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ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÒÎÊÀ Li/Cu
4
Bi

5
S

10

Èññëåäîâàíû ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû Li/Cu4Bi5S10, îïðåäåëåí ìåõàíèçì
òîêîîáðàçîâàíèÿ. Èçìåðåíû èìïåäàíñ-
íûå ñïåêòðû ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû ïðè
ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ðàçðÿäêè. Ïðåäëîæå-
íà ìîäåëü ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû.

Â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè, ëèòèåâûå èñòî÷íèêè òîêà îáëàäàþò
áîëüøåé óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòüþ è óñïåøíî èñïîëü-
çóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïðè-
áîðàõ. Íî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, ëè-
òèåâûå ñèñòåìû èìåþò è çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê �
íèçêèå äîïóñòèìûå òîêè íàãðóçêè. Ïîýòîìó âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ âûñîêîïðîâîäÿùèõ
êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê îòìå÷åíî â [1�4], ïåðñ-
ïåêòèâíûìè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè äëÿ òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñåëåíèä âèñìóòà Bi2Se3, ìåäíî-âèñ-
ìóòîâûå õàëüêîãåíèäû CuBiSe2 è CuBiSeS, êîòîðûå
îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì
âåùåñòâîì äëÿ ýëåêòðîäîâ ïîëóòîðàâîëüòîâûõ èñòî÷-
íèêîâ òîêà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêóþ ìîùíîñòü ëèòèåâûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ìåäíî-
âèñìóòîâûé ñóëüôèä Cu4Bi5S10.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû
Li/Cu4Bi5S10, îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà òîêîîáðàçóþùåé
ðåàêöèè, à òàêæå èçó÷åíèå ýëåêòðîííûõ è èîííûõ
ñâîéñòâ ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé áûëà ãàëüâàíè÷åñêàÿ ïàðà

Li/Cu4Bi5S10. Êàòîäíûé ìàòåðèàë ïîëó÷àëè ïóòåì äâóõ-
ýòàïíîãî ñèíòåçà, êîòîðûé ïðîâîäèëè â çàïàÿííûõ
êâàðöåâûõ àìïóëàõ, âàêóóìèðîâàííûõ äî îñòàòî÷íîãî
äàâëåíèÿ 10�5 ìì ðò. ñò. Âíà÷àëå ñïëàâëÿëèñü ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèå êîëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíò (Bi
è Cu) ïðè òåìïåðàòóðå 1100±10°Ñ íà ïðîòÿæåíèè 3�
4 ÷. Çàòåì àìïóëà âñêðûâàëàñü, â íåå äîáàâëÿëîñü
ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ñåðû è ïðîöåññ âàêó-
óìèðîâàíèÿ-çàïàéêè ïîâòîðÿëñÿ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå àìïóëà ïîñòåïåííî (10°Ñ/÷) íàãðåâàëàñü äî

òåìïåðàòóðû 800±10°Ñ è âûäåðæèâàëàñü ïðè íåé íå
ìåíåå òðåõ ÷àñîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ýëåìåíòàõ ñòàíäàðò-
íîãî òèïîðàçìåðà «2325» (∅23 ìì, âûñîòà h=2,5 ìì).
Êàòîäû áûëè èçãîòîâëåíû ïî ïîðîøêîâîé òåõíîëî-
ãèè. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ìàòåðèàë èçìåëü-
÷àëñÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå «Ñàíä» äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà (d≤75 ìêì). Äèñêîâûå ýëåê-
òðîäû äèàìåòðîì 19,5 ìì è âûñîòîé ~1,15 ìì ôîðìè-
ðîâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñïåöèàëüíîé
ïðåññ-ôîðìå ïîä äàâëåíèåì îêîëî 103 êã/ñì2, ïðè
ýòîì äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ýëåêòðîäîâ èñïîëü-
çîâàëè âÿæóùåå âåùåñòâî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Cu4Bi5S10 è ïðîòåêàíèÿ òî-
êîîáðàçóþùåé ðåàêöèè âî âñåì îáúåìå ê êàòîäíîé
ìàññå äîáàâëÿëñÿ ïîðîîáðàçîâàòåëü. Ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè â äèíàìè÷åñêîì âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå
220°Ñ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ôîðìèðîâàëàñü ïîðèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîäà ñ îòíîñèòåëüíûì îáúåìîì
ïîð, áëèçêèì ê 20%.

Äëÿ àíîäà èç ïîëîñêè ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ òîë-
ùèíîé 0,80 ìì âûðåçàëèñü äèñêè äèàìåòðîì 18 ìì,
÷òî îáåñïå÷èâàëî ýíåðãîåìêîñòü îòðèöàòåëüíîãî ýëåê-
òðîäà ïðèìåðíî 415 ìÀ·÷.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîëÿð-
íûé ðàñòâîð òåòðàôòîðáîðàòà ëèòèÿ LiBF4 â γ-áóòèðî-
ëàêòîíå, à â êà÷åñòâå ñåïàðàòîðà � íåòêàíûé ïîëè-
ïðîïèëåí.

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îïðå-
äåëÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ðàçðÿäêå ïî-
ñòîÿííûì òîêîì ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû (0,1; 0,3; 1 è
2 ìÀ) äî êîíå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ 1 Â. Âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñíèìàëèñü â ãàëüâàíîäèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå ïðè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè 1 ìêÀ/ñ. Äèôðàê-
òîãðàììû ðàçðÿæåííîãî êàòîäíîãî ìàòåðèàëà ïîëó-
÷àëè â Cu-Kα-èçëó÷åíèè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî
äâóõêðèñòàëëè÷åñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-ÓÌ1.
Äèàïàçîí óãëîâ äèôðàãèðîâàííîãî îòðàæåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿë 10°<2Θ<60° ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 0,05° è ýêñ-
ïîçèöèåé ïî 5 ñ â êàæäîé òî÷êå.

Ñïåêòðû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà èñòî÷íè-
êà òîêà Li/Cu4Bi5S10 èññëåäîâàëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�2�106 Ãö íà óñòà-
íîâêå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ âûñîêî÷àñòîòíûé àíàëè-
çàòîð ñïåêòðîâ SI 1255 «HF Frequency response
analyzer», ñîâìåùåííûé ñ àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì SI 1286 «Electrochemical interface».
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Àìïëèòóäà ïðèëîæåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ áûëà ðàâíà 5 ìÂ. Ïåðåä èññëåäîâàíèÿìè çàâèñè-
ìîñòè èìïåäàíñà îò ãëóáèíû ðàçðÿäêè ãàëüâàíè÷å-
ñêèé ýëåìåíò ðàçðÿæàëè äî çàäàííîãî óðîâíÿ è óðàâ-
íîâåøèâàëè ñèñòåìó â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Èìïåäàíñ-
íûå ñïåêòðû àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñ-
íîé íåëèíåéíîé ïðîãðàììû ZSimpWin 3.21.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ðàçðÿäíûå ïàðàìåòðû. Òèïè÷íûå ðàçðÿäíûå êðè-

âûå ýëåìåíòîâ Li/Cu4Bi5S10 ïðè ðàçëè÷íîì ðàçðÿä-
íîì òîêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à ðåçóëüòàòû äëÿ íåêî-
òîðûõ ýëåìåíòîâ îáîáùåíû â òàáë. 1. Ïðè òîêå 1 ìÀ
ïîëó÷åííàÿ ýíåðãîåìêîñòü ñîñòàâëÿåò 315 ìÀ·÷, à åå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïðè 0,1 ìÀ) � 380 ìÀ·÷,
ò. å. ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 1,5 Â ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ 570 ìÂò·÷. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ ýëåìåíòà ðàâíà 549 Âò·÷/äì3, à
âåñîâàÿ (â ïåðåñ÷åòå íà àêòèâíûé ìàòåðèàë) �
552 Âò·÷/êã. Èç âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 2)
ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåìåíòà ñî-
ñòàâëÿåò 14 ìÂò.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ òîêà
(óäåëüíàÿ åìêîñòü, ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü) çàâèñÿò îò
èõ òèïîðàçìåðà, êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ, ðåæèìà ðàçðÿäêè è ò. ï., ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ êîíêðåòíîãî ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ è ýëåìåíòîâ Li/CuBiSå2, Li/CuBiSeS è Li/Bi2Se3
ïîêàçûâàåò, ÷òî èñòî÷íèê òîêà Li/Cu4Bi5S10 îáëàäàåò

óâåëè÷åííûì íà 25�35% çíà÷åíèåì ðàçðÿäíîé åì-
êîñòè ïðè òîêå ðàçðÿäêè 1 ìÀ, à òàêæå áîëüøåé óäåëü-
íîé ýíåðãèåé.

Òîêîîáðàçóþùèå ïðîöåññû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ
ìåõàíèçìà â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå Li/Cu4Bi5S10
ïðîâîäèëèñü ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàçðÿæåííîãî êà-
òîäíîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 3). Ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ
äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííû-
ìè òàáëèö JCPDS [6] áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå
ôàçû: Â³, Cu, Li2S è Li3Bi.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü òàêîé ìåõàíèçì òîêî-
îáðàçóþùåé ðåàêöèè:

20Li +Cu4Bi5S10 → 10Li2S + 5Bi + 4Cu.  (1)

Òåîðåòè÷åñêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ýëåìåíòà, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî ðåàêöèè (1), ñîñòàâèëà 342 ìÀ·÷, ÷òî ìåíüøå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû. Èäåíòèôèêàöèÿ ñîåäè-
íåíèÿ Li3Bi â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè äàëà âîçìîæíîñòü
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàííûé ïðè ðåàêöèè (1) ñâî-
áîäíûé âèñìóò âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ëèòèåì
àíîäà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ åìêîñòü:

3Li + Bi → Li3Bi.  (2)

Èìïåäàíñ è åãî ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííûõ è èîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû Li/Cu4Bi5S10
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èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ èìïåäàíñíûõ ñïåêòðîâ ïðè
èçìåíåíèè ãëóáèíû ðàçðÿäêè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçäå-
ëèòü èìïåäàíñ íà àíîäíóþ è êàòîäíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå ìîæíî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëü-
íîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ. Îäíàêî ââåñòè òàêîé ýëåê-
òðîä áûëî íåâîçìîæíî, ò. ê. òèïîðàçìåð èçó÷àåìûõ
ýëåìåíòîâ íå îòëè÷àëñÿ îò ïðîìûøëåííûõ àíàëîãîâ,
è ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî äâóõýëåêòðîä-
íîé ñõåìå. Ïðè òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-
âèñèìîñòè îòðàæàþò èñòî÷íèê òîêà â öåëîì, è îïðå-
äåëèòü êàòîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïåäàíñà ìîæíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü âêëà-
äîì àíîäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íî â íàøåì ñëó÷àå, íå-
ñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ ïëîùàäü àíîäà, ýòî-
ãî ñäåëàòü íåëüçÿ, ò. ê. èìïåäàíñ ãëàäêîãî ëèòèÿ ìî-
æåò ïðåâûøàòü èëè áûòü íà óðîâíå èìïåäàíñà ïîðèñ-
òîãî êàòîäà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ëèòèåâûõ ñèñòåì òðåõýëåê-
òðîäíûå èçìåðåíèÿ íîñÿò ñêîðåå ôóíäàìåíòàëüíûé
îáùåíàó÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó íåàäåêâàòíî îòðà-
æàþò ïðîöåññû â ðåàëüíîì ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåí-
òå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêè íåñóùå-
ñòâåííû òàêèå âàæíûå ÿâëåíèÿ â èñòî÷íèêå òîêà, êàê
çàãðÿçíåíèå ýëåêòðîëèòà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èç-
ìåíÿþùèìèñÿ êîìïîíåíòàìè êàòîäà, âîçðàñòàþùèé
ñ ãëóáèíîé ðàçðÿäêè äåôèöèò ýëåêòðîëèòà è äð.

Ïðèâåäåííûå íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû
òî÷íî îòîáðàæàþò èìïåäàíñ äèñêîâîé ëèòèåâîé áà-
òàðåè «2325». Äëÿ àäåêâàòíîé æå îöåíêè ñâîéñòâ îò-
äåëüíûõ ýëåêòðîäîâ áûëè äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâà-
íû èìïåäàíñíûå ñïåêòðû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
âûäåðæêè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ î÷åðåäíîé ñòàäèè ðàç-
ðÿäêè.

Êðàòêî ðàññìîòðèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, êîòîðûå ïðîòåêàþò íà êàòîäå è àíîäå ïðè ðàçðÿä-
êå ñèñòåìû Li/Cu4Bi5S10. Ëèòèé â êîíòàêòå ñ íåâîä-
íûì ýëåêòðîëèòîì ñîçäàåò ïàññèâàöèîííóþ ïëåíêó.
Ñ ó÷åòîì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ î ãðàíèöå ðàçäåëà «ëè-
òèé�ýëåêòðîëèò», ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî
ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ïëåíêè [7�9], êîòîðûå âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ îäèí èëè äâà RÑ-ýëåìåíòà. Ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè êàòîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ýëåêòðîëèòîì òàêæå ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëåíêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê RÑ-ó÷àñòîê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû.
Ïðîíèêàÿ ÷åðåç ïëåíêó, èîíû ëèòèÿ âñòóïàþò âî âçà-
èìîäåéñòâèå ñ êàòîäîì, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñìîäå-
ëèðîâàíî ðàáîòîé Ñ(RW)-ñõåìû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí èìïåäàíñíûé ñïåêòð (êðèâûå
Íàéêâèñòà) ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ðàçðÿäêè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû. Âñå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îäèí èëè äâà äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóêðóãà. Äèà-
ìåòð âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëóêðóãà è îáùèé èìïåäàíñ
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû ðàçðÿäêè. Ïðè ýòîì
íå íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äèôôóçèîííîãî ó÷à-
ñòêà â îáëàñòè íàèìåíüøèõ ÷àñòîò. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ èìïåäàíñíîãî ñïåêòðà ïðèìåíÿëàñü ýêâèâàëåíò-
íàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ çâåíüåâ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5. Çäåñü R0 �
îìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå
ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà, êàòîäà, àíîäà è êîíòàê-
òîâ. Âìåñòî åìêîñòè Ñ èñïîëüçîâàí ýëåìåíò ñ ïîñòî-
ÿííîé ôàçîé Q, ÷òî ïîçâîëèëî îïèñàòü ïðèðîäó äå-
ôîðìàöèè «ïîëóêðóãîâ». Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ àä-
ìèòàíñà (îáðàòíîãî èìïåäàíñà) ýòîãî ýëåìåíòà èìååò
âèä [10]

0 [cos( ) sin( )],
2 2

n
Q

n n
Y Y j

π π= ω +  (3)

Â çàâèñèìîñòè îò n ýëåìåíò Q âîñïðîèçâîäèò ðàç-
ëè÷íûé îòêëèê: ïðè n=1 óðàâíåíèå (3) îòîáðàæàåò åì-
êîñòü, ïðè n=0 � ñîïðîòèâëåíèå âåëè÷èíîé R=Y0

�1,
ïðè n=0,5 � èìïåäàíñ Âàðáóðãà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà ÷à-
ñòèö â ñõåìó âêëþ÷èëè ýëåìåíò Âàðáóðãà W. Â êîìï-
ëåêñíîé ïëîñêîñòè âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà Âàð-
áóðãà èìååò âèä

ZW=σ(1�j)ω�1/2, (4)

ãäå σ � êîýôôèöèåíò Âàðáóðãà.
Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ îáùåå óðàâíå-

íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D ïðè-
âîäèòñÿ ê ïðîñòîé ôîðìå [10]

σ=RT/(k2F2A21/2D1/2C),   (5)
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Ðèñ. 4. Êðèâûå Íàéêâèñòà (èìïåäàíñíûé ñïåêòð) äëÿ ýëå-
ìåíòà Li/Cu4Bi5S10 ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ðàçðÿäêè, ìÀ·÷:

1 � 0,7; 2 � 90; 3 � 156; 4 � 202; 5 � 234; 6 � 305
Ëèíèÿ � ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð ìîäåëè íà ðèñ. 5

R0

R1 R2

Q1 Q2

W
Ðèñ. 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïå-

äàíñíîãî ñïåêòðà

ãäå Y0 è n �
ω �

j =

ïàðàìåòðû ïîäãîíêè;
óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ñìåùåíèÿ ω=2πf;

1.−

ãäå R �
T �
k �
F �
A �

óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà;
÷èñëî ïåðåíåñåííûõ ýëåêòðîíîâ;
ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ;
ïëîùàäü ýëåêòðîäà;
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè õðàíåíèè èñòî÷íèêîâ òîêà
îêñèäíûå ïëåíêè îáðàçóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáîèõ
ýëåêòðîäîâ, ïàññèâàöèÿ ëèòèÿ íàìíîãî ñóùåñòâåí-
íåå èç-çà åãî î÷åíü âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè. Ãëàâíûì æå îáñòîÿòåëüñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ðàñ-
ñìàòðèâàòü îòäåëüíî ïàðàìåòðû ïîëîæèòåëüíîãî è îò-
ðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåñ-
ñå ðàçðÿäêè ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî àíîäà âñå
âðåìÿ ñòðàâëèâàåòñÿ-î÷èùàåòñÿ. Òî åñòü êàæäàÿ ñòà-
äèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà ôàêòè÷åñêè íà÷èíàåò-
ñÿ ñ ÷èñòîé ëèòèåâîé ïîâåðõíîñòè, è ïîýòîìó ïðè õðà-
íåíèè íàèáîëåå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ èìåííî ñâÿ-
çàííàÿ ñ íèì ÷àñòü èìïåäàíñíûõ ñïåêòðîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà
ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà Li/Cu4Bi5S10 ïîñëå âûêëþ-
÷åíèÿ ðàçðÿäà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå äèàìåòðà áîëü-
øîãî «ïîëóêðóãà» íà èìïåäàíñíîì ñïåêòðå (ðèñ. 6).
Ïðè ýòîì êðèâûå Íàéêâèñòà õîðîøî ìîäåëèðóþòñÿ
ñõåìîé íà ðèñ. 5 (ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðèâåäåíû â
òàáë. 2). Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè, âèäèì,
÷òî ñî âðåìåíåì ñîïðîòèâëåíèå R1 óâåëè÷èâàåòñÿ, à
çíà÷åíèå R2 îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì. Ó÷èòûâàÿ âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî öåïü (R1Q1) ìîäåëèðóåò ïàññèâàöè-
îííóþ ïëåíêó íà àíîäå.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò èìïåäàíñíûå ñïåêòðû ïðè ðàç-

ëè÷íîé ãëóáèíå ðàçðÿäêè (òàáë. 3), ïîêàçûâàåò âîçðà-
ñòàíèå îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå ðàçðÿä-
êè (ðèñ. 7). Êàê è îæèäàëîñü, âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà äèôôóçèè èîíîâ ëèòèÿ çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ ïðè
ðàçðÿäêå (îò 1,40·10�13 äî 1,98·10�18 cì2/ñ).

Ïðè áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà÷åíèÿõ n ýëåìåíò ñ ïî-
ñòîÿííîé ôàçîé (Q) ìîäåëèðóåò èìïåäàíñíîå ïîâå-
äåíèå èñêàæåííîãî åìêîñòíîãî ýëåìåíòà [11, ñ. 32].
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïåðâîãî ó÷àñòêà
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Ðèñ. 6. Ñåìåéñòâî êðèâûõ Íàéêâèñòà (èìïåäàíñíûé
ñïåêòð) ýëåìåíòà Li/Cu4Bi5S10 ïîñëå ðàçðÿäêè íà ãëóáèíó

210 ìÀ·÷ äëÿ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè õðàíåíèÿ (â ÷àñàõ):
1 � 0,3; 2 � 0,7; 3 � 1,1; 4 � 1,6; 5 � 2,1; 6 � 2,5; 7 � 3,0;

8 � 3,4; 9 � 3,9

Q1 Q2 ¹ 

ï/ï 

Âðåìÿ, 

÷ 

R0, 

Îì⋅cì2 1
0Y , ñn1⋅Îì�1⋅cì�2 

n1 

R1, 

Îì⋅cì2 2
0Y , ñn2⋅Îì�1⋅cì�2 n2 

R2, 

Îì⋅cì2 
W, ñ1/2⋅Îì�1⋅cì�2 

1 0,7 352 7,47⋅10�6 0,974 917 2,58⋅10�4 0,227 269 0,0084 

2 1,1 448 1,39⋅10�5 0,753 1998 1,07⋅10�6 0,685 266 0,0124 

3 1,6 451 1,31⋅10�5 0,764 2326 1,32⋅10�6 0,667 278 0,0103 

4 2,1 454 1,30⋅10�5 0,764 2562 1,37⋅10�6 0,664 281 0,0106 

5 2,5 454 1,28⋅10�5 0,767 2858 1,55⋅10�6 0,654 290 0,0095 

6 3,0 454 1,27⋅10�5 0,769 3013 1,62⋅10�6 0,650 290 0,0086 

7 3,4 457 1,21⋅10�5 0,777 3288 1,94⋅10�6 0,634 302 0,0082 

8 3,9 460 1,17⋅10�5 0,782 3679 2,20⋅10�6 0,624 314 0,0086 

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïðè ðåëàêñàöèè

Q1 Q2  

¹ 

ï/ï 

Ãëóáèíà  

ðàçðÿäà, 

ìÀ⋅÷ 

R0, 

Îì⋅cì2 
Y0

1, 

ñn1⋅Îì�1⋅cì�2 n1 

R1, 

Îì⋅cì2 
Y0

2, 

ñn2⋅Îì�1⋅cì�2 n2 

R2, 

Îì⋅cì2 

W, 

ñ1/2⋅Îì�1⋅cì�2 

D, 

cì2⋅c�1 

1 0,645 155 1,77⋅10�5 0,795 23031 4,13⋅10�5 0,0009 1383 0,0009 1,40⋅10�13 

2 114 200 5,73⋅10�6 0,926 6910 1,21⋅10�4 0,0098 4995 0,0098 5,33⋅10�15 

3 156 388 7,00⋅10�6 0,816 13971 7,07⋅10�6 0,0010 356 0,0010 2,96⋅10�17 

4 193 463 1,76⋅10�5 0,815 12219 5,49⋅10�6 0,0017 454 0,0017 5,59⋅10�17 

5 234 502 1,04⋅10�5 0,727 7946 7,27⋅10�8 0,0056 490 0,0056 4,13⋅10�16 

6 305 543 1,27⋅10�5 0,763 7793 5,59⋅10�7 0,0016 693 0,0016 1,98⋅10�18 

Òàáëèöà 3
Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ ðîñòîì ãëóáèíû ðàçðÿäêè

C � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ëèòèÿ (ðàññ÷èòûâàëàñü èç ìîëÿðíî-
ãî îáúåìà Cu4Bi5S10 è êîëè÷åñòâà ëèòèÿ, âñòóïèâøåãî â
ðåàêöèþ).
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öåïè (R1Q1) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ëþáîé ãëóáèíå ðàç-
ðÿäêè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n1 ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ è
èìååò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå (n1=0,727�0,993).
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà Y0

1 òàêæå ïðåòåðïåâàåò íåçíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíò ñ ïîñòîÿí-
íîé ôàçîé îòðàæàåò ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
äîâ [11]. Çíà÷èòåëüíûå îáúåìíûå èçìåíåíèÿ â êàòîäå
èç ìàòåðèàëà Cu4Bi5S10, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåä-
ñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, äîëæíû áûëè
ñèëüíî èçìåíèòü âåëè÷èíû n1 è Y0

1, îäíàêî ýòîãî íå
íàáëþäàëîñü. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà, ìîæíî ñ äî-
ñòàòî÷íîé óâåðåííîñòüþ äîïóñòèòü, ÷òî ïåðâûé ó÷à-
ñòîê (R1Q1) íå îòíîñèòñÿ ê êàòîäó, à ñâÿçàí ñ èìïå-
äàíñîì ïàññèâàöèîííîé ïëåíêè íà ëèòèåâîì ýëåêò-
ðîäå.

Ñòðóêòóðà êàòîäíîãî ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå òîêî-
îáðàçóþùåé ðåàêöèè ðàçðóøàåòñÿ è âîçíèêàåò äîïîë-
íèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé (ñåðäöåâèííîé) îáëàñòÿìè êàòîäíûõ ÷àñòèö.
Ïðè äàëüíåéøåé ðàçðÿäêå çîíà ðåàêöèè äâèæåòñÿ îò
ïîâåðõíîñòè âãëóáü ìàòåðèàëà, òîëùèíà âíåøíåãî
ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, êàòîä âñå áîëüøå ïðåâðàùàåòñÿ
â ðàçóïîðÿäî÷åííîþ ìàòðèöó, è íîâàÿ ãðàíèöà ðàçäå-
ëà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé. Òàêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äîëæíû ïðèâîäèòü è ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà
èìïåäàíñíîãî îòêëèêà ñ åìêîñòíîãî íà ðåçèñòèâíûé.
Ýòî íàáëþäàëîñü äëÿ âòîðîãî ó÷àñòêà öåïè (R2Q2) è,
ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ó÷àñòîê ìîäåëèðóåò ïðîöåññû,
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà êàòîäå.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìå-

íåíèå ìåäíî-âèñìóòîâîãî ñóëüôèäà Cu4Bi5S10 â êà-
÷åñòâå àêòèâíîãî êàòîäíîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòíûå è åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ëóòîðàâîëüòîâûõ ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Â ÷àñò-
íîñòè, ðàçðÿäíàÿ ýíåðãîåìêîñòü «2325» ýëåìåíòîâ ïðè
òîêå 1 ìÀ ïðåâûøàåò 300 ìÀ·÷.

Âïåðâûå èçó÷åíû ñïåêòðû èìïåäàíñà è îïðåäåëå-
íû òîêîîáðàçóþùèå ðåàêöèè äëÿ ñèñòåìû Li/
Cu4Bi5S10. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, îïèñûâàþùàÿ ïî-
âåäåíèå èìïåäàíñà, íàéäåíû ïàðàìåòðû åå ýëåìåíòîâ
ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ðàçðÿäêè.
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ß×ÅÅÊ,
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà êîììó-
òàöèîííûõ ÿ÷ååê ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñ-
ëîì âûâîäîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðî-
ÿòñÿ ðåãóëÿðíûå êîììóòàöèîííûå
ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç èçâåñòíûõ êîììóòàöèîííûõ
ñòðóêòóð.

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ñèñòåì àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÐÝÀ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ìóòàòîð ñèãíàëîâ, îñóùåñòâëÿþùèé ñâÿçü ìåæäó
èñòî÷íèêàìè òåñòîâûõ ñèãíàëîâ, îáúåêòîì êîíòðîëÿ
è ñòàíäàðòíûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Óíèâåðñàëüíîñòü ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
êîíòðîëÿ (ÑÀÊ), âîçìîæíîñòü åå ãèáêîé ïåðåñòðîé-
êè ïîä ðàçëè÷íûå îáúåêòû êîíòðîëÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé êîììóòàòîðà. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ êà÷åñòâ êîììóòàòîðû â ÑÀÊ ñòðî-
ÿòñÿ ïî ðåãóëÿðíîìó ïðèíöèïó íà îñíîâå îäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷å-
ñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ êîììóòàöèîííûõ ÿ÷ååê (Êß)
[1, 2]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêîãî êîììóòàòîðà, ò. å.
êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé ïðè çàäàííîì
÷èñëå íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïðè-
åìíèêàìè ñèãíàëîâ, çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû îòäåëüíîé êîììóòàöèîííîé ÿ÷åéêè.

Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ÿ÷ååê ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè îñâåùåíû â ðÿäå ðàáîò, íàïðè-
ìåð [2�4]. Îäíàêî ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè Êß ñ
çàäàííûì ÷èñëîì âûâîäîâ, ò. å. ÷èñëî íåçàâèñèìûõ
ñâÿçåé è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ñîåäè-
íåíèé ïðè çàäàííûõ ñâÿçÿõ, â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü. Îöåíêà ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Êß äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçâåñò-
íûõ ñòðóêòóð, à òàêæå îñóùåñòâèòü îïòèìàëüíûé
âûáîð òèïà Êß, èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïîñòðîå-
íèÿ ÑÀÊ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà
äâóíàïðàâëåííîé ãèïîòåòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ÃÊß) ñ ïðî-
èçâîëüíûì ÷èñëîì âíåøíèõ âûâîäîâ Q, êàæäûé èç
êîòîðûõ ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè ëèáî âõîäà, ëèáî
âûõîäà. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà òàêîé ÿ÷åéêè íå îïðå-
äåëåíà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ÷èñëî êîììóòèðóå-
ìûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) â ÿ÷åéêå è ñïîñîá èõ ñîåäèíå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò âñå âîçìîæíûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó
âûâîäàìè.

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âîïðîñ î ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîì êîëè÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé Ì, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû íà Êß ñ Q âûâîäà-
ìè. Ïîä íåçàâèñèìûìè áóäåì ïîíèìàòü òàêèå äâå
ñâÿçè, ó êîòîðûõ íè îäèí ýëåìåíò ïîäìíîæåñòâà âû-
âîäîâ îäíîé ñâÿçè íå âõîäèò â ïîäìíîæåñòâî âûâî-
äîâ äðóãîé.

×èñëî íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé ìàêñèìàëüíî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà êàæäàÿ èç ñâÿçåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
âûâîäà (ñì. ðèñ. 1), ò. å.

( )

( )
max

, åñëè ÷eòíîe 2 ,
2

1
, åñëè íå÷eòíîe 2 .

2

Q
Q Q

M
Q

Q Q

 >=  − >
 

(1)

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç Li (i=1, 2, �, M) ÷èñëî
âûâîäîâ, âõîäÿùèõ â i-þ ñâÿçü, òî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ÷èñëî âûâîäîâ â îäíîé ñâÿçè

( )
( )max

2 1 , åñëè ÷eòíîe,

2 1 1, åñëè íå÷eòíîe.

Q M Q
L

Q M Q

 − −= 
− − −

 (2)

Îïðåäåëèì ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé â ÃÊß
ñ Q âûâîäàìè ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå íåçàâèñè-
ìûõ ñâÿçåé M.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â i-þ ñâÿçü âõîäèò Li âûâîäîâ,
ïðè÷åì 2≤Li≤Q�2(M�1).

à)  Ì=1

á)  Ì=2

Ðèñ. 1
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè îäíîé íåçàâèñè-
ìîé ñâÿçè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ L1 âûâîäîâ, ÷èñëî
âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñî÷å-
òàíèé CQ

L1 èç Q ýëåìåíòîâ ïî L1. Îáùåå êîëè÷åñòâî
ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ îäíîé íåçàâèñèìîé ñâÿçè ñ L1
âûâîäàìè (2≤L1≤Q)

( ) 1

1

1 1,
Q

L
Q

L

S Q C= +∑  (3)

ïðè÷åì S1(Q)=1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ðàçîìêíó-
òîìó ñîñòîÿíèþ Êß.

Ïðè îðãàíèçàöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé (M=2)
îäíà èç íèõ ñîäåðæèò L1 âûâîäîâ, ïðè÷åì L1 ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî Q/2, à âòîðàÿ ìîæåò áûòü îáðàçî-
âàíà èç îñòàâøèõñÿ Q�L1 âûâîäîâ è èçìåíÿòüñÿ â
ïðåäåëàõ L1≤L2≤Q�L1.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïî-
ñòðîåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
âûðàæåíèåì

( )
[ ] 1

21
1

1 2 1

2

2
2

,
Q Q L

LL
Q Q L

L L L

S Q C C
−

−
= =

= ∑ ∑  (4)

ãäå [] � öåëàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ.
Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ äðóãèõ

çíà÷åíèé M, ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî

( )
[ ] 1 1 2 1 1

21
1

1 2 1 3 2 1

1 1

/

îá

2

.

M

M M

M
M

Q M Q L Q L L Q L L
LL

Q Q L
L L L L L L L

L
Q L L

S Q C C

C

−

−

−

− − − − − −

−
= = = =

− − −

= ∑ ∑ ∑ ∑
K

K

L L

L

 
(5)

È, íàêîíåö, îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé
(âêëþ÷àÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ), êîòîðîå ìîæåò áûòü îðãà-
íèçîâàíî íà ÃÊß ñ Q âûâîäàìè

( )
[ ][ ] 1 1 2 1 1

21
1

1 2 1 3 2 1

1 1

/ 2 /

îá

1 2

1. (6)

M

M M

M
M

Q Q M Q L Q L L Q L L
LL

Q Q L
M L L L L L L L

L
Q L L

S Q C C

C

−

−

−

− − − − − −

−
= = = = =

− − −

=

+

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
K

K

L L

L

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ Q=4 îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ
ñîåäèíåíèé ïðè 1≤M≤2 ðàâíî 18 (ðèñ. 1).

Èç ðèñ. 1, á ñëåäóåò, ÷òî äëÿ M=2 èìååò ìåñòî
øåñòü êîìáèíàöèé ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ òîëüêî òðè
ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íû.

Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé Q ïîâòîðÿþùèåñÿ ñîåäèíå-
íèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî â òîì ñëó÷àå, åñëè äâå è áîëåå
ñâÿçè ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî âûâîäîâ, ò. å. Li=Lj
(i, j=1, 2, �, M è i≠j), ïðè÷åì ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ
ñîåäèíåíèé ðàâíî ÷èñëó ïåðåñòàíîâîê èç êîëè÷åñòâà
ñâÿçåé ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âûâîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÷èñëî ñâÿçåé ñ îäèíàêîâûì êî-
ëè÷åñòâîì âûâîäîâ îáîçíà÷èòü ÷åðåç R(L1, L2, �, LM),
òî îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ñîåäè-
íåíèé â ÃÊß ñ çàäàííûì Q ìîæåò áûòü âûðàæåíî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

( )
[ ][ ]

( )

1 1 2 1 1

1 2 1 3 2 1 1

21
1 1 1

/ 2 /

1 2 , ,

1

1, (7)

M

M M M

M
M

Q Q M Q L Q L L Q L L

M L L L L L L L R L L

L LL
Q Q L Q L L

S Q
P

C C C

−

−

−

− − − − − −

= = = = =

− − − −

= ×

× +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
K

K

K

L

L

ãäå PR(L1, �, LM) � ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê èç R ýëåìåí-
òîâ, ïðè÷åì åñëè L1≠L2≠�≠LM, òî R=1 è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, PR=1.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ Q=4 èìååò ìåñòî òîëüêî 15
ðàçëè÷íûõ (íåïîâòîðÿþùèõñÿ) ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ
ïîëíîñòüþ ðàçîìêíóòîå ñîñòîÿíèå.

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî êîì-
ìóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â êîììóòàöèîííîé ÿ÷åéêå ñ
Q âûâîäàìè, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ âñå âîç-
ìîæíûå íåïîâòîðÿþùèåñÿ ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå
âûðàæåíèåì (7).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â Êß ñ Q âûâîäàìè òðåáóåòñÿ
ñîåäèíèòü 1-é âûâîä ñ êàæäûì èç îñòàëüíûõ Q�1
âûâîäîâ (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
Q�1 êîììóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ âòî-
ðîãî âûâîäà ñ êàæäûì èç îñòàâøèõñÿ Q�2 âûâîäîâ
ïîòðåáóåòñÿ åùå Q�2 ÊÝ, äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðåòüåãî
âûâîäà c êàæäûì èç îñòàâøèõñÿ � Q�3 ÊÝ è ò. ä.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îðãàíèçàöèè âñåâîçìîæíûõ
ñîåäèíåíèé ïî äâà ýëåìåíòà òðåáóåòñÿ

( )
1

2

1

Q

Q
i

N Q i C
−

=
= − =∑  (8)

êîììóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ.
×èñëî ÊÝ, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (8), ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîåäè-
íåíèé, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ÷åì äâóõ âûâîäîâ. Èç (8)
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êîììóòèðóåìûå ýëåìåíòû â Êß
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâÿçü
ìåæäó ëþáîé ïàðîé âíåøíèõ âûâîäîâ ìîãëà áûòü
îñóùåñòâëåíà òîëüêî ÷åðåç îäèí ÊÝ.

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó èçâåñòíûõ ñòðóêòóð êîììó-
òàöèîííûõ ÿ÷ååê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñõåìû ÷åòûðåõ âèäîâ êîì-
ìóòàöèîííûõ ÿ÷ååê ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âíåøíèõ
âûâîäîâ (Q=4): à � Êß, ðåàëèçîâàííàÿ íà øåñòè êîì-
ìóòèðóåìûõ ýëåìåíòàõ íà «çàìûêàíèå» â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (8); á � Êß Áåðåçîâñêîãî [3], â êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàíû ÷åòûðå ýëåìåíòà íà ïåðåáðîñ è äâà íà
çàìûêàíèå; â � «çâåçäî÷íàÿ» ñòðóêòóðà Êß, êîòîðàÿ
áûëà ïðèìåíåíà àâòîðîì â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî êîíòðîëÿ ÐÝÀ; ã � ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà Êß.

Ïàðàìåòðû ïðèâåäåííûõ ñõåì ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 è 2.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ ïàðàìåòðîâ ïî-
êàçàë ñëåäóþùåå.

1

2

3

4

5

6

1 2

34

Ðèñ. 2
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Îáùåå ÷èñëî ñîåäèíåíèé (âêëþ÷àÿ ïîâòîðÿþùè-
åñÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè N êîì-
ìóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. Sîá(Q)=2N.

Ïåðâûå äâà âèäà ðàññìîòðåííûõ Êß óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì ïîëíîòû ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì â Êß
Áåðåçîâñêîãî èìååò ìåñòî áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîâû-
øàåò «æèâó÷åñòü» Êß. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â
Êß Áåðåçîâñêîãî èñïîëüçîâàíû êîììóòèðóåìûå ýëå-
ìåíòû íà ïåðåáðîñ.

Êîììóòàöèîííûå ÿ÷åéêè ñ ìàòðè÷íîé è çâåçäî÷-
íîé ñòðóêòóðàìè íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïîëíî-
òû ñîåäèíåíèé, ò. ê. â îäíîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ íåêî-
òîðûå ñîåäèíåíèÿ âîîáùå îòñóòñòâóþò, à â Êß ñî çâåç-
äî÷íîé ñòðóêòóðîé ìîæíî îáðàçîâàòü òîëüêî îäíó íå-
çàâèñèìóþ ñâÿçü. Î÷åâèäíî, ÷òî íåâûïîëíåíèå óñ-
ëîâèé ïîëíîòû ñîåäèíåíèé çäåñü îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ÷èñëî êîììóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ íå óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ äîñòàòî÷íîñòè èõ êîëè÷åñòâà (8).

×èñëî îäíîòèïíûõ ñîåäèíåíèé 
Íîìåðà ñîåäèíÿåìûõ 

âûâîäîâ 
Êß ñ êîììóòèðóåìûì 

ýëåìåíòîì íà çàìûêàíèå 
Êß Áåðåçîâñêîãî 

Êß ñ ìàòðè÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

Êß ñî çâåçäî÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

1, 2 1 2 1 1 

1, 3 1 8 � 1 

1, 4 1 2 1 1 

2, 3 1 2 1 1 

2, 4 1 8 � 1 

3, 4 1 2 1 1 

1, 2, 3 4 4 1 1 

1, 2, 4 4 4 1 1 

1, 3, 4 4 4 1 1 

2, 3, 4 4 4 1 1 

1, 2, 3, 4 38 4 5 1 

1, 2�3, 4 1 2 1 � 

1, 3�2, 4 1 12 � � 

1, 4�2, 3 1 2 1 � 

0 1 4 1 5 

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð 
Êß ñ êîììóòèðóåìûì 

ýëåìåíòîì íà çàìûêàíèå 
Êß Áåðåçîâñêîãî 

Êß ñ ìàòðè÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

Êß ñî çâåçäî÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

Îáùåå ÷èñëî ñîåäèíåíèé 64 64 16 16 

×èñëî íåïîâòîðÿþùèõñÿ 

ñîåäèíåíèé 
15 15 12 12 

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 

íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé 
2 2 2 1 

×èñëî ÊÝ â Êß 6 6 4 4 

Òàáëèöà 2

Òàêèì îáðàçîì, â êîììóòàòîðàõ, ïîñòðîåííûõ íà
îñíîâå ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü êîììóòàöèîííûå ÿ÷åéêè ñ ÊÝ íà çàìûêàíèå
èëè ñ ÊÝ Áåðåçîâñêîãî, îáåñïå÷èâàþùèå áîëüøóþ
ãèáêîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü ñâÿçåé ñ ñèñòåìîé àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ïðîåêòèðîâàíèå âíåøíèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî

êîíòðîëÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ / Ïîä ðåä. Í. Í. Ïî-

íîìàðåâà.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1984.

2. Êàëÿåâ À. Â. Îäíîðîäíûå êîììóòàöèîííûå ðåãèñòðîâûå

ñòðóêòóðû.� Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1978.

3. À. ñ. 1665367 ÑÑÑÐ. Êîììóòàöèîííûé ýëåìåíò Áåðåçîâñ-

êîãî / Ñ. À. Áåðåçîâñêèé.� 1989.� Áþë. ¹ 9.

4. Íèêèòþê Ë. À. Àðõèòåêòóðà èíôîêîììóíèêàöèîííîé ñåòè

// Çâ�ÿçîê.� 2007.� ¹ 5.� Ñ. 7�13.

Ðèñ. 3

à)

3

Ê2

á) â) ã)

Ê2

Ê5

Ê1

Ê4

Ê6

Ê3

1 2

4
Ê3

Ê4

Ê5
Ê6

Ê1

2

3

1

4

Ê3Ê4

Ê1 Ê2
2

3

1

4

Ê3

Ê4

Ê1

Ê2

Ê2 3
1

2

4



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 2
11

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
17.02 2009 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Â. ÄÀÍÈËÎÂ
(ÄîíÍÓ, ã. Äîíåöê)

Ê. ò. í. ß. Ì. ÁÎÍÄÀÐ×ÓÊ, Ã. À. ÏÅÒÐÎÂÑÊÀß,
ê. ò. í. Â. ß. ÒÀÒÀÐÈÍ

Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ, Íàó÷íî-ïðîìûøëåííàÿ ôèðìà «Ïðîòîí»;
         Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà»
Å-mail: bond@proton.lviv.ua

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÇÅÐÊÀË
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ ÏÎËÈÕÐÎÌÍÛÕ ËÀÇÅÐÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë ñ ãðàôè÷åñêèì è
ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì îáîñíîâà-
íèÿ ïðîöåññà èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷å-
òîì ïîãëîùåíèÿ â òîíêîïëåíî÷íûõ ïî-
êðûòèÿõ. Îáåñïå÷èâàþòñÿ îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû çåðêàë äëÿ êàæäîé äëè-
íû âîëíû ãåíåðàöèè.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, ëà-
çåðíîé ìåäèöèíû, ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ñè-
ñòåì íàâèãàöèè è ò. ï. ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ìîùíûõ
ëàçåðîâ ñ øèðîêèìè ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ. Ãàçîðàç-
ðÿäíûå ëàçåðû c àêòèâíûìè ñðåäàìè Ar+, Kr+, He�Se+

ðàáîòàþò, ïðåèìóùåñòâåííî, â âèäèìîé è ïðèëåãàþ-
ùèõ ê íåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü
ìîùíîñòè òàêèõ ëàçåðîâ çà ñ÷åò ïîëèõðîìíîñòè óäà÷-
íî ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðèñóùåé äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ âû-
ñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòüþ âûõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ. Ìíîãîëèíåéíûé ðåæèì ãåíåðàöèè äîñòè-
ãàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ ìàêñèìóìîì îòðàæåíèÿ íà
äëèíå âîëíû λ0, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà ïîëèõðîìíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðåçîíàòîðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
çåðêàë ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ìå-
òîäû [1], â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèí-
òåçèðîâàííûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíòû
ïðîïóñêàíèÿ (èëè îòðàæåíèÿ) íà äëèíàõ âîëíû ëè-
íèé ãåíåðàöèè. Ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåãðàëü-
íîé ìîùíîñòè â òàêèõ ëàçåðàõ âîçìîæíî ëèøü ïðè
óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ãåíåðà-
öèè äëÿ êàæäîãî ëàçåðíîãî ïåðåõîäà. Â òî æå âðåìÿ
èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ñóùåñòâóåò
ñâîé êîýôôèöèåíò îïòèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ âûõîä-
íîãî çåðêàëà τi. Èñïîëüçîâàíèå æå øèðîêîïîëîñíûõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ ìàêñèìóìîì îòðàæå-
íèÿ â ñåðåäèíå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïîëèõðîì-
íîãî èçëó÷åíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíî-
ãîëèíåéíûõ ëàçåðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå äè-
àïàçîííûå ñâîéñòâà èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñòðóêòóðå ïî-
êðûòèÿ, êîòîðîå èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ðå-
çîíàíñíîé äëèíå âîëíû λ0, à ïðè îòêëîíåíèè îò íåå
íà 20�25% âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç (ðèñ. 1).

Èãíîðèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñïåêò-
ðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðå-

àëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë â îáëàñòè âûñî-
êîãî îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-
íèþ èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè ìàëîìîùíûõ ëàçåðîâ è
âîçíèêíîâåíèþ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ òåðìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ â ìîùíûõ ëàçåðàõ [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë ëàçåðîâ ñ øèðî-
êèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì äèàïàçîííûõ
ñâîéñòâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà àêòóàëüíûì. Òàê êàê ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ â ïîêðû-
òèÿõ çåðêàë ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàëîìîùíûõ è ìîùíûõ ëàçåðàõ,
òî êàæäûé èç ñëó÷àåâ ðàññìîòðèì îòäåëüíî.

Çåðêàëà ìàëîìîùíûõ ëàçåðîâ
Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â ïîëè-

õðîìíûõ ëàçåðàõ, â êîòîðûõ óñèëåíèå íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò âíóòðèðåçîíàòîðíûå ïîòåðè, äîñòèãàåòñÿ
ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ìàêñèìàëüíîãî îòðàæåíèÿ
îò «ãëóõîãî» è îïòèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ «âûõîä-
íîãî» çåðêàëà äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû èíòåãðàëü-
íîé ãåíåðàöèè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïòèìàëüíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà çàâèñèò íå òîëüêî
îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, íî è îò îáùèõ ïîòåðü â
ðåçîíàòîðå äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû. Ñóùåñòâåííóþ
÷àñòü ýòèõ ïîòåðü ñîñòàâëÿåò ïîãëîùåíèå â ïîêðûòè-
ÿõ çåðêàë, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû
ïîêðûòèÿ è äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå è
ìèíèìàëüíîå ïîãëîùåíèå äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ìàê-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ïÿòíàäöàòèñëîéíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîêðû-

òèÿ ZrO2�SiO2 (λ0=500 íì)
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ñèìàëüíîé èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè ìàëîìîùíûõ ëà-
çåðîâ, åñëè êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû çåðêàë áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè ñëåäó-
þùåãî âèäà:

äëÿ âûõîäíîãî çåðêàëà

( )2

0
1

2 ,
N

i i i
i

M G a
=

= − − τ − σ∑  (1)

äëÿ ãëóõîãî çåðêàëà

( )2

1

,
N

i
i

M a
=

= + σ∑  (2)

Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìàëîìîùíûõ ïî-
ëèõðîìíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå Ar+-
ëàçåðû ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. Äëèíà ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà â íèõ íå ïðåâûøàåò 150 ìì (äèà-
ìåòð ðàçðÿäíîãî êàíàëà d≤1 ìì), òîê ðàçðÿäà � äî
10 À. Â ìîäåëÿõ òàêèõ ëàçåðîâ ðåàëèçóþòñÿ ÷åòûðå
ëèíèè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ
äëèíîé âîëíû λ1=476,5 íì; λ2=488 íì; λ3=496,5 íì;
λ4=514,5 íì. Êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè-
÷èíû G0i äëÿ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ èîíèçèðîâàííîãî
àðãîíà, èññëåäîâàíû è îïðåäåëåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ [3]. Êîýôôèöèåíòû îïòèìàëüíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà äëÿ äàííûõ äëèí âîëí áûëè
îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì êàëèáðîâàí-
íûõ ïîòåðü è ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì τ1=0,5�3%,
τ2=2�4%, τ3=0,5�1,5%, τ4=1�2%. Ïðè ðàçðàáîòêå
àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çåðêàë ìû
èñõîäèëè èç óñëîâèé èõ òåõíîëîãè÷íîñòè, è ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâà-
íû îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîåâ. Ïëåíêîîáðàçóþùèå
ìàòåðèàëû ñëîåâ ïðè ýòîì âûáèðàëèñü èç ïåðå÷íÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ZnS, MgF2,
Na3AlF6, ZrO2, HfO2, SiO2. Ïðîãðàììà ñèíòåçà áûëà
ðåàëèçîâàíà íà áàçå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Visual
Micro Films. Çíà÷åíèå σ äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà èçëó-
÷åíèÿ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,2%. Ïðîåêòèðîâàíèå
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü ïóòåì
ïîäáîðà òîëùèíû êàæäîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ïðè ýòîì
ó÷èòûâàëèñü äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ï
è ïîãëîùåíèÿ k òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ [4]
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ãäå à, b, c è d � îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ âûáðàííûõ ìà-
òåðèàëîâ îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â [4].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ (1) è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ (2) ìàòå-

ðèàëà ZrO2. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïîêàçàëè, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé (1) è (2) óäàåòñÿ
äîñòè÷ü äëÿ ïàð ìàòåðèàëîâ ZrO2�SiO2 è HfO2�SiO2.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ ñèíòå-
çèðîâàííûõ ïîêðûòèé «ãëóõîãî» è «âûõîäíîãî» çåð-
êàë äëÿ ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû λ0=510 íì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî
âûõîäíîãî çåðêàëà S0(0,7B; 1,3H)70,7B. Çåðêàëà èç-
ãîòîâëåíû ïî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé âàêóóìíîé òåõíî-
ëîãèè [5].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çåðêàë â îòêðûòûõ ðåçîíà-
òîðàõ áûëè óñðåäíåíû ïî òðåì ïàðàì êàæäîãî èç òè-
ïîâ çåðêàë íå ìåíåå ÷åì íà òðåõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ
è ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå èíòåã-
ðàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèí-
òåçèðîâàííûõ çåðêàë â ñðåäíåì íà 50%, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âûáðàí-

ãäå G0i �

ài è τi �

σ �

N �

íåíàñûùåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ i-ãî ëàçåðíîãî
ïåðåõîäà;
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñ-
êàíèÿ çåðêàëà äëÿ i-ãî ïåðåõîäà;
ñëàáîäèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðèðåçîíàòîð-
íûõ ïîòåðü (ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ);
êîëè÷åñòâî ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ.

2,04

2,00

1,96

1,92

0,012

0,008

0,004

0Ï
îê

àç
àò

åë
ü 

ïð
åë

îì
ëå

íè
ÿ

Ï
îê

àç
àò

åë
ü 

ïî
ãë

îù
åí

èÿ

400               600               800             1000
Äëèíà âîëíû, íì

1

2

Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè òîíêîïëåíî÷íîãî
ìàòåðèàëà ZrO2

Òèï çåðêàëà 
Òîíêîïëåíî÷íàÿ 

ñòðóêòóðà 

Ìàòåðèàë 
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Ìàòåðèàë 

Í 

Âûõîäíîå S0(0,7B; 1,3H)70,7B ZrO2 SiO2 

Ãëóõîå S0(0,7B; 1,3H)130,7B ZrO2 SiO2 

Âûõîäíîå S0(0,7B; 1,3H)70,7B HfO2 SiO2 

Ãëóõîå S0(0,7B; 1,3H)130,7B HfO2 SiO2 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ (1) è
ïîãëîùåíèÿ (2) ñèíòåçèðîâàííîãî âûõîäíîãî çåðêàëà

S0(0,7B; 1,3H)70,7B



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 2
13

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

íîãî ïóòè óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìàëîìîùíûõ ïîëèõðîìíûõ àðãî-
íîâûõ ëàçåðîâ.

Çåðêàëà ìîùíûõ ëàçåðîâ
Åñëè â ìàëîìîùíûõ ïîëèõðîìíûõ ëàçåðàõ ïîãëî-

ùåíèå â çåðêàëàõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ, òî â ìîùíûõ ëàçåðàõ, â êîòîðûõ óñè-
ëåíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîòåðè, ïîãëîùåíèåì
â çåðêàëàõ îïðåäåëÿþòñÿ òåðìîîïòè÷åñêèå âíóòðèðå-
çîíàòîðíûå ïðîöåññû [2]. Åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè áûëî èñïîëüçîâàíèå â ëàçåðíîì ïðî-
èçâîäñòâå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæåê çåðêàë
êâàðöåâîãî îïòè÷åñêîãî ñòåêëà. Íèçêîå çíà÷åíèå
ÒÊËÐ ñòåêîë ìàðîê ÊÓ-1,2 è ÊÂ îáóñëàâëèâàåò ìè-
íèìàëüíûå òåðìîäåôîðìàöèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
çåðêàë. Îäíàêî ñîçäàíèå òåðìîñîãëàñîâàííûõ äîë-
ãîâå÷íûõ âàêóóìíîïëîòíûõ óçëîâ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå êâàðöå-
âîé îïòèêè è ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì.
Õîðîøèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïîäëîæåê çåðêàë èç îïòè÷åñêîãî áåñöâåòíîãî
ñòåêëà è ìèíèìèçàöèè ïðè ýòîì ïîãëîùåííîé ìîù-
íîñòè â çåðêàëüíûõ ïîêðûòèÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, òîí-
êîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà, íà íàø âçãëÿä, äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ ìèíèìóìîì îöåíî÷íîãî ôóíêöèîíàëà
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∑  (5)

ãäå bi � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ i-ãî ëàçåðíîãî ïå-
ðåõîäà.

Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ôóíêöèîíàëà (5) îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå òåðìè÷åñêîå âëèÿíèå âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîãî èçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ðåçî-
íàòîðà.

Èñõîäÿ èç êîíñòàíò, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îñîáåí-
íîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ ëàçåðîâ òèïà
ËÃÍ-402, 404, 406, 502, áûëè ñèíòåçèðîâàíû èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ñòðóêòóðû ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ îñíîâíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ
Ar+ çíà÷åíèÿ τi áûëè îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî:
äëÿ 476,5 íì � 2�6%, äëÿ 488,0 íì � 4�8%, äëÿ
496,5 íì � 2�4%, äëÿ 514,5 íì � 2�4%. Â êà÷å-
ñòâå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ â äàííîì ñëó÷àå âûáðà-
íû îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîåâ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîêðûòèé. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà äëÿ ðåçîíàíñíîé äëè-
íû âîëíû λ0=510 íì ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Çåðêàëà ñ òîíêîïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè, ïðèâå-
äåííûìè â òàáë. 3, êàê è çåðêàëà ìàëîìîùíûõ ëàçå-
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150±1 1�0,1 10 50 75 

Ìîäåëü 002 

(«Ìàãíóì») 
100±1 1�0,1 8 25 38 
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ðîâ, èçãîòàâëèâàëèñü ïî âàêóóìíîé òåõíîëîãèè ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê. Ðàñïû-
ëåíèå ìàòåðèàëîâ ZrO2, HfO2, SiO2 ïðîâîäèëîñü íà
óñòàíîâêå ÂÓ-2Ì. Îñîáåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû îñàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà çåðêàë,
îòëè÷íûå îò òèïîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â
äàííîì ñëó÷àå íå èñïîëüçîâàëèñü. Ñ ïîëó÷åííûìè
çåðêàëàìè îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ áûëè èçãîòîâëå-
íû àêòèâíûå ýëåìåíòû èîííûõ ëàçåðîâ òèïà ÃË-303.
Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ëàçåðîâ ñ äàííûìè àêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè ïîêàçàëè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðè óâåëè÷åíèè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì íà 20%.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ çåðêàë ïîëèõðîìíûõ ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü èíòåãðàëüíóþ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ, à òàêæå óìåíüøèòü òåïëîâûå ïîòåðè â ðåçîíà-
òîðàõ ìîùíûõ ëàçåðîâ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ çåðêàë ïî-
ëîæèëà íà÷àëî ñåðèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñ áåñêëååâûìè âàêóóìíîïëîòíûìè ñîåäè-
íåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü òåðìîäåãàçèðîâà-
íèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòàäèè âàêóóìèðîâàíèÿ,
à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èò äîñòèæåíèå àáñî-
ëþòíî äðóãèõ, áîëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ íàäåæíî-
ñòè ïîëèõðîìíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ.
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Ãëóõîå S0(0,8B; 1,2H)110,8B HfO2 SiO2 

Òàáëèöà 3
Ñðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííûõ ïîêðûòèé
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ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐ ÇÂÅÇÄÎÎÁÐÀÇÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ìèêðîïðî-
öåññîðà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âûïîëíÿåìûõ
èì êîìàíä áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî óâå-
ëè÷åíèÿ VLIW-êîìàíä.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ (ÌÏ), ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
àðõèòåêòóðíî-ñòðóêòóðíûõ ðåøåíèé [1], çíà÷èòåëüíî
óëó÷øèëèñü. Òàê, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ÌÏ ïðåâûñèëà 2
ÃÃö, à ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü �7 ìëðä îïåðà-
öèé â ñåêóíäó. È ýòî íå ïðåäåë.

Çà áîëåå ÷åì ÷åòâåðòüâåêîâóþ èñòîðèþ ìèêðîïðî-
öåññîðû ïðîøëè áîëüøîé ïóòü ðàçâèòèÿ [2, 3] � îò
îäíîêðèñòàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ ôèêñèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé êîìàíä äî îäíîêðèñòàëüíûõ ìèêðîÝÂÌ.
Ïðè ýòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÌÏ èñïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ:
ïðåäñêàçàíèÿ ïåðåõîäîâ, âûïîëíåíèå ìèêðîïðîãðàìì
ñ èçìåíåíèåì ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ êîìàíä, óñëîâíîå
(ïðåäèêàòèâíîå) èñïîëíåíèå êîìàíä è äð. Íî íåñìîòðÿ
íà äîñòèãíóòûå óñïåõè, çàäà÷à ïîâûøåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ ÌÏ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóð ïðîöåññîðîâ ñ ïîâûøåííûì
ïàðàëëåëèçìîì óðîâíÿ êîìàíä. Òàêîé àðõèòåêòóðîé
îáëàäàþò VLIW-ïðîöåññîðû (VLIW � very long
instruction word) [1], â êîìàíäíîì ñëîâå êîòîðûõ çà-
äàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàëëåëüíî âûïîë-
íÿåìûõ êîìàíä. Íàïðèìåð, ÿäðî ìèêðîïðîöåññîðà

TriMedia êîìïàíèè Philips ñïîñîáíî îáðàáàòûâàòü 5
êîìàíä çà îäèí òàêò (ðèñ. 1). Äðóãèå ìîäóëè ýòîãî
ìèêðîïðîöåññîðà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ VLIW-ÿäðîì,
âûïîëíÿþò îáðàáîòêó, ñïåöèôè÷íóþ äëÿ êîíêðåòíî-
ãî òèïà äàííûõ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ VLIW-ïðîöåññîðîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå êîëè÷åñòâà âûïîë-
íÿåìûõ ÌÏ-êîìàíä ÷èñëó êîìàíä, çàäàâàåìûõ êî-
ìàíäíûì ñëîâîì, ò. å. äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âû-
ïîëíÿåìûõ ÌÏ-êîìàíä íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü äëè-
íó VLIW-êîìàíä ÿäðà ìèêðîïðîöåññîðà. Òàê, íàïðè-
ìåð, ó ìèêðîïðîöåññîðà TM8000 Astra êîìïàíèè
Transmeta äëèíà VLIW-êîìàíä ÿäðà óâåëè÷åíà ñî 128
äî 256 ðàçðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü çà òàêò
8 êîìàíä äëèíîé â 32 áèòà. Îäíàêî òàêîå àðõèòåêòóð-
íîå ðåøåíèå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå â ìèêðîïðî-
öåññîðàõ àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÀÓ), íå òðåáó-
þùèõ êîìàíä äëÿ çàäàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Äðóãèì ÷àñòíûì ñëó÷àåì àðõèòåêòóð ïðîöåññî-
ðîâ ñ ïîâûøåííûì ïàðàëëåëèçìîì óðîâíÿ êîìàíä
ÿâëÿþòñÿ ñóïåðñêàëÿðíûå ìèêðîïðîöåññîðû, ñèñòå-
ìà êîìàíä êîòîðûõ íå ñîäåðæèò íèêàêîãî óêàçàíèÿ
íà ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó âíóòðè ïðîöåññîðà. Çäåñü
ïàðàëëåëèçì îáåñïå÷èâàåòñÿ àïïàðàòíûì ñïîñîáîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ
ñòðóêòóðà ìèêðîïðîöåññîðà ñ âûñîêèì âíóòðåííèì
ïàðàëëåëèçìîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèå áûñò-
ðîäåéñòâèÿ áëàãîäàðÿ ïîëó÷åíèþ â îäíîì òàêòå íå-
ñêîëüêèõ ñêàëÿðíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî
âûïîëíÿåìûõ ÌÏ-êîìàíä ìîæåò ïðåâûøàòü ÷èñëî
êîìàíä, çàäàâàåìûõ êîìàíäíûì ñëîâîì (ðèñ. 2). Äàí-
íûé ìèêðîïðîöåññîð âêëþ÷àåò àðèôìåòè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà, âûïîëíÿþùèå îäíó ëèáî íåñêîëüêî îïåðà-
öèé [4]. Ðàçëè÷íûå ÀÓ âñòðàèâàþòñÿ â ÌÏ ïî ìåðå
íåîáõîäèìîñòè, è êîëè÷åñòâî ÀÓ îãðàíè÷èâàåòñÿ
ëèøü íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ýëåìåíòîâ èñïîëü-
çóåìîé ýëåìåíòíîé áàçû. ×åðåç øèíû äàííûõ ÀÓ
ñâÿçàíû ñ ðåãèñòðàìè (Ðã) äàííûõ, â êîòîðûå ïî
ôðîíòó ñèíõðîèìïóëüñà çàíîñèòñÿ èíôîðìàöèÿ. Ñ ïî-
ìîùüþ êîììóòàòîðîâ ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè íà âûõî-
äå øèíû äàííûõ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê êîëüöåâûì øèíàì
[1]. ÌÏ òàêæå ñîäåðæèò ïàìÿòü, êýø-ïàìÿòü, óñòðîé-
ñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ) è äð. Íà ðåãèñòðû ÿäðà äàííî-
ãî ÌÏ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì øèíàì äàííûõ ïîñòóïà-
þò îïåðàíäû A, B, C, D, �, à òàêæå óïðàâëÿþùèå
ñèãíàëû, çàäàþùèå ðåæèìû ðàáîòû àðèôìåòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ. Ñôîðìèðîâàííûå íà âûõîäàõ ÀÓ ðåçóëü-

 

 

 

 

 

 

Ïàìÿòü 

Èñõîäíûé 

êîä 

ïðîãðàììû 

VLIW-

êîìïèëÿòîð 

Êîìàíäà 

TriMedia 

Îïåðàöèÿ ¹ 1 

Îïåðàöèÿ ¹ 2 

Îïåðàöèÿ ¹ 3 

Îïåðàöèÿ ¹ 4 

Îïåðàöèÿ ¹ 5 

Ðèñ. 1. Âûïîëíåíèå êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðîì TriMedia
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òàòû îáðàáîòêè äàííûõ çàíîñÿòñÿ â ðåãèñòðû äàííûõ
(êýø-ïàìÿòü, ïàìÿòü, äð.). Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ
óïðàâëÿþùåé êîìàíäîé, èíôîðìàöèÿ èç ëþáîãî Ðã
(êýø-ïàìÿòè, ïàìÿòè è äð.) ìîæåò áûòü ëèáî çàïèñà-
íà â ëþáîé ðåãèñòð ÿäðà è îáðàáîòàíà àðèôìåòè÷åñ-
êèìè óñòðîéñòâàìè, ëèáî âûâåäåíà íà âíåøíåå óñò-
ðîéñòâî ÌÏ.

Ðåæèìû ðàáîòû ÀÓ ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïóñòü, íàïðèìåð, ÀÓ1 âûïîëíÿåò îïåðàöèþ
(±À)·(±Â)±Ñ. Åñëè ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ñèãíà-
ëîâ çàäàòü À=+1, òî â ÀÓ1 ñôîðìèðóåòñÿ îïåðàöèÿ
±Â±Ñ. Åñëè çàäàòü Ñ=0, òî ñôîðìèðóåòñÿ îïåðàöèÿ
(±À)·(±Â) è ò. ä. Àíàëîãè÷íî ìîãóò çàäàâàòüñÿ ðåæè-
ìû ðàáîòû è äðóãèì ÀÓ. Âîçìîæíà òàêæå èíàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ÌÏ.

Òàêèì îáðàçîì, â ÌÏ çâåçäîîáðàçíîé ñòðóêòóðû
îáúåäèíåíû àðõèòåêòóðû ñóïåðñêàëÿðíîãî ìèêðîïðî-
öåññîðà è VLIW-ïðîöåññîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàë-

                                               N                                        L 

                          

     Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû 

     678        
                         L 

ÀÓ ÀÓ 

ÀÓ ÀÓ 

ÀÓ ÀÓ 

Ðã 

Ðã 

Ðã 

Ðã 

Ðã 

Êýø-ïàìÿòü Ïàìÿòü 

(VLIW-

êîìàíäà) 

 

ÓÓ 

Ðã 

ßäðî 

Ðèñ. 2. Ìèêðîïðîöåññîð çâåçäîîáðàçíîé ñòðóêòóðû

ëåëüíî âûïîëíÿåìûõ ÌÏ êîìàíä áåç ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû VLIW-êîìàíä ìèêðîïðîöåñ-
ñîðà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñó-
ùåãî ïðåäëàãàåìîé ñòðóêòóðå âíóòðåííåãî ïàðàëëå-
ëèçìà, êîãäà â ÌÏ ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî óïðàâëÿå-
ìûå ÀÓ, íî è ÀÓ, íå òðåáóþùèå êîìàíä äëÿ çàäàíèÿ
ðåæèìîâ ðàáîòû.
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ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÎËÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÓÄ
ÐËÏ-21

Ðàçðàáîòàí ïîðòàòèâíûé ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé
ñïåêòðîìåòð (EDXRF) ÐËÏ-21, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïðåññ-àíà-
ëèç ïðîá ðóä, ïî÷â, ïðîäóêòîâ îáîãàòè-
òåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ, îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿÿ ñîäåð-
æàíèå 35 ýëåìåíòîâ.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûõ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ (EDXRF) ÿâëÿåòñÿ, êàê è ïðåæäå, àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè Êàçàõ-
ñòàíà. Ðåñïóáëèêà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå èìåëà
êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ñåðèéíîãî EDXRF-ñïåêòðî-
ìåòðà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîáñòâåííîãî
ñåðâèñíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, ÷òî òîðìîçèëî ìàññî-
âîå âíåäðåíèå ÿäåðíî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðî-
áîâàíèÿ è àíàëèçà ðóä íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè. Ýòîò ïðîáåë áûë óñïåøíî âîñïîëíåí ôèð-
ìîé «Ôèçèê», ñîáðàâøåé ïîñëåäîâàòåëåé àâòîðèòåò-
íîé øêîëû àëìà-àòèíñêèõ ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ â îá-
ëàñòè òåîðèè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, îñ-
íîâàííîé Ë. È. Øìîíèíûì è Ì. Á. Ýíêåðîì.

EDXRF-ñïåêòðîìåòð ÐËÏ-21 [1, 2] ðàçðàáàòûâàëñÿ
äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Æåçêàçãàíñêîãî êîìïëåê-
ñà «Êàçàõìûñ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî (íå
ìåíåå 19) âûñîêîòî÷íîãî (ïî III êàòåãîðèè òî÷íîñòè
ñîãëàñíî ÎÑÒ 41-08-205-04 [3], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òî÷íîñòè ðÿäîâîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà) àíàëèçà èñ-
òåðòûõ ïîðîøêîâûõ è ïðåññîâàííûõ ïðîá ðóä, ãîð-
íûõ ïîðîä, ïî÷â, ïðîäóêòîâ îáîãàòèòåëüíîãî è ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâ, îòëîæåíèé íà ôèëüò-
ðóþùèõ ýëåìåíòàõ è ïëåíêàõ ïî óíèâåðñàëüíîé ìå-
òîäèêå (äëÿ ðàçíûõ ïðîäóêòîâ èñïîëüçóåòñÿ îäíà ãðà-
äóèðîâêà). Íà ìîìåíò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐËÏ-21 ðû-
íîê íå ìîã ïðåäëîæèòü EDXRF-ñïåêòðîìåòðà, ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàâøåãî ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáî-
âàíèÿì, òàêèì êàê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íèç-
êîìó ñîäåðæàíèþ ñåðåáðà, êàäìèÿ è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ; íàäåæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé
ýëåìåíòîâ; íàäåæíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýëåìåí-
òîâ ñ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âçàèìíî íàêëàäûâàþ-
ùèìèñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ëèíèÿìè; îïòèìàëüíûé ó÷åò
ñîîòíîøåíèÿ ëèíèé â ñåðèÿõ ïðè èçìåíåíèè âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä; âûñîêîýôôåêòèâíûé ó÷åò ýô-

ôåêòà ìàòðèöû; îïòèìàëüíûé ó÷åò èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðîìåòðà ñ èìïóëüñíîé çàãðóçêîé; íèç-
êàÿ âåëè÷èíà äîëãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè õàðàê-
òåðèñòèê ñïåêòðîìåòðà; íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ êðó-
ãëîãîäè÷íîé ýêñïëóàòàöèè; öåíîâàÿ äîñòóïíîñòü.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñïåêòðîìåòðà ñîñòîÿëà â âûáî-
ðå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà (ÏÏÄ), ñïîñîáà åãî
îõëàæäåíèÿ, èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ñîïóòñòâóþùåé ýëåêòðîíèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òîáû â ñîâîêóïíîñòè ñ äî-
ñòîéíûì ñåðâèñíûì ñîïðîâîæäåíèåì îáåñïå÷èòü óñ-
ïåøíîå ïðîäâèæåíèå ñïåêòðîìåòðà íà êàçàõñòàíñêîì
ðûíêå. Òàê êàê äîðîãàÿ ýëåêòðîíèêà èçíà÷àëüíî íå ïëà-
íèðîâàëàñü ê ïðèìåíåíèþ, îñíîâíûì ïðèíöèïîì ðàç-
ðàáîòêè áûëî ðàçóìíîå ñî÷åòàíèå âîçìîæíîñòåé ýëåê-
òðîíèêè, ìàòåìàòèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðåäîïðåäåëèëà âûáîð òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ:

1. Äåòåêòîð � íåäîðîãîé Si�Li ÏÏÄ ïëîùàäüþ
100 ìì2, îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì ñ îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ëèíèè MnKα (5,9 êýÂ)
ïîðÿäêà 190�250 ýÂ (áîëåå äîðîãèå ÏÏÄ ñ ðàçðå-
øåíèåì ïîðÿäêà 140 ýÂ íå ïðèìåíÿëèñü, ïîòåðÿ â ðàç-
ðåøåíèè êîìïåíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áî-
ëåå ìîùíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà) è ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà â êîíñòðóêöèè
äåòåêòîðíîé ãîëîâêè.

2. Èñòî÷íèê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ àìåðèöèé-
241 òèïà ÈÃÈÀ-3Ì (îäèí êîìïëåêò èñòî÷íèêîâ íà âåñü
ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñïåêòðîìåòðà � îïòèìàëüíûé âà-
ðèàíò ñ òî÷êè çðåíèÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñïåêòðî-
ìåòðà â óñëîâèÿõ óäàëåííûõ ðóäíèêîâ) ïëþñ ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ìèøåíü.

3. Êîìïüþòåð � íàñòîëüíûé IBM PC, ñîâìåñòè-
ìûé ñ ïðîöåññîðîì Pentium 4 (òàêòîâàÿ ÷àñòîòà áî-
ëåå 2,0 ÃÃö). Èñïîëíåíèå � Commercial (ïî òðåáî-
âàíèþ � Industrial).

Ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàòðè÷íîãî ýôôåêòà íà
òî÷íîñòü àíàëèçà áûëà ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
òðàäèöèîííûõ ïðèåìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àëìà-àòèí-
ñêîé øêîëû [4]:

� âìåñòî øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíåí âûñîêîýôôåêòèâ-
íûé âàðèàíò ìåòîäà ôóíäàìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, ïðè êîòîðîì ïîïðàâêè ââîäÿòñÿ òîëüêî íà ïðÿìî
èëè êîñâåííî îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû (ïî êîððåëÿ-
öèè: ñåðà ïî æåëåçó, íàïðèìåð);
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� â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû âòîðîãî,
à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, è òðåòüåãî ïîðÿäêà; âëèÿ-
íèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé,
âñëåäñòâèå âàðèàöèè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä;
ðåàëüíûé ñïåêòð âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíî èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ äàâà-
ëè êîãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå èçëó-
÷åíèÿ ìèøåíè, ðàññåÿííîãî ïðîáîé ðóäû.

Áûë ðàçðàáîòàí èäåíòèôèêàòîð àíàëèòè÷åñêèõ ëè-
íèé ýëåìåíòîâ â àïïàðàòóðíûõ ñïåêòðàõ ñ ðàñøèðåí-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè, ò. å. èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî 14 ïàðàìåòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ
ëèíèé Ê- è L-ñåðèé ýëåìåíòîâ. Èäåíòèôèêàòîð îáåñ-
ïå÷èë âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè êîòîðûõ
èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ è íàêëàäûâàþòñÿ â àïïà-
ðàòóðíûõ ñïåêòðàõ, íàïðèìåð AsKα è PbLα. Òåñòèðî-
âàíèå èäåíòèôèêàòîðà ïðîâîäèëîñü íà äâóõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
ðóä ÃÑÎ-3596 (ÑAs=1,21%; ÑPb=0,56%) è ÃÑÎ-3597
(ÑAs=3,96%; ÑPb=0%). Ðåçóëüòàòû òåñòà: ÃÑÎ-3596 �
ÑAs=1,21%; ÑPb=0,57%, ÃÑÎ-3597 � ÑAs=3,92%;
ÑPb=0,009% � ëîæíîé «ñâèíöîâîé» àíîìàëèè îò
ìûøüÿêà íåò. Äàëåêî íå âñÿêèé EDXRF-ñïåêòðîìåòð,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðûíêå, ñïîñîáåí äàòü òàêèå ðå-
çóëüòàòû.

Ìåòîäèêà àíàëèçà áûëà íàöåëåíà íà äîñòèæåíèå
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñîäåðæàíèþ ñåðåáðà è
êàäìèÿ â äèàïàçîíå 1�10 ppm, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïî-
òðåáíîñòè êîìïëåêñíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñ-
òåìû ðóäîïîäãîòîâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ â Æåçêàçãà-
íå [5]. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, äîñòèãíóòûå íà ÐËÏ-21
(ýêñïîçèöèÿ � 415 ñ), ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïî ðÿäó
ýëåìåíòîâ îíè çàâûøåíû çà íåèìåíèåì áîëåå áåä-
íûõ ÃÑÎ.

Îòìåòèì, ÷òî ÐËÏ-21 óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
àíàëèçà ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Íóðêàçãàí ñ êðàéíå íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà (â ñðåäíåì � 2,8 ppm) �
ýòî óíèêàëüíûé ñëó÷àé â ïðàêòèêå EDXRF-ñïåêòðî-
ìåòðèè [6].

Åñëè â ïåðâûõ ìîäèôèêàöèÿõ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé àëãîðèòì

ðàñ÷åòà ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ, âûâåäåííûé èç ôîðìóëû Êëåéíà�Íèøèíû�
Òàììà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
êâàíòîâ [8], ïðèáëèæåíèÿ Ì. À. Áëîõèíà [9] è çàâè-

ñèìîñòè ( )p
j ufσ = µ  [10], òî â ïðîãðàììíîì îáåñ-

ïå÷åíèè ÐËÏ-21 èñïîëüçóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæ-
íûé àëãîðèòì. Îí-òî è îáåñïå÷èë III êàòåãîðèþ òî÷-
íîñòè àíàëèçà íà áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ.

ÐËÏ-21 ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî ñî-
äåðæàíèå äî 35 ýëåìåíòîâ, â ò. ÷. Ñu, Pb, Zn, Ag, Cd,
Fe, As, Ba, Mn, Se, Sr, Y, Mo, ñ III êàòåãîðèåé òî÷íî-
ñòè àíàëèçà ïî ÎÑÒ-41-08-205-04.

Ñïåêòðîìåòð ÐËÏ-21 êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç
äàò÷èêà, áëîêà èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, áëîêà ÏÏÄ, ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
(ÑÓ), áëîêà óïðàâëåíèÿ, ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ
òóðåëè ñ ïðîáàìè, ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà êîì-
ìåð÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ è ëàçåðíîãî ïðèíòåðà.

Â äàò÷èêå ðàçìåùåíû: áëîê èñòî÷íèêîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÈÃÈÀ-3Ì ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìè-
øåíüþ (áàðèé èëè öåçèé), áëîê óïðàâëåíèÿ, ÏÏÄ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì ñèãíàëîâ, ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíèÿ òóðåëè ñ ïðîáàìè, ñîñóä Äüþàðà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Êâàíòû àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåùåñòâî ïðîáû ðóäû, âîçáóæäàþòñÿ èçëó-
÷åíèåì îò ïðîìåæóòî÷íîé ìèøåíè, ïîïàäàþò íà ÏÏÄ,
êîòîðûé âûðàáàòûâàåò èìïóëüñû (èõ àìïëèòóäà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, à êîëè÷åñòâî �
ñîäåðæàíèþ) èìïóëüñû óñèëèâàþòñÿ è ôîðìèðóþò-
ñÿ çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûì ìàëîøóìÿùèì ïðåäâàðè-
òåëüíûì óñèëèòåëåì áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ («íîó-õàó»
ôèðìû «Ôèçèê») è ïîäàþòñÿ íà ÑÓ � âñòðîåííûé
ýëåìåíò, ñîâìåùåíûé ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è ðàçìå-
ùåíûé â äàò÷èêå. ÑÓ îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ-âàðèàíò-
íîå ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ (äèôôåðåíöèðóþùàÿ
ëèíèÿ çàäåðæêè), ñòàáèëèçàöèþ áàçîâîé ëèíèè
(óìåíüøåíèå äåãðàäàöèè ðàçðåøåíèÿ è óìåíüøåíèÿ
ñäâèãîâ ïèêîâ àïïàðàòóðíîãî ñïåêòðà ñ ðîñòîì ñòà-
òèñòè÷åñêîé çàãðóçêè), ðåæåêöèþ íàëîæåííûõ èì-
ïóëüñîâ, ó÷åò «ìåðòâîãî» âðåìåíè, íàêîïëåíèå èí-
ôîðìàöèè â âèäå àïïàðàòóðíîãî ñïåêòðà [7]. ÑÓ èìååò
â ñâîåì ñîñòàâå ïîëíûé íàáîð òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñîáñòâåííî
ÏÏÄ, è òàêæå ÿâëÿåòñÿ «íîó-õàó» ôèðìû «Ôèçèê».

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÓ: ÷àñ-
òîòà ïðåîáðàçîâàíèé � 100 ìÃö, èíòåãðàëüíàÿ íåëè-
íåéíîñòü � 0,05%, äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü
� 1,00%, ÷èñëî êàíàëîâ ïðåîáðàçîâàíèé � 2048,
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ëèíèè çàäåðæ-
êè � äî 24 ìêñ.

Â êîíñòðóêöèþ ÑÓ âêëþ÷åíû ìèêðîïðîöåññîð
DS5002FP è ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà òèïà FPGA. Ïðîãðàììà äëÿ FPGA õðàíèò-
ñÿ â ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ìèê-
ðîïðîöåññîðà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÐËÏ-21 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó, âêëþ÷àþùóþ îñíîâ-
íóþ ðàáî÷óþ ïðîãðàììó SbsWin è ïðîãðàììó «Àíà-
ëèçàòîð 10Ê20» (ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ðàáîòàòü ñàìîñòî-

Ýëåìåíò ÃÑÎ 
Ñîäåðæàíèå 

ïî ÃÑÎ, ppm 

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, 

ppm 

Ag 3029 2,1 1,35 

Cd 4322 5,0 1,7 

Nb 4322 50,0 4,1 

Mo 3029 86,0 7,6 

Sb 4322 30,0 2,3 

Se 3593 20,0 5,7 

Sn 4322 33,0 6,0 

Sr 6586 90,0 3,3 

U 4322 38,0 6,7 

Zn 2887 0,011% 0,0054% 

Pb 2887 0,037% 0,0060% 

Cu 8076 0,036% 0,0043% 

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ (êðèòåðèé 3σ)
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ÿòåëüíî). Çàãðóçêà ðàáî÷èõ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèòñÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

SbsWin � ñòàíäàðòíîå ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå, îðèåíòèðîâàííîå êàê íà èñïîëüçîâàíèå
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Am-241 (à òàê-
æå Pu-238 è Cd-109), òàê è íà èñïîëüçîâàíèå ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêè. Âèä ãëàâíîãî ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàì-
ìû SbsWin ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà SbsWin îáåñïå÷èâàåò íàñòðîé-
êó ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè íàáðàííûõ àïïàðàòóðíûõ
ñïåêòðîâ; óñòàíîâêó ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ;
íàñòðîéêó ðåæèìîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ; íàñòðîéêó
ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ; ðàáîòó ñ ôàéëàìè.

Ïðè íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ
àïïàðàòóðíûõ ñïåêòðîâ çàäàåòñÿ: ìåòîä ðàñ÷åòà ñî-
äåðæàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäóñìîòðåí-
íûé äàííîé ìåòîäèêîé àíàëèçà; ìèíèìàëüíûé àòîì-
íûé íîìåð îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà; ýôôåêòèâíûé
àòîìíûé íîìåð íàïîëíèòåëÿ; ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû
ýíåðãèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå åãî ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå è âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðè-
ðàùåíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå òîðìîçíîãî ñïåê-
òðà (åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà); âðåìÿ
çàïóñêà è âðåìÿ îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû (ìåõà-
íèçì ïðîáîïîäà÷è); âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðà îò ãðàäóèðîâî÷íîãî îáðàçöà ïðè ïðîâå-
äåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà.

Ïðè óñòàíîâêå ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ
çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîèñêå ïè-
êîâ è èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ; ïðè ðàñ÷åòå èíòåí-
ñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé àíàëèçèðóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ è ðàññåÿííîãî îáðàçöîì èçëó÷åíèÿ; ïðè ðàñ-
÷åòå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ è âûâîäå ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäóñìîòðåíî äâà ðåæèìà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ
� ñ ôèêñèðîâàííûì ñîñòàâîì, êîãäà êðóã îïðåäåëÿ-
åìûõ ýëåìåíòîâ çàðàíåå èçâåñòåí, è ñ íåèçâåñòíûì
ñîñòàâîì, êîãäà àíàëèçèðóåìûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîòîïèêàì àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé.

Ïðè íàñòðîéêå ðåæèìà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ ôèê-
ñèðîâàííûì ñîñòàâîì çàäàþòñÿ àíàëèçèðóåìûå ýëå-
ìåíòû, ýëåìåíò ìèøåíè, ýíåðãèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èñ-
òî÷íèêà èëè àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ýíåðãåòè-
÷åñêèé èíòåðâàë îáðàáîòêè, ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ; èí-
òåðâàëû îáðàáîòêè åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà è ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåðâàë ñóììèðîâàíèÿ ïëîùàäè
ïèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ââîäèòñÿ êðèòåðèé ñî-
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé Êα-ëèíèè è ôîíà, âûøå
êîòîðîãî L-ñåðèÿ ýëåìåíòà âêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêó
(äëÿ ýëåìåíòîâ, àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè K- è L-ñåðèé
êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïîïàäàþò â ýíåðãåòè÷åñêèé
äèàïàçîí). Ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð âèäà ïîëèíîìà, îïè-
ñûâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, è âû-
áîð ïîêàçàòåëÿ åãî ñòåïåíè äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îá-
ðàáîòêè. Çàäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæ-
äó íàëîæåííûìè ïèêàìè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ñîñåä-
íèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðîé ëèíèè îäíîé ñåðèè îáðà-
áàòûâàþòñÿ â ñâÿçàííîì âèäå. Ïî ñïåêòðàì ÷èñòûõ
ýëåìåíòîâ èëè èõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñòðîèòñÿ
ïîëèíîìèíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïèêîâ äâîéíûõ íàëîæåíèé (ïîðÿäîê ïîëèíîìà
çàäàåòñÿ).

 

Ðèñ. 1. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû SbsWin
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Ïðè íàñòðîéêå ðåæèìà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ íå-
èçâåñòíûì ñîñòàâîì çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ôèëüòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîèñêå ïèêîâ
(ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ) è ïðè èõ ïðî-
âåðêå íà ìóëüòèïëåòíîñòü, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè è êîýôôèöèåíò çíà÷èìî-
ñòè èõ ïðåâûøåíèÿ íàä ôîíîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (àíà-
ëîãè÷íûå ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ àíàëèçà
ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà), ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîëèíîìà (òîëüêî äëÿ ó÷àñòêà ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ îñòàëüíûõ æå ó÷àñòêîâ ïî-
êàçàòåëü âûáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè ñôîðìèðîâàííîãî
ó÷àñòêà). Ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ó÷àñòîê îáðàáîòêè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à îñòàëüíûå ôîðìèðóþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà àíàëèçèðóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ. Àíàëèçèðóåìûå ýëåìåíòû íå çàäàþòñÿ � èõ
ïîèñê ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïðè îáðàáîòêå ñïåê-
òðîâ.

Íàñòðîéêà ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ âûïîë-
íÿåòñÿ íà ìàññèâå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÃÑÎ. Ïðè
îáðàáîòêå ñïåêòðîâ ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íå
ïðîâîäèòñÿ, à èñïîëüçóþòñÿ èõ àòòåñòîâàííûå çíà÷å-
íèÿ. Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðàáî÷èõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîð-
ìàöèþ î ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëè-
íèé ýëåìåíòîâ è ðàññåÿííîãî îáðàçöîì èçëó÷åíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ íàñòðîéêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðè-
âàåò äâà âàðèàíòà: «Ïîèñê Fi» (íàñòðàèâàåòñÿ ìåòî-
äèêà àíàëèçà îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëÿ íåîïðåäåëÿåìûå äàííîé ìåòîäèêîé ýëåìåí-
òû) è «Ïîèñê Êi» (íàñòðàèâàåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà
îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî 100%). Ðåæèì ðàñ÷åòà óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî íàñòðàèâàåìîãî ýëåìåí-
òà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïÿòü ïàðàìåòðîâ: íîìåð ÃÑÎ,
àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî
ýëåìåíòà Ci â %, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Cip,
çàïàñ òî÷íîñòè Z è êðèòåðèé çíà÷èìîñòè ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ Ci è Cip (êðèòåðèé «íè÷òîæíîé»
ïîãðåøíîñòè � ÊÍÏ). Íàñòðîéêà ñ÷èòàåòñÿ çàêîí-
÷åííîé, åñëè Z>1 (III êàòåãîðèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà) è
ÊÍÏ≤0,31 [3]. Âèä îêíà «Íàñòðîéêà ðàñ÷åòà ñîäåð-
æàíèé» ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Çàãðóæåííûé èç ôàéëà ñïåêòð ìîæåò áûòü îáðà-
áîòàí êàê â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, òàê è â ïîëóàâ-
òîìàòè÷åñêîì (ïîýòàïíàÿ îáðàáîòêà).

Ïðîãðàììà «Àíàëèçàòîð 10Ê20» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñïåêòðîìåòðà. Âèä åå ãëàâíîãî
ðàáî÷åãî îêíà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé EDXRF-ñïåêòðî-

ìåòð ÐËÏ-21 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííîå âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íîå èçäåëèå, îñíàùåííîå óíèâåðñàëü-

íîé ìåòîäèêîé àíàëèçà, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ äîëãîâðå-
ìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû. Àïïàðàòóðà ãîäàìè íå
òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîé ãðàäóèðîâêè (òîëüêî åæåíåäåëü-
íóþ êàëèáðîâêó íà òóðåëè), ñïîñîáíà àíàëèçèðîâàòü
ëþáûå ïðîáû ðóä ïî åäèíîé ãðàäóèðîâêå, êîòîðàÿ óòî÷-
íÿåòñÿ íà ñòàäèè ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò.

Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðîìåòð ÐËÏ-21 âêëþ÷åí â Ãî-
ñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé Ðåñïóáëè-
êè Êàçàõñòàí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïóùåíû â ïðîèç-
âîäñòâî ìîäèôèêàöèè ÐËÏ-21: ÐËÏ-21ÒÆ (ðåíòãå-
íîâñêàÿ òðóáêà âìåñòî ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ,
îõëàæäåíèå ÏÏÄ æèäêèì àçîòîì) è ÐËÏ-21Ò (ðåíò-
ãåíîâñêàÿ òðóáêà, îõëàæäåíèå ÏÏÄ ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîõîëîäèëüíèêà Ïåëüòüå).

C âíåäðåíèåì ÐËÏ-21 è åãî ìîäèôèêàöèé íà ãîð-
íûõ è îáîãàòèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ «Êàçàõìûñ»
óäàëîñü îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíûé ãåîëîãè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã íà ïîäçåìíûõ è îòêðûòûõ ðóäíèêàõ, íà
îáîãàòèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, íà õâîñòîõðàíèëèùàõ
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, íà ðàçâåäóåìûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ.
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Ðàçðàáîòàííàÿ ìàãíèòîêîììóòèðóå-
ìàÿ ìèêðîñõåìà íà îñíîâå ýôôåêòà Õîë-
ëà ïîçâîëèëà ñîçäàòü ìàãíèòíûé äàò-
÷èê ñêîðîñòè âåòðà.

Èíòåãðàëüíûå ìèêðîïðåîáðàçîâàòåëè ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñðåäè íèõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ìèêðîñõåìû, ïîñêîëüêó ÿâ-
ëÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûìè è ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêîé çàãðÿçíåííîñòè è ïëîõîé
âèäèìîñòè, â êîòîðûõ íå ìîãóò ðàáîòàòü ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìàãíèòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ìèêðîñõåìû êàê ñ öèôðîâûì, òàê è ñ ëèíåé-
íûì âûõîäîì, èçãîòàâëèâàåìûå ïî ãèáðèäíî-ïëåíî÷-
íîé [1], áèïîëÿðíîé [2, 3] è ÌÎÏ-òåõíîëîãèÿì [4,
5], à òàêæå ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì [6].

Òèïè÷íûå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå êîììóòèðóþ-
ùèå ìèêðîñõåìû (ÌÊÌ), âûïóñêàåìûå ðàçëè÷íû-
ìè ôèðìàìè, ñîñòîÿò èç äàò÷èêà Õîëëà (ÄÕ), äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (ÄÓ), ïîðîãîâîãî óñòðîé-
ñòâà è âûõîäíîãî ëîãè÷åñêîãî êàñêàäà.

Â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ â [3] èñïîëüçîâàí äèôôå-
ðåíöèàëüíûé êàñêàä íà n�p�n-òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2
ñ ðåçèñòèâíîé íàãðóçêîé R1, R3 è òîêîçàäàþùèì ðå-
çèñòîðîì R2 (ðèñ. 1). Ê êîëëåêòîðàì òðàíçèñòîðîâ
ÄÓ ïîäêëþ÷åíà áèñòàáèëüíàÿ ñõåìà, âûïîëíåííàÿ íà
n�p�n-òðàíçèñòîðàõ VT3, VT4 ñ ýìèòòåðíîé ñâÿçüþ.
Ðåçèñòîð R3 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî êîëëåêòîðíîé
íàãðóçêîé òðàíçèñòîðà è ïðàâîãî ïëå÷à ÄÓ. Íàãðóç-
êîé òðàíçèñòîðà VT4 ñëóæèò ïðÿìîñìåùåííûé p�n-
ïåðåõîä áàçà�ýìèòòåð p�n�p-òðàíçèñòîðà VT5, ñ êîë-
ëåêòîðà êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ èíâåðòèðîâàííûé âûõîä-
íîé òîêîâûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé åäèíè÷-
íóþ ôóíêöèþ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë äàëåå
óñèëèâàåòñÿ ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì íà n�p�n-òðàí-
çèñòîðå VT6 è ÷åðåç äâà ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëÿ, îãðà-
íè÷èâàþùèõ ýìèòòåðíûé òîê, ïîñòóïàåò íà áàçû âû-
õîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT7, VT8 ñ îòêðûòûì êîëëåê-
òîðîì. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ
ÌÊÌ ëåæèò â ïðåäåëàõ 10�50 ìÒ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ÌÊÌ è
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â íåå
âêëþ÷åí âíóòðåííèé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà
òðàíçèñòîðå VT9, ñòàáèëèòðîíå VD3 è òîêîçàäàþùåì
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ðåçèñòîðå R11. Ñòàáèëèçàòîð îáåñïå÷èâàåò âíóòðåí-
íåå ïèòàíèå ñõåìû íàïðÿæåíèåì 5 Â íåçàâèñèìî îò
ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî â äèàïàçîíå 9�30 Â.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÌÊÌ â ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâàõ àâèàöèîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ âûÿâè-
ëî íåîáõîäèìîñòü äîðàáîòêè ñõåìû ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òåìïåðàòóðíîé
ñòàáèëüíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âíåø-
íåé òåìïåðàòóðû, à òàêæå âîçìîæíîñòè ñ ïîìîùüþ
âíåøíèõ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ ðåãóëèðîâàòü âå-
ëè÷èíó ãèñòåðåçèñà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïåðåêëþ-
÷åíèÿ [7].

Óëó÷øåííàÿ ÌÊÌ, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè
(ðèñ. 2), ñîñòîèò èç ÄÓ, êî âõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ-
÷åí ÄÕ (íà ñõåìå îáîçíà÷åí Â), ñîãëàñóþùåãî óñè-
ëèòåëÿ (ÑÓ), âûõîäíîãî êàñêàäà, âòîðè÷íîãî ñòàáè-
ëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ è öåïè ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè.

Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîñòèãíóòî ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÄÓ
è ÑÓ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÄÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé íàãðóçêè óñèëèòåëÿ (VT8)
âìåñòî ïàññèâíîé (ðåçèñòîðîâ). Â ÑÓ ñèãíàë ñ ýìèò-
òåðà òðàíçèñòîðà VT14 óñèëèâàåòñÿ òðàíçèñòîðíîé
ïàðîé, âêëþ÷åííîé ïî ñõåìå Äàðëèíãòîíà è íàãðó-
æåííîé íà ýòàëîí òîêà (êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà VT18).

Èñïîëüçîâàíèå ýòàëîíà òîêà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
èñïîëüçóåòñÿ ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íà ðåçèñòîðàõ R3,
R4, R5 è R11, R13, R14. Âûâîäû 2 è 3 îò ðåçèñòèâíî-
ãî äåëèòåëÿ äàþò âîçìîæíîñòü ñìåùàòü õàðàêòåðèñ-
òèêè âïðàâî èëè âëåâî îò íóëÿ èíäóêöèè ñðàáàòûâà-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà âíåøíèì
ðåçèñòîðîì âûâîä 1 ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûâîäîì 2 èëè 3. Âåëè÷èíà ñäâèãà
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ
âíåøíåãî ðåçèñòîðà. Ðåãóëèðîâêà âåëè÷èíû ãèñòå-
ðåçèñà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç âíå-
øíèé ðåçèñòîð âûâîäà 4 ñ îáùèì âûâîäîì ñõåìû.
Åñëè âûâîä 4 çàìêíóò íàêîðîòêî ñ îáùèì âûâîäîì,
ãèñòåðåçèñ ìèíèìàëåí, à åñëè ðàçîìêíóò � ìàêñè-
ìàëåí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÄÕ ïðè ïèòàíèè ñòàáèëü-
íûì íàïðÿæåíèåì âûøå, ÷åì ïðè ïèòàíèè ñòàáèëü-
íûì òîêîì, ïîýòîìó áûëà âûáðàíà ñõåìà ïèòàíèÿ ÄÕ
ïîñòîÿííûì ñòàáèëèçèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì îò âòî-
ðè÷íîãî ñòàáèëèçàòîðà.

Âûõîäíîé êàñêàä ñîñòîèò èç òðàíçèñòîðà VT22 ñ
îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, à óðîâíè åãî âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé è òîêîâ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñòàíäàðò-
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íûõ ÒÒË- èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ÌÊÌ ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 27 Â, òîê ïîòðåáëåíèÿ �
6 ìÀ, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ëåæèò â äè-
àïàçîíå 5�25 ìÒ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÈÑ
ñ ÄÕ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé è âðåìåííîé äðåéôû
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ÄÕ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
îáúåìå êðèñòàëëà ÄÕ, âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû è ïðîòåêàíèè òîêà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âðå-
ìåííûõ äðåéôîâ ÄÕ áûë ñêîíñòðóèðîâàí â âèäå ÷å-
òûðåõ îðòîãîíàëüíî ñîåäèíåííûõ õîëëîâñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Òàêîå ñîåäèíåíèå ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñíèæå-
íèå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà îñòàòî÷-
íîå íàïðÿæåíèå ÄÕ. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ äðåéôà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ íà ãðàíèöå Si�
SiO2 íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäè-
ëîñü èîííîå ëåãèðîâàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÄÕ
àòîìàìè áîðà. Òåì ñàìûì íà ïîâåðõíîñòè ñîçäàâàë-
ñÿ òîíêèé ñëîé p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, îòäåëÿþùèé
îáúåì n-òèïà ïðîâîäèìîñòè îò ãðàíèöû Si�SiO2. Óêà-
çàííûå ìåðû ïîçâîëèëè ñíèçèòü äðåéô îñòàòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ äî 0,02 ìÂ/°Ñ.

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÌÊÌ íà êðèñòàëëå ñ ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ
ÌÊÌ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèê-
ðîñõåìà ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè (1159ÊÏ1) íå óñòó-

ïàåò çàðóáåæíûì àíàëîãàì, à ïî íåêîòîðûì ïàðàìåò-
ðàì è ïðåâîñõîäèò èõ [8, ñ. 197]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü åå â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ àâèàöèîííîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ ñ æåñòêèìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.

Ïî çàêàçó ÇÀÎ «Àçåðáàéäæàíñêèå àâèàëèíèè» áûë
ðàçðàáîòàí äàò÷èê ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ýêñïëóàòàöèè
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàïûëåííîñòè, îñíîâàííûé,
â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ óñòðîéñòâ,
íå íà îïòè÷åñêîì äàò÷èêå, à íà ìàãíèòîêîììóòèðóå-
ìîé ìèêðîñõåìå 1159ÊÏ1. Ýòî ïîçâîëèëî, íå óäîðî-
æàÿ êîíñòðóêöèþ äàò÷èêà äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè íà çàùèòó îò ïûëè, ïðèìåíèòü òèïîâóþ êîíñòðóê-
öèþ ÷àøå÷íîé âåðòóøêè.

Ìàãíèòíûé äàò÷èê ñêîðîñòè âåòðà ñîñòîèò èç âàëà
ñ âåðòóøêîé (ðèñ. 4), íà êîíöå êîòîðîãî çàêðåïëåí
ìíîãîïîëþñíûé êðóãîâîé ìàãíèò, è ïå÷àòíîé ïëàòû
ñ ÌÊÌ è äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñõåìû (ðèñ. 5).

Ïðè âðàùåíèè âåðòóøêè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ
ìàãíèòà èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âûõîäà ÌÊÌ è ôîð-
ìèðóþòñÿ ñ÷åòíûå èìïóëüñû, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè âåòðà. Ýëåêòðè-
÷åñêèå èìïóëüñû ñ âûõîäà 2 DA2 ïîñòóïàþò íà âõîä
3 ñåòåâîãî äðàéâåðà RS422 DA3, ñ âûõîäà êîòîðîãî
ñèììåòðè÷íûé ñèãíàë ïî ñåòåâîìó êàáåëþ «âèòàÿ
ïàðà» ïîäàåòñÿ â áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðàçðàáî-
òàííûé íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà. Â áëîêå îáðàáîò-
êè ÷àñòîòà èìïóëüñîâ äàò÷èêà ïðåîáðàçóåòñÿ â ôèçè-
÷åñêóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè âåòðà è ðåçóëüòàòû èçìå-

Ðèñ. 3. Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ÌÊÌ ñ òåðìîêîìïåíñà-
öèåé

Òèï ÌÊÌ 
Èíäóêöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, 

min/max, ìÒ 

Èíäóêöèÿ 

ãèñòåðåçèñà, ìÒ 

Òîê ïîòðåáëåíèÿ 

Iíîì, ìÀ 

Äèàïàçîí 

òåìïåðàòóð, °Ñ 

Ê1116ÊÏÇ ÑÑÑÐ 20/35 5 6 �40�+125 

1ÀV2A Honeywell, ÑØÀ 40/45 10 13 �40�+150 

SAS 221S4, «Siemens», ÔÐÃ 25/40 5 7 �40�+125 

TL172 Texas Instrument, ÑØÀ 10/60 40 � �40�+125 

DGN 3203 «Spraque», ÑØÀ 10/35 20 � �40�+125 

S6SS2 Microswitch, ÑØÀ 12/62 40 � �40�+150 

ÌÊÌ 1159ÊÏ1 Àçåðáàéäæàí 5/15 2 6 �60�+125 

Ïàðàìåòðû ÌÊÌ

247
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9

Ðèñ. 4. Äàò÷èê ñêîðîñòè âåòðà
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ðåíèé ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð äëÿ äîñòàâêè èõ
ïîëüçîâàòåëÿì.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâèë 0,5�
50 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ ±5%.
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Ïîðòíîâ Ý. Ë. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñåòåé è îïòè÷åñêèå

êàáåëüíûå ëèíèè ñâÿçè. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëè-

íèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 544 ñ.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ î ïåðâè÷íûõ ñåòÿõ ñâÿçè, ïðèíöèïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, èçìåðåíèé è ýêñïëóàòàöèè, î ìåñòå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ëèíèé â ýòèõ ñåòÿõ. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (OÂ) è îïòè÷åñêèõ
êàáåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà âçàèìîóâÿçàííîé ñåòè ñâÿçè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÊ íà ðàç-
ëè÷íûõ ëèíèÿõ ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è ðåãåíåðàòîðîâ.
Îïèñàíû îñíîâíûå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÂ è íåëèíåéíûå ýôôåêòû,
âîçíèêàþùèå â ÎÂ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî ëèíèè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, áåç êîòîðûõ äàííàÿ ëèíèÿ íå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Ðàññìîòðåíû îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû èçìåðåíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè êà-
áåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Òåëåêîììóíèêàöèè», áóäåò ïî-
ëåçíà ðàáîòíèêàì ïðåäïðèÿòèé ñâÿçè, ïðîåêòíûõ îòäåëîâ è òåõíè÷åñêèì ñïåöè-
àëèñòàì.
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Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ
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ÑÁÈÑ ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÎ-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ
ÏÐÈÁÎÐÎÂ ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàçðàáîòàíà ÑÁÈÑ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
îäíîâðåìåííûé àíàëèç âñåõ âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ âåùåñòâà ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ. Åå
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü ìàññó, ãàáàðèòû è ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå äåòåêòîðà.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ìíîãîýëåìåíòíûõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò çà êîðîòêîå âðåìÿ è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðî-
âîäèòü àíàëèç ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íî-
âåéøèõ òåõíîëîãèé â ìàøèíîñòðîåíèè, ìàòåðèàëî-
âåäåíèè, ïðè ïîèñêå è äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
à òàêæå â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíå, êðèìèíàëè-
ñòèêå, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ê òàêèì ïðèáî-
ðàì îòíîñèòñÿ ëàçåðíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð ñ óäëè-
íåííîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ àíàëèçàòîðà, äàþùåé
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûé ýëåìåíòíûé
àíàëèç òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, áåç ñïåöèàëüíîé
ïîäãîòîâêè ïðîá.

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà â òàêèõ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ èñïîëüçóåòñÿ ôîòîãðàôè÷åñêàÿ
ïëàñòèíêà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ãëàâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü íàáëþäå-
íèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ
ðåãèñòðàöèè èîíîâ èçîòîïîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ýëåìåíòíîì àíà-
ëèçå ðàçëè÷íûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðèìåñåé â îñíîâå âåùåñòâà, ïî-
ñêîëüêó òî÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò ïðîöåññà þñòèðîâêè ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðà.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåêòðîííîãî êîîðäèíàòíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà (ÌÊ×Ä) èîíîâ, ñîäåð-
æàùåãî èíòåãðàëüíóþ ñõåìó è óìíîæèòåëü ýëåêò-
ðîíîâ â âèäå ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû (ÌÊÏ) â
êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èîíîâ èçîòîïîâ ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïðîâîäèòü
þñòèðîâêó ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïî êîíêðåòíûì èçî-
òîïàì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà ïðè óìåíüøåíèè çàòðàò
ïðîáû [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàç-
ðàáîòêè ÑÁÈÑ, êîòîðàÿ â ñîñòàâå ÌÊ×Ä îáåñïå÷è-
âàåò îäíîâðåìåííîå äåòåêòèðîâàíèå ðàçäåëåííîãî â
ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðà èîíîâ, ïðèíèìàÿ è îáðàáàòû-
âàÿ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÷àñòèö
ðàçëè÷íîé ìàññû. Ðàçìåðû ÑÁÈÑ îïðåäåëÿþòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ýëåêòðîäîâ-äàò÷èêîâ (â äàëüíåéøåì ýëåê-
òðîäû) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êàíàëîâ îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÁÈÑ
ÑÁÈÑ â ñîñòàâå ÌÊ×Ä îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåí-

íîå äåòåêòèðîâàíèå èîíîâ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ â øè-
ðîêîì ñïåêòðå ìàññ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà è â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé � îò 10�7 äî 100%.
Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò 384 êàíàëà ïðèåìà è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè è îáåñïå÷èâàåò ïðèåì ýëåêòðîíîâ
ýëåêòðîäàìè, ïðåîáðàçîâàíèå çàðÿäà ýëåêòðîíîâ â
ñ÷åòíûå èìïóëüñû, ïîäñ÷åò èõ 10-ðàçðÿäíûìè äâî-
è÷íûìè ñ÷åò÷èêàìè è ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà.

×óâñòâèòåëüíîñòü ÁÈÑ ïî êàæäîìó âõîäó �
106 ýëåêòðîíîâ/èìïóëüñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñ÷åòà èìïóëüñîâ ñ÷åò÷èêà-
ìè � 5�10 ÌÃö.

Ïðîòîêîë îáìåíà èíôîðìàöèåé ìèêðîñõåìû ñ ïå-
ðèôåðèåé � ïîñëåäîâàòåëüíûé, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà îáìåíà � 4 ÌÃö.

ÁÈÑ èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ êàð-
ìàíàìè N-òèïà. Ðàçìåð êðèñòàëëà � 10,05×10,2 ìì.

Ìèêðîñõåìà âûïîëíÿåòñÿ áåñêîðïóñíîé íà ãèá-
êèõ íîñèòåëÿõ òèïà àëþìèíèé ïîëèèìèä (ìîäèôèêà-
öèÿ 2). Êîíñòðóêöèÿ ìèêðîñõåìû îáåñïå÷èâàåò ìîí-
òàæ íà êåðàìè÷åñêóþ ïëàòó, ðàçâàðêó è ãåðìåòèçà-
öèþ âíåøíèõ âûâîäîâ, ìîíòàæ ìèêðîêàíàëüíûõ ïëà-
ñòèí (ÌÊÏ) íàä îáëàñòüþ ýëåêòðîäîâ è ïîçâîëÿåò
óñòàíàâëèâàòü â ñîñòàâå ÌÊ×Ä äî ïÿòè ÑÁÈÑ.

ÑÁÈÑ ñîõðàíÿåò ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òðåáó-
åìóþ ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì è êëèìàòè÷åñêèì
ôàêòîðàì, à òàêæå âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðè äàâëåíèè 10�5 Ïà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ðåæèìû ðàáîòû ÑÁÈÑ
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà ôîðìèðî-

âàíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â ÌÊ×Ä, ñòðóêòóðíàÿ ñõå-
ìà è âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ÑÁÈÑ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1�3.

Èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà ýëåêòðîäû îò
ìèêðîêàíàëüíîãî óìíîæèòåëÿ (ðèñ. 1), ïîñòóïàåò íà
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îäèí èç âõîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà óñèëè-
òåëÿ (ðèñ. 2), ðàçðÿæàåò åãî âõîäíóþ åìêîñòü è ïîíè-
æàåò ïîòåíöèàë íà ýòîì âõîäå. Íà âòîðîé âõîä ïîäà-
åòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå îò âíåøíåé êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè Uop. Óðîâåíü îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîòðåáèòåëåì è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ òðåáóå-
ìûì øàãîì â äèàïàçîíå îò 1,5 äî 3,5 Â. Åñëè ðàçíè-
öà íàïðÿæåíèé íà âõîäàõ äîñòàòî÷íà äëÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ óñèëèòåëÿ, òî íà âûõîäå ïîñëåäíåãî ôîðìèðóåò-
ñÿ èìïóëüñ, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà âõîä äåñÿòèðàçðÿä-
íîãî ñ÷åò÷èêà. Â ðàçðàáîòàííîé ÑÁÈÑ èñïîëüçóåòñÿ
384 ýëåêòðîäà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
ñâîè óñèëèòåëü è ñ÷åò÷èê, îáðàçóÿ 384 êàíàëà ïðè-

åìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå èîíàõ (ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ).

Â ïðîöåññå ñ÷åòà (ðèñ. 3), êîãäà êîëè÷åñòâî åäè-
íèö õîòÿ áû îäíîãî èç ñ÷åò÷èêîâ äîñòèãàåò 1020, íà
âíåøíåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêå ÐÐ ôîðìèðóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåïîëíåíèå
õîòÿ áû îäíîãî ñ÷åò÷èêà. Ïðè ýòîì âõîä ïåðåïîëíåí-
íîãî ñ÷åò÷èêà áëîêèðóåòñÿ, à äðóãèå (íå ïåðåïîëíåí-
íûå) ñ÷åò÷èêè ìîãóò ïðîäîëæàòü ñ÷èòàòü. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ïåðåïîëíåííûõ
ñ÷åò÷èêîâ íà âíåøíåì âûâîäå ÐÐ ñíîâà ôîðìèðóåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ñ÷åò ìîæåò áûòü
îñòàíîâëåí òàêæå ïî æåëàíèþ ïîòðåáèòåëÿ ïóòåì ïî-
äà÷è íàïðÿæåíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ íà âíåøíèé âûâîä
(STOP). Â ýòîì ñëó÷àå áëîêèðóþòñÿ âõîäû âñåõ ñ÷åò-
÷èêîâ ÑÁÈÑ.

Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ñ÷åò÷èêîâ íà âíåø-
íèé âûâîä READ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîãî
óðîâíÿ, íà âûâîä CLK � èìïóëüñû òàêòèðîâàíèÿ ñ÷è-
òûâàíèÿ (ïî êàæäîìó èìïóëüñó íèçêîãî óðîâíÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå ñ÷åò÷èêîâ
ÑÁÈÑ), íà âûâîä BREK � èìïóëüñ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ (íà÷àëî ñ÷èòûâàíèÿ êðèñòàëëà), êîòîðûé ïî ñïàäó
äîëæåí ïåðåêðûâàòü ïåðâûé èìïóëüñ òàêòèðîâàíèÿ
(CLK) íèçêîãî óðîâíÿ.

Èìïóëüñ
ýëåêòðîíîâ

ÌÊÏ Èîí

Ìàòðèöà
ýëåêòðîäîâ

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â ÌÊ×Ä
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÁÈÑ
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Ïî ñïàäó èìïóëüñà BREK íà âûâîä ÎÅ íóæíî ïî-
äàòü íàïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, âêëþ÷àþùåå âû-
õîäíûå ôîðìèðîâàòåëè èíôîðìàöèè Q1�Q10.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïîñëåäíåãî, 384-ãî,
ñ÷åò÷èêà, ðàñïîëîæåííîãî íà êðèñòàëëå, íà âíåøíåì
âûâîäå EREK (êîíåö ñ÷èòûâàíèÿ êðèñòàëëà) ïîÿâëÿ-
åòñÿ èìïóëüñ âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èìïóëüñà BREK äëÿ ñ÷èòû-
âàíèÿ èíôîðìàöèè èç ñëåäóþùåãî êðèñòàëëà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà ïëàòå.

Â ðàçðàáîòàííîé ÑÁÈÑ ðåàëèçîâàíû òðè âàðèàíòà
ñ÷èòûâàíèÿ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ñ÷èòûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ áåç
ïðåêðàùåíèÿ ñ÷åòà. Â ýòîì ñëó÷àå áëîêèðóåòñÿ ñ÷åò
òîëüêî â òîì ñ÷åò÷èêå, èíôîðìàöèÿ èç êîòîðîãî ñ÷è-
òûâàåòñÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñ÷åò÷èêà (âî

READ

STOP

PP

BREK

CLK

OE

Q1

�

Q10

EREK

Uop

TEST1
TEST2

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

Ñ÷èòûâàíèå ñ ïðîäîëæåíèåì ñ÷åòà

Ñ÷èòûâàíèå ñ îñòàíîâêîé ñ÷åòà
Ïðèíóäèòåëüíàÿ
îñòàíîâêà ñ÷åòà

Ñ÷åò÷èê ïåðåïîëíåí Èíôîðìàöèÿ èç ïåðåïîë-
íåííîãî ñ÷åò÷èêà ñ÷èòàíà

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå íà âõîäå
íå èìååò çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ÑÁÈÑ

âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ñëåäóþùåãî ñ÷åò-
÷èêà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáðîñ ñ÷åò÷èêà, è áëîêèðîâêà
ñ÷åòà â íåì ñíèìàåòñÿ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ïî êîìàíäå STOP áëîêèðóåò-
ñÿ ñ÷åò âî âñåõ ñ÷åò÷èêàõ è âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ñî âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ñ
ïîñëåäóþùèì èõ îáíóëåíèåì ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñíèìàåòñÿ áëîêèðîâêà è
âîçîáíîâëÿåòñÿ ñ÷åò.

Â òðåòüåì âàðèàíòå ñ÷èòûâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà ïåðåïîëíåíèÿ (íèçêèé óðîâåíü
íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå ÐÐ) õîòÿ áû îäíîãî èç ñ÷åò÷è-
êîâ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñîáñòâåííî ñ÷èòûâàíèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïî ïåðâîìó èëè âòîðîìó âàðèàíòó.

Äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðèñòàëëà â
ÑÁÈÑ ïðåäóñìîòðåíû âíåøíèå âûâîäû TEST1 è
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TEST2 (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíû). Íà íèõ ïîäàåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûé èìïóëüñ ñïåöèàëüíîé ôîðìû, êîòîðûé
çà ñ÷åò åìêîñòíîé ñâÿçè ñîçäàåò íà ýëåêòðîäàõ äåòåê-
òîðà ïîòåíöèàë, èìèòèðóþùèé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ
îò ìèêðîêàíàëüíîãî óìíîæèòåëÿ. Ïóòåì èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà óêàçàííûõ âûâîäàõ ìîæíî ïðîêîí-
òðîëèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðèñòàëëà è îöåíèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå óñèëèòåëÿ.
Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ

Ðàçðàáîòêà òîïîëîãè÷åñêîãî ÷åðòåæà ïðîâîäèëàñü
ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé äëÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ êàðìàíîì N-òèïà, à òàê-
æå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ýëåêòðè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì è ñáîðêå êðèñòàëëà íà ãèáêèé íîñèòåëü. Ïðè
ýòîì òîïîëîãèÿ êðèñòàëëà è êîíñòðóêöèÿ ãèáêîãî íî-
ñèòåëÿ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè íà ïëàòå
ÌÊ×Ä îò îäíîãî äî ïÿòè ÑÁÈÑ íà ãèáêîì íîñèòåëå.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè êðèñòàëëà
áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îñ-
íîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ÑÁÈÑ. Âûáðàííûé âà-
ðèàíò êîìïîíîâêè êðèñòàëëà èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà ðàñïîëîæåí ìàññèâ 10-
ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ, ñîñòîÿùèé èç 6 ñòîëáöîâ ïî
64 ñ÷åò÷èêà êàæäûé (ðèñ. 5). Â âåðõíåé ÷àñòè êðèñ-
òàëëà ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû-äàò÷èêè, òåñòîâûå
ýëåêòðîäû è âõîäíûå óñèëèòåëè. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñî-
äåðæèò óçëû ñõåìû óïðàâëåíèÿ, âûõîäíûå óñèëèòå-
ëè, ôîðìèðîâàòåëè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, à
òàêæå âíåøíèå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè. Â çîíå ðàçäå-
ëåíèÿ êðèñòàëëîâ ðàñïîëîæåíà òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè: ðàçìåð êðèñ-
òàëëà � 10,05 ìêì × 10,2 ìì; ðàçìåð ýëåêòðîäà-äàò-
÷èêà � 18 ìêì ×2 ìì; øàã � 25 ìêì; êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ � 143489, â òîì ÷èñëå ÌOÏ-òðàíçèñòî-
ðîâ � 142322, äèîäîâ � 394, ðåçèñòîðîâ � 389,
êîíäåíñàòîðîâ � 384.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íà êðèñòàëëå ðàçìåùåíû ñòðóêòóðû ýêñïðåññ-
êîíòðîëÿ «óõîäà» ðàçìåðîâ è «ðàññîâìåùåíèÿ» ñëî-
åâ ñ øàãîì 0,1 ìêì. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ óçëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îáåñïå÷èëî åãî ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû � 10,05 è 10,2 ìì ñîîòâåòñòâåííî
ïî êîîðäèíàòàì X è Y.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîé âûøå ÑÁÈÑ áûë ðàç-
ðàáîòàí è ðàññ÷èòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãî-
òîâëåíèÿ äàííîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðè ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èñïîëüçîâàíà
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ ñ îäíèì óðîâ-
íåì ïîëèêðåìíèÿ è äâóìÿ óðîâíÿìè ìåòàëëà. ÑÁÈÑ
áûëà èçãîòîâëåíà íà ð-Si ïîäëîæêàõ ÊÄÁ-10-12/(100).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò âêëþ÷àåò îäèííàäöàòü
ôîòîëèòîãðàôèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ñëî-
åâ: îáëàñòè n-êàðìàíîâ; àêòèâíûå îáëàñòè; ïàññèâ-

Ýëåêòðîäû 1�384 
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Ñõåìû óïðàâëåíèÿ 

Ôîðìèðîâàòåëè âõîäà-âûõîäà 

Ðèñ. 4. Êîìïîíîâêà óçëîâ ÑÁÈÑ

Ìå2                  SiO2 (ïàññèâàöèÿ)              ÁÔÑÑ                   ÍÒÔÑÑ            Ìå1                                      Ìå2

LOCOS
   n+     n

� n�      n+

Si-poly

   ð+     ð
� ð�      ð+

Si-poly
LOCOS

p-Si(100)

n-Si-êàðìàí

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå ñòðóêòóðû ÑÁÈÑ:
ÁÔÑÑ � áîð-ôîñôîð-ñèëèêàòíîå ñòåêëî; ÍÒÔÑÑ � íèçêîòåìïåðàòóðíîå ôîñôîð-ñèëèêàòíîå ñòåêëî

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëà

Ýëåêòðîäû

Óñèëèòåëè

Ñ÷åò÷èêè
è ðåãèñòð

Ñõåìû
óïðàâëåíèÿ è
ôîðìèðîâàòåëè
âõîäà/âûõîäà

Êîíòàêòíûå
ïëîùàäêè
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íûå îáëàñòè ð+-òèïà; çàòâîðû è ïðîâîäíèêè èç ïîëè-
êðåìíèÿ; îáëàñòè ïîä èîííîå ëåãèðîâàíèå èñòîêîâ-
ñòîêîâ ï+-òèïà; îáëàñòè ïîä èîííîå ëåãèðîâàíèå èñ-
òîêîâ-ñòîêîâ ð+-òèïà; êîíòàêòû-1; ìåòàëë-1; êîíòàê-
òû-2; ìåòàëë-2; ïàññèâàöèÿ.

Ïåðâûì óðîâíåì ìåòàëëà Ìå1 (ñì. ðèñ. 6) ïðîèç-
âîäèëàñü ðàçâîäêà ñîåäèíåíèé ìåæäó óçëàìè è ýëå-
ìåíòàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îáðàáîòêó ïîëó÷åí-
íîãî èçâíå ñèãíàëà â âèäå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, à âòî-
ðîé óðîâåíü ìåòàëëà Ìå2 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòðèöû ýëåêòðîäîâ, íà êîòîðóþ ïàäàåò ïó-
÷îê ýëåêòðîíîâ, è äëÿ ñîåäèíåíèÿ óñèëèòåëåé ñî âõî-
äàìè ñ÷åò÷èêîâ. Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû â ñõåìå: äëè-
íà êàíàëà òðàíçèñòîðà ïî çàòâîðó � 2,4 ìêì, ðàçìåð
êîíòàêòíîãî îêíà ïî ïåðâîìó óðîâíþ ìåòàëëà �
1,5×1,5 ìêì. Òðàíçèñòîðû âûïîëíåíû ñî ñëàáîëåãè-
ðîâàííûìè ñòîêîì è èñòîêîì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà ÑÁÈÑ, èñïîëüçîâàíèå

êîòîðîé â ÌÊ×Ä ëàçåðíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ óä-
ëèíåííîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ àíàëèçàòîðà ïîçâî-
ëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ

ýëåìåíòàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü ìàññó, ãàáàðèòû è ïîòðåáëÿåìóþ ýíåðãèþ
äåòåêòîðà, óìåíüøèòü âðåìÿ àíàëèçà è çàòðàòû èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííàÿ ÑÁÈÑ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è â äðóãèõ ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîôèëåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è
íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ôîòîíîâ, ïðèìåíÿþùèõ â êà-
÷åñòâå âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé öèôðîâûå ìèê-
ðîýëåêòðîííûå ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ðåãèñ-
òðàòîðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíî-
ñòè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.
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Ôëóêòóàöèè è øóìû â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû / Ïîä ðåä. P. M.
Þëüìåòüåâà, À. Â. Ìîêøèíà, Ñ. À. Ä¸ìèíà, Ì. Õ. Ñàëàõîâà.� Êàçàíü: Èçä-âî Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÒ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé öåíòð «Øêîëà», 2008.� 456 ñ.

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíèê îðèãèíàëüíûõ ðàáîò èçâåñòíûõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ïî-
ñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëè ôëóêòóàöèé è øóìîâ â ïîâåäåíèè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, à òàêæå èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â ôèçèîëîãèè,
ìåäèöèíå, íåéðîôèçèîëîãèè, ðàäèîôèçèêå è ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå, ñåéñìîëîãèè, àñòðî-
ôèçèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêòèâ-
íóþ ìîíîãðàôèþ, íàïèñàííóþ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëàñòè. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ôëóê-
òóàöèé è øóìîâ è èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â áîëüøîì êðóãå ÿâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè è
åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàáîòû îáçîðíîãî
õàðàêòåðà. Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî èçäàíèÿ ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàí-
òîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê óâëåêàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â íîâîé,
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ôèçèêè.
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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé æåñòêîãî
ñòîëáèêîâîãî âûâîäà äëÿ ðàçíûõ ñïîñî-
áîâ ñîåäèíåíèÿ.

Ìèêðîêîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ (ÌÊÑ) ïðèíàäëåæàò
ê îòâåòñòâåííûì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè èíòåãðàëü-
íîé ñõåìû, ïîñêîëüêó îò íèõ çàâèñèò íàëè÷èå ýëåêò-
ðè÷åñêîé (ñèãíàëüíîé) ñâÿçè ìåæäó ìèêðîñõåìîé è
âíåøíèìè öåïÿìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èíòåãðà-
öèè ÈÑ êîëè÷åñòâî ÌÊÑ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Â [1] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ àïïàðàòóðû êàòåãîðèè
Harsh (ÐÝÀ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè èëè ñïåöèàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ) â ïåðèîä 2006�2010 ãã. ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî âûâîäîâ êîðïóñîâ óâåëè÷èòñÿ ñ 408 äî 642, à
ïëîùàäü êðèñòàëëà âîçðàñòåò ñî 100 äî 150 ìì2. Äëÿ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÷èñëî âûâîäîâ êîðïóñîâ
ìèêðîñõåì âîçðàñòàåò äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÊÑ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ èõ îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è
ê óäëèíåíèþ ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, âûçûâàåò çàäåðæêó ñèãíàëîâ è óâåëè÷èâàåò
ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó àíàëèç ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîëè-
÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èõ âêëàäà â ñóììàðíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ìèêðîêîíòàêòíîãî óçëà èíòåãðàëüíîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñòîëáèêîâûå (øàðèêîâûå) âûâîäû ïðèìåíÿþòñÿ
â ñîâðåìåííûõ ÈÑ ïðè ìîíòàæå áåñêîðïóñíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ýëåìåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ êîðïóñàõ òèïà IntelStacked-CSP, BGA è äð.
[2, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíòàæà áîëüøèíñòâà
ìèêðîñõåì ñ ïåðåâåðíóòûì êðèñòàëëîì èñïîëüçóþò
ñôåðè÷åñêèå êàïëè ïðèïîÿ, êîòîðûå êîìïåíñèðóþò
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå òåïëîâûì èëè
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà êðèñòàëë, à òàêæå çî-
ëîòûå ñòîëáèêîâûå âûâîäû, ñôîðìèðîâàííûå ãàëü-
âàíè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì êîíòàêò ñ ïëîùàäêà-
ìè ïîäëîæêè ÃÈÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ óëüòðàçâóêîâûì
èëè òåðìîêîìïðåññèîííûì ñïîñîáîì è ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî êëåÿ [4]. Ðåæå ïðèìåíÿþòñÿ êîí-
ñòðóêöèè æåñòêîãî ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ
(ÆÌÊÑ) ñ ìåäíûì, àëþìèíèåâûì è äð. âûâîäîì,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé ôîðìû � øàðà, öè-
ëèíäðà, òðàïåöèè è ïð. Ñîåäèíåíèå íà îñíîâå æåñò-
êèõ âûâîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì, óðîâíåì øóìîâ, ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíåíèÿ.
Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÆÌÊÑ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå íàäåæíîãî êîíòàêòà ñîåäèíÿåìûõ
ýëåìåíòîâ (ò. å. êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëà è
ïîäëîæêè ÃÈÑ) ïðè îáåñïå÷åíèè íèçêîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäèò â ÷èñëî
âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÆÌÊÑ.

Ìèêðîêîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå èëè êîíòàêòíûé óçåë
ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ñîñòîèò, êàê ïðàâè-
ëî, èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, íàïðèìåð êîíòàê-
òíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëà è ïîäëîæêè, è ïðîìåæó-
òî÷íîãî çâåíà, ïðèñîåäèíÿþùåãî ïðèáîð ê âíåøíèì
öåïÿì [5, ñ. 38]. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÆÌÊÑ, ïðåäëî-
æåííàÿ â [6], ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïðîìåæóòî÷íûì
çâåíîì çäåñü ñëóæèò ñòîëáèêîâûé âûâîä. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà âûâîäà,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,
îïèñûâàþùèå îáùåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ÆÌÊÑ, óäîáíî âûâîäèòü àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì.

Ìîäåëü ñîñòîèò èç êîíòàêòíîé ïëîùàäêè 2, íàíå-
ñåííîé íà ïîäëîæêó 1 ÃÈÑ, âûâîäà 4, ïåðåõîäíîé
çîíû 3 ìåæäó êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ÃÈÑ è âûâî-
äîì, êîíòàêòíîé ïëîùàäêè 6, íàíåñåííîé íà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé ýëåìåíò (êðèñòàëë) 7, è ïåðåõîäíîé
çîíû 5 ìåæäó âûâîäîì è êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà. Â ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî
êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà 6 ëåæèò íà äèýëåêòðè÷åñêîì
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü æåñòêîãî êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ:
à � äëèíà ïðåäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè; l � äëèíà
ïîäâûâîäíîé ÷àñòè; c � äëèíà ïîñëåâûâîäíîé ÷àñòè (äèýëåêòðè-
÷åñêèå, àäãåçèîííûå è çàùèòíûå ñëîè íå ïîêàçàíû); I � ïðîòåêà-

þùèé ñêâîçü âûâîä òîê
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ñëîå, íàïðèìåð äâóîêèñè êðåìíèÿ, êîòîðûé íà ðè-
ñóíêå íå ïîêàçàí. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, âûðàæåíèå
äëÿ ñóììàðíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáè-
êîâîãî âûâîäà çàïèøåì â âèäå

Rêñâ=Rêïï1+Rïç1+Râ+Rïç2+Rêïê2,  (1)

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàçìåðû êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê êðèñòàëëà è ïîäëîæêè ÃÈÑ ïðèíÿòû îäèíàêî-
âûìè. Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïðåäñòà-
âèì â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 1):

Rêïë=Rêï1+Rêï2,  (2)

Ýêïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåâûâîä-
íàÿ ÷àñòü êîíòàêòíîé ïëîùàäêè äëèíîé ñ íå âëèÿåò
ñóùåñòâåííî íà åå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rêï1 îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Rêï1=ρ2à/(bt),  (3)

Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñè-
ëîâûõ ëèíèé òîêà â ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rêï2 ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíî-
ñòè. Ïîñêîëüêó ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë ïåðå-
âåðíóò, è åãî êîíòàêòíûå ïëîùàäêè íàõîäÿòñÿ âíóòðè
êîíñòðóêöèè, òî ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåñò-
êèõ êîíòàêòíûõ âûâîäîâ âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïîäñîåäèíåíèåì èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ.
Ïîýòîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäîê, à òàêæå ïåðåõîäíûõ çîí, èñïîëüçóåì
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè íàõëåñòî÷íîãî ìèê-
ðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîëîêè è ïëåíêè [7].
Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê îäíîãî ðàçìå-
ðà è èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ïîäîáèè ôîðìû è
ïðè ðàâåíñòâå ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ êàê äëÿ ïðî-
âîëî÷íîãî, òàê è äëÿ ñòîëáèêîâîãî âûâîäîâ áóäóò îäè-
íàêîâûìè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñëåäóþùàÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîïðîâîëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ,
ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà ïëîùàäè êîíòàêòà ñòîëáèêî-
âîãî âûâîäà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííîìó óäåëüíîìó
ïåðåõîäíîìó êîíòàêòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρï [7] äëÿ
äàííîé êîíòàêòíîé ïàðû ïî ôîðìóëå

2 2
1 2 1 2 1 2

ê

1 2 1 2 1 2

2
,

( ) th( ) ( ) sh( )

r r r r r r l
R

r r l r r l r r

+
= + +

+ α α + α α +  (4)

Ïåðåõîäíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rêï ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]

êï

1
,ïR

Bl yl

ρ
= =   (9)

ãäå l � äëèíà äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè ïðîâîëîêè.
Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè

êîíòàêòíîé ïëîùàäêè è äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè ïðî-
âîëîêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rêïä=Rê�Rêï. (10)

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé r1 è r2. Ïðèíÿâ îòíîøåíèå ñàìèõ ñîïðîòèâëå-
íèé ðàâíûì îòíîøåíèþ r1/r2, èç ñóììàðíîãî Rêïä
îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè:

êï2 êïä 1 2(1 / ).R R r r= +  (11)

Ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêîâîãî âûâîäà, êîòîðûé
èìååò ñî ñâîåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé òàêóþ æå ïî
âåëè÷èíå è ôîðìå ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ, ïðèíè-
ìàåì ðàâíûì ðàññ÷èòàííîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîäâû-
âîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè.

Òîãäà, ñîãëàñíî (2), ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè

êïä2
êïë

1 2

.
1 /

Ra
R

bt r r

ρ
= +

+  (12)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê èñïîëüçóåì èõ ïðèâåäåííûå
óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíûõ
çîí ìåæäó êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé è âûâîäîì ïðè òâåð-
äîôàçíîé ñâàðêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rïç=ρï/F,  (13)

ãäå F � ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëáèêîâîãî âûâîäà.

Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíûõ çîí ìåæäó êîíòàêòíîé
ïëîùàäêîé è âûâîäîì ïðè ñîåäèíåíèè ïðèïîåì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rïç=ρïçtïç/F,   (14)

Ïðè êëååâîì ñîåäèíåíèè ó÷òåì, ÷òî ïåðåõîäíóþ
çîíó 3 (ðèñ. 1) çàìåíèò ïðîñëîéêà êëåÿ ìåæäó êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêîé ïîäëîæêè è âûâîäîì. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå êëååâîé ïðîñëîéêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rêñ=ρêtêñ/F,  (15)

ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïîäëîæêè ÃÈÑ;
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó êîíòàêòíîé
ïëîùàäêîé ïîäëîæêè è âûâîäîì;
ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêà-âûâîäà;
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó êîíòàêòíîé
ïëîùàäêîé êðèñòàëëà è âûâîäîì;
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè êðèñòàëëà.

ãäå Rêïï1 �
Rïç1 �

Râ �
Rïç2 �

Rêïê2 �

ãäå Rêï1 �

Rêï2 �

ñîïðîòèâëåíèå ïðåäâûâîäíîé (ïî íàïðàâëåíèþ òîêà)
÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè äëèíîé à;
ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè äëèíîé l.

ãäå ρ2 �
t è b �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè;
ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è øèðèíà êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè.

1 2( );y r rα = +ãäå

r1 =
r2 =
y =

Rê �

ρ1 �
h, Â �

y �

 (5)

ρ1/(Bh); (6)
ρ2/(bt); (7)
B/ρï; (8)
ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîëî-
êè è ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè;
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîïðîâîëîêè;
ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è øèðèíà äåôîðìèðîâàííîé ÷à-
ñòè ïðîâîëîêè;
ïîãîííàÿ ïðîâîäèìîñòü óñëîâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.

ãäå ρïç �
tïç �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíîé çîíû;
òîëùèíà ïåðåõîäíîé ïðèïîéíîé çîíû.

ãäå ρê �
têñ �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êëåÿ;
òîëùèíà êëååâîãî ñëîÿ.
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Ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêà-âûâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Râ=ρâh1/F,  (16)

Ðàçìåðû ñòîëáèêîâûõ âûâîäîâ ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûìè � îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðî-
ìåòðîâ. Â èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî h=0,1 ìì è
F=1·10�2 ìì2. Óäåëüíîå ïåðåõîäíîå êîíòàêòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ρï ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè ÃÈÑ èç ïîëèðîâàííîãî ñëîÿ ïàñòû 3713 è Au-
ïðîâîëîêè (ïåðâûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ) ðàâíî
3,97·10�6 Îì·ñì2, à Al-êîíòàêòíîé ïëîùàäêè è Au-
ïðîâîëîêè (âòîðîé âàðèàíò) � 7,6·10�6 Îì·ñì2. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîëùèíà çîí âçàèìîïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàòåðèàëà âûâîäà è ïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ñàìèõ ïðîâîäíèêîâ.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âõîäÿùèõ â
ôîðìóëó (1) ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñâàð-
íîãî ÆÌÊÑ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè ñîåäèíåíèè òâåðäîôàç-
íîé ñâàðêîé ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ îêàçûâàåò ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåõîäíîé ñâàðíîé çîíû ìåæäó ñòîëáè-
êîì-âûâîäîì è êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ÃÈÑ, à òàêæå
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Ñîïðîòèâëåíèå
æå ñàìîãî çîëîòîãî ñòîëáèêà-âûâîäà ñðàâíèòåëüíî
íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó íåêîòîðîå èçìåíåíèå ôîðìû
âûâîäà ïî âûñîòå, êîòîðîå âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå,
áóäåò ìàëî âëèÿòü íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ.
Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäåí-
íîãî âûâîäà â çîíå 5 (ðèñ. 1) òàêæå íåçíà÷èòåëüíî.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3),

(11) è (12) çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèðîâàí-
íîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ÃÈÑ èç ïàñòû 3713 îò åå
ðàçìåðà äëÿ çîëîòîãî ñòîëáèêîâîãî âûâîäà ñ ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì 0,1×0,1 ìì.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèïîéíî-
ãî ÆÌÊÑ ñâåäåíû â òàáë. 2. Ïîñêîëüêó ïðèïîéíûé
âûâîä ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò êîíòàêòíóþ ïëîùàäêó,
ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rêï1 â äàííîì ñëó÷àå
îòñóòñòâóåò, è ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé Rêï2. Â ðàñ-
÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-
íûõ çîí 3 è 5 (ðèñ. 1) ðàâíî 1,12 ìêÎì·ì, à èõ òîë-
ùèíà � 0,2 ìêì. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé
âêëàä â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðèïîéíîãî ÆÌÊÑ
âíîñÿò êîíòàêòíûå ïëîùàäêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòîëáè-
êîâûå âûâîäû íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ýëåìåíòå ôîð-

ãäå ρâ �
h1 �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âûâîäà;
âûñîòà âûâîäà.

I âàðèàíò ÆÌÊÑ, Rêñâ=59,4 ìÎì II âàðèàíò ÆÌÊÑ, Rêñâ=104,2 ìÎì 

Ýëåìåíòû ñâàðíîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, 

ìÎì 

Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, 

% 

Ñîïðîòèâëåíèå, 

ìÎì 

Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 

Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 11,6 11,1 3,1 5,2 
øèðèíà ïëîùàäêè  

0,2 ìì 

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 3 (ðèñ. 1) 76,0 72,9 39,7 66,9  

Çîëîòîé ñòîëáèê-âûâîä 0,2 0,2 0,2 0,3  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,2 0,2 0,2 0,3  

Al-Ni�Au-êîíòàêòíàÿ 

ïëîùàäêà êðèñòàëëà 
16,2 15,6 16,2 27,3 

øèðèíà ïëîùàäêè  

0,2 ìì 

Òàáëèöà 1
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ñâàðíîãî ÆÌÊÑ

Rêïë,
10�3 Îì

3

2

1

0
100           120          140            160               b, 10�6 ì

1

2

3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíîé ïëîùàä-
êè èç ïàñòû 3713 îò åå ðàçìåðà ïðè òîëùèíå 8 ìêì äëÿ

ñâàðíîãî ÌÊÑ:
1 � ñîïðîòèâëåíèå ïðåäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
Rêï1; 2 � ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàä-
êè Rêï2; 3 � ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè Rêïë

Ýëåìåíòû ïðèïîéíîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì 
Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 
Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 5,8 30,60 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 3 (ðèñ. 1) 0,006 0,03  

Ïðèïîéíûé ñòîëáèê-âûâîä 0,64 3,38  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,006 0,03  

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êðèñòàëëà 12,5 65,96 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Òàáëèöà 2
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèïîéíîãî ÆÌÊÑ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå 18,95 ìÎì
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ýëåìåíòû êëååâîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì 
Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 
Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 3,1 6,2...14,0 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Êëååâîé ñëîé (âìåñòî çîíû 3, ðèñ. 1) 2,5 ...30,0 11,2...60,4  

Çîëîòîé ñòîëáèê-âûâîä 0,2 0,4�0,9  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,2 0,4�0,9  

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êðèñòàëëà 16,2 32,6�73,0 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êëååâîãî ÆÌÊÑ 22,2...49,7 100  

Òàáëèöà 3
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êëååâîãî ÆÌÊÑ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå

ìèðóþò ñ ïîìîùüþ òåðìîêîìïðåññèè è óëüòðàçâóêà
[8] è ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì [4]. Ðàññ÷èòàííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ãàëüâà-
íè÷åñêèì ìåòîäîì çîëîòîãî ñòîëáèêîâîãî âûâîäà íà
àëþìèíèåâîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêå (ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì íèêåëåâûì è çàùèòíûì çîëîòûì ñëîåì) ýëåìåíòà
è åãî êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé
ïîäëîæêè ÃÈÑ èç ïàñòû 3713 ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â
ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî òîëùèíà êëååâîé ïðîñëîéêè 5�
60 ìêì, à åå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � 5·10�6 Îì·ì.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êëååâîãî ÆÌÊÑ íå-
îáõîäèìî, ïî âîçìîæíîñòè, óìåíüøàòü ðàçìåð êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè â íàïðàâëåíèè ïðîòåêàíèÿ òîêà èëè
óâåëè÷èâàòü åå òîëùèíó, ïðèìåíÿòü êëåè ñ âîçìîæíî
ìåíüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à òàêæå óìåíü-
øàòü òîëùèíó êëååâîé ïðîñëîéêè.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáèêî-
âûõ âûâîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [4] äëÿ ñëó÷à-
åâ ïðèïîéíîãî îïëàâëåíèÿ è ïðèêëåèâàíèÿ. Ïîñêîëü-
êó ìåòîäèêà ðàñ÷åòà â ýòîé ðàáîòå íå ïðèâåäåíà, òî
ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåêîìåíäîâàíà
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÆÌÊÑ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÈÑ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû ìîäåëü æåñòêîãî

ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ÃÈÑ è ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà âäîëü êîíòàêòà
è êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåì ñî ñòîëáèêîâûìè

(øàðèêîâûìè) âûâîäàìè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòíûõ óçëîâ è
èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ è èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ãðàáîâ À. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ìåòàëëîêåðàìè-
÷åñêèõ êîðïóñîâ äëÿ êîìïîíåíòîâ âûñîêîíàäåæíîé ÐÝÀ // Chip
News Óêðàèíà. Èíæåíåðíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà.� 2008.�
¹ 3 (73).� Ñ. 74�77.

2. Ìåëüíè÷åíêî À. Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ìàññèâà âûâîäîâ íà
êðåìíèåâîé ïëàñòèíå // Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è ñèñòåìû.�
2006.� ¹ 6.� Ñ. 47�49.

3. Íîâîñòè òåõíîëîãèè.� 10 ñåíòÿáðÿ 2007.� Êîìïàíèÿ
Palomar íà âûñòàâêå SEMICON Taiwan 2007 ïðåäñòàâèò àâòîìà-
òè÷åñêîå âûïîëíåíèå çîëîòûõ ñòîëáèêîâûõ âûâîäîâ / http://
www.elinform.ru/news_123.htm.

4. Ìåëüíè÷åíêî À. Òåõíîëîãèÿ ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ // Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è ñèñòåìû.� 2004.�
¹ 1.� Ñ. 43�45.

5. Ìàçóð À. È., Àëåõèí Â. Ï., Øîðøîðîâ Ì. Õ. Ïðîöåññû
ñâàðêè è ïàéêè â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.�
Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1981.

6. Äÿ÷îê Ä. Ò., Ìàéñòðèøèí Ð. Ì. Îö³íêà åëåêòðè÷íîãî îïî-
ðó ñòîâï÷èêîâîãî âèâîäó ²Ñ íà éîãî ìîäåë³ // Òåçè äîï. 11-¿ â³äêð.
íàóê.-òåõí. êîíô. ïðîô.-âèêëàä. ñêëàäó ²íñòèòóòó ÒÐÅÒ ÍÓ «Ëüâ³â.
ïîë³òåõí³êà» ç ïðîáëåì åëåêòðîí³êè.� 2008.� Ëüâ³â.� Ñ. 24.

7. Äÿ÷îê Ä. Ò., Ñìåðêëî Ë. Ì., Íåçîðîâ Â. Â. Âçàºìîçâ�ÿçîê
êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ³ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ì³êðîêîíòàêò-
íîãî ç�ºäíàííÿ â ²Ñ // Âiñíèê Íàö.óí³âåðñèòåòó «Ëüâiâñüêà
ïîëiòåõíiêà». Ñåð. Åëåìåíòè òåîði¿ òà ïðèëàäè òâåðäîòiëüíî¿
åëåêòðîíiêè.� 2006.� ¹ 569.� Ñ. 12�16.

8. Ìåëüíè÷åíêî À. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ñáîðêè
ìèêðîñõåì / Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è ñèñòåìû.� 2004.�
¹ 4.� Ñ. 38�41.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Ïðèìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì / Ïîä ðåä. Óîëòà Êåñòåðà.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2009.� 368 ñ.

Â êíèãå ðàññìîòðåí ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Â ðàçäå-
ëå 1 ïðèâåäåíû àðõèòåêòóðû ÖÀÏ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå îöåíî÷íûå
êîìïëåêòû ÀÖÏ è ñðåäñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ADIsimADC®. Ðàçäåë 2 ïîñâÿùåí
ìåòîäàì îïòèìèçàöèè èíòåðôåéñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ä. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåíû
ÖÀÏ, îöåíî÷íûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ÖÀÏ, ïðîãðàììà èõ ðàç-
ðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òîïîëîãèè ïå÷àò-
íûõ ïëàò. Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñèñòåì.
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Êîìïüþòåðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãà-
åìîé ñèñòåìû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåí-
òà â 1,6�1,7 ðàç è õîëîäîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íà 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áåçâðåäíîñòüþ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
(îòñóòñòâèåì ôðåîíà), ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, áåñ-
øóìíîñòüþ, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, âîçìîæíîñòüþ
ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿ-
þò ïëàâíî è òî÷íî ðåãóëèðîâàòü õîëîäîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ÷òî äåëàåò èõ ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òàêèå
ïðèâëåêàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, îíè íå íàøëè øè-
ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè âîçäóõà èç-çà ìåíüøèõ çíà÷åíèé õîëîäèëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïðåññèîííû-
ìè óñòðîéñòâàìè.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå øàãè â ïîâûøåíèè ýôôåê-
òèâíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåð-
ãèè áûëè ñäåëàíû øêîëîé À. Ô. Èîôôå, êîãäà âïåð-
âûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ äî-
áðîòíîñòüþ ìàòåðèàëà Z=α2σ/k (α � òåðìî-ýäñ, σ �
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, k � òåïëîïðîâîäíîñòü), è áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â òåðìîýëåêòðè÷åñòâå ïî-
ëóïðîâîäíèêè [1]. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îñíîâ-
íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè: ëåãèðîâàíèå
ìàòåðèàëà àêòèâíûìè ïðèìåñÿìè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé α2σ è ëåãèðîâàíèå ìàòåðèàëà
èçîâàëåíòíûìè ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòè ìåòîäû áûëè ïðèìåíåíû ê ðÿäó
ìàòåðèàëîâ, ÷òî äàëî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå äî-
áðîòíîñòè Z è ñïîñîáñòâîâàëî øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ òåïëîâûõ ðå-
æèìîâ.

Îäíàêî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, íåñìîòðÿ íà ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, íå óäàëîñü äîáèòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîãî ðîñòà äîáðîòíîñòè ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ïóòåé ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
íèöàåìûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ

òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ÷åðåç ïîâåðõíîñòè
ñïàåâ, íî è ÷åðåç îáúåì âåòîê. Îäíèì èç ïåðâûõ íà
âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ ïðîíèöàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ óêàçàë â ñâîåì àâ-
òîðñêîì ñâèäåòåëüñòâå È. Â. Çîðèí [2]. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè âåäóòñÿ è çà ðóáåæîì (ßïîíèè, ÑØÀ è äð.).

Â òàêèõ òåðìîýëåìåíòàõ ïðèâëåêàòåëüíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
ýôôåêòà Äæîóëÿ�Òîìñîíà ïðè äðîññåëèðîâàíèè âîç-
äóõà ÷åðåç ïðîíèöàåìûé ìàòåðèàë [3]. Èñïîëüçîâà-
íèå ýòîãî ýôôåêòà ñîâìåñòíî ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ìîæåò ïîâûñèòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è
óëó÷øèòü êà÷åñòâî îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû îáúåêòà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà òåðìîñòàòèðóþùåãî
áëîêà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäèöèîíåðà íà îñíîâå
ïðîíèöàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ [4]. Ïîòîê âîçäóõà 1
äëÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïîäàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì 2 ïî
ïàòðóáêó 4 ÷åðåç ôèëüòð î÷èñòêè 10 è ãîðÿ÷èé òåïëî-
îáìåííèê 5 íà áëîê ïðîíèöàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ 3.

Ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîëÿðíîñòè ÷åðåç òåðìîýëåìåíò ïðèâîäèò ê
îõëàæäåíèþ åãî íèæíèõ ãðàíåé. Âîçäóõ, ïðîõîäÿ ïî
êàíàëàì òåðìîýëåìåíòîâ â íàïðàâëåíèè õîëîäíûõ
ñïàåâ, îòäàåò òåïëî ìàòåðèàëó âåòîê, îõëàæäàåòñÿ è
âûõîäèò ÷åðåç ïàòðóáîê 11. Òåïëî ñ «ãîðÿ÷èõ» ãðà-
íåé òåðìîýëåìåíòîâ îòâîäèòñÿ â òåïëîîáìåííèêå 5
ïðè ïîìîùè òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðûé öèðêóëèðóåò ïî
ïàòðóáêó 6. Ïàòðóáîê 8 è çàñëîíêà 7 ñ âåíòèëÿòîðîì
9 ñëóæàò äëÿ çàáîðà âîçäóõà èç îêðóæàþùåé ñðåäû,
êîòîðûé îòâîäèò òåïëî îò òåïëîíîñèòåëÿ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì áëîêà ÿâëÿåòñÿ áàòàðåÿ èç
ïðîíèöàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ 3, õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîé îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
óñòðîéñòâà.

Ïðîíèöàåìûé òåðìîýëåìåíò ñîñòîèò èç âåòâåé n-
è p-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè, ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êîòî-
ðûõ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà dt âñëåäñòâèå
ýôôåêòà Äæîóëÿ�Òîìñîíà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

dt=αidp,  (1)
ãäå αi �

dp �
êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ�Òîìñîíà;
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Òåðìîñòàòèðóþùèé áëîê òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäèöèîíåðà

ε/ε0
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ε3

Qc1

Qc3

∆ t1

∆ t2
∆ t3ε0

Qc0

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà ε, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè Qc è ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû îõëàæ-
äàåìîãî âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå ∆t îò ñêîðîñòè âîçäóõà â êàíàëàõ ïðîíèöàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì

ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì êàíàëîâ:
èíäåêñ 1 � 0,1; 2 � 0,05; 3 � 0,033 ñì (ε0, Q0 � ïàðàìåòðû òðàäèöèîííûõ òåðìîýëåìåíòîâ)

Qc2
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Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå âåòîê T(õ) è â âîçäóõå
t(õ) ìîæíî íàéòè èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé [5], êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàïèñàíà
äëÿ âåòâåé n- è p-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè, ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà Äæîóëÿ�Òîìñîíà:

( ) ( )

( )

22
ò ê ê

ê

ò ê ê

ð ê

d     
;

d

d  
,  ; (2)

d
d d

,
d di

P N lq j j
T q j T t

x k k S S j

T j j
n p T q

x k k
P N lt p

T t l
x Vc S x

 αα α= + + ρ − − −
 α = − −

 α= − − α


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

d

T
q T x jT k T x

j x
 = α ξ − ξ  

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà âäîëü íàïðàâëåíèÿ
åãî äâèæåíèÿ îïðåäåëèì íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ Äàð-
ñè�Âåéñáàõà

2

ê

d
,

d 2d
g

p V

x P

π= ξ
ρ  (3)

ãäå ξd � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìàêñèìóìà õîëîäèëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà

c c

h c pr

Q Q

W Q Q W
ε = =

− +  (4)

ïðè äèôôåðåíöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ (2), (3) è ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ äëÿ âåòâåé n- è p-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè:

, , ,(0) ,   ( ) ,   (0) ,n p h n p c n p aT T T l T t T= = =  (5)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Íà îñíîâå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) ñ ó÷åòîì ñâÿçåé (5),
íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè, âûòåêàþùèõ èç
ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà [6] è ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ, áûëà ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïî îï-
ðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ õî-
ëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò áóäåò ìàêñèìàëüíûì.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîíèöàåìîãî òåðìîýëåìåíòà ñ âåòâÿìè èç ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå Bi2Te3, ïàðàìåòðû êîòîðîãî çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû [7].

Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðîíèöàåìîãî òåðìîýëå-
ìåíòà îò ñêîðîñòè âîçäóõà â êàíàëàõ â óñëîâèÿõ îïòè-
ìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà ïèòàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Âèäíî, ÷òî õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò ìàêñèìàëåí â
îáëàñòè V=20 ñì/ñ, âûøå êîòîðîé îí óìåíüøàåòñÿ è
äàëåå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ íåïðî-
íèöàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ (ε0). Íåñêîëüêî èíà÷å âåäåò
ñåáÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü � ïðè ìàëûõ ñêîðî-
ñòÿõ âîçäóõà (äî 30 ñì/ñ) îíà íèæå, ÷åì ó òðàäèöèîí-
íûõ òåðìîýëåìåíòîâ (Qñ0), à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ
� âûøå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà
êàíàëîâ 0,05 ñì ïðè ñêîðîñòè âîçäóõà 50 ñì/ñ çíà÷å-
íèÿ õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñèñòåì ñ ïðîíèöàå-
ìûìè è òðàäèöèîííûìè òåðìîýëåìåíòàìè îäèíàêîâû,
à õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðâûõ íà 40% áîëüøå,
÷åì âòîðûõ.

Òàêæå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñî÷åòàíèè ñ
ýôôåêòîì Äæîóëÿ�Òîìñîíà äàåò âîçìîæíîñòü ïîâû-
ñèòü õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò ñèñòåì ñ ïðîíèöàåìû-
ìè òåðìîýëåìåíòàìè íà 60�70% ïî ñðàâíåíèþ ñ íå-
ïðîíèöàåìûìè. Â äàííûõ ñèñòåìàõ, â óñëîâèÿõ íåâû-
ñîêîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âîçäóõà íà òåðìîýëåìåíòå,
âêëàä ýôôåêòà Äæîóëÿ�Òîìñîíà ñîñòàâëÿåò 6�10%.
Äëÿ åãî óâåëè÷åíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïîðèñòûõ ïðî-
íèöàåìûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîíèöàåìûõ
òåðìîýëåìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ âîçäóõà è ýôôåêòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðå-
æèìîâ îáúåêòà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íà îñíîâå.
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x �
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i �
ρ �
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Nê �

V =
v �

ρg �
ñð �

óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê;
áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà;
il;
âûñîòà âåòâåé òåðìîýëåìåíòà;
ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà;
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå;
ïåðèìåòð êàíàëà;
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÷èñëî êàíàëîâ;
vρg;
ñêîðîñòü âîçäóõà â êàíàëàõ;
ïëîòíîñòü âîçäóõà;
òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ.

ãäå          Qc =
Qh =

QL =

Qh, Qc �

Q(1), Q(0) �

QL �
t(0), t(1) �

Wpr �

Qn(1)+Qp(1)+QL;
Qn(0)+Qp(0);

òåïëîâûå ïîòîêè, êîòîðûìè òåðìîýëåìåíò îáìå-
íèâàåòñÿ ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè òåïëà;
òåïëîâûå ïîòîêè íà õîëîäíûõ è íà òåïëûõ ñïàÿõ
âåòâåé òåðìîýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî;
òåïëî, îòâîäèìîå îò âîçäóõà;
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå è íà âûõîäå èç âåò-
âåé òåðìîýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî;
ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêà÷êó âîçäóõà;

,

( (0) (1));P R
n p

Vc S t t−∑

Th, Tc �

Òà �

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëûõ è õîëîäíûõ ñïàåâ òåðìî-
ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî;
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â òåðìîýëåìåíò.
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Ñ ÂÀÊÓÓÌÍÛÌ ÍÀÍÎÇÀÇÎÐÎÌ

Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ïðà-
âèëüíóþ ãåîìåòðèþ ýëåêòðîäà â ïðî-
öåññå ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåäè è óìåíü-
øèòü âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå îñàæäà-
åìîãî ñëîÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ íà îñíîâå êâàíòîâîìåõà-
íè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïåðâîå òåî-
ðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îõëàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ
òóííåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïåðåãðåâà îäíîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðîâ [1]. Òèïè÷-
íûé òóííåëüíûé ïåðåõîä «ìåòàëë�èçîëÿòîð�ìå-
òàëë» èìååò âûñîêóþ óäåëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü
âñëåäñòâèå íèçêîé òîëùèíû èçîëÿòîðà (3�10 íì).
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðàçèòíîãî îáðàòíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò
îõëàæäåíèÿ.

Òóííåëüíûé ïåðåõîä «ìåòàëë�âàêóóì�ìåòàëë»
ëèøåí ýòîãî íåäîñòàòêà, îäíàêî îí î÷åíü ñëîæåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Â [2] ïðåäëî-
æåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèì îñàæäåíèåì êîíôîðìíûõ ýëåêòðîäîâ, ïðè
êîòîðîì îáðàçóåòñÿ âàêóóìíûé íàíîçàçîð áîëüøîé
ïëîùàäè.

Õàðàêòåðèñòèêè õîëîäèëüíèêîâ ñ âàêóóìíûì íà-
íîçàçîðîì èçó÷àëèñü òåîðåòè÷åñêè â ðÿäå ðàáîò [3�
7]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îõëàæäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïåðåõîäà «ìåòàëë�âàêóóì�ìåòàëë» ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 100 Âò/ñì2 [3, 5], îäíàêî êîýôôèöèåíò îõëàæ-
äåíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ íå ïðåâûøàåò 10%. Â [6] èçó-
÷àëè òóííåëüíûé ïåðåõîä «ìåòàëë�âàêóóì�èçîëÿ-
òîð�ìåòàëë» ñ äîïîëíèòåëüíûì òîíêèì ñëîåì èçî-
ëÿòîðà íà êîëëåêòîðå. Êîýôôèöèåíò îõëàæäåíèÿ òà-
êîãî ïåðåõîäà îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ïîðÿäêà
40�50%, à èçîëÿöèîííûé ñëîé ïðåäîõðàíÿåò ýëåêò-
ðîäû îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è óïðîùàåò èõ êîíñò-
ðóêöèþ. Â [8] îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè êîíôîðìíûõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîîñàæ-
äåíèåì ìåäè.

Ìåòîäû ðåàëèçàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ýëåêòðîäîâ ïðè ýëåêòðîëèçå
áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëèðîâàííûå ïîäëîæêè Si(100)
n-òèïà äèàìåòðîì 50, 40 è 20 ìì è òîëùèíîé 1�

2 ìì. Íà êðåìíèåâûå ïëàñòèíû îñàæäàëèñü â âàêóó-
ìå òîíêèå ïëåíêè Ti è Ag (Ti � 0,1 ìêì è Ag � 1,2 ìêì)
ñî ñðåäíåé àäãåçèåé ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ òî÷íî ðå-
ãóëèðîâàëàñü [9]. Çàòåì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ïðîâîäèëè ýëåêòðîîñàæäåíèå òîëñòîãî ñëîÿ ìåäè íà
ïîâåðõíîñòü ñåðåáðà.

Òîëñòûå ñëîè Cu îñàæäàëèñü â ñóëüôàòíûõ ýëåê-
òðîëèòàõ (CuSO4

.5H2O+H2SO4+C2H5OH+H2O) â òåð-
ìîñòàáèëèçèðîâàííîé âàííå ñ ìåõàíè÷åñêèì ïåðå-
ìåøèâàíèåì ýëåêòðîëèòà ïðè ïëîòíîñòè òîêà i=15�
50 ìÀ/ñì2. Ýòè ýëåêòðîëèòû íå ñëîæíû ïî ñâîåìó
ñîñòàâó, óñòîé÷èâû, ëåãêî êîððåêòèðóþòñÿ è ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ïëîòíîñòè
òîêà, à âûõîä ïî òîêó áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà-
÷åíèþ � 100%. Ýòèëîâûé ñïèðò â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå îäíîâàëåíòíûõ èîíîâ
ìåäè, ñïîñîáñòâóÿ ïîëó÷åíèþ ìåëêîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî îñàäêà.

Òîêîâûé âûâîä ïîäñîåäèíÿëñÿ ê Si-ïëàñòèíå ñ
îáðàòíîé ñòîðîíû, êîòîðàÿ áûëà èçîëèðîâàíà îò ýëåê-
òðîëèòà.

Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëè â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå 23,5�35°C. Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿ-
ëà íå äîïóñòèòü ïðåæäåâðåìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ
ýëåêòðîäîâ èç-çà ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ òåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ êðåìíèÿ ïëàñòèíû è îñàæäàå-
ìîãî ñëîÿ ìåäè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè äâå âàííû.
Âàííà ñ ýëåêòðîëèòîì ïîìåùàëàñü â âàííó ñ âîäîé.
Òåìïåðàòóðà âîäû ïîääåðæèâàëàñü íàãðåâàòåëåì è
áûëà íà äâà ãðàäóñà ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ýëåêò-
ðîëèòà, êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 23,5�
35°C è ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ äî 0,3°C. Èñ-
ñëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îñàæäåííîãî
ñëîÿ Cu ñ îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ñîçäàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà íóæíîãî äèàìåòðà è ôîð-
ìû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
Cu ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå ìåòîäû:

� çàùèòà ïîâåðõíîñòè êàòîäà êîëüöåâûìè ìàñ-
êàìè ðàçíîé ôîðìû èç ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà;

� óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ êàòîäîâ îêîëî îñ-
íîâíîãî êàòîäà;

� âðàùåíèå êàòîäà;
� èñïîëüçîâàíèå àíîäîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ;
� èñïîëüçîâàíèå àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî

òîêà.
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Íà Si-ïëàñòèíàõ äèàìåòðîì 50 è 40 ìì îñàæäàëñÿ
ìåäíûé ýëåêòðîä äèàìåòðîì 28 ìì. Íà ïëàñòèíàõ äè-
àìåòðîì 20 ìì âûðàùèâàëèñü ýëåêòðîäû äèàìåòðîì
12 è 3 ìì. Òîëùèíà ñëîÿ ìåäè ñîñòàâëÿëà 450�
750 ìêì äëÿ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 28 è 12 ìì è äî
4000 ìêì äëÿ ýëåêòðîäà äèàìåòðîì 3 ìì.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè «ñýíäâè÷» Si/Ti/Ag/Cu
(ðèñ. 1, à), êîòîðûé ïðè íàãðåâå èëè îõëàæäåíèè ðàç-
äåëÿåòñÿ íà îáúåìíûå ýëåêòðîäû Si/Ti è Ag/Cu (ðèñ. 1, á)
[2] èç-çà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ Si è Cu. Êîíôîðìíîñòü ïîâåðõíîñòè ýëåêò-
ðîäîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ (ò. å.
âåëè÷èíó îáùåãî èçãèáà), îïðåäåëÿëè îïòè÷åñêèì ìå-
òîäîì ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà [10].
Íà ýëåêòðîäå Ag/Cu èçãèá îïðåäåëÿëè ñî ñòîðîíû Ag.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñëóæèë He�Ne-
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû λ=632,8 íì. Îäíî èç çåðêàë
èíòåðôåðîìåòðà çàìåíÿëè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ

ýëåêòðîäà Ag/Cu. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ôîð-
ìèðîâàëàñü â âîçäóøíîì çàçîðå ìåæäó îäíèì èç
çåðêàë è âèðòóàëüíûì èçîáðàæåíèåì âòîðîãî çåðêà-
ëà (â íàøåì ñëó÷àå � îáðàçöà). Êîãäà çàçîð áûë ïà-
ðàëëåëüíûì, ïîëó÷àëè ïîëîñû îäèíàêîâîãî íàêëîíà
(êîëüöà) (ðèñ. 2). Ïîñëå çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ëèñòå èíòåðôåðîìåòðà ïîëîæåíèå îá-
ðàçöà ðåãóëèðîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû ñ íàêëîííûìè ïîëîñàìè. Ïîäñ÷èòàâ ÷èñ-
ëî êîëåö n, ìîæíî âû÷èñëèòü îáùèé èçãèá îáðàçöà
ïî ôîðìóëå N=nλ/2. Çíàê èçãèáà îïðåäåëÿëñÿ ïðè ëåã-
êîì íàæàòèè íà çåðêàëî, íàõîäÿùååñÿ â áîëüøîì
ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êî-
ëåö íà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå îçíà÷àåò âûïóê-
ëîñòü ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà êîëåö ñâèäåòåëüñòâóåò î åå âîãíóòîñòè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî èçãèáà α ìåòàëëè÷å-

ñêîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó 
/ 2

.
n

D

λα =

Íà÷àëüíûé ïðèâåäåííûé èçãèá äëÿ áàçîâîãî ýëåêò-
ðîäà (Si-ïëàñòèíû) ñ D=50, 40 è 20 ìì ñîñòàâëÿë 57,
47 è 16 íì/ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé
èçãèáà ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà òåìïåðàòóðó ïîä-
äåðæèâàëè ðàâíîé òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ ìåäíîãî
ýëåêòðîäà.

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåäíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà
íåðîâíîé, ñ âûñòóïàþùèìè êðàÿìè (ðèñ. 3, à). Òîë-
ùèíà ìåäè íà êðàÿõ ýëåêòðîäà ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ïðåâûøàëà òîëùèíó â åãî ñðåäíåé ÷àñòè. Ðàñ÷åòû
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òîëüêî ñðåäíþþ òîëùèíó ïî-
âåðõíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â [11] ïîêà-
çàëè, ÷òî äàæå íà ïëîñêèõ ýëåêòðîäàõ, ïîìåùåííûõ
íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò àíîäà, ïëîòíîñòü òîêà, à ñëå-
äîâàòåëüíî è òîëùèíà ïîêðûòèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Ïëîòíîñòü òîêà â óãëàõ è ïî êðàÿì ýëåê-
òðîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíóþ, à â ñðåäíåé
åãî ÷àñòè îíà íèæå. Åñëè äâà ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðî-
äà îäèíàêîâîé ïëîùàäè ïîìåñòèòü â ýëåêòðîëèò, òîê
ïðîõîäèò íå òîëüêî âäîëü îñíîâíûõ ñèëîâûõ ëèíèé,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, íî è
âäîëü äîïîëíèòåëüíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Åñëè ïðè ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè âàííû ïëîùàäü ýëåêòðîëèòà áîëü-
øå, ÷åì ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ, ñèëîâûå ëèíèè êîí-
öåíòðèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, ïî êðàÿì ýëåêòðîäà è
ìîãóò îãèáàòü èõ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ýëåêò-
ðîäà è âàííû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ âî âðåìÿ
îñàæäåíèÿ ñëîÿ ìåäè òîëùèíîé 450�750 ìêì íà

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðîãðàììû ïîâåðõíîñòè Ag/Cu-ýëåêòðî-
äà (ñî ñòîðîíû Ag) (à, á, ã) è Si/Ti-ýëåêòðîäà (â) ïîñëå

âñêðûòèÿ ñýíäâè÷åé, ïîëó÷åííûõ ïðè 35°Ñ:
à � áåç âðàùåíèÿ êàòîäà; á, ã � ñ âðàùåíèåì êàòîäà

à) Cu-ýëåêòðîä                                  Ag-ïëåíêà

Si-ïîäëîæêà                                 Ti-ïëåíêà

á) Ag/Cu-ýëåêòðîä

Âàêóóìíûé íàíîçàçîð                  Si/Ti-ýëåêòðîä

Ðèñ. 1. Ìíîãîñëîéíûé ñýíäâè÷ Si/Ti/Ag/Cu (à) è êîíôîð-
ìíûå ýëåêòðîäû, ïîëó÷åííûå ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ ñýíä-

âè÷à (á)

á)

h2

Ag/Cu-ýëåêòðîä

à) Ag/Cu-ýëåêòðîä

Cu

A g

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîä Ag/Cu, îñàæäåííûé áåç çàùèòíîé ìàñ-
êè (à) è ñ çàùèòíîé ìàñêîé âûñîòîé 3 ìì (á)

h1
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ýëåêòðîä äèàìåòðîì 28 ìì èñïîëüçîâàëè ðàçíûå çà-
ùèòíûå ìàñêè âûñîòîé 3 ìì. Ìåäíûé ñëîé ýëåêòðî-
äà Ag/Cu èìåë âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü ñ ðàçíîé òîë-
ùèíîé ïî êðàÿì (ðèñ. 3, á). Òîëùèíà ìåäíîãî ñëîÿ â
íèæíåé ÷àñòè ýëåêòðîäà (h2) âñåãäà áûëà áîëüøå, ÷åì
â åãî âåðõíåé ÷àñòè (h1). Ñðåäíÿÿ ðàçíèöà ñîñòàâëÿ-
ëà ∆hñð=105 ìêì. Ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà Ag/Cu ñî
ñòîðîíû Ag èìåëà èçãèá öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ
α=237 íì/ìì.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èçãèáà ýëåêòðîäà Ag/Cu äèàìåòð
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû óìåíüøèëè äî 20 ìì ïðè íå-
èçìåííîé åå òîëùèíå (1 ìì), à äèàìåòð îñàæäàåìîãî
ýëåêòðîäà óìåíüøèëè äî 12 ìì. Ïðè ýòîì âûñîòó
êîëüöåâîé çàùèòíîé ìàñêè óâåëè÷èëè äî 10 ìì. Ïî-
âåðõíîñòü Cu ñîõðàíèëà òàêóþ æå âîãíóòóþ ôîðìó ñ
êðàÿìè ðàçíîé âûñîòû, íî çíà÷åíèå ∆hñð óìåíüøè-
ëîñü äî 41 ìêì. Ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà ñî ñòîðîíû
Ag èìåëà òàêóþ æå öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, çíà÷å-
íèå ïðèâåäåííîãî èçãèáà ñîñòàâëÿëî 178 íì/ìì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëà ïëåí-
êè îñàäêîâ íàõîäÿòñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, è
êîãäà îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà îäíîé ñòîðî-
íå êàòîäà, ýòè ñèëû íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê åãî èçãè-
áó [12]. ×òîáû óìåíüøèòü êðèâèçíó êàòîäà, óâåëè÷è-
ëè òîëùèíó êðåìíèåâîé ïëàñòèíû äî 2 ìì. Â ðåçóëü-
òàòå èçãèá ýëåêòðîäà óìåíüøèëñÿ, è äëÿ îñàæäåííî-
ãî ìåäíîãî ýëåêòðîäà äèàìåòðîì 12 ìì ïðèâåäåííûé
èçãèá ñîñòàâèë 117 íì/ìì.

Ïðè ñðàâíåíèè èçãèáîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðî-
äîâ, îñàæäåííûõ íà êðåìíèåâûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
1 è 2 ìì, âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòè-
íû äî 2 ìì èçãèá ýëåêòðîäà Ag/Cu óìåíüøàåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåðîâíîñòè ýëåêòðîäà ïî êðàÿì
ðÿäîì ñ îñíîâíûì êàòîäîì ïîìåùàëè äîïîëíèòåëü-
íûå êàòîäû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåäíîãî ýëåêòðîäà
äèàìåòðîì 12 ìì äîïîëíèòåëüíûé êîëüöåâîé ýëåêò-
ðîä ïîìåùàëñÿ íà âíåøíåì äèàìåòðå çàùèòíîé ìàñ-
êè. Ýòîò ýëåêòðîä îòáèðàë ÷àñòü òîêà è çíà÷èòåëüíî
ñíèæàë íåðàâíîìåðíîñòü îñàæäåíèÿ Cu ïî êðàÿì.
Ïëîòíîñòü òîêà äîïîëíèòåëüíîãî êàòîäà ñîñòàâëÿëà
i=5 ìÀ/ñì2. Ïîëó÷åííûé â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëîé ìåäè
áûë áîëåå ðàâíîìåðíûé (∆hñð=9 ìêì, ïðèâåäåííûé
èçãèá ýëåêòðîäà, èçìåðåííûé ñî ñòîðîíû ñëîÿ Ag,
ðàâåí 87 íì/ìì).

Äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè
ñëîÿ ìåäè íà ýëåêòðîäå êàòîä âðàùàëñÿ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî ïåðåìåøèâàíèå ýëåêòðîëèòà. Ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ìåäíóþ ïîâåðõíîñòü ñ ðàâ-
íîìåðíûìè êðàÿìè è öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì èç-
ãèáîì ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà (ðèñ. 2, á) ñ íåîá-
õîäèìûì çíàêîì èçãèáà.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàëè
òàêæå êîíóñîîáðàçíûå çàùèòíûå ìàñêè âûñîòîé 5 è
10 ìì ñ äèàìåòðàìè îòâåðñòèé 9/12, 10/12, 11/12,
12/12 ìì. Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ çà-
ùèòíîé ìàñêè è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êàòîäà
Vϕ ìåäíàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà Ag/Cu ïîëó÷àëàñü
ëèáî âîãíóòîé (ðèñ. 4, à), ëèáî âûïóêëîé (ðèñ. 4, á).
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìàñîê ñ äèàìåòðàìè îòâåð-
ñòèé 9/12 è 10/12 ìì ìåäíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà âñåãäà
âûïóêëîé, íåçàâèñèìî îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êàòîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñîê ñ äèàìåòðàìè îò-
âåðñòèé 11/12 è 12/12 ìì ïðè Vϕ=2,5 îá/ìèí ìåäíàÿ
ïîâåðõíîñòü áûëà, â îñíîâíîì, âîãíóòîé, òîãäà êàê
ïðè Vϕ=10 îá/ìèí îíà áûëà âûïóêëîé. Çíà÷åíèÿ ∆hñð,
∆lñð (ðàçëè÷èå â òîëùèíå ýëåêòðîäà ìåæäó öåíòðîì è
êðàÿìè) è αñð ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî, ìèíè-
ìàëüíûé ïðèâåäåííûé èçãèá ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìàñêè ñ äèàìåòðàìè îòâåðñòèé 10/12 ìì.

Ïîìèìî ìåäíûõ àíîäîâ ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà
(ïëîùàäü àíîäà â äâà ðàçà áîëüøå ïëîùàäè êàòîäà),
èñïîëüçîâàëè ïëîñêèå (D=10 ìì) è êîíóñîîáðàçíûå
(D=8 ìì) àíîäû. Â ñëó÷àå Vϕ=0 ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñòàíäàðòíîé çàùèòíîé ìàñêè âûñîòîé 10 ìì ïîëó÷à-
ëè ∆hñð=13 ìêì. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå êî-
íóñîîáðàçíûõ ìàñîê è êàòîäíîãî âðàùåíèÿ íå ïðè-
âîäèëî ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçãèáà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè
àñèììåòðè÷íûé ïåðåìåííûé òîê ñ ðàçíûìè àìïëèòó-

Vϕ=2,5 îá/ìèí Vϕ=10 îá/ìèí Äèàìåòð 

îòâåðñòèé 

ìàñêè 

(dmin/dmax) 
∆hñp, ìêì ∆lñp, ìêì αñp, íì/ìì 

Ôîðìà 

ïîâåðõíîñòè ìåäè 
∆hñp, ìêì ∆lñp, ìêì αñp, íì/ìì 

Ôîðìà 

ïîâåðõíîñòè ìåäè 

9/12 10,5 115 132 12 149 126 

10/12 3,7 45,5 110 
âûïóêëàÿ 

5 89 84 

11/12 7,4 9,4 192 10,7 75 210 

12/12 4,1 46 232 
âîãíóòàÿ 

5,9 39,5 195 

âûïóêëàÿ 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 12 ìì, îñàæäåííûõ ñ êîíóñîîáðàçíûìè ìàñêàìè

ïðè âðàùåíèè êàòîäà

á) Ag/Cu-ýëåêòðîä

à) Ag/Cu-ýëåêòðîä

l2

l1

l2

l1

Ðèñ. 4. Âîãíóòàÿ (à) è âûïóêëàÿ (á) ïîâåðõíîñòü ìåäè
ýëåêòðîäà Ag/Cu, îñàæäåííîãî ñ êîíè÷åñêîé ìàñêîé ïðè

âðàùåíèè êàòîäà
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äàìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî òîêîâ. Ñîãëàñíî [13], 80�
90% àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà èäåò íà âû-
ðàùèâàíèå ñëîÿ Cu, à îñòàëüíîé òîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ò. å. èäåò íà ñãëà-
æèâàíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî
êàòîäà èñïîëüçîâàëñÿ àñèììåòðè÷íûé ïåðåìåííûé òîê
ñ àìïëèòóäîé 0,35�1,15 ìÀ è àñèììåòðèåé 40�90%
íà ÷àñòîòå 20, 30, 50 Ãö. Ïðè Vϕ=0 ïîëó÷àëè âîãíó-
òóþ ïîâåðõíîñòü Cu ýëåêòðîäà ñ ∆lñð=36 ìêì è α=
=132 íì/ìì.

Äëÿ îñàæäåíèÿ òîëñòûõ ñëîåâ Cu èñïîëüçîâàëè àñèì-
ìåòðè÷íûé ïåðåìåííûé òîê ñ àìïëèòóäîé 30�35 ìÀ è
çàùèòíóþ ìàñêó âûñîòîé 5 ìì è äèàìåòðîì îòâåð-
ñòèÿ 12 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíà ðàâíîìåðíàÿ ïî-
âåðõíîñòü Cu ñ ∆lñð=8,4 ìêì, à çíà÷åíèå ïðèâåäåííî-
ãî èçãèáà ñîñòàâëÿëî 158 íì/ìì ïðè Vϕ=10 îá/ìèí.

Êàê èçâåñòíî, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-
ëèòà óñêîðÿåò ïðîöåññ îñàæäåíèÿ òîëñòîãî ìåäíîãî
ñëîÿ, ò. ê. âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óñëî-
âèé ýëåêòðîëèçà: óâåëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîëèòà, óìåíüøåíèå ïàñ-
ñèâíîñòè àíîäà, óëó÷øåíèå óñëîâèé äèôôóçèè èîíîâ
è óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ îñàæäåííîãî
ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò ñëîé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàñ-
òè÷íûì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ñîõðàíåíèþ çíà-
êà èçãèáà è ôîðìû ýëåêòðîäîâ ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ
ñýíäâè÷à. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå îáðàçóþòñÿ îñàäêè êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, ò. ê. êàòîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷åíèåì ïëîò-
íîñòè òîêà è ïåðåìåøèâàíèåì ýëåêòðîëèòà [14, 15].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èçãèáà ýëåêòðîäà
äèàìåòðîì 12 ìì îò òåìïåðàòóðû ìåäü îñàæäàëè ñ
êîíóñîîáðàçíîé çàùèòíîé ìàñêîé âûñîòîé 10 ìì è
äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ 10/12 ìì. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
êàòîäà ñîñòàâëÿëà Vϕ=10 îá/ìèí, à ïëîòíîñòü òîêà
i=25�30 ìÀ/ñì2. Ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå (40�
45°Ñ) ñýíäâè÷è ðàñùåïëÿþòñÿ â ïðîöåññå ýëåêòðî-
ëèçà, è ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â îãðàíè-
÷åííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 23,5�35°Ñ.

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîëèòà êðèâèçíà ýëåêòðîäà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåð-
íî â òðè ðàçà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èíòåðôåðîãðàììû
ýëåêòðîäîâ Si/Ti è Ag/Cu ïîñëå âñêðûòèÿ ñýíäâè÷à,
ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 35°Ñ.

Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà äèàìåòð ýëåê-
òðîäà Cu óìåíüøàëè äî 3 ìì. Ñëîé ìåäè òîëùèíîé
îò 700 äî 2300 ìêì îñàæäàëè ïðè âðàùåíèè êàòîäà
ñî ñêîðîñòüþ 2,5 è 10 îá/ìèí ïðè ïëîòíîñòè òîêà 15�
20 ìÀ/ñì2. Èñïîëüçîâàëè ðåæèì êàê ïîñòîÿííîãî

(ÏÒ), òàê è àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà (ÀÏÒ).
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë. 2) âèäíî, ÷òî ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà Ag/Cu äèàìåò-
ðîì 3 ìì íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò, ò. å. íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå α (αñð=40 íì/ìì), ïîëó÷àåòñÿ ïðè àñèììåò-
ðè÷íîì ïåðåìåííîì òîêå è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êàòî-
äà 10 îá/ìèí.

Áûë òàêæå âûðàùåí ìåäíûé ýëåêòðîä äèàìåòðîì
3 ìì òîëùèíîé îêîëî 4000 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîò-
íîñòü àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà óâåëè÷èëè äî
i=30�40 ìÀ/ñì2 è îñàæäàëè ìåäü ïðè Vϕ=2,5 îá/ìèí
ñ çàùèòíîé ìàñêîé âûñîòîé 5 ìì. Èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû ïðè êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà ýëåêòðîëèòà � 23,5 è 35°Ñ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà ïðèâåäåííûé èçãèá ýëåê-
òðîäà âîçðàñòàåò (ïðè 23,5°Ñ αñð ìåíÿåòñÿ îò çíà÷å-
íèÿ ìåíåå 2,5 äî 17,9 íì/ìì, ïðè 35°Ñ � îò 3,2 äî
105,4 íì/ìì). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðóêòóðíûìè
ðàçëè÷èÿìè â îñàæäåííûõ ñëîÿõ ìåäè. Ôàêòè÷åñêè,
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà ñïî-
ñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ âðåìåíè ðîñòà cëîÿ Cu òîë-
ùèíîé äî 4000 ìêì. Èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ðîñòà
ìåäíûå ñëîè áûëè ïëîõîãî êà÷åñòâà � ëîìêèå è ïî-
ðèñòûå, èíîãäà ñ äåíäðèòàìè, ÷òî îêàçûâàëî âëèÿíèå
íà èçãèá ýëåêòðîäà Ag/Cu.

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [16], ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ åãî
çåðåí ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è çàòåì ñòàáèëèçè-
ðóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîé òîëùèíå. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óìåíüøàåò âåëè÷èíó âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ

Vϕ=2,5 îá/ìèí Vϕ=10 îá/ìèí 

Õàðàêòåð òîêà 
∆hñp, ìêì ∆lñp, ìêì αñp, íì/ìì 

Ôîðìà 

ïîâåðõíîñòè ìåäè 
∆hñp, ìêì ∆lñp, ìêì αñp, íì/ìì 

Ôîðìà 

ïîâåðõíîñòè ìåäè 

Ïîñòîÿííûé � � � � 3 6,7 74 

Àñèììåòðè÷íûé 

ïåðåìåííûé 
18,5 13,9 53 âîãíóòàÿ 11 7,3 40 

âûïóêëàÿ 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäà Ag/Cè äèàìåòðîì 3 ìì, îñàæäåííîãî ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå

α,
íì/ìì

120

80

40

22                     26                    30                    34   t, °Ñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî èçãèáà ýëåêòðîäà  Ag/Cu
äèàìåòðîì 12 ìì îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà
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ñëîÿ îñàäêà äî íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, ïðè äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèè òîëùèíû âíóò-
ðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ìåäíîì ñëîå ïîñòåïåííî óìåíü-
øàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ýëåêòðîëèçà [17].
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëñòîãî ñëîÿ ìåäè ýëåêòðîäà äèà-
ìåòðîì 3 ìì, îñàæäåííîãî ïðè 23,5°Ñ, áûëà âûáðà-
íà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà i=30�40 ìÀ/ñì2.
Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü èçãèá äî 2,5 íì/ìì,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èòü îáðàçöû áåç èçãèáà
(αñð<2,5 íì/ìì), ò. å. ìàêñèìàëüíî êîíôîðìíûå ýëåê-
òðîäû.

Èñõîäíûå êðåìíèåâûå ïîäëîæêè îáðàáàòûâàþò-
ñÿ ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêîé, ïîýòîìó èìåþò, â îñ-
íîâíîì, âûïóêëóþ ôîðìó. Â ïðîöåññå ðîñòà ñëîÿ
ìåäè êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà äåôîðìèðóåòñÿ â òîì èëè
èíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó èç-
ãèáó. Ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ ñýíäâè÷à Si-ïëàñòèíà âîñ-
ñòàíàâëèâàåò ñâîé ïåðâîíà÷àëüíûé èçãèá, à ìåòàë-
ëè÷åñêèé ýëåêòðîä Ag/Cu ìîæåò áûòü êàê âîãíóòûì
(ðèñ. 6, à), òàê è âûïóêëûì (ðèñ. 6, á). Ñëåäîâàòåëü-
íî, îñíîâíûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ êîíôîðìíîñòè
ïîâåðõíîñòè äâóõ ýëåêòðîäîâ Si/Ti è Ag/Cu ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå âîãíóòîé ñî ñòîðîíû Ag ïîâåðõíîñòè Ag/Cu-
ýëåêòðîäà.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè òàêîãî ýëåêòðîäà çàâèñèò îò
òîëùèíû êðåìíèåâîé ïëàñòèíû è òåìïåðàòóðû ýëåêò-
ðîëèòà. Ïðè îñàæäåíèè ìåäè íà ïëàñòèíû òîëùèíîé
1 ìì äîëÿ ýëåêòðîäîâ ñ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ ñî-
ñòàâëÿëà 22%, à íà ïëàñòèíû òîëùèíîé 2 ìì � äî

59%, ò. å. óâåëè÷åíèå òîëùèíû Si-ïëàñòèíû óâåëè÷è-
âàåò äîëþ âîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåðíî â 2,7 ðàç.

Ñîîòíîøåíèå âîãíóòûõ è âûïóêëûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ýëåêòðîäà Ag/Cu äèàìåòðîì 12 è 3 ìì, îñàæäåí-
íîãî íà êðåìíèåâîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 2 ìì, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ
ýëåêòðîäà Ag/Cu äèàìåòðîì 12 ìì áûëè ïîëó÷åíû
ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà 35°C, à äëÿ ýëåêòðîäà
äèàìåòðîì 3 ìì � ïðè òåìïåðàòóðå 23,5°Ñ.

Ïëîùàäü êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé êîíôîðìíûõ
ýëåêòðîäîâ, ïîâòîðÿþùèõ äðóã äðóãà (ò. å. ïîâåðõ-
íîñòü Si/Ti âûïóêëàÿ, à ïîâåðõíîñòü Ag/Cu ñî ñòîðî-
íû Ag � âîãíóòàÿ), áûëà ðàññ÷èòàíà ïî ïðîñòûì ïðà-
âèëàì ãåîìåòðèè [10, 18]. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàëè
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñýíäâè÷à â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé åãî ïîâåðõíîñòè è ïåðåñåêàþùåé åãî
öåíòð (ðèñ. 7). Îáëàñòü, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè íå ïðåâûøàåò 50 Å, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ïîâåðõíîñòíûé êîíòàêò. Ïëîùàäü êîíòàêòà � ýòî ïëî-
ùàäü êîëüöà, âíåøíèé ðàäèóñ êîòîðîãî ðàâåí ðàäèó-
ñó îáðàçöà ÎÑ, à âíóòðåííèé ðàâåí OF. Çàìåíèâ äóãè
ÀÑ è ÂÑ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íà ïðÿìûå ëèíèè,
íàõîäèì, ÷òî ïëîùàäü êîíòàêòà âûðàæàåòñÿ ôîðìó-
ëîé

S=πr2(δ/H)(2�δ/H).

Çäåñü Í � ðàçíèöà ìàêñèìàëüíûõ èçãèáîâ ïî-
âåðõíîñòåé, Í=ÀÂ; δ � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè, δ=DE.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ïîâåðõ-
íîñòåé ýëåêòðîäîâ Si/Ti è Ag/Cu äëÿ íåêîòîðûõ îá-
ðàçöîâ äèàìåòðîì 3 ìì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Äëÿ
âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå δ=5 íì, à Í
îïðåäåëÿëè èç âûðàæåíèÿ H=nλ (n � ÷èñëî êîëåö â
èíòåðôåðîãðàììå, λ=3164 Å).

à) Ag/Cu-ýëåêòðîä

Âàêóóìíûé íàíîçàçîð                  Si/Ti-ýëåêòðîä

á) Ag/Cu-ýëåêòðîä

Si/Ti-ýëåêòðîä

Ðèñ. 6. Ñýíäâè÷ ïîñëå âñêðûòèÿ:
à � ýëåêòðîä Si/Ti âûïóêëûé, ýëåêòðîä Ag/Cu ñî ñòîðîíû Ag âîã-

íóòûé; á � îáà ýëåêòðîäà âûïóêëûå

Äèàìåòð 

ýëåêòðîäà, ìì 
12 3 

t, °Ñ 23,5 26 30 33 35 23,5 35 

Äîëÿ âîãíóòûõ 

ïîâåðõíîñòåé, % 
54 24 26 80 82 100 85,7 

Tàáëèöà 3
Äîëÿ âîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé â îáùåì êîëè÷åñòâå

ýëåêòðîäîâ Ag/Cu äèàìåòðîì 12 è 3 ìì, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà

Â

À

Î

D

E

F C

Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñýíäâè÷à:
AEC � ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà Si/Ti; BDC � ïîâåðõíîñòü ýëåêò-

ðîäà Ag/Cu

t=23,5°Ñ t=35°Ñ 

Îáùèé 

èçãèá 

Ïëîùàäü 

êîíòàêòà, ìì2 

Îáùèé 

èçãèá 

Ïëîùàäü 

êîíòàêòà, ìì2 

<0,025 

<0,025 

0,17 

0,04 

<0,025 

0,025 

6�7 

6�7 

1,22 

4,42 

6�7 

6,05 

1 

0,07 

0,04 

0,08 

0,33 

0,03 

0,2 

2,8 

4,42 

2,48 

0,65 

5,4 

Tàáëèöà 4
Ïëîùàäü êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ Si/Ti
è Ag/Cu äèàìåòðîì 3 ìì, îñàæäåííûõ ïðè ðàçíîé

òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà
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Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû � ó ýëåêòðîäîâ Si/Ti è
Ag/Cu, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ìåäè ïðè
òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà t=23,5°Ñ, ïðè÷åì äëÿ òðåõ
îáðàçöîâ âñÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîùà-
äüþ êîíòàêòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âàêóóìíûé íàíîçà-
çîð èìååò øèðèíó ìåíåå 5 íì ïî âñåé ïëîùàäè ýëåê-
òðîäîâ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå çàùèòíûõ ìàñîê

â ïðîöåññå îáû÷íîãî ýëåêòðîîñàæäåíèÿ òîëñòîãî ñëîÿ
ìåäè íà ýëåêòðîä óìåíüøèëî ðàçíèöó â òîëùèíå ìåäè
ïî êðàÿì ýëåêòðîäà. Êàòîäíîå âðàùåíèå ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé èçãèá ýëåêòðî-
äà, à òàêæå èçìåíèòü çíàê èçãèáà â íóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êðåìíèåâîé ïëàñòèíû
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïðèâåäåíûé èçãèá ìåäíîãî
ýëåêòðîäà è óâåëè÷èòü äîëþ âîãíóòûõ ýëåêòðîäîâ â
îáùåì êîëè÷åñòâå ïîëó÷åííûõ íà 37%. Â òî æå âðå-
ìÿ, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà ïðèâå-
äåííûé èçãèá óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ
ñ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 28%.

Óìåíüøàÿ äèàìåòð ýëåêòðîäà Ag/Cu äî 3 ìì è
èñïîëüçóÿ àñèììåòðè÷íûé ïåðåìåííûé òîê, ïðèâå-
äåííûé èçãèá ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ìîæíî
óìåíüøèòü äî 2,5 íì/ìì. Ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðî-
ëèòà 23,5°Ñ âñå ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
áûëè âîãíóòûå, ïðè÷åì, áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû è
áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ èçãèáà. Ðàñ÷åò ïëîùàäè êîíòàê-
òà ïîâåðõíîñòåé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé èçãèáà ïîêàçàë, ÷òî íàíîçàçîð ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè íå ïðåâûøàåò 5 íì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ýëåêò-
ðîäîâ äèàìåòðîì 3 ìì.

Êîíôîðìíûå ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ýëåêòðî-
îñàæäåíèåì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýëåêò-
ðîäîâ â òåðìîòóííåëüíûõ õîëîäèëüíèêàõ ñ âàêóóì-
íûì íàíîçàçîðîì è â ãåíåðàòîðàõ ìîùíîñòè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Korotkov A. N., Samuelsen M. R., Vasenko S. A. Effects of
overheating in a single-electron transistor // J. Appl. Phys.� 1994.�
Vol. 76 (6).� Ð. 3623�3631.

2. Tavkhelidze A., Skhiladze G., Bibilashvili A. et al. Electron
tunneling through large area vacuum gap � preliminary results //

Proc. XXI International Conf. on Thermoelectric.� 2002.�
IEEE.� New York.� Ð. 435�438.

3. Hishinuma Y., Geballe T. H., Moyzhes B. Y., Kenny T. W.
Refrigeration by combined tunneling and thermionic emission in
vacuum: Use of nanometer scale design. // Appl. Phys Lett.� 2001.�
Vol. 78.� Ð. 2572.

4. Zeng T. Thermionic-tunneling multilayer nanostructures for
power generation // Appl. Phys. Lett.�2006.� Vol. 88.� P. 153104.

5. Zhang Xin, Zhang Dian-Lin. Tunnelling cooling by a normal�
vacuum�superconductor junction // Chinese Phys.�2007.� Vol. 16.�
Ð. 2656�2660.

6. Tavkhelidze A., Svanidze V., Tsakadze L. Thermotunnel refri-
gerator with vacuum/insulator tunnel barrier: A theoretical analysis //
J. Vac. Sci. Technol. A.� 2008.� Vol. 26(1).� P. 5�7.

7. Hishinuma I., Geballe T. H., Moyzhes B. I., Kenny T. W.
Measurements of cooling by room-temperature thermionic emission
across a nanometer gap // Appl. Phys. Lett.� 2003.� Vol. 94,
N 7.� P. 4690.

8. Äæàíãèäçå Ë. Á., Òàâõåëèäçå À. Í., Òåòðàäçå Ì. Î., Äåâèäçå
Ò. Í. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ òîë-
ñòîãî ñëîÿ ìåäè ïðè ïîëó÷åíèè êîíôîðìíûõ ïîâåðõíîñòåé â
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ // Ìèêðîýëåêòðîíèêà.� 2007.�
Ò. 36, ¹ 2.� Ñ. 136�140.

9. Òàëèàøâèëè Ç. È., Âàðäîñàíèäçå Ë. Ð., Äæàíãèäçå Ë. Á.,
Òàâõåëèäçå À. Í. Ðåãóëèðîâàíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ // Ìèêðîýëåê-
òðîíèêà.� 2007.� Ò. 36, ¹ 5.� Ñ. 359�367.

10. Ôðèø Ñ. Ý. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ. ×. 2. Ëó÷åâàÿ
îïòèêà è ãðàíèöû åãî ïðèìåíåíèÿ.� Ë.: ËÃÓ, 1980.

11. Ëàéíåð Â. È. Çàùèòíûå ïîêðûòèÿ ìåòàëëîâ.� Ì.: Ìåòàë-
ëóðãèÿ, 1974.

12. Âàãðàíÿí À. Ò., Ïåòðîâà Þ. Ñ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ.� Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1960.

13. Äàñîÿí Ì. À., Ïàëüìñêàÿ È. ß., Ñàõàðîâà Å. Â. Òåõíîëî-
ãèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé.� Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1989.

14. Âàéíåð ß. Â., Äîñîÿí Ì. À. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé.� Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972.

15. Ãèíäëèí Â. Ê. Ãàëüâàíîòåõíèêà â ïîëèãðàôèè.� Ì.: Èçä-
âî «Êíèãà», 1965.

16. Ïîâåòêèí Â. Â., Êîâåíñêèé È. Ì. Ñòðóêòóðà ýëåêòðîëèòè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé.� Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1989.

17. Ïîïåðåêà Ì. ß. Âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ýëåòðîëèòè÷å-
ñêè îñàæäåííûõ ìåòàëëîâ.� Íîâîñèáèðñê: Çàï.-Ñèá. êí. èçäàò.,
1966.

18. Ëàíäñáåðã Ã. Ñ. Îïòèêà.� Ì.: Íàóêà, 1967.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Ïåòðîâ Á. Ì. Ïðèêëàäíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà âðàùàþùèõñÿ òåë. Ó÷åáíîå ïîñîáèå
äëÿ âóçîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 288 ñ.
Ñôîðìóëèðîâàíà êîâàðèàíòíàÿ ôîðìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ îáúåêòîâ, âîç-
áóæäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè òîêàìè. Äàíû îòîæäåñòâëåíèÿ òåíçîð-
íûõ îáúåêòîâ è êîìïîíåíò áèâåêòîðîâ è âåêòîðíûõ ïëîòíîñòåé îáúåêòîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ, óñòàíîâëåíû ôîðìóëû ïåðå-
õîäà îò îáúåêòîâ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà (ÑÎ) ê îáúåêòàì èíåðöèàëüíîé ÑÎ
è îáðàòíî. Äëÿ  êîìïîíåíò âåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷åíû ñèñòåìû óðàâíåíèé âî
âðàùàþùåéñÿ ÑÎ, èãðàþùèå ðîëü âîëíîâûõ, íàéäåíû èõ îáùèå ðåøåíèÿ; ïîñëåä-
íèå èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû è ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èçëó÷àòåëåé è îòðàæàòåëåé. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò
è èçìåíåíèÿ íàïðàâëåííûõ ñâîéñòâ èçëó÷àòåëåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è
ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, âûïîëíÿþ-
ùèõ àòòåñòàöèîííûå (äèïëîìíûå, äèññåðòàöèîííûå) ðàáîòû, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ïîòåðü
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè âîçíèêíî-
âåíèè âèõðåâûõ òîêîâ â îáðàçöå, ïîìå-
ùåííîì â çàçîð ñåðäå÷íèêà êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè, êîòîðóþ ïèòàåò àñèì-
ìåòðè÷íûé òîê.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàðÿäó ñ êîýôôèöèåíòîì òåðìî-ýäñ,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÿâëÿåò-
ñÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñò-
íî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ åå îïðåäåëåíèÿ
[2, 3], â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà â èçîòåð-
ìè÷åñêèõ è àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [4, 5]. Îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå íà îáðàçöàõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ âåäåò ê ïîâûøåíèþ ïîãðåøíîñòè è
íåêîòîðûì íåóäîáñòâàì.

Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé âèõðåòîêîâîãî áåñ-
êîíòàêòíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [6, 7] ïîêàçàëè åãî ïåð-
ñïåêòèâíîñòü. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òàêîãî ìåòîäà.

Â åãî îñíîâó ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èññëåäóåìûì
âåùåñòâîì. Êàê èçâåñòíî [5], ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîò-
íîñòü Q1 êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L
è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

2
p

1 2
a

,
PL LI

Q
R PRI

ω ω= = =  (1)

Ïðè âíåñåíèè â ýòîò êîíòóð îáðàçöà òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñóíîê) ìîùíîñòü âíî-
ñèìûõ èì àêòèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü Pàî äîáàâ-
ëÿåòñÿ ê ìîùíîñòè àêòèâíûõ ïîòåðü â êîíòóðå. Â ýòîì
ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ îáðàç-
öîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê

p
2

a ao

.
P

Q
P P

=
+  (2)

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü,
âíîñèìûõ â êîíòóð ýòèì îáðàçöîì, èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

1 2
ao p

1 2

.
Q Q

P P
Q Q

−=  (3)

Â îáùåì ñëó÷àå, ýòè ïîòåðè ñîîòâåòñòâóþò ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â îáúåìå òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè öèðêóëÿöèè èíäóêòèðîâàí-
íûõ òîêîâ Ôóêî, è âûçâàíû, â îñíîâíîì, èçâåñòíû-
ìè ýôôåêòàìè Äæîóëÿ è Ïåëüòüå.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé êîëåáà-
òåëüíûé êîíòóð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âèäà

1 max( ) 0,5 [1 sign(sin 2 )]sin 2 ,I t I Ft ft= + π π

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíòóðà;
ñèëà òîêà â íåì;
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü;
ìîùíîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü â êîíòóðå.

ãäå ω �
I �

Pð �
Ðà �

I=Imaxsinωt

R òîð

Rô

Rýô

r

d

δ 1

2

3

Ñõåìà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ îáðàçöîì:
1 � îáìîòêà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè; 2 � òîðîèäàëüíîå ôåððè-

òîâîå êîëüöî; 3 � êîíòðîëèðóåìûé îáðàçåö

ãäå Imax �
F è f �

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà;
÷àñòîòà êîëåáàíèé èìïóëüñîâ ñëåäîâàíèÿ è ìîäóëÿ-
öèè òîêà, ñîîòâåòñòâåííî,

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü È. À. Áó÷êîâñêîìó
è Ä. Ä. Âåëè÷óêó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è îáñóæäåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.
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â îáúåìå îáðàçöà ðàäèóñà r èíäóêòèðóåòñÿ âèõðåâîé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê Ôóêî ïëîòíîñòüþ jÔ, ïðåäñòàâëÿ-
åìûé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

c
Ô c

c

d
d

2 d

d
[1 sign(sin 2 )]sin 2 d ,

2 d

S

m

S

j E B S
r t

H Ft ft S
r t

σ
= σ = =

π
σ

= µ + π π
π

∫

∫
 (4)

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, âûçâàííîãî ýôôåêòîì
Äæîóëÿ, â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0, z0)
ðàâíà

2
2 11 2

cpÄæ 0 0 0 cpÔ 0 0 0 c2
1 2ýô

( , , ) ( , , ) ,
Q QLI

q x y z j x y z
Q QR

−−ω= = σ
π  (5)

Òåïëîâûå ïîòåðè, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ïåëüòüå, à
ñëåäîâàòåëüíî, è îñåâîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ýòîì

ñëó÷àå îòñóòñòâóþò: 0.
T

z

∂ =
∂

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà îáðàçöà ðàâíî

1 2
c

òîð

1 2
ýô

,

1 4ln

Q Q
c

R
Q Q d

R

−σ =
 

+   
 

(6)

2
0 ï ýô cp

ô

( ' )
,

8 '

R l
c

S

πωµ µ
=

µ  (7)

Àñèììåòðè÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê I2, èìåþùèé âèä

2 max 0( ) 0,5 [1 sign(sin 2 )][(1 / ) sin 2 ],I t I Ft z z ft= − π − + π
îáóñëàâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå â çàçîðå ñåðäå÷íèêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé, ñîñòîÿùåé èç ñóììû

ïåðåìåííîé (ñèíóñîèäàëüíîé) è ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
B1(t) èíäóêòèðóåò â îáðàçöå òîêè Ôóêî, êàæäîå èç
íàïðàâëåíèé êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé
ìàãíèòíîé èíäóêöèåé (±∆B′), âçàèìîäåéñòâóþùåé
äàëåå ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé Â0 èíäóêöèè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè òîêà Ôóêî ýòè
ñîñòàâëÿþùèå ñóììèðóþòñÿ (Â1= Â0+∆B′), ïðè îò-
ðèöàòåëüíîì � âû÷èòàþòñÿ (Â2=Â0�∆B′). Ýòî âåäåò
ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
íîñèòåëåé çàðÿäîâ â îáúåìå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îá-
ðàçöà. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âû-
çûâàåò ïðîòåêàíèå òîêîâ Ôóêî ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöåâûõ ãðàíÿõ îáðàçöà. Òàêîå
çîíàëüíîå ðàññëîåíèå òîêîâ Ôóêî âåäåò ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó îáúåìíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âûäåëå-
íèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ òåïëà Ïåëüòüå qñðÏ.
Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â òî÷êå
(x0, y0, z0) â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî

cp 0 0 0 cpÄæ 0 0 0 cpÏ 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ).q x y z q x y z q x y z= +  (8)

Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

2
2 32

cpÏ 0 0 0 2
2 3ýô

( , , ) ,
Q QLI

q x y z
Q QR

−ω
=

π  (9)

à óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðè-
àëà êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçöà ðàâíî

1 3
a

òîð

1 3
ýô

,

(1 4ln )

Q Q
c

R
Q Q d

R

−
σ =

+  
(10)

ãäå Q3 � ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ îá-
ðàçöîì â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð òîêà I2
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà âûçûâàåò òåïëîâûå ïîòåðè,
îáóñëîâëåííûå êàê ýôôåêòîì Äæîóëÿ, òàê è ýôôåê-
òîì Ïåëüòüå, ïðè÷åì èõ ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ Ôóêî jÔ è òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà îáðàçöà.
Åñëè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà Ôóêî jñðÔ, ïðîòåêàþ-
ùåãî â íåêîòîðîé òî÷êå îáðàçöà ñ êîîðäèíàòàìè
(x0, y0, z0), ïðèíàäëåæàùåé èíòåðâàëó (0<r≤Rýô),
îãðàíè÷åíî óñëîâèåì 0<jñðÔ≤j0 (íàïðèìåð
jñðÔ=αñðσà), òî ýòî âåäåò ê âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâà

cpÄæ 0 0 0 cpÏ 0 0 0( , , ) ( , , ).q x y z q x y z<<
Â ýòîì ñëó÷àå îñåâîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â îá-

ðàçöå íå ðàâåí íóëþ 0 ,
T

z

∂ ≠ ∂ 
 ÷òî îáóñëàâëèâàåò

ïîÿâëåíèå âäîëü åãî òîëùèíû δ ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóðû

0 0 0 cpÏ 0 0 0( , , ) ( , , ),T x y z q x y z
χ∆ =
δ  (11)

ãäå χ � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà.

ãäå σñ �

Å �
Â �

S �
µ �

Ím �

óñðåäíåííàÿ äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà îáðàçöà;
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ôåððèòîâîãî ñåð-
äå÷íèêà;
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà;
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà;
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ãäå Q1, Q2 �

d è Ròîð �

ω �

µ′ô è µ′ï �

S �
lñð �

ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà áåç îáðàçöà è
ñ îáðàçöîì, ñîîòâåòñòâåííî;
øèðèíà çàçîðà è ñðåäíèé ðàäèóñ êîëüöåâîãî äàò÷è-
êà, ñîîòâåòñòâåííî;
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà;
äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðè-
àëà îáðàçöà è ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà êîíòóðà,
ñîîòâåòñòâåííî;
ïëîùàäü åãî ñå÷åíèÿ;
ñðåäíÿÿ äëèíà ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè.

ãäå Rýô —
jñðÔ �

ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
ïëîòíîñòü òîêà Ôóêî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0, z0),
ïðèíàäëåæàùåé îäíîé èç òîðöåâûõ ãðàíåé îáðàçöà, ðàñ-
ïîëîæåíîãî â íà÷àëå ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò XYZ.
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Èçâåñòíî [1], ÷òî óäåëüíàÿ ìîùíîñòü Ïåëüòüå,
âûäåëÿåìàÿ â åäèíèöå îáúåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ðàâíà

óäÏ cp ,q jT= α  (12)

à åå ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ñ ó÷å-
òîì (11) ñîñòàâëÿåò

2 2
a 2 3

cpÏ 0 0 0 2
2 3ýô

( , , ) .
T T Q QLI

q x y z
Q QR

α σ ∆ −ω= =
δ π  (13)

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåðìî-ýäñ
íàõîäèì êàê

cp
cp

a

,
T

χ
α =

σ  (14)

ãäå χñð � óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç [1] èìååì

cp cp

cp
c

,
Z χ

α =
σ  (15)

ãäå Zñð � êîýôôèöèåíò òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ïðèðàâíÿâ (14) è (15), ñ ó÷åòîì (6), (7) è (10)
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè:

c 31 2
cp

a 1 3 2

1 1
.

QQ Q
Z

T Q Q Q T

σ −= =
σ −  (17)

***
Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé,

âèõðåòîêîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò áåñêîíòàêòíî îïðåäå-
ëÿòü ýôôåêòèâíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ [8]. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå êðèñòàë-
ëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Bi�Te�Se�Sb, ïðîâåäåííûå íà
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàííîé óñòà-

íîâêå [6, 7] ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåòîêîâûõ äàò÷è-
êîâ [9, 10], ïîäòâåðæäàþò ýòè âûâîäû. ×èñëåííûå
îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà íå ïðåâû-
øàåò 1%.

Êîíêðåòíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèé äîáðîòíîñòè Z äëÿ ñëó÷àåâ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêè èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ, à òàêæå ïåðèîäè-
÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð è ôóíêöèîíàëüíî-ãðà-
äèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäó-
þùèõ ïóáëèêàöèÿõ.
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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏËÅÍÎÊ
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêà êà÷åñòâà ïëåí-
êè ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ ìîæåò ïðî-
âîäèòüñÿ ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðà ïðîïóñ-
êàíèÿ ïëåíêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
áðàê ÈÑ, îáóñëîâëåííûé îáðûâîì ñëîÿ
ìåòàëëà.

Îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñîñòîèò â ñòðåìèòåëü-
íîì óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èíòåãðàöèè ïðè óìåíüøåíèè
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû ñ îäíîâðåìåí-
íûì óâåëè÷åíèåì èõ êîëè÷åñòâà. Ðîñò ñòåïåíè èíòåã-
ðàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìå-
òàëëèçèðîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ è êîëè÷åñòâà
êîíòàêòíûõ îêîí â ñëîÿõ ìåòàëëà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òîïîëîãèè ÑÁÈÑ ñ ñóáìèêðîí-
íûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
èõ ìîíòàæà íåîáõîäèìî ðåøèòü òðè òåõíîëîãè÷åñêèå
çàäà÷è:

� îáåñïå÷èòü îìè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó ìåòàë-
ëèçèðîâàííûìè ñëîÿìè;

� èñêëþ÷èòü îáðûâû ìåòàëëè÷åñêèõ øèí íà ðå-
ëüåôå ìèêðîñõåìû;

� èñêëþ÷èòü îáðûâû ïëåíêè ìåòàëëà â êîíòàêò-
íûõ îêíàõ.

Ïðîáëåìà ïëîõîãî êîíòàêòà ìåæäó òîïîëîãè÷å-
ñêèìè ñëîÿìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàíà ñ ïîëè-
ìåðíûìè îñòàòêàìè â îáëàñòè êîíòàêòà, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ âî âðåìÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
(ÏÕÒ) ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíòàêòíûõ îêîí â ñëîÿõ
äèýëåêòðèêà, èçîëèðóþùåãî ñëîè ìåòàëëà äðóã îò äðó-
ãà [1]. Ýòà ïðîáëåìà ÷àùå âñåãî ðåøàåòñÿ ïóòåì îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåì â ðàçëè÷íûõ ðàñòâî-
ðàõ: îðãàíè÷åñêèõ ñ äîáàâëåíèåì àìèíîâ; âîäíî-
îðãàíè÷åñêèõ, ñîäåðæàùèõ ôòîðèä-èîíû [2]; íåîð-
ãàíè÷åñêèõ, ñîäåðæàùèõ ïåðåêèñü âîäîðîäà.

Íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé
çàäà÷è ïî èñêëþ÷åíèþ îáðûâîâ ìåòàëëè÷åñêèõ øèí
íà ðåëüåôå ìèêðîñõåìû ÿâëÿåòñÿ ìåæñëîéíàÿ ïëàíà-
ðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåìû ïðè ïîìîùè äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïåðåä ñîçäàíèåì êàæäîãî
óðîâíÿ ìåòàëëèçàöèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ìåæñëîé-
íîé ïëàíàðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äèýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñëîÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà (SOG-

ìàòåðèàëà) ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ. Òàêèå ìà-
òåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòîòîé è ýêîíîìè÷íî-
ñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, õîðîøèìè àäãåçè-
îííûìè ñâîéñòâàìè, íèçêèì óðîâíåì óñàäêè SOG-
ïëåíêè è íàïðÿæåíèÿ â íåé, õîðîøåé âîñïðîèçâîäè-
ìîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè, îòëè÷íîé ñïîñîáíî-
ñòüþ çàïîëíÿòü óçêèå çàçîðû ìåæäó øèíàìè ìåòàëëà,
âûñîêîé ýêîëîãè÷íîñòüþ èç-çà îòñóòñòâèÿ âûäåëåíèÿ
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ò. ä.

SOG-ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðà-
ñòâîðåííûå â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå ðàçâåòâëåí-
íûå ïîëèìåðû ñî ñâÿçÿìè Si�O, ìîæíî ðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû: ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ñèëèêàòîâ, êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, ñîäåðæàùèå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè. Ôîðìèðî-
âàíèå òâåðäîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàíàðèçèðóþùåé
ïëåíêè èç SOG-ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðåàê-
öèè ãèäðîëèçà-êîíäåíñàöèè, ò. å. ïî çîëü-ãåëåâîé òåõ-
íîëîãèè. Ïëàíàðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè
çàïîëíåíèè óãëóáëåíèé ðåëüåôà ìèêðîñõåìû SOG-
ìàòåðèàëîì âî âðåìÿ íàíåñåíèÿ åãî íà ãîðèçîíòàëü-
íî ðàñïîëîæåííóþ ïëàñòèíó, âðàùàþùóþñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ â íåñêîëüêî òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó.

Â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ ñ íåñêîëüêèìè
óðîâíÿìè òîïîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-
ìåíÿþòñÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ñèëîê-
ñàíîâûå SOG-ìàòåðèàëû), êîòîðûå ñîäåðæàò ãðóïïû
�ÑÍ3 èëè �Ñ2Í5 è ïðè íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü ïëà-
ñòèíû ôîðìèðóþò ïëåíêó ñî ñòðóêòóðîé, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïëåíêè SOG, ïîëó÷åí-
íîé èç ñèëîêñàíîâîãî SOG-ìàòåðèàëà
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Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ñîçäàíèÿ ñëîÿ äèýëåê-
òðèêà ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ìåòàëëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ,
êàê ìèíèìóì, ÷åòûðå îïåðàöèè:

� îñàæäåíèå ïëåíêè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îêñèäà
êðåìíèÿ (ÏÕÎ);

� íàíåñåíèå ïëåíêè SOG-ìàòåðèàëà;
� òåðìè÷åñêèé îòæèã SOG-ìàòåðèàëà;
� îñàæäåíèå ïëåíêè ÏÕÎ.
Â ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì ñîñòàâíîé ÏÕÎ�

SOG�ÏÕÎ äèýëåêòðè÷åñêîé ìåæñëîéíîé ïëåíêå, êî-
òîðàÿ ñãëàæèâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå íåðîâíîñòè ðåëüå-
ôà ìèêðîñõåìû, ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè è ïëàç-
ìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ êîíòàêòíûå
îêíà ê íèæåëåæàùåìó ñëîþ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ïðî-
ôèëü ñôîðìèðîâàííîãî îêíà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
êà÷åñòâåííîå «çàïûëåíèå» åãî ìåòàëëîì âåðõíåãî
óðîâíÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè SOG-ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïëàíàðèçàöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ñëó-
÷àè îáðûâà ìåòàëëà â îáëàñòè êîíòàêòíûõ îêîí èç-çà
ïîäòðàâëèâàíèÿ ïëåíêè SOG è èñêàæåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ îêíà. Âûÿâèòü è èñêëþ÷èòü ïðè÷èíû
ýòîãî ÿâëåíèÿ � î÷åíü àêòóàëüíàÿ çàäà÷à.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðè-
÷èí èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ SOG-ïëåíîê â ïðîöåññå âû-
ïîëíåíèÿ ôîòîëèòîãðàôèè è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ, óñòàíîâëåíèþ âëèÿíèÿ îïåðàöèé ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà (ÏÕÓÔ) íà ñêîðîñòü
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ SOG-ïëåíêè è âëèÿíèþ ñêî-
ðîñòè òðàâëåíèÿ íà èñêàæåíèå ïðîôèëÿ êîíòàêòíîãî
îêíà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òèïîâîì òåõíîëîãè-

÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ÊÌÎÏ-
ìèêðîñõåì ñ äâóõóðîâíåâîé òîïîëîãèåé íà ïëàñòè-
íàõ ÊÄÁ-12 äèàìåòðîì 150 ìì. Íà âñåõ ïëàñòèíàõ
ôîðìèðîâàëàñü òðåõñëîéíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåí-
êà ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ. Â êà÷åñòâå SOG-ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòèëñèëîêñàíîâûé SOG ìàðêè 315F
(ôèðìà Filmtronics).

Ïëàñòèíû áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Ïðè
âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà âòîðîé
ãðóïïå ïåðâàÿ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé
(â íåé ôîðìèðîâàíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà íå
ïðîâîäèëîñü, ðèñ. 2)

Íà ïëàñòèíàõ âòîðîé ãðóïïû â ñîñòàâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïëåíêå ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ ôîðìèðîâàëèñü
êîíòàêòíûå îêíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 3.

Íàíåñåíèå ïëåíêè SOG 

Èñõîäíàÿ ïëàñòèíà íà ÊÄÁ-12 

Îòæèã â Î2 ïðè Ò=425°Ñ 

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ SOG 

â ðàñòâîðàõ PRX-417, PRX-120, ÏÎÐ 

Îòæèã â N2 ïðè Ò=425°Ñ 

Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ïëåíêè SOG 

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

ïëåíêè SOG 

Ïëàçìî-õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå SOG 

ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå Matrix ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå GIR 

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà äëÿ êîíòðîëüíûõ ïëàñòèí

Èñõîäíàÿ ïëàñòèíà ÊÄÁ-12 

Íàíåñåíèå ïëåíêè Al�Si  

Îñàæäåíèå ïëåíêè ÏÕÎ d=0,2 ìêì 

Íàíåñåíèå ïëåíêè SOG d=0,4 ìêì 

Îòæèã â àçîòå 

Ôîòîëèòîãðàôèÿ «Êîíòàêòû» 

(íàíåñåíèå ôîòîðåçèñòà, ýêñïîíèðîâàíèå, ïðîÿâëåíèå 

ôîòîðåçèñòà) 

ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå 

«Matrix»  

Îáðàáîòêà â ðàñòâîðå PRX-417, PRX-120, ÏÎÐ 

ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå 

«GIR»  

Îñàæäåíèå ïëåíêè ÏÕÎ d=0,4 ìêì 

Ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïëåíêè ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ 

Èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ êîíòàêòà 

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà äëÿ ïëàñòèí
âòîðîé ãðóïïû
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Îïåðàöèè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (ÏÕÒ)
ïëåíêè ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ âûïîëíÿëèñü íà óñòàíîâêå
GIR-260SO ôèðìû Alcatel ïðè ìîùíîñòè Â×-ãåíåðà-
òîðà 700 Âò è îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ
òðàâèòåëÿ Ar:CF4:CHF3=30:4:3.

Îïåðàöèè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîòîðåçè-
ñòà ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêàõ Matrix-108 è GIR-260S
ïðè ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.

Îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ ïîëèìåðà âûïîëíÿëàñü â îä-
íîì èç ðàñòâîðîâ:

� PRX-417 (ôèðìà Shipley, ÑØÀ) � âîäíî-îðãà-
íè÷åñêèé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ôòîðèä-èîíû, âðåìÿ
îáðàáîòêè 30 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

� PRX-120 (ôèðìà Shipley, ÑØÀ) � âîäíî-îðãà-
íè÷åñêèé ðàñòâîð, íå ñîäåðæàùèé ôòîðèä-èîíû, âðå-
ìÿ îáðàáîòêè 30 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

� ïåðåêèñíî-î÷èùàþùèé ðàñòâîð (ÏÎÐ) � âîä-
íûé ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà, âðåìÿ îáðàáîòêè
10 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 70±5°Ñ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïå-
ðàöèè íà ïëàñòèíàõ ïåðâîé ãðóïïû äëÿ SOG-ïëåíêè
îïðåäåëÿëèñü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, êà÷åñòâåííûé
ñîñòàâ ïëåíêè, ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå äëÿ óäà-
ëåíèÿ ïîëèìåðíûõ îñòàòêîâ ïîñëå ÏÕÒ.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿëè íà ëàçåðíîì
ýëëèïñîìåòðå ËÝÔ-3Ì-1 ñ êîìïüþòåðíîé îáðàáîò-
êîé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ SOG-ïëåíêè îöåíèâàëñÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Specord M80 (Ãåð-
ìàíèÿ).

Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî óìåíüøåíèþ
òîëùèíû SOG-ïëåíêè ïîñëå îáðàáîòêè â ðàñòâîðàõ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Òîëùèíà ïëåíêè îïðåäåëÿëàñü íà
àâòîìàòèçèðîâàííîì èçìåðèòåëå òîëùèíû LTS-M/SP
ôèðìû Leica.

Ïàðàëëåëüíî íà ïëàñòèíàõ âòîðîé ãðóïïû êîíòðî-
ëèðîâàëñÿ ïðîôèëü êîíòàêòíîãî îêíà è êà÷åñòâî åãî
î÷èñòêè îò ïîëèìåðíûõ îñòàòêîâ ïîñëå ÏÕÒ ìåæ-
ñëîéíîãî äèýëåêòðèêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëÿ
êîíòàêòíûõ îêîí èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòðîâûé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï ôèðìû Hitachi.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà ìåæäó

äâóìÿ ñëîÿìè ìåòàëëîâ Ìå-1 è Ìå-2 ïðè èñïîëüçî-
âàíèè SOG-ìàòåðèàëîâ äëÿ ïëàíàðèçàöèè ðåëüåôà
ìèêðîñõåìû ÿâëÿþòñÿ îáðûâû íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà
Ìå-2 âåðõíåãî óðîâíÿ â êîíòàêòíûõ îêíàõ, ñôîðìè-
ðîâàííûõ â ìåæñëîéíîì äèýëåêòðèêå ÏÕÎ�SOG�

ÏÕÎ (ðèñ. 4). Ýòî ñâÿçàíî ñ èñêàæåíèåì âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ êîíòàêòíîãî îêíà âñëåäñòâèå çíà÷èòåëü-
íîãî áîêîâîãî ïîäòðàâëèâàíèÿ ïëåíêè SOG ïðè óäà-
ëåíèè ïîëèìåðíûõ îñòàòêîâ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðàõ, ñîäåðæàùèõ F�-èîíû.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
SOG-ìàòåðèàëà òèïà 315F è ñêîðîñòè åãî òðàâëåíèÿ â
ðàñòâîðå PRX-417 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóð-
íîå èçìåíåíèå ïëåíêè SOG, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü åå òðàâëåíèÿ ìîæåò
ïðîèçîéòè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé, ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ýòî è ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ áîêîâûõ ïîëîñòåé â êîíòàêòíûõ îêíàõ.

Òèïîâîé ìàðøðóò ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ îêîí
â äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

� ôîðìèðîâàíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà êîí-
òàêòíûõ îêîí â ñëîå ôîòîðåçèñòà;

� ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïëåíêè ÏÕÎ�
SOG�ÏÕÎ ÷åðåç ìàñêó ôîòîðåçèñòà;

� ïëàçìîõèìè÷åñêîå óäàëåíèå ôîòîðåçèñòà;
� îòæèã â ñðåäå êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå

425°Ñ;
� óäàëåíèå ïîëèìåðíûõ îñòàòêîâ â õèìè÷åñêèõ

ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèè íå

âëèÿþò íà ñòðóêòóðó ïëåíêè SOG, íî îíà ìîæåò èç-
ìåíèòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ëþáîé èç òðåõ îïåðàöèé:
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, ïëàçìîõèìè÷åñêîãî
óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà, îòæèãà â ñðåäå êèñëîðîäà.

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
ïëåíêè SOG 315F ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïîñëå
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îòæèãà è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî
òðàâëåíèÿ (òàáë. 2).

Â òî æå âðåìÿ, îïåðàöèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî óäà-
ëåíèÿ ôîòîðåçèñòà, âûïîëíÿåìàÿ â êèñëîðîäíîé ïëàç-
ìå, îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïëåí-
êè SOG. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïëåí-
êè SOG âî ôòîðñîäåðæàùèõ ðàñòâîðàõ çàâèñèò îò
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îò òèïà óñòàíîâêè ÏÕÓÔ. Òàê, ïîñëå âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå Matrix-108 ñêîðîñòü
òðàâëåíèÿ ïëåíêè SOG 315F â ðàñòâîðå PRX-417 âîç-
ðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç, ïðè÷åì ïîñëåäóþùèé îòæèã
â ñðåäå àçîòà (425°Ñ, 20 ìèí) íå ïðèâîäèò ê âîññòà-
íîâëåíèþ ñâîéñòâ ïëåíêè è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ (òàáë. 2). Èç ôîòîãðàôèé íà ðèñ. 5, à, á âèäíî,
÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå
Matrix-108 è óäàëåíèÿ ïîëèìåðà â ðàñòâîðå PRX-417
ïðîôèëü êîíòàêòíîãî îêíà èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïî-
ÿâëÿåòñÿ ïîëîñòü èç-çà ñèëüíîãî áîêîâîãî ïîäòðàâ-
ëèâàíèÿ ïëåíêè SOG. Òàêîé ïðîôèëü êîíòàêòíîãî îêíà
â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê îáðûâó ñëîÿ ìåòàëëà.

Ïàðàìåòð ïðîöåññà 
Óñòàíîâêà 

Matrix-108 

Óñòàíîâêà GIR-

260S 

×àñòîòà Â×-ãåíåðàòîðà 2,45 ÃÃö 13,56 ÌÃö 

Òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû 

íà ñòîëèêå, °Ñ 
250 25 

Ìåòîä óäàëåíèÿ 

ôîòîðåçèñòà 
ÑÂ×-ïëàçìà 

Ðåàêòèâíî-èîííîå 

òðàâëåíèå  

(Â×-ïëàçìà) 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ

ôîòîðåçèñòà

Ìå-2
ÏÕÎ
SOG
ÏÕÎ
Ìå-1

Ìå-2
Ìå-2

Ðèñ. 4. Îáðûâ ñëîÿ «Ìå-2» ïðè èñêàæåíèè âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ êîíòàêòíîãî îêíà
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Ïðè óäàëåíèè ïîëèìåðíûõ îñòàòêîâ â ðàñòâîðàõ,
íå ñîäåðæàùèõ èîíû F� (ðèñ. 5, â, ã) ïðîôèëü êîí-
òàêòà íå íàðóøàåòñÿ, ò. ê. íå ïðîèñõîäèò òðàâëåíèÿ
ïëåíêè SOG. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîëèìåð óäàëÿåòñÿ íå
ïîëíîñòüþ.

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå
GIR-260 (ðèñ. 6) ïðîôèëü êîíòàêòíîãî îêíà â ìåíü-
øåé ìåðå ïîäâåðæåí èçìåíåíèÿì â ïðîöåññàõ õèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âî âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ íå íàáëþäàëîñü ïîëíîãî óäà-
ëåíèÿ ïîëèìåðà èç îáëàñòè êîíòàêòà.

Ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÏÕÓÔ (òàáë. 1),
ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ïëåíêè SOG ïîñëå ðàçëè÷íûõ

îáðàáîòîê (òàáë. 2) è ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé êîíòàêò-
íûõ îêîí (ðèñ. 5, 6) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèêàëû
êèñëîðîäà, îáðàçóþùèåñÿ â ÑÂ×-ïëàçìå íà óñòàíîâ-
êå Matrix-108, îáëàäàþò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ è ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ èçìåíåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëåíêè SOG ïî âñåé ãëóáèíå
ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèêàëîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ïëåíêè SOG â ðàñòâîðàõ,
ñîäåðæàùèõ F�-èîíû. Êðîìå òîãî, ïîä âîçäåéñòâè-
åì ðàäèêàëîâ êèñëîðîäà ìîäèôèöèðóåòñÿ ïîëèìåð,
÷òî ñïîñîáñòâóåò åãî ïîëíîìó óäàëåíèþ â ðàñòâîðàõ
PRX-417, PRX-120 è ÏÎÐ.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 5. Âèä êîíòàêòíûõ îêîí â ñëîå ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ ïîñëå
óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà íà óñòàíîâêå Matrix äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ óäàëåíèÿ ïîëèìåðà

ÏÕÒ + ÏÕÓÔ ÏÕÒ + ÏÕÓÔ + PRX-417

ÏÕÒ + ÏÕÓÔ + ÏÎÐ ÏÕÒ + ÏÕÓÔ + PRX-120

Âûïîëíåííûå îïåðàöèè 
Ðàñòâîð äëÿ 

óäàëåíèÿ ïîëèìåðà 

Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ 

SOG-ïëåíêè, íì/ìèí 

Íàíåñåíèå SOG PRX-417 9 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 PRX- 417 0,3 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 � ÏÕÒ SOG PRX-417 0,5 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 � ÏÕÒ SOG � ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå Matrix PRX-417 3,88 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 � ÏÕÒ SOG � ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå GIR PRX-417 0,93 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â Î2 � ÏÕÒ SOG PRX-417 0,59 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 � ÏÕÒ SOG � ÏÕÓÔ íà óñòàíîâêå Matrix 

� îáðàáîòêà â PRX-417 � îòæèã â N2 
PRX-417 3,62 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â Î2 PRX-417 0,3 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 � ÏÕÒ SOG PRX-120 0 

Íàíåñåíèå SOG � îòæèã â N2 � ÏÕÒ SOG ÏÎÐ 0 

Òàáëèöà 2
Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïëåíêè SOG 315F â ðàñòâîðå PRX-417 ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé

à) á)

Ðèñ. 6. Âèä êîíòàêòíûõ îêîí â ñëîå ÏÕÎ�SOG�ÏÕÎ ïîñëå
óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà íà óñòàíîâêå GIR äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ óäàëåíèÿ ïîëèìåðà

ÏÕÒ + ÏÕÓÔ ÏÕÒ + ÏÕÓÔ + ÏÎÐ

â) ã)

ÏÕÒ + ÏÕÓÔ + PRX-417 ÏÕÒ + ÏÕÓÔ + PRX-120
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×òî êàñàåòñÿ ðàäèêàëîâ êèñëîðîäà, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â Â×-ïëàçìå íà óñòàíîâêå GIR-260, òî èõ ïðîíè-
êàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèÿ ñîñòàâà ïëåíêè SOG è ñîñòàâà ïîëèìåðíûõ çà-
ãðÿçíåíèé ïðè óäàëåíèè ôîòîðåçèñòà, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî óõóäøàåò êà÷åñòâî î÷èñòêè êîíòàêòíûõ îêîí îò ïî-
ëèìåðà â õèìè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïëåíêè SOG íåîáõîäèìî
âûáðàòü ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé åå ñòðóêòóðíûå èç-
ìåíåíèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 ðåçóëüòàòîâ ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè SOG ïîñëå ðàçëè÷íûõ îáðàáî-
òîê íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå (1,4�
1,42). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî èçìåíåíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íåâîçìîæíî îòñëåæèâàòü ñòðóêòóðíûå èç-
ìåíåíèÿ â ïëåíêå.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê SOG â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 2,5�50 ìêì ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü èçìåíå-
íèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëåíîê. Âñå èññëåäóåìûå îá-
ðàçöû SOG-ïëåíîê, êðîìå îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî íà
óñòàíîâêå ÏÕÓÔ Matrix, èìåþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
íà äëèíàõ âîëí 7,8; 9,1 è 9,5 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîãëîùåíèþ ñâÿçåé Si�CH3, Si�O è ãèäðîêñèëüíîé
ãðóïïû �O�H (ðèñ. 7, à). Îáðàçåö, îáðàáîòàííûé íà
óñòàíîâêå ÏÕÓÔ Matrix (ðèñ. 7, á) íå èìååò ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçè Si�CH3 è ãèäðî-
êñèëüíîé ãðóïïå. Îäíàêî ñïåêòð ýòîãî îáðàçöà èìååò
ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ ñ λ=9,3 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîãëîùåíèþ ñâÿçè Si�O. Îòñóòñòâèå â ïëåíêå SOG
ñâÿçåé Si�CH3 è Si�OÍ ïîñëå îáðàáîòêè åå â êèñëî-
ðîäíîé ÑÂ×-ïëàçìå ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàåò õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïëåíêè SOG ê ñîñòàâó äèîêñèäà êðåì-
íèÿ, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò òðàâëåíèå ïëåíêè â ðàñòâîðå
PRX-417 â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè

SiO2+4NH4F+2H2O=SiF4+4NH4OH.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâ-

íîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïëåíêè SOG, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ ïëàíàðèçàöèè ðåëüåôà â ìåæñëîé-
íîì äèýëåêòðèêå, ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ïëåíêó êèñ-

ëîðîäíîé ÑÂ×-ïëàçìû ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîì óäà-
ëåíèè ôîòîðåçèñòà.

Îáðàáîòêà â êèñëîðîäíîé Â×-ïëàçìå íå ïðèâîäèò
ê ìîäèôèêàöèè ïëåíêè SOG. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò íåïîëíîå óäàëåíèå ïîëèìåðà èç êîíòàêòíûõ
îêîí.

Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâåííûì
ñîñòàâîì ïëåíîê SOG è èõ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêà êà÷åñòâà
ïëåíêè ïîñëå ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðà ïðîïóñ-
êàíèÿ ïëåíîê.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ïî-
çâîëèò èñêëþ÷èòü áðàê ÈÌÑ, îáóñëîâëåííûé îá-
ðûâîì ñëîÿ ìåòàëëà è îòñóòñòâèåì êîíòàêòîâ ìåæ-
äó ñëîÿìè.
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Âèä îáðàáîòêè SOG n 

Îòæèã â N2 1,402 

Îòæèã â N2 + ÏÕÒ SOG 1,413 

Îòæèã â N2 + ÏÕÒ SOG + ÏÕÓÔ íà 

óñòàíîâêå Matrix 
1,419 

Îòæèã â N2 + ÏÕÒ SOG + ÏÕÓÔ íà 

óñòàíîâêå GIR 
1,433 

Ïëåíêà SOG áåç îáðàáîòêè 1,424 

Îòæèã â Î2 1,419 

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  ïëåíîê  SOG ïîñëå
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Ðèñ. 7. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè SOG 315F äî è
ïîñëå îáðàáîòêè:

à � ïîñëå íàíåñåíèÿ SOG-ïëåíêè è îòæèãà â N2; á � ïîñëå ÏÕÓÔ
íà óñòàíîâêå Matrix
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Ïðèâåäåíû ìåòîäèêè îöåíêè îáúåìíûõ
äîëåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ñòåêëà, êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è íà-
ïîëíèòåëÿ, ðåàëèçóåìûõ â ñòåêëîêåðà-
ìèêå ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðîãðåññèâíûìè òåõíîëîãèÿìè è íîâåé-
øèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ, ñðåäñòâà è îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé è ñîçäàâàòü êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûå èçäåëèÿ. Ê òàêèì êîìïîçèòàì îòíîñÿòñÿ
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÑÊÌ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ è êîíñòðóêöèè
èçîëèðóþùèõ èçäåëèé ðàäèîýëåêòðîíèêè è ýëåêòðî-
òåõíèêè [1�4]. Ïðîñòåéøèå èç íèõ ôîðìèðóþòñÿ èç
îäíîãî ñòåêëà äëÿ ìàòðèöû è îäíîãî àðìèðóþùåãî
íàïîëíèòåëÿ, óëó÷øàþùåãî ñâîéñòâà êîìïîçèòà è
îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìîóñòîé÷èâîñòü çàãîòîâêè ïðè
ñïåêàíèè [5]. Òàêîé ÑÊÌ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ñî-
äåðæàòü êðèñòàëëèçóþùóþñÿ ïðè ñïåêàíèè ôàçó â
ñòåêëå [6] èëè íà ãðàíèöå «ñòåêëî�íàïîëíèòåëü» [7, 8].

Ñâîéñòâà ÑÊÌ ëåãêî âàðüèðîâàòü, à ïðîèçâîäñòâî
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íå òðåáóåò áîëüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò [2, 4], áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ìîæíî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìàòå-
ðèàë è åãî ïðîèçâîäñòâî.

Íà ïàðàìåòðû ÑÊÌ íåîäíîçíà÷íî âëèÿþò ñâîé-
ñòâà ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ, èõ êîëè÷åñòâî, ñî-
îòíîøåíèå â êîìïîçèöèè è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû,
ñîçäàþùèå íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ. Âðåìÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî
èëè óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ÑÊÌ ìîæíî ñîêðà-
òèòü, åñëè ïðèìåíÿòü êîìïëåêñíûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ (òåîðèÿ + ýêñïåðèìåíò), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà êîìïîçèòà è ñóùåñòâåííî ñíè-
æàòü äîëþ ýêñïåðèìåíòîâ [9].

Â ôîðìóëû àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
âõîäÿò ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ íå â èñõîäíîì èõ ñî-
ñòîÿíèè, à â ñîñòàâå èçãîòîâëåííîãî ÑÊÌ. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïåðâè÷íîãî, íàòóðíîãî, ýêñ-
ïåðèìåíòà. Âòîðè÷íûå, âû÷èñëèòåëüíûå, ýêñïåðèìåí-
òû áàçèðóþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è êîì-
ïëåêñíûõ ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïî-
çèòà. Ðàíåå ýòè ìåòîäû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èçó-
÷åíèè äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé

ôàçû [5], äâóõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçîé â ñòåêëå [6] èëè íà ãðàíèöå êîìïîíåíòîâ
[10] è òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ áåç êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû [11]. Îáúåìíûå äîëè è äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êîìïîíåíòîâ, âû÷èñëåííûå â ýòèõ ñòðóêòóðàõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ, ïîçâîëèëè îöå-
íèòü âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÑÊÌ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ìàòåðèàëà êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû, à òàêæå êîëè÷åñòâà è ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ íà ïàðàìåòðû äâóõêîìïîíåíòíîé ñòåêëîêåðàìè-
êè ñ êðèñòàëëèçèðóþùèìñÿ ñòåêëîì åùå îäíîãî âîç-
äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà � ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïå-
êàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå � â ïðîäîë-
æåíèå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â [12].

Ïåðâè÷íûé (íàòóðíûé) ýêñïåðèìåíò
Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ÑÊÌ, ðàçðàáîòàí-

íûé ðàíåå äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåí-
íîñòè [2�4, 13], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãèáðèä ñòåê-
ëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñòåêëîêåðàìè÷å-
ñêîãî êîìïîçèòà, â ñîñòàâ êîòîðîãî ñòåêëîôàçà âõî-
äèò â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Åãî ñèíòåç
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè
æèäêîôàçíûì ñïåêàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî êîìïî-
çèöèîííîãî è ãîìîãåíèçèðîâàííîãî ïîðîøêà èç ÷àñ-
òèö èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíîå êðè-
ñòàëëèçóþùååñÿ ñòåêëî, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðèâåäåí â
òàáë. 1, è òóãîïëàâêèé êðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä àëþ-
ìèíèÿ � ãëèíîçåì ÃÍ-1, ñîäåðæàùèé 95% α-Al2O3
(ÃÎÑÒ 6912-87 ÒÓ) è èìåþùèé òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ 2050°Ñ. Ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà è èçãî-
òîâëåíèÿ èç íåãî îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé àíàëî-
ãè÷íû ïðèâåäåííûì â [5]. Ýòè îáðàçöû ïîçâîëÿþò íå
òîëüêî ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëèòü ìàòåðèàë êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû.

Ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå áûë âûÿâëåí êðèñòî-
áàëèò � îäíà èç òðåõ îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ôîðì SiO2 (ñì. òàáë. 1).

Âûáðàííîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ â ìàñ-
ñîâûõ äîëÿõ íàïîëíèòåëÿ mí è ñòåêëà mñ ñîñòàâëÿëî
mí:mñ=0,55:0,45 ïðè ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ è ñòåêëà
3700 [5] è 2970 [12] êã/ì3 è èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè 11 [5] è ≈4, ñîîòâåòñòâåííî. Îíî îáóñ-
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ëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ìèíèìèçèðîâàòü äîëþ ñòåê-
ëà äëÿ ñîçäàíèÿ ñïëîøíîé ìàòðèöû ñ òîíêîé è äîñòà-
òî÷íî ïðî÷íîé ñêðåïëÿþùåé ïðîñëîéêîé ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ìàêñèìàëüíî
óëó÷øèòü äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÑÊÌ, ïîñêîëü-
êó ó íàïîëíèòåëÿ îíè ëó÷øå, ÷åì ó ñòåêëà. Îïðåäå-
ëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ ε îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïî âåëè÷èíå èçìåðåííîé åìêîñòè îáðàç-
öîâ ïðè òåìïåðàòðóðå 25°Ñ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû
íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 110303-86
ïðè ñîáëþäåíèè òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà
îáðàçöîâ èçìåðèòåëåì E7-12. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ε â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ ïðè äâóõ

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû tñï ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Ïðèâåäåííûé â òàáë. 1 ñîñòàâ ñòåêëà îáåñïå÷èë
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÊÌ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâà-
ìè [2�4]. Îòêëîíåíèå îò óêàçàííîãî ñîñòàâà ïðèâî-
äèëî ê èçìåíåíèþ ðåæèìîâ åãî èçãîòîâëåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòåêëà è ÑÊÌ, êà÷åñòâî, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ñòåê-
ëà è ÑÊÌ, äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è íåêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ÷àñòåé ñòåêëà, òåìïåðàòóðà íà÷àëà åãî ðàçìÿã÷å-
íèÿ è äèàïàçîí òåìïåðàòóðû áåñïîðèñòîãî ñïåêàíèÿ.
Òàêîå îòêëîíåíèå ñíèæàëî òàêæå òåïëîïðîâîäíîñòü

Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ Ðàñ÷åòíûå äàííûå 

510 i

i

m

p
 ói Ôîðìóëà Ìàññîâàÿ 

äîëÿ mi 

Ïëîòíîñòü 

pi, êã/ì3 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü 

ε 
óêô=0 óêô=max óêô=0 óêô=max 

Ñòåêëî 

SiO2 0,38 2200 
3,5�4,1 

3,7* 
17,3 � 0,506 � 

PbO 0,19 9530 22 1,99 1,99 0,058 0,060 

B2O3 0,13 1844 3,1�3,2 7,05 7,05 0,206 0,212 

Al2O3 0,12 3700 11 3,24 3,24 0,095 0,097 

ZnO 0,05 5660 18,0 0,88 0,88 0,026 0,026 

MgO 0,06 3650 3,2 1,64 1,64 0,048 0,049 

CaO 0,07 3370 3,0 2,08 2,08 0,061 0,063 

Êðèñòîáàëèò 

SiO2 1 2320** èíô. íå íàéäåíà  � 16,4 � 0,493 

7
5

1

10 :i

i i

m

p=
∑                 34,18            33,28 

* [16, ñ. 48] 

** [14, ñ. 104] 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà îêñèäîâ ñòåêëà [15, ñ. 29, 220] è êðèñòîáàëèòà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èõ îáúåìíûõ äîëåé äëÿ
êðàéíèõ ñëó÷àåâ: ïðè îòñóòñòâèè êðèñòàëëèçàöèè (óêô=0) è ïðè êðèñòàëëèçàöèè âñåãî SiO2 (óêô=max)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Ðàñ÷åòíûå äàííûå 

Îáúåìíûå äîëè 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü 
Âðåìÿ 

ñïåêàíèÿ τ, ÷ 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ ε 
óôñ óêô óîñ εñ εîñ 

tñï=900°C; ∆τ=0,40; Â=0,30 

0,5 7,90 0,015 0,008 0,497 5,71 5,74 

1,0 7,90 0,083 0,042 0,463 5,71 5,90 

2,0 7,77 0,193 0,097 0,408 5,53 5,97 

3,5 7,54 0,306 0,154 0,351 5,21 5,85 

tñï=950°C; ∆τ=0,25; Â=0,60 

0,5 7,92 0,070 0,035 0,470 5,74 5,90 

1,0 8,30 0,183 0,092 0,413 6,30 6,97 

2,0 8,21 0,329 0,166 0,339 6,16 7,61 

3,5 7,90 0,434 0,219 0,286 5,71 7,50 

Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ïðè ñîîòíîøåíèè óí:óñ=0,495:0,505
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ñòåêëà è ÑÊÌ, èõ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è âëàãîóñ-
òîé÷èâîñòü, ïîâûøàëî âðåìÿ è òåìïåðàòóðó ñïåêà-
íèÿ ÑÊÌ è ðàçáðîñ çíà÷åíèé ëèíåéíîé óñàäêè, ïðè-
âîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïîð, äåôîðìàöèè èçäåëèÿ
ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ è äð.

Êàæäûé êîìïîíåíò â ñîñòàâå ñòåêëà âûïîëíÿåò
îïðåäåëåííóþ ðîëü. Îêñèä ñâèíöà îáåñïå÷èâàåò áåñ-
ïîðèñòîå ñïåêàíèå, Â2Î3 ÿâëÿåòñÿ ôëþñîì, Al2O3 âëè-
ÿåò íà äèýëåêòðè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà è íà äîëþ
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ZnO âûñòóïàåò êðèñòàëëèçà-
òîðîì, MgO è CaO óëó÷øàþò õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü,
âëèÿþò íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñíèæàþò
òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ. Ñîñòàâ âûáðàííîãî ñòåêëà
îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåñïîðèñòîãî
ÑÊÌ ïðè ñïåêàíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
(850�970°Ñ). À òàê êàê íàëè÷èå ïîð óõóäøàåò ïàðà-
ìåòðû ìàòåðèàëà è âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, áûëà
ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû èç ýòîãî äèàïàçîíà íà ñêîðîñòü êðèñ-
òàëëèçàöèè.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ íå ñîâñåì ïî-
íÿòíî, ïî÷åìó çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè êîìïîçèòà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ
äëÿ òåìïåðàòóðû 900 è äëÿ 950°Ñ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ, îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ýòî çàâèñèò, êàê
âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýòè ïàðàìåòðû è ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû, è ÷åãî îæèäàòü îò äàëü-
íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ τ. Âìåñòå ñ òåì, îòâåòû íà ýòè
âîïðîñû âàæíû è ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊÌ c íóæíûìè
ñâîéñòâàìè, è ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè ñ ïðà-
âèëüíî âûáðàííûìè ðåæèìàìè ñïåêàíèÿ, êîòîðûå
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äëÿ èçäåëèé ñ ðàçíûìè ìàññîé è
ãàáàðèòàìè. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
âòîðè÷íûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ, ýêñïåðèìåíòîâ.
Âòîðè÷íûå (âû÷èñëèòåëüíûå) ýêñïåðèìåíòû

Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà, ïðèìåíèìîñòü
êîòîðîé äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [5]. Îíà îòðàæàåò ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ñìå-
øèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïóáëèêîâàííûé â [17]. Äëÿ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (D-ïàðàìåòðîâ) êîìïî-
çèòà îíà èìååò âèä:

2

ln ln ,
k

i i
i

D y D
=

= ∑  (1)

Ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû (1) ïðè ðàñ÷åòàõ ñâîéñòâ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ áûëà äîïîëíèòåëüíî ïîä-
òâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ñòåïåííîé ôîðìóëû [18]

2

,
k

n n
i i

i

D y D
=

= ∑  (2)

ãäå n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (n≤10�4 äëÿ ëþáûõ, ïðàê-
òè÷åñêè âñòðå÷àåìûõ âåëè÷èí D).

Äîñòîâåðíîñòü ôîðìóë (1) è (2) óñòàíàâëèâàëè ïî
ñîîòâåòñòâèþ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Di äèàïàçîíó èç-
âåñòíûõ äàííûõ ëèáî îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ [5, 18,

11]. Îáúåìíûå äîëè i-õ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà â îò-
ñóòñòâèå ïîð îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [19, ñ. 33]

1

/
.

( / )

i i
i k

i i
i

m p
y

m p
=

=
∑  

(3)

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìî-
ãî ÑÊÌ ôîðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò âèä:

í í ñ ñ í í î ñ î ñ êô êôln ln ln ln ln ln ,y y y y yε= ε + ε = ε + ε + ε  (4)

ãäå èíäåêñû í, ñ, îñ, êô ñîîòâåòñòâóþò íàïîëíèòåëþ,
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå, îñòàòî÷íîìó ñòåê-
ëó è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå.

Ïàðàìåòðû ε è εñ, εîñ è εêô ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíû-
ìè, ò. ê. îòðàæàþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàêðîîáúåìà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò òàêèõ æå õà-
ðàêòåðèñòèê ìèêðîîáúåìà. Äëÿ ε ýòî εí è εñ; äëÿ εñ
ýòî εîñ è εêô. Ïàðàìåòð εîñ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì,
ïîñêîëüêó îòðàæàåò ñâîéñòâî îñòàòî÷íîãî ñòåêëà,
ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîòîðîãî â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
åãî ìàêðîîáúåìà ðàçëè÷íà. Ïàðàìåòð εêô ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ñòåêëî-
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà, êàê è ñèòàëëû, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàí-
íûõ êðèñòàëëèêîâ, ÷àñòè÷íî ñðîñøèõñÿ è ðàñïîëî-
æåííûõ âíóòðè ñêðåïëÿþùåãî èõ îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà [20, ñ. 5] (îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû ñèòàëëîâ ñîñòîèò
â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëÿ â ìàòðèöå ÑÊÌ). Âî-âòîðûõ, â èññëåäóå-
ìîì ÑÊÌ ðåàëèçóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ êðèñòîáàëèòà, êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ â òåò-
ðàãîíàëüíîé (ïñåâäîêóáè÷åñêîé) ñèíãîíèè ñ ðàçëè÷-
íûìè ñâîéñòâàìè ïî äâóì îñÿì ñèììåòðèè êðèñòàë-
ëà [21, ñ. 273].

Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò ñòåïåííàÿ ôîðìóëà, ïî-
ëó÷åííàÿ èç (2).

Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ÑÊÌ îòëè÷àþò-
ñÿ èç-çà ðàñõîäîâàíèÿ ÷àñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ íà
îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà. Ïëîòíîñòü êðèñòîáàëèòà
âûøå ïëîòíîñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ â ñîñòàâå èñõîä-
íîãî ñòåêëà, ïîýòîìó ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ ïðîèñõîäèò
íåêîòîðîå èçìåíåíèå åãî îáúåìà. ×òîáû ýòî èçìåíå-
íèå íå ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáúåì-
íûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ, îíî íå äîëæíî áûòü
îùóòèìûì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà íå-
îáõîäèìî ñðàâíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷å-
íèÿ îáúåìíûõ äîëåé SiO2 â ñîñòàâå ñòåêëà ySiO2max
äëÿ äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àåâ: ïðè óêô=0, ò. å. â îòñóò-
ñòâèå êðèñòàëëèçàöèè, è ïðè óêô=max, ò. å. ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè âñåãî äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ySiO2max èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó (3),
â êîòîðîé mi è pi ðàññ÷èòûâàëè íå äëÿ êîìïîíåíòîâ
ÑÊÌ, à äëÿ îêñèäîâ ñòåêëà (òàáë. 1). Èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ySiO2

 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîå çíà÷åíèå 0,506 â îòñóòñòâèå êðèñòàë-
ëèçàöèè è 0,493 � ïðè êðèñòàëëèçàöèè âñåãî îáúå-
ìà SiO2. Åñëè â êà÷åñòâå ySiO2max ïðèíèìàòü çíà÷å-
íèå (0,506+0,493)/2=0,50, òî ïðè îáúåìíîé äîëå ñòåêëà
â ÑÊÌ óñ=0,505 (ñì. òàáë. 2) çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíî-

ãäå D, Di �

yi �
k �

ïàðàìåòð êîìïîçèòà è åãî i-õ êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî;
îáúåìíûå äîëè i-õ êîìïîíåíòîâ;
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ.
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ãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ÑÊÌ ñîñòàâëÿåò (0,506�
0,50)·0,505/0,506≈0,006 (0,6%). Ñòîëü ìàëîå èçìå-
íåíèå îáúåìà ÑÊÌ ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòîáàëèòà
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáúåì-
íûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (1)�(4).

Îáúåìíûå äîëè íàïîëíèòåëÿ óí è ñòåêëà óñ ó äâóõ-
êîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ è ó òàêîãî æå ÑÊÌ, íî ñ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçîé, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ ïðè
îäèíàêîâûõ ìàññîâûõ äîëÿõ íàïîëíèòåëÿ mí è ñòåê-
ëà mc. Ïîýòîìó îáúåìíûå äîëè óí è óñ áûëè âû÷èñëå-
íû ïî ôîðìóëå (3), êàê è äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ìà-
òåðèàëà (òàáë. 2).

Íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè îáúåìíîé äîëè êðè-
ñòîáàëèòà óêô îáóñëîâëåíà åãî íåïîñðåäñòâåííûì
âëèÿíèåì íå òîëüêî íà ñâîéñòâà ÑÊÌ, íî è íà äîëþ
ñòåêëà, ðàñõîäóåìîãî íà îáðàçîâàíèå ýòîé ôàçû. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñòåê-
ëà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ÑÊÌ. Êðîìå òîãî,
îïðåäåëèòü îáúåìíûå äîëè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
ÑÊÌ ìîæíî òîëüêî ïîñëå îöåíêè âåëè÷èíû óêô.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé äîëè êðèñòîáàëèòà â
ñòåêëå óôñ âîñïîëüçóåìñÿ åå çàâèñèìîñòüþ îò âðå-
ìåíè:

( )
ôñ ôñmàõ 1 å ,Ây ó − τ−∆τ  = −  (5)

Èçâåñòíî, ÷òî áåç ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé òåðìî-
îáðