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òóðû. Îïòîýëåêòðîííûå âàêóóìíûå ïðèáîðû òðàäè-
öèîííî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó èìåííî òàêèå èçäåëèÿ áûëè
ïåðâûìè ïðèìåíåíû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â ÓÔ-äèà-
ïàçîíå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âåäóùèì ìèðîâûì
ïðîèçâîäèòåëÿì óæå óäàëîñü ðàçðàáîòàòü îáðàçöû
ÓÔ ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ
(ÌÔÓ), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôîòîýëåêòðîííûå
óìíîæèòåëè [1�3] ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé [4], ìèêðîêàíàëüíûå ôîòîêàòîäíûå
óñòðîéñòâà [5] è óñòðîéñòâà íà îñíîâå øèðîêîçîí-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [6]. Îäíàêî ó âñåõ ýòèõ óñò-
ðîéñòâ èìåþòñÿ èçâåñòíûå ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷å-
íèÿ è íåäîñòàòêè. Äëÿ ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòå-
ëåé ýòî âàêóóì, âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, áîëü-
øèå ãàáàðèòû è âåñ. Äëÿ ìèêðîêàíàëüíûõ ýòî âàêó-
óì, íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ. ×òî êàñàåò-
ñÿ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òî èõ ñ óñïåõîì
ìîæåò çàìåíèòü àëìàç, êîòîðûé ïî ñâîèì ïàðàìåò-
ðàì çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èñïîëüçóåìûå ïîëó-
ïðîâîäíèêè.

Ìàòðè÷íûå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû íà
îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ, è â îñîáåííîñòè àëìàçà,
ïîçâîëÿò ñîçäàòü ìíîãîýëåìåíòíûå ÓÔ ôîòîïðèåì-
íûå óñòðîéñòâà � âàæíåéøèé è íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàííûé êëàññ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â «ñîëíå÷-
íî-ñëåïîì» äèàïàçîíå, ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûõ ê
èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ, æåñòêèì óñëîâèÿì
âíåøíåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà, àãðåññèâíàÿ ñðåäà, è
ò. ï.) è ðàáîòàþùèõ â îòêðûòîì êîñìîñå. Â äàííîé
ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàò-
ðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå àëìàçà,
îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ.

ÀËÌÀÇÍÛÅ ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÅ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÛÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÓÔ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ
ñèñòåì

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà (ìàòðèöà ñ
àäðåñíûì îïðîñîì). Ìàòðèöà óñëîâíî ñîäåðæèò äâå
ñèñòåìû øèí � ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå
(ðåøåòêó); íà ïåðåñå÷åíèè øèí ê íèì ïîäêëþ÷àþò-
ñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå àëìàçíûå ôîòîïðèåìíèêè
(ïèêñåëû). Íåîáõîäèìûå ôóíêöèè ïèêñåëà � äåòåê-
òèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, íàêîïëåíèå, êîììó-
òàöèÿ � âûïîëíÿþòñÿ â �îáû÷íîì� ôîòîðåçèñòîðå.
Ãåíåðèðîâàííûå èçëó÷åíèåì íîñèòåëè íàêàïëèâàþò-
ñÿ â îáúåìå ôîòîðåçèñòîðà â òå÷åíèå âðåìåíè æèç-
íè. ÓÔ-èçëó÷åíèå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîðÿäêà 10 ìêì. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ãåíåðèðîâàííûå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñ-
òè îáðàòíîé ñòîðîíû ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà
íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà (ýëåêòðîíû) ñìîã-
ëè çà âðåìÿ æèçíè ïðîäðåéôîâàòü ê ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ñòîðîíå è ïåðåòå÷ü â íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü
ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà, íà ïîëóïðîç-
ðà÷íûé Pt-ýëåêòðîä íåîáõîäèìî ïîäàòü îòðèöàòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 200 Â ïðè òîëùèíå àëìàç-
íîãî êðèñòàëëà 200 ìêì. Òîãäà íîñèòåëè áóäóò äðåé-
ôîâàòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè
(1�2)·107 ñì/ñ è çà âðåìÿ ïðîëåòà (ïîðÿäêà 10�9 ñ),
ñîïîñòàâèìîãî ñî âðåìåíåì æèçíè, äîñòèãíóò ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû êðèñòàëëà. ×òîáû ïðèáëè-
çèòü îáëàñòü ãåíåðàöèè íîñèòåëåé ê ðàáî÷åé ñòîðî-
íå êðèñòàëëà ïðè çàñâåòêå ñ îáðàòíîé ñòîðîíû, ýòó
ñòîðîíó ìîæíî ëîêàëüíî óòîíÿòü (ñîçäàâàòü îêíà-êî-
ëîäöû) ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé ëèáî ïî-
ñðåäñòâîì ïëàçìî-õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â àðãîí-
êèñëîðîäíîé ïëàçìå. Êîììóòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîñòîé ïîäà÷åé ïèòàíèÿ.

Ê òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ øèí ñòðîê è ñòîëáöîâ ïîä-
êëþ÷àåòñÿ òîëüêî ôîòîðåçèñòîð. Ïî ãîðèçîíòàëüíûì
øèíàì ïîäàþòñÿ èìïóëüñû îïðîñà, à ïî âåðòèêàëü-
íûì øèíàì ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä.

Õàðàêòåðèñòèêè è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôî-
òîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå àëìàçà ïðåäñòàâëåíû â ðà-
áîòàõ [7�10] . Îáùèìè äëÿ ÓÔ- è ÈÊ-ìàòðèö ÿâëÿ-
þòñÿ òåõíîëîãèè ñáîðêè ãèáðèäíûõ ïðèáîðîâ. Ìàò-
ðèöà äèñêðåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ � â íàøåì ñëó-
÷àå àëìàçíûõ � ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ êðåìíèåâûì êðèñ-
òàëëîì, â êîòîðîì ñôîðìèðîâàíà ýëåêòðîííàÿ ñõåìà
ìóëüòèïëåêñîðà. Êàæäûé àëìàçíûé ôîòîïðèåìíèê
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ñ ïîìîùüþ èíäèåâûõ ñòîëáèêîâ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
ýëåêòðîííîìó êîììóòàòîðó. Ýòà êîìïîíîâêà ãèáðèä-
íûõ ìàòðèö, ñîáðàííûõ ïî òåõíîëîãèè �ôëèï-÷èï�,
îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî àëìàçíûé ôîòî-
ïðèåìíèê óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà êðåì-
íèåâûé êðèñòàëë, êîòîðûé çàòåì ìîíòèðóåòñÿ â êîð-
ïóñ. Â ÌÔÓ, ñîçäàííîì òàêèì îáðàçîì, ÓÔ-èçëó÷å-
íèå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 ìêì.

Ê íåäîñòàòêàì �ôëèï-÷èï�-òåõíîëîãèè êîìïîíîâ-
êè ãèáðèäíîãî ÌÔÓ ñëåäóåò îòíåñòè:

� âûñîêîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ôîòîðåçèñ-
òîðå;

� ñíèæåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (ïî÷òè â
äâà ðàçà) èç-çà çàñâåòêè ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêò-
ðîä, ïîñêîëüêó ïëàòèíà òîëùèíîé 10 íì ïîãëîùàåò
40�60% ÓÔ-èçëó÷åíèÿ;

� îãðàíè÷åíèå øàãà ìàòðèöû ðàçìåðîì 25�
30 ìêì çà ñ÷åò ñòîëáèêîâ (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ
çàìûêàíèÿ ïðè ñòûêîâêå ñ êîììóòàòîðîì), ÷òî óìåíü-
øàåò ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåò çàïîëíåíèÿ (îòíî-
ñèòåëüíàÿ äîëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäè êðèñ-
òàëëà).

Òåì íå ìåíåå, äàííûé âàðèàíò ìîæåò ñòàòü áàçî-
âûì, îñîáåííî â ïåðñïåêòèâíûõ øèðîêîôîðìàòíûõ
ÌÔÓ (256×256 è áîëåå ýëåìåíòîâ), ñîçäàííûõ íà
îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ àëìàçíûõ ñòðóêòóð.

Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèöû 64×64 èñïîëüçîâàëàñü
ïëàñòèíà èç íàòóðàëüíîãî àëìàçà n-òèïà ðàçìåðîì
4,46×4,35×0,33 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé àçîòà 7·1018 ñì�3

è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 9,4·1012 Îì·ñì. Íà îä-
íîé ñòîðîíå àëìàçíîé ïëàñòèíû ôîðìèðîâàëàñü ìàò-
ðèöà (èç 64×64 ôîòîðåçèñòîðîâ ðàçìåðàìè 30×30 ìêì
è øàãîì 50 ìêì), à òàêæå òåñòîâûå ýëåìåíòû äëÿ
âûâîäà ñèãíàëîâ îò ïèêñåëîâ ìàòðèöû (â ôîðìå ãàí-
òåëåê ñ ðàçìåðàìè 30×30 ìêì è 75×50 ìêì, ïëå÷îì
50×20 ìêì). Ýëåìåíòû èçãîòîâëÿëèñü òàêèì îáðàçîì:
íà ïîäñëîé òèòàíà (õðîìà) òîëùèíîé 10 íì íàïûëÿ-
ëè ïëàòèíó ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì çîëîòà (íà-
ïûëåíèåì àëþìèíèÿ) òîëùèíîé 0,8 ìêì è ôîòîëè-
òîãðàôèåé ïî çîëîòó (àëþìèíèþ) äëÿ îòêðûòèÿ îêîí
ÓÔ-çàñâåòêè. Ôîðìà òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿëà
ïðèâàðèâàòü ïðîâîëî÷íûå âûâîäû, à òàêæå ïðîâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ çîíäîì.

Èíäèåâûå ñòîëáèêè ê êàæäîìó ôîòîðåçèñòîðó íà
äðóãîé ñòîðîíå ïëàñòèíû èçãîòîâëÿëèñü ïîñðåäñòâîì
íàïûëåíèÿ ïëàòèíû ñ ïîäñëîåì òèòàíà (õðîìà) òîë-
ùèíîé 10 íì ñ ïîñëåäóþùèì íàïûëåíèåì òîëñòîãî
ñëîÿ èíäèÿ è ôîòîëèòîãðàôèåé ïî èíäèþ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî ñòîëáèêîâ âûñîòîé 6�8 ìêì.

Ïîñêîëüêó íåò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó
ìàòðè÷íûìè è ëèíåé÷àòûìè ôîòîïðèåìíûìè óñò-
ðîéñòâàìè, äàëåå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð ëèíåé÷à-
òîãî 2×64 ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ åãî ñîçäà-
íèÿ ìû èñïîëüçîâàëè óïîìÿíóòóþ âûøå ãèáðèäíóþ
êîíöåïöèþ ïîñòðîåíèÿ, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðàöèÿ ôî-
òîñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåé÷àòûì 2×64 ôîòî-
ðåçèñòèâíûì ïðèåìíèêîì íà àëìàçå, à ñ÷èòûâàíèå

ïðåäâàðèòåëüíî óñèëåííîãî ôîòîñèãíàëà � êðåìíè-
åâûì ìóëüòèïëåêñîðîì.

Íàìè áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ñïåöèàëü-
íûé ëèíåé÷àòûé ìóëüòèïëåêñîð ÌÊ6À. Ìóëüòè-
ïëåêñîð èìååò ïðÿìîèíæåêöèîííûå âõîäíûå
óñòðîéñòâà (âñåãî 128), êîíòàêòíûå ïëîùàäêè êîòî-
ðûõ ðàñïîëîæåíû ñ øàãîì 100 ìêì. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ìóëüòèïëåêñîð ÌÊ6À ïðîåêòèðîâàë-
ñÿ â ðàñ÷åòå íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå íàêàïëèâàå-
ìûå ïîä çàòâîðîì çàðÿäû (ïîðÿäêà (1�2)·107 ýëåê-
òðîíîâ). Â ñâÿçè ñ ýòèì îí èìååò íå ñëèøêîì áîëü-
øîé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ çàðÿäà â âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ≈1,3 ìêÂ/ýëåêòðîí (âî èçáåæàíèå
íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà). Â ñëó÷àå, êîãäà
ïîëíûé íàêîïëåííûé çàðÿä (ò. å. ïðîèçâåäåíèå âõîä-
íîãî òîêà íà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ) äîñòàòî÷íî ìàë (ìå-
íåå (1,5�2)·106 ýëåêòðîíîâ) è íå ïðèâîäèò ê ïåðå-
ïîëíåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì â ðåãèñòðå ïåðåíîñà
èëè ê íàñûùåíèþ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà, íåò íåîá-
õîäèìîñòè îòñåêàòü ÷àñòü çàðÿäà äî ïîïàäàíèÿ â ðå-
ãèñòð è íà âûõîäíîå óñòðîéñòâî. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-
òåíöèàë îòñåêàþùåãî çàòâîðà óðàâíèâàþò ñ ïîòåí-
öèàëîì íàêîïèòåëÿ, íàêîïëåííûé çàðÿä ïîëíîñòüþ
ïåðåòåêàåò â ðåãèñòð, à íà çàòâîð àíòèáëþìèíãà ïî-
äàåòñÿ ïîñòîÿííîå (íå èìïóëüñíîå) ñìåùåíèå.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ ëèíåéêè ñ êîíòàêòàìè
ìóëüòèïëåêñîðà èñïîëüçîâàëàñü ïåðåõîäíàÿ êåðàìè-
÷åñêàÿ ïëàòà «æóê», íåîáõîäèìîñòü êîòîðîé âûçâà-
íà ñëåäóþùèì: à) êîíòàêòíûå ïëîùàäêè àëìàçíîé
ëèíåéêè 2×64 âûõîäÿò íà äâå ñòîðîíû îòíîñèòåëü-
íî åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè; á) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíò-
ðàìè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê � 74 ìêì; â) êîíòàêò-
íûå ïëîùàäêè ìóëüòïëåêñîðà âûõîäÿò íà îäíó ñòî-
ðîíó; ã) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêà-
ìè ìóëüòèïëåêñîðà � 100 ìêì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ óêàçàííîãî âàðèàíòà ëèíåéêè áûë
ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïîñëå èçãîòîâ-
ëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñáîðêà àëìàçíîé ëèíåéêè âìå-
ñòå ñ ìóëüòèïëåêñîðîì ïðîâîäèëàñü â êîðïóñå òèïà
«Ìàìîíò» ñ 64 âûâîäàìè (ðèñ. 1). Ñíà÷àëà ìóëüòè-
ïëåêñîð íàêëåèâàëñÿ íà êåðàìè÷åñêîå îñíîâàíèå êîð-
ïóñà. Äàëåå íåïðîâîäÿùèì êëååì íàêëåèâàëàñü ïëàòà
«æóê», à íà êîíòàêòû «æóêà» íàêëåèâàëàñü àëìàçíàÿ
ëèíåéêà. Êîíòàêòû ëèíåéêè ñâàðèâàëèñü ïðîâîëîêîé
äèàìåòðîì 30 ìêì ñ êîíòàêòàìè «æóêà» (ïî 64 êîí-
òàêòà íà êàæäîé ñòîðîíå ëèíåéêè). Çàòåì ïðîâîäè-
ëàñü ñâàðêà 128 êîíòàêòîâ «æóêà» ñî 128 âõîäíûìè

 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîðïóñà «Ìàìîíò» ñ ìóëüòèïëåêñî-
ðîì, «æóêîì»è àëìàçíîé ëèíåéêîé
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êîíòàêòàìè ìóëüòèïëåêñîðà, ïîñëå ÷åãî � ïðîâîäè-
ëàñü ñâàðêà 25 êîíòàêòîâ ìóëüòèïëåêñîðà ñ íîæêà-
ìè êîðïóñà. Êîíòàêò îò öåíòðàëüíîé ïîëîñû ëèíåé-
êè òàêæå ñâàðèâàëñÿ ñ îäíîé èç íîæåê êîðïóñà. Ïîñ-
ëå ýòîãî êîðïóñ çàêðûâàëñÿ êðûøêîé (ïëàñòèíîé èç
ïëàâëåíîãî êâàðöà) òîëùèíîé 0,5 ìì. Êâàðöåâàÿ
êðûøêà íàêëåèâàëàñü íà êîðïóñ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-
íóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ðàìêó òîëùèíîé 2 ìì (äëÿ
òîãî, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü ïðîâîëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Íà îñíîâàíèè âûáðàííûõ ìåòîäèê è ñõåì èçìå-

ðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÔÓ áûë ðàçðàáîòàí è èçãî-
òîâëåí àâòîìàòèçèðîâàííûé ñòåíä, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàë ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé è îïðåäåëåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ñëåäóþùèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è ôîòî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ: òåìíîâîãî, îáùåãî è ôîòîòî-
êà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ëèíåéêè è ìàòðèöû îïðåäåëÿëàñü ïðè çà-
ñâåòêå ëàìïîé ÄÄÑ-30 íà ìîíîõðîìàòîðå ÌÄÐ-23.
Ïðîöåññ ñáîðà, îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è âûäà÷è íà
ÏÝÂÌ èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ÌÔÓ, îñóùå-
ñòâëÿëñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîãî íàìè ïðîãðàìíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âûñî-
êîñêîðîñòíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Îáðàáîòêà è âè-
çóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïðîâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ÏÝÂÌ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíî-
ãî ñòåíäà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü 122 ýëåìåíòà ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè 2×64
íà îñíîâå àëìàçà ñ ñîïðîòèâëåíèåì ýëåìåíòà
10,4 ÃÎì. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ  ìèíóñ 25 Â. Ëåâàÿ
ãðàíèöà ôîòîîòâåòà îáóñëîâëåíà ñïåêòðîì ëàìïû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà
âûõîäå ìóëüòèïëåêñîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéêå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñâåòîâîãî òîêà ëèíåéêè.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 85 Â âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå ìóëüòèïëåêñîðà íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéêå (õîòÿ ëèíåéêà
âûäåðæèâàåò íàïðÿæåíèå äî 150 Â). Î÷åâèäíî, ïðè
äàííîì íàïðÿæåíèè ìóëüòèïëåêñîð íàñûùàåòñÿ òåì-

íîâûì òîêîì, ÷òî è îãðàíè÷èâàåò åãî äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè òåìíîâîãî è ñâå-
òîâîãî òîêà ýëåìåíòîâ ëèíåéêè îíà áûëà îòäåëåíà
îò ìóëüòèïëåêñîðà, è 20 ýëåìåíòîâ ëèíåéêè áûëè
ðàñïàÿíû íåïîñðåäñòâåííî íà âûâîäû êîðïóñà «Ìà-
ìîíò».

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå âîëüò-àìïåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïðè èõ çà-
ñâåòêå èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 210 íì. Ïîëÿð-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ, ïðè-
êëàäûâàåìîìó ê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîìó ýëåìåíòó ìàò-
ðèöû. Êàê âèäèì, ñâåòîâûå ÂÀÕ èìåþò ðåçêî âûðà-
æåííûé íåëèíåéíûé âûïðÿìëÿþùèéñÿ âèä, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ áîëüøèì îòëè÷èåì âðåìåíè æèçíè ãåíåðèðó-
åìûõ ñâåòîì ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè æèçíè äûðîê.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò,
êîãäà ê ýëåìåíòó ìàòðèöû ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîòåíöè-
àë �+�, ò. å. ìóëüòèïëåêñîð äîëæåí óïðàâëÿòü ïîëî-
æèòåëüíûìè ïîñòóïàþùèìè èìïóëüñàìè.

Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîâîãî òîêà Iòåìí
ïî ýëåìåíòàì ìàòðèöû 64×64 ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ ñìåùåíèÿ óñòàíîâëåííî, ÷òî ñ ðîñòîì ïðè-
êëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ íà íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ
òåìíîâîé òîê ðàñòåò íåëèíåéíî, è îäíîðîäíîñòü åãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýëåìåíòàì óìåíüøàåòñÿ. Ýòî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè ìèêðîíåîäíîðîä-
íîñòÿìè â àëìàçå.
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Ðèñ. 4. ÂÀÕ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 64×64:
1, 2 � òåìíîâîé òîê 48-ãî è 47-ãî ïèêñåëîâ; 3, 4 � ôîòîòîê

48-ãî è 47-ãî ïèêñåëîâ, ñîîòâåòñòâåííî
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Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìå-
ùåíèÿ ôîòîòîê Iô ó áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ïðåâû-
øàë îãðàíè÷åíèÿ ïî òîêó, çàäàííûå ñõåìîé èçìåðå-
íèÿ (ïîýòîìó äîñòîâåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
ïîëó÷èòü íå óäàëîñü), à òàêæå ÷òî îòäåëüíûå ýëåìåíòû
ìàòðèöû îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ñ êðàòíîñòüþ Ê=60�70 (Ê=(Iô�Iòåìí)/Iòåìí), à ó
áîëüøèíñòâà êðàòíîñòü ôîòîîòâåòà ëåæèò â èíòåð-
âàëå 1�10 (ðèñ. 5). Òàêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêæå îáóñëîâëåíà âíóòðåííèìè
ëîêàëüíûìè ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿìè êðèñòàëëà àë-
ìàçà, â êîòîðûõ, î÷åâèäíî, ïðèñóòñòâóþò öåíòðû ðå-
êîìáèíàöèè, ðåçêî îãðàíè÷èâàþùèå âðåìÿ æèçíè íå-
ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Îïòèìàëüíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà àëìàçå �
èçãîòîâëåíèå èõ íà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíî÷íûõ
ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ âîçìîæíî óïðàâëåíèå ïðèìåñ-
íî-äåôåêòíûì ñîñòàâîì, âëèÿþùèì íà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà
îäíîðîäíîñòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàò-
ðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Îäíîâðåìåííî çäåñü â ìåíüøåé ñòåïåíè áóäåò
ñêàçûâàòüñÿ è ìàñøòàáíûé ôàêòîð, êîãäà íå íàäî
áóäåò «âûòÿãèâàòü» íîñèòåëè èç îáëàñòè ãåíåðàöèè
÷åðåç âåñü îáúåì êðèñòàëëà òîëùèíîé 200�300 ìêì.
Ýòîò ýôôåêò âëèÿåò íà îïòè÷åñêóþ ñâÿçü ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû è íà ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà âñëåäñòâèå
ðàñòåêàíèÿ òîêà. Ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû ñ ðàáî÷èì
ñëîåì 10�20 ìêì îáåñïå÷èëè áû òàêæå ïðèåìëå-
ìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû ìóëüòèïëåêñîðà ðàáî÷èå
íàïðÿæåíèÿ 5�10 Â.

***
Âïåðâûå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ óëü-
òðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà íà àëìàçå, îáëàäàþùèõ
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Íà ïðèìåðàõ ëèíåé÷à-
òûõ (2×64) è ìàòðè÷íûõ (64×64) ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è îòðà-
áîòàíà èõ òåõíîëîãèÿ. Ðàçëè÷èå â ôîòî÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ïèêñåëîâ ìàòðèöû, ñâÿçàííûå, â îñíîâíîì, ñî
ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè àëìàçà, ìîæíî
êîìïåíñèðîâàòü ïðè ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîííîé îá-
ðàáîòêå ñèãíàëà. Èçáàâèòüñÿ îò òàêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîçâîëÿò êà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïëåíêè áîëüøîãî ðàçìåðà. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ ìîæ-
íî ãîâîðèòü î ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðå-
íèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå íà îñíîâå ñîçäàí-
íûõ àëìàçíûõ ìàòðè÷íûõ óñòðîéñòâ.
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Óêðàèíà, Îäåññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè
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Ðàññìîòðåíû ïðåîáðàçîâàòåëè ñ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðíûì âêëþ÷åíèåì äðîññå-
ëÿ ñ ãðàíè÷íûì ðåæèìîì ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðè àñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åíû îáîáùåííûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ â ýëåìåíòàõ
ñõåì.

Óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ñðåäñòâ ýëåêòðîïèòàíèÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñåðüåç-
íûõ ïðîáëåì, àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ êîòîðîé îòðà-
æåíà â [1, 2]. Îñíîâíîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (ÏÏÍ) ìîäóëüíîé
ñòðóêòóðû (ðèñ. 1), âûïîëíåííûå èç N ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ îäíîòèïíûõ ñèëîâûõ êàíàëîâ (ÑÊ),
ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íàãðóçêó (Í) îò èñòî÷íèêà
ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ (ÈÏÝ).

Èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íîãî ðåæèìà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÑÊ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü äèíàìè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, óìåíüøèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ïå-
ðåêëþ÷åíèè ñèëîâûõ êëþ÷åé, óìåíüøèòü óðîâåíü
èçëó÷àåìûõ ïîìåõ [3, 4].

Â èçâåñòíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ
[3�5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîäóëüíûõ ÏÏÍ íåîáõîäè-
ìà èäåíòè÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñèììåò-
ðèÿ) è ïàðàìåòðîâ ÑÊ, â ÷àñòíîñòè ïàðàìåòðîâ èí-
äóêòèâíîñòåé Lk äðîññåëåé ÑÊ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå
íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ôóíê-

ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÕ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÌÎÄÓËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

öèîíèðîâàíèÿ âñåõ ÑÊ ìîäóëüíîãî ÏÏÍ âñëåäñòâèå
íåèäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ äðîññåëåé ÑÊ, íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ è ò. ï.

Öåëü ðàáîòû � ïîëó÷åíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ýëåìåíòàõ ÑÊ ìîäóëüíûõ ÏÏÍ,
êîòîðûå îïèñûâàþò ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè
ãðàíè÷íîì ðåæèìå ðàáîòû è íåèäåíòè÷íîñòè ïàðà-
ìåòðîâ äðîññåëåé ÑÊ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íà èõ áàçå
ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííî-
ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ÏÏÍ ïðè
ãðàíè÷íîì ðåæèìå ðàáîòû äëÿ âîñüìè îñíîâíûõ
òèïîâ (ó=1, 2�, 8) ñõåì ñèëîâûõ êàíàëîâ (ðèñ. 2),
ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ, èõ îáî-
çíà÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå â [5]. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â [5], ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåííîé äëÿ ÑÊ, âûïîëíåííûõ ïî ëþáîìó èç âîñüìè
óêàçàííûõ òèïîâ ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ.

Èñïîëíåíèå íàêîïèòåëüíîãî äðîññåëÿ ïî àâòî-
òðàíñôîðìàòîðíîé ñõåìå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü (ðèñ.
2, à, á, â) èëè óâåëè÷èòü (ðèñ. 2, ã, ä, å) íàïðÿæåíèå
íà ñèëîâîì êîììóòèðóþùåì òðàíçèñòîðå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîñòåéøèìè òèïàìè ñèëîâûõ êàíàëîâ ñ
îäíîîáìîòî÷íûì äðîññåëåì [6].

Â ãðàíè÷íîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ÑÊ
ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà
iLk(t) è íàïðÿæåíèÿ uLk(t) äðîññåëÿ âûõîäíîãî ñãëà-
æèâàþùåãî ôèëüòðà k-ãî ÑÊ ìîæíî îïèñàòü ñîîòíî-
øåíèÿìè:

í 1 í

í

í
â 2 í í â

â

( )           ïðè 0 ,

( )

( ) 1  ïðè ;

L k m k k
k

Lk
k

L k m k k k k
k

t
i t I  t t

t
i t

t t
i t I t t t t

t

 = ≤ ≤
=  − = + < ≤ +   

 
(1)

í âõ íy í í

â í ây âõ í í â

  ïðè  0 ,
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L k k k
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íy
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1  ïðè  y 1, 4, 6, 7, 8,

0 ïðè  y 2, 3, 5;

1  ïðè  y 2,

0 ïðè  y 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8;
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=  =
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ÑÊ1

ÑÊk

ÑÊN

ÈÏÝ Í

ÑÓ

uó1

uók
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UíUï

+

�

+

�

Ðèñ. 1. ÏÏÍ ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû:
ÑÓ � ñõåìà óïðàâëåíèÿ; Uï � íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÏÏÍ; Uí �
íàïðÿæåíèå íàãðóçêè ÏÏÍ; uók � íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ k-ãî ÑÊ
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñíûå ÏÏÍ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ (à�å) è ñ ãàëüâàíè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì (æ�ë) âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé:
îäíîòàêòíûå ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âêëþ÷åíèåì äðîññåëÿ ïðè n21>1 (à, â, ä) è n21<1 (á, ã, å): ïîíèæàþùèé, y=1 (à, á); ïîâûøàþ-

ùèé, y=2 (â, ã); ïîëÿðíî-èíâåðòèðóþùèé, y=3 (ä, å);
îäíîòàêòíûå ñ ïðÿìûì âêëþ÷åíèåì äèîäà, y=4 (æ); îáðàòíûì âêëþ÷åíèåì äèîäà, y=5 (ç); äâóõòàêòíûå ñ âûâîäîì ñðåäíåé òî÷êè

òðàíñôîðìàòîðà, ó=6 (è); ìîñòîâîé, ó=7 (ê); ïîëóìîñòîâîé, ó=8 (ë)

à) W2, L2

W1, L1

S1

Uï

Uí
VD1 Cí

Rí

á)

W2, L2

W1, L1
S1

Uï Uí
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Rí
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S1Uï

Uí

VD1

Cí Rí
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W1, L1
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Uï
Uí

VD1

Cí
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å)
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Uï Uí
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Rí
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Uï Uí
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Rí

æ) L1=L2

Wòð1
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UíVD1
Cí

RíVD2
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Wòð2

ç)
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Rí
VD2
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Uï

Uí

Cí
Rí
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L1=L2

Wòð2

Wòð1
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L1=L2

Wòð2
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S1.1

S1.4
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ï
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ï òð
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k
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U
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U
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 =

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 =

=

 

(4)

Âåëè÷èíû Im1k, Im2k, L2k, è L1k ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé ÷åðåç êîýôôèöèåíò àâòîòðàíñôîðìàöèè n21k:

21 2 1/ ;k k kn W W=  2
2 1 21 ;k k kL L n=  1 21 2 .m k k m kI n I=   (5)

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ÑÊ ïî âõîäó è ïî
âûõîäó (ðèñ. 1) ìîæíî çàïèñàòü:

ULík=ULí; ULâk=ULâ.           (6)

Ïðè èìïóëüñíîì ìåòîäå ðåãóëèðîâàíèÿ [5] íà ñè-
ëîâîé êîììóòèðóþùèé êëþ÷ S1 k-ãî ÑÊ ÏÏÍ (äëÿ
k=1 ñì. ðèñ. 3) ñ âûõîäà ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓ ïîäà-
þòñÿ óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ uók(t) ñ èç-
ìåíÿþùèìèñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tèk, êîýôôè-
öèåíòîì çàïîëíåíèÿ êçk è ïåðèîäîì Òñyk, ïðè ýòîì

êçk=tèk/Tñyk.           (7)

Â èíòåðâàëå âðåìåíè 0≤t≤tík (tík=tèk) ê ïåðâè÷-
íîé îáìîòêå äðîññåëÿ ÑÊ ñ èíäóêòèâíîñòüþ L1k ïðè-
ëîæåíî íàïðÿæåíèå ULí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàêîïëå-
íèå â íåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Êîýôôèöèåíò íà-
êîïëåíèÿ êík îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

êík=tík/Tk,  0≤êík≤1.           (8)

Â èíòåðâàëå âðåìåíè tík<t≤Tk ñèëîâîé êëþ÷ S1
íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, íàêîïëåííàÿ äðîñ-
ñåëåì â èíòåðâàëå âðåìåíè 0�tík ýíåðãèÿ ïåðåäà-
åòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ L2k îáìîòêè W2k äðîññåëÿ â
öåïü íàãðóçêè Rí ÏÏÍ ÷åðåç áëîêèðóþùèé äèîä VD1
â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè tík�(tík+tâk), ðàâíîãî
tâk. Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ðàâåí:

êâk=tâk/Tk.           (9)

Â èíòåðâàëå âðåìåíè âîçâðàòà ê âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå äðîññåëÿ ñ èíäóêòèâíîñòüþ L21 è ÷èñëîì âèò-
êîâ W21 ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå ULâ.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1),
êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ïî îäíîìó èç àëãîðèòìîâ
[3], ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.

1. ÑÓ1 � ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ uók(t) ñèëîâûìè êàíàëàìè ïó-
òåì ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ uó(t).

2. ÑÓ2 � ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ uók(t) â êàæäîì ÑÊ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà íàãðóçêè â
k-õ ÑÊ: Iík=Ií/N.

3. ÑÓ3 � ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ òîêîâûì ðåãóëèðî-
âàíèåì â k-õ ÑÊ: Im1k=Im1.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓ1 îáåñïå÷èâàåò â k-ì ÑÊ
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:

y y y c è è ç ç

cy cy

í í â â í í â â

( ) ( ), , , ê ê ,

;

, , ê ê , ê ê .

k k k k

k

k k k k

u t u t t t t t

T T

t t t t

= ∆ = ∆ = =
 =
 = = = =

 (10)

Ïðè àñèíõðîííîì ðåæèìå ðàáîòû ìîäóëüíîãî ÏÏÍ
âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
â ÑÊ ∆tñk≠0, ïðè îäíîôàçíîì ðåæèìå ðàáîòû ∆tó=∆tñk=0,
ïðè ìíîãîôàçíîì ðåæèìå ∆tó=∆tñk=T/N [6].

Â îáùåì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì (5), çíà÷åíèå èíäóê-
òèâíîñòè L1k äðîññåëÿ k-ãî ÑÊ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè:

1 1
1 2

2 2 21 21

;

( ) /( ) ,

k
k

k k

L L
L

L L n n

+ ∆= 
+ ∆ + ∆

 (11)

âåëè÷èíû ïóëüñàöèè òîêîâ â èíäóêòèâíî-
ñòÿõ L1k è L2k îáìîòîê ñ ÷èñëîì âèòêîâ W1k
è W2k ñèëîâîãî äðîññåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå òîïîëîãèþ
ñõåì ÑÊ;
äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è âîç-
âðàòà, ñîîòâåòñòâåííî;
íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå íà âõîä ñèëî-
âîãî ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà;
êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà;
÷èñëî âèòêîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé îáìîòîê ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-
òîðà.

ãäå          Im1k, Im2k �

Fíó, Fâó �

èíäåêñû «í», «â» �

Uâõk �

êòðk �

Wòð1k, Wòð2k �

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ äðîññåëÿ (à), êëþ÷à S1 (á), äèîäà VD1 (â) è íàïðÿæåíèÿ äðîññåëÿ UL (ã)

à)
iL

0

Imax1=Im1, Imax2=Im2

Im2

Im1 IL

tí                tâ
t

á)
iS1

0

IS1max
IS1

ttí
T

â)

iVD1

0

IVD1max=Imax2

IVD1

tâ
t

IVD1max

ã)

uL

0
ULí

tULâ

IS1max=Imax1

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñõåì óïðàâëåíèÿ
ÑÓ1 (à), ÑÓ2 (á) è ÑÓ3 (â) ïðè N=2

iLk,
iLck

iL1

iL2

iLc1=iLc2

tí                     tâ

à)

iL1

iL2=iLc1=iLc2

T      t

á)

T      t

iL1

iL2
iLc1=iLc2

Im1k=Im11=Im12
â)

T    t

iLk,
iLck

tí1
tí2

iLk,
iLck

tí1

tí2
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L1k∈{L1min�L1max},

L1min=L1�∆L1max, L1max=L1+∆L1max,

ãäå L1, L2, n21 è ∆L1k, ∆L2k, ∆n21k � ñîîòâåòñòâåííî
íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé ïåðâè÷íûõ
W1 è âòîðè÷íûõ W2 îáìîòîê, êîýôôèöèåíòîâ àâòî-
òðàíñôîðìàöèè äðîññåëåé k-õ ÑÊ è èõ îòêëîíåíèÿ
îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé (ìàêñèìàëüíîå � ∆L1max),
ò. å. L1k=f (∆L1k, ∆L2k, ∆n21k).

Ïðè ∆L1k=0 (∆L2k=0, ∆n21k=0) îáåñïå÷èâàþòñÿ
ñèììåòðè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ýòîì ñëó-
÷àå Im1k=Im1, Im2k=Im2:

1 í í 1 í í 1/ ê / ;m L LI U t L U Ò L= =

2 â â 2 â â 2/ ê / .m L LI U t L U Ò L= =         (12)

Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ è âîçâðàòà, ñîãëàñíî
[5], îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

í âó âõ

í

21 âõ íy í í âó âõ

ê ,
( )

U F U

n U F U U F U

−
=

− + −

êâ=1�êí.         (13)

Ñ ó÷åòîì (13) è (6) ïîëó÷èì:
2 2

í âõ ây âõ íy í

1
âõ 21 ây í íy 21 1

( )
.

[ ( ) (1 )]m

U U F U F U Ò
I

U n F U F n L

− −
=

− + −  (14)

Ïðè ∆L1k≠0 (∆L2k≠0) Im1k≠Im1, Im2k≠Im2 è âîçíèêà-
åò àñèììåòðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëü
(ÏÏÍá) ñ N ñèëîâûìè êàíàëàìè (ÑÊá), â êîòîðûõ ïðî-
òåêàþò èäåíòè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà íàãðóçêè. Â ÏÏÍá
îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ (10) è ýíåðãåòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû â öåïè íàãðóçêè òàêèå æå, êàê è â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ÏÏÍ ñ àñèììåòðèåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ:

èñ è cyc cy c íñ í íñ í

âñ â âñ â

òðñ òð òð 21 21 21 íñ í

, , , , ê ê ,

, ê ê ;

ê ê ê , , / ,

k k k k k

k k

k k ck k k

t t T T T T t t

t t

n n n I I N

= = = = =
 = =
 = = = = =

 (15)

ãäå tèñk, Tñyñk, Òñk, tíñk, êíñk, tâñk, êâñk � ïàðàìåòðû ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ k-ãî ÑÊá ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ÏÏÍá.

Â êàæäîì k-ì ÑÊá äëÿ èíäóêòèâíîñòè ñïðàâåä-
ëèâî ðàâåíñòâî L1ñk=L1ñ, ãäå

( )1c 1
1

1/ ,
N

k
k

L N L
=

= ∑  (16)

îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ

( ) ( )1c 1
1 1

1/ 1/ .
N N

k k
k k

L L
= =

=∑ ∑  (17)

Ïðè ∆L1k=0 èç (17) ïîëó÷àåì L1ñ=L1. Äëÿ ñèììåò-
ðè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òîêè äðîññåëåé ÑÊ
ðàâíû ìåæäó ñîáîé: iLk(t)=iLñ1(t)=iLñ2(t) (ðèñ. 4).

Àìïëèòóäà òîêà Im1ñk=Im1ñ k-ãî ÑÊá ÏÏÍá è àìïëè-
òóäû òîêîâ Im1k â îáìîòêàõ W1k k-õ ÑÊ ÏÏÍ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (12) â ðåæèìå ñëåæåíèÿ èëè
(14) â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî ïðè
L1=L1ñ è L1=L1k.

Ïàðàìåòðû k-ãî ÑÊ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ àñèììåò-
ðèåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷èì â îòíîñè-
òåëüíîì âèäå ñ ó÷åòîì îäíîèìåííûõ ïàðàìåòðîâ
îòäåëüíî âçÿòîãî ÑÊá áàçîâîãî ÏÏÍá ñ ñèììåòðèåé
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ â
k-ì ÑÊ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (12)�(14) è óñëîâèÿ
(6) çàïèøóòñÿ â âèäå:

1 1 1c 1c 1/ / .m k m k m kI I I L L= =  (18)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÏÏÍ ñ ÷èñëîì ÑÊ
N=3 ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè èíäóêòèâíîñòåé
äðîññåëåé ÑÊ: L11=L1+∆L11 (ïðè �0,5L1≤∆L11≤0,5L1),
L12=const=L1ñ (∆L12=0) è L13, îïðåäåëÿåìûì èç óñëî-
âèÿ (16) ñîîòíîøåíèåì:

L13=(2/L1ñ�1/L11)
�1.         (19)

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàí-
íîãî òîêà 1m kI  â k-ì ÑÊ îò îòíîñèòåëüíîé èíäóêòèâ-
íîñòè 11 11 1c/L L L=  ( 11mI  � êðèâàÿ 1, 12mI  � êðè-
âàÿ 2, 13mI  � êðèâàÿ 3) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â êà÷åñòâå
áàçîâîé âûáðàíà èíäóêòèâíîñòü L12 âî 2-ì ÑÊ (Láñ=
=L1ñ=L12).

Îòêëîíåíèå îò ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîêà â ýëåìåíòàõ ñõåìû ÑÊ.
Èç ðèñóíêà 5, à âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå îòíîñèòåëü-
íîé èíäóêòèâíîñòè 11L  (èíäóêòèâíîñòè L11 äðîññå-
ëÿ â 1-ì ÑÊ) íà 25% (òî÷êà À íà êðèâîé 1) îò çíà÷å-
íèÿ 11 1,L =  ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèììåòðèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó
óâåëè÷åíèþ òîêà â ýëåìåíòàõ 1-ãî ÑÊ íà 25%. Óêà-
çàííîå óâåëè÷åíèå òîêà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ìîùíîé ýëåìåíòíîé áàçû �
òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è ò. ï., ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü äëÿ âñåõ ñèëîâûõ êàíàëîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ÏÏÍ ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ïî äàí-
íûì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî âûáðàòü ýëåìåíòíóþ áàçó
ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì ïî òîêó ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè-
÷åñêîãî èëè èíîãî (òåìïåðàòóðíîãî è ò. ï.) ðàçáðîñà
ïàðàìåòðîâ äðîññåëåé ÑÊ � èíäóêòèâíîñòè è êî-
ýôôèöèåíòà àâòîòðàíñôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 5, á è â ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîð-
ìèðîâàííûõ çíà÷åíèé òîêà â ÑÊ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ñëó÷àåâ, êîãäà â êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà âûáðàíà èí-
äóêòèâíîñòü L11 â 1-ì ÑÊ (Lá1=L11) è èíäóêòèâíîñòü
L13 â 3-ì ÑÊ (Lá3=L13). Â îòëè÷èå îò ðèñ. 5, à, îïðåäå-
ëèòü íåïîñðåäñòâåííî (áåç ïåðåñ÷åòà) èçìåíåíèå òîêà
â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ ïðè èçìåíåíèè åãî èíäóêòèâíî-
ñòè è îöåíèòü òðåáóåìûé çàïàñ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ ñ ñèì-
ìåòðèåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çà-
òðóäíèòåëüíûì.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêà â ýëåìåíòàõ áàçîâîãî ÑÊá
ÏÏÍá (k-ãî ÑÊ ÏÏÍ) � IS1ñðñ (IS1ñðk) óïðàâëÿåìîãî
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êëþ÷à S1ñ (S1k), IVD2ñðñ (IVD2ñðk) íåóïðàâëÿåìîãî êëþ-
÷à VD2ñ (VD2k), IVD1ñðñ (IVD1ñðk) áëîêèðîâî÷íîãî äèî-
äà VD1ñ (VD1k), IW1ñðñ (IW1ñðk) îáìîòêè W1ñ (W1k)
äðîññåëÿ, IW2ñðñ (IW2ñðk) îáìîòêè W2ñ (W2k) äðîññåëÿ,
IW1∪W2ñðñ (IW1∪W2ñðk) îáùèõ âèòêîâ îáìîòîê W1ñ è W2ñ
(W1k è W2k) äðîññåëÿ � îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [5]:

1cpc 1c òð í 2c 21 òð í

2cpc 1c í 1cpc 2c â

1cpc 1cpc 2cpc 1cpc

1 2cpc 1cpc 1cpc

0,5 ê ê 0,5 ê ê ;

0,5 ê ; 0,5 ê ;

; ;

,

S m m

VD m VD m

W S W VD

W W S VD

I I I n

I I I I

I I I I

I I I∪

= =
 = =
 = =
 = +

 (20)

1cp 1 òð í 2 21 òð í

2cp 1 í 1cp 2 â

1cp 1cp 2cp 1cp

1 2cp 1cp 1cp

0,5 ê ê 0,5 ê ê ;

0,5 ê ; 0,5 ê ;

; ;

.

S k m k m k

VD k m k VD k m k

W k S k W k VD k

W W k S k VD k

I I I n

I I I I

I I I I

I I I∪

= =
 = =
 = =
 = +

 (21)

Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà â ýëåìåíòàõ ñîîòâåò-
ñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [5]:

0,5
1äc 2c 21 òð í

0,5 0,5
2äc 1c í 1äc 2c â

1äc 1äc 2äc 1äc

1 2äc 1äc 1äc

ê (ê / 3) ;

(ê / 3) ; (ê / 3) ;

; ;

,

S m

VD m VD m

W S W VD

W W S VD

I I n

I I I I

I I I I

I I I∪

 =

 = =


= =
 = +

 (22)

0,5
1ä 2 21 òð í

0,5 0,5
2ä 1 í 1ä 2 â

1ä 1ä 2ä 1ä

1 2ä 1ä 1ä

ê (ê / 3) ;

(ê / 3) ; (ê / 3) ;

; ;

.

S k m k

VD k m k VD k m k

W k S k W k VD k

W W k S k VD k

I I n

I I I I

I I I I

I I I∪

 =

 = =


= =
 = +

 (23)

Íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå 1cp ,S kI  2cp ,VD kI 1cp ,VD kI

1cp ,W kI  2cp ,W kI 1 2cpW W kI ∪  è äåéñòâóþùèå 1ä ,S kI

2ä ,VD kI  1ä ,VD kI  1ä ,W kI  2ä ,W kI  1 2äW W kI ∪  çíà÷åíèÿ òîêà
â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

1cp 2cp 1cp 1cp 2cp

1 2cp 1ä 2ä 1ä

1ä 2ä 1 2ä 1c 1/ ,

S k VD k VD k W k W k

W W k S k VD k VD k

W k W k W W k k

I I I I I

I I I I

I I I L L

∪

∪

 = = = = =
= = = = =
= = = =

 (24)

ãäå 1cp 1cp 1cpc/ ,S k S k SI I I=  2cp 2cp 2cpc/ ,VD k VD k VDI I I=  �,

2ä 2ä 2äc/ ,W k W k WI I I= 1 2ä 1 2ä 1 2äc/W W k W W k W WI I I∪ ∪ ∪=
îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (20)�(23) àíàëîãè÷-
íî ñîîòíîøåíèþ (18).

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓ2 îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà ñðåäíèõ òîêîâ íàãðóçêè k-õ ÑÊ íåçàâèñè-
ìî îò çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòåé L1k:

Iíñðk=Iík=Iíñk=Ií/N.         (25)

Ñèëîâûå êàíàëû ÑÊL1kmax ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè èíäóêòèâíîñòè L1k=L1kmax ôóíêöèîíèðóþò

á)à)

â)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè íîð-
ìèðîâàííûõ àìïëèòóäíûõ (1), ñðåäíèõ (2) è äåéñòâóþùèõ
(3) çíà÷åíèé òîêîâ â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ ÏÏÍ äëÿ ÑÓ1
(N=3) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà â êà÷åñòâå áàçîâîé âûáèðàëàñü

èíäóêòèâíîñòü L12 (à), L11 (á), L13 (â)

I

1,6

1,2

0,8

0,4

0

Láñ=L1ñ=L12

À
3

2

1

0,5         0,7          0,9          1,1          1,3     L11/L1c

I

1,6

1,2

0,8

0,4

0
0,5          0,7          0,9          1,1         1,3       L11/L1c

Lá1=L11
3

2

1

I

8

6

4

2

0
0,5         0,7          0,9          1,1          1,3      L11/L1c

Lá3=L13

3

2

1
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â ãðàíè÷íîì ðåæèìå, à îñòàëüíûå ÑÊ � â ðàçðûâ-
íîì ðåæèìå. Çíà÷åíèå L1kmax îïðåäåëÿåòñÿ êàê

L1kmax=max{L1k}.        (26)

Ïðè àñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÏÏÍ
÷àñòîòà fk=f(L1kmax)=f{L1kmax} îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíè-
åì L1kmax [5]. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ tík è âîçâðàòà tâk ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè â k-ì ÑÊ íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé
è íå ðàâíû âðåìåíè íàêîïëåíèÿ tíc è âðåìåíè âîç-
âðàòà tâc ïðè ñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:
tík≠tíc, tâk≠tâc.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓ2 äëÿ
ëþáîãî k-ãî ÑÊ ñïðàâåäëèâî ñîâìåñòíîå âûïîëíå-
íèå óñëîâèé (25) è (27):

y 1 2 21 cy cy 1 max

y c 1 max è è 1 max

ç ç 1 max í í 1 max

â â 1 max í í 1 max

â â 1 max

( ) ( , , ), { },

, { }, { },

ê ê { }, { },

{ }, ê ê { },

ê ê { },

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

k k k

u t f L L n T T L

t t f f L t t L

L t t L

t t L L

L

= ∆ ∆ ∆ =
∆ = ∆ = ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤

(27)

ãäå Tñy{L1kmax}, f{L1kmax}, tèk{L1kmax}, êçk{L1kmax},
tík{L1kmax}, tâk{L1kmax}, êík{L1kmax}, êâk{L1kmax} � ïà-
ðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â k-ì ñèëîâîì
êàíàëå ÑÊL1kmax.

Äëÿ ñèëîâîãî êàíàëà ÑÊá áàçîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ÏÏÍá ñïðàâåäëèâî ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå
óñëîâèé

yñ y cyc cy 1 max

c 1 max íc í

èc èc è 1 max çc çc ç 1 max

íc íc í 1 max âc âc â 1 max

íc íc í 1 max âc âc â 1 max

( ) ( ), { },

{ }, / ,

{ }, ê ê =ê { },

{ }, { },

ê =ê =ê { }, ê =ê =ê { },

k k k

k k

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

u t u t T T L

f f L I I N

t t t L L

t t t L t t t L

L L

= =
 = = = = =
 = = = =


 
(28)

è
L1ñk=L1ñ=L1kmax.         (29)

Ñðåäíèé òîê íàãðóçêè Iík k-ãî ÑÊ ÏÏÍ ñîãëàñíî
ñîîòíîøåíèþ (25) ðàâåí ñðåäíåìó òîêó Iíñk íàãðóç-
êè ÑÊá áàçîâîãî ÏÏÍá è â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

( )
( )

í 2 í íy 21 íñ

2c íc íy 21

0,5 1 ê ( 1)

0,5 1 ê ( 1) .

k m k k k

m

I I F n I

I F n

= + − = =

= + −  (30)

Çàïèøåì êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ êík è êíñ,
èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (12) ñ ó÷åòîì (27) è (28) êàê

êík=Im1kL1k/(ULíT);  êíñ=Im1ñL1ñ/(ULíT).         (31)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (30) ñ ó÷åòîì (5) äëÿ
íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ 1 ,m kI

2m kI  â k-ì ÑÊ, ìîæíî çàïèñàòü:
0,5

1 1 1c 2 2 2c 1c 1/ / ( / ) .m k m k m m k m k m kI I I I I I L L= = = =  (32)

Ñ ó÷åòîì (22), (23) äëÿ íîðìèðîâàííûõ äåéñòâó-
þùèõ çíà÷åíèé òîêîâ 1ä ,S kI  2ä ,VD kI  1ä ,VD kI  1ä ,W kI

2ä ,W kI  1 2äW W kI ∪  â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ çàïèøåì:

1ä 2ä 1ä 1ä 2ä

0,5
1 2ä 1c 1( / ) .

S k VD k VD k W k W k

W W k k

I I I I I

I L L∪

= = = = =

= =  (33)

Âèäèì, ÷òî íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå çíà÷å-
íèÿ òîêà â ýëåìåíòàõ ÑÊ ðàñïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíÿì êâàäðàòíûì, à äåéñòâóþ-
ùèå � îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíÿì ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè èç èíäóêòèâíîñòè äðîññåëåé ÑÊ. Íà ðèñ. 6
äëÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓ2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóäíûõ 1m kI  è äåéñòâóþ-

ùèõ 1ä ,S kI  2ä ,VD kI  1ä ,VD kI  1ä ,W kI  2ä ,W kI  1 2äW W kI ∪  òî-
êîâ â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ îò îòíîñèòåëüíîé èíäóê-
òèâíîñòè 1 .kL  Ó÷èòûâàÿ, ÷òî L1ñ=L1kmax è äëÿ âûá-
ðàííîãî âûøå ïðèìåðà L1ñ=L1kmax=1,5L1, îòíîñèòåëü-
íàÿ èíäóêòèâíîñòü 1kL  ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
îò 0,33 äî 1.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓ3 îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå-
íèå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ
â äðîññåëÿõ ÑÊ:

11 1 1

21 2 2

;

.
m m k m N

m m k m N

I I I

I I I

= = =
 = = =

K K

K K

 (34)

Ïðè àñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïðè
∆L1k≠0) ÏÏÍ ôóíêöèîíèðóåò íà ÷àñòîòå fk=f{L1kmax},
òîêè íàãðóçêè Iík ñèëîâûõ êàíàëîâ íå ðàâíû ìåæäó
ñîáîé. ÑÊ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíäóêòèâíî-
ñòè äðîññåëÿ L1kmax ôóíêöèîíèðóåò â ãðàíè÷íîì ðå-
æèìå, à îñòàëüíûå ÑÊ � â ðàçðûâíîì ðåæèìå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓ3 äëÿ
ëþáîãî k-ãî ÑÊ ÏÏÍ ñïðàâåäëèâî ñîâìåñòíîå âû-
ïîëíåíèå óñëîâèé (27) è (35):

Im1k=Im1; Ií1≠�≠Iík≠Iíñk.         (35)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóäíûõ (1) è
äåéñòâóþùèõ (2) çíà÷åíèé òîêîâ îò îòíîñèòåëüíîé èí-

äóêòèâíîñòè â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ ÏÏÍ äëÿ ÑÓ2 (N=3)

I

1,6

1,4

1,2

1,0
0,3       0,4       0,5       0,6       0,7        0,8             L1k/L1c
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Äëÿ k-ãî ñèëîâîãî êàíàëà ÑÊá áàçîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ñïðàâåäëèâî ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå óñëî-
âèé (28) è (36):

Im1ñ≤Im1k.         (36)

Ñ ó÷åòîì (34) ïîëó÷èì:

1 í í 1 1 max í ímax 1 max

2 â â 2 2 max â âmax 2 max

ê / ê / ;

ê / ê / .

m k L k k m k L k

m k L k k m k L k

I U T L I U T L

I U T L I U T L

= = =
 = = =

 (37)

ãäå Im1kmax, Im2kmax � âåëè÷èíû ïóëüñàöèé â äðîññå-
ëå ñèëîâîãî êàíàëà ÑÊL1kmax ÏÏÍ ñ ìàêñèìàëüíûìè
èíäóêòèâíîñòÿìè L1kmax, L2kmax è ìàêñèìàëüíûìè
êîýôôèöèåíòàìè íàêîïëåíèÿ êímax è âîçâðàòà êâmax:

Im1kmax=Im1k{L1kmax}, Im2kmax=Im1k{L2kmax},

êímax=êík{L1kmax}, êâmax=êâk{L2kmax}.

Èç (37) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû êík è êâk îïðå-
äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

êík=êímax(L1k/L1kmax);

êâk=êâmax(L2k/L2kmax)=êâmax(L1k/L1kmax).         (38)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îòíîøåíèÿ îäíîèìåííûõ âå-
ëè÷èí ñðåäíèõ òîêîâ â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ è â ýëå-
ìåíòàõ ÑÊL1kmax ìîæíî çàïèñàòü:

IW1ñðk/IW1ñðkmax=IW2ñðk/IW2ñðkmax=

=IW1∪W2ñðk/IW1∪W2ñðkmax= IS1ñðk/IS1ñðkmax=

=IVD1ñðk/IVD1ñðkmax=IVD2ñðk/IVD2ñðkmax=

=(Uí/Rík)/(Uí/Ríkmax)=L1k/L1kmax,         (39)

ãäå Ríkmax=Rík{L1kmax} � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ñè-
ëîâîãî êàíàëà ÑÊL1kmax ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
èíäóêòèâíîñòè L1k=L1kmax.

Ïðè êíc=êímax è Òñ=Ò ìîæíî çàïèñàòü:

Imk/Im1c=L1c/L1kmax≥1,

ò. ê. L1c≥L1kmax, à ïðè ñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ L1c=L1kmax.

Òîãäà

IW1ñðkmax/IW1ñðñ=IW2ñðkmax/IW2ñðñ=

=IW1∪W2ñðkmax/IW1∪W2ñðñ=IS1ñðkmax/IS1ñðñ=

=IVD1ñðkmax/IVD1ñðñ=IVD2ñðkmax/IVD2ñðñ=Im1max/Im1c=

=L1ñ/L1kmax.         (40)

Ïîäñòàâëÿÿ IW1ñðkmax, IW2ñðkmax, IW1∪W2ñðkmax,
IS1ñðkmax, IVD1ñðkmax, IVD2ñðkmax, ïîëó÷åííûå èç (40), â
(39), ïîëó÷èì íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òî-
êîâ â ýëåìåíòàõ ÑÊ:

1cp 2cp 1cp 1cp 2cp

1 2cp 1 1c/ ,

S k VD k VD k W k W k

W W k k

I I I I I

I L L∪

= = = = =

= =  (41)

ãäå 1cp 1cp 1cpc/ ,S k S k SI I I=  2cp 2cp 2cpc/ ,VD k VD k VDI I I=  �,

1 2cp 1 2cp 1 2cpc/ .W W k W W k W WI I I∪ ∪ ∪=
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (22)

è (23) ïîëó÷àþòñÿ íîðìèðîâàííûå äåéñòâóþùèå çíà-

÷åíèÿ òîêîâ 1ä ,S kI  2ä ,VD kI 1ä ,VD kI 1ä ,W kI  2ä ,W kI

1 2äW W kI ∪  â ýëåìåíòàõ ÑÊ:

1ä 1ä1ä 1äc 1ä 1äc

2ä 1ä2ä 2äc 1ä 1äc

2ä 1 2ä2ä 2äc

0,5
1 2ä 1 2äc 1 1c

/ /

/ /

/

/ ( / ) .

S k VD kS k S VD k VD

VD k W kVD k VD W k W

W k W W kW k W

W W k W W k

I I I I I I

I I I I I I

I I I I

I I L L

∪

∪ ∪

= = = =

= = = = =

= = = =

= =

 (42)

Ïðè àñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

í í

1

(1/ ) 1/ .
N

k
k

R R
=

=∑  (43)

Ñîïðîòèâëåíèå Rík ñ ó÷åòîì (39) îïðåäåëÿåòñÿ â
âèäå:

Rík=Ríkmax/(L1k/L1kmax).         (44)

Èç (43) ñ ó÷åòîì (44) ñëåäóåò:

1

í max í 1 1 max

1

( / ) 1 .
N

k k k
k

R R L L
−

=

 
= + 

 
∑  (45)

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà f äëÿ ãðàíè÷íîãî ðåæèìà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè Rík=Ríkmax êàê [6]

f={RíkUâõ[UâõUí�FâóU2
âõ�FíóU

2
í]}/

/{2L1kmaxUí[Uâõ(n21�Fâó )+Uí(1�Fíón21)]
2}.         (46)

Çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L1ñ, ïðè êîòîðîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòü òîêîâ â ÑÊá ÏÏÍá, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè Rík=NRí, fñ=f êàê [6]

L1ñ={RíkUâõ[UâõUí�FâóU2
âõ�FíóU

2
í]}/

/{2fñUí[Uâõ(n21�Fâó )+Uí(1�Fíón21)]
2}.         (47)

Íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå òîêè â ÑÊ ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî èíäóêòèâíîñòÿì äðîñ-
ñåëåé ÑÊ, äåéñòâóþùèå òîêè � ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîðíÿì êâàäðàòíûì èç çíà÷åíèé èíäóêòèâ-
íîñòè äðîññåëåé ÑÊ.

Íà ðèñ. 7 äëÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓ3 ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ñðåäíèõ 1cp ,S kI

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ñðåäíèõ (1) è äåéñòâó-
þùèõ (2) çíà÷åíèé òîêîâ îò îòíîñèòåëüíîé èíäóêòèâíî-

ñòè â ýëåìåíòàõ k-ãî ÑÊ äëÿ ÑÓ3 (N=3)

I

0,9

0,7

0,5

0,3
0,3       0,4        0,5       0,6       0,7        0,8            L1k/L1c
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2cp ,VD kI  1cp ,VD kI  1cp ,W kI  2cp ,W kI  1 2cpW W kI ∪  è äåéñòâó-

þùèõ 1ä ,S kI  2ä ,VD kI 1ä ,VD kI  1ä ,W kI 2ä ,W kI  1 2äW W kI ∪

çíà÷åíèé òîêîâ â ýëåìåíòàõ ÑÊ îò îòíîñèòåëüíîé
èíäóêòèâíîñòè 1 1 1c/ .k kL L L=

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî L1ñ≥L1kmax è äëÿ âûáðàííîãî âûøå
ïðèìåðà L1ñ=L1kmax=1,5L1, îòíîñèòåëüíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü 1kL  èçìåíÿåòñÿ îò 0,33 äî 1.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ
â ýëåìåíòàõ ÑÊ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ãðàíè÷-
íîì ðåæèìå, â òîì ÷èñëå ïðè íåèäåíòè÷íîñòè ïàðà-
ìåòðîâ äðîññåëåé ÑÊ, ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûìè äëÿ
âîñüìè òèïîâ îñíîâíûõ íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñõåì
ñèëîâûõ êàíàëîâ. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü òðåáó-
åìûå ðàñ÷åòû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèëîâîé ÷àñòè èìïóëüñíûõ ÏÏÍ ñ
ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ.
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Íåíàäîâè÷ Ä. Ì. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ýêñïåðòèçû òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ïðîåêòîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2008.� 280 ñ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ñóáúåêòèâíîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ôîð-
ìèðóåìûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì.
Ïðåäñòàâëåííûé â êíèãå ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è òåî-
ðèè èãð, âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãå-
íåòè÷åñêîãî ïîèñêà, èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëè-
çà ýôôåêòèâíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçðàáîòêå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêñïåðòíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèñòåì, àíàëèç äèíàìèêè çíà÷åíèé êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ýêñïåðò-
íûå îöåíêè êà÷åñòâà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýêñïåðòíóþ äåÿòåëüíîñòü â õîäå ðàçðàáîò-
êè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ðàçðàáîò÷èêîâ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ïðåïîäàâàòå-
ëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ âóçîâ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåêðèñòàëëèçóåìîé ìîíîàðìèðîâàííîé ïîëèìàòðè÷íîé
ñòåêëîêåðàìèêè. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè â âàííàõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.
(Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê)
Ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå îïàëîâûõ ìàòðèö ñ 3D-ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàííîé ìàãíèòíûìè
íàíî÷àñòèöàìè. (Ðîññèÿ, ã. Åêàòåðèíáóðã, ã. Ìîñêâà, ã. Íèæíèé Òàãèë)
Òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð. (Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ)
Ìåòîäû è ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñåòè Èíòåðíåò. (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê)
Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì îõðàíû ïåðèìåòðîâ êðóïíûõ îáúåêòîâ. (Óêðàèíà,
ã. Õàðüêîâ)

Ðåàëèçàöèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè â
ýëåìåíòíîì áàçèñå ÏËÈÑ. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
áëîêà ÑÈÄ-3-148. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ãèáðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
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Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Ï. ÏÎÏÎÂ
(ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ, ã. Êèåâ)

Ä. ò. í. Â. Â. ÁÀÐÀÍÎÂ, ä. ò. í. Ò. ÁÐÅ×ÊÎ, Ì. Í. ÍÀÉÁÓÊ,
ä. ô.-ì. í. Â. Â. ÍÅËÀÅÂ, ê. ò. í. Â. Ð. ÑÒÅÌÏÈÖÊÈÉ

Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê, Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé
          óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè
E-mail: baranov@ieee.org

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê êîìïüþòåðíîìó ïðî-
åêòèðîâàíèþ è ïðèâåäåíî îïèñàíèå àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GUI-
SUPREM III äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè â ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå â ñåòè Èíòåðíåò.

Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â îðãàíè-
çàöèè â ñåòè Èíòåðíåò ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íàïðèìåð, èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ïðîñòðàíñòâåííî óäà-
ëåííûìè ðàçðàáîò÷èêàìè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè
ïîçâîëèò îðãàíèçàöèÿì è ðàçðàáîò÷èêàì, â ðàçíîé
ñòåïåíè îáåñïå÷åííûì äîðîãîñòîÿùèìè ïðîãðàììà-
ìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûìè àïïàðàòíûìè
ñðåäñòâàìè, îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîâîäÿ
íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è ìîäèôèêàöèþ ïðîåêòà íå-
ïîñðåäñòâåííî â ñåòè.

Ïðè ñîçäàíèè òàêîãî ïðîåêòà ñëåäóåò, ïðåæäå
âñåãî, îðãàíèçîâàòü Web-ñåðâåð, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå îòêðûâà-
åò ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï ê ñàéòó â ñåòè Èíòåðíåò, à
òàêæå ïðîèçâîäèò îáðàáîòêó âñåõ çàïðîñîâ, ââîäè-
ìûõ ïîëüçîâàòåëåì ÷åðåç áðàóçåð. Äðóãàÿ ôóíêöèÿ
Web-ñåðâåðà � îñóùåñòâëåíèå îáìåíà èíôîðìàöè-
åé î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ïðîåêòà, ïîëó÷åííîé è îá-
ðàáîòàííîé ïðè çàïðîñå ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, Web-ñåðâåð ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó
àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ñåòè Èíòåðíåò è ïîëüçî-
âàòåëüñêèì áðàóçåðîì. Íàèáîëåå óäîáíûì è ýôôåê-
òèâíûì â îòíîøåíèè óêàçàííûõ òðåáîâàíèé, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ Web-ñåðâåð Apache.

Apache ïðåäîñòàâëÿåò áîãàòûå âîçìîæíîñòè, ïî-
çâîëÿþùèå íàñòðîèòü Web-ñåðâåð â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîòðåáíîñòÿìè èíäèâèäóàëüíûõ è êîðïîðàòèâíûõ
ïîëüçîâàòåëåé. Íàñòðîéêà ñåðâåðà Apache ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êîíôè-
ãóðàöèîííûõ ôàéëàõ. Apache ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
âèðòóàëüíûå Web-óçëû, à òàêæå âûïîëíÿåò ôóíêöèè
proxy-ñåðâåðà. Åñëè íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü äîñ-
òóï ê ñîäåðæèìîìó ñåðâåðà ëèøü îãðàíè÷åííîìó
êðóãó ëèö (ñàíêöèîíèðîâàííûì ïîëüçîâàòåëÿì),
Web-ñåðâåð ìîæíî íàñòðîèòü òàê, ÷òîáû ïðè îáðà-
ùåíèè ê óêàçàííûì êàòàëîãàì ñåðâåð ïðîâåðÿë ðå-
ãèñòðàöèîííûå èìåíà è ïàðîëè â ñîáñòâåííîé èëè â
îäíîé èç ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó áàç äàííûõ.

Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîèò â ñîçäàíèè äèíàìè÷å-
ñêèõ øàáëîííûõ ñòðàíèö, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå

ÌÅÒÎÄÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â ÑÅÒÈ ÈÍÒÅÐÍÅÒ

HTML. Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñ øàáëîíàìè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà Perl èëè PHP. Äðóãàÿ ôóíê-
öèÿ ýòèõ ÿçûêîâ ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè ôàéëà ñ èñ-
õîäíûìè äàííûìè è çàäàíèåì íà ìîäåëèðîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) [1] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îáúåêòà ïðîåêòà, íàïðèìåð, ïðîãðàììû
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî (SUPREM), ñõåìîòåõíè÷åñêî-
ãî (SPICE) èëè òîïîëîãè÷åñêîãî (MentorGraphics)
ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Äëÿ îáðàáîòêè ôîðì, êîòîðûå ñîäåðæàò çàïðîñû
íà ìîäåëèðîâàíèå, à òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ, íåîáõîäèìà òåõíîëîãèÿ (ÿçûê), àêòèâíî ôóíêöè-
îíèðóþùàÿ â àïïàðàòíîé ñðåäå ñåðâåðà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ íàèáîëåå àêòèâíîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àåò óïî-
ìÿíóòûé âûøå ÿçûê PHP, âñòðàèâàåìûé â HTML-êîä
è èñïîëíÿåìûé â àïïàðàòíîé ñðåäå ñåðâåðà.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ãðà-
ôè÷åñêîì ôîðìàòå îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-
íàÿ áåñïëàòíàÿ ïðîãðàììà GnuPlot.

Ñåðâåð
Linux

Web-
ñòðàíèöû

HTMLApache
Web-ñåðâåð

Ñêðèïòîâûé
ÿçûê ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ

Ñòàíäàðòíàÿ
ïðîãðàììà

GnuPlot

Ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ

SUPREM III

Îêíî
áðàóçåðà

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà GUI-SUPREM III
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Ïðîãðàììíûé ïàêåò SUPREM
III ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîìåðíî-
ãî ïî ïðîñòðàíñòâó ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ îïåðà-
öèé è òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðó-
òà èçãîòîâëåíèÿ êðåìíèåâûõ ïðè-
áîðîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áàçî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
âêëþ÷àÿ äèôôóçèîííîå è èìïëàí-
òàöèîííîå ëåãèðîâàíèå, äèôôóçè-
îííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèìå-
ñåé, îêèñëåíèå, ýïèòàêñèþ, òðàâ-
ëåíèå. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ÈÌÑ â ñðåäå
SUPREM III ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ
ñòðóêòóðû ïðèáîðà.

Äëÿ ââîäà äèðåêòèâ íà ìîäåëè-
ðîâàíèå è èõ ïàðàìåòðîâ (êàê òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ, òàê è ðàñ÷åòíûõ) â
ñðåäå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà GUI-SUPREM III èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðà-
ìè íà èíòåðïðåòèðóåìîì ÿçûêå
JavaScript äèíàìè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
(ðèñ. 2). Â ñðåäå ýòîé óïðàâëÿþ-
ùåé îáîëî÷êè âîçìîæåí çàïóñê
êàê òåêóùåãî çàäàíèÿ íà ìîäåëè-
ðîâàíèå, òàê è ðàçëè÷íûõ ïðèìå-
ðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûõ àâòîðàìè.

Îêíî ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñðåäå àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà GUI-
SUPREM III ïðåäñòàâëåíî â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3.

***
Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ âçà-

èìîäåéñòâèÿ óäàëåííûõ ðàçðàáîò-
÷èêîâ, ñîçäàþùèõ åäèíûé ïðîåêò
(íàïðèìåð, â îáëàñòè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå), ïî-
çâîëèëà ðàçðàáîòàòü àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ GUI-
SUPREM III äëÿ îðãàíèçàöèè ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è îáó÷åíèÿ òåõíîëîãèè â ìèêðîýëåêò-
ðîíèêå â ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò.
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2. Íåëàåâ Â. Â., Ñòåìïèöêèé Â. Ð. Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ïðîãðàììà SSUPREM4. Ó÷åáí. ïî-
ñîáèå.� Ìèíñê: ÁÃÓÈÐ, 2004.

3. Íàéáóê Ì. Í., Íåëàåâ Â. Â. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü GUI-
SUPREM III äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì.
Ìåòîäè÷. ïîñîáèå.� Ìèíñê: ÁÃÓÈÐ, 2007.

4. Najbuk M., Nelayev V. Internet-based learning and design in
microelectronics // Proc. Int Conf. «e-learning jako metoda spoma-
gaj¹ca proces kszta³cenia», Gdañsk, Poland, 2006.� P. 72�76.

5. http://www.silvaco.com

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ñõåìîé, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 1, ðåàëèçîâàí àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ GUI (Graphical User Interface) �
SUPREM III [2�4] äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñåòè Èí-
òåðíåò (http://e-rudio.net) òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ).

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÈÌÑ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïàêåò SUPREM III, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììû Suprem3, ñòîèìîñòü
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò áîëåå äåñÿòè òûñÿ÷ äîëëàðîâ.
Suprem3 âõîäèò â ñîñòàâ ìîäóëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
òåõíîëîãèè ÈÌÑ ATHENA êîìïàíèè Silvaco [5] �
ëèäåðà ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå.

Ðèñ. 2. Îêíî Web-ñàéòà ñ äèíàìè÷åñêîé îáîëî÷êîé

 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
(áîð, ñóðüìà, ìûøüÿê) ïî ãëóáèíå ïîäëîæêè
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
27.11 2007 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. È. ÊÎÂÀËÜÊÎÂ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ä. ò. í. À. À.  ÄÐÓÆÈÍÈÍ, ê. ò. í. Þ. Í. ÕÎÂÅÐÊÎ,
À. Ì. ÂÓÉÖÈÊ

Óêðàèíà, ÍÓ «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà»
Å-mail: druzh@polynet.lviv.ua

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâ-
íûõ îáðàçöîâ íåïîñðåäñòâåííî â äåéñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñ-
ïðåäåëåíèè äåôîðìàöèè âäîëü ìàññèâíîãî îáðàçöà
ÿâëÿåòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ [1],
êîãäà íà îáðàçöå çàêðåïëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåíçîðåçèñòîðîâ. Èçìåðÿÿ ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç
íèõ, ïîëó÷àþò èíòåãðàëüíóþ èíôîðìàöèþ î äåôîð-
ìàöèè è ìåõàíè÷åñêîì íàïðÿæåíèè, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â ìàòåðèàëå. Ïðè ïåðåõîäå îò àíàëîãîâûõ èç-
ìåðåíèé ê öèôðîâûì ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ñáîð
è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî óïðîùà-
åòñÿ êîíñòðóêöèÿ èçäåëèÿ; ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ íå
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëà ðàçëè÷-
íûìè àíàëîãîâûìè ïðèáîðàìè [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíî-
ãîêàíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîïðÿ-
æåíà ñ êîìïüþòåðîì è äàåò âîçìîæíîñòü ñíèìàòü
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ (ñåíñîðîâ). Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ñîïðÿæåíèÿ ñåíñîðîâ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè,
â ÷àñòíîñòè, îñîáåííîñòè äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ óñèëèÿ-ïåðåìåùåíèÿ [3], â ëàáîðàòîðèè

ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÉ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêè ÍÈÖ «Êðèñòàëë» áûë ðàç-
ðàáîòàí àâòîíîìíûé àâòîìàòè÷åñêèé èçìåðèòåëü
äåôîðìàöèè (ðèñ. 1) íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà Atmel
ATMega 16.

Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ïî-
ñòðîåíà íà áàçå ìóëüòèïëåêñîðà, êîëè÷åñòâî èçìå-
ðèòåëüíûõ êàíàëîâ â êîòîðîì ñîñòàâëÿåò 32, âêëþ-
÷àåò òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü è îòäåëü-
íûé áëîê ïèòàíèÿ. Öèôðîâàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû âûïîëíåíà íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà Atmel
ATMega 16. Èíòåðôåéñ öèôðîâîãî áëîêà óñòðîéñòâà
ñ åãî àíàëîãîâîé ÷àñòüþ âûïîëíåí ïî øèíå SPI ñ
îòäåëüíîé àäðåñíîé øèíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ-
÷àòü ê öèôðîâîé ÷àñòè 16 àíàëîãîâûõ áëîêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êà-
íàëîâ ñîñòàâëÿåò 512 è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíî. Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2. Ñèñòåìà ðàññ÷èòàíà íà îáðàáîòêó
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò òåíçîðåçèñòîðîâ è ìîæåò
ðàáîòàòü àâòîíîìíî èëè ïåðåäàâàòü ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé íà êîìïüþòåð.

