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà 

Ôîðìà 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 

 

 

Ìàêñèìàëüíîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â  

Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè, À 

 

Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ìåàíäð, ìóëüòèïëåêñíàÿ 

ôîðìà (À11&Ð1åçïêî)  

50 êÃö äëÿ ìåàíäðà  

100 Ãö äëÿ ìóëüòèïëåêñíîé ôîðìû ïðè êîëè÷åñòâå 

ñòðîê äèñïëåÿ N=512 

±120 ñ òî÷íîñòüþ 5,0 ìÂ  

0,015 ïðè åìêîñòè íàãðóçêè 15 íÔ 

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà 

ÐÑ Ðåntium 1000 ÌÃö , 256 RÀÌ  

Windows 95/98/2000 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîìïëåêñà, ìì 450×600×300 

Òåõíè÷åñêàÿ  ñïåöèôèêàöèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÌ-100
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±15 ìì ñ òî÷íîñòüþ 5 ìêì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íîãî
åå ñîâìåùåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ èçìåðèòåëüíîãî
ìèêðîñêîïà. Äîïîëíèòåëüíûé äâóõêîîðäèíàòíûé
òðàíñëÿòîð ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (äëÿ ñîâìåùåíèÿ
öåíòðà èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñ îïòè-
÷åñêîé îñüþ ìèêðîñêîïà) áåç èçìåíåíèÿ îñè âðàùå-
íèÿ ñòîëèêà. Ñïåöèàëüíûé âûñîêîòî÷íûé ïîäúåì-
íèê âðàùàþùåãîñÿ ñòîëèêà ïåðåìåùàåò ñòîëèê â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ñîâìåùåíèÿ ïëîñêîñ-
òè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ ïëîñêîñòüþ âðàùåíèÿ
èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ ïàðàëëàêñ ïðè èçìåðåíèÿõ ïîä áîëüøè-
ìè ïîëÿðíûìè óãëàìè. Õîä âûñîêîòî÷íîãî ïîäúåì-
íèêà îáåñïå÷èâàåò ðàññòîÿíèå äî 45 ìì ìåæäó ïëîñ-
êîñòüþ âðàùàþùåãîñÿ ñòîëèêà è îñüþ âðàùåíèÿ
èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëèêå ñïåöèàëüíóþ ñèñòå-
ìó íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ îáðàçöà, âûñîòà êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò 40�43 ìì, è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåðÿòü ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèñïëåÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ.

Èçìåðèòåëüíûé ìèêðîñêîï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷åòûðåõêàíàëüíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñ
ïîìîùüþ îäíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà-
ïðàâëÿåò èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà â îêó-
ëÿð, ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü, ñïåêòðîìåòð èëè
â ðåçåðâíûé êàíàë. Äðóãîé îïòè÷åñêèé ïåðåêëþ÷à-
òåëü óïðàâëÿåò äèàôðàãìàìè ìèêðîñêîïà è äèñêðåò-
íî èçìåíÿåò äèàìåòð èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà èçîá-
ðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ 100, 400, 800 ìêì è 4 ìì. Èçìå-
ðèòåëüíûé ìèêðîñêîï ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôîòîóìíîæè-
òåëåì è ñïåêòðîìåòðîì ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêîãî êàáåëÿ.

Îñâåòèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ãàëîãåííîé
ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, óñòàíîâëåííîé â ñïåöèàëüíîì
áëîêå îñâåòèòåëÿ, êîòîðûé ñíàáæåí îïòè÷åñêîé ôî-
êóñèðóþùåé ñèñòåìîé è ÷åòûðåõïîçèöèîííûì îï-
òè÷åñêèì ïåðåêëþ÷àòåëåì. Ñâåòîâûå ïîòîêè îò
îñâåòèòåëÿ ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì æãóòàì íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â êîëëèìàòîðû è äèôôóçíî îòðàæàþùèå ñôå-
ðû, óñòàíàâëèâàåìûå ïîä èññëåäóåìûì îáúåêòîì è
íàä íèì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ðåæèìàõ ïîäñâåòêè îáðàçöà:

� ïîäñâåòêà îáðàçöà äèôôóçíî ðàññåÿííûì ñâå-
òîì ïðè ðàáîòå íà ïðîñâåò (ðèñ. 4, à);

� ïîäñâåòêà îáðàçöà äèôôóçíî ðàññåÿííûì ñâå-
òîì ïðè ðàáîòå íà îòðàæåíèå (ðèñ. 4, á);

� ïîäñâåòêà îáðàçöà êîëëèìèðîâàííûì ñâåòîì
ïðè ðàáîòå íà ïðîñâåò (ðèñ. 5, à);

� ïîäñâåòêà îáðàçöà êîëëèìèðîâàííûì ñâåòîì
ïðè ðàáîòå íà îòðàæåíèå (ðèñ. 5, á). Â ýòîì ñëó÷àå
äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê èññëåäóåìîìó îá-
ðàçöó ñîñòàâëÿåò 15�50°;

� ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîìáèíèðîâàííîé ïîä-
ñâåòêè îáðàçöà.

Ýëåêòðîííîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà. Ýëåêòðîí-
íûå óçëû è áëîêè, óñòàíîâëåííûå â êîðïóñå êîì-
ïëåêñà, óïðàâëÿþòñÿ êîìïüþòåðîì è âêëþ÷àþò: èñ-
òî÷íèêè ïèòàíèÿ; êîíòðîëëåð; ñõåìû óïðàâëåíèÿ øà-

ãîâûìè äâèãàòåëÿìè; ýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
òîêà â íàïðÿæåíèå äëÿ ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæè-
òåëÿ; âûñîêîâîëüòíûé óñèëèòåëü óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ; âûñîêîâîëüòíûé áëîê ïèòàíèÿ ôîòîýëåêòðîí-
íîãî óìíîæèòåëÿ.

Ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ðàçðàáîòàí-
íûé ñïåêòðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëü-
íûé ïðèáîð è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ
÷àñòü êîìïëåêñà èëè èíäèâèäóàëüíî. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà è óìåíüøåíèÿ
øóìîâ åãî ôîòîïðèåìíàÿ ÷àñòü (ÏÇÑ-ìàòðèöà ÑÑDS
ILX-511 ñ 2048 ýëåìåíòàìè) ñîåäèíåíà ñ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîé îõëàæäàþùåé ñèñòåìîé. Ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà ÏÇÑ-ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 15°Ñ è ïîääåðæè-
âàåòñÿ ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîííîé ñõåìîé ñòàáèëèçà-
öèè òåìïåðàòóðû. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿåò 2 ìèí ñ ìîìåíòà
âêëþ÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Äèàïàçîí èññëåäóåìûõ
äëèí âîëí ñïåêòðîìåòðà 400�800 íì, òî÷íîñòü
0,5 íì. Ñîåäèíÿþùèé ñ èçìåðèòåëüíûì ìèêðî-
ñêîïîì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü èìååò äëèíó
1,3 ì è äèàìåòð 0,6 ìì. Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòîâîäà ñîñòàâëÿåò 300�1100 íì.

Ñèñòåìà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ îá-
ðàçöîâ ñîçäàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äèñïëååâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò �30 äî
+90°Ñ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òåðìîñòîëèêà è ýëåêòðîí-
íîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ. Òåðìîñòîëèê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòóþ ñèñòåìó òåðìîýëåìåíòîâ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî óñòàíàâëèâàòü çàäàííóþ
òåìïåðàòóðó. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñîåäèíåíà ñ âî-
äîîõëàæäàåìûì ðàäèàòîðîì, à âåðõíÿÿ � ñ ìåäíîé
ïëàñòèíîé, ïîêðûòîé íèêåëåì. Ïîñëå óêðåïëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà íà âåðõíåé ïëàñòèíå òåðìîñòî-
ëèê íàêðûâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé òåðìîèçîëèðóþùåé
êðûøêîé. Â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè òåðìîñòîëèêà
è â êðûøêå âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 10 ìì
ñî ñòåêëÿííûìè îêíàìè äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîãî
ïîòîêà ïðè ðàáîòå íà îòðàæåíèå èëè íà ïðîñâåò.

Áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñîäåð-
æèò ïðîöåññîð, ïðîãðàììà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, ñõå-
ìó óïðàâëåíèÿ òîêîì òåðìîýëåìåíòîâ, êëàâèàòóðó
äëÿ óñòàíîâêè òðåáóåìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû è äèñïëåé
äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íîðìàëüíîé ðàáîòû òåð-
ìîñòîëèêà ÿâëÿåòñÿ âîäîîõëàæäåíèå ðàäèàòîðà. Ïîä-
êëþ÷åíèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîíêèì ãèáêèì øëàí-
ãîì. Ïîòðåáëåíèå âîäû � íå áîëåå 0,5 ë/ìèí. Ñèñ-
òåìà àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷àåòñÿ ïðè íåäîñòàòêå
âîäû èëè ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû âîäû 55°Ñ.

Êîìïüþòåð ñ äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðîííûì ìî-
äóëåì. Êîìïëåêñ ÑÌ-100 èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíûé ÐÑ
Ðåntium äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè, ìåõàíè÷å-
ñêèìè è îïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè. Äîïîëíèòåëü-
íûé ýëåêòðîííûé ìîäóëü, ñîñòîÿùèé èç àíàëîãî-
öèôðîâîãî è öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëåé,
êîíòðîëëåðà, áëîêà ïèòàíèÿ è èíòåðôåéñà, âûäàåò
óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà âûñîêîâîëüòíûé óñèëè-
òåëü, ïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ ñ ôîòîäåòåêòîðà, îáåñ-
ïå÷èâàåò ñâÿçü è óïðàâëåíèå ñïåêòðîìåòðîì è òåð-
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ìîñòîëèêîì. Êîìïüþòåð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ çàïîìèíàåò, îáðàáàòûâàåò, îöåíèâàåò
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé è âûäàåò èíôîðìàöèþ íà ìî-
íèòîð èëè íà ïðèíòåð.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîçäàíî íà ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå, ïðîñòîå â îáó÷åíèè è ïîëüçîâàíèè,
Windows-îðèåíòèðîâàííîå, ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ìåíþ, ñîäåðæèò îáøèðíóþ áàçó äàííûõ, ðåäàê-
òîðû è ãðàôîïîñòðîèòåëè, ïîçâîëÿåò áûñòðî îáðà-
áàòûâàòü è êîððåêòèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ âûáðàííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè è ìíîãîå äðóãîå. Ïðè äàëüíåéøåé ìîäåðíèçà-
öèè êîìïëåêñà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ëåãêî àäàï-
òèðóåòñÿ.

Ñîçäàííûé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ ÑÌ-100 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíóþ
äèàãíîñòèêó íå òîëüêî íîâûõ æèäêîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ è  äèñïëååâ íà èõ îñíîâå, íî è äðó-
ãèõ ïëîñêèõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè �
ïðè íåñëîæíîé äîðàáîòêå êîíñòðóêöèè è ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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11-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß�2008. ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ�2008

01.04 � 04.04 2008

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß
³ Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû è òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.
³ Ïðîìûøëåííûå êîíòðîëëåðû.
³ Ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ.
³ Ïðîìûøëåííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ. Ðîáîòû.
Ìàíèïóëÿòîðû. Ïåðèôåðèéíîå îáîðóäîâàíèå.
Ëàçåðíàÿ òåõíèêà. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â
ïðîìûøëåííîì ïðîöåññå.
³ Îáåñïå÷åíèå è êîíòðîëü êà÷åñòâà.
³ Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå: ñèñòåìû CAD/CAM, áàçî-
âûå ñèñòåìû è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì, èíæèíèðèíã, óñëóãè è ñåðâèñ.

ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, êîìïëåêòóþùèå.
³ Ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà.
³ Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû è òåõíî-
ëîãèè ñîåäèíåíèé.
³ Âñòðîåííûå ñèñòåìû.
³ Äàò÷èêè è ìèêðîñèñòåìû.

³ Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.
³ Ïå÷àòíûå ïëàòû è äðóãèå ïëàòû äëÿ ìîí-
òàæà.
³ Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû.
³ Îáîðóäîâàíèå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
� òåñòèðîâàíèå èçìåðåíèé.
³ Óçëû è ïîäñèñòåìû.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,
ìàòåðèàëû è èíñòðóìåíòû
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè.
³ Ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ.
³ Ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíîëîãèÿ.
³ Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ.
³ Ïðîèçâîäñòâî êîìïîíåíòîâ, òåõíîëîãèè
äëÿ îáðàáîòêè êàáåëåé.
³ Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïå÷àòíûõ ïëàò è
äðóãèõ íîñèòåëåé ñõåì.
³ Òåõíîëîãèÿ ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ íà ïî-
âåðõíîñòü ïëàò.
³ Òåõíîëîãèÿ ïàéêè.
³ ×èñòîâàÿ îáðàáîòêà èçäåëèé.
³ Èñïûòàíèÿ è èçìåðåíèÿ.
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Ðîññèÿ, ã. Ìàõà÷êàëà, Äàãåñòàíñêèé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óí-ò
E-mail: bijke@mail.ru

Ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ðåæèìû ïðîöåññà äèôôóçèè ôîñôî-
ðà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî ïëàíàðíîãî
èñòî÷íèêà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òðàíçèñ-
òîðû ñ óëó÷øåííûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
è èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÷àñòî ïðîâîäÿò äèôôóçèþ ðàç-
ëè÷íûõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíûé ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë (ãåðìà-
íèé, êðåìíèé, àðñåíèä ãàëëèÿ è äð.). Äèôôóçèÿ ïðè-
ìåñåé íåîáõîäèìà è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëåííîãî òèïà ïðîâîäèìîñ-
òè, ñîçäàíèÿ â íåì àêòèâíûõ îáëàñòåé ñ òðåáóåìîé
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëåííîãî çíà-
êà, îáðàçîâàíèÿ â îáúåìå ìîíîêðèñòàëëà p�n-ïåðå-
õîäîâ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äèôôóçèè ôîñôîðà êðåìíè-
åâóþ ïëàñòèíó ïîìåùàþò â íàãðåòóþ äî âûñîêîé
òåìïåðàòóðû êâàðöåâóþ òðóáó äèôôóçèîííîé ïå÷è
è ÷åðåç íåå ïðîïóñêàþò ïàðû ëåãèðóþùåé ïðèìåñè,
êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è
çàòåì äèôôóíäèðóþò â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äèôôóçèè ôîñôî-
ðà â ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèìåñü
ââîäÿò â êðåìíèåâóþ ïëàñòèíó ëîêàëüíî, â îãðàíè-
÷åííûå çàùèòíîé ìàñêîé îêíà, à ñàì ïðîöåññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè: ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàãîíêà
íóæíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé è ïîñëåäóþùàÿ ðàç-
ãîíêà íà òðåáóåìóþ ãëóáèíó äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè.

Äèôôóçàíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ p- è n-òèïà â òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è èíòåãðàëü-
íûõ ìèêðîñõåì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîåäèíåíèÿ äî-
íîðíîé ïðèìåñè ñ âîäîðîäîì, ãàëîãåíîì, êèñëîðî-
äîì èëè äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà ãàçîîáðàçíûå, æèäêèå è òâåðäûå [1, 2].

Òâåðäûå ïëàíàðíûå èñòî÷íèêè äèôôóçèè ôîñôî-
ðà ïðè íàãðåâàíèè âûäåëÿþò ïÿòèîêèñü ôîñôîðà â
ãàçîâóþ ôàçó. Ìîëåêóëû P2O5 äèôôóíäèðóþò ê ïî-
âåðõíîñòè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ñ ïîñëåäóþùèì ïðî-
òåêàíèåì ðåàêöèè

2P2O5+5Si  4P+5SiO2.

ÄÈÔÔÓÇÈß ÔÎÑÔÎÐÀ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÏËÀÍÀÐÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ

Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñëîé ôîñôîðíî-ñèëèêàò-
íîãî ñòåêëà, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ ôîñ-
ôîðà â îáúåì êðåìíèÿ [2, ñ. 178, 179; 3].

Ïðè áàçîâîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè n-òèïà äëÿ ìîùíûõ òðàí-
çèñòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ æèäêèé äèôôóçàíò PÎCl3 (îê-
ñèõëîðèä ôîñôîðà), ÷òî ñîçäàåò ïðîáëåìû â óïðàâ-
ëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è ïðèâîäèò ê
ïîëó÷åíèþ íåñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ îïòè-
ìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ äèôôóçèè ôîñôî-
ðà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî ïëàíàðíîãî èñòî÷íèêà.

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, âëè-
ÿþùèìè íà ïðîöåññ äèôôóçèè è íà ïàðàìåòðû ïî-
ëó÷àåìîé ñòðóêòóðû, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà, âðåìÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íè-
êîì ïðèìåñè è ïëàñòèíîé â êâàðöåâîé êàññåòå è ðàñ-
õîä òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ. Îñíîâíûìè êîíòðîëè-
ðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿëèñü ãëó-
áèíà çàëåãàíèÿ ð�ï-ïåðåõîäà (õj, ìêì) è ïîâåðõíîñò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ (RS, Îì/ ).
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
èñòî÷íèêîì ïðèìåñè è ïëàñòèíîé ïðè ïîñòîÿííûõ
òåìïåðàòóðå è âðåìåíè ïðîöåññà ãëóáèíà ð�ï-ïåðå-
õîäà óìåíüøàåòñÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è âðå-
ìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïðè íåèçìåííîì ðàññòî-
ÿíèè ìåæäó èñòî÷íèêîì ïðèìåñè è ïëàñòèíîé ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ãëóáèíû ð�ï-ïåðåõîäà.

Ãàç 

Ðàñõîä 

ãàçà, 

ë/÷ 

Òåìïå-

ðàòóðà, 

°C 

Âðåìÿ, 

ìèí 

Ñîïðîòèâëåíèå 

RS, Îì/  

Çàãîíêà ôîñôîðà 

Êèñëîðîä 37,8 

Àçîò 740 

Âîäîðîä 7,5 

1100 60 0,60±0,05 

Ðàçãîíêà ôîñôîðà 

Êèñëîðîä 37,8 

Àçîò 740 

Âîäîðîä 7,5 

1250 60×90 0,25±0,05 

Òàáëèöà 1
Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû àêòèâíîé îáëàñòè äèôôóçèè

ôîñôîðà
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèôôóçèè ôîñôîðà ïëàñòèíû
ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãðóæàëè â êâàðöåâóþ
êàññåòó. Âíà÷àëå çàãðóæàëè ïëàñòèíû òâåðäîãî ïëà-
íàðíîãî èñòî÷íèêà (ÒÏÈ), à çàòåì êðåìíèåâûå ïëà-
ñòèíû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíîé ÒÏÈ è  êðåì-
íèåâîé ïëàñòèíîé ñîñòàâëÿëî 4,0 ìì. Êîíòðîëü RS
ïðîâîäèëè ïî ïÿòè òî÷êàì íà êàæäîé ïëàñòèíå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè FPP-5000.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
ïðîöåññà è âðåìåíè åãî ïðîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ çàäàííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ (0,6±0,1 Îì/ )
ïðè ôîðìèðîâàíèè àêòèâíîé îáëàñòè äèôôóçèè ôîñ-
ôîðà òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 1100°Ñ è âðå-
ìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ � 60 ìèí, à äëÿ ðàçãîíêè
(0,25±0,05 Îì/ ) òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ðàâíà 1250°Ñ
è âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ � 90 ÷.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
ïðè ðàçãîíêå èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû ïîñëå çàãîíêè
ôîñôîðà. Íà ýòàïå çàãîíêè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ,
ðàâíîå 0,6±0,05 Îì/ , à íà ýòàïå ðàçãîíêè îíî äîëæ-
íî ñîñòàâëÿòü 0,25±0,025 Îì/ . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçî-
âàëè ðàáî÷èå  ïëàñòèíû ïîñëå îïåðàöèè çàãîíêè ôîñ-
ôîðà è ïðîâîäèëè ïðîöåññ ðàçãîíêè, èçìåíÿÿ òåì-
ïåðàòóðó è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà (ðèñ. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ð�ï-ïåðåõîäà
èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû ïîñëå ðàçãîíêè ôîñôîðà.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî (ðèñ.
1, 2), ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà è óìåíüøåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ, íàõî-
äÿùóþñÿ ïðè çàãîíêå ôîñôîðà â ïðåäåëàõ õj=60 ìêì,

ïîëó÷àëè ïðè òåìïåðàòóðå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà
1100°Ñ è âðåìåíè 30 ìèí, à ïðè ðàçãîíêå ãëóáèíó
çàëåãàíèÿ ð�ï-ïåðåõîäà õj=100±10 ìêì ïîëó÷àëè ïðè
1250°Ñ â òå÷åíèå 90 ÷ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâåðõ-
íîñòíîì ñîïðîòèâëåíèè.

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äèô-
ôóçèè ôîñôîðà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî äèôôóçàí-
òà ôîñôîðà (ÒÏÈ) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ðàçãîíêè ôîñôîðà ïðîâîäèëè èçìåðåíèå ãëó-
áèíû äèôôóçèè ìåòîäîì êîñîãî øëèôà [2]. Ãëóáèíà
äèôôóçèè ñîîòâåòñòâîâàëà 100 ìêì.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû îïòè-
ìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû äèôôóçèè ôîñ-
ôîðà ñ ïðèìåíåíèåì ÒÏÈ (òàáë. 3) äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ñèëîâîãî êðåìíèåâîãî òðàí-

RS,
Îì/

60
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40
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20
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0
15          20          25          30          35          40  t, ìèí

1

2
3

4567

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà çàãîíêè ôîñôîðà ïðè ðàç-

ëè÷íîé òåìïåðàòóðå:
1 � 900°Ñ; 2 � 900°Ñ (ðàñ÷åò); 3 � 950°Ñ (ðàñ÷åò); 4 � 950°Ñ;

5 � 1000°Ñ; 6 � 1050°Ñ; 7 � 1100°Ñ

RS,
Îì/

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ðàçãîíêè ôîñôîðà ïðè ðàç-

ëè÷íîé òåìïåðàòóðå:
1 � 1300°Ñ; 2 � 1250°Ñ; 3 � 1250°Ñ (ðàñ÷åò); 4 � 1150°Ñ (ðàñ-
÷åò); 5 � 1200°Ñ (ðàñ÷åò); 6 � 1150°Ñ; 7 � 1300°Ñ (ðàñ÷åò);

8 � 1100°Ñ (ðàñ÷åò); 9 � 1200°Ñ; 10 � 1100°Ñ

Äèôôóçèÿ 

ôîñôîðà 

Ïîâåðõíîñòíîå 

ñîïðîòèâëåíèå 

RS, Îì/  

Òåìïå-

ðàòóðà 

ïðîöåññà, 

°Ñ 

Âðåìÿ 

Ãëóáèíà 

äèôôó-

çèîííîãî 

ñëîÿ, ìêì 

I ñòàäèÿ 

(çàãîíêà) 
0,60±0,05 1100 60 ìèí 20�25 

II ñòàäèÿ 

(ðàçãîíêà) 
0,25±0,025 1250 90 ÷ 100±10 

Òàáëèöà 2
Îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðîâåäåíèÿ

ïðîöåññà äèôôóçèè ôîñôîðà
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çèñòîðà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëóáèíà äèô-
ôóçèîííîãî ñëîÿ 100±10 ìêì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
ñïîñîá äèôôóçèè ôîñôîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì  æèä-
êèõ èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ äèôôóçèîííûõ ñëîåâ îò êèíåòèêè
ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ äèôôóçàíòà ñ êèñëî-
ðîäîì â äèôôóçèîííîé òðóáå, à òàêæå âëèÿíèåì ðÿäà
äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà æèä-
êîãî äèôôóçàíòà, ñêîðîñòü è ñîñòàâ ãàçîâîãî ïîòî-
êà, ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí).
Â ñâÿçè ñ ýòèì äèôôóçèÿ ïðèìåñåé èç òâåðäîãî ïëà-
íàðíîãî èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðè ïîëó÷åíèè îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð íà ïëàñòè-
íàõ êðåìíèÿ áîëüøîãî äèàìåòðà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-
ñà äèôôóçèè ôîñôîðà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî ïëà-
íàðíîãî èñòî÷íèêà îáåñïå÷èâàåò ðÿä ñóùåñòâåííûõ
ïðåèìóùåñòâ:

� óëó÷øåíèå óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññîì äèôôó-
çèè ôîñôîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîáèâíîå
íàïðÿæåíèå p�n-ïåðåõîäîâ;

Îïåðàöèÿ Ðåæèì 

Ôîðìèðîâàíèå ïàðòèè ïëàñòèí è 

õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïëàñòèí 

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà  â äâóõ âàííàõ: 

â 1-é âàííå ðàñòâîð H2SO4:H2O2=10:1 ïðè 125°Ñ; 

âî 2-é âàííå ðàñòâîð NH4OH:H202:H2O=1:4:20 ïðè 65°Ñ 

Âðåìÿ îáðàáîòêè � ïî 5 ìèí â êàæäîé âàííå 

Äèôôóçèÿ ôîñôîðà (I ñòàäèÿ)  Ðàñõîä ãàçîâ: O2 � 37,8±0,5 ë/÷; N2 � 740 ë/÷; Í2 � 7,5 ë/÷;  

òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 1100°Ñ; âðåìÿ ïðîöåññà 60 ìèí 

Ñíÿòèå ôîñôîðíîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, 

èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ è ãëóáèíû 

äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 

Â ðàñòâîðå HF:H2O (1:5); âðåìÿ ñíÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñêàòûâàíèþ 

ðàñòâîðà ñ ïëàñòèíû (1�1,5 ìèí); êîíòðîëü ïîâåðõíîñòíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà óñòàíîâêå FPP-5000: RS=0,6±0,1 Îì/  ; 

èçìåðåíèå ãëóáèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ (øàð-øëèô): õj=20�25 ìêì 

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïëàñòèí è 

ïèðîãåííîå îêèñëåíèå [δ(SiO2)=2 ìêì] 

Â äâóõ âàííàõ: â 1-é âàííå ðàñòâîð H2SO4:H2O2=10:1 ïðè 125°Ñ,  

âî 2-é � ðàñòâîð NH4OH:H2O2:H2O=1:4:20 ïðè 65°Ñ; ïî 5 ìèí â êàæäîé 

âàííå; îêèñëåíèå ïðè 1000°Ñ, âðåìÿ îêèñëåíèÿ � 320 ìèí 

Äèôôóçèÿ ôîñôîðà (II ñòàäèÿ) Ðàñõîä ãàçîâ: O2 � 37,8±0,5 ë/÷; N2 � 740 ë/÷;  

òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 1260°Ñ; âðåìÿ ðàçãîíêè � 60 ÷ 

Ïîëíîå ñíÿòèå îêèñëà; èçìåðåíèå 

ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; 

èçìåðåíèå ãëóáèíû äèôôóçèîííîãî 

ñëîÿ (ìåòîäîì êîñîãî øëèôà) 

Â áóôåðíîì ðàñòâîðå NH4F:HF=6:1; êîíòðîëü ïîâåðõíîñòíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ íà óñòàíîâêå FPP-5000: RS=0,25±0,025 Îì/  ;  

èçìåðåíèå ãëóáèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïîä ìèêðîñêîïîì «Ýðãîëþêñ»  

è ñ ïîìîùüþ øàáëîíà: õj=100±10 ìêì 

Òàáëèöà 3
Îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðîâåäåíèÿ äèôôóçèè ôîñôîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîãî ïëàíàðíîãî

èñòî÷íèêà

� óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ïëàñ-
òèíàõ è â ïàðòèÿõ;

� ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â
p�n-ïåðåõîäàõ è ïîíèæåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåí-
òà øóìà;

� çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå òîêñè÷íîñòè ïðî-
öåññà;

� âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò ìàêñè-
ìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷åé çîíû äèôôóçèîí-
íîé òðóáû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðîöåññà äèôôóçèè ôîñôîðà ñ
ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî ïëàíàðíîãî èñòî÷íèêà ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü òðàíçèñòîðû ñ óëó÷øåííûìè ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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È Âèëüíàâ Æ.-Æ. Êëååâûå ñîåäèíåíèÿ.� Ì.: Òåõíîñôåðà,

2007.� 384 ñ.
Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé. Â ïåðâîé ðàññìàòðèâàþòñÿ
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè àäãåçèè, êîìïëåêñ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ìåæôàçíîãî
êîíòàêòà è âëèÿíèå ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ íà êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðè-
âåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñêëåèâàíèþ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîäãî-
òîâêè ïîâåðõíîñòåé, èçëîæåíû îáùèå ïðèíöèïû âûáîðà êëååâ è ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíûõ âèäîâ êëåÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Â êàæäîé ãëàâå ÷èòàòåëü íàéäåò ññûëêè íà web-
ðåñóðñû.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ, êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
57

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
19.07 2007 ã.

Îïïîíåíò Â. Ï. ÑÎÁÎËÜ
(ÖÊÁ «Àðñåíàë», ã. Êèåâ)

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

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, ÖÊÁ «Ðèòì»,
          ×åðíîâèöêèé íàö. óí-ò èì. Þðèÿ Ôåäüêîâè÷à
E-mail: rhythm@chv.ukrpack.net

Ñ ó÷åòîì íàèáîëåå âåñîìûõ ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ íà ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàäèîìåòðîâ ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà êàëèáðîâêè � ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäè-
íèöû ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ÓÔ-
ðàäèîìåòðàì.

Ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ñðåäñòâ èçìåðè-
òåëüíîé òåõíèêè (ÑÈÒ) ïðîèçâîäèòñÿ èõ êàëèáðîâ-
êà, ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ è ïîñëåäóþùèå ïî-
âåðêè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïðèãîäíîñòè ÑÈÒ ê ïðè-
ìåíåíèþ. Òåðìèíû ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ,
ïîâåðêà è êàëèáðîâêà ÑÈÒ â ìåòðîëîãèè óïîòðåáëÿ-
þòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå òåðìèíû. Îäíàêî â òåõ-
íè÷åñêîì ïðèëîæåíèè ïîíÿòèÿ ýòè äîñòàòî÷íî áëèç-
êè � ýòî îïðåäåëåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÑÈÒ è óñòàíîâëåíèå ïðèãîäíîñòè ýòèõ ñðåäñòâ
ê ïðèìåíåíèþ. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ â äàííîé ðà-
áîòå òåðìèí êàëèáðîâêà óïîòðåáëÿåòñÿ êàê ïðîöåññ
ïåðåäà÷è ðàçìåðîâ åäèíèöû èçìåðåíèé ñðåäñòâàì èç-
ìåðèòåëüíîé òåõíèêè.

Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì â ïðîèçâîäñòâå
ìåòîäîì ïåðåäà÷è èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ñðàâíåíèÿ èññëåäóåìîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé
ñ ðàáî÷èì (èëè èñõîäíûì) ýòàëîíîì. Ïðè ýòîì àòòå-
ñòàöèÿ ðàáî÷åãî ýòàëîííîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è ðåæèìàõ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü âîçîáíîâëåíû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òàêîãî ýòàëîíà íà ðàáî÷åì ìåñòå.

Ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè ñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà èëè, êàê ìû óñëîâèëèñü, ïîðÿäîê êàëèá-
ðîâêè, ïðèâîäèòñÿ â ñòàíäàðòàõ [1, 2]. Â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî ýòàëîíà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íåñåëåêòèâ-
íûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ � ïèðîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèåìíèêè, òåðìèñòîðíûå áîëîìåòðû, òåðìîýëå-
ìåíòû, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ýòè
ïðèåìíèêè èñïîëüçóþòñÿ è êàê ïåðâè÷íûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â
øèðîêîïîëîñíûõ (ïî äëèíàì âîëí) ðàäèîìåòðàõ.
Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ «ýòàëîí�èññëåäóåìîå
ñðåäñòâî èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè» ÿâëÿåòñÿ ñîãëà-
ñîâàííîé ñèñòåìîé â ìåòðîëîãèè, è ïðèñâîåííàÿ
åäèíèöà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÑÈÒ íå çàâèñèò îò
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÓÔ-ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÎÂ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÂÅÙÅÍÍÎÑÒÈ

Åñëè â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà ñðåäñòâà èçìå-
ðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ñåëåêòèâíûé ïðèåìíèê, òî íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçìåðÿåìîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêà, êîòîðûé
èñïîëüçîâàëñÿ ïðè êàëèáðîâêå ÑÈÒ, ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè. Òî æå ïðîèñõîäèò, åñëè ýòàëîí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé îñâå-
ùåííîñòè äëÿ ïåðåäà÷è åå âåëè÷èíû èññëåäóåìîìó
ÑÈÒ ñ áîëåå óçêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ÷åì ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ýòàëîíà. Ê òàêèì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ðàäèîìåòðû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â âè-
äèìîì èëè óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíàõ. ÓÔ-
äèàïàçîí â ñâîþ î÷åðåäü äåëèòñÿ íà ïîääèàïàçîíû:
220�280 íì (ïîääèàïàçîí Ñ), 280�320 íì (ïîääè-
àïàçîí Â) è 320�400 íì (ïîääèàïàçîí À) [3, 4].

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè êàëèá-
ðîâêå ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ïðè-
åìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â ÓÔ-äèàïàçîíå

[5], âèäèì, ÷òî äëÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ ëó÷øå âñåãî
ïîäõîäÿò ôîòîäèîäû íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà è
ôîñôèäà ãàëëèÿ. Èõ ïðåèìóùåñòâî î÷åâèäíî � ýòî
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îãðàíè-
÷åííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîä-
äèàïàçîíîâ.

Îäíàêî èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñåëåêòèâíûìè, è âîñïðîèçâåñ-
òè ôîðìó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èäåàëüíîé
(òåîðåòè÷åñêîé) ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè (ÐÃ) ÓÔ-
ðàäèîìåòðà ïðè ïîìîùè êîððåêòèðóþùèõ ñâåòî-
ôèëüòðîâ î÷åíü ñëîæíî. Ýòî áûëî áû âîçìîæíî ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñâåòîôèëüòð âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà áó-
äåò íåïðîçðà÷íûì, à â ðàáî÷åé îáëàñòè áóäåò èìåòü
ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1
,

Sλ
λ

τ =
 (1)

ãäå τλ �

Sλ �

ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîððåêòèðó-
þùåãî ñâåòîôèëüòðà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÐÃ;
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà.
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Îäíàêî èçãîòîâèòü ñâåòîôèëüòð ïî çàäàííûì
ôîðìóëîé (1) òðåáîâàíèÿì íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ðå-
àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÃ îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ.
Èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñ-
òèê ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ, âûïóñêàåìûõ ôèðìàìè �ÒÊÀ�
(ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã), �Àðãóñ� (ã. Ìîñêâà) è ÍÏÔ �Òåí-
çîð� (ã. ×åðíîâöû), ïîäòâåðæäàþò ñêàçàííîå � ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ è äëÿ îäíîòèïíûõ
ïðèáîðîâ ñõîæè ìåæäó ñîáîé.

Òèïîâûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÐÃ, èçìåðåííûå íà ñïåêòðàëüíîì êîìïëåê-
ñå ÊÑÂÓ-6, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó÷àå (ñëó-
÷àå ñåëåêòèâíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèõ ãîëîâîê) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÐÃ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòëè-
÷èÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîé ãîëîâ-
êè îò èäåàëüíîé îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ÓÔ-ðàäèîìåò-
ðà, ò. å. îïðåäåëÿþò óðîâåíü åãî ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèãîäíîñòü ê
ïðèìåíåíèþ.

Êàëèáðîâêó ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ ñ ñåëåêòèâíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ÐÃ óäîáíî ïðîâîäèòü ïðè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîì ïîòîêå èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæíî âû-

äåëèòü ïðè ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà èëè âûäåëåíè-
åì ëèíèé ðòóòè â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì ïîääèàïà-
çîíå ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüò-
ðîâ: â ïîääèàïàçîíå Ñ � äëèíó âîëíû λmax=254 íì,
â ïîääèàïàçîíå Â � äëèíó âîëíû λmax=313 íì è â
ïîääèàïàçîíå À � äëèíó âîëíû λmax=365 íì.

Ïîëîæåíèå âûäåëåííûõ ðòóòíûõ ëèíèé è ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî
êàëèáðîâêè ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìûõ ÓÔ-ðà-

äèîìåòðîâ, ïðîöåññ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íûì òåõíè÷åñêèì ïðèåìîì.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî êà÷åñòâåííî âûäåëèòü
ëèíèþ, ò. å. âûäåëèòü òîëüêî ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû
èçëó÷åíèÿ è ïîäàâèòü îñòàëüíûå, ïîïàäàþùèå â äè-
àïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ. Äëÿ ýòîé öåëè ïîäõî-
äÿò èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû, èçãîòîâëåí-
íûå Êàçàíñêèì îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì çàâîäîì.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-
ðîâ áûëè èçìåðåíû íà ñïåêòðàëüíîì êîìïëåêñå
ÊÑÂÓ-6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëóøèðèíå ðòóòíûõ ëèíèé
∆λ0,5Hg, íå ïðåâûøàþùèõ 3 íì, íåçíà÷èòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-
ðîâ λmax â äèàïàçîíàõ À è Â ïðè ïîëíîì ïîäàâëåíèè
èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ëèíèé (∆λ0,001) íå âëèÿþò íà êà÷å-
ñòâî âûäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Íåìíîãî
õóæå âûäåëÿåòñÿ ðòóòíàÿ ëèíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 254 íì
� ïðè ïîëóøèðèíå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôèëüòðà, ðàâíîé 30 íì, íà ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâ-
êó ïîïàäàþò ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ñîñåäíèõ ëèíèé ñ
ìàêñèìóìàìè 265 è 280 íì, êîòîðûå ïî ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ íåìíîãî ìåíüøå (íà 30�50%) ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åé ëèíèè. Îäíàêî ïðè áëèçêèõ ôîð-
ìàõ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýòàëîííîé è èñïûòóåìîé ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ãîëîâîê
ýòî îòëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðà àâòîìàòè÷åñêè.

Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ëèíèè ðòóòè íå
ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ òèïà
ÓÔÐ-21, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé �Òåíçîð�, (áîëåå
50 øò.) è ÒÊÀ-ÀÂÑ, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé «ÒÊÀ»,
(4 øò.) áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èí îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ íà ðàáî÷èõ

Sλ,
îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
200                       300                         400  λ, íì

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ â ïîääèàïàçîíàõ À, Â è Ñ

Ñ            Â               À

Sλ, rλ,
îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
200                       300                        400   λ, íì

Ñ             Â               À

1

2

3

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÐÃ (Sλ) è ïîëîæåíèÿ âûäåëåííûõ ëèíèé

ðòóòè (rλ):
254 íì (1); 313 íì (2); 365 íì (3)

Ñïåêòðàëüíûå ïîääèàïàçîíû 

Ïàðàìåòðû ëmax=365 íì  

(À) 

ëmax=313 íì  

(Â) 

ëmax=254 íì  

(Ñ) 

ëmax (ômax) 
364 íì  

(ô=18%) 

314 íì  

(ô=29%) 

254 íì  

(ô=27%) 

Äë0,5 360�369 íì 310�318 íì 245�275 íì 

Äë0,1 357�375 íì 307�322 íì 222�285 íì 

Äë0,001 
200�355 íì; 

375�500 íì 

200�305 íì; 

325�500 íì 

200�315 íì; 

390�500 íì 

Òàáëèöà 1
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ

èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ
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äëèíàõ âîëí. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé.

Ìåíüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÐÃ íà äëèíå âîëíû λmax=365 íì îáúÿñíÿåòñÿ ìåíü-
øèì îòëè÷èåì ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ôîòîïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÐÃ, è áîëåå øèðî-
êèì ñïåêòðàëüíûì ïîääèàïàçîíîì À (320�400 íì),
à ñîîòâåòñòâåííî è áîëåå ïîëîãèìè ôðîíòàìè ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà äëèíå âîëíû λmax=313 íì äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ áîëüøå èç-çà áîëåå óçêîãî
ñïåêòðàëüíîãî ïîääèàïàçîíà Â (280�320 íì), è íå-
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíèêà èëè êîððåêòèðóþùå-
ãî ôèëüòðà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÐÃ íà äëèíå âîëíû êàëèáðîâêè.

Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ íà
ñïåêòðàëüíûé ïîääèàïàçîí Ñ (200�280 íì) ïðèâî-
äèò ê åùå áîëüøåìó ðàçáðîñó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ.
Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû
λmax=254 íì ïðèõîäèòñÿ íà êðóòîé ôðîíò èëè íà ïðî-
âàë ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ôèëü-
òðà. Ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿ ïðîèçâîäèòåëÿì ôèëüò-
ðîâ íå óäàåòñÿ èçãîòîâèòü áîëåå êà÷åñòâåííûå ôèëü-
òðû, ðàçðàáîò÷èêàì îïòèêî-ýëåêòðîííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïîïðàâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû.

Â-òðåòüèõ, óðîâåíü ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ÐÃ è ñòåïåíè îòëè÷èÿ åå
îò ôîðìû èäåàëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé) ãîëîâêè.

Òàê êàê ôîòîñèãíàë íà âûõîäå èçìåðèòåëüíîé ÐÃ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

500

ô

200

d ,
ABCÀÂÑ

² S r

λ=

λ λ
λ=

= ⋅ λ∫  (2)

òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìóþ ðà-
äèîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâêó ïîòîêîâ ðàçíîòèïíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ñ îäèíàêîâîé
èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòüþ) ïîëó÷èì ðàçíûå ôîòîñèã-
íàëû. (Òèïû èñòî÷íèêîâ è âèäû èõ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 3.) Èíûìè ñëîâàìè,
òàêîé ðàäèîìåòð áóäåò âíîñèòü áîëüøóþ ïîãðåø-
íîñòü â èçìåðåíèÿ, ÷åì çàäåêëàðèðîâàííàÿ â òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Îòëè÷èå ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ÐÃ (ñì.
ðèñ. 1) îò ôîðìû äëÿ èäåàëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé) ãî-
ëîâêè (Sλi=1 � â ðàáî÷åì äèàïàçîíå, Sλi=0 � âíå
äèàïàçîíà) â ïðîöåññå èçìåðåíèé ìîæíî ó÷åñòü ââî-
äîì êîýôôèöèåíòà îòëè÷èÿ äëÿ êàæäîãî òèïà èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò îòëè÷èÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì êàê îòíîøåíèå ôîòîñèãíàëîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè äåéñòâèè äàííîãî òèïà èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ íà èäåàëüíóþ è ðåàëüíóþ ãîëîâêè.

Êîýôôèöèåíòû îòëè÷èÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Çà-
ìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò Ê îòëè÷àåòñÿ
îò 1, òåì áîëüøå âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Òèï ÓÔ-

ðàäèîìåòðà 
Së=365 íì  Së=313 íì Së=254 íì 

ÓÔÐ-21 0,89�0,98 0,64�0,82 0,44�0,94 

ÒÊÀ-ÀÂÑ 0,90�1,00 0,52�0,79 0,49�0,97 

Òàáëèöà 2
Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÃ íà ðàáî÷èõ

äëèíàõ âîëí, îòí. åä.

ãäå 
ô

ÀÂÑ

²  �

ABC

Sλ  �

rλ �

ôîòîòîê íà âûõîäå ÐÃ, À;

ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÃ, ðàáîòàþùåé â
ïîääèàïàçîíàõ À, Â è Ñ, ñîîòâåòñòâåííî, À/Âò;
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà, èñïîëüçóåìîãî â
ÐÃ, Âò,

 

Òèï èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

Ïðèáëèçèòåëüíûé âèä 

ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ  

â ÓÔ-äèàïàçîíå 

1. Ãàçîðàçðÿäíûå ðòóòíûå ëàìïû áåç ëþìèíîô îðîâ (ÄÐÒ, ÄÐØ, ÑÂÄØ) 

2. Äåéòåðèåâî-âîäîðîäíûå ëàìïû (ÄÄÑ-30, ËÄ(Ä) è äð.) 

3. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê àáñîëþòíî ÷åðíîìó òåëó � 

À×Ò): 

� Ñîëíöå çà àòìîñô åðîé; 

� ýëåêòðè÷åñêèå äóãè;  

� äóãîâûå ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû (ÄÊñØ, ÄÊðØ); 

� À×Ò (ñ ÒÀ×Ò îò 2000 äî 6000 Ê); 

� ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ êâàðöåâîé êîëáîé (ëàìïû òèïà ÊÃÌ) 

4. Ãàçîðàçðÿäíûå ðòóòíûå ëàìïû ñ ëþìèíîô îðàìè (ËÄ, ËÒÁ, ËÁ, ËÕÁ è ò. ï.) 

1) rλ  

  
             200              500  λ, íì 

2) r λ   

 
             200          500    λ, íì 

3) r λ 

   

            200        500    λ, íì 

4) r λ   

 
                  500              λ, íì 

Òàáëèöà 3
Òèïû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ïðîáëåìíûì ÿâëÿåòñÿ è âîïðîñ êà÷åñòâà èçìåðå-
íèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âíå ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà ÐÃ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ïðè êîððåêòèðîâà-
íèè ñâåòîôèëüòðîì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôîòîïðèåìíèêà âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÐÃ ôîòîñèã-
íàëû íå äîñòèãàþò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-
ìåðèòåëüíîãî òðàêòà ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà. Ïî-
ýòîìó ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà îòëè÷èÿ ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîé ÐÃ îò èäåàëüíîé íå
ó÷èòûâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âíå ðàáî-
÷åãî äèàïàçîíà.

Õîòÿ îñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëîé âåëè÷èíîé, ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà îíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óäîá-
íî ïðèìåíÿòü îòðåçàþùèå ñâåòîôèëüòðû, ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3: äëÿ
ïîääèàïàçîíà Ñ � îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî, äëÿ ïîääè-
àïàçîíà Â � ñòåêëî ÑÇÑ-21 è äëÿ ïîääèàïàçîíà À
� ñòåêëî ÆÑ-11 ñ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ ðà-
áî÷åãî äèàïàçîíà Êîñë 1·105, 1·106 è 1·106 ðàç, ñîîò-
âåòñòâåííî [6]. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäå-
ëåííîé ïðè ïîìîùè îòðåçàþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ è
ïðîíîðìèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå.

Íà ñåãîäíÿ ôèðìàìè «ÒÊÀ» (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã),
«Àðãóñ» (ã. Ìîñêâà) êàëèáðîâêà ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ îáðàçöîâûìè
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ îòîáðà-

íû ðàäèîìåòðû, àíàëîãè÷íûå êàëèáðóåìûì [7, 8].
Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ìåòîä
ñðàâíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò îãðàíè÷åíèÿ, è
ïðèìåíÿòü ÓÔ-ðàäèîìåòðû äëÿ èçìåðåíèé ýíåðãå-
òè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò
óñëîâèé êàëèáðîâêè, íåëüçÿ.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ÓÔ-
ðàäèîìåòðîâ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ

óñëîâèé èçìåðåíèé.
Äëÿ êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèîìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé

îñâåùåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà, ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ êà÷åñòâåíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû
â ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ ÐÃ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåí-
íîñòü áûëà íå ìåíüøå 100 ìÂò/ì2. Èíòåðôåðåíöè-
îííûé ôèëüòð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíîå
ïðîïóñêàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí: ïîä-
äèàïçîí À � 

max 365 í ì ;Aλ =  Â � 
max 313 í ì ;Bλ =

Cïåêòðàëüíûå ïîääèàïàçîíû Òèï 

èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ 

Òèï ÓÔ-

ðàäèîìåòðà 
À Â Ñ 

ÓÔÐ-21 0,94�0,98 0,83�1,01 1,51�1,77 Ðòóòíàÿ 

ëàìïà ÒÊÀ-ÀÂÑ 1,02�1,07 0,98�1,09 1,58�1,95 

ÓÔÐ-21 0,96�1,13 0,80�1,01 0,99�1,71 
Ñîëíöå 

ÒÊÀ-ÀÂÑ 1,16�1,25 0,94�1,07 1,15�2,33 

ÓÔÐ-21 0,96�0,99 0,97�1,02 2,02�2,22 Äåéòåðèåâî-

âîäîðîäíàÿ 

ëàìïà ÒÊÀ-ÀÂÑ 1,12�1,16 1,08�1,15 1,91�3,01 

Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíòû îòëè÷èÿ (Ê) ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ðåàëüíîé ãîëîâêè îò èäåàëüíîé

Ñïåêòðàëüíûå ïîääèàïàçîíû 

À Â Ñ 
Òèï 

èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ 

Òèï ÓÔ-

ðàäèîìåòðà 
Ðàáî÷èé 

äèàïàçîí 

Âíå 

äèàïàçîíà 

Ðàáî÷èé 

äèàïàçîí 

Âíå 

äèàïàçîíà 

Ðàáî÷èé 

äèàïàçîí 

Âíå 

äèàïàçîíà 

ÓÔÐ-21 1 0,002 1 0,01 1 0,01 Ðòóòíàÿ 

ëàìïà ÒÊÀ-ÀÂÑ 1 0,003 1 0,03 1 0,02 

ÓÔÐ-21 1 0,02 1 0,38 1 0,93 
Ñîëíöå 

ÒÊÀ-ÀÂÑ Äàííûå îòñóòñòâóþò 

ÓÔÐ-21 1 0,10 1 0,21 1 0,91 
ÊÃÌ24-150 

ÒÊÀ-ÀÂÑ 1 0,10 1 0,13 1 0,99 

Òàáëèöà 5
Óðîâåíü îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà

τλ,
îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
200            300            400             500     λ, íì

1

2 3

Ñ       Â          À

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîôèëüòðîâ:
1 � îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî; 2 � ÑÇÑ-21; 3 � ÆÑ-11

  

 

   1 2 3 4 5

6

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèîìåòðà:
1 � èñòî÷íèê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ëàìïà òèïà ÄÐÒ220); 2 � èíòåð-
ôåðåíöèîííûé ôèëüòð íà îáëàñòè À, Â, Ñ; 3 � ðàáî÷àÿ ýòàëîí-
íàÿ ÐÃ; 4 � ïðåîáðàçîâàòåëü «òîê�íàïðÿæåíèå» ÏÏÒÍ-1; 5 �

âîëüòìåòð òèïà Â7-23 (Â7-34); 6 � ÓÔ-ðàäèîìåòð
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ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

Ñ � max 254íì.Cλ =  Ýòàëîííàÿ ÐÃ äîëæíà áûòü àòòåñ-
òîâàíà ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå îò 200 äî 500 íì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ±5%.

Ïîñëå óñòàíîâêè èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà
íà ïîääèàïàçîí Ñ è óñòàíîâêè íà ðàáî÷óþ ýòàëîí-
íóþ ÐÃ (ÝÐÃ) äèàôðàãìû äèàìåòðîì 5�7 ìì ïðî-
èçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ôîòñèãíàëà Uê è ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü (Åå1) ïî ôîðìóëå

ê
1 2

ïð ê1

4
,e

U
E

Ê S d
=

π  (3)

Âìåñòî ÝÐÃ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ
ãîëîâêà ÓÔ-ðàäèîìåòðà ñ íàñàäêîé 220-280, ñîåäè-
íåííîé ñ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì ðàäèîìåòðà. Ïðè
ýòîì âåðõíèé ñðåç êîñèíóñíîé íàñàäêè ÐÃ ÓÔ-ðà-
äèîìåòðà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ
äèàôðàãìû ÝÐÃ. Ïåðåêëþ÷àòåëü âûáîðà ñïåêòðàëü-
íîãî ïîääèàïàçîíà èçìåðèòåëüíîãî áëîêà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå «Ñ» è ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ,C

eE  êîòîðàÿ äîëæ-
íà áûòü ðàâíîé

1 ÄÐÒ ,C C Ñ

e eE E S Kλ=  (4)

Êîýôôèöèåíò ÄÐÒ

ÑK  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

500
ÄÐÒ

200
ÄÐÒ 500

ÄÐÒ

200

d

,

d

C
i

Ñ

C

S r

Ê

S r

λ=

λ λ
λ=
λ=

λ λ
λ=

λ
=

λ

∫

∫  
(5)

Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èäåàëüíîé ÐÃ èìååò âèä: C

iSλ =1 � â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå, C

iSλ = 0 � âíå äèàïàçîíà.
Åñëè ïîêàçàíèÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðà îòëè÷àþòñÿ îò

ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè,
òî ïðè ïîìîùè þñòèðîâî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé ïðè-
áîðà íà òàáëî ðàäèîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàññ÷è-
òàííîå çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè â ïðåäåëàõ ±5%.

Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðà ñ íàñàäêàìè 280-320 è 320-400, ïðè ýòîì ïî-
î÷åðåäíî óñòàíàâëèâàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüò-
ðû ñ äëèíàìè âîëí 2 max

Bλ = λ  è 3 max,
Aλ = λ  à ïåðåêëþ-

÷àòåëü âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà � ñîîòâåò-
ñòâåííî â ïîëîæåíèå «Â» è «À».

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâ-
êè ÓÔ-ðàäèîìåòðà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ±10%.

Âûâîäû
1. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè êàëèáðîâêè

ÓÔ-ðàäèîìåòðà áûëè îïðåäåëåíû íàèáîëåå âåñîìûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàäèîìåòðà ïðè åãî êàëèáðîâêå è ýêñïëóàòà-
öèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàäèîìåòðîâ.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ îòëè÷èÿ ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè îò ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè èäåàëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé).

2. Ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðÿåòñÿ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, óëó÷øàþùèå
ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî êëàññà
ïðèáîðîâ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. ÄÑÒÓ 3193�95. Ìåòðîëîã³ÿ. Äåðæàâíà ïîâ³ðî÷íà ñõåìà
äëÿ çàñîá³â âèì³ðþâàíü åíåðãåòè÷íî¿ îñâ³òëåííîñò³ íåêîãåðåíò-
íèì âèïðîì³íþâàííÿì.

2. ÃÎÑÒ 8.195�89. ÃÑÈ. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîâåðî÷íàÿ ñõåìà
äëÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé � ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 0,2�25,0 ìêì.

3. Ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà è ìåòîäû êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ. (Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè.)� Êèåâ: Ìèíèñòåðñòâî çäðàâîîõðàíåíèÿ ÓÑÑÐ, 1986.

4. Ñàí³òàðí³ íîðìè òà ïðàâèëà óñòðîþ, åêñïëóàòàö³¿ òà êîíò-
ðîëþ îáëàäíàííÿ, ÿêå ãåíåðóº åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ
îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó (³íôðà÷åðâîíå, âèäèìå, óëüòðàô³îëåòîâå).�
Êè¿â: ÀÌÍ Óêðà¿íè, 1997.

5. Øàáàøêåâè÷ Á. Ã., Íàçàðåíêî Ë. À, Ãîäîâàíþê Â. Ì. òà ³í.
Äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â ïðèéìà÷³â, ÷óòëèâèõ â ÓÔ-ä³àïàçîí³ //
Óêðà¿íñüêèé ìåòðîëîã³÷íèé æóðíàë.� 2004.� Âèï. 1.� Ñ. 33�36.
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ãäå Åå1 �

Uê �

Êïð �
Sê1 �

d �

ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ïîòîêîì
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû max

Cλ = 254 íì, Âò/ì2;
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ôîòîñèãíàëà, èçìåðåííàÿ âîëüò-
ìåòðîì Â7-23, Â;
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÏÒÍ-1, Â/À;
òîêîâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÝÐÃ íà
äëèíå âîëíû λ1= max,

Cλ  À/Âò;
äèàìåòð äèàôðàãìû, ì.

ãäå ÄÐÒrλ  �

C
iSλ  �

CSλ  �

ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðòóò-
íîé ëàìïû, îòí. åä.;
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èäåàëüíîé ÐÃ;
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ÐÃ.

ãäå Åå1 �

CSλ  �

ÄÐÒ
ÑK  �

ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (3), Âò/ì2;
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÃ ÓÔ-ðàäèîìåòðà íà äëèíå âîëíû

max
Cλ = 254 íì, îïðåäåëåííîé ïî îòíîñèòåëüíîé ñïåê-

òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îòí. åä.;
êîýôôèöèåíò îòëè÷èÿ ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé
ÐÃ ( CSλ ) â ïîääèàïàçîíå Ñ îò ôîðìû èäåàëüíîé (òåî-
ðåòè÷åñêîé) ãîëîâêè ( C

iSλ ) äëÿ ðòóòíûõ èñòî÷íèêîâ
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.
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ÓÊÀÇÀÒÅËÜ ÑÒÀÒÅÉ,
ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ Â ÆÓÐÍÀËÅ Â 2007 ã.

Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà

Ñöåíàðèè îðãàíèçàöèè öèôðîâûõ òðàêòîâ äëÿ Â×-
ñâÿçè ïî âûñîêîâîëüòíûì ëèíèÿì ýëåêòðîïåðå-
äà÷è. Êóðèöûí Å. Ì., Ïàíòåëååâ Â. Â.
Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ â Óêðàèíå òåõ-
íèêè è òåõíîëîãèé ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Ëóãîâñêèé
Â. Â., Íèêîëàåíêî Þ. Å., Ëàðêèí Ñ. Þ.
Îïûò ðàçðàáîòêè ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Õèòðîâñêèé
Â. À., Áóãàé Â. Ì., Ñèäüêî Â. È.
Ïðîáëåìû è çàäà÷è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè â Óêðàèíå. Ïåðåâåðòàéëî Â. Ë.
Ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ âîëíîâîäíûõ
èçëó÷àòåëåé íà îñíîâå ñîåäèíåíèé À3Â5. Êàðèìîâ
À. Â.
Ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ äëÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òåõíîãåííûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ãðóäçèíñêèé Ý. Ì., Äóá Ï. Á., Íè-
÷îãà Â. À., Ñàìñîíþê Î. Â.
Åùå ðàç î ðàçâèòèè ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè è ðûíêå
êðåìíèåâîãî ñûðüÿ â 2007�2010 ãã. Íàóìîâ À. Â.

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà:
èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè

Ýâîëþöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå êàê ìåòîä ðåøå-
íèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé ÐÝÑ. Áûðêà Ð. Â.
Ìîäåëèðîâàíèå çîíäà ñ çàïèðàþùèì ïîòåíöèà-
ëîì â ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ òåëåìåòðèè è
óïðàâëåíèÿ. Íèêîëàåíêî Â. Ì., Íèêîëàåíêî Î. Â.,
Âåíåäèêòîâ À. Þ.
Òåñòåð òåðàïåâòà. Ñêóáèëèí Ì. Ä.
Ïðîåêòèðîâàíèå ñóììàòîðîâ â ñðåäå Active-HDL ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì àíàëèçîì õàðàêòåðèñòèê. Ïàó-
ëèí Î. Í., Øàïî Ô. Ñ., Ñèíåãóá Í. È., Ïîëåùóê Ñ. Î.
Ïðîåêòèðîâàíèå ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ñèñòåì íà
ÏËÈÑ. Ïàëàãèí À. Â., Îïàíàñåíêî Â. Í., Ëèñîâûé À. Í.
Ìíîãîêàíàëüíîå âûñîêîòî÷íîå óñòðîéñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ íåéðî÷èïîì. Êîñòåíêî Â. Ë., Æàðîâöåâ Ñ. Î.
Ðàñïîçíàâàíèå çðèòåëüíûõ îáðàçîâ íà îñíîâå
òîïîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Äåì¸õèí
Â. Â., Äàíèëîâ Â. Â.
Êîððåêöèÿ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ áëèçîñòè ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ìèêðîñõåì. Ðîäèîíîâ È. À., Ìàêàð-
÷óê Â. Â.
Òðåõêîîðäèíàòíûé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ñêàíåð íà
áèìîðôíûõ ïüåçî-ýëåìåíòàõ äëÿ çîíäîâîãî íàíî-
ìèêðîñêîïà. Øàðàïîâ Â. Ì., Ãóðæèé À. Í., Ôèëèìî-
íîâ Ñ. À.
Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû íà îñíîâå ïîëóèçîëÿòîðîâ.
Ñòàôååâ Â. È.
Äàò÷èêè óñêîðåíèé è ñèëû èíåðöèè è òÿãîòåíèÿ.
Ãîëóá Â. Ñ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâîéíîé äè-
ôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà îáëó÷àåìîì
îáúåêòå. Âîëîäèí È. À., Êîñÿêèí Â. Í., Ñåðãååâ Â. È.,
Ô¸äîðîâà Ç. Í., ×àïëûãèí À. À., ×èãàðåâ Á. Í.

Òîíêîïëåíî÷íûå ýëåìåíòû êðåìíèåâûõ äèîäîâ
Øîòòêè äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîíòà-
æà. Áàðàíîâ Â. Â., Ñîëîâüåâ ß. À., Êîøêàðîâ Ã. Â.
Ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðîííûõ
ìîäóëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëà Çîììåð-
ôåëüäà. Êîííèêîâ È. À.
Ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè èîííî-èì-
ïëàíòèðîâàííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüå-
ðîì Øîòòêè íà GaAs. Ãîðåâ Í. Á., Êîäæåñïèðîâà
È. Ô., Ïðèâàëîâ Å. Í.
Ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ êîììóòàöèîííûõ
ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì è ñå-
òåé. Íèêîëàåíêî Â. Ì., Áåðåçîâñêèé Ñ. À., Íèêîëà-
åíêî Î. Â.

Òåõíèêà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò

Âõîäíîå óñòðîéñòâî äëÿ ÐËÑ ñ çàùèòîé îò ìîùíî-
ãî ñèãíàëà. ßêîâëåâ È. Â., Äåìüÿíåíêî Þ. À., Ñàí-
êèí Â. À., ×èæìà Í. Ì.
Êîãåðåíòíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê Êà-äèàïàçîíà
äëÿ ìîáèëüíûõ ÐËÑ ñðåäíåãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ.
Õèòðîâñêèé Â. À., Áóãàé Â. Ì., Êîðæèê Î. À.
Òðàíçèñòîðíûå àíòåííû-àâòîãåíåðàòîðû ÑÂ×-äè-
àïàçîíà. Ïðóäèóñ È. Í., Ãîëèíñêèé Â. Ä., Ñòîðîæ
Â. Ã.
Ðàñïðîñòðàíåíèå ÑÂ× óëüòðàçâóêîâûõ îáúåìíûõ
âîëí â óñòðîéñòâàõ íà êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ.
Âèííèê Ä. Ì., Âîðîíÿê Ò. È.
Âîëíîâîäíî-ìèêðîïîëîñêîâûé ïåðåõîä 8-ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. ßêîâëåâ È. Â.
Âîëíîâîäíûé äåëèòåëü 10-ìèëëèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí ñ ðàçâÿçàííûìè âûõîäàìè. ßêîâ-
ëåâ È. Â., Äåìüÿíåíêî Þ. À.
Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà äèñêðåòíûõ ÑÂ×-ôàçîâðàùà-
òåëåé ñ ïåðåêëþ÷àåìûìè êàíàëàìè. Îáîðæèöêèé
Â. È., Ãîíòàð Â. Ä.
Äèîäû Ãàííà èç GaAs ñ êàòîäíûì êîíòàêòîì, èí-
æåêòèðóþùèì ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû. Èâàíîâ Â. Í.,
Êîâòîíþê Â. Ì., Íèêîëàåíêî Þ. Å.
Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ãåíåðàòîð ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà íà çàïðåäåëüíîì âîëíîâîäå. Ïëàêñèí
Ñ. Â., Ïîãîðåëàÿ Ë. Ì., Ñîêîëîâñêèé È. È., Ëóêàø
Â. Ñ.
Óíèôèöèðîâàííûé âîçáóäèòåëü-ñèíòåçàòîð ÷àñòîò
äëÿ êîìïëåêñîâ ïîñòàíîâêè ïðèöåëüíûõ ïîìåõ
ðàäèîñâÿçè. Õèòðîâñêèé Â. À., Áóãàé Â. Ì., Øóëü-
ãà÷ Î. Â., Ñàõàðèí Â. Ã., Ñîôèþê À. À.
Êîìïåíñàöèÿ ôàçîâîé îøèáêè â èçëó÷àòåëÿõ ÑÂ×-
âîëí ñ ïîìîùüþ èìïåäàíñíîé ñòðóêòóðû. Êàðïåí-
êî À. À., Ëåïèõ ß. È.
Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â çàäà÷àõ
äîïóñêîâîãî ñèíòåçà ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ.
Êðèùóê Â. Í., Êàðïóêîâ Ë. Ì., Øèëî Ã. Í., Ôàðàôî-
íîâ À. Þ., Àðòþøåíêî Á. À.
ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà � ïåðñïåêòèâû â êîñìè÷åñêîé
ýíåðãåòèêå. Âàíêå Â. À.
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Ìåòîä ðàñ÷åòà ìíîãîêàíàëüíûõ ëó÷åâûõ ïåðåêëþ-
÷àòåëåé ñ ñîãëàñóþùèì îòðåçêîì íà âõîäå. Îáîð-
æèöêèé Â. È.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà

Óïðàâëåíèå ìíîãîôàçíûì èìïóëüñíûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ãðàíè÷íî-
ðàçðûâíûì ðåæèìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ãóí÷åí-
êî Þ. À.
Ìàãíèé-âîçäóøíûé ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê òîêà. Êî-
ðîëåíêî Ñ. Ä., Ìàêîðäåé Ô. Â., Êîíîâàëåíêî Ë. Ä.,
Áàðáà È. Í., Êîðîëåíêî Ë. È.

Ñåíñîýëåêòðîíèêà

Ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè CdTe (CdZnTe) äåòåêòîðîâ ãàììà-
èçëó÷åíèÿ. Çàõàð÷åíêî À. À., Íàêîíå÷íûé Ä. Â.,
Øëÿõîâ È. Í., Ðûáêà À. Â., Êóòíèé Â. Å., Õàæìóðà-
äîâ Ì. À.
«Ýëåêòðîííûé íîñ» íà îñíîâå ìàòðèöû ýëåìåí-
òàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåçèñòèâíûõ ñåíñîðîâ.
Àëòóõîâ À. À., Ìèòÿãèí À. Þ., Øóñòðîâ À. Â.
Îïòè÷åñêèé äàò÷èê òåìïåðàòóðû íà îñíîâå íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè SiC. Ëîïèí À. Â., Ñåì¸-
íîâ À. Â., Ïóçèêîâ Â. Ì.
Ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå ñòðóêòóðû äëÿ óëüòðàôèî-
ëåòîâûõ ñåíñîðîâ ïëàìåíè. Áîáðåíêî Þ. Í., Øå-
ðåìåòîâà Ã. È., Ñåìèêèíà Ò. Â., ßðîøåíêî Í. Â.
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà áèîñåíñîðà. Ìèõàëü À. À.,
Ðóáàí÷óê Ì. Ï.
Ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ êðèîãåí-
íûõ æèäêîñòåé. Äðóæèíèí À. À., Ìàðüÿìîâà È. È.,
Êóòðàêîâ À. Ï., Ïàâëîâñêèé È. Â.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà

Âîçäåéñòâèå èìïóëüñîâ ïðÿìîãî òîêà íà âðåìÿ
æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ð+�n-äèî-
äå. Êóøíèðåíêî Â. Â., Íèíèäçå Ã. Ê. , Ïàâëþê Ñ. Ï.,
Ñàâèöêèé Ñ. Ì., Òðåòÿê Î. Â.
Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êâàí-
òîâûõ ïðîâîäîâ îò òåìïåðàòóðû. Îáóõîâ È. À.
Àíèçîòðîïíàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà äëÿ
ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ. Àùåóëîâ À. À.
Íîâûå âîçìîæíîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû áàðüåðà â ñòðóêòóðàõ Au�n-
GaAs. Ìåëåáàåâ Ä., Ìåëåáàåâà Ã. Ä., Ðóäü Þ. Â.,
Ðóäü Â. Þ.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ôîòîäèîäà. Áóòåí-
êî Â. Ê., Äîêòîðîâè÷ È. Â., Ãîäîâàíþê Â. Í., Ðþõ-
òèí Â. Â., Þðüåâ Â. Ã.
Ïîâåðõíîñòíûå íàíîîáðàçîâàíèÿ ïðè îêèñëåíèè
ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ SnS2. Êàòåðèí÷óê Â. Í., Êî-
âàëþê Ì. Ç., Ëèòâèí Î. Ñ.
Ôîðìèðîâàíèå ïðîçðà÷íûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
ê ð-GaN äëÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ. Áîñûé Â. È.,
Äàíèëîâ Í. Ã., Êîõàí Â. Ï., Íîâèöêèé Â. À., Ñåìàø-
êî Å. Ì., Òêà÷åíêî Â. Â., Øïîíÿê Ò. À.
Îñîáåííîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ôîòîýëåêòðîïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð. Êàðè-

ìîâ À. Â., ¨äãîðîâà Ä. Ì., Ãèÿñîâà Ô. À., Àçèìîâ
Ò. Ì., Áóçðóêîâ Ó. Ì., ßêóáîâ À. À.
Àëìàçíûå ôîòîïðèåìíèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî
äèàïàçîíà. Àëòóõîâ À. À., Ìèòÿãèí À. Þ., Ãîðîõîâ
Å. Â., Ôåùåíêî Â. Ñ., Òàëèïîâ Í. Õ.
Ñòðóêòóðà Òå�CdTe ñî ñâîéñòâîì ýëåêòðîííîãî ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ñ ïàìÿòüþ. Áàéäóëëàåâà À., Áîðù
Â. Â., Âåëåùóê Â. Ï., Âëàñåíêî À. È., Äàóëåòìóðà-
òîâ Á. Ê., Ëåâèöêèé Ñ. Í., Ìîçîëü Ï. Å.
Ãåòåðîïåðåõîä íà îñíîâå êðèñòàëëà FeIn2Se4,
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Êîâàëþê Ç. Ä.,
Êàòåðèí÷óê Â. Í., Íåòÿãà Â. Â., Çàñëîíêèí À. Â.
Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèëîâûõ äèîäîâ ïîä
äåéñòâèåì èìïóëüñîâ óäàðíîãî òîêà. Ïàâëþê Ñ. Ï.,
Ñàâèöêèé Ñ. Ì., Ñîëòèñ Ð. Á., Òèùåíêî È. Þ.

Îáåñïå÷åíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ

Ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå ìîùíîãî ñâåðõâûñîêî-
÷àñòîòíîãî ìèêðîýëåêòðîííîãî áëîêà. Áàòóðêèí
Â. Ì., Íèêîëàåíêî Þ. Å., Ãàëÿóòäèíîâ Ä. Ì., Âëà-
äèìèðîâ È. Ò.
Èñïîëüçîâàíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâà-
íèÿ ïàðàìàãíèòíîãî âåùåñòâà â êîíäåíñàòîðå òåï-
ëîâîé òðóáû. Ìåõàíöåâ Å. Á., Çàìêîâ Å. Ò., Ïàëèé À. Â.
Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â êîëëåê-
òîðíûõ òåðìîñèôîíàõ êîììóòàöèîííûõ ïëàò âû-
ñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè. Íèêîëàåíêî Þ. Å., Öû-
ãàíñêèé À. À.
Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé êîíòðîëü ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïàíôèëîâà Ñ. Ï., Âëà-
ñîâ À. È., Ãðèäíåâ Â. Í., ×åðâèíñêèé À. Ñ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå

Ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
À4Â6. Òêà÷óê À. È., Öàðåíêî Î. Í., Ðÿáåö Ñ. È., Òêà-
÷óê È. Þ., Êîâàë¸â Þ. Ã.
Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.
Áåðåçÿíñêèé Á. Ì.
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíè-
êè ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàäèé èõ ïðîèçâîäñòâà.
Øåñòàêîâà Ò. Â.
Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá âûðàùèâàíèÿ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ  ñëîåâ ïî-ëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé
À3Â5. ̈ äãîðîâà Ä. Ì., Êàðèìîâ À. Â., Ãèÿñîâà Ô. À.,
Ñàèäîâà Ð. À.
Aâòîìàòèçèðîâàííûé ñïåêòðîìåòð ãëóáîêèõ óðîâ-
íåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóð. Áîéêî Þ. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñàâèöêèé Ñ. Ì.,
Òðåòÿê Î. Â.
Ïîçèöèîíèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ôîòîøàáëîíîâ
â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ. Êðûëîâ Â. Í., Ùåðáàêîâà Ã. Þ., Êîçèíà Þ. Þ.
Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñóáìèê-
ðîííûõ ÊÌÎÏ ÑÁÈÑ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì TCAD.
Ãëóøêî À. À., Ðîäèîíîâ È. À., Ìàêàð÷óê Â. Â.
Óñòàíîâêà äëÿ ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ãëóáèíû îõëàæ-
äåíèÿ òåðìîýëåê-òðè÷åñêèõ ìèêðîìîäóëåé Ïåëü-
òüå. Àùåóëîâ À. À., Âåëè÷óê Ä. Ä., Ðîìàíþê È. Ñ.
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Âû÷èñëåíèå äèôðàêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ãëóáè-
íû ðåçêî èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà â îïòè÷å-
ñêîì ìèêðîñêîïå. Áîðîâèöêèé Â. Í.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
êðåìíèåâûõ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ÈÊ-
ôîòîäèîäîâ. Ðåâà Â. Ï., Êîðèíåö Ñ. Â., Ïèñàðåíêî
Ë. À., Äóõíèí Ñ. Å., Áàðñóêîâà Í. À.
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûõ êðåì-
íèåâûõ êàòîäîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Äðóæè-
íèí À. A., Ãîëîòà Â. È., Êîãóò È. Ò.
Íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñèëèöèäíûõ ïëå-
íîê íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Áåëîóñîâ È. Â.
Óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Òîìàëü Â. Ñ.
Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëåíîê
èðèäèÿ è ïîëèêëàñòåðíîãî àëìàçà. Áåëÿíèí À. Ô.,
Ïàëü À. Ô., Ñàìîéëîâè÷ Ì. È., Ñóåòèí Í. Â., Äçáà-
íîâñêèé Í. Í., Ìèòèí Â. Ñ., Ïàùåíêî Ï. Â., Òèìî-
ôååâ Ì. À.
Îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé ïî òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Êàðèìîâ
À. Â., ¨äãîðîâà Ä. Ì., Ñàèäîâà Ð. À., Ãèÿñîâà Ô. À.,
Õàéäàðîâ Ø. À.

Ìàòåðèàëû ýëåêòðîíèêè

Ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçà-
òåëÿ êà÷åñòâà ýêðàíèðóþùèõ ðàäèîìàòåðèàëîâ.
Äåìüÿí÷óê Á. À.
Ñâîéñòâà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaAs, ëåãèðîâàí-
íûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Êðóêîâñêèé
Ñ. È., Ñûâîðîòêà Í. ß.

Ïðèìåíåíèå áåññâèíöîâîãî ñòåêëà â òîëñòîïëå-
íî÷íûõ òåðìîðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëàõ. Âàêèâ Í. Ì.,
Ãàäçàìàí È. Â., Ìðóç Î. ß., Íåìåø Â. Ã.
Óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Àùåóëîâ À. À.,
Áó÷êîâñêèé È. À., Ðîìàíþê È. Ñ.
Ñòðîåíèå è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü ïëåíîê Bi2Sr2CaCu2Oy. Ñàìîéëîâè÷ Ì. È.,
Áåëÿíèí À. Ô., Èëþøå÷êèí À. Þ.
Ñèíòåç ôåððîìàãíèòíûõ îêñèäîâ � íàïîëíèòåëåé
ðàäèîìàòåðèàëîâ. Äåìüÿí÷óê Á. À., Ïîëèùóê Â. Å.

Ìåòðîëîãèÿ. Ñòàíäàðòèçàöèÿ

Îïûò ïðèìåíåíèÿ åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà PSS-
49 ïðè ðàçðàáîòêå òåïëîâûõ òðóá äëÿ òåðìîðåãó-
ëèðîâàíèÿ ìèêðîñïóòíèêà Bird. Áàòóðêèí Â. Ì.
Ïÿòü íà÷àëüíûõ øàãîâ ê âíåäðåíèþ ñòàíäàðòà ISO-
9001. Ðóäêîâñêèé Â. Í., Ïèê Â. Í.
Îôîðìëåíèå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íà
ïå÷àòíûå ïëàòû â óñëîâèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Åôè-
ìåíêî À. À., Âàñèëüåâà Ë. Ï., Òêà÷åíêî Î. Ð.
Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîìåðà �Òåí-
çîð-28�. Ôîä÷óê È. Ì., Äîêòîðîâè÷ È. Â., Ãîäîâà-
íþê Â. Í., Áóòåíêî Â. Ê., Þðüåâ Â. Ã. 

Ê èñòîðèè íàóêè è òåõíèêè

Øêîëà À. Ô. Èîôôå êàê ïðèìåð åäèíñòâà íàóêè,
îáðàçîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà. Óñàíîâ Ä. À.

Áèáëèîãðàôèÿ

Óêàçàòåëü ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â 2006 ã.
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Êå÷èåâ Ë. Í. Ïðîåêòèðîâàíèå ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ öèôðîâîé áûñò-
ðîäåéñòâóþùåé àïïàðàòóðû.� Ì.: Ãðóïïà ÈÄÒ, 2007.� 616 ñ.

Âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíûé êîìïëåêñ âîïðîñîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé öèôðîâîé àïïàðàòóðû. Äàåòñÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåìåííîé è ïåðñïåêòèâíîé ýëåìåíòíîé áàçû, ðàññìàòðèâàþòñÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïå÷àòíûõ ïëàò è ëèíèé ïåðåäà÷ â èõ ñîñòàâå. Áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì àíàëèçà ïîìåõ â öèôðîâûõ óçëàõ. Îòäåëüíî ðàñ-
ñìîòðåí îäèí èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ � ïðîåêòèðîâàíèå øèí ïèòàíèÿ è çàçåìëå-
íèÿ â ñîñòàâå ïëàò. Äåòàëüíî ïðåäñòàâëåí ìàòåðèàë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ïàð, êîòîðûå âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Èçëó÷åíèÿ îò
ïå÷àòíûõ ïëàò è èõ âîñïðèèì÷èâîñòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì ðàññìîòðåíû â
êîíòåêñòå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, áàçîâûå ñâåäåíèÿ î êîòîðîé íåîáõîäè-
ìû êàæäîìó ðàçðàáîò÷èêó. Â çàâåðøåíèå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ÑÀÏÐ
ïå÷àòíûõ ïëàò, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïå-
÷àòíûõ óçëîâ, à òàêæå âëèÿíèå òåõíîëîãèè íà êîíå÷íûå ïîêàçàòåëè ïëàò.
Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà îðèåíòèðîâàíî íà èíæåíåðíóþ àóäèòîðèþ, èëëþñòðèðóåòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåðàìè è ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíêðåòíûìè ðåêî-
ìåíäàöèÿìè è ïðàâèëàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Êíèãó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçâåðíóòûé ñïðàâî÷íèê. Îíà ìîæåò áûòü ïîëåç-
íà ðàçðàáîò÷èêàì ïå÷àòíûõ ïëàò, ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöè-
àëüíîñòåé, à òàêæå å¸ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ â ñèñòåìå
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà.
Èçäàíèå êíèãè îäîáðåíî Ãèëüäèåé ïðîôåññèîíàëüíûõ òåõíîëîãîâ ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ.