Â èçìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå èñïîëüçîâàíî îñíîâ-
íîå ïðåèìóùåñòâî öèôðîâîé òåõíèêè � ñðàâíèòåëü-
íàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè îïåðàöèé âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, à èìåííî: ïîäàâëåíèå øóìîâ, óñèëåíèå, öèôðî-
âàÿ ôèëüòðàöèÿ è íåëèíåéíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà.
Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà íà ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò ñåíñîðà óìåíüøàåòñÿ, è ñíèæàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ýëåìåíòà. Êðîìå òîãî,
áëàãîäàðÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì èçìåðåíèå äîñòàòî÷íî ìàëûõ âåëè÷èí. Òàê, ÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîñòðîå-
íà â âèäå ïîëóìîñòà Óèòñîíà è ñîñòîèò èç äâóõ òåí-
çîðåçèñòîðîâ: îäèí � òåðìîêîìïåíñàöèîííûé, êî-
òîðûé íàõîäèòñÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è èçìåðè-
òåëüíûé, íî íå äåôîðìèðîâàí; âòîðîé � èçìåðèòåëü-
íûé, êîòîðûé íàêëåèâàåòñÿ â òî÷êå èññëåäîâàíèÿ
äåôîðìàöèè. Ïèòàíèå ìîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñòà-
áèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîëåçíûé
ñèãíàë ñ ìîñòà ïîñòóïàåò íà àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåê-
ñîð è ÷åðåç èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü AD620 �
íà àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Äëÿ êîì-
ìóòàöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãîâûé
ìóëüòèïëåêñîð ôèðìû Analog Devices ADG731, êî-
òîðûé èìååò î÷åíü íèçêîå ïðîõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
(≈4 Îì) âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, âûñîêóþ âðåìåí-
íóþ ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, äîñòàòî÷íóþ ñèì-
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Ðèñ.  1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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ìåòðè÷íîñòü âî âñåõ êàíàëàõ. Óñòðîéñòâî, ñîáðàí-
íîå íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå, èìååò ìàëûå
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, öèôðîâàÿ ÷àñòü èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ïîñòðîåíà íà áàçå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà Atmel ATMega 16, êîòîðûé óïðàâëÿåò âñåìè
ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè è îñóùåñòâëÿåò ïåð-
âè÷íóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà ñ èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà.
Ìîäóëü öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî ñòðóê-
òóðå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3. Ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò âñòðîåííûé 10-
ðàçðÿäíûé àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.
ßäðî ATMega èìååò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò
èñïîëíåíèÿ áîëüøèíñòâà èíñòðóêöèé çà îäèí ïåðè-
îä òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, ìàëóþ ýíåðãîåìêîñòü [4].
Âî èçáåæàíèå äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ îò öèôðîâûõ
áëîêîâ ìèêðîïðîöåññîð óñòðîéñòâà íà âðåìÿ èçìå-
ðåíèé ïåðåâîäèòñÿ â ñïÿùèé ðåæèì, çàòåì âíîâü àê-
òèâèðóåòñÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé çàäåðæ-
êè ìåæäó èçìåðåíèÿìè â ñîñåäíèõ êàíàëàõ âî âðåìÿ
îäíîé ñåðèè ïîëó÷åííûé ñ ïðåäûäóùåãî êàíàëà ðå-
çóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ âî âíóòðåííåé îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè äî îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé âñåé ñåðèè, ïîñëå ÷åãî
âñå ðåçóëüòàòû ïàêåòîì ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð.
Çàòåì íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ñâåäåíû â òàáëèöó.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíî ïîçâîëÿ-
åò óïðàâëÿòü èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó ñåðèÿìè èç-
ìåðåíèé èëè ïðîâîäèòü èçáèðàòåëüíî ìîíèòîðèíã
îäíîãî êàíàëà è ñîõðàíÿòü åãî äàííûå â êîìïüþòåðå.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà 7,5�15 Â  

Ïîòðåáëÿåìûé òîê ìåíåå 110 ìÀ Ñ ïîäñîåäèíåííûì ñåíñîðîì 

Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ  32 
Åñòü âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ êîëè-

÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñèñòåìû 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó 

âõîäó 
10�1000 

Íàñòðàèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè íå áîëüøå 3%  

Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ  10 áèò  

Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî êàíàëà 3,53 ìêñ  

Ïîãðåøíîñòü óñèëåíèÿ  íå áîëåå 1,5%  

Àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü ÀÖÏ  
2 ïîñëåäíèõ çíà÷àùèõ 

áèòà 
Äëÿ âñåõ êàíàëîâ 

Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü  ÀÖÏ 
0,5 ïîñëåäíèõ 

çíà÷àùèõ áèòà 
Äëÿ âñåõ êàíàëîâ 

Äèàïàçîí ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ 0�20 Ãö Äëÿ âñåõ êàíàëîâ 

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íà ïåðñîíàëüíûé 

êîìïüþòåð 
9600 áîä  

Óïðàâëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ 

ïîñûëêè äëÿ ÀÖÏ N-ãî êàíàëà 
"ResN" N � íîìåð êàíàëà 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ñîïðÿæå-
íèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîêîíòðîëëåðû Atmel ATMega
äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ ñ ñîâðåìåí-
íûìè êîìïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè. Â ðàçðàáîòàííîé
íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà Atmel ATMega16 ìíî-
ãîêàíàëüíîé ñèñòåìå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ
òåíçîðåçèñòèâíûõ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà
ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ
êàíàëîâ. Ïðåäëîæåííûé èçìåðèòåëü äåôîðìàöèè
áûë àïðîáèðîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äåôîðìàöèè íà æåëåçîáåòîííûõ áàëî÷íûõ ìîñòîâûõ
êîíñòðóêöèÿõ.
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Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí äðàéâåð äëÿ ðà-
áîòû ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé áîëåå 10 íÔ,
ðàçâÿçûâàþùèé âûõîä îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé îò ðåàêòèâíîé íàãðóçêè, îáåñïå-
÷èâàÿ ýòèì âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáî-
òû ñõåìû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñëîâî äðàéâåð øèðîêî óïî-
òðåáëÿåòñÿ â îáëàñòè óñòðîéñòâ êîìïüþòåðíîé òåõ-
íèêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ äðàéâåð
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñõåìíûé óçåë, îáåñïå÷è-
âàþùèé ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà íà åìêîñòíîì ïåð-
âè÷íîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñåíñîðíîãî óñòðîéñòâà ñ
öåëüþ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ýòîãî ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [1].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ èìåííî îïåðàöèîí-
íûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ) â ñõåìàõ åìêîñòíûõ äðàéâå-
ðîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé òâåðäîòåëüíûå îäíîêðèñòàëüíûå
èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàññîâîé
ýëåìåíòíîé áàçîé ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì
àíàëîãîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è, â ÷àñò-
íîñòè, ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ. Ðàáîòà îïåðàöèîííûõ
óñèëèòåëåé â ñõåìàõ äðàéâåðîâ åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ,
îïðåäåëÿþùåé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åì-
êîñòíàÿ íàãðóçêà ñõåìû, ñâÿçàíà ñ ðÿäîì ïðîáëåì, â
÷àñòíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò,
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è óâåëè÷å-
íèåì ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó âûõîäíûì è âõîäíûì
ñèãíàëàìè [2].

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ
ïîòåðÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû îïåðàöèîííîãî óñèëè-
òåëÿ è åãî àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
íåñòàáèëüíîñòü íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîçäàííûõ
äëÿ ðàáîòû ñ íèçêîâîëüòíûìè ìèêðîìîùíûìè èñòî÷-
íèêàìè ïèòàíèÿ, â ò. ÷. â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ òèïà
rail-to-rail. Ýòà ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà òàêæå â ðÿäå
ïóáëèêàöèé è ðåêîìåíäàöèé ïî âíåäðåíèþ ÎÓ [3].

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìèê-
ðîìîùíîãî íèçêîâîëüòíîãî rail-to-rail îïåðàöèîííî-
ãî óñèëèòåëÿ AD8541 â ñõåìå áóôåðíîãî ïîâòîðèòå-
ëÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ñõåìû 5 Â; ÎÓ [4] èñïîëüçîâàëñÿ â
ñõåìå ïîâòîðèòåëÿ (100%-íàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü);

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ
ÐÀÁÎÒÛ ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ
Â ÑÕÅÌÀÕ ÄÐÀÉÂÅÐÎÂ ÅÌÊÎÑÒÍÛÕ ÑÅÍÑÎÐÎÂ

íà âõîä ñõåìû ïîäàâàëèñü èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû àìïëèòóäîé 200 ìÂ; îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü áûë íàãðóæåí åìêîñòüþ CL=10 íÔ. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëî-
ãðàôà íîâîãî ïîêîëåíèÿ TDS 2022B (ôèðìû Tektronix,
ÑØÀ), ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ øèðî-
êàÿ ïîëîñà ÷àñòîò, ìíîãîêàíàëüíîñòü è âîçìîæíîñòü
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåð [5].

Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàìì, ÎÓ ñ åìêîñòíîé íà-
ãðóçêîé ïðîÿâëÿåò íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû. Íà âåð-
øèíå èìïóëüñà èìååò ìåñòî ãåíåðàòèâíûé ïðîöåññ,
à ïîñëå çàâåðøåíèÿ èìïóëüñîâ � çàòóõàþùèå àâòî-
êîëåáàíèÿ. Òàêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû íå ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü óêàçàííûé îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü â êà÷åñòâå äðàéâåðà åìêîñòíîãî ñåíñîðà.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ AD8541 â ñõåìå áóôåðíîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Ïðîàíàëèçèðóåì ïðè-
÷èíû íåñòàáèëüíîñòè, à òàêæå ðàññìîòðèì ñïîñîáû
ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ÎÓ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì, êî-
òîðîå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé
è ìîäåëè ÎÓ âûñøåãî óðîâíÿ Level 3 [6].

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ÎÓ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé
îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóþùèìè ôàêòî-
ðàìè:

� âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé óñèëèòåëÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, åãî êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ôàçîâîé õàðàê-

Ðèñ. 1. Ôîðìà âõîäíîãî (à) è âûõîäíîãî (á) ñèãíàëîâ îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ AD8541 ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé

à)

á)
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òåðèñòèêîé è âíóòðåííèìè öåïÿìè êîððåêöèè ôàçî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè;

� èìïåäàíñîì öåïè íàãðóçêè è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè îò ÷àñ-
òîòû;

� êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè, îñëàáëåíèÿ è ôàçîâî-
ãî ñäâèãà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, â ò. ÷. âëèÿíèåì íà
ïàðàìåòðû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè íàãðóçêè, âõîäíîãî
èìïåäàíñà è ïàðàçèòíûõ (ìîíòàæíûõ) åìêîñòåé.

Îäíàêî îñíîâíûì ôàêòîðîì âëèÿíèÿ íà ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû ÎÓ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ROUT.
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå (ROUT=0) íàëè÷èå ëþáîé åìêî-
ñòíîé íàãðóçêè íå âíîñèò èçìåíåíèé â ôàçîâóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ è íå ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå ñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû.

Öåïè âíóòðåííåé ôàçî÷àñòîòíîé êîððåêöèè ñî-
âðåìåííûõ ÎÓ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè (îäíî-
êðèñòàëüíàÿ êðåìíèåâàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà) ñîäåð-
æàò, êàê ïðàâèëî, èíòåãðàëüíûå êîíäåíñàòîðû (ïðå-
èìóùåñòâåííî íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìåòàëë�äèýëåê-
òðèê�ïîëóïðîâîäíèê) íîìèíàëîì äî 30 ïÔ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó áûñòðîäåéñòâèåì
óñèëèòåëÿ è åãî ñòàáèëüíîñòüþ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ
ñõåìàõ, íàïðèìåð â êîíòðîëëåðàõ � àêòþàòîðàõ åì-
êîñòíûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ, äðàéâåðàõ êîàêñèàëü-
íûõ êàáåëåé, ïèêîâûõ äåòåêòîðàõ, óñòðîéñòâàõ âû-
áîðêè è õðàíåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ìîãóò âîç-
íèêíóòü ðåëàêñàöèîííûå è ãåíåðàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû, îáóñëîâëåííûå åìêîñòíîé íàãðóçêîé.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, à ñõå-
ìà çàìåùåíèÿ ÎÓ, åìêîñòíàÿ íàãðóçêà CL è âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ROUT
îáðàçóþò RC-öåïü ïåðâîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëèâàþ-
ùóþ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè. Óïðàâëÿåìûé äèôôåðåíöèàëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
VS ìîäåëèðóåò êîýôôèöèåíò åãî óñèëåíèÿ ñ ðàçîìê-
íóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. ×àñòîòíîçàâèñèìûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ äàííîé ñõåìû (ðèñ. 3, á) îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

AL=A(1+jf/fp)�1,

Îäíîêàñêàäíîå çâåíî ñõåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ êðó-
òèçíîé ñïàäàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äî 20 äÁ íà äåêàäó è ìîæåò ïðèâåñòè ê çàïàç-
äûâàíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî ôàçå íà 90°. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî RC-öåïü, îáðàçîâàí-
íàÿ åìêîñòíîé íàãðóçêîé è âûõîäíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ÎÓ, óâåëè÷èâàåò ôàçîâóþ çàäåðæêó, è ïðè åå
çíà÷åíèè �180° îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðå-
âðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíî-
âåíèþ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñèãíàëüíûõ óñèëèòåëåé âñåãäà ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîå âîçáóæäåíèå ñõåì íà îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëÿõ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé è, âî-âòîðûõ, îïðå-
äåëèòü ïóòè ìèíèìèçàöèè ýòîé íåñòàáèëüíîñòè.

Ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè åìêîñòíûõ äðàéâåðîâ
Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èäåàëü-

íîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ñõåì åìêîñò-
íûõ äðàéâåðîâ íå ñóùåñòâóåò, à åå ðåøåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåííûì êîìïðîìèññîì ìåæäó äèíàìè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñõåìû è åå ñòàáèëüíîñòüþ.
Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ïîäðîáíûé
àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ, à èíîãäà íåîáõî-

R1                           R2

Âõîä
Âûõîä

VIN

VS

ROUT

CL

ÎÓ

À

0                                                      fP     fT              f

1+R2/R1

A

AL

à)

á)

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàìåùåíèÿ (à) è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà (á) îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ åìêîñòíîé

íàãðóçêîé

ãäå fP �
fp =

A �

÷àñòîòà èçëîìà,
1/(2πROUTCL);
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàçîìêíóòîãî ÎÓ áåç åìêîñòíîé
íàãðóçêè íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

à)

á)

Ðèñ. 2. Âõîäíîé (à) è âûõîäíîé (á) èìïóëüñû ñõåìû ÎÓ ñ
åìêîñòíîé íàãðóçêîé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
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äèìî ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü ïîäõîä ê ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷å.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ñòàáèëèçàöèè ÎÓ ñ
åìêîñòíîé íàãðóçêîé ÑL ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ðàçâÿçêà
ýòîé íàãðóçêè îò öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RS, îäíàêî ýòî ìîæåò
óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü ñõåìû òîëüêî ÷àñòè÷íî.

Áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä ñòàáèëèçàöèè ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ êîððåêöèþ ñõåìû åì-
êîñòíîãî äðàéâåðà äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáðàòíîé ñâÿçè � êîíäåíñàòîðîì è ðåçèñòîðîì. Òà-
êîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à. Êîíäåíñàòîð
CF óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû è øóí-
òèðóåò åìêîñòíóþ íàãðóçêó CL íà âûñîêîé ÷àñòîòå, à
ðåçèñòîð RX îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íóþ ðàçâÿçêó âû-
õîäà ÎÓ îò óêàçàííîé åìêîñòíîé íàãðóçêè.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, îáúÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì
ñòàáèëèçàöèè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á. Çäåñü VB
îáîçíà÷àåò íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå
óñèëèòåëÿ. Ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
äåíñàòîðîâ CF è CL ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äëÿ óïðîùå-
íèÿ àíàëèçà ðàññìîòðèì îòäåëüíî ïîâåäåíèå ñõåìû
íà âûñîêîé ÷àñòîòå è íà ïîñòîÿííîì òîêå, ïðåäïîëî-
æèâ ñëåäóþùåå:

� íà âûñîêîé ÷àñòîòå êîíäåíñàòîð CF çàêîðî÷åí,
RX<<RF, ROUT<< RIN, íàõîæäåíèå ïîëþñà è íóëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé CL, ROUT è RX. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà
èçëîìà fP è íóëåâàÿ ÷àñòîòà fZ ñîîòâåòñòâåííî îïðå-
äåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé

P

1
;

2 ( )OUT X L

f
R R C

=
π +  

1
;

2Z
X L

f
R C

=
π

� íà ïîñòîÿííîì òîêå êîíäåíñàòîð CL ðàçîìê-
íóò. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ÷àñòîòà èçëîìà fP è
íóëåâàÿ ÷àñòîòà fZ ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

[ ]P

1
;

2 ( ) || ( )X F OUT IN L

f
R R R R C

=
π + +

1
.

2 ( )Z
X F F

f
R R C

=
π +

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

2

1
1 ,F IN

F L OUT
CL F

R R
C C R

A R

   +
= +   

  

ãäå 1 /CL F INA R R= +  � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ

c ðàçîìêíóòîé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè.
Ïðèìåð ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé âûñî-

êî÷àñòîòíîé êîððåêöèè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
AD8541 â ñõåìå áóôåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ èìïóëüñíî-
ãî ñèãíàëà ïðè åìêîñòíîé íàãðóçêå CL=20 íÔ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ âû-
õîäíûìè ñèãíàëàìè ñõåìû áåç êîððåêöèè (ðèñ. 1)
ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ÎÓ
ïðàêòè÷åñêè ðåøåíà.

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Â ÷àñòíî-
ñòè, íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíà ôîðìà âûõîäíûõ èìïóëü-
ñîâ â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïîëîñû ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò. Ýòó ïðîáëåìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîòíûõ äðàéâåðîâ åìêîñòíûõ
ñåíñîðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6, á ïîêàçàí äðóãîé
êðàéíèé ñëó÷àé, êîãäà ïðè ïîïûòêå ïîëó÷åíèÿ øè-
ðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò òåðÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà êîìïðîìèñ-
ñíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6, â,
êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì.

à)

á)

Ðèñ. 5. Âõîäíîé (à) è âûõîäíîé (á) ñèãíàëû åìêîñòíîãî
äðàéâåðà ñ êîððåêöèåé ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 4

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè åìêîñòíîãî äðàéâåðà íåèíâåð-
òèðóþùåãî óñèëèòåëÿ (à) è ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû öåïåé

îáðàòíîé ñâÿçè (á, â, ã)

á) VA

ROUT

RIN

RF

CF

RX

VB

CL

VA

ROUT

RX

VB

CL

â) ã) VA

ROUT

CF

RX

VB
CL

à)

Âûõîä

VIN

VS
ROUT

CL

ÎÓ

RIN

RF

CF

RX

RL

AB
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Äðàéâåð äëÿ áîëüøîé åìêîñòíîé íàãðóçêè
Ñóùåñòâóþò çàäà÷è ðàçðàáîòêè åìêîñòíûõ äðàé-

âåðîâ ñ î÷åíü áîëüøîé (âûøå 10 íÔ) åìêîñòíîé íà-
ãðóçêîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ìèêðî-
ìîùíûõ íèçêîâîëüòíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé.
Êðîìå ýòîãî, â ðÿäå ñõåì ïðîÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ
íåñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà âêëþ÷åííîì
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé ðåçèñòîðå RX, à òàêæå
óìåíüøåíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Äëÿ òàêèõ çàäà÷ íàìè ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé
äðàéâåð, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, à.
Ïðèíöèïèàëüíûì åå îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ðàçâÿçêà
åìêîñòíîé íàãðóçêè ïðè ïîìîùè êàñêàäà íà òðàíçè-
ñòîðàõ T1, T2, T3 è T4. Ýòè òðàíçèñòîðû îáðàçóþò
äâà òîêîâûõ çåðêàëà ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì òîêà. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî

VEB(T1)+V(R2)+V(R3)+VEB(T3)=VEB(T2)+VEB(T4),

VEB(T2)≈VEB(T4),

êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ òîêà IOUT/IIN ìîæíî
îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ

2 ln ln ,IN OUT
IN T T

O O

I I
I R m m

I I

   
⋅ + ϕ = ϕ   

   

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî
âûõîäíîé òîê ÎÓ, à çíà÷èò è âëèÿíèå åãî âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷àñòîòíóþ íåñòàáèëüíîñòü, óìåíü-
øàåòñÿ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ òîêà âûõîäíîãî êàñêàäà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ òîêà
íå èìååò îïðåäåëåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó âûõîä-

á) â)

Ðèñ. 6. Ôîðìà âõîäíûõ è âûõîäíûõ (íèæíèé ãðàôèê) èìïóëüñîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñóæåíèè ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò (à),
ïðè íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòíîé êîìïåíñàöèè (á) è ïðè îïòèìàëüíîé ÷àñòîòíîé êîìïåíñàöèè (â) åìêîñòíîãî äðàéâåðà

à)

à)

+Å

ÎÓ
VIN

R4

R2

R3

R1

T3

T2

T4

T1

�Å

VOUT

CL

á)

1

2

3

Ðèñ. 7. Ñõåìà (à) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (á) åìêîñòíîãî äðàéâåðà:
1 � âõîäíîé ñèãíàë; 2 � ñèãíàë íà âûõîäå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ; 3 � ñèãíàë íà åìêîñòè íàãðóçêè CL

ãäå VEB �
m �

IO �
ϕT �
IIN �

IOUT �

íàïðÿæåíèå p�n-ïåðåõîäà ýìèòòåð�áàçà;
êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäîâ
òðàíçèñòîðîâ;
òîê íàñûùåíèÿ p�n-ïåðåõîäà;
òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë;
òîê íà âõîäå êàñêàäà (îí æå � âûõîäíîé òîê îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ);
òîê íà âûõîäå êàñêàäà (îí æå � òîê åìêîñòíîé íà-
ãðóçêè).



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 3
24

ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ

íîãî ñèãíàëà, ò. ê. ñõåìà îõâà÷åíà 100%-íîé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ åìêîñòíîãî äðàéâåðà,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 7, á. Âåðõíèé ãðàôèê îòî-
áðàæàåò âõîäíîé ñèãíàë, ñðåäíèé � ñèãíàë íà âû-
õîäå ÎÓ, à íèæíèé � ñèãíàë íà åìêîñòè íàãðóçêè
CL. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, äàæå â ñëó÷àå åìêî-
ñòíîé íàãðóçêè CL=30 íÔ ñõåìà îñòàåòñÿ ñòàáèëü-
íîé, à ôîðìà è àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì
âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè
ðåàëèçàöèè äðàéâåðîâ äëèííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà íà îñíîâå êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé ñ áîëüøîé
ïîãîííîé åìêîñòüþ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëà
ñåíñîðîâ ïðè îäíîïîëÿðíûõ íèçêîâîëüòíûõ èñòî÷-
íèêàõ ïèòàíèÿ, à òàêæå äëÿ øèðîêîãî ðÿäà ñõåì, òðå-
áóþùèõ ïîâûøåííîãî âûõîäíîãî òîêà è ìèíèìàëü-
íîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî
åìêîñòíîãî äðàéâåðà íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ÷òîáû
òðàíçèñòîðû áûëè ïîïàðíî âçàèìíî òîæäåñòâåííû-
ìè, âî-âòîðûõ, ÷òîáû îíè èìåëè äîñòàòî÷íî âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó è, â-òðåòüèõ,
èìåëè äîñòàòî÷íî íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Íàèëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïà-
ðåííûõ òðàíçèñòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, MAT01 è MAT03
[7, 8] ôèðìû Analog Devices (ÑØÀ). Ðàçíèöà íàïðÿ-
æåíèé VEB òàêèõ ñïàðåííûõ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâû-
øàåò 40 ìêÂ, òåìïåðàòóðíûé äðåéô � 0,15 ìêÂ/°Ñ,
ðàñõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ � 0,7%, êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà � íå ìåíåå 500 äëÿ MAT01

è 100 äëÿ MAT03, à âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå � íå
áîëåå 1 Îì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ìîäåëèðî-

âàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðÿäà ñõåì
åìêîñòíûõ äðàéâåðîâ íà ÎÓ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû òàêèõ
ñõåì è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâà-
íèþ. Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí äðàéâåð äëÿ ðàáîòû
ñî çíà÷èòåëüíîé åìêîñòíîé íàãðóçêîé (ñâûøå
10 íÔ), ðàçâÿçûâàþùèé âûõîä îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé îò ðåàêòèâíîé íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàÿ ýòèì
âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñõåìû.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
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Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
«Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà» è ñïåöèàëüíîñòè «Ïðèêëàäíàÿ ìà-
òåìàòèêà», âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùèå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ öèôðî-
âûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëîâ, îñíîâàìè àíàëèçà ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ñèñ-
òåì. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè (ñæàòèÿ äàííûõ) è èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íàïðàâëåíèé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî è òåëåêîììó-
íèêàöèîííîãî ïðîôèëÿ.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Ðîñëÿêîâ À. Â. Ñåòè äîñòóïà.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2008.� 96 ñ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñåòåé äîñòóïà è ìîäåðíèçàöèè
ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé, à òàêæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòî-
ãî ñîâðåìåííûõ ïðîâîäíûõ è áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå
â ïîñîáèè óäåëåíî ñàìûì âîñòðåáîâàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîïîëîñ-
íûì òåõíîëîãèÿì öèôðîâûõ àáîíåíòñêèõ ëèíèé xDSL.

Äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
«Òåëåêîììóíèêàöèè» ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñïåöèàëèñòàì.
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Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ôîðìèðî-
âàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà äëÿ êîíòàêò-
íîé ñâàðêè, ó÷èòûâàþùàÿ íîâûå ñõåìî-
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â äàííîé îáëàñòè
è òåíäåíöèè åå ðàçâèòèÿ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè
èìïóëüñîâ òîêà. Èìåííî íà íèõ âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ñâàðêè àìïëèòóäû,
äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ è ôîðìû èìïóëüñà ñâàðî÷-
íîãî òîêà, îò êîòîðûõ íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî
ïîëó÷àåìûõ ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óðîâåíü
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ïðèáîðîñòðîåíèÿ
ïðåäúÿâëÿåò âñå áîëåå âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âîçðàñòàþò è òðåáîâà-
íèÿ ê ïàðàìåòðàì ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå ê
õàðàêòåðèñòèêàì ôîðìèðîâàòåëåé ýòèõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà
äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè (ÔÈÒÊÑ), âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïðèíöèïîâ ïîñòðîå-
íèÿ òàêèõ ôîðìèðîâàòåëåé ñ ïîçèöèé èõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, áûñòðîäåéñòâèÿ, òî÷íîñòè îò-
ðàáîòêè çàäàííîé ôîðìû ñâàðî÷íûõ èìïóëüñîâ, âëè-
ÿíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ íà ïèòàþùóþ ñåòü. Íà äàííûé
ìîìåíò ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñòâèå ïóáëèêà-
öèé, ñïîñîáíûõ äîñòàòî÷íî ïîëíî îñâåòèòü ðàññìàò-
ðèâàåìûé êëàññ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõ-
íèêè, äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ. Â ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ íå îòðàæåíû
íîâûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè, à òàêæå ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè åå ðàç-
âèòèÿ. Êðîìå òîãî, íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ ðàáîò
÷åòêî íå âûäåëåíû ïðèçíàêè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæ-
íî êëàññèôèöèðîâàòü ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ äëÿ
êîíòàêòíîé ñâàðêè. Òàê ÷òî, íåñìîòðÿ íà èìåþùóþ-
ñÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìè-
ðîâàòåëÿõ èìïóëüñîâ êàê êëàññå óñòðîéñòâ ïðåîáðà-
çîâàòåëüíîé òåõíèêè äîâîëüíî ñëîæíî.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è îáîáùåíèå ïðèí-
öèïîâ ïîñòðîåíèÿ ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà
äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè, à òàêæå âûäåëåíèå ïðèçíà-
êîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü òàêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè, è ñîñòàâëåíèå íà èõ îñíîâå ñîâðåìåí-
íîé êëàññèôèêàöèè.

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÎÊÀ
ÄËß ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÑÂÀÐÊÈ

Êîíòàêòíûå ìàøèíû ïî òèïó èñòî÷íèêà ñâàðî÷íî-
ãî òîêà êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðå-
ìåííîãî òîêà, íèçêî÷àñòîòíûå, ïîñòîÿííîãî òîêà è êîí-
äåíñàòîðíûå. Ïîäîáíîé êëàññèôèêàöèè ïðèäåðæèâà-
þòñÿ àâòîðû [1, 2]. Â ñîâðåìåííîé ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîé ýíöèêëîïåäèè [3] ê óêàçàííûì òèïàì èñòî÷íèêîâ
ñâàðî÷íîãî òîêà äîáàâëåí åùå îäèí � ïîâûøåííîé
÷àñòîòû. Àâòîðû [4] ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ðàç-
äåëÿþò ïî êîëè÷åñòâó ôàç ïèòàþùåé ñåòè (îäíî- è
òðåõôàçíûå) è ïî òèïó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (îäíîôàç-
íûå ïåðåìåííîãî òîêà, ïîñòîÿííîãî òîêà, íèçêî÷àñ-
òîòíûå è èìïóëüñíûå � êîíäåíñàòîðíûå è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå). Â ðàáîòå [5] âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà
ÔÈÒÊÑ: 1) ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïèòàíèåì îò ñåòè ÷å-
ðåç òèðèñòîðíûé êîíòàêòîð; 2) ñ ïèòàíèåì ñâàðî÷íî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà ðàçðÿäîì áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ;
3) ôîðìèðîâàòåëè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì-
áèíàöèþ äâóõ ïðåäûäóùèõ, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, äëÿ
ñòàáèëèçàöèè êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, à âòîðîé �
äëÿ ïîñëåäóþùåé ñâàðêè; 4) ôîðìèðîâàòåëè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïèòàíèå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà òî-
êîì ïîâûøåííîé ÷àñòîòû.

Çàðóáåæíûå àâòîðû è ìíîãèå ôèðìû-ïðîèçâîäè-
òåëè ïðèäåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè:
ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ïåðåìåííîãî òîêà íà îñ-
íîâå òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (AC Type), ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ íà îñ-
íîâå ðàçðÿäíî-êîíäåíñàòîðíûõ ñòðóêòóð (Capacitive
Discharge Type), ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ
(Transistor Type èëè Linear DC Type), ôîðìèðîâàòå-
ëè èìïóëüñîâ íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé (Inverter Type). Â [6] ïðèâåäåíî ðàçäåëåíèå ôîð-
ìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû:
ÔÈÒÊÑ, ïîòðåáëÿþùèå ýíåðãèþ èç ñåòè òîëüêî âî
âðåìÿ ñâàðêè  (Direct Energy), è ÔÈÒÊÑ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèå íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ïàóçàõ ìåæäó ñâàðêà-
ìè (Energy Storage). Ê ïåðâîé ãðóïïå àâòîðû îòíåñ-
ëè ñëåäóþùèå òèïû ôîðìèðîâàòåëåé: îäíîôàçíûå ïå-
ðåìåííîãî òîêà (Single-Phase Alternating Current); îä-
íîôàçíûå ïåðåìåííîãî òîêà ñ êîððåêöèåé êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè (Single-Phase Alternating Current Plus
Correction to Reduce KVa Demand); ÔÈÒÊÑ ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêîé (Load Distributing Type); ïðå-
îáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû (Frequency Converters); âûï-
ðÿìèòåëè (Dry-Disc Rectifier). Êî âòîðîé ãðóïïå îò-
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íîñÿòñÿ ôîðìèðîâàòåëè ðàçðÿäíî-êîíäåíñàòîðíûå
(Capacitor Discharge),  ýëåêòðîìàãíèòíûå (Electro-
magnetic), ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé (Storage
Battery), ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ
çàïàñàåòñÿ âî âðàùàþùåìñÿ ìàõîâèêå (Homopolar
Generator).

Î÷åâèäíî, ÷òî îáùåïðèíÿòàÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çà-
ðóáåæíàÿ êëàññèôèêàöèè èìåþò ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â èçâåñòíûõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì [4, 7], íå âûäåëåíû ÷åò-
êî êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïàòåíòîâ, êàòàëîãîâ, òåõíè÷å-
ñêèõ îïèñàíèé è äð., ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ î ÔÈÒÊÑ,
ïîçâîëèë âûäåëèòü îñíîâíûå ïðèçíàêè è ñîñòàâèòü
êëàññèôèêàöèîííóþ ñõåìó ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëü-
ñîâ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1.

Íàèáîëåå îáùèì êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì
ìîæíî ñ÷èòàòü âèä ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñà ñâàðî÷-
íîãî òîêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ìîæíî âûäå-
ëèòü ãðóïïû ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ ïîñòîÿííî-
ãî, ïåðåìåííîãî è ïóëüñèðóþùåãî òîêà [8], à òàêæå
êîìáèíèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà [9]. Íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå ôîðìû èìïóëüñîâ ñâàðî÷íîãî òîêà ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2.

Ïî âèäó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ÔÈÒÊÑ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ôîðìèðîâàòåëè ñ ïðÿìûì
ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè (Direct Energy) [1, 2, 6, 7],
ïðåîáðàçóþùèå ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî èç ïèòàþ-
ùåé ñåòè â ïðîöåññå ñâàðêè, è ôîðìèðîâàòåëè ñ àê-
êóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè (Stored Energy) [10], ïðå-
îáðàçóþùèå â ïðîöåññå ñâàðêè ïðåäâàðèòåëüíî çà-
ïàñåííóþ â ñèñòåìàõ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèþ.

ÔÈÒÊÑ ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïî
êîëè÷åñòâó ôàç ïèòàþùåé ñåòè ìîæíî ðàçäåëèòü
íà îäíî- è òðåõôàçíûå [4].

Òàêæå ÔÈÒÊÑ ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåð-
ãèè ïèòàþùåé ñåòè äåëÿòñÿ ïî ñõåìîòåõíè÷åñêîìó
ðåøåíèþ ñèëîâîé ÷àñòè. Ðàçëè÷àþò ñõåìû íà îñíî-
âå òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ [11, 12], íà îñíîâå âûïðÿìèòåëåé [1, 2], íà îñíî-
âå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [13, 14], íà îñíî-
âå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ [15].

Êàê ïðàâèëî, âñå ñõåìû íà îñíîâå òèðèñòîðíûõ
ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3) ñîäåð-
æàò ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñ âûïðÿìèòåëåì íà âòî-
ðè÷íîé ñòîðîíå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà [1, 4] è
áåç âûïðÿìèòåëÿ [11, 12].

Ñõåìû ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ íà îñíîâå âû-
ïðÿìèòåëåé (ðèñ. 4) ïî óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññîì
ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà óïðàâëÿåìûå è
íåóïðàâëÿåìûå.

Ñõåìû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñõåìû íà îñíîâå
óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëåé ïî ñïîñîáó óïðàâëåíèÿ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òèïû: ñ ôàçîâûì
óïðàâëåíèåì (èçìåíåíèåì óãëà îòïèðàíèÿ òèðèñòî-
ðîâ); ñ àìïëèòóäíûì óïðàâëåíèåì (èçìåíåíèåì êî-
ýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ñâàðî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà); ñ êîìáèíèðîâàííûì (àìïëèòóäíî-ôàçîâûì)
óïðàâëåíèåì.

ÔÈÒÊÑ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè ïî òèïó ñè-
ñòåìû íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóï-
ïû ñ åìêîñòíûìè, ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè, èíäóêòèâ-
íûìè, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè [1, 2, 6, 10, 16] è êîì-
áèíèðîâàííûìè íàêîïèòåëÿìè [17].

Äëÿ ÔÈÒÊÑ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè ðàçëè-
÷àþò ñëåäóþùèå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèëî-
âîé ÷àñòè: ñõåìû íà îñíîâå òèðèñòîðíî-êîíäåíñà-
òîðíûõ ñòðóêòóð [1, 6, 16, 18], íà îñíîâå èíâåðòîð-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [17, 19, 20] è íà îñíîâå òðàí-
çèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ [21�23].

Ñõåìû ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ ñ àêêóìóëè-
ðîâàíèåì ýíåðãèè íà îñíîâå òèðèñòîðíî-êîíäåíñàòîð-
íûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5) ìîæíî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäå-

IÑÂ IÑÂ

IÑÂ IÑÂ

t t

tt

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ôîðìû èìïóëüñîâ ñâàðî÷íîãî òîêà:
à � ïîñòîÿííîãî; á � ïóëüñèðóþùåãî; â � ïåðåìåííîãî;

ã � êîìáèíèðîâàííûé

Í

Ò

ÒÊ

ÑÓ

~UC

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òèðèñòîðíîãî ðåãóëÿòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ:

ÒÊ � òèðèñòîðíûé êîììóòàòîð; ÑÓ� ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ;
Ò � òðàíñôîðìàòîð; Í � íàãðóçêà

Í
Ò

ÓÂ

~UC

ÑÓ

ÊÏ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ÔÈÒ íà îñíîâå âûïðÿìèòåëÿ:
ÊÏ � êîììóòàòîð ïîëÿðíîñòè; ÓÂ � óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü
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ëèòü ïî êîëè÷åñòâó ðàçðÿæàþùèõñÿ íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà ýíåðãîíàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ (ñ îä-
íèì èëè íåñêîëüêèìè ýíåðãîíàêîïèòåëÿìè); ïî óï-
ðàâëÿåìîñòè ôîðìîé èìïóëüñà â ïðîöåññå åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ (óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå); ïî íà-
ëè÷èþ ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (òðàíñôîðìàòîð-
íûå è áåñòðàíñôîðìàòîðíûå); ïî íàëè÷èþ âûïðÿìè-
òåëÿ íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå (ñ âûïðÿìèòåëåì è áåç âûï-
ðÿìèòåëÿ).

ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ïî ñõåìå ñ ïðÿìûì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïèòàþùåé ñåòè [13, 14], òàê è ïî
ñõåìå ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè (ðèñ. 6) [19, 20,
24]. Äàëåå èõ ìîæíî ðàçäåëèòü òàêèì îáðàçîì:

� ïî òèïó ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ñõåì
� ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå èíâåðòîðîâ íàïðÿæåíèÿ [14] è
ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå ðåçîíàíñíûõ èíâåðòîðîâ [24];

� ïî ìîäèôèêàöèè ñõåìû èíâåðòîðà � ìîñòî-
âûå [13, 14], ñî ñðåäíåé òî÷êîé â öåïè òðàíñôîðìà-
òîðà [19, 20], ñî ñðåäíåé òî÷êîé â öåïè ïèòàíèÿ [25]
è êîìáèíèðîâàííûå [24];

� ïî íàëè÷èþ ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà �
òðàíñôîðìàòîðíûå è áåñòðàíñôîðìàòîðíûå;

� ïî íàëè÷èþ âûïðÿìèòåëÿ âòîðè÷íîé ñòîðîíå
[13] � ÔÈÒÊÑ ñ âûïðÿìèòåëåì è ÔÈÒÊÑ áåç âûï-
ðÿìèòåëÿ.

ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ïî ñõåìå ñ ïðÿìûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì ýíåðãèè ïèòàþùåé ñåòè [15], òàê è ïî ñõåìå
ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè [21�23, 31] (ðèñ. 7).

Èç ýòîé ãðóïïû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ
ðåãóëÿòîðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü:

� ïî ðåæèìó ðàáîòû ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ �
èìïóëüñíûå [22], àêòèâíûå [21, 23, 31] è êîìáèíèðî-
âàííûå;

� ïî íàëè÷èþ ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà �
òðàíñôîðìàòîðíûå [15, 21] è áåñòðàíñôîðìàòîðíûå
[21�23].

Ðàññìîòðåíèå ÔÈÒÊÑ ñ ïîçèöèé òåîðèè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðî-
âàòü èõ ïî òàêîìó ïðèçíàêó êàê óïðàâëÿåìîñòü ïðî-
öåññîì ôîðìèðîâàíèÿ íà äâå ãðóïïû: íåóïðàâëÿåìûå
è óïðàâëÿåìûå ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ [21, 26]. Óïðàâëÿåìûå ôîðìèðîâàòåëè ñ
ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âñåãäà âû-
ïîëíÿþòñÿ êàê ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ è áûâàþò ðàçîìêíóòûìè, çàìêíóòûìè, ñèñòåìà-
ìè êîìïåíñàöèè (ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçìóùåíèþ) èëè
êîìáèíèðîâàííûìè. Ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ çàì-
êíóòûìè ñèñòåìàìè ïðîãðàììíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
õàðàêòåðó âíóòðåííèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ è
ñèñòåìû äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ÔÈÒÊÑ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè:
ÇÓ � çàðÿäíîå óñòðîéñòâî; ÐÒ � ðàçðÿäíûé òèðèñòîð
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Ðèñ. 6. Ñõåìû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (È):
à � ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ñåòè; á � ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè
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Ðèñ. 7. Ñõåìû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ (ÒÐ):
à � ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè; á � ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè
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Â ôîðìèðîâàòåëÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàçîì-
êíóòûå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ôîðìà ñâàðî÷íûõ
èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ðàç-
ðÿäíîãî êîíòóðà, è âîçìîæíîñòü åå èçìåíåíèÿ â ïðî-
öåññå ñâàðêè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó íóæíóþ ôîðìó
ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîå êà-
÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íå âñåãäà.

Îñîáîå ïîëîæåíèå â îáëàñòè êîíòàêòíîé ñâàðêè
çàíèìàåò êîíòàêòíàÿ ìèêðîñâàðêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò ñîåäèíåíèå ìèíèàòþðíûõ äåòàëåé ìàëîé òîëùè-
íû è ìàëûõ ñå÷åíèé (îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî
0,5 ìì) [1]. Êîíòàêòíàÿ ìèêðîñâàðêà èìååò ñâîè îñî-
áåííîñòè, êîòîðûå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíî-
ñòè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñâàðêè è âûáîðå òèïà
ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ. Ñðåäè òàêèõ îñîáåííî-
ñòåé âûäåëÿþò î÷åíü ìàëóþ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ñâàðêè è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþùóþ ðîëü ïåðåõîä-
íûõ êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé êàê èñòî÷íèêîâ òåï-
ëîòû âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé è ðàçáðîñà ýòèõ
ñîïðîòèâëåíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåæèìû êîí-
òàêòíîé ñâàðêè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìÿãêèìè, åñëè äëè-
òåëüíîñòü ñâàðêè tñâ≥0,1 ñ, è æåñòêèìè ïðè tñâ<0,1 ñ
[1, 16]. Îäíàêî äëÿ ìèêðîñâàðêè âðåìÿ tñâ ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äåñÿòûå äîëè ìèëëèñåêóíäû è ìåíüøå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè [16] áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå î
«ñâåðõæåñòêèõ» ðåæèìàõ êîíòàêòíîé ñâàðêè, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ìèêðîñâàð-
êè (tñâ≤0,01 ñ).

Èñïîëüçóÿ êëàññèôèêàöèîííóþ ñõåìó íà ðèñ. 1,
ïðîâåäåì àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ
ÔÈÒÊÑ äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè.

Ñðàâíèâàÿ ÔÈÒÊÑ ïî âèäó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûìè äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè ÿâëÿþòñÿ ôîðìè-
ðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè, ïî-
ñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ïðîáëåìû ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ôîðìèðîâàòåëåé ñ ïè-
òàþùåé ñåòüþ, ëåãêî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàêîïëåíèå íóæ-
íîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè (ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ ìèêðî-
ñâàðêè íåîáõîäèìî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè),
à òàêæå ñíèæàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè ìîùíîñòü.
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëÿòîðà ýíåðãèè
êàê ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè èç
ñåòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ, ìîæåò
áûòü îöåíåíà ñîîòíîøåíèåì [1, 16]:
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Îáû÷íî âðåìÿ çàðÿäà tÇ áîëüøå âðåìåíè ðàçðÿäà
tÐ â 100 è áîëåå ðàç. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå, èíîãäà äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ðàç, ñíèæåíèå óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ôîð-
ìèðîâàòåëåé ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîðìèðîâàòåëÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷àòü
èìïóëüñû ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, íî ñ ïðÿìûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïèòàþùåé ñåòè [2].

Ñðàâíèâàÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ôîðìèðî-
âàòåëåé èìïóëüñîâ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè, íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ôîðìèðîâàòåëÿõ íà îñíîâå
òèðèñòîðíî-êîíäåíñàòîðíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 4) ôîðìà
ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà çàäàåòñÿ òîëüêî äî íà÷àëà ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ. Ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ìèêðîñâàðêå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåäîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì ôîðìû èì-
ïóëüñà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ äå-
ôåêòîâ ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè, âûï-
ëåñêîâ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèÿì êîíòàêòíûõ
ñîïðîòèâëåíèé ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè, ïîñòðîåí-
íûå â âèäå çàìêíóòûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñ îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè, íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ñõåì è òðàí-
çèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Îäíàêî áûñòðîäåéñòâèå òà-
êèõ ôîðìèðîâàòåëåé ïðè èìïóëüñíîì õàðàêòåðå ïðî-
öåññà ðåãóëèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíî ïðèñóòñòâèåì â êîí-
òóðå îáðàòíîé ñâÿçè ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàþùèõ áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå îòðè-
öàòåëüíî âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â öå-
ëîì. Ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð íàãðóçêè ôîð-
ìèðîâàòåëÿ â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèàëüíûìè çàêîíàìè
èçìåíåíèÿ èìïóëüñîâ íàêëàäûâàåò ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìè-
ðîâàòåëÿ, êîòîðûå íå âñåãäà óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü.

Ðàññìîòðåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ôîð-
ìèðîâàòåëè íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ [21,
23, 27�31]. Íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòî-
ðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî
òîêà, ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé òî÷-
íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ è ïîëó÷àòü ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé âûñîêîãî êà÷åñòâà.
Êðîìå òîãî, äëÿ òàêèõ ñõåì âîçìîæíî èñêëþ÷åíèå
ýëåêòðè÷åñêè èíåðöèîííîãî, ãðîìîçäêîãî è íåòåõíî-
ëîãè÷íîãî â ïðîèçâîäñòâå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìà-
òîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè îòðàáîòêè ôîðìû ñâàðî÷íîãî èì-
ïóëüñà [21]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ íèçêèì ÊÏÄ ôîðìèðîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â
àêòèâíîì ðåæèìå, íåàêòóàëüíû ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ èìïóëüñîâ ìèêðîñâàðêè.

***
Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåìîòåõíè-
êè ïðèâåëè ê îáíîâëåíèþ ýëåìåíòíîé áàçû ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè, ïîÿâëåíèþ ìîùíûõ ïîëíîñòüþ óïðàâ-
ëÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, îäíîêðèñòàëü-
íûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Âñå ýòî, íåñîìíåííî, ñïî-
ñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íîâûõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ôîðìèðîâàòåëåé äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàð-
êè è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èìè [32], à òàêæå ïîäòâåðæ-
äàåò âûâîä, ñäåëàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîé êëàññèôèêàöèè î òîì, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè ÿâëÿþòñÿ áåñòðàí-
ñôîðìàòîðíûå ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ àêêóìó-
ëèðîâàíèåì ýíåðãèè íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãó-
ëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â àêòèâíîì ðåæèìå.

âðåìÿ çàðÿäà è ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ;
ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå ìîùíîñòè ïðîöåññîâ çàðÿ-
äà è ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ;
ÊÏÄ ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ.

ãäå tÇ è tÐ �
PÇ è PÐ �

η �
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Ãëèí÷åíêî À. Ñ., Åãîðîâ Í. Ì., Êîìàðîâ Â. À., Ñàðàôàíîâ À. Â. Èññëå-
äîâàíèå ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñ
ïðèìåíåíèåì èíòåðíåò-òåõíîëîãèé.� Ì.: ÄÌÊ ïðåññ, 2008.� 352 ñ.

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è, ìåòîäû è îñîáåííîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëàáîðàòîðíîãî
ïðàêòèêóìà ñ óäàëåííûì äîñòóïîì ïî èññëåäîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ, ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðåàëèçóþùåé åãî ñèñòåìû ÀËÏ ÓÄ «Ýëåêòðîíèêà».
Ïðèâåäåíû çàäàíèÿ è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ,
ñòàáèëèòðîíîâ, ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, âêëþ÷àþùèå èçìåðåíèå
èõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ, èññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçáðîñà è ðàáîòû íà ïåðåìåííîì òîêå.

Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ è ó÷àùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé
êîëëåäæåé, ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷èëèù è ëèöååâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ëàáîðàòîð-
íîì ïðàêòèêóìå äèñöèïëèíû «Ýëåêòðîíèêà» è äðóãèõ ðîäñòâåííûõ äèñöèïëèí.
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Îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû è îñíîâíûå
ïàðàìåòðû îïòèêî-ýëåêòðîííîãî óñ-
òðîéñòâà êîíòðîëÿ ãàáàðèòîâ. Îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ � ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ ãàáàðèòîâ ãðóçà æåëåçíîäîðîæíî-
ãî ñîñòàâà.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ïðèáî-
ðû è ñèñòåìû êîíòðîëÿ ìîãóò ýôôåêòèâíî ïîâûøàòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà. Èõ ïðåèìóùåñòâà � ýòî áåñêîíòàêò-
íîñòü, èíâàðèàíòíîñòü ê ìàòåðèàëó êîíòðîëèðóåìîãî
îáúåêòà, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, òî÷íîñòü.

Èçâåñòíî [1] äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïðèáî-
ðîâ äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå è îïòèêî-ýëåêòðîííûå äàò÷èêè
è óñòðîéñòâà. Ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ âèäîâ èëè
ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èçìåðÿåìîãî èëè êîíòðî-
ëèðóåìîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïîýòîìó âñåãäà
ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåí-
íûõ óñòðîéñòâàõ èëè â óñòðîéñòâàõ ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè
ê íèì ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü, ìàëûå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû, âûñîêàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü è íà-
äåæíîñòü.

Îïòèêî-ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà â ñèñòåìå êîíò-
ðîëÿ ãàáàðèòîâ ãðóçà æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà äîë-
æíû èìåòü íåáîëüøèå ðàçìåðû, ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ
ïëîõîé âèäèìîñòè (òóìàí) è âíåøíåé (ñîëíå÷íîé)
çàñâåòêè, îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëü ãàáàðèòîâ ãðóçà
â áîêîâîé è âåðõíåé çîíå íåãàáàðèòíîñòè (ðèñ. 1)
ñ øàãîì 25 ìì ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîñòàâà äî
100 êì/÷.

Óñòàíîâëåíû òðè îñíîâíûå çîíû íåãàáàðèòíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû (èçìåðÿåìîé îò óðîâíÿ ãî-
ëîâîê ðåëüñîâ), íà êîòîðîé ãðóç âûõîäèò çà îñíîâ-
íîé ãàáàðèò:

� çîíà íèæíåé íåãàáàðèòíîñòè � íà âûñîòå îò
480 äî 1229 ìì ïðè ðàññòîÿíèè îò îñè ïóòè 1626�
1760 ìì è íà âûñîòå îò 1230 äî 1399 ìì � ïðè ðàñ-
ñòîÿíèè 1626�2240 ìì;

� çîíà áîêîâîé íåãàáàðèòíîñòè � íà âûñîòå îò
1400 äî 4000 ìì (âêëþ÷èòåëüíî);

� çîíà âåðõíåé íåãàáàðèòíîñòè � íà âûñîòå îò
4001 äî 5300 ìì.

ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎÍÒÐÎËß ÃÀÁÀÐÈÒÎÂ ÃÐÓÇÀ
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ

Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ïðîïóñêà
ãðóçîâ âåðõíåé íåãàáàðèòíîñòè íà äâóõïóòíûõ ëèíè-
ÿõ äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà óñëîâíàÿ çîíà ñîâìåñòíîé
áîêîâîé è âåðõíåé íåãàáàðèòíîñòè: íà âûñîòå îò óðîâ-
íÿ ãîëîâîê ðåëüñîâ îò 4001 äî 4625 ìì íà ðàññòîÿ-
íèè îò îñè ïóòè îò 1625 ìì äî ãðàíèöû çîíû íåãàáà-
ðèòíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âûõîäà íåãàáàðèòíûõ
ãðóçîâ çà î÷åðòàíèÿ îñíîâíîãî ãàáàðèòà â óêàçàííûõ
âûøå îñíîâíûõ çîíàõ óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñòå-
ïåíè íåãàáàðèòíîñòè ãðóçîâ:

� â çîíå íèæíåé íåãàáàðèòíîñòè � øåñòü ñòåïåíåé;
� â çîíå áîêîâîé íåãàáàðèòíîñòè � øåñòü ñòåïåíåé;
� â çîíå âåðõíåé íåãàáàðèòíîñòè � òðè ñòåïåíè.
Î÷åðòàíèÿ ñòåïåíåé íåãàáàðèòíîñòè ïîêàçàíû çàø-

òðèõîâàííûìè ïëîùàäÿìè (ðèñ.1).
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí áàçîâûé ìîäóëü îïòèêî-ýëåê-

òðîííîãî óñòðîéñòâà, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòà-
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2240
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48
0

Ðèñ. 1. Î÷åðòàíèÿ îñíîâíîãî ãàáàðèòà ãðóçà è çîí
íåãàáàðèòíîñòè:

1 � çîíà âåðõíåé íåãàáàðèòíîñòè; 2 � çîíà ñîâìåñòíîé âåðõíåé
è áîêîâîé íåãàáàðèòíîñòè; 3 � çîíà áîêîâîé íåãàáàðèòíîñòè;

4 � çîíà íèæíåé íåãàáàðèòíîñòè
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íà ñèñòåìà  êîíòðîëÿ ãàáàðèòîâ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, äâèãàþùèõñÿ ê ìåñòàì, ãäå äåéñòâóþò
îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû (òîííåëè, ìî-
ñòû è ò. ï.). Óñòðîéñòâî îòëè÷àåòñÿ íåáîëüøèìè ãà-
áàðèòàìè,  âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è íèçêîé ñåáå-
ñòîèìîñòüþ. Êðîìå òîãî, îïòîýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî
êîíòðîëÿ ãàáàðèòîâ ìîæåò ðàáîòàòü è ïðè ñèëüíîé
âíåøíåé çàñâåòêå (ñîëíöå), è â óñëîâèÿõ ïëîõîé âè-
äèìîñòè (òóìàí, äîæäü, ñíåã).

Äàò÷èê èìååò äâà ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâà
(èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê) è íà âûõîäå ôèêñèðóåò äâà
ñîñòîÿíèÿ � íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îáúåêòà â çîíå
âèäèìîñòè äàò÷èêà. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1 (ðèñ. 2) ìîù-
íîñòüþ 3 ìÂò, ìîäóëèðîâàííîå ÷àñòîòîé 100 êÃö, ïî-
ïàäàåò íà êîëëèìèðóþùóþ ëèíçó 2, êîòîðàÿ ôîðìè-
ðóåò ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê. Â ïðèåìíîé ÷àñòè
èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé 3 íà ôîòîäèîäå. Ñèã-
íàë ñ ôîòîäèîäà ïîñòóïàåò â ìîäóëü îáðàáîòêè, êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâòîðèòåëü ñî ñëåäÿùåé ñâÿ-
çüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò óáðàòü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ñèãíàëà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óáèðàåò âëèÿíèå âíåø-
íåé çàñâåòêè. Íîìèíàë íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà ôî-
òîäèîäà âûáðàí íåáîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèãíàë
íå âõîäèë â íàñûùåíèå ïðè ïîïàäàíèè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíèê.

Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü ìîùíîñòè
ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 100.
Ïîëîñîâîé ôèëüòð âûäåëÿåò èç ñèãíàëà ðàáî÷óþ ÷à-
ñòîòó 100 êÃö, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì êàñ-
êàäîì. Ïîñëå ýòîãî óñèëåííûé ïåðåìåííûé ñèãíàë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåàíäð ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö è
ñêâàæíîñòüþ 50% â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ. Áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò íàäåæíóþ ðàáîòó äàò÷èêà â ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ (òóìàí, äîæäü, ñíåã). Ìåàíäð çàðÿæàåò êîí-
äåíñàòîð äî óðîâíÿ 2,5 Â ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà, à ïðè
îòñóòñòâèè ñèãíàëà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ñî-
ñòàâëÿåò 200 ìÂ. Ïðè ïîìîùè êîìïàðàòîðà ôîðìè-
ðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå óðîâíè. Âûõîä êîìïàðàòîðà � îò-
êðûòûé êîëëåêòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëþáîé
ëîãè÷åñêèé óðîâåíü (5, 12 èëè 24 Â). Áûñòðîäåéñòâèå
äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 1500 Ãö ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷å-
íèè âõîäíîãî ñèãíàëà (â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè)
è 3000 Ãö ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü îáúåêòû ðàçìåðîì 5 ìì, äâèãàþùèå-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ 120 è 240 êì/÷, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêîì è èçëó÷àòåëåì 10 ì.

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî íàøëî ïðèìåíåíèå â
ñèñòåìå êîíòðîëÿ ãàáàðèòîâ ãðóçà æåëåçíîäîðîæíî-
ãî ñîñòàâà. Ãðóçû, ïîäëåæàùèå ïåðåâîçêå íà îòêðû-
òîì ïîäâèæíîì ñîñòàâå íà îáùèõ óñëîâèÿõ â ïðåäå-

ëàõ ñåòè æåëåçíûõ äîðîã êîëåè 1520 ìì ãîñóäàðñòâ
� ñòðàí ÑÍÃ è ñòðàí Áàëòèè íå äîëæíû âûõîäèòü çà
î÷åðòàíèÿ îñíîâíîãî ãàáàðèòà ãðóçà (ðèñ.1).

 Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì ñòåïåíÿì íåãàáàðèòíî-
ñòè ãðóçà ñîñòàâà â çîíå áîêîâîé íåãàáàðèòíîñòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïî 6 îïòèêî-ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ êàæ-
äîé ñòîðîíû (áëîêè 2 è 5, ðèñ. 3), à â çîíå âåðõíåé
íåãàáàðèòíîñòè � ïî 3 óñòðîéñòâà ñ êàæäîé ñòîðî-
íû (áëîêè 3 è 4, ðèñ. 3). Êðîìå òîãî, îäíî óñòðîé-
ñòâî îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
ãðóçà (áëîê 1, ðèñ. 3).

***
Òàêèì îáðàçîì, îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ñèñòå-

ìû ñîñòîèò èç 19 íåäîðîãèõ, ïðîñòûõ â ñáîðêå è íà-
ëàäêå óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü ãàáàðèòîâ
ãðóçà æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà â áîêîâîé è âåðõ-
íåé çîíå íåãàáàðèòíîñòè ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñî-
ñòàâà äî 120 êì/÷ � â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè, è
äî 240 êì/÷ � â óñëîâèÿõ õîðîøåé âèäèìîñòè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 5 ìì, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç òî÷íåå, ÷åì
òðåáóåòñÿ äëÿ æåëåçíîé äîðîãè. Êðîìå òîãî, óñòðîé-
ñòâî ðàçðàáîòàíî íà îñíîâå ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ (îïå-
ðàöèîííûå óñèëèòåëè è êîìïàðàòîð), íå ñîäåðæèò
ñëîæíûõ ñõåì, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîìåõ. Ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðü-
èðîâàòüñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ïðèìå-
íÿåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïîëåçíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîùíîñòè âõîäíîãî
ñèãíàëà äàæå ïðè îñâåùåíèè ïðèåìíîé ÷àñòè ìîù-
íûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà (ïðîæåêòîð èëè ñîëíå÷íîå
èçëó÷åíèå). Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ çàùèùåí-
íîñòü îò îïòè÷åñêèõ ïîìåõ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Èëüèí Â. Í.,  Ãàëóøêî Å. È. Îïòèêî-ýëåêòðîííûå èçìåðè-
òåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. � Ìèíñê: ÈÏÏ Ìèíýêîíîìèêè ÐÁ,
1996.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé

1
3 4 52

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îïòèêî-ýëåêòðîííîãî
óñòðîéñòâà:

1 � ëàçåð ñ ìîäóëÿöèåé; 2 � êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà; 3 � ôîêóñè-
ðóþùàÿ ëèíçà; 4 � ôîòîäèîä; 5 � ìîäóëü îáðàáîòêè
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Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûø-
ëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ïîëîæåíèÿ
îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå è ñïðîåêòèðî-
âàííîãî äàò÷èêà óãëîâûõ è ëèíåéíûõ  ïå-
ðåìåùåíèé ÄÓËÏ.  Ïðåäëîæåíû ïóòè îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñåíñîðîâ ñ îò-
êðûòûì îïòè÷åñêèì êàíàëîì.

Ôîòîòðàíçèñòîðíûå îòðàæàþùèå îïòðîíû ñ îò-
êðûòûì îïòè÷åñêèì êàíàëîì (ÎÎÊ) êàê ïåðâè÷íûå
ïðåîáðàçîâàòåëè íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â áåñêîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêàõ
ïåðåìåùåíèÿ, ìèêðîýëåêòðîííûõ èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ è âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî
(ÀÎÒ137Á è ÀÎÒ154À) [1]. Èçâåñòíû òàêæå òðàíçè-
ñòîðíûå îòðàæàþùèå îïòðîíû òèïà ÎÒÏÎ 01�03,
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïåðåìå-
ùåíèÿ, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, âèáðàöèè è ïóëüñàöèè â
óñòðîéñòâàõ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, ñèñòåìàõ
âíóòðåííåé ëîêàöèè ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ.

Îïòðîíû ÀÎÒ137 ñîñòîÿò èç èçëó÷àòåëÿ è ôîòî-
òðàíçèñòîðà (ÔÒ), ðàçìåùåííûõ â ìàëîãàáàðèòíîì
êîðïóñå ñ äâóìÿ îïòè÷åñêèìè îêíàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè â îäíîé ïëîñêîñòè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîïðèåìíîãî ýëå-
ìåíòà ñ âíóòðåííèì óñèëåíèåì � âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ìèêðîìîùíîãî n�p�n-ÔÒ ñ êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ áîëüøå 100, à òàêæå âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñïåêòðàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñëîåâ GaAlAs èçëó÷à-
þùåãî ýëåìåíòà (ÈÝ) è êðåìíèåâîãî ïëàíàðíîãî ôî-
òîòðàíçèñòîðíîãî ýëåìåíòà (ÔÝ) ñ ïëîùàäÿìè 0,16
è 0,25 ìì2, ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÔÝ, ñîñòàâëÿåò 0,82�0,89 ìêì. Áàçîâîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ÈÝ è ÔÝ îïòðîíà b≈1,8 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêîå ñâîéñòâî îïòðîíà îòðà-
æàþùåãî òèïà, êàê çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ïåðåìåùåíèÿ ïðåëîìëÿþùå-
ãî øòðèõà ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî-
ñòè îïòè÷åñêèõ îêîí. Çàìåòíûé ñïàä àìïëèòóäû
âûõîäíîãî ñèãíàëà îïòðîíà íà÷èíàåòñÿ ïðè óìåíü-
øåíèè øèðèíû ïðåëîìëÿþùåãî øòðèõà äî 0,5 ìì.
Ìàêñèìóì àìïëèòóäû íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññòîÿíèè
îò îòðàæàòåëÿ äî ïëîñêîñòè îïòè÷åñêèõ îêîí
À=0,6�0,8 ìì. Ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû À îòíîñè-
òåëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë Iâûõ ðåçêî ïàäàåò.

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÏÒÐÎÍÎÂ
Ñ ÎÒÊÐÛÒÛÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÊÀÍÀËÎÌ

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæàþùå-
ãî îïòðîíà ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
(êðóòèçíà) S1, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé âûõîäíîãî òîêà ïî êîîðäèíàòå ïîïåðå÷íîãî
ïåðåìåùåíèÿ. Ìàêñèìóì ýòîé õàðàêòåðèñòèêè S1max
äîñòèãàåòñÿ âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè îïòðîíà. Ïðè èç-
ìåíåíèè áàçû îïòðîíà îò 1 äî 5 ìì S1max óìåíüøà-
åòñÿ ñ 440 äî 18 ìêÀ/ìì, à Iâûõ.max � ñî 180 äî
7 ìêÀ [2].

Â ðàçðàáîòàííîì äàò÷èêå óãëîâûõ è ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé (ÄÓËÏ) ðàññòîÿíèå À îò ïîâåðõíîñòè
äàò÷èêà äî êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè òåñò-îáúåê-
òà ñîñòàâëÿåò 0,7±0,03 ìì, êîíñòðóêòèâíûé ðàçìåð
h (ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà äî óñðåäíåí-
íîé ïëîñêîñòè ÈÝ è ÔÝ) ðàâåí 0,9 ìì; ðàçìåð ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ñîñòàâëÿåò 3·10�3 ìì2, ÷òî
â 80 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó àíàëîãîâ. Òàêèì îáðàçîì, êî-
îðäèíàòà ðàñòðà d=À+h=1,6±0,03 ìì, ÷òî ïðèìåðíî
â 2,5 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò êîîðäèíàòû ðàñòðà âäîëü
îïòè÷åñêîé îñè dîïò=1/2b ïðè b≈1,5 ìì.

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óðîâåíü Iâûõ.max ïî àíàëîãî-
âîìó âûõîäó ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 200 ìêÀ ïðè ²âõ=20 ìÀ è 380�420 ìêÀ ïðè
²âõ= 30 ìÀ. Ïðè âåëè÷èíå íàãðóçêè Rí=1 êÎì êðó-
òèçíà SL ñîñòàâëÿåò ≈2300 ìêÀ/ìì, âðåìÿ íàðàñòà-
íèÿ è ñïàäà âûõîäíîãî ñèãíàëà Òíàð/ñïàä ìåíüøå 2 ìêñ,
÷òî ëó÷øå, ÷åì ó îïòðîíà ÀÎÒ137À.

Ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü îïòðîíà ÀÎÒ137À è
äàò÷èêà ÄÓËÏ ïî àíàëîãîâîìó âûõîäó ìîæíî ïî
îòíîøåíèþ âûõîäíîãî òîêà ê âåëè÷èíå ôîòîïðèåì-
íîé ïëîùàäè ÔÒ (ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ èçëó÷à-
òåëåé è âåëè÷èíå ²âõ=10 ìÀ): äëÿ îïòðîíà ÀÎÒ137À
²âûõ/sô=7,2·102, äëÿ ÄÓËÏ ²âûõ/sô=1,7·104.

Ðàññìîòðèì ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ìèêðîñõåìó
ÊÁ113ÎÏÏ1-3 [3], ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ èçìåðèòåëü-
íûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìàëûõ ïå-
ðåìåùåíèé «óãîë�êîä» èëè «øàã�êîä». Â åå ñîñòàâ
âõîäÿò äâà ÔÒ, óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà íà äâóõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëÿõ, ñõåìà ñìåùåíèÿ
óðîâíÿ, çåðêàëüíèé êàíàë, òðèããåð Øìèäòà è ôîð-
ìèðîâàòåëü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.

Ê íåäîñòàòêàì ìèêðîñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè íå-
îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîãî èçëó÷àòåëÿ
(ò. ê. â ñîñòàâå ìèêðîñõåìû îí îòñóòñòâóåò), íåîáõî-
äèìîñòü â íàñûùåííîì ðåæèìå ðàáîòû ÔÒ è áîëü-
øèå ïåðåïàäû Uâûõ.ÔÒ.
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Ðàçðàáîòàííûé ÄÓËÏ ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ, èìåþùèõñÿ â àíàëîãàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî äàò÷è-
êà è åãî àíàëîãîâ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ Uïèò=5 Â
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðèìåíåíèå â ðàçðàáîòàííîì äàò÷èêå ëîãè÷å-
ñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû �2È-ÍÅ� (êîìïëåìåíòàðíàÿ
ÌÎÏ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ â öèôðîâîì
âèäå, ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, óïðîñòèòü ñëåäó-
þùèå êàñêàäû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðåäåëüíî íèçêàÿ (²ïîò=0,1 ìêÀ
ïðè Uïèò=9,9 Â), à íàïðÿæåíèå íà öèôðîâîì âûõîäå
ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îò 0 äî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Kîîðäèíàòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèÿ àíàëî-
ãîâîãî è öèôðîâîãî âûõîäîâ äàò÷èêà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Çäåñü âèäíî, ÷òî êðóòèçíà êîîðäèíàòíîé
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ öèôðîâîãî âûõîäà ñòðåìèòñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè.

Òèï îïòðîíà ²âõ, ìÀ Uâõ, Â Uâûõ, (Uîñ), B ²âûõ, ìÀ Òíàð/ñïàä, ìêñ Ïðèìå÷àíèÿ 

SHF902 50 � 0,2 (<0,6) 0,06�0,20 40 ïðè Rí=1 êÎì  

ÀÎÒ137À 10 1,8 (0,4) 
0,3 

ïðè d=1 ìì 
10 ïðè Rí=1 êÎì Íàñûùåííûé ðåæèì 

ÎÒÏÎ-01 

ÎÒÏÎ-02 

10 

10 

1,8 

1,8 

(0,4) 

(0,4) 

0,2 

0,01 

10 (15) 

10 (15) 
Íàñûùåííûé ðåæèì 

ÊÁ113ÎÏÏ-1-3 

Ìèêðîñõåìà 
� � 

U
0≤0,4 

U
1≥2,4 

� íå áîëåå 1 
Èçëó÷àòåëü îòñóòñòâóåò, 

íàñûùåííûé ðåæèì 

ÄÓËÏ 

(àíàëîãîâûé âûõîä) 
25±5 1,8 0,02�3,8 

0,38�0,42 

ïðè d=0,7 ìì 
≤2 

ïðè Rí=1 êÎì 
Íåíàñûùåííûé ðåæèì  

ÄÓËÏ 

(öèôðîâîé âûõîä) 
25±5 1,8 

U
0=0,02 

U
1>4,8 

� 
≤1 

ïðè Rí,àí=20 êÎì; 

ïðè Rí,öèô=150 êÎì 

Íåíàñûùåííûé ðåæèì 

Çäåñü Uîñ � íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì ÔÒ; U0, U1 � íàïðÿæåíèå â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî 0 è ëîãè÷åñêîé 1, ñîîòâåòñòâåííî. 

Çíà÷åíèå êðóòèçíû êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ àíàëîãîâîãî âûõîäà ëåæèò â ïðåäåëàõ 280�
394 ìêÀ/ìì.

Ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ ∆U ïî àíàëîãîâîìó âûõîäó
èç îïòîïàðû âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü íàïðÿæåíèÿ
íà âûõîäå ïðè ïðèåìå ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ñâåò-
ëîé ïîâåðõíîñòè ðàñòðà (Uîòð), è íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå ïðè ïðèåìå ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò òåìíîé
ïîâåðõíîñòè ðàñòðà (Uïîãë). Íà ÷àñòîòå íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ãåðö ∆U ñîñòàâëÿë 1,5 Â ïðè Uïîãë=2,7 Â
è Uîòð=4,2 Â. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
dU/dt=40 ìêÂ/ìêñ ïðè ²âõ ÈÝ=20 ìÀ è Rí ÔÏ=35 êÎì.
Íà ÷àñòîòå 12 êÃö ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ ñíèçèëñÿ äî
óðîâíÿ 0,9 Â ïðè Uïîãë=2,7 Â è Uîòð=3,6 Â, ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ dU/dt=28 ìêÂ/ìêñ.

Âíà÷àëå ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû áåç ëèíç. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äàò-
÷èêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êðóòèçíû êîîðäè-
íàòíîé õàðàêòåðèñòèêè è ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ, äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ñèãíàëà ôîòîîòêëèêà áûëà ñîçäàíà óñîâåð-
øåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñôåðè-
÷åñêèõ ëèíç è ñ ÔÒ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðî-
ãî h21e=350�500. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáèâíîå
íàïðÿæåíèå ÔÒ ñîñòàâëÿåò Uêá.ïð>30 Â, à îáðàòíûé
òîê ²îá<10 íÀ ïðè Uêá<30 Â.

Êîîðäèíàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàò÷èêà ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2; åå êðóòèçíà äîñòèãàåò 2300 ìêÀ/ìì, à

Iâûõ, ìêÀ
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Ðèñ. 2. Êîîðäèíàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÓËÏ
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Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèÿ íà àíà-
ëîãîâîì (1) è öèôðîâîì (2) âûõîäàõ äàò÷èêà ïðè À=0,4 ìì

(��) è À=1,0 ìì (- - -)
(Rí=20 êOì, ²ïèò.ÈÝ=30 ìÀ, Uïèò.ÔÝ=6 Â)
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ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà � 60 êÃö áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè äî âåëè÷èíû Rí=1 êÎì. Âûõîäíîé
òîê ²âûõ=380�420 ìêÀ. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
äàò÷èêà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü Rí äî äåñÿòêîâ Îì, ÷òî
óëó÷øàåò ôîðìó âûõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà,
óìåíüøàåò âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà.

Ïåðåìåùåíèå ãðàíèöû îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà L
äëÿ èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ìè-
íèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî � ìåíåå 10 ìêì.

ÄÓËÏ ïîñòàâëÿåòñÿ â ñòàíäàðòíîé òàðå äëÿ ìèê-
ðîñõåì. Ïî ìåñòó óñòàíîâêè ïðèïàèâàþò âûâîäû
äàò÷èêà ê äîðîæêàì ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà äî îòðàæàòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè äîëæíî áûòü 0,7±0,03 ìì. Ïîïåðå÷íàÿ
îñü äàò÷èêà äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà ãðàíèöå îï-
òè÷åñêîãî êîíòðàñòà, îïòè÷åñêèå îêíà íå äîëæíû
çàïûëÿòüñÿ. Èçäåëèå íå íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì
îáñëóæèâàíèè. Îïòîýëåêòðîííûé äàò÷èê, ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, âûïóñ-
êàåòñÿ îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì ÖÊÁ «Ðèòì».
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Òåõíîñôåðà, 2007.� 520 ñòð.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìàòèçèðîâàííîå è äîñòóïíîå èçëîæåíèå
êóðñà ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ñîäåðæàùåå îñíîâíûå ýëåìåíòû ôèçèêè êîíäåíñèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë
è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñòðîåíèÿ
êðèñòàëëîâ è àìîðôíûõ òâåðäûõ òåë, òèïû ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è èõ âëèÿíèå íà
ñòðóêòóðó âåùåñòâ. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè êîëåáàíèé àòîìîâ â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, îïèñàíû òåïëîâûå, ìàãíèòíûå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Â ó÷åáíîì ïîñîáèè îòðàæåíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ
èç àòîìíîé ôèçèêè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè è íà ýòîé îñíîâå � çîííàÿ òåîðèÿ òâåðäûõ
òåë è ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â íèõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Êíèãà íàïèñàíà äîñòóïíûì ÿçûêîì ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â îáúåìå âóçîâñêèõ êóðñîâ ïî ìàòåìàòèêå.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ðàññ÷èòàíî íà ñòóäåíòîâ èíæåíåðíûõ ôàêóëüòåòîâ, èçó÷àþùèõ
ôèçèêó òâåðäîãî òåëà èëè íåêîòîðûå åå ðàçäåëû, à òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíî
íàó÷íûì ðàáîòíèêàì ñìåæíûõ ñ ôèçèêîé îáëàñòåé íàóêè, æåëàþùèì îçíàêîìèòü-
ñÿ ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè è ìåòîäàìè ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.
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Ôðèñê Â. Â., Ëîãâèíîâ Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé, îñíîâû ñõåìîòåõíèêè,
ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà.� Ì.: Ñîëîí-Ïðåññ, 2008.� 608 ñ.

Ðåêîìåíäîâàíà â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Òåëåêîììóíèêàöèè» ïî ñïåöèàëüíîñòÿì:
ðàäèîñâÿçü, ðàäèîâåùàíèå è òåëåâèäåíèå, ñðåäñòâà ñâÿçè ñ ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè,
çàùèùåííûå ñèñòåìû ñâÿçè.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ëàáîðà-
òîðíûå ðàáîòû ïî êóðñó «Îñíîâû òåîðèè öåïåé». Âî âòîðîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ëàáî-
ðàòîðíûå ðàáîòû ïî êóðñó «Îñíîâû ñõåìîòåõíèêè» è «Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà».
Âñå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap 8 èëè Micro-Cap 9.

Äëÿ ñòóäåíòîâ, áàêàëàâðîâ, ìàãèñòðîâ è àñïèðàíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé
(óíèâåðñèòåòîâ ñâÿçè), èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, òàêæå áóäåò ïîëåçíà
ó÷àùèìñÿ òåõíèêóìîâ è êîëëåäæåé ñâÿçè âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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04.10 2007 ã. � 05.03 2008 ã.
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           ÎÀÎ "Ýëåìåíò-Ïðåîáðàçîâàòåëü"
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèîäíûå ñòðóêòóðû ñ
ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ
è ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ôîðìû
òîêà âîññòàíîâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñôîð-
ìèðîâàíû ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè
ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ è ôëþýíñîì 6·1015 ñì�2.

Ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè âûïðÿìèòåëüíûõ
äèîäîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ, ïðè-
õîäèòñÿ óäîâëåòâîðÿòü ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ
ïî îáåñïå÷åíèþ è ìàëûõ ïîòåðü ìîùíîñòè âî âêëþ-
÷åííîì ñîñòîÿíèè, è ìàëîãî âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Êðî-
ìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ îáðàòíûõ òîêîâ ÷àñòîòíûõ äèîäîâ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáû÷íî óëó÷øåíèÿ ÷àñòîòíûõ
ïàðàìåòðîâ äîáèâàþòñÿ ââåäåíèåì â îáúåì ïîëóïðî-
âîäíèêà ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ ñ ãëóáîêèìè óðîâ-
íÿìè â çàïðåùåííîé çîíå. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçó-
åòñÿ ðàäèàöèîííàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîíàìè âûñîêîé
ýíåðãèè (1�10 ÌýÂ).

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1�5], ðàäèàöèîííàÿ îá-
ðàáîòêà è ïîñëåäóþùèé òåðìè÷åñêèé îòæèã ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàò-
íîãî òîêà trr êðåìíèåâûõ äèîäîâ. Ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèò îò åãî èñõîä-
íîãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó îòæèã ïåðåä ðàäèàöèîííîé
îáðàáîòêîé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èçíà-
÷àëüíûé ðàçáðîñ ïî trr. Ïðè ýòîì ïðÿìîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ èçìåíÿåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëü-
íî. (Ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé â áàçå è ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû
áàçîâîé îáëàñòè.)

Îòæèã ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû
300�450°Ñ. Íàáëþäàþùèéñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ýôôåêò «îòðèöàòåëüíîãî îòæèãà» íå ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññîì, ëèìèòèðóþùèì ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ,
îäíàêî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ îòæèãà äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð.

Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ýëåêòðîíàìè âû-
ñîêîé ýíåðãèè â åãî çàïðåùåííîé çîíå ïîÿâëÿåòñÿ
íåñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñâÿçàííûõ ñ îá-
ðàçóþùèìèñÿ äåôåêòàìè � âàêàíñèÿìè è ñîáñòâåí-
íûìè ìåæäîóçåëüíûìè àòîìàìè. Ïðè ýòîì ìåæäîó-

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÁÛÑÒÐÎÂÎÑÑÒÀÍÀÂËÈÂÞÙÈÕÑß
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÄÈÎÄÎÂ

çåëüíûå àòîìû âñòóïàþò â ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ñ íå-
êîòîðûìè ïðèìåñÿìè [2�6], âûòåñíÿÿ èõ â ìåæäîó-
çåëüíîå ïîëîæåíèå (Ñi è Âi). Âòîðè÷íûå äåôåêòû,
ìèãðèðóÿ â êðåìíèè, â ñâîþ î÷åðåäü, âñòóïàþò â ðàç-
ëè÷íûå ðåàêöèè, îáðàçóÿ óñòîé÷èâûå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå äåôåêòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîìïëåêñû
óãëåðîä�êèñëîðîä ÑiÎi (K-öåíòðû) ñ H(0,36), ïàðû
áîð�êèñëîðîä ÂiÎi ñ E(0,25), ïàðû áîð�áîð ÂiÂs ñ
H(0,30) è ìåòàñòàáèëüíûå êîìïëåêñû óãëåðîä�óãëå-
ðîä ÑsÑi ñ E(0,1/0,17) è H(0,05/0,09) [3]. Âàêàíñèè
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êîìïëåêñû âàêàíñèÿ�êèñëîðîä
V�O (À-öåíòðû) ñ E(0,17) è äèâàêàíñèè V 2

�
 ñ E(0,23),

V 
�
 ñ E(0,4) è V + ñ H(0,21) [3, 4]. Ïðè ýòîì íà ñîîòíî-

øåíèå ñòàáèëüíûõ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðåì-
íèè ñèëüíî âëèÿåò ïðèìåñíûé ñîñòàâ èñõîäíîãî êðè-
ñòàëëà. (Çäåñü è äàëåå ýíåðãèÿ Å îïðåäåëÿåòñÿ ïîëî-
æåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ äåôåêòà îòíîñèòåëü-
íî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè Åñ, à Í � ýíåðãèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû Åv. Ýíåðãèÿ âûðà-
æåíà â ýÂ.)

Íåñòàöèîíàðíàÿ åìêîñòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãëóáî-
êèõ óðîâíåé (ÍÅÑÃÓ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîëè-
÷åñòâåííóþ îöåíêó ñå÷åíèÿ çàõâàòà óðîâíÿ σn, ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè óðîâíÿ Et (ïîëîæåíèå óðîâíÿ â çàïðå-
ùåííîé çîíå), êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê Nt. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøå-
íèÿ, ïðèâåäåííûå â [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ñèëî-
âûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü èõ ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, à èìåííî èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè îïòèìèçàöèè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ äèîäíûõ
ñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ îá-
ëó÷åíèÿ ñòðóêòóð è óñëîâèé îòæèãà ðàäèàöèîííûõ
äåôåêòîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ñåðèéíûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð ÎÎÎ «Ýëåìåíò-Ïðåîá-
ðàçîâàòåëü», êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü íà ïëàñòèíàõ
òîëùèíîé 270�350 ìêì, âûïîëíåííûõ èç êðåìíèÿ
n-òèïà ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 10�60 Îì·ñì.
Èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû èç êðåìíèÿ ×îõðàëüñêî-
ãî nCz�Si (À15, À20, Á45, ÊÅÔ45-60), èç êðåìíèÿ
áåçòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè nFZ, èç êðåìíèÿ, ëåãè-
ðîâàííîãî ïðè ïîìîùè òðàíñìóòàöèîííûõ ÿäåðíûõ
ðåàêöèé (ÊÎÔ-30, 45, 60). Ñ îäíîé ñòîðîíû ïëàñòèí
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ïðîâîäèëàñü äèôôóçèÿ áîðà ñ àëþìèíèåì íà ãëóáè-
íó 60�110 ìêì è ôîðìèðîâàëñÿ ð+-ñëîé Si-îáëàñòè
àíîäà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � äèôôóçèÿ ôîñôîðà íà
ãëóáèíó 50�70 ìêì è ôîðìèðîâàëñÿ n+-ñëîé Si êà-
òîäíîé îáëàñòè. Îäíîâðåìåííàÿ äèôôóçèÿ àêöåïòîð-
íîé è äîíîðíîé ïðèìåñåé ïðîâîäèëàñü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1250°Ñ ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâàííûõ îêèñíûõ
ïëåíîê.

Ïîñëå äèôôóçèè â ïëàñòèíû êðåìíèÿ îïðåäåëÿ-
ëîñü ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ïî ãëóáè-
íå ïðè ïîìîùè ïîñëîéíîãî øëèôîâàíèÿ äèôôóçè-
îííîé îáëàñòè è çàìåðà èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû àíîäà è êàòîäà ïîëó-
÷àëè ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê íèêåëÿ èëè àëþ-
ìèíèÿ.

Äàëåå ñ öåëüþ ìîäèôèêàöèè âðåìåíè æèçíè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ãîòîâûå ñòðóêòóðû îáëó÷àëè ïî ñòàí-
äàðòíîé òåõíîëîãèè [4] ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåê-
òðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 è 10 ÌýÂ è ôëþýíñàìè ýëåê-
òðîííîé îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî F=6·1015ñì�2 è
F=(6�8)·1014 ñì�2. Ñòðóêòóðû ïîäâåðãàëèñü òåðìè-
÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðàõ 300�450°Ñ. Âðå-
ìÿ è òåìïåðàòóðà îòæèãà âûáèðàëèñü èç íåîáõîäè-
ìîñòè çàäàíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ trr è íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿìîì âêëþ÷å-
íèè Uïð. Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü âðå-
ìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà τð.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ äèîäíûõ ñòðóêòóð ïðîâî-
äèëñÿ êîíòðîëü èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Òåìïå-
ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Víåñãó, ñîîòâåòñòâó-
þùèå èçìåíåíèþ åìêîñòè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû,
è òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè ² èñ-
ñëåäîâàëè íà èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå DLS-82E.
Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ Ur=�4,0 Â è çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà U1≤0,1 Â îáåñ-
ïå÷èâàëñÿ ðåæèì îáåäíåíèÿ, è íàáëþäàåìûå ëîâóø-
êè îïðåäåëÿëèñü êàê ëîâóøêè îñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà (î. í. ç.) � ýëåêòðîíîâ â êðåìíèè n-òèïà. Ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà U1≥1,0 Â îáåñ-
ïå÷èâàëñÿ ðåæèì îáîãàùåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ëîâóøêè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
(í. í. ç.) � äûðîê â Si n-òèïà.

Äëèòåëüíîñòü çàïîëíÿþùåãî èìïóëüñà U1 ñîñòàâ-
ëÿëà 50 ìêñ. Â õîäå ðàáîòû ïðîâîäèëàñü êîëè÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà ñå÷åíèÿ çàõâàòà σn è êîíöåíòðàöèè ëîâó-
øåê Nt èññëåäóåìîãî óðîâíÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê
ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ åìêîñòè ∆Ñ ïðè âîç-
äåéñòâèè çàïîëíÿþùåãî èìïóëüñà. Âåëè÷èíà èçìå-
ðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ Víåñãó òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà
∆Ñ. Ñêîðîñòü ýëåêòðîííîé ýìèññèè ån ïðè äîñòè-
æåíèè ïèêà ÍÅÑÃÓ îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè àï-
ïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëû

ån (Tmax )=2,17/t0,                                                           (1)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Â êðåìíèè ÊÅÔ è ÁÇÏ ïîñëå îáëó÷åíèÿ è îòæè-

ãà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äîìèíèðóþùèå ëî-
âóøêè: Å-öåíòðû, äèâàêàíñèè, À- è Ê-öåíòðû. Ïîñ-

ëå ïîëó÷åíèÿ ñåðèè ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì ñêîðîñòÿì òåðìè÷åñêîé ýìèññèè, è ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ â êîîðäèíàòàõ Àððåíèóñà ïðîèç-
âîäèëàñü èäåíòèôèêàöèÿ ãëóáîêèõ óðîâíåé. Ðåêîì-
áèíàöèîííûå öåíòðû (ÐÖ), íàáëþäàåìûå â ðåæèìå
î. í. ç. â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïîñëå èõ îáëó÷åíèÿ,
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ëîâóøêè ñî ñëåäóþùè-
ìè óðîâíÿìè: Å1(0,17), σ1n=3,1·10�15 ñì2; Å2(0,26),
σ2n=6,6·10�14 ñì2; Å3(0,37), σ3n=1,5·10�15 ñì2; Å4(0,42),
σ4n=1,0·10�15 ñì2 [1]. Â ñëó÷àå ïåðåçàðÿäêè óðîâíåé
â ðåæèìå èíæåêöèè â áàçó íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð íàáëþäàþòñÿ ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ëîâóøêè í. í. ç: Í2(0,20),
σ2ð=2,1·10�15 ñì2; Í3(0,35), σ3ð=3,1·10�15 ñì2.

Ìîäèôèêàöèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ, ïîëó-
÷åííûõ â êðåìíèè ÊÅÔ è ÁÇÏ ïðè èõ îáëó÷åíèè å�

ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ è F=(6�8)·1014 ñì�2, ïîäðîáíî
îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [4]. Ïðè îòæèãå ñòðóêòóð ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äî ìàêñèìóìà, à
çàòåì åå óìåíüøåíèå, è îòæèã ëîâóøåê À-öåíòðîâ
Å1(0,17). Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè À-öåí-
òðîâ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ëîâóøåê Å4(0,43), ñîîòâåòñòâóþùèõ Å-
öåíòðàì, è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ñ
óðîâíåì Å3(0,37). Â óñëîâèÿõ îòæèãà ñòðóêòóð ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ å� ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ è F=8·1014 ñì�2

ïðîèñõîäèò îòæèã À-öåíòðîâ V�O è ôîðìèðîâàíèå
óðîâíåé Å3(0,37) è Í4(0,3). Îáðàçîâàíèå óðîâíÿ
Å3(0,37) íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ Cz�Si è
FZ�Si, ãäå ð�n-ïåðåõîä ñôîðìèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïðèìå-
ñè Àl [7, 8]. Íà èñõîäíûõ òðàâëåííûõ ñòðóêòóðàõ èç
òîãî æå êðåìíèÿ, íî ãäå ð�n-ïåðåõîä ôîðìèðîâàëñÿ
ñ ïîìîùüþ ïðèìåñè áîðà áåç ó÷àñòèÿ àëþìèíèÿ [4],
óðîâåíü Å3(0,37) îòñóòñòâóåò. Ïðè ôîðìèðîâàíèè
ð�n-ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîâ òåðìîìèãðàöèè
îáðàçîâàíèå óðîâíÿ Å3(0,37) íàáëþäàåòñÿ â èñõîä-
íûõ äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ, íà êîòîðûõ ïðîöåññû ðà-
äèàöèîííîé îáðàáîòêè íå ïðîâîäèëèñü [9, 10]. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå Àl â îáðàçîâà-
íèè ÐÖ Å3 è Í4. Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ óðîâíåé âîçðàñ-
òàåò ïðè îòæèãå À-, Å-öåíòðîâ è äèâàêàíñèé V2

2� ñ
E2(0,23) è V2

� ñ E3(0,41). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
êðîìå âëèÿíèÿ íà äåôåêòîîáðàçîâàíèå ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ àòîìàìè Àl, ïðîèñõî-
äÿò òàêæå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ Àl³VÎ� [11].

Ïðè èññëåäîâàíèè ÍÅÑÃÓ-ñïåêòðîâ äèîäíûõ
ñòðóêòóð, áàçà êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíà èç êðåìíèÿ
nCz�Si À15, À20, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ
å� ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ è F=(3�6)·1015 ìàêñèìàëüíûå
èçìåíåíèÿ åìêîñòè p�n-ïåðåõîäà è òåðìîñòèìóëèðî-
âàííîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð ïðîèñõîäÿò â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 230�315 Ê, à ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ å� ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ è F=8·1014 ñì�2 � â äèàïà-
çîíå 90�140 Ê (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè îáëó÷åíèè äèîäíûõ
ñòðóêòóð ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ, â îñíîâ-
íîì, ôîðìèðóþòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûå äåôåêòû, êî-
òîðûå ìåíÿþò çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóðû 230�315 Ê. Ïðè òåìïåðàòóðå 262 Ê â ðåæè-
ìàõ äëÿ îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

ãäå t0 �
Tmax �

ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ U1;
òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ïèêà ñèãíà-
ëà ÍÅÑÃÓ.
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íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé äâîéíîé ïèê Åä, òåìïåðàòóðíîå
ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìà êîòîðîãî íå ìåíÿåòñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè ñêîðîñòè ýìèññèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ðà-
áîòå [7] ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäîáíûå ïèêè, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåçàðÿäêå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ (â
÷àñòíîñòè, äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ). Íà èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ n-Si À15, À20 ïîäîáíóþ ýëåêòðè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò ñòðóêòóðíûå äåôåê-
òû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
îáëó÷åíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ
äèàïàçîíàõ. Â ýòèõ äèàïàçîíàõ ôèêñèðóþòñÿ è ðå-
êîìáèíàöèîííûå öåíòðû, êîòîðûå èçíà÷àëüíî èìå-
þò ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãèé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êàê îòëè÷à-
þùèõñÿ ãëóáîêèõ óðîâíåé, òàê è îòëè÷àþùèõñÿ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ íå-
ñîîòâåòñòâèÿ îòëè÷àþòñÿ óâåëè÷åíèåì òîêà ïðîâî-
äèìîñòè ². Ïðèðîäó óâåëè÷åíèÿ ýòîãî òîêà ìîæíî
îáúÿñíèòü ïðîòåêàíèåì ýìèññèîííûõ ïðîöåññîâ çà-
ðÿäêè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû ó ð�n-ïåðåõîäà. Íåîáõîäèìî òàê-
æå îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ äèîäíûõ ñòðóê-
òóð ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ è F=6·1015 ñì�1

íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå õàðàêòåðíûå ãðóïïû ÐÖ Íñ1,
Íñ2, Íñ3, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñåðèè ïèêîâ (ðèñ. 1).

Ïðè îòæèãå íà íà÷àëüíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ëîâóøåê, ïðîÿâëÿþùèõ
ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, â òîì ÷èñëå è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
Å3(0,37). Ïîñêîëüêó ðåêîìáèíàöèîííûé öåíòð äèâà-
êàíñèè Å3(0,37) èìååò ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó îòæèãà (≥350°Ñ), ýòî ïîçâîëÿåò âî âðåìÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äèâàêàíñèè Å3(0,37) îòæå÷ü äåôåêòû
äëÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà òèïà Ê-öåíòðîâ ñ
ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé îòæèãà. Ïðè òàêèõ òåðìè÷å-
ñêèõ ïåðåñòðîéêàõ äåôåêòîâ îáðàçóþòñÿ öåíòðû
Í2(0,2), íî èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðè îïòèìàëüíîì âðå-
ìåíè æèçíè í. í. ç. ïðè îáëó÷åíèè 4 ÌýÂ çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì ïðè îáëó÷åíèè 10 ÌýÂ, êîãäà èçíà-
÷àëüíî ïîñëå îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ öåíòðîâ
âûñîêàÿ.

Äëÿ îáðàçöîâ ñî çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÐÖ
Í2, íàïðèìåð ïîñëå ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè ýëåêò-
ðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ, ïðè ìèíèìàëüíîì âðå-
ìåíè îïòèìàëüíîãî îòæèãà íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâà-
íèå äâóõ ïèêîâ òîêà âîññòàíîâëåíèÿ [4]. Äàííûé ýô-

ôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì ñêîðîñòåé çàõâà-
òà è îñâîáîæäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ðåêîìáèíàöè-
îííûìè öåíòðàìè Í1, Í2 è Å3, Å4, Å5. Ïîñêîëüêó ñêî-
ðîñòü ýìèññèè ÐÖ Í1, Í2 íà ïîðÿäîê íèæå ñêîðîñòè
ýìèññèè Å3, Å4, Å5, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ÐÖ Í1, Í2 âîçðàñòàåò, ÷òî è ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòäåëüíîãî âòîðîãî ïèêà ñ áîëü-
øèì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âòî-
ðîé ïèê ïðèíàäëåæèò ê ïðîöåññàì âîññòàíîâëåíèÿ
ñ ó÷àñòèåì ÐÖ Í1, Í2. Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé
125�150°Ñ ýòè äâà ðàçäåëüíûõ ïèêà ñáëèæàþòñÿ.
Äëÿ îáðàçöîâ ñ íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÐÖ
Í1, Í2, íàïðèìåð ïîñëå ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ, ïðè ìèíèìàëüíîì
âðåìåíè îïòèìàëüíîãî îòæèãà íàáëþäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèå îäíîãî ïèêà òîêà âîññòàíîâëåíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, çàäà÷à óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ óïðîùàåòñÿ.

Äëÿ îáðàáîòêè ýëåêòðîíàìè 4 ÌýÂ îïòèìàëüíûé
ðåæèì îòæèãà îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíè-
åì çíà÷åíèé ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è êîíöåí-
òðàöèè äåôåêòîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñîäåðæàíèÿ ÐÖ
Å3(0,37). Òàêàÿ îäíîðîäíîñòü äåôåêòîâ ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóð ïîñëå îá-
ðàáîòêè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáëó÷åíèåì 10 ÌýÂ. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ
äåôåêòíîãî ñîñòàâà è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ äè-
îäíûõ ñòðóêòóð çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ìàê-
ñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÐÖ Å3(0,37) è
êîíöåíòðàöèè îñòàëüíûõ äåôåêòîâ. Ìàêñèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò ôîðìû òîêà îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
S, îïðåäåëÿåìûé ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ àíîäíîãî
òîêà íà ôàçàõ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà [4], íàáëþäàåòñÿ
äëÿ ñòðóêòóð ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåð-
ãèåé 4 ÌýÂ è F=6·1015 ñì�2.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè è òåìïåðàòóðû
ïðîöåññà îòæèãà ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ â êðåì-
íèåâûõ ñòðóêòóðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ
äèîäíûõ ñòðóêòóð çàâèñÿò îò òèïà êðåìíèÿ áàçû. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ trr è âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà τp îò íàïðÿæåíèÿ Uïð íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì
ýëåìåíòå Ä×261. Èç ðèñóíêà âèäíî ÷òî, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðèáîðîâ ñ trr≤2 ìêñ íåîáõîäèìî ïðè òîëùèíå
áàçû w=140�160 ìêì ôîðìèðîâàòü ýëåìåíòû ñ
Uïð=1,7�2,2 Â.

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû îòæèãà äèîäíûõ ñòðóêòóð,
ñôîðìèðîâàííûõ íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ ÊÅÔ è ÊÎÔ,

I, ìÀ
2

1

0

à)
Víåñãó, B
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5

0

I, ìÀ

2

1

0

H2
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E3
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Víåñãó, B
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5

0

H6
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Åä
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H4

H5

H1

H3Å3Å4 Å2
H2

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòîâ â êðåìíèè À15 â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè å� ïðè en=280 c�1:
à � 10 ÌýÂ, 8·1014 ñì�2; á � 4 ÌýÂ, 6·1015 ñì�2
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Hñ3
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îòëè÷àþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îòæèãà äëÿ ÊÎÔ-ñòðóêòóð. Òàê, äëÿ ÊÅÔ-45 îï-
òèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 390�
400°Ñ, äëÿ ÊÎÔ-45 � ïðè 420�450°Ñ â òå÷åíèå
50�80 ìèí. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðÿìî-
ãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè îòæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ äëÿ ñòðóêòóð Ä×261 íà îñíîâå èñõîäíîãî
ÊÎÔ-45. Áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì îòæèãà,
èìåþùèé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, c òåõíîëîãè÷å-
ñêè ïðèåìëåìîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà. Ïðè 390°Ñ ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè îòæèãà, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè trr. Äèîäû ñ ìèíèìàëüíûì trr,
ìàêñèìàëüíûì S è âûñîêèì ïðîáèâíûì íàïðÿæåíè-
åì (U≥2000 Â) ïîëó÷åíû íà äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà ïëàñòèíàõ ÊÎÔ-45 ïðè îòæèãå
(420�430°Ñ) â êîíâåéåðíûõ âîäîðîäíûõ ïå÷àõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé îòæèãà äèîäíûõ
ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïëàñ-
òèí êðåìíèÿ, ñ ïîìîùüþ ÍÅÑÃÓ èçó÷àëîñü âëèÿ-

íèå áûñòðîäèôôóíäèðóþùèõ ïðèìåñåé íà ôîðìè-
ðîâàíèå è îòæèã ÐÖ. Îäíîâðåìåííîå c äèôôóçèåé
ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé ïîïàäàíèå â îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ çàðÿäîâ áàçîâîé îáëàñòè áûñòðîäèô-
ôóíäèðóþùèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèçíè í. í. ç. íà äèîä-
íûõ ñòðóêòóðàõ ïåðåä îáëó÷åíèåì, à òàêæå ê óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ïîñëåäóþùåãî îòæèãà
ÐÖ ýòèõ ñòðóêòóð. Ê çàãðÿçíÿþùèì êîìïëåêñàì ìîæ-
íî îòíåñòè óãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ÐÖ ñ ó÷à-
ñòèåì ìåòàëëîâ, ïèêè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ íà ñïåê-
òðàõ ÍÅÑÃÓ. Óãëåðîäíûå êîìïëåêñû ñîñòàâëÿþò ÐÖ,
êîòîðûå îáëàäàþò íèçêèìè ñêîðîñòÿìè ýìèññèè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, ïîýòîìó âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ òà-
êèõ ñòðóêòóð óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè íèçêîì âðåìåíè æèçíè í. í. ç.
äèîäíûõ ñòðóêòóð äî îáëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, èç-çà íà-
ëè÷èÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, âðåìÿ îòæèãà âîç-
ðàñòàåò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3). Òàì æå
âèäíî, ÷òî åñëè â ïðîöåññå îòæèãà óâåëè÷èâàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ ÐÖ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íåêîòîðûì çàãðÿçíÿþùèì ïðèìåñÿì (ìåòàë-
ëîâ), òî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïàäåíèÿ ïðÿìîãî
íàïðÿæåíèÿ (êðèâàÿ 4). Êîíöåíòðàöèÿ ÐÖ Í1, Í2 ïîñ-
ëå ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ,
ñôîðìèðîâàíûõ ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé äèôôóçèè, íà
äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ,
ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîé äèô-
ôóçèè èç îêèñíûõ ïëåíîê. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îêèñ-
íûõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä, êîòîðûé ïðè ãàçîâîé
äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíÿþùåé ôîíîâîé ïðèìå-
ñüþ. Êðîìå òîãî, äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð õà-
ðàêòåðíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, ÷åì äëÿ êðåìíèÿ
×îõðàëüñêîãî, êîíöåíòðàöèè ôîíîâîé ïðèìåñè óã-
ëåðîäà è êèñëîðîäà. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå êîíöåí-
òðàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÐÖ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ïðè ãàçîâîé äèôôóçèè ôîðìèðîâàíèÿ äèîäíûõ
ñòðóêòóð. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ÐÖ
Í1, Í2 ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ óãëåðîäà (êèñ-
ëîðîäà).

***
Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ñîîò-

âåòñòâèÿ äèôôóçèîííûõ ñòðóêòóð ãîäíûì ïîëóïðî-
âîäíèêîâûì ïðèáîðàì ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåìïå-
ðàòóðíûå ñïåêòðû èçìåíåíèÿ åìêîñòè è òîêà ïðîâî-
äèìîñòè I [10]. Óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèçíè í. í. ç.
τð è óõóäøåíèþ ÂÀÕ èç-çà óâåëè÷åíèÿ òîêîâ óòå÷åê
äèîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè-
÷åíèå I è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ
ïðèìåñåé ãëóáîêèõ óðîâíåé. Òåìïåðàòóðíûé îòæèã
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÐÖ è òîêà
ïðîâîäèìîñòè ². Åñëè æå èõ çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ áîëü-
øèìè, íàáëþäàþòñÿ íèçêèå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ τð,
òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü è óâåëè÷åíèå òîêîâ
óòå÷åê äèîäíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âûõîäà ãîäíûõ ïðèáîðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè îòæèãà ñòðóêòóð, îáëó÷åííûõ
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 è 10 ÌýÂ, óñòàíîâëåíî, ÷òî
äèîäíûå ñòðóêòóðû ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ôîð-
ìû òîêà âîññòàíîâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ (1) è âðåìå-
íè æèçíè (2) í. í. ç. â çàâèñèìîñòè îò ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ

Uïð äëÿ äèîäîâ Ä×261 (w=150 ìêì)

trr, ìêñ
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3

2

1
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2

2

1
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2,4
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1,2
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1
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4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè îò-
æèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ äèîäíûõ ñòðóêòóð

ÊÎÔ-45:
1, 3, 4 � 420°Ñ; 2 � 390°Ñ (3, 4 � çàâèñèìîñòè äëÿ ñòðóêòóð ñ

ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé)
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ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ è
ïîòîêîì 6·1015 ñì�2. Óëó÷øåíèå âðåìåíè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ íà äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïîëó÷åíî çà ñ÷åò ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-
öèè äåôåêòîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè çàõâàòà
è îñâîáîæäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, òàêèõ êàê ÐÖ
Å3(0,37).

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû îòæèãà äèîäíûõ ñòðóêòóð,
ñôîðìèðîâàííûõ íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ ÊÅÔ è ÊÎÔ,
îòëè÷àþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îòæèãà äëÿ ÊÎÔ-ñòðóêòóð.
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³ Ñèñòåìû è óñòðîéñòâà ðàäèîòåõíèêè è ñðåäñòâ
ñâÿçè.
³ Ìåòàìàòåðèàëû è ôîòîííûå êðèñòàëëû â îï-
òîýëåêòðîíèêå è îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè.
³ Òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ÑÂ× ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ.
³ Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû â ìåäèöè-
íå è ïðîìûøëåííîñòè.
³ Ïîëó÷åíèå, ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå òîíêèõ ïëå-
íîê â ýëåêòðîíèêå.
³ Ñëîèñòûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê.
³ Ìåòîäû êîíòðîëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, èçìåðèòåëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.
³ Ìîäåëèðîâàíèå è èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå
èññëåäîâàíèé.

Ðåêâèçèòû äëÿ ñâÿçè:

121108, Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, óë. Èâàíà Ôðàíêî, 4
E-mail: samoylovich@technomash.ru

belyanin@technomash.ru
Òåë. +7(495) 146-10-95,

Òåë./ôàêñ +7 (495)146-19-42

Ïîñâÿùàåòñÿ 45-ëåòèþ
ÖÍÈÒÈ «Òåõíîìàø»
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Ðàññìîòðåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â äåòåêòîðàõ
ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïîëóèçîëèðó-
þùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè
ñáîðà çàðÿäà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äå-
òåêòîðîâ.

Êà÷åñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óðîâíåì ñáîðà íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà, êîòîðûé
îáðàçóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì γ-êâàíòîâ. Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñáîðà çàðÿäà îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ïîä-
âèæíîñòè (µ) íà âðåìÿ æèçíè (τ) íîñèòåëåé çàðÿäà,
ò. å. µτ [1 , 2], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äëèíó ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà íîñèòåëåé. Ïàðàìåòðû ïåðåíîñà çàðÿäà íå-
îáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè îòêëèêà â çàâèñèìî-
ñòè îò ýíåðãèè è óãëà ïàäåíèÿ γ-êâàíòîâ, ÿâëÿþùåéñÿ
îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äåòåêòîðà.

Çíà÷åíèÿ (µτ)e äëÿ ýëåêòðîíîâ ó äåòåêòîðîâ íà áàçå
âûñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé (CdTe,
CdZnTe, HgI2 è äð.) îáû÷íî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàþò äûðî÷íûå � (µτ)h [1�3]. Òàêîå ðàçëè-
÷èå ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñáî-
ðó çàðÿäà, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò íà ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ: ïîëîæå-
íèå è ôîðìó ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, îòíîøåíèå
ïèê/äîëèíà è ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè [4]. Â äåòåêòî-
ðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äîçèìåòðèè ãàììà-èçëó-
÷åíèÿ, ñáîð çàðÿäà îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì,
óñòàíàâëèâàÿ íèæíèé ïîðîã ýíåðãèé ðåãèñòðèðóåìî-
ãî γ-èçëó÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîîìíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ â äîçèìåòðèè òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ ê ýíåðãèè γ-èçëó÷åíèÿ
[5 �7]. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýòîé êîððåêöèè òàê-
æå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïðîèçâåäåíèå µτ äëÿ ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê [8].

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà [9],
îñíîâàííûå íà ýôôåêòå Õîëëà, â âûñîêîîìíûõ äå-
òåêòîðàõ çàòðóäíåíû èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè íî-
ñèòåëåé, îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîâåðõíîñòíûõ òî-
êîâ óòå÷êè è ìàëûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ. Âëèÿíèå ýòèõ
ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèÿ
îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñî çíà÷åíèÿìè îïðåäå-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ [10]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîäâèæ-

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ
ÃÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÏÎËÓÈÇÎËÈÐÓÞÙÈÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ

íîñòü è âðåìÿ æèçíè ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî äëÿ ýëåê-
òðîíîâ [11�13].

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñâîéñòâ âûñîêîîìíûõ äåòåêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ àíà-
ëèç èõ îòêëèêà íà îáëó÷åíèå α-÷àñòèöàìè [1, 14, 15]
è γ-êâàíòàìè íèçêèõ ýíåðãèé [16]. Ïðîâåäåííûé íàìè
àíàëèç [17] ïîêàçàë, ÷òî íà ïðàêòèêå ýòè ìåòîäû ïðè-
ìåíèìû òîëüêî äëÿ äåòåêòîðîâ γ-èçëó÷åíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
eV PRODUCTS ê íèì îòíîñÿòñÿ äåòåêòîðû ñ ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ áîëåå 3% íà ëèíèè 662 êýÂ.
Äëÿ äåòåêòîðîâ-ñïåêòðîìåòðîâ (µτ)e>1⋅10�3 ñì2/Â. Â
ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ñîåäèíåíèé CdTe (CdZnTe) ïðåä-
ëîæåí ðÿä ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí (µτ)e,h, îñ-
íîâàííûõ íà ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åò-
íûõ γ-ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [18�20]. Ìåòîäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïåðåíîñà äëÿ
îáîèõ òèïîâ íîñèòåëåé. Îäíàêî, òàê êàê ôîðìà ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê óðîâíþ øó-
ìîâ, íàëè÷èþ ðàññåèâàþùèõ ñðåä è âàðèàöèÿì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè äåòåêòîðîâ, ïîäáîð ñîãëàñó-
þùèõñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òðå-
áóåò áîëüøîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ðàñ÷åòíûå âå-
ëè÷èíû (µτ)e,h ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè. Òàê, ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ðàñ÷åòà
(µτ)e,h ïî ñïåêòðàì α-÷àñòèö ïîêàçàëî, ÷òî ïîäãîíêà
çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ α-ïèêîâ îò íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì (µτ)e â 1,3 ðàçà ìåíü-
øèì, à äëÿ (µτ)h � â 3 ðàçà ìåíüøèì, ÷åì â ñëó÷àå
ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîïèêîâ γ-èçëó÷åíèÿ [21].

Ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîîìíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ äëÿ äîçèìåòðèè γ-èçëó-
÷åíèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé, òàê æå êàê è
çàäà÷à êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â äåòåê-
òîðàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ.
Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ äåòåêòîðîâ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà èõ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå è âåðè-
ôèêàöèè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çà-
ðÿäà â âûñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðàõ
γ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå èõ äîçèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.
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Ìîäåëèðîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ
γγγγγ-èçëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [11�20] ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà äàþò
õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ âûñîêîîìíûõ äåòåêòîðîâ
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Äåòåêòîðû, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ äîçèìåòðèè γ-èçëó÷åíèÿ, îáû÷íî èìå-
þò õóäøèå ïàðàìåòðû ïåðåíîñà è çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêèå óðîâíè øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåêòîðà-
ìè-ñïåêòðîìåòðàìè. Â ðåçóëüòàòå â òàêèõ äåòåêòîðàõ
ôîòîïèêè ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè γ-êâàíòîâ âûøå
150 êýÂ âûðîæäàþòñÿ, à ïðè áîëåå íèçêîé ýíåðãèè
� èñêàæàþòñÿ. Äëÿ α-÷àñòèö ïèêè ïîãëîùåíèÿ ïðè
îáëó÷åíèè ñî ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíîãî êîíòàêòà òàê-
æå âûðîæäàþòñÿ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàñ-
ñìîòðåííûå ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
(µτ)e,h äîçèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ
äåòåêòîðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ìîùíûõ ðàäèà-
öèîííûõ ïîëÿõ. Êîíñòðóêöèÿ äîçèìåòðè÷åñêèõ ïðè-
áîðîâ íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ýòîãî α-÷àñòèö è γ-êâàíòîâ ñ íèçêîé ýíåðãèåé, ïî-
ñêîëüêó îíè áóäóò ïîëíîñòüþ ïîãëîùåíû êîðïóñîì
äåòåêòîðà è ìàòåðèàëàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ åãî ãåð-
ìåòèçàöèè.

Â ðàáîòàõ [8, 22] íàìè ðàññìîòðåíà ìîäåëü ðàñ-
÷åòà äîçèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CdTe (CdZnTe)-
äåòåêòîðîâ γ-èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ EGSnrc. EGSnrc �
ýòî êëàññè÷åñêèé êîä Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëÿþùèé ìî-
äåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíîâ â ñðåäàõ ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà è ãåîìåòðèè [23]. Ðàçðàáîòàííûé íàìè
ïðîãðàììíûé êîä, âñòðàèâàåìûé â EGSnrc, äàåò âîç-
ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü îòêëèê äåòåêòîðà äëÿ êàæ-
äîãî îäèíî÷íîãî γ-êâàíòà ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ ãåíåðàöèè ïàð â îáúåìå äåòåêòîðà è èçìå-
íåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà ïîä âëèÿíèåì øóìîâ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîíèêè. Â äàííîé ðàáîòå êðîìå CdTe
(CdZnTe) èññëåäîâàíû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè äåòåê-
òîðîâ èç HgI2.

Íà ïåðâîì øàãå ïðîãðàììà çàïîìèíàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå çàäàííîé ýíåðãèè γ-êâàíòà Eγ çíà÷åíèå
ýíåðãèè èîíèçàöèè Ei, ïîãëîùåííîé âíóòðè ïîëóïðî-
âîäíèêà íà çàäàííîé ãëóáèíå (èîíèçàöèÿ îáóñëîâëå-
íà âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè: êàñêàäíûìè ýëåêòðîíàìè,
âîçíèêàþùèìè ïðè ôîòîýôôåêòå, êîìïòîíîâñêèìè
ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïàðàìè). Íà
âòîðîì øàãå êîä âû÷èñëÿåò âûñîòó èìïóëüñà äëÿ êàæ-
äîãî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ôîòîíà ñ ó÷åòîì ýôôåê-
òèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà è âêëàäà øóìîâ. Âûäåëåííàÿ
ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â çàðÿä ñ ó÷åòîì ýíåðãèè îá-
ðàçîâàíèÿ ïàðû íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé w.

Ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà η(z) äëÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûõ äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
Õåõòà [24]

( )

2 2
( ) 1 1 ,e e h h

d z d zd

V Ve e h hV V
z e e

d d

− − −
µ τ µ τ

   µ τ µ τ   η = − + −
      

 (1)

Âàðèàöèÿ ÷èñëà ïàð îáðàçîâàâøèõñÿ íîñèòåëåé è
âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë øóìîâ äåòåêòîðà è
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Ei/w è äèñïåðñè-
åé [25]

2 2 ,i
enc

E
F

w
σ = + σ  (2)

Âåëè÷èíà ôàêòîðà Ôàíî F äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãîêðàòíî óòî÷íÿ-
ëàñü è ïî ïîñëåäíèì äàííûì äëÿ CdTe ðàâíà 0,06,
äëÿ CdZnTe � 0,1, äëÿ HgI2 � 0,12 [26].

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ïðîãðàììà ìîæåò ìîäåëèðî-
âàòü ôóíêöèþ îòêëèêà è àìïëèòóäíûå ñïåêòðû äåòåê-
òîðîâ èçëó÷åíèÿ êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî, òàê è ñìå-
øàííîãî îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ çà-
äàííîé ýíåðãèè (êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, âûðàáàòû-
âàåìûõ äåòåêòîðîì, íà åäèíèöó äîçû ïðè îïðåäåëåí-
íîì ïîðîãå äèñêðèìèíàöèè) ïðè ðàáîòå â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå.
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà âûñîêîîì-

íûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå äîçèìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê

Äëÿ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïîëóèçîëèðóþùèõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ õàðàêòåðåí íåïîëíûé ñáîð çàðÿäà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âëåâî ôîòîïèêîâ â àìïëèòóä-
íûõ ñïåêòðàõ. Ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà èç îòíîøåíèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìó-
ìà ôîòîïèêà â ñïåêòðàõ äëÿ òåñòèðóåìîãî äåòåêòîðà
è äåòåêòîðà ñ ïîëíûì ñáîðîì çàðÿäà [28], ïðè ýòîì â
îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí è òîò æå
èçìåðèòåëüíûé òðàêò (ïðåäóñèëèòåëü, óñèëèòåëü,
ÀÖÏ). Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà íàèáîëåå óäîá-
íî îïðåäåëÿòü ïî ëèíèè 59,54 êýÂ (241Am).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà
çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ � (µτ)e è (µτ)h. Ïðè ðàñ-
÷åòå âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ôîòîïèêà âêëà-
äîì äûðîê îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò [20]. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, äëÿ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ôîòî-
ïèêà 59,54 êýÂ ïðè èçìåíåíèè (µτ)h â 3�4 ðàçà çíà-
÷åíèå (µτ)e ñäâèãàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 5%. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëîæåíèå ôîòîïèêà â âûñîêîîìíûõ äåòåêòî-
ðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ.

Ïàðàìåòðû ïåðåíîñà äûðîê ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ïî ôîðìå «óøèðåíèÿ» ëåâîãî êðàÿ ôîòîïèêà («äû-
ðî÷íûé õâîñò»). Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç [25] ïî-
êàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìîâ àñèììåòðèÿ
ôîòîïèêà 59,54 êýÂ áûñòðî èñ÷åçàåò (ðèñ. 2), è ïðè
çíà÷åíèÿõ ENC>300 e� ôîðìà ôîòîïèêà 59,54 êýÂ äëÿ
CdTe (CdZnTe)-äåòåêòîðîâ óæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò (µτ)h. Øóìû âûñîêîîìíûõ äåòåêòîðîâ è ýëå-

ãäå F �
Ei �

σenc �

ôàêòîð Ôàíî [26];
ýíåðãèÿ γ-êâàíòà, ïîòðà÷åííàÿ íà èîíèçàöèþ ìàòåðèà-
ëà äåòåêòîðà;
ýêâèâàëåíòíûé øóìîâîé çàðÿä (ENC), ó÷èòûâàþùèé
âêëàä ñîáñòâåííûõ øóìîâ äåòåêòîðà è øóìîâ ýëåìåí-
òîâ ýëåêòðîíèêè [27].

ãäå V �
d �
z �

íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ;
òîëùèíà äåòåêòîðà;
ðàññòîÿíèå îò îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà äî òî÷êè îáðà-
çîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû 241Am äëÿ CdZnTe-äåòåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìîâ

Å, êýÂ Å, êýÂ Å, êýÂ

 

Îïðåäåëèòü ðàçìåðû äåòåêòîðà, 

íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, àêòèâ- 

íîñòü èñòî÷íèêîâ γ-èçëó÷åíèÿ 

Ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó çíà÷åíèé 

ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà 

äåòåêòîðà äëÿ ýíåðãèè γ-êâàíòîâ 

59,54  êýÂ  íà  ñåòêå  çíà÷åíèé  

(µτ)e�(µτ)h 

Ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó çíà÷åíèé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà äëÿ 

ýíåðãèè 661,67 êýÂ äëÿ ïîðîãà 

äèñêðèìèíàöèè 59,54 êýÂ â òîé 

æå ñåòêå (µτ)e�(µτ)h 

Ïî âèäèìîìó ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ôîòîïèêà èçìåðèòü ýôôåê-

òèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà äåòåêòîðà äëÿ ýíåðãèè γ-êâàíòîâ 59,54 êýÂ 

è îïðåäåëèòü íîìåð êàíàëà  ÀÖÏ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîãó  äèñ- 

êðèìèíàöèè 59,54 êýÂ 

Ïî àìïëèòóäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàññ÷èòàòü ÷óâñòâè--

òåëüíîñòü äåòåêòîðà  ê  γ-êâàíòàì ñ ýíåðãèåé  661,67 êýÂ 

äëÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè 59,54 êýÂ 

Íà äèàãðàììå ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà è ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè äåòåêòîðà (ðèñ. 5) îïðåäåëèòü (µτ)e,h ïî òî÷êå 

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà è ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè  äåòåêòîðà, êîòîðûå  ñîîòâåòñòâóþò èçìå- 

ðåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì 

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà (µτ)e,h
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåãèñòðèðóåìîãî ôîòîïèêà 59,54 êýÂ (241Am) â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ (µτ)e è (µτ)h:

à � CdTe-äåòåêòîð (òîëùèíà � 1,5 ìì, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ � 130 Â); á � HgI2-äåòåêòîð (òîëùèíà � 1 ìì, íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ � 400 Â)

à)

42 êýÂ

38 êýÂ

35 êýÂ

28 êýÂ

20 êýÂ
13 êýÂ
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ìåíòîâ ýëåêòðîíèêè íåðåäêî ïðåâûøàþò óêàçàííûé
ïðåäåëüíûé óðîâåíü â íåñêîëüêî ðàç [29], ïîýòîìó
îïðåäåëåíèå (µτ)h ìåòîäîì ïîäãîíêè ôîðìû ñïåêò-
ðîâ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ øóìîâ êðèñòàëëà è ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîíèêè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê CdTe
(CdZnTe)-äåòåêòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ (µτ)e è (µτ)h ó ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûõ äåòåêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå
(1), ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå î âèäèìîì ïîëîæå-
íèè ìàêñèìóìà ôîòîïèêà 59,54 êýÂ (ýôôåêòèâíîñòè
ñáîðà çàðÿäà) è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ê γ-êâàí-
òàì ñ ýíåðãèåé 661,67 êýÂ (137Cs). Àëãîðèòì ðàñ÷åòà
(µτ)e,h ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Êàê íàìè áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [25], ïîëîæåíèå
ôîòîïèêîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ýíåðãèè γ-êâàíòîâ
661,67 êýÂ ïðè ïîðîãàõ äèñêðèìèíàöèè âûøå 60 êýÂ
íå çàâèñÿò îò óðîâíÿ øóìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàòèòü âðåìÿ è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ýôôåêòèâíî-
ñòè ñáîðà çàðÿäà äëÿ ôîòîïèêà 59,54 êýÂ è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè íà ëèíèè 661,67 êýÂ â êîîðäèíàòàõ (µτ)e�
(µτ)h äëÿ CdTe-äåòåêòîðà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-
þò ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà, à ïðåðûâèñòûå �
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïå-
ðåíîñà ìåòîäîì α-ñïåêòðîñêîïèè. Ïîëó÷åííîå îòëè-
÷èå òàêæå íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàñõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ γ-èçëó÷åíèÿ è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â [21].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà íà ëèíèè 661,67 êýÂ ãîðàç-
äî ñèëüíåå âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ (µτ)h,

÷åì íà (µτ)e. Îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ïîãðåøíîñòü
ðàñ÷åòà ìîùíîñòè äîçû, ñîçäàâàåìîé èñòî÷íèêîì γ-
èçëó÷åíèÿ â òî÷êå, ãäå ðàçìåùàåòñÿ äåòåêòîð, è îøèá-
êà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà äåòåêòîðà ïðè çàäàííîì
ïîðîãå äèñêðèìèíàöèè. Ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè îáðàçöîâûõ èñòî÷íèêîâ γ-èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ±3%. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè ñ÷åòà çàâèñèò îò òî÷íîñòè óñòàíîâêè ïîðîãà äèñ-
êðèìèíàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé êàíàëà
ÀÖÏ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ øèðèíû êàíàëà ÀÖÏ
íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ (µτ)h òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå
ñêîðîñòè ñ÷åòà γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 661,67 êýÂ ïðè
íåñêîëüêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ äåòåêòîðà, ïî-
ñêîëüêó ñêîðîñòü ñ÷åòà ïëàíàðíûõ CdTe (CdZnTe)-
äåòåêòîðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé
661,67 êýÂ è ïîðîãå äèñêðèìèíàöèè 59,54 êýÂ íå çà-
âèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå íàïðÿæåíèé [17, 28].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ïëàíàðíûõ HgI2-äåòåêòîðîâ ñêîðîñòü ñ÷åòà íà ëèíèè
661,67 êýÂ ñ ïîðîãîì äèñêðèìèíàöèè 59,54 êýÂ òàê-
æå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèàãðàììà äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà (µτ)e,h äëÿ HgI2-äåòåê-
òîðà ðàçìåðàìè 4×4×1 ìì, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íàïðÿ-
æåíèåì ñìåùåíèÿ 500 Â. Ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà-
÷àþò âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà äëÿ ýíåð-
ãèè γ-êâàíòîâ 59,54 êýÂ, à ïðåðûâèñòûå � ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü íà ëèíèè 661,67 êýÂ. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî õîä çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè ñáî-
ðà çàðÿäà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ HgI2-äåòåêòîðîâ àíà-
ëîãè÷åí CdTe (CdZnTe)-äåòåêòîðàì, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò ïðèìåíèìîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà äëÿ äå-
òåêòîðîâ èç èîäèäà ðòóòè.

Âåëè÷èíà (µτ)e,h, ñì2/Â 

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 
Ìàòåðèàë 

äåòåêòîðà 

Ðàçìåðû 

äåòåêòîðà, 

ìì 

Ýôôåêòèâíîñòü 

ñáîðà çàðÿäà 

×óâñòâèòåëüíîñòü 

äåòåêòîðà íà ëèíèè 

661,67 êýÂ, èìï./ìêÐ 
(µτ)e (µτ)h (µτ)e (µτ)h 

CdTe 4×4×1,5 0,65 24,3 1,4×10�4 5,6×10�6 1,1×10�4 4,6×10�6 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èçìåðåíèÿ (µτ)e,h ïî äàííûì α-ñïåêòðîñêîïèè

(µ
τ)

e·
10

4 ,
 ñ

ì
2 /

Â

(µτ)h·106, ñì2/Â

1,6

1,5

1,4

1,3
2                          4                           6                          8

23,90

24,10

24,50

24,70

0,66

0,64

0,62

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà (µτ)e,h äëÿ CdTe-äåòåêòî-
ðà ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 130 Â

(µ
τ)

e·
10

4 ,
 ñ

ì
2 /

Â

(µτ)h·105, ñì2/Â

1,2

0,8

0,4

0,8                      1,2                     1,6

21,55 21,80
22,05

22,30

22,55
22,80

23,05
23,30

23,55

0,70

0,64

0,58

0,52

0,46

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà (µτ)e,h äëÿ HgI2-äåòåêòî-
ðà ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 500 Â
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Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü (µτ)e,h

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé
è î ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ â âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêîé îáëàñòè ñïåêòðà, à òàêæå äàííûõ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ γ-ñïåêòðîâ. Âûïîëíåííîå äëÿ CdTe-äå-
òåêòîðîâ ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì α-ñïåêòðîìåòðèè,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà CdTe
(CdZnTe)-äåòåêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ êàê äëÿ ñïåê-
òðîìåòðèè, òàê è äëÿ äîçèìåòðèè γ-èçëó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàííûé ìåòîä íå÷óâñòâèòåëåí ê óðîâíþ
øóìîâ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðâè÷íîãî îò-
áîðà äåòåêòîðîâ, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ èõ ïàðàìåòðîâ
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ñèëüíûõ ðàäèàöèîííûõ
ïîëÿõ.

Äàííûå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìîæ-
íî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïåðåíîñà çàðÿäà â äåòåêòî-
ðàõ íà îñíîâå èîäèäà ðòóòè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Schlesinger T.E., Toney J.E., Yoon H. et al. Cadmium zinc
telluride and its use as a nuclear radiation detector material // Materials
Science and Engineering.� 2001.� Vol. 32.� P. 103�189.

2. Êîðáóòÿê Ä. Â., Ìåëüíè÷óê Ñ. Â., Êîðáóò ª. Â., Áîðèñþê
Ì.Ì. Òåëóðèä êàäì³þ: äîì³øêîâî-äåôåêòí³ ñòàíè òà äåòåêòîðí³
âëàñòèâîñò³.� Êè¿â: ²âàí Ôåäîð³â, 2000.

3. Owens A., Peacock A. Compound semiconductor radiation
detectors // Nucl. Instr. & Meth. A.� 2004.� Vol. 531.� P. 18�37.

4. Eisen Y., Horovitz Y. Correction of incomplete charge collec-
tion in CdTe detectors // Nucl. Instr. & Meth. A.� 1994.� Vol. 353.�
P. 60�66.

5. Ãîðåâ Â. Ñ., Êîæåìÿêèí Â. À., Ìàòâååâ Î. À. è äð. Ïðèìåíå-
íèå äåòåêòîðîâ íà îñíîâå òåëëóðèäà êàäìèÿ â äîçèìåòðèè ãàììà-
èçëó÷åíèÿ // ÏÒÝ.� 1981.� ¹ 1.� Ñ. 60�64.

6. Rybka A. V., Davydov L. N., Shlyakhov I. N. et al. Gamma-
radiation dosimetry with semiconductor CdTe and CdZnTe detectors
// Nucl. Instr. & Meth. A.� 2004.� Vol. 531.� P. 147�156.

7. Çàëåòèí Â. Ì� Êðèâîçóáîâ Î. Â., Òîðëèí Ì. À., Ôîìèí Â. È.
Ðàäèîìåòðè÷åñêèå è äîçèìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè HgI2 äå-
òåêòîðîâ // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ.� 1987.� Ò. 63, âûï. 4.� Ñ. 274�277.

8. Çàõàð÷åíêî À. À., Íàêîíå÷íûé Ä. Â., Øëÿõîâ È. Í. è äð.
Ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè CdTe
(CdZnTe) äåòåêòîðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðî-
âàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2007.� ¹ 1.� Ñ. 28�31.

9. Ïàâëîâ Ë. Ï. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.� Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1987.

10. Prokesch M., Szeles C. Accurate measurement of electrical bulk
resistivity and surface leakage of CdZnTe radiation detector crystals
// J. Appl. Phys.� 2006.� Vol. 100.� P. 014503-1�014503-8.

11. He Z., Knoll G. F., Wehe D. K. Direct measurement of electron
drift parameters of wide band gap semiconductors // Nucl. Instr. &
Meth. A.� 1998.� Vol. 411.� P. 114�120.

12. Mengesha W., Aalseth C. E., Barnett D. S. et al. Pulse shape
analysis for electron mobility study in cadmium zinc telluride gamma-

ray detectors // IEEE Trans. on Nucl. Sci.� 2004.� Vol. 51.�
P. 1166�1171.

13. Baciak J. E., He Z., Devito R. P. Electron trapping variations
in single-crystal pixelated HgI2 gamma-ray spectrometers // IEEE
Trans. on Nucl. Sci.� 2002.� Vol. 49.� P. 1264�1269.

14. Zanio K., Akutagawa W., Mayer W. Transport properties of
semi-insulating CdTe using nuclear particles // App. Phys. Lett.�
1967.� Vol. 11, ¹ 1.� P. 5�7.

15. Alexiev D., Dytlewski N., Reinhard M. I., Mo L. Charac-
terisation of single-crystal mercuric iodide // Nucl. Instr. & Meth.
A.� 2004.� Vol. 517.� P. 226�229.

16. Ruzin A., Nemirovsky Y. Methodology for evaluation of
mobility-lifetime product by spectroscopy measurements in
CdZnTe spectrometers // J. Appl. Phys.� 1999.� Vol. 82, N 9.�
P. 4166�4171.

17. Çàõàð÷åíêî À. À., Êóòíèé Â. Å., Íàêîíå÷íûé Ä. Â. è äð.
Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â CdTe (CdZnTe)
äåòåêòîðàõ ãàììà-èçëó÷åíèÿ // Â³ñíèê Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíî-
ãî óí³âåðñèòåòó. Ñåð. ô³çè÷íà «ßäðà, ÷àñòèíêè, ïîëÿ».� 2007.�
¹ 784, âûï. 4 (36).� C. 85�92.

18. Jung M., Morel J., Fougeres P. et al. A new method for evalua-
tion of transport properties in CdTe and CZT detectors // Nucl. Instr.
& Meth. A.� 1999.� Vol. 428.� P. 45�57.

19. Miyajima S., Sakuragi H., Matsumoto M. Extraction of mean
free path of charge carriers in CdZnTe crystals from measured full-
energy peaks // Nucl. Instr. & Meth. A.� 2002.� Vol. 485.�
P. 533�538.

20. Sato G., Parsons A., Hullinger D. et al. Development of a
spectral model based on charge transport for the Swift/BAT 32K
CdZnTe detector array // Nucl. Instr. & Meth. A.� 2005.�
Vol. 541.� P. 372�384.

21. Sato G., Takahashi T., Sugiho M. et al. Characterization of
CdTe/CdZnTe detectors // IEEE Trans. on Nucl. Sci.� 2001.�
Vol. 49.� P. 1258�1263.

22. Çàõàð÷åíêî À. À., Êóòíèé Â. Å., Ðûáêà À. Â., Õàæìóðàäîâ
Ì. À. Ìîäåëèðîâàíèå äîçèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CdTe
(CdZnTe) äåòåêòîðîâ g-èçëó÷åíèÿ // Ðàäèîýëåêòðîíèêà è èíôîð-
ìàòèêà.� 2006.� ¹ 2.� Ñ. 28�33.

23. Kawrakow I. Accurate condensed history Monte Carlo simu-
lation of electron transport. I. EGSnrc, the new EGS4 version // Med.
Phys.� 2000.� Vol. 27, N 4.� P. 485�498.

24. Akutagawa W., Zanio K. Gamma response of semi-insulating
material in the presence of trapping and detrapping // J. Appl. Phys.�
1969.� 40 (9).� P. 3838�3854.

25. Çàõàð÷åíêî À. À., Êóòíèé Â. Å., Ïðîõîðåö È. Ì. è äð.
Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ øóìîâ íà õàðàêòåðèñòèêè CdZnTe äå-
òåêòîðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ // Ðàäèîýëåêòðîíèêà è èíôîðìàòèêà.�
2007.� ¹ 1.� Ñ. 13�16.

26. Devanathan R., Corrales L. R., Gao F., Weber W. J. Signal
variance in gamma-ray detectors �A review // Nucl. Instr. & Meth.
A.� 2006.� Vol. 565.� P. 637�649.

27. Radeka V. Low-noise techniques in detectors // Annual Review
of Nuclear and Particle Science.� 1988.� Vol. 38.� P. 217�277.

28. Matz R., Weidner M. Charge collection efficiency and space
charge formation in CdTe gamma and X-ray detectors // Nucl. Instr.
& Meth. A.� 1998.� Vol. 406.� P. 287�298.

29. Budtz-Jorgensen C., Kuvvetli I., Westergaard N. J. et al. The
X-ray imager on AXO // Nucl. Instr. & Meth. A.� 2001.� Vol. 458.�
P. 132�139.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 3
46

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
14.09 2007 ã. � 17.04 2008 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Î. Þ. ÁÀÐÊÎÂÑÊÀß
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ê. ô.-ì. í. Ä. Ì. ¨ÄÃÎÐÎÂÀ, ä. ô.-ì. í. À. Â. ÊÀÐÈÌÎÂ,
Ô. À. ÃÈßÑÎÂÀ, ê. ò. í. Ð. À. ÑÀÈÄÎÂÀ

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

Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè äâóõñòî-
ðîííå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðè âîç-
äåéñòâèè èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî îáëà-
ñòüþ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ áàçîâûõ
îáëàñòåé. Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ êàê áåñøóìíûå ôîòîïðèåìíèêè äëÿ
îïòî- è ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Ñòðóêòóðû ñ áàðüåðîì Øîòòêè íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Èìå-
þòñÿ ïðåäïîñûëêè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ áàðüå-
ðîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» â òàêèõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ êàê ãëîáàëüíûå ñèñòåìû ñâÿçè, ñè-
ñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è áåñïðî-
âîäíûå êîìïüþòåðíûå ñåòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0,85�1,55 ìêì âîçíèê-
ëà áîëüøàÿ ïîòðåáíîñòü â âîëíîâîäíûõ èçëó÷àòåëÿõ
è ôîòîïðèåìíèêàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå [1], ïîñêîëüêó èçâåñòíûå èçëó÷àòåëè ðàáî-
òàþò ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ðàáî÷åãî òîêà, à ôî-
òîïðèåìíèêè îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Øèðîêî èñïîëüçóåìûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äå-
òåêòîðû òèïà p�i�n-äèîäîâ [2] è äèîäîâ íà îñíîâå
áàðüåðà Øîòòêè [1] ðàáîòàþò ïðè íàëè÷èè çíà÷è-
òåëüíûõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèé (1�2 Â/ìêì), ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øóìà, âîçíèêàþùåãî èç-çà
òîêîâ óòå÷êè [2]. Â ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ ð+�ð�i�ð+-
ñòðóêòóðàõ ñ ìàëûìè îáðàòíûìè òîêàìè íà îñíîâå
êðåìíèÿ [3] òðåáóåòñÿ ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó äî 4�
10 Ê, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ìàëîøóìÿùèõ
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ðàçëè÷-
íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóþùèå
ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ýôôåêòû, íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
àðñåíèäà ãàëëèÿ, íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ ôîòîïðèåì-
íèêè â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà òåìíîâûå
òîêè ðàâíû íóëþ [4, 5]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè ðàáîòó [6], ãäå ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò
ñîçäàåòñÿ â ýïèòàêñèàëüíîé GaAs p+�n�n�n+-ñòðóê-
òóðå. Â îòëè÷èå îò äåòåêòîðîâ íà îñíîâå Ge, òàêèå
äåòåêòîðû ðàáîòàþò áåç íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÄÂÓÕÁÀÇÎÂÎÉ
Ag�N 0Al

0,2
Ga

0,8
As�n+GaAs�n0Ga

0,9
In

0,1
As�Au-ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîäîëæåíèå ïîäîáíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ïóòåé ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñòðóêòóð íà îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
è áèíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ñ øè-
ðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ïðè-
åìà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü
ïîëó÷åíèå äâóõñòîðîííå ÷óâñòâèòåëüíûõ äâóõáàçî-
âûõ Ag�N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au-
ñòðóêòóð è èññëåäîâàíèå èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïðè âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Ìîäèôèöèðîâàííûå äâóõñòîðîííå ÷óâñòâèòåëü-

íûå äâóõáàçîâûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
àðñåíèäà ãàëëèÿ ïîëó÷åíû âûðàùèâàíèåì ìåòîäîì
æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè [7, ñ. 44�64; 8] ãåòåðîñëîÿ
N0AlGaAs íà îäíîé ïîâåðõíîñòè è çàòåì n0GaInAs-
ñëîÿ íà âòîðîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíîëåãèðîâàííîé
ïîäëîæêè èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî n+GaAs:Òå ñ
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé n≈3.1018 ñì�3 è òîëùèíîé
350�400 ìêì. Ïðè ýòîì ñëîé N0AlGaAs ïîäâåðãàë-
ñÿ ïîâòîðíîìó íàãðåâó è îõëàæäåíèþ â ïðîöåññå
ðîñòà n0GaInAs. Èçîòèïíûå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå
ñëîè N0AlGaAs è n0GaInAs, ëåãèðîâàííûå êèñëîðî-
äîì, èìåþò êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé 4·1015 ñì�3 è
òîëùèíó 2 è 3 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî. Ñî ñòîðîíû øè-
ðîêîçîííîãî ãåòåðîñëîÿ ñôîðìèðîâàí âûïðÿìëÿþ-
ùèé ïîëóïðîçðà÷íûé (70 Å) ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
èç Ag, à ñî ñòîðîíû óçêîçîííîãî ãåòåðîñëîÿ � èç
Au. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ åìêîñòåé â ïî-
òåíöèàëüíûõ áàðüåðàõ ïîä âîçäåéñòâèåì çàïèðàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû âîëüò-åìêîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ðåæèìå (+)m1�N0�n+�n0�
m2(�) âåëè÷èíà åìêîñòè n0�m2-ïåðåõîäà óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ (êðèâàÿ 2), à â ðåæèìå (�)m1�
N 0�n+�n0�m2(+) åìêîñòü m1�N 0-ïåðåõîäà îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé (êðèâàÿ 1). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
îáðàçîâàíèåì âûñîêîîìíîãî ïåðåêîìïåíñèðîâàííî-
ãî i-ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè N 0Al0,2Ga0,8As â ñâÿçè ñ åãî
ïîâòîðíûì íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì âî âðåìÿ ïîëó-
÷åíèÿ âòîðîãî n0Ga0,9In0,1As-ãåòåðîñëîÿ. Äàëåå ïðè
ïîëó÷åíèè Ag ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà íà ïîâåðõ-
íîñòè N0Al0,2Ga0,8As-ãåòåðîñëîÿ ñîçäàåòñÿ m1�i�N0-
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ïåðåõîä. Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà N0Al0,2Ga0,8As-ãå-
òåðîñëîÿ ñîñòîèò èç òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çà-
ðÿäà (W0), ñîçäàâàåìîãî áàðüåðîì (m1�i) è òîëùèíû
êâàçèíåéòðàëüíîé ÷àñòè Al0,2Ga0,8As-ãåòåðîñëîÿ.
Ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò òîë-
ùèíó i-ñëîÿ (di), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áàðüå-
ðà Ìîòòà (W0>di), êàê ïîêàçàíî íà çîííîé äèàãðàì-
ìå ðèñ. 1.

Ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû
ñ áàçîâîé îáëàñòüþ ñ èçîòèïíûìè N0n+n0-ïåðåõîäà-
ìè, ò. å. îíà ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ èçîòèïíûõ ïåðåõîäîâ, øèðèíà çàïðåùåí-
íîé çîíû â êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè óç-
êîçîííîé ÷àñòè, èìåÿ 1,67; 1,43 è 1,32 ýÂ (ðèñ. 2).
Èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëîñü ïîäêëþ÷åíèåì åå ê èñ-
òî÷íèêó ïèòàíèÿ V1=Uïèò ÷åðåç àìïåðìåòð è èçìå-
ðåíèåì îáùåãî òîêà è ïàäàþùåãî íà ñòðóêòóðå íà-
ïðÿæåíèÿ 2 îáù

m Nn n mV U
+− −=  â òåìíîòå è ïðè âîçáóæäå-

íèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè Ag�N0Al0,2Ga0,8As�
n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au-ñòðóêòóðû, èçìåðåííûå â
òåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èç-
ëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ1=0,74 ìêì è λ2=0,95 ìêì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííîìó ïîãëîùåíèþ êàæäî-
ãî èç ãåòåðîñëîåâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4. Êðèâûå 1
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìíîâûå òîêè â ðåæèìå ïðÿìî-
ãî ñìåùåíèÿ è çàïèðàíèÿ Ag�N0-ïåðåõîäà, êðèâûå 2
ïîëó÷åíû ïðè îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì ñ λ1=0,74 ìêì
ñî ñòîðîíû áàðüåðà Ìîòòà (Ag�N 0 Al0,2Ga0,8As), à
êðèâûå 3 � ïðè îñâåùåíèè ñ λ2=0,95 ìêì ñî ñòîðî-
íû áàðüåðà Øîòòêè (n0Ga0,9In0,1As�Au). Â ðåæèìå
ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ (+)Ag�N0Al0,2Ga0,8As�
n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au(�) âîçíèêàåò îáðàòíûé
òåìíîâîé òîê ÷åðåç áàðüåð Øîòòêè ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûìè èçîòèïíûìè n+�n0�Au-ïåðåõîäà-
ìè. Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
(�)Ag�N 0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au(+)
ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî òåìíîâîãî òîêà áà-
ðüåðà Ìîòòà îò íàïðÿæåíèÿ. Òî åñòü â ðåæèìå (+)Ag�
N 0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au(�), êîãäà
íà âñå òðè ïåðåõîäà ïîäàþòñÿ îáðàòíûå íàïðÿæåíèÿ,
òåìíîâîé òîê ÷åðåç n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au-ïåðåõîä
äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1),
ïîñêîëüêó ïðåïÿòñòâèé äëÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé íå
èìååòñÿ. Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ îòíîñè-

Ñ, ïÔ

160

120

80

40

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

1

2

à

W0

dêâàçè

di

dN

N0 n+ n0

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ:

1 � (�)m1�N0�n+�n0�m2(+); 2 � (+)m1�N0�n+�n0�m2(�);
âñòàâêà à � çîííàÿ äèàãðàììà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè

V1

A

V2

Uïèò

m1
m2

N0

n+

n0

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ m1�N0�n+�n0�m2-
ñòðóêòóðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê

I, À

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

10�10

0,0                0,2                0,4                 0,6            U, Â

1

2

3

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå ïðÿìîãî
ñìåùåíèÿ Ag�N0-ïåðåõîäà:

1 � (+)Ag�N0n+n0�Au(�) â òåìíîòå; 2 � λ1=0,74 ìêì → (+)Ag�
N0n+n0�Au(�); 3 � (+)Ag�N0n+n0�Au(�) ← λ2=0,95 ìêì

I, À
10�5

10�6

10�7

10�8

0,0                 0,2                  0,4                  0,6        U, Â

1

2

3

Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå çàïèðà-
íèÿ Ag�N0-ïåðåõîäà:

1 � (�)Ag�N0n+n0�Au(+)  â òåìíîòå; 2 � λ1=0,74 ìêì → (�)Ag�
N0n+n0�Au(+); 3 � (�)Ag�N0n+n0�Au(+) ← λ2=0,95 ìêì
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òåëüíî áàðüåðà ñ øèðîêîçîííûì ãåòåðîñëîåì
(�)Ag�N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As� Au(+) â
çàïèðàåìîì Ag�N 0Al0,2Ga0,8As-áàðüåðå âåëè÷èíà
òîêà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). Íàáëþäàåìîå
ïîâåäåíèå òåìíîâîãî òîêà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
â òåìíîòå ñîïðîòèâëåíèå áàðüåðà RAg�N0 áîëüøå ñóì-
ìû ñîïðîòèâëåíèé òðåõ ïðÿìîâêëþ÷åííûõ îòíîñè-
òåëüíî ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäîâ RN0�n++
+Rn+�n0+Rn+�Au. Ðåàëüíî ñòðóêòóðà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå
÷àñòè, è îáùåå íàïðÿæåíèå, ïðèëàãàåìîå îò èñòî÷-
íèêà, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó çàïèðàåìûì è ïðÿ-
ìî ñìåùàåìûì ïåðåõîäàìè 

îáù îáð

m Nn n m m NU U
+− − −= +

ïðÿì ïðÿì ,N n n n mU U
+ +− − −+ +  à ïðè äðóãîé ïîëÿðíîñòè (+)m�N�

n+�n�m(�) èìååì 
îáù ïðÿì îáð

m Nn n m m N N nU U U
+ +− − − −= + +

îáð

n n mU
+ − −+  [9]. Â ÷àñòíîñòè, íàïðÿæåíèå ïðÿìîé ïî-

ëÿðíîñòè ïàäàåò â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà è â áà-

çîâîé îáëàñòè 
ïðÿì áàðüåð áàçà ,
n n m n mU U U

+ − − −= +  ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà ïàäàþùåãî íà áàðüåðå íàïðÿæåíèÿ íå ìîæåò
áûòü áîëüøå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ áà-

ðüåðà, ò. å. áàðüåð ê ,n m n mU U− −≤  à îñòàëüíàÿ ÷àñòü íàïðÿ-
æåíèÿ ïàäàåò â áàçå Uáàçà. Ïîñêîëüêó íåçàâèñèìî îò
ïîëÿðíîñòè âêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ïîî÷å-
ðåäíî áóäóò çàïèðàòüñÿ Ag�N0AlGaAs è n0GaInAs�
Au-áàðüåðû, òî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ âîëüò-àìïåð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà áóäåò èìåòü îáðàòíûå âåòâè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå (+)Ag�
N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au(�) ïðè îñâå-
ùåíèè ñòðóêòóðû ñî ñòîðîíû áàðüåðà Ìîòòà (ðèñ. 3,
êðèâàÿ 2) è ñî ñòîðîíû áàðüåðà Øîòòêè (ðèñ. 3, êðè-
âàÿ 3) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êðóòèçíû ðîñòà òîêà
îò íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðî-
àíàëèçèðóåì êàæäûé èç ñëó÷àåâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ
ñòðóêòóðû. Ïðè îñâåùåíèè (+)Ag�N 0Al0,2Ga0,8As�
n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au(�)-ñòðóêòóðû ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ1=0,74 ìêì
â îñâåùàåìîì Ag�N 0Al0,2Ga0,8As-ïåðåõîäå âîçíèêà-
åò ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé òîê Iλ, ñîçäàþùèé ôîòî-ýäñ
Uýäñ ñ íàïðàâëåíèåì, ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëå-
íèèþ òåìíîâîãî òîêà îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïîäñîåäèíåí åùå îäèí èñòî÷íèê � ãàëü-
âàíè÷åñêàÿ ôîòîáàòàðåÿ íà áàðüåðå Ìîòòà (Ag�
N 0Al0,2Ga0,8As), ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó íàïðÿæå-

íèåì ïèòàíèÿ è ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé ýäñ îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì

0Ag
2 ïèò ýäñ .NV U U −= −

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ñâåòîâîé òîê ÷åðåç
ñòðóêòóðó ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òåìíîâîãî òîêà, à çà-
âèñèìîñòü ñâåòîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3,
êðèâàÿ 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàñûùåíèåì. Íàáëþäà-
åìûå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñâåòîâîãî òîêà ìîæíî
îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ïðîöåññà òîêîïåðåíîñà ÷å-
ðåç n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au-ïåðåõîä ïðè îñâåùå-
íèè çà ñ÷åò âàðèàöèè ïàäàþùèõ íà äàííîì ïåðåõî-
äå íàïðÿæåíèé. Èç çîííîé äèàãðàììû íà ðèñ. 5, à
âèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ â ðå-
æèìå λ1=0,74 ìêì → (+)m1�N0�n+�n0�m2(�) ïåðåõîä
m1�i�N0 ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, è ýëåêò-
ðîíû 1, 2, ñîçäàþùèå òîê â öåïè, áóäóò íàïðàâëÿòü-
ñÿ ê êîíòàêòó m1. Ïðè ýòîì ãåíåðèðîâàííûå îñâåùå-
íèåì ýëåêòðîíû 3 áóäóò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó òåìíî-
âûì íîñèòåëÿì, à äûðêè 4 áóäóò äîñòèãàòü êîíòàêòà
m1 áåç ïðåïÿòñòâèé.

Ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè (+)Ag�N 0�n+�n0�
Au(�)←λ2=0,95 ìêì îñâåùàåìûé áàðüåð Øîòòêè
(n0Ga0,9In0,1As�Au) ïðåâðàùàåòñÿ â ôîòîãàëüâàíè-
÷åñêèé èñòî÷íèê, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ñóììèðóåò-
ñÿ ñ íàïðÿæåíèåì, ïîäàâàåìûì îò èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ 
0 Au

2 ï èò ýäñ( ).nV U U −= +  Â ðåçóëüòàòå ñâåòîâîé òîê
èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìíîâûì
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 3). Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â n+GaAs�
n0Ga0,9In0,1As�Au-ïåðåõîäå èçìåíÿþòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, ñâåòîâîå èç-
ëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå íà çàïèðàåìûé n0�m2-ïåðåõîä,
ñîçäàåò ôîòîòîê, ãåíåðèðóåìûé ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íîé ïàðîé (3, 4 íà ðèñ. 5, á), êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ ê
òåìíîâîìó òîêó, ñîçäàâàåìîìó ýëåêòðîíàìè 1, 2.

Äëÿ àíàëèçà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 4 â ðåæèìå (�)m1�N0�n+�n0�m2(+),
îáðàòèìñÿ ê çîííûì äèàãðàììàì íà ðèñ. 6.

Ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ â îñâåùà-
åìîì (λ1=0,74 ìêì) Ag�N0-ïåðåõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ôîòî-
ýäñ, ãåíåðèðóåìàÿ m1�i�N0-ïåðåõîäîì (3, 4 íà ðèñ. 6,
à), ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì òåìíîâîãî òîêà (1, 2). Â ðåçóëüòàòå ôîòî-ýäñ ñóì-
ìèðóåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

λ1

1

2

3

4

à) á)

λ2
1

2

3

4

Ðèñ. 5. Çîííûå äèàãðàììû (+)m1�N0�n+�n0�m2�(�)-còðóêòóðû â ðåæèìå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ îñâåùàåìîãî
(+)Ag�N0-ïåðåõîäà (à) è îñâåùàåìîãî çàïèðàåìîãî n0�m2�(�)-ïåðåõîäà (á)
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

0

0
Ag

ïèò ýäñAu
( ),N

n
U U U −

−
= +  âûçûâàÿ óâåëè÷åíèå ñâåòî-

âîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìíîâûì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2),
êîòîðûé äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ.

Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ m1�i�N 0-áàðüåðà Ìîòòà è
ïðè îñâåùåíèè n0Ga0,9In0,1As�Au-áàðüåðà Øîòòêè
èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ2=0,95 ìêì ñîçäàåòñÿ
ôîòîòîê (3, 4 íà ðèñ. 6, á) ñ íàïðàâëåíèåì, ïðîòèâî-
ïîëîæíûì òåìíîâîìó òîêó (1, 2 íà ðèñ. 6, á; êðèâàÿ
3 íà ðèñ. 4).

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ äâóõáàçîâîé ñòðóê-
òóðû â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè îñâåùåíèè
ñî ñòîðîíû n0Ga0,9In0,1As�Au îò ñâåòîäèîäà ÀË107À
ñ ìàêñèìóìîì äëèíû âîëíû λ2=0,95 ìêì, à òàêæå îò
èñòî÷íèêà ñ ìàêñèìóìîì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ
λ1=0,5 ìêì ñî ñòîðîíû N0Al0,2Ga0,8As-ãåòåðîñëîÿ, ñî-
çäàåòñÿ ôîòîòîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè îñâåùåíèè ñòðóêòóðû ñî ñòîðîíû áàðüåðà Ìîò-
òà ôîòîòîê èìååò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ìà-
ëûõ èíòåíñèâíîñòåé îñâåùåíèÿ (200 ëê) (ðèñ. 7, êðè-
âàÿ 1), à ïðè îñâåùåíèè ñî ñòîðîíû áàðüåðà Øîòòêè
íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò ôîòîòîêà ñ áîëüøåé êðó-
òèçíîé (ðèñ. 7, êðèâàÿ 2).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, Ag�N 0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�

n0Ga0,9In0,1As�Au-ñòðóêòóðà ìîæåò ïðèíèìàòü îï-

à) á)

λ1 1

2

3

4
λ

1
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3

4

Ðèñ. 6. Çîííûå äèàãðàììû (+)m1�N0�n+�n0�m2�(�)-ñòðóêòóðû â ðåæèìå îñâåùåíèÿ çàïèðàåìîãî m1�N0-ïåðåõîäà (à) è
ïðÿìîñìåùåííîãî n0Ga0,9In0,1As�Au-ïåðåõîäà (á)

Iô
ê.ç., ìêÀ

0,06

0,04

0,02

0                    1000             2000              3000 Ô, ëê

1

2

Ðèñ. 7. Ëþêñ-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå òîêà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

1 � λ1 → Ag�N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au;
2 � Ag�N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As�Au ← λ2

òè÷åñêèå ñèãíàëû êàê â ôîòîäèîäíîì, òàê è â ôîòî-
ãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ïðè âîçäåéñòâèè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â îñâåùàåìûõ ïåðåõîäàõ, ñòàíîâÿòñÿ ôî-
òîãåíåðàöèîííûìè, ïðèâîäÿ ê ðàçëè÷èþ òåìíîâîé
è ñâåòîâîé õàðàêòåðèñòèê.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò äâóõñòîðîí-
íåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ðàçëè÷íîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå, îïðåäåëÿåìîì îáëàñòüþ ñîáñòâåííî-
ãî ïîãëîùåíèÿ êàæäîãî èç ãåòåðîñëîåâ.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ Iô

ê.ç. îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Ô ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ
ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ìàëîøóìÿùèõ ôîòîãàëüâàíè÷å-
ñêèõ äåòåêòîðîâ, à òàêæå áåñøóìíûõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ âî âõîäíûõ êàñêàäàõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäÿíûì òåïëîîáìåííèêîì
ôèðìû Titan ðàçðàáîòàííûé òåïëîîá-
ìåííèê ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòâîäè-
ìóþ ìîùíîñòü áîëåå ÷åì íà 50%.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåïëîâîãî ðå-
æèìà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ñòðåìëåíèå ê óìåíü-
øåíèþ èõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ðîñòó óäåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð,
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ïåðñïåê-
òèâíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ
ìîæåò äîñòè÷ü çíà÷åíèé äî 200 Âò/ñì2 [1], ÷òî ïîòðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä
çàìêíóòûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ [2�5] ñ îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè æèäêîñòíûìè òåïëîîáìåííèêàìè, ñîåäè-
íåííûìè ñèñòåìîé òðóáîïðîâîäîâ ñ íàñîñîì (ïîì-
ïîé), è âîçäóøíî-æèäêîñòíûì òåïëîîáìåííèêîì, ñ
ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî òåïëîòà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Àíàëèç ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ âîäÿíûõ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîòâîäà ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ,
â îñíîâíîì, èíòåíñèâíîñòüþ êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà â æèäêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå â
çîíå òåïëîïîäâîäà è èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà ñ
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âîçäóøíî-æèäêîñòíîãî òåïëî-
îáìåííèêà. Ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ
ÙÅËÅÂÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ È ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÃÎ
ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÀÍÀËÎÃÀ

â çîíå òåïëîïîäâîäà ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ðåàëèçà-
öèè â æèäêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå ñïåöèàëüíûõ ùå-
ëåâûõ êàíàëîâ äëÿ ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûñîêîýôôåêòèâíûé êîíâåêòèâíûé òåïëîîá-
ìåí [6].

Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíñòðóêöèè îä-
íîêàíàëüíîãî è ìíîãîêàíàëüíîãî æèäêîñòíûõ ùåëå-
âûõ òåïëîîáìåííèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è âûñîêèìè òåï-
ëîïåðåäàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7, 8]. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòíûõ è ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé òàêèõ òåïëîîáìåííèêîâ [9�11] óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ùåëåâîì êàíàëå
ðàñòåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ åãî âûñîòû. Îäíàêî ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, à ñîîòâåòñòâåííî ðàñòóò è ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðà-
òû íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûñîòà ùåëåâîãî êàíàëà 0,2�0,3 ìì
ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé [11].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè àëþìèíèåâîãî äâóõ-
êàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñ âûñîòîé êà-
íàëîâ 0,3 ìì è æèäêîñòíîãî òåïëîîáìåííèêà ôèðìû
Titan, ïîñòàâëÿåìîãî â êîìïëåêòå ñ æèäêîñòíîé ñèñ-
òåìîé îõëàæäåíèÿ ìîäåëè TWC-A05 äëÿ ìèêðîïðî-
öåññîðîâ Intel P3, P4 è AMD K7, K8.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà ïðå-
äóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ îáîèõ òèïîâ
òåïëîîáìåííèêîâ êàê â ñîñòàâå ñèñòåìû æèäêîñòíî-
ãî îõëàæäåíèÿ Titan ìîäåëè TWC-A05 ñ ïðèíóäè-
òåëüíîé öèðêóëÿöèåé æèäêîñòè ïî çàìêíóòîìó êîí-

Ðèñ. 1. Ñõåìà  ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîäÿíûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ ñ çàìêíóòûì (à) è ðàçîìê-

íóòûì (á) öèêëîì öèðêóëÿöèè âîäû:
1 � äâóõêàíàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê;
2 � ìåäíàÿ ïëàñòèíà èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïî-
òîêà; 3 � òåïëîâûäåëÿþùèå ðåçèñòîðû; 4 �
òåïëîîáìåííèê Titan; 5 � áëîê ïèòàíèÿ ÏÝÂÌ
(12 Â; 5 Â); 6 � âíåøíèé áëîê Titan äëÿ öèðêó-
ëÿöèè è ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäå-
íèÿ âîäû; 7 � ãèáêèå øëàíãè; 8 � íàïîðíàÿ

åìêîñòü ñ âîäîé;  9 � ïðèåìíàÿ åìêîñòü
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òóðó è âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì åå âî âíåøíåì âîç-
äóøíî-æèäêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííîãî âåíòèëÿòîðà, òàê è â óñëîâèÿõ ðàçîìê-
íóòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

Âíåøíèé âèä òåïëîîáìåííèêà Titan ïîêàçàí íà
ðèñ. 2. Ïîä äåêîðàòèâíîé êðûøêîé òåïëîîáìåííè-
êà íàõîäèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé êîíòåéíåð ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû ðàçìåðàìè 43×43×10 ìì ñ âíóòðåííèìè
âîäÿíûìè êàíàëàìè è âíåøíèìè âõîäíûì è âûõîä-
íûì øòóöåðàìè. Âîäÿíûå êàíàëû èìåþò çèãçàãîîá-
ðàçíóþ ôîðìó è âûïîëíåíû â áëîêå âûñîòîé 7,5 ìì
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ãåðìåòè÷íî ïðèïàÿííîì îä-
íèì îñíîâàíèåì ê ìåäíîìó îñíîâàíèþ òåïëîîáìåí-
íèêà, à äðóãèì � ê âåðõíåé ìåäíîé êðûøêå ñî øòó-
öåðàìè. Ðàçìåðû îõëàæäàåìîé ÷àñòè � 63×63×13 ìì,
øèðèíà ïîäâîäÿùåãî è îòâîäÿùåãî âîäÿíûõ êàíà-
ëîâ � 2 ìì, çèãçàãîîáðàçíûõ îõëàæäàþùèõ êàíà-
ëîâ � 1,5 ìì, òîëùèíà ïåðåãîðîäîê ìåæäó çèãçàãî-
îáðàçíûìè êàíàëàìè � 2 ìì. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåíà ñîñòàâëÿåò 47,24·10�4 ì2, ïëîùàäü
îñíîâàíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè òåïëîîáìåííèêà �
18,49·10�4 ì2, îáùàÿ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà � 39,69·10�4 ì2.

Äëÿ ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðà è íàñîñà  òåïëîîáìåííîãî
áëîêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ Titan èñïîëüçîâàëñÿ áëîê

ïèòàíèÿ îò ñåðèéíîé ÏÝÂÌ, îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáè-
ëèçèðîâàííûå íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 12 è 5 Â.
Ðàçìåðû âñòðîåííîãî âåíòèëÿòîðà � 80×80×25 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ � 2700 îá/ìèí, ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà � 0,94 ì3/ìèí
(33,18 ft3/min).

Ñõåìà è âíåøíèé âèä ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4. Ðàçìåðû åãî îõëàæäàåìîé
÷àñòè � 40×40×15,6 ìì. Äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ùåëå-
âîãî òåïëîîáìåííèêà ê âîäÿíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ
Titan ñî øëàíãàìè è íàêèäíûìè ãàéêàìè, èìåþùè-
ìè äþéìîâóþ ðåçüáó, áûëè èñïîëüçîâàíû ïåðåõîä-
íûå ðåçüáîâûå âòóëêè.

Èññëåäóåìûé òåïëîîáìåííèê óñòàíàâëèâàëñÿ ÷å-
ðåç òîíêèé ñëîé òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû ÊÏÒ-8 íà èìè-
òàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà è ïðèæèìàëñÿ ê íåìó ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ñêîáû. Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà
òåïëîâîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 5, à) èñïîëüçîâàíà ìåä-
íàÿ ïëàñòèíà ðàçìåðàìè 37×37×7 ìì ñ ïîëèðîâàí-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, íà îäíîé èç êîòîðûõ (íà íèæ-
íåé) ÷åðåç ñëîé ïàñòû ÊÏÒ-8 óñòàíàâëèâàëèñü è ñ
ïîìîùüþ âèíòîâ çàêðåïëÿëèñü äâà ðåçèñòîðà òèïà
ÐÀ-7. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êàæäîãî ðåçèñòîðà �
300 Âò, ðàçìåðû � 18×37×5,5 ìì, ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå � 5 Îì. Òåïëîîòäàþùåå îñíîâàíèå ðå-

à) á)

Ðèñ. 2. Òåïëîîáìåííèê Titan ñî ñíÿ-
òîé äåêîðàòèâíîé êðûøêîé (à) è ñî
ñíÿòîé ãåðìåòè÷íîé êðûøêîé (á)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä äâóõêà-
íàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ñ ïåðåõîäíûìè ðåçü-

áîâûìè âòóëêàìè

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà (à)
è ñõåìà åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ (á):

1 � ìåäíàÿ ïëàñòèíà;  2 �  ïàç äëÿ óñòàíîâêè òåðìîïàð; 3, 4 �
ðåçèñòîðû; 5 � àâòîòðàíñôîðìàòîð ËÀÒÐ-1;  6 � âîëüòìåòð

 ÀÑÒÂ;  7 � àìïåðìåòð Ý59
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çèñòîðà âûïîëíåíî èç íèòðèäíîé êåðàìèêè, êîðïóñ
� èç ïëàñòìàññû. Ïîäêëþ÷åíèå ðåçèñòîðîâ ê ïèòà-
þùåé ñåòè îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç
àâòîòðàíñôîðìàòîð ËÀÒÐ-1 (ñì. ðèñ. 5, á), ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñóììàðíîé
ìîùíîñòè íà ðåçèñòîðàõ â äèàïàçîíå îò 40 äî 600 Âò.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòî-
êà îïðåäåëÿëàñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ïîêàçàíèÿì àì-
ïåðìåòðà òèïà Ý59 è âîëüòìåòðà òèïà ÀÑÒÂ ñ êëàññà-
ìè òî÷íîñòè 0,5.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà è íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè êàæäîãî âîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð ñ
äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,2 ìì, çà÷åêàíåííûõ â ïàçàõ
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ
(ñì. ðèñ. 6). Íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà áûëî
óñòàíîâëåíî òðè òåðìîïàðû, íà êàæäîì âîäÿíîì òåï-
ëîîáìåííèêå � ïî äâå. Òåðìî-ýäñ òåðìîïàð èçìåðÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà òèïà Ô283.
Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü-
çîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà êàæäîé
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå ðàçîìêíóòîé ñèñ-
òåìû ïîäà÷è âîäû ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû
îñóùåñòâëÿëîñü â ïîäàþùåé è ïðèåìíîé åìêîñòÿõ ñ
ïîìîùüþ ðòóòíîãî òåðìîìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1°Ñ,

à îáúåìíûé ðàñõîä âîäû îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåðíîãî ñîñóäà è ñåêóíäîìåðà.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè Q
èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè t äëÿ ðåæèìà öèðêóëÿöèè
îõëàæäàþùåé âîäû ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó è îõëàæ-
äåíèåì åå ïîòîêîì âîçäóõà â ñèñòåìå Titan ìîäåëè
TWC-A05 è äëÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ âîäû ïî ðàçîìê-
íóòîìó êîíòóðó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òåïëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî òåïëîîáìåííèêà è òåïëîîá-
ìåííèêà Titan â ñîñòàâå çàìêíóòîé ñèñòåìû âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 7, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà
t=35�80°Ñ ìîùíîñòü, îòâîäèìàÿ ùåëåâûì òåïëî-
îáìåííèêîì, ïðåâûøàåò ìîùíîñòü, îòâîäèìóþ òåï-
ëîîáìåííèêîì Titan, íà 56�64 Âò, ñîîòâåòñòâåííî. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ðåêîìåíäóåìîé èç ñîîáðàæåíèé íà-
äåæíîé ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà òåìïåðàòóðû 60°Ñ
ìîùíîñòü, îòâîäèìàÿ àëþìèíèåâûì ùåëåâûì òåïëî-
îáìåííèêîì, ñîñòàâëÿåò 172 Âò, ÷òî íà 60 Âò âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåäíûì òåïëîîáìåííèêîì Titan. Ïðè
ýòîì óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, ïîäâîäèìûé ê îñíî-
âàíèþ ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà, â 2,5 ðàçà âûøå,
ò. ê. ïëîùàäü áàçîâîé ïîâåðõíîñòè åãî îñíîâàíèÿ
(16⋅10�4 ì2) â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó òåïëîîáìåííè-
êà Titan (40⋅10�4 ì2), à âåñü ïîäâîäèìûé òåïëîâîé
ïîòîê ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
âñåìó îñíîâàíèþ îáîèõ òåïëîîáìåííèêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îòâîäèìîé ìîùíîñòè, íàïðè-
ìåð îêîëî 204 Âò, ïîçâîëÿëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó èìè-
òàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà áîëåå ÷åì íà 20°Ñ.

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòî-
êà âûøå 240 Âò ïðèâîäèëî ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíî-
ãî ðåæèìà ðàáîòû çàìêíóòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî
îõëàæäåíèÿ Titan, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùåé ýôôåê-
òèâíîñòè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ íàãðåòîé âîäû âî
âíåøíåì òåïëîîáìåííîì áëîêå ñèñòåìû îêàçàëîñü
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâ-
íå òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå èç âíåøíåãî òåïëî-
îáìåííèêà.

à) á)

Ðèñ. 6. Ñõåìà óñòàíîâêè òåðìîïàð (¹ 1�¹ 5) äëÿ èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èìèòàòîðà
òåïëîâîãî ïîòîêà (à) è âîäÿíûõ òåïëîîáìåííèêîâ (á):
1 � îñíîâàíèå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà; 2 � îñíîâàíèå òåïëî-

îáìåííèêà Titan; 3 � îñíîâàíèå ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà

1 ¹ 1

¹ 2

¹ 3

¹ 4

¹ 5
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòâîäèìîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà â ðåæèìå öèðêóëÿöèè âîäû
ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó (à) è â ðåæèìå ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (á):

1 � äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà; 2 � äëÿ òåïëîîáìåííèêà Titan
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà
ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ ðàçîìêíóòîé ñèñòå-
ìû ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû â òåïëîîáìåííèê èç
áàêà, ðàñïîëîæåííîãî íà 0,8 ì âûøå îòíîñèòåëüíî òåï-
ëîîáìåííèêà. Ýòî îòâå÷àåò ïàñïîðòíîìó çíà÷åíèþ íà-
ïîðà íàñîñà, âñòðîåííîãî âî âíåøíèé áëîê âîçäóø-
íî-âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû Titan (ðèñ. 1, á).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, á, â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü,
îòâîäèìàÿ äâóõêàíàëüíûì ùåëåâûì òåïëîîáìåííè-
êîì ïðè îáúåìíîì ðàñõîäå âîäû 6,25 ìë/ñ ñ òåìïå-
ðàòóðîé 14°Ñ, ñîñòàâëÿåò 96,3�390 Âò ïðè t =29�
80,3°Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè t =60°Ñ îòâîäèëàñü ìîù-
íîñòü 307,4 Âò, ÷òî íà 135,4 Âò áîëüøå, ÷åì òåì æå

òåïëîîáìåííèêîì â óñëîâèÿõ çàìêíóòîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåííèêà Titan â ðàçîìêíó-
òîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî íåñìîòðÿ íà
áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû
(8 ìë/ñ) îòâîäèìàÿ èì ìîùíîñòü ïðè t=60°Ñ áûëà íà
73,4 Âò ìåíüøå, ÷åì ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì. Â
öåëîì æå, äèàïàçîíó îòâîäèìîé ìîùíîñòè 96,3�
390 Âò ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîîáìåííèêà Titan ñî-
îòâåòñòâîâàë äèàïàçîí òåìïåðàòóðû t =32,4�92,7°Ñ,
ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 390 Âò ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà èìèòàòîðà áûëà íà 12,4°Ñ âûøå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ îáîèõ òåïëîîá-

Ðèñ. 8. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð 1 � 5 íà
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ èìèòàòîðà òåïëî-
âîãî ïîòîêà (à), ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà (á) è
òåïëîîáìåííèêà Titan (â), à òàêæå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ïîâåðõíîñòåé
â °C (íà à âåðõíèå çíà÷åíèÿ � ïðè îõëàæäåíèè
ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì, íèæíèå � òåïëî-

îáìåííèêîì Titan)

10
21

,5

43 63
10 2 3

90,0

21,5

43

63

4 5

â)

92,4

93,3 92,5 90,0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

54

20

10

40

20

3
9

40

2 1 4

4

40

20

10

3

79,5;
90,7

79,5;
90,7

81,0;
93,4

80,7;
92,6

80,7;
92,6

5
78,9

412

78,079,5
78,9

78,9
3

9

40

3

à) á)

20

1

3

2



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 3
54

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ìåííèêîâ è èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà, à òàêæå îöåí-
êè îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ðàññåèâàåìîé
èõ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ, áûëè ïðîâåäåíû äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçîìêíóòîãî
öèêëà ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû ïðè Q=390 Âò. Ïðè
ýòîì èçìåðÿëàñü íå òîëüêî ïîäâîäèìàÿ ê èìèòàòîðó
òåïëîâîãî ïîòîêà ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íî è êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå îõëàæäàþùåé âîäîé.
Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëèñü ðàñõîä è òåìïåðàòóðà âîäû
íà âõîäå è âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêîâ. Òåìïåðàòóðà
âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèêè ñîñòàâëÿëà 16°Ñ,
ðàñõîä âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê Titan � 8 ìë/ñ,
÷åðåç äâóõêàíàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê �
8,7 ìë/ñ.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ òåðìîïàð è çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ýòèõ òî÷êàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Ñòðåëêàìè
ïîêàçàí ïîäâîä è îòâîä îõëàæäàþùåé âîäû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî-
êàçàë ñëåäóþùåå.

Ïðè îäèíàêîâîé ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè
òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè (èìèòàòîðà
òåïëîâîãî ïîòîêà) â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõêàíàëü-
íîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà íà 7�13 % íèæå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîîáìåííèêà Titan.

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâåäåííîå âî-
äîé â äâóõêàíàëüíîì ùåëåâîì òåïëîîáìåííèêå, ñî-
ñòàâëÿåò 85�97% îò îáùåãî ïîäâîäèìîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà, â òåïëîîáìåííèêå Titan � 81�93%, ò. å.
îòâîä òåïëîòû ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî
âûøå, ÷åì ùåëåâîãî.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïî ïëîùàäè îõëàæ-
äàåìîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõêà-
íàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà íå ïðåâûøàåò
1,5°Ñ, äëÿ òåïëîîáìåííèêà Titan îí äîñòèãàåò 2,7°Ñ.
Ïðè ýòîì äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû â òåïëîîá-
ìåííèêå Titan â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 3 ìì, â òî âðåìÿ êàê â
äâóõêàíàëüíîì ùåëåâîì òåïëîîáìåííèêå íèêàêèõ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð äëÿ ýòîé öåëè ïðèíèìàòü íå
íóæíî.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òåïëîîòäàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ê âîäå â äâóõêàíàëüíîì ùåëåâîì òåïëî-
îáìåííèêå áîëåå ÷åì â 5 ðàç âûøå, ÷åì â òåïëîîá-
ìåííèêå Titan (7380 è 1450 Âò/(ì2⋅°Ñ), ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå [9], íå ïðåâû-
øàåò 3%.

Ìîùíîñòü òåïëîîòâîäà, îòíåñåííàÿ ê 1 ñì2 îñ-
íîâàíèÿ òåïëîîáìåííèêà, äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ùåëå-
âîãî òåïëîîáìåííèêà äîñòèãàåò 24,5 Âò/ñì2 (ïðè òåì-
ïåðàòóðå îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè 80°Ñ), â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ òåïëîîáìåííèêà Titan îíà íå ïðåâûøàåò
10 Âò/ñì2 (ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè 92°Ñ).

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äâóõ òèïîâ

òåïëîîáìåííèêîâ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î áî-
ëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîãî äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì íà ðûíêå
òåïëîîáìåííèêîì Titan. Ýòî ïîëîæåíèå îáîñíîâàíî
äîñòèãíóòûìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíî áîëåå
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ïðè îäèíàêîâîé îòâîäèìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè îòâîäèìîé ìîùíîñòè ïðè îäèíàêîâîé òåì-
ïåðàòóðå èìèòàòîðà.

Ðàçðàáîòàííûé òåïëîîáìåííèê ìîæåò íàéòè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå êàê äëÿ îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ ÝÂÌ, òàê è äëÿ îõëàæäåíèÿ äðóãèõ òåïëîíà-
ãðóæåííûõ êîìïîíåíòîâ è óçëîâ ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû.
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Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îòîáðàæå-
íèÿ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» â èçäåëèÿõ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè, îñíîâàííûé íà âèçóàëèçà-
öèè ëîêàëüíîé õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû â
ñìåêòè÷åñêîé ôàçå õîëåñòåðè÷åñêîãî
æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðèâåäåíà òåõíî-
ëîãèÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà è ïðèìåðû
åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î ìåñòàõ ëîêàëüíûõ óòå÷åê òîêà â
êðèñòàëëàõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) è ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÏÏ) ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíà-
ëèç ïðè÷èí îòêàçîâ èçäåëèé. Çíàíèå êîîðäèíàò ëî-
êàëüíûõ óòå÷åê òîêà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü âûñîêîòî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ñòðóêòó-
ðû è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ëîêàëüíûõ äåôåêò-
íûõ îáëàñòåé (ìåñò ëîêàëüíûõ óòå÷åê òîêà). Ïîñëå-
äóþùåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå äåôåêòíîãî ìåñòà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå,
ïðîèçâîäñòâåííûå èëè ýêñïëóàòàöèîííûå ïðè÷èíû
âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà.

Äåôåêòû â âèäå ëîêàëüíûõ óòå÷åê òîêà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ â èçäåëèÿõ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ýòè èñòî÷íèêè, ÿâëÿÿñü àíî-
ìàëüíûìè, ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû â
çîíàõ èõ äåéñòâèÿ è â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ãîðÿ÷èå òî÷êè». Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè âûÿâëåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê
ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ìåòîäû, îñîáåííî òå, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîãî ìåòîäîâ òåð-
ìîãðàôèè ãîðÿ÷èõ òî÷åê â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè. Âñå îíè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ëèáî èí-
ôðàêðàñíîé (ÈÊ) ìèêðîñêîïèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè â âèäè-
ìîå èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå òåëåìîíèòîðà, ëèáî âè-
çóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè â ïîêðûâàþùåé åå òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íîé ïëåíêå. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ÈÊ-
òåðìîãðàôèè ãîðÿ÷èõ òî÷åê â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé
òåõíèêè îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè äîðîãîñòîÿùèõ
ÈÊ-âèäåîêàìåð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêè è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ [1].

Òåðìîãðàôèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòÿõ êðè-
ñòàëëîâ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè ñ ïðèìåíåíèåì
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«ÃÎÐß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ» Â ÈÇÄÅËÈßÕ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëåíîê ðàçâèòà è ñîâåðøåí-
ñòâóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîîï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ).

Ðàíåå äðóãèõ òèïîâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ äëÿ öåëåé
òåðìîãðàôèè ãîðÿ÷èõ òî÷åê â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè ïðèìåíÿëèñü õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñ-
òàëëû (ÕÆÊ) [2, 3]. Èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü îò-
ðàæåíèÿ âíåøíåãî îñâåùåíèÿ ïëåíêè ÕÆÊ â æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå (ìåçîôàçå) îò òåìïåðàòóðû.
Êàæäîé òåìïåðàòóðå ïëåíêè â ýòîé ôàçå ñîîòâåòñòâó-
åò îïðåäåëåííàÿ äëèíà âîëíû îòðàæåííîãî ñâåòà â
âèäèìîé îáëàñòè. Ãîðÿ÷àÿ òî÷êà â îòðàæåííîì ñâåòå
âûãëÿäèò ðàçíîöâåòíîé. Îäíîöâåòíûå êîëüöà îòðàæà-
þò ðàñïîëîæåíèå èçîòåðì â îáëàñòè ãîðÿ÷åé òî÷êè.
Äëÿ íàáëþäåíèÿ òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ãîðÿ÷åé òî÷êè
èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íåîáõîäèìî ïðåä-
âàðèòåëüíî çà÷åðíÿòü, à ñàìî íàáëþäåíèå ïðîâîäèòü
â ìèêðîñêîïå ñ áîêîâûì îñâåùåíèåì. Óâåëè÷åíèå
òàêèõ ìèêðîñêîïîâ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìèêðîñêî-
ïàì ñ îñâåùåíèåì ïîâåðõíîñòè ÷åðåç îáúåêòèâ, à
çà÷åðíåíèå èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ïîä ïëåíêîé
ÕÆÊ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå íå ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòü òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòèíó ïîâåðõíîñòè.

Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå ìåòîäîâ ÆÊ-òåðìîãðàôèè
ãîðÿ÷èõ òî÷åê â êðèñòàëëàõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðî-
íèêè îñíîâûâàëîñü íà âèçóàëèçàöèè ëîêàëüíîé èçî-
òðîïíîé ôàçû â îáëàñòè ãîðÿ÷åé òî÷êè è ïðèìåíåíèè
ïîëÿðèçàöèîííûõ ìèêðîñêîïîâ ñ îñâåùåíèåì èññëå-
äóåìîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç îáúåêòèâ. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü êàê ÕÆÊ [4], òàê è íåìàòè÷åñêèå ÆÊ
(ÍÆÊ) [5�7]. Îáùèì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëîêàëüíàÿ èçîòðîïíàÿ ôàçà
â îáëàñòè ãîðÿ÷åé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ íà ôîíå íå-
ïðîçðà÷íîé èëè íåäîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íîé æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ãî-
ðÿ÷óþ òî÷êó íà ôîíå ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãè-
÷åñêîé êàðòèíû ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èçäåëèÿ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåî-
ïðåäåëåííîé êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêå ãîðÿ÷åé òî÷êè ê
òîïîëîãè÷åñêîìó ýëåìåíòó èëè èõ ãðóïïå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî ìåòîäà ÆÊ-òåðìîãðàôèè ãîðÿ÷èõ
òî÷åê íà ïîâåðõíîñòÿõ êðèñòàëëîâ â èçäåëèÿõ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ÷åòêîå èçîá-
ðàæåíèå ãîðÿ÷åé òî÷êè íà ïðîçðà÷íîì ôîíå ÆÊ-ïëåí-
êè, ñêâîçü êîòîðóþ â ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå
ñ îñâåùåíèåì ÷åðåç îáúåêòèâ íàáëþäàåòñÿ òîïîëî-
ãè÷åñêàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.
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Èçâåñòíî [8, 9], ÷òî íåêîòîðûå òèïû ÕÆÊ è ñìå-
ñåé ÕÆÊ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû èìåþò
ñëåäóþùèå ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ: òâåðäîå, ñìåêòè÷å-
ñêîå, õîëåñòåðè÷åñêîå, èçîòðîïíîå. Ïðè ýòîì ñìåêòè-
÷åñêîå è õîëåñòåðè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ÆÊ- ìåçîôàçó. Êàæäîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò
â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Íàïðèìåð,
ñìåñü ýôèðîâ õîëåñòåðèíà ïðîïèîíàòà è íîíàíîàòà â
çàâèñèìîñòè îò âåñîâîãî ïðîöåíòà õîëåñòåðèíïðî-
ïèîíàòà èìååò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû
ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç. Òàê, åñëè â ñìåñè ñîäåðæèòñÿ
20% õîëåñòåðèíïðîïèîíàòà, òî íàáëþäàþòñÿ ñëåäó-
þùèå òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç:
òâåðäàÿ ôàçà � ïðè òåìïåðàòóðå ìåíüøå 41°Ñ, ñìåê-
òè÷åñêàÿ � â äèàïàçîíå 41�58°Ñ, õîëåñòåðè÷åñêàÿ
� â äèàïàçîíå 58�91°Ñ, èçîòðîïíàÿ � ïðè òåìïå-
ðàòóðå áîëüøå 91°Ñ. Ïðè ñîäåðæàíèè õîëåñòåðèíï-
ðîïèîíàòà áîëåå 32% ñìåñü íå èìååò ñìåêòè÷åñêîé
ôàçû. Åñëè òàêóþ ïëåíêó, íàíåñåííóþ íà ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà, íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåê-
òè÷åñêîé ôàçû è â ýòîì ñîñòîÿíèè åå îäíîðîäíî ãî-
ìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàòü ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òî
îíà áóäåò ïðîçðà÷íîé. Íàä ëîêàëüíîé îáëàñòüþ ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû áîëü-
øåé, ÷åì âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðà äèàïàçîíà ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñìåêòè÷åñêîé ôàçû, íî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå, áóäåò ñó-
ùåñòâîâàòü ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ïëåíêè ÕÆÊ â õîëå-
ñòåðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëåí-
êà â ýòîì ñîñòîÿíèè ïðîïóñêàåò ñâåò õóæå, ÷åì â
ñìåêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ïëåí-

êè â õîëåñòåðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè áóäåò âèçóàëèçèðî-
âàòüñÿ. Ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ â ïîëÿðèçà-
öèîííîì ìèêðîñêîïå õîëåñòåðè÷åñêàÿ ôàçà âñåãäà
íàáëþäàåòñÿ êàê ñâåòëîçåðíèñòàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ëîêàëüíàÿ õîëåñòåðè÷åñêàÿ ôàçà â ãîðÿ÷åé òî÷êå áó-
äåò âûãëÿäåòü ëîêàëüíîé ñâåòëîé îáëàñòüþ íà ôîíå
ïðîçðà÷íîé ñìåêòè÷åñêîé ôàçû, ò. å. íà ôîíå ÷åòêîãî
èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòèíû ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà îáðàçöà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ôàçîâûõ ñî-
ñòîÿíèé ïëåíêè ÕÆÊ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èí-
òåãðàëüíîé ñõåìû. Èñïîëüçîâàííûé çäåñü ÕÆÊ èìååò
ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû ñóùåñòâîâà-
íèÿ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé: ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 25°Ñ
� òâåðäîå, îò 25 äî 51°Ñ � ñìåêòè÷åñêîå, îò 51 äî
81°Ñ � õîëåñòåðè÷åñêîå, ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 81°Ñ
� èçîòðîïíîå. Âåëè÷èíà øàãà ñïèðàëè ÕÆÊ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 3000 Å, ÷òî ñðàâíèìî ñ äëèíîé âîëíû
âèäèìîãî ñâåòà è çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðîâ ìî-
ëåêóë. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàçèíåìàòè÷åñêèìè ñëîÿ-
ìè 5�6 Å. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñìåêòè÷åñêîé ôàçû ÕÆÊ îáðàçóåòñÿ ñìåêòè÷å-
ñêàÿ ôàçà ìîäèôèêàöèè À (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèöèïîì
Çèêìóíäà�Äåìóñà). Â ýòîé ôàçå äëèííûå îñè ìîëå-
êóë ïåðïåíäèêóëÿðíû ñëîþ, à ïëîñêîñòü ñëîÿ ïàðàë-
ëåëüíà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Èç ðèñ. 1
âèäíî, ÷òî èçîòðîïíàÿ è ñìåêòè÷åñêàÿ ôàçû îäèíàêî-
âî õîðîøî ïðîçðà÷íû, õîëåñòåðè÷åñêàÿ � ñâåòëî-
çåðíèñòà è íåïðîçðà÷íà, òâåðäàÿ � íåïðîçðà÷íà è èìå-
åò êîíôîêàëüíóþ ñòðóêòóðó.

Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîëó÷åíû ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî (äî íàíåñåíèÿ ïëåíêè ÆÊ) îñàæäåíèÿ íà ïî-
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ïëåíêè ÕÆÊ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èíòåãðàëüíîé ñõåìû â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ:
à � èçîòðîïíîå; á � õîëåñòåðè÷åñêîå; â � ñìåêòè÷åñêîå; ã � òâåðäîå
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âåðõíîñòü êðèñòàëëà ÈÑ ïðîçðà÷íîé ìóëüòèìîëåêó-
ëÿðíîé ïëåíêè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ëå-
öèòèíà), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ îäíîðîäíàÿ
ãîìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ ÕÆÊ â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå,
÷òî îáåñïå÷èâàåò åå ïðîçðà÷íîñòü.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïðåäåëèëè íàïðàâ-
ëåíèå èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà
âûÿâëåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðî-
íèêè. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îò-
ðàáîòàíû íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåäóðû
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïî-
ëó÷åíèè èçîáðàæåíèé ëîêàëüíîé õîëåñòåðè÷åñêîé îá-
ëàñòè â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå ÕÆÊ.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
âûïîëíåíèè îïèñàííûõ íèæå îïåðàöèé ñ ñîáëþäåíè-
åì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ðåæèìîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíî ãîìåîòðîïíî îðèåí-
òèðîâàííîãî ÕÆÊ â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëà îáðàçöà íåîáõîäèìî òùàòåëüíî î÷è-
ñòèòü ïîâåðõíîñòü. Íà ÷èñòóþ è ïðîñóøåííóþ ïî-
âåðõíîñòü êðèñòàëëà îñàäèòü èç 1%-íîãî ñïèðòîâîãî
ðàñòâîðà ïëåíêó ëåöèòèíà. Ïîñëå åñòåñòâåííîãî èñ-
ïàðåíèÿ ñïèðòà îáðàçåö ïðîïîëîñêàòü â ñïèðòå äî èñ-
÷åçíîâåíèÿ çàìåòíûõ âèçóàëüíî ïðèçíàêîâ ïðèñóò-
ñòâèÿ ëåöèòèíà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îáðàçöà,
ïðè ýòîì î÷åíü ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ âñå òîïîëîãè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè. Îáðàçåö âûñóøèâàþò ïðè
òåìïåðàòóðå 65�70°Ñ â òå÷åíèå îêîëî 30 ìèíóò. Ýòà
ïðîöåäóðà  ïîçâîëÿåò çàêðåïèòü íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëà îáðàçöà ìóëüòèìîëåêóëÿðíóþ ïëåíêó ëåöèòè-
íà. Çàòåì íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà îáðàçöà ñëåäóåò
îñàäèòü ïëåíêó ÕÆÊ (èìåþùåãî ñìåêòè÷åñêóþ ôàçó)

èç 10%-ãî ðàñòâîðà â ïåòðîëåéíîì ýôèðå. Ïîñëå èñ-
ïàðåíèÿ ýôèðà (2�3 ìèí) îáðàçåö ñ ïëåíêîé ÕÆÊ
ñëåäóåò íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû íà 1�2°Ñ áîëüøå
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÕÆÊ â èçîòðîïíîå
ñîñòîÿíèå. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö íåîáõîäèìî âûäåð-
æàòü (5�6 ìèí) äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ëîêàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé (êëàñòåðîâ) õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû è
îáðàçîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ïðîçðà÷íîé ïëåíêè ÕÆÊ â
èçîòðîïíîé ôàçå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îá-
ðàçöà. Îõëàäèòü îáðàçåö äî òåìïåðàòóðû íà 1�2°Ñ
ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç ñìåêòè÷åñêîé ôàçû
â õîëåñòåðè÷åñêóþ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ÕÆÊ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðåáûâàåò â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå.
Òàê êàê ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áûëà àêòèâèðîâàíà ïðî-
çðà÷íîé ìóëüòèìîëåêóëÿðíîé ïëåíêîé ëåöèòèíà, òî
ìîëåêóëû ÕÆÊ â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå îäíîðîäíî ãî-
ìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàíû ê ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ïëåíêà ÕÆÊ â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå ÿâëÿåòñÿ
ïðîçðà÷íîé, íå îòëè÷àþùåéñÿ îò ïðîçðà÷íîñòè èçîò-
ðîïíîé ôàçû ÕÆÊ (ðèñ. 1, à, â).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îõëàæäåíèå îáðàçöà
îò òåìïåðàòóðû èçîòðîïíîãî ñîñòîÿíèÿ ÕÆÊ íà åãî
ïîâåðõíîñòè äî òåìïåðàòóðû ñìåêòè÷åñêîé ôàçû ÕÆÊ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå íàãðåâà, ò. ê. òàêîå íàïðàâëåíèå ïå-
ðåõîäà â ñìåêòè÷åñêóþ ôàçó îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå â íåé ëîêàëüíûõ õîëåñòåðè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé, è îíà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíî ïðîçðà÷íîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû íà
èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ìîæåò èìåòü
ðàçëè÷íóþ ôîðìó � áëèçêóþ ê òî÷êå, ëèíèè è äð.
Òàêóþ æå ôîðìó èìååò ñâåòëîçåðíèñòîå îòîáðàæå-
íèå ãîðÿ÷åé òî÷êè ëîêàëüíîé õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçîé

 

 

  
â)

à) á)

ã)

Ðèñ. 2. Ãîðÿ÷èå òî÷êè, âûÿâëåííûå íà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ó÷àñòêàõ êðèñòàëëîâ ÑÁÈÑ
(óâåëè÷åíèå ×40 (à, ã), ×25 (á, â)):

à) ìàòðèöà; á) ïåðèôåðèéíûé ó÷àñòîê ñõåìû; â) ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé; ã) äåøèôðàòîðû ñòîëáöîâ
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â ïðîçðà÷íîé ñìåêòè÷åñêîé ôàçå, ò. å. íà ôîíå ÷åòêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòèíû ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà â ïîëÿðèçàöèîííîì ìèê-
ðîñêîïå ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ (ðèñ. 2).

Êàê è èçâåñòíûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ÆÊ-òåðìî-
ãðàôèè ãîðÿ÷èõ òî÷åê â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè,
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà âèçóàëüíîì îò-
ëè÷èè ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ÆÊ. Â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ
èñïîëüçóåòñÿ âèçóàëüíîå îòëè÷èå èçîòðîïíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ îò æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî (íåìàòè÷åñêîãî â
ÍÆÊ è õîëåñòåðè÷åñêîãî â ÕÆÊ), â ðàçðàáîòàííîì
ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ âèçóàëüíîå îòëè÷èå ñìåêòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò õîëåñòåðè÷åñêîãî â ÕÆÊ. Òåìïå-
ðàòóðíûå èíòåðâàëû ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå è èçâåñòíûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäàõ � îäíîãî ïîðÿäêà è ñîñòàâëÿþò äå-
ñÿòûå è ñîòûå äîëè ãðàäóñà â çàâèñèìîñòè îò òèïà
èñïîëüçóåìîãî ÆÊ è åãî ÷èñòîòû. Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èçâåñòíûõ è ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäîâ
ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ ïåðåõîäîâ ôà-
çîâûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîä-
äåðæàíèÿ áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëè-
çè òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ôàçîâîãî ïåðåõîäà �
÷åì áëèæå òåìïåðàòóðà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ê óêàçàííî-
ìó èíòåðâàëó, òåì âûøå òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïî òåìïåðàòóðíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè íå óñòóïàåò èçâåñòíûì ñîâðåìåííûì
ìåòîäàì ÆÊ-òåðìîãðàôèè ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê, âûçâàííûõ ëîêàëüíûìè óòå÷-
êàìè òîêà, òåìïåðàòóðó ñìåêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äî-
ñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü íà 1�2°Ñ ìåíüøå òåìïåðà-
òóðíîãî èíòåðâàëà ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ñìåêòè÷åñêàÿ
ôàçà � õîëåñòåðè÷åñêàÿ ôàçà».

Íà ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîëó÷åí ïàòåíò Óêðàèíû
[10]. Äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â Öåíòðå �Ìèê-

ðîàíàëèòèêà� ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâåäåíî âûÿâëåíèå
ãîðÿ÷èõ òî÷åê â ìíîãî÷èñëåííûõ îáðàçöàõ êðèñòàë-
ëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,
âêëþ÷àÿ ñîâðåìåííûå ÑÁÈÑ.
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Áåðëèí Å. Â., Äâèíèí Ñ. À., Ñåéäìàí Ë. À. Âàêóóìíàÿ òåõíîëîãèÿ è
îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ è òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.� Ì.: Òåõíî-
ñôåðà, 2007.� 176 c.

Â êíèãå îáîáùåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îäíîé èç îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâà
èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè � âàêóóìíîé òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ è òðàâëåíèÿ
òîíêèõ ïëåíîê. Êíèãà ñîäåðæèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàãíåòðîííûõ íàïûëè-
òåëüíûõ óñòàíîâîê, ïëàçìîõèìè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê
è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ è ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîí-
íîãî íàïûëåíèÿ, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñðåäíå÷àñòîòíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ äëÿ ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ. Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñ-
êèå îñíîâû è ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ íîâîãî òèïà èñòî÷íèêà
âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ äëÿ èîííîãî èëè ïëàçìîõèìè÷åñêî-
ãî òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è/èëè èõ ñòèìóëèðîâàííîãî ïëàçìîé îñàæäåíèÿ.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà ñïåöèàëèñòîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé,
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèé, çàíè-
ìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíè-
êè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà.
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Èçó÷åíî ïîâåäåíèå AsCl3 â ñîëÿíîêèñëûõ
ðàñòâîðàõ. Ïðåäëîæåí ìåòîä î÷èñòêè è
êîíñòðóêöèÿ êîëîííû äëÿ íåïðåðûâíîãî
ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè.

Â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå îñîáî ÷èñòûé ìåòàëëè-
÷åñêèé ìûøüÿê, ïîëó÷àåìûé èç òðèõëîðèäà ìûøü-
ÿêà AsCl3, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
â ïðîöåññàõ íàðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð
àðñåíèäà ãàëëèÿ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ
êðåìíèÿ. Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé òèïà ÀIIIBV èñïîëüçóþò
ýëåìåíòàðíûé ìûøüÿê, êîòîðûé ïîëó÷àþò ìåòîäîì
âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäîì èç AsCl3. Ïîýòîìó êà÷å-
ñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷èñòîòû òðèõëîðèäà ìûøüÿêà [1].
Ìèêðîïðèìåñè, ñîäåðæàùèåñÿ â íåì (ñåðà, ñóðüìà,
êèñëîðîä è äð.), çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà àðñåíèäà ãàëëèÿ [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ãëóáîêàÿ î÷è-
ñòêà òðèõëîðèäà ìûøüÿêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè è, â ÷àñòíîñòè, åãî ðåêòèôèêàöèÿ.

ÐÅÊÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÀß Î×ÈÑÒÊÀ
ÒÐÈÕËÎÐÈÄÀ ÌÛØÜßÊÀ ÎÒ ÏÐÈÌÅÑÈ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ

Îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ AsCl3 â ïðîìûøëåííî-
ñòè îáóñëîâëèâàþò åãî çàãðÿçíåíèå êèñëîðîäñîäåð-
æàùèìè ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà (As(OH)Cl2,
As(OH)2Cl), ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà åãî ïîñëå-
äóþùóþ î÷èñòêó [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîâåäå-
íèÿ òðèõëîðèäà ìûøüÿêà â ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ
äëÿ ïîñëåäóþùåé âûðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
åìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñâîáîäèòüñÿ îò îñíoâíûõ õëî-
ðèäîâ ìûøüÿêà íà ðàííèõ ýòàïàõ åãî î÷èñòêè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïðèáîðå Îòìåðà,
îáùèé âèä êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 1 [4]. Òàêèå ïðè-
áîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîçâî-
ëÿþò èçó÷àòü ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìî-
ñòüþ. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðèáîð áûë ïðîâåðåí íà ñòàí-
äàðòíîé ñìåñè í-ãåïòàí-áåíçîë.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
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4
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1

2

Ðèñ. 1. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ïðèáîð Îòìåðà:
1 � êîëáû; 2 � òåðìîìåòð; 3 � õîëîäèëüíèê; 4, 6 � êðàíû; 5 �
ïàòðóáîê äëÿ îòáîðà êîíäåíñàòà ñîñòàâà y; 7 � ïàòðóáîê äëÿ

îòáîðà êóáîâîé æèäêîñòè ñîñòàâà x

6

α

2

1
6                             7                             8       ñýê HCl, í

1

3
2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé ëåòó-
÷åñòè òðèõëîðèäà ìûøüÿêà èç ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ îò
êîíöåíòðàöèè êèñëîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èñõîäíîé

êîíöåíòðàöèè As+3:
1 � 0,5 ã/ë; 2 � 0,3 ã/ë; 3 � 0,1 ã/ë

Êîíöåíòðàöèÿ 

AsCl3 â êóáîâîé 

æèäêîñòè 

ñîñòàâà õ, 

%% âåñ. 

Êîíöåíòðàöèÿ 

AsCl3 â 

êîíäåíñàòå 

ñîñòàâà ó, %% 

âåñ. 

(1 )

(1 )

y x

x y

−α =
−

 
Ïðèìå÷àíèå 

3,8 10,4 2,73  

7,6 19,1 2,51  

11,2 26,2 2,34  

15,4 34,1 2,2  

17,6 34,5 � Ðàññëàèâàíèå 

18,7 34,8 � Ðàññëàèâàíèå 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé ëåòó÷åñòè
α îò êîíöåíòðàöèè AsCl3 äëÿ èñõîäíîé ìîëÿðíîé

êîíöåíòðàöèè ýêâèâàëåíòà ñîëÿíîé êèñëîòû ñýê=5,95 í



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 3
60

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Â òàáëèöå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé ëåòó÷åñòè
òðèõëîðèäà ìûøüÿêà èç ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè AsCl3 â àçåîòðîïíîé ñîëÿíîé
êèñëîòå (ãäå æèäêàÿ è ãàçîâàÿ ôàçà íàõîäÿòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè). Ïîýòîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ âåëè÷èíû α íå-
îáõîäèì ìåõàíèçì, êîòîðûé ïîñòîÿííî îáåñïå÷èâàë
áû èçáûòîê ãàçîîáðàçíîãî õëîðèñòîãî âîäîðîäà â ñè-
ñòåìå. Ê òàêîìó âûâîäó ïîäâîäèò òàêæå àíàëèç çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé ëåòó÷åñòè
AsCl3 îò êîíöåíòðàöèè õëîðèñòîãî âîäîðîäà (ðèñ. 2).

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåõàíèçìà íà ýòàïå ïðåä-
âàðèòåëüíîé ðåêòèôèêàöèè áûëà ïðåäëîæåíà êîíñò-
ðóêöèÿ êîëîííû äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ðåêòè-
ôèêàöèè (ðèñ. 3). Â êóáîâîå ïðîñòðàíñòâî òàêîé êî-
ëîííû ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà 5 íåïðåðûâíî ïîäàåò-
ñÿ ãàçîîáðàçíûé õëîðèñòûé âîäîðîä, êîòîðûé, ïðîé-
äÿ ïî âñåé âûñîòå êîëîííû, ïîïàäàåò íà åå âûõîä 1.
Âîïðîñ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè HÑl â äàííîé ðà-
áîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ãàçà â ïàðîâîé ïîòîê
êîëîííû òðåáóåò ïåðåñ÷åòà åå äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ìàòåðèàëüíûõ
ïîòîêîâ êîëîííû.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû.
Îáùèé ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ:
F=W+D;           (1)

ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ êîëîííû ïî AsCl3:
Fxf=Wxw+D,           (2)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì
îáùåå óðàâíåíèå áàëàíñà:

1
.w

w f

x
F D

x x

−
=

−   (3)

Óðàâíåíèå ðàáî÷åé ëèíèè.
Äëÿ ñå÷åíèÿ íàä ìåñòîì îòáîðà êóáîâîãî ïðîäóêòà

(ðèñ. 4) ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå áàëàíñà:
Q(x�xw)=V(y�xw).           (4)
Ðåøàÿ óðàâíåíèå (4) îòíîñèòåëüíî ó ïîëó÷èì

,w

Q Q V
y x x

V V

−= −   (5)

ãäå Q=R+F, V=R+D.
Òîãäà óðàâíåíèå ðàáî÷åé ëèíèè áóäåò èìåòü âèä:

.w

R F F D
y x x

R D R D

+ −= −
+ +   (6)

Ïîñêîëüêó õëîðèñòûé âîäîðîä, ïîäàâàåìûé â êî-
ëîííó, íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â åå ìàòåðèàëüíîì áà-
ëàíñå, óðàâíåíèå ðàáî÷åé êðèâîé íå èçìåíÿåòñÿ, íî
ïðè ðàñ÷åòå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçà, ïî-
äàâàåìîãî â êóá. (Êîíñòðóêòèâíûé ðàñ÷åò ðåêòèôè-
êàöèîííîé óñòàíîâêè âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ.)

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà äîïîëíè-

òåëüíîé ïîäà÷è õëîðèñòîãî âîäîðîäà â êóá ðåàêòîðà
ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü ðàâíîâåñèå ñèñòåìû «AsCl3 �
âîäíûé ðàñòâîð HCl � ïðîäóêòû ãèäðîëèçà» â ñòî-
ðîíó îáðàçîâàíèÿ òðèõëîðèäà ìûøüÿêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì âåäåíèè ïðîöåññà ðåê-
òèôèêàöèè ñîõðàíÿåòñÿ óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áà-
ëàíñà è óðàâíåíèå ðàáî÷åé ëèíèè êîëîííû.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåêòèôèêà-
öèîííîé êîëîííû, ðàáî-
òàþùåé â íåïðåðûâíîì

ðåæèìå:
1 � âûõîä êîëîííû; 2 � îò-
áîð ëåãêèõ ôðàêöèé; 3, 4 �
óêðåïëÿþùàÿ è èñ÷åðïûâà-
þùàÿ ÷àñòè êîëîííû; 5 �
ïîäà÷à ãàçîîáðàçíîãî HCl;
6 � íàãðåâàòåëü êóáà; 7 �
îòáîð êóáîâûõ ôðàêöèé; 8 �
ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 9 � ïîäà-

÷à èñõîäíîé ñìåñè

2

3

4

5

1

9

8

7

6

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ â êîëîííîì ðåàêòîðå:
1 � êîëîííà; 2 � äåôëåãìàòîð; F � íà÷àëüíàÿ ñìåñü; D � äèñ-
òèëëÿò; W � îòáîð êóáîâîãî ïðîäóêòà; R � êîëè÷åñòâî ôëåãìû;
Q � êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû â ñå÷åíèè êîëîííû; V � êîëè÷å-
ñòâî ãàçîâîé ôàçû â ñå÷åíèè êîëîííû; x, ó � ñîîòâåòñòâåííî ñî-
ñòàâû æèäêîé è ãàçîâîé ôàç â ñå÷åíèè êîëîííû; xw, ów � ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâû æèäêîé è ãàçîâîé ôàç â ñå÷åíèè îòáîðà êó-

áîâîãî ïðîäóêòà

R+D

R

F

Q, x

Q, xw
W

1

2

D

V,  y

V, yw

ãäå xf �
xw �

êîíöåíòðàöèÿ AsCl3 â íà÷àëüíîé ñìåñè;
êîíöåíòðàöèÿ AsCl3 â íèæíåé ÷àñòè êîëîííû.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ÿðêîñòíîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî ãàëî-
ãåííîé ëàìïîé ñ ðàññåèâàòåëåì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ êàëèáðîâêè ïðåöèçèîí-
íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (ÔÏ) ïî ÿðêîñòè
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ëåíòî÷íûå ñâåòîèçìå-
ðèòåëüíûå ëàìïû ñ òåëîì íàêàëà â âèäå âûòÿíóòîé
ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäêè [1, 2]. Íàðÿäó ñ î÷åâèä-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè, òàêèå èçëó÷àòåëè èìåþò ñå-
ðüåçíûå íåäîñòàòêè � íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÿðêîñòè ïî òåëó íàêàëà è èçìåíåíèå ýòîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [2]. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ëåíòî÷íûõ ëàìï
äëÿ êàëèáðîâêè ëèíååê è ìàòðèö, ò. å. ÔÏ ñ ìíîãî-
ýëåìåíòíûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ (ÌÏÈ). Êðî-
ìå ýòîãî, ëåíòî÷íûå ëàìïû íå ïðîèçâîäÿòñÿ â Óêðà-
èíå, à ïàðê íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ýòàëîííûõ
èçëó÷àòåëåé íà èõ îñíîâå çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ
è óñòàðåë.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ
çàäà÷à çàìåíû ëåíòî÷íûõ ëàìï äðóãèìè èçëó÷àòå-
ëÿìè ñ óëó÷øåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è äîñòóïíûìè óêðàèíñêèì ïîòðåáèòåëÿì.
Â ÷àñòíîñòè, êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ãàëîãåííûå ëàìïû [3]. Ñåðüåçíûì íåäî-
ñòàòêîì òàêèõ èçëó÷àòåëåé ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ
ñòðóêòóðà òåëà íàêàëà, îáðàçîâàííîãî îòäåëüíûìè
âèòêàìè ñïèðàëè, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðåïÿòñòâóåò èõ
èñïîëüçîâàíèþ äëÿ êàëèáðîâêè ÔÏ è ÌÏÈ. Âûõî-
äîì èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå
ñîâìåñòíî ñ ãàëîãåííûìè ëàìïàìè ðàññåèâàòåëåé èç
ìîëî÷íîãî ñòåêëà, âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíû ìíîãî÷èñëåííû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè [4, 5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿðêîñòíîãî ïîëÿ,
ôîðìèðóåìîãî ñèñòåìîé «ñïèðàëüíîå òåëî íàêàëà
ãàëîãåííîé ëàìïû � ìîëî÷íûé ðàññåèâàòåëü» è ðàç-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, àòòåñòà-
öèè è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ èçëó÷àòåëåé ïðè êàëèá-
ðîâêå ÔÏ ñ ÌÏÈ.
Ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòíîãî ïîëÿ ðàññåèâàòåëåì

èç ìîëî÷íîãî ñòåêëà
Ïðè ðàáîòå ãàëîãåííîé ëàìïû ñîâìåñòíî ñ ðàññå-

èâàòåëåì èç ìîëî÷íîãî ñòåêëà ïåðâè÷íûì èçëó÷àòå-

ÂÒÎÐÈ×ÍÛÉ ÝÒÀËÎÍ ßÐÊÎÑÒÈ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÃÀËÎÃÅÍÍÎÉ ËÀÌÏÛ Ñ ÐÀÑÑÅÈÂÀÒÅËÅÌ

ëåì ÿâëÿåòñÿ òåëî íàêàëà ëàìïû, à âòîðè÷íûì � íà-
ðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîëî÷íîãî ñòåêëà. Ðàññìîòðèì
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òàêîé ñèñòåìû, âîñïîëüçî-
âàâøèñü ñõåìîé íà ðèñ. 1.

Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî ïîâåðõíîñòè òåëà íàêà-
ëà â ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
L1(x, y):

L1(x, y)=Ls·fs(x, y, ws, hs, ∆x, ∆y)         (1)

Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè íà âíóòðåííåé (îá-
ðàùåííîé ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ) ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ñåèâàòåëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò X′Y′Z′ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

E2(x′, y′)=E2(x′, y′, L1(x, y), zs, τs, τz),         (2)

hs

Òåëî íàêàëà

ws

Y

X

(x, y)

zd

0

Y′  Y′′
X′  X′′

Z

(x′′, y′′)

Ðàññåèâàòåëü

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû «ñïèðàëüíîå òåëî íàêàëà ãàëîãåí-
íîé ëàìïû � ìîëî÷íûé ðàññåèâàòåëü»

ãäå                         Ls �

x, y �
ws, hs �

∆x, ∆y �
fs (x, y, ws, hs, ∆x, ∆y) �

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÿðêîñòè òåëà íà-
êàëà èçëó÷àòåëÿ;
êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè òåëà íàêàëà;
ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è âûñîòà òåëà
íàêàëà;
ðàçìåðû ðàáî÷åé çîíû èçëó÷àòåëÿ;
äâóõìåðíàÿ íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ, êî-
òîðàÿ îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè
ïî ïëîñêîñòè òåëà íàêàëà.

ãäå E2(x′, y′) �

zs �

ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ïî âíóòðåííåé ïëîñ-
êîñòè ðàññåèâàòåëÿ êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàò òî÷êè
íà ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ (x′, y′) (ðèñ. 1);
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ òåëà íàêàëà è ðàñ-
ñåèâàòåëåì;
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hs

ws

zs

Y

∆õ

∆ó

X

ps ds

Ðàáî÷àÿ çîíà

Z

Çàäíÿÿ
ïîâåðõíîñòü

Ïåðåäíÿÿ
ïîâåðõíîñòü

Ïåðèôåðèéíàÿ çîíà
Ê

ïîòðå-
áèòåëþ

Ðèñ. 2. Ìîäåëü òåëà íàêàëà èçëó÷àòåëÿ

0

Ìåòîäèêà è ôîðìóëû ðàñ÷åòà îñâåùåííîñòè, êî-
òîðàÿ ñîçäàåòñÿ çîíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, èçâåñ-
òíû [6, 7]. Îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà ðàñ-
ñåèâàòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ åãî ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ òî÷-
êè (ÔÐÒ) ho(x′′, y′′) è êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ
τd. Òîãäà, ñ÷èòàÿ ðàññåèâàòåëü âòîðè÷íûì ëàìáåðòîâ-
ñêèì èçëó÷àòåëåì [5, 8], ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè íà
åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò
(x′′, y′′, z′′) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:

( )2 2 2 o

2 o

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) d d ,

d

d

L x y L E x y h x y

E x y h x x y y x y
∞ ∞

−∞ −∞

′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′= ⋅ ⋅ τ =

τ ′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′ ′= ⋅ − − ⋅ ⋅
π ∫ ∫  (3)

ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ L2(x′′, y′′) íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü îïåðàöèþ ñâåðòêè ìåæäó ôóíêöèåé E2(x′, y′) è
ÔÐÒ ðàññåèâàòåëÿ hd (x′′, y′′).

Äëÿ âûòÿíóòûõ òåë íàêàëà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ � ñâåðòêè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè è ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ëè-
íèè (ÔÐË) ðàññåèâàòåëÿ. Òîãäà ôîðìóëà (3) ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

2 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) dp
dL x y L x E x h x x x

∞

−∞

τ
′′ ′′ ′′ ′ ′′ ′ ′= = ⋅ − ⋅

π ∫
ãäå τp � êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàññåèâàòåëÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òåëà íàêàëà
èçëó÷àòåëÿ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ÿðêîñòíîãî ïîëÿ, ýê-
âèâàëåíòíîãî ôîðìèðóåìîìó ëåíòî÷íûì èçëó÷àòå-
ëåì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ãàëîãåííûå ëàìïû ñ
ïëîòíîé íàâèâêîé ñïèðàëè, îáðàçóþùèå â ïëàíå ïðÿ-
ìîóãîëüíèê. Êðîìå ýòîãî, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ñòàáèëüíîñòè, íåîáõîäèìî âûáèðàòü èç-
ëó÷àòåëè ñ áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ãîðåíèÿ è
àïåðòóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé îïòèìàëüíûé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ñèñòåìû «òåëî íàêàëà � êîëáà ëàì-
ïû». Ñ ýòèõ ïîçèöèé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
áûëè îòîáðàíû ãàëîãåííûå ëàìïû òèïà ÊÃÌ è ÊÃÌÍ,

à òàêæå ðàñïðîñòðàíåííûå â Óêðàèíå ëàìïû ôèðìû
Philips, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Ðàçìåðû ðàáî÷åé çîíû óêàçàíû äëÿ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ èç ñòåêëà ÌÑ-23 òîë-
ùèíîé 4 ìì, êîòîðûé óñòàíîâëåí âïëîòíóþ ê êîëáå
ëàìïû. Íåðàâíîìåðíîñòü ÿðêîñòè â ðàáî÷åé çîíå íå
ïðåâûøàåò 0,5%.

Òåëî íàêàëà òàêèõ ëàìï ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
ïàðàëëåëåïèïåäîì, îáðàçîâàííûì íèòüþ íàêàëà òîë-
ùèíîé ds (ðèñ. 2). Êàê ïðàâèëî, ds≈0,5ps, ãäå ps �
øàã íàâèâêè. Ðàçìåðû ïàðàëëåëåïèïåäà ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî ws×hs×zs.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä
ïåðåäíåé (ïî îòíîøåíèþ ê ïîòðåáèòåëþ) è çàäíåé
ïîâåðõíîñòåé òåëà íàêàëà â ôîðìó è âåëè÷èíó ÿðêî-
ñòíîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî ëàìïîé, ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåííî.
Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü îáåñïå÷èâàåò 60�80% èçëó-
÷àåìîãî ïîòîêà è ôîðìèðóåò äèñêðåòíîå ÿðêîñòíîå
ïîëå ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó íàâèâêè. Çàäíÿÿ
ïîâåðõíîñòü ñîçäàåò ôîí, êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ íà
èçëó÷åíèå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íàáëþäà-
åòñÿ ýôôåêò «âûðàâíèâàÿ» ÿðêîñòè, íàèáîëåå çàìåò-
íûé â òîé îáëàñòè ðàáî÷åé çîíû èçëó÷àþùåé ïîâåð-

τs �
τz �

êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîëáû ëàìïû;
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû ìåæäó òåëîì íàêàëà è ðàñ-
ñåèâàòåëåì.

Òèï ëàìïû 
Ìîùíîñòü, 

Âò 

Íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ, Â 

Ñâåòîâîé 

ïîòîê, ëì 

Ñðîê ñëóæáû, 

÷ 

Ãàáàðèòíûå 

ðàçìåðû, ìì 

Ðàçìåðû òåëà 

íàêàëà, ìì 

Ðàçìåðû ðàáî÷åé 

çîíû, ìì 

ÊÃÌÍ12-20-2 20 12 315 2000 31×∅10 1,0×2,8 5,2×14,8 

ÊÃÌÍ12-50-2 50 12 950 2000 40×∅12 1,2×3,2 6,0×16,8 

ÊÃÌÍ15-150 150 15 4100 50 50×∅12 3,0×2,0 16×10,4 

ÊÃÌ12-40 40 12 720 130 45×∅10.5 1,5×3,0 8,0×16 

ÊÃÌ12-100-2 100 12 1800 350 47×∅11 2,3×4,0 12×20 

ÊÃÌ30-300-2 300 30 9000 55 55×∅15 3,5×6 18,4×30 

Philips 

Capsule PRO -50 
50 12 950 100 44×∅12 2,0×3,8 10×20 

Philips 

Capsule PRO-100 
100 12 2200 100 44×∅12 2,0×3,8 10×20 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ãàëîãåííûõ ëàìï

(4)
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õíîñòè, ãäå ïðîìåæóòêè ìåæäó íèòÿìè íàêàëà ÷àñ-
òè÷íî çàïîëíÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè íèòåé çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà çîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíîé ïðè ðàáîòå èçëó÷àòåëÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíà
ÿðêîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â ðàç-
íûõ ñå÷åíèÿõ íèòè íàêàëà ëàìû Philips 7023 100W
GY6.35 (ðàçìåðû â ìì: ws=3,8, hs=2,0, zs=0,9,
ds=0,18, ps=0,38), ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñêàíèðîâàíèåì òåëà
íàêàëà ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì [11] ñ ïðè-
âåäåííûì ê ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ ïîëåì çðåíèÿ ∅5
ìêì è øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 10 ìêì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷íî-
ñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè, ôóíê-
öèþ fs (x, y, ws, hs, ∆x, ∆y), îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäå-
ëåíèå ÿðêîñòè ïî ñå÷åíèþ ÎÕ â öåíòðàëüíîé (ðàáî-
÷åé) çîíå, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ìîäóëåì ñèíó-
ñîèäû ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì äâîéíîìó ïåðèîäó íà-
âèâêè ïëþñ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
ôîíîâîå èçëó÷åíèå. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòó ôóíêöèþ
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

( )

( , , , , , )

cos 1 , , ;
2 2

0, , ,
2 2

s s s

s s
s s s

s

s s

f x y w h x y

w h
L c x c x y

p

w h
x y

∆ ∆ =

   π + − ≤ ≤       = 


> >

(5)

ãäå cs � êîíòðàñò ÿðêîñòè òåëà íàêàëà íà ôîíå ïîñòî-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, 0≤cs≤1.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññåèâàòåëÿ
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Â êà÷åñòâå ðàññåèâàòåëÿ ýòàëîííîãî èçëó÷àòåëÿ
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîëî÷íûå ñòåêëà ìàðîê ÌÑ-
12, ÌÑ-13, ÌÑ-19, íî íàèëó÷øèìè ìåòðîëîãè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò ñòåêëî ÌÑ-23 [4,
12]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå êîýôôèöè-
åíòû ïðîïóñêàíèÿ τd ìîëî÷íûõ ñòåêîë ðàçëè÷íîé

òîëùèíû, à íà ðèñ. 4 � ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñòåêëà ÌÑ-23, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ðàñ÷åòàõ [12].

Ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ëèíèè ìîëî÷íûõ ñòåêîë â
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäÿòñÿ è áûëè ðàíåå
îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [11]. Äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ âïîëíå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ ôóíêöèåé Ãàóññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì
[8, 11]:

L1(x),
îòí. åä.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 0           1            2            3            4            5    õ, ìì

1

2

3

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî ñå÷åíèþ òåëà íàêàëà:
1 � öåíòðàëüíàÿ (ðàáî÷àÿ) çîíà; 2 � îáëàñòü íà ãðàíèöå ðàáî-

÷åé çîíû; 3 � ïåðèôåðèéíàÿ çîíà

Òîëùèíà ïî 

îñè, ìì 
ÌÑ-12 ÌÑ-13 ÌÑ-19 ÌÑ-23 

1 0,36 0,78 — 0,68 

2 0,27 0,68 0,91 0,61 

3 — — — 0,53 

4 — — 0,86 0,46 

5 — — 0,82 — 

6 — — 0,82 — 

7 — — — — 

8 — — 0,79 — 

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ìîëî÷íûõ ñòåêîë

ðàçëè÷íûõ ìàðîê

L1(x),
L2(x′′),
Ld (x′′),
hd (x′′),
îòí. åä.

0,5

0,3

0,1

0           1           2            3           4           5  x′′, ìì

Ld(x′′)

L2(x′′)

hd(x′′) L1(x)

a)

á) L2(x′′),
Ld (x′′),
îòí. åä.

0,996

0,994

0,992

0,990
0           1            2           3           4            5   x′′, ìì

L2(x′′)

Ld (x′′)

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòíîãî ïîëÿ
âòîðè÷íîãî èçëó÷àòåëÿ è ÔÐË, íîðìèðîâàííûå ïî ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ è ðàññ÷èòàííûå ïðè cs=0,1, à òàê-
æå èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â ïëîñêîñòè ðàñ-
ñåèâàòåëÿ Ld(x′′) â äèàïàçîíàõ îò 0 äî 1 (à) è îò 0,99 äî 1 (á)
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( )
( )

( ) ( )2

2

''/

''
exp ln

ln
( )

ln 1
,d

t
dt

d
d

y tt
T

d

y
h

th
h x

t

h
h

t

   ⋅    −  ′′ = ⋅ =
π

−
= ⋅ ⋅

π

 (6)

ãäå td � ïîëóøèðèíà ëèíèè ðàññåÿíèÿ íà óðîâíå ht,
ðàâíîì ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÔÐË
(ïàðàìåòð èçìåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñîñòàâëÿåò
0,25 ìì äëÿ ìîëî÷íîãî ñòåêëà ÌÑ-23 è 1,9 ìì äëÿ
ìàòîâîãî ñòåêëà [11]).

Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñòåêëà óâå-
ëè÷èâàåò ðàññåÿíèå, íî ñíèæàåò ÿðêîñòü, ïîýòîìó íà
ïðàêòèêå ñëåäóåò âûáèðàòü êîìïðîìèññíîå çíà÷å-
íèå τd.

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ òàêæå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò òî÷êè (x′′, y′′),
îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ìîëî÷íûõ ñòå-
êîë ýòîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷è-
òàòü êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ τd ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíîé, ò. å. τd(x′′, y′′)=τd=const.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âòîðè÷íîãî
ýòàëîíà ÿðêîñòè

×èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé áûë
ïðîâåäåí äëÿ ãàëîãåííûõ ëàìï Philips 7023 â êîìáè-
íàöèè ñ ìîëî÷íûì ñòåêëîì ìàðêè ÌÑ-23, òîëùèíîé
3 ìì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 7,5 ìì îò òåëà
íàêàëà (ò. å. ïðàêòè÷åñêè âïëîòíóþ ê êîëáå). Ðåçóëü-
òàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà MathCAD ïî
ôîðìóëàì (1)�(6), è ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðåäëîæåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè âòîðè÷íîãî ýòà-
ëîíà, ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè íå ïðåâûøàåò 0,2%. Ýòî äàåò îñíîâàíèå
ðåêîìåíäîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó äëÿ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïðåöèçèîííûõ ïðîòÿæåííûõ èçëó÷àòå-
ëåé, âêëþ÷àÿ ýòàëîííûå èçëó÷àòåëè ñ ðàçëè÷íûìè èñ-
òî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ è ðàññåèâàòåëÿìè, ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ âòîðè÷íîãî ÿðêîñòíî-
ãî ïîëÿ ðàññåèâàòåëÿ.
Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ýòàëîíà ÿðêîñòè

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ÿðêîñòíîãî ïîëÿ,
ôîðìèðóåìîãî ðàññåèâàòåëåì â ïðåäåëàõ âåñüìà çíà-
÷èòåëüíîé çîíû, äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè èç-
ëó÷àòåëÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäèí èç ëó÷-
øèõ îòå÷åñòâåííûõ ÿðêîìåðîâ òèïà ÒÅÑ 0693 ôèð-

ìû �Òåíçîð� [13]. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü
òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ îòíîñèòåëüíî ôî-
òîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ÿðêîìåðà, à ââåäåíèå ïîïðàâêè
ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ãîëîâêîé íå òðå-
áóåò íè òî÷íîé ëîêàëèçàöèè ðàññåèâàòåëÿ, íè îòñ÷åò-
íîé ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà ÿðêîìåðà. Êðîìå ýòîãî,
âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü ÒÅÑ 0693 äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäèòü àòòåñòàöèþ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ÿðêî-
ñòè, à ïîñòîÿíñòâî ãðàäóèðîâêè ÿðêîìåðà â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (íåñêîëüêèõ ëåò) äåëàåò òðåáî-
âàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè ãàëîãåííûõ ëàìï ìåíåå æåñò-
êèìè [3].

Ýêñïëóàòàöèÿ îïûòíîãî ýêçåìïëÿðà ýòàëîííîãî
èçëó÷àòåëÿ ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî
äëÿ êàëèáðîâêè ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ ÌÏÈ, ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü ïåðåíîñà åäèíèöû ÿðêîñòè íå ïðå-
âûñèëà 7% âî âñåì äèàïàçîíå â òå÷åíèå ãîäà, ò. å. â
ïðåäåëàõ ïàñïîðòíîãî âðåìåíè íåïðåðûâíîé ðàáîòû
ãàëîãåííîé ëàìïû.
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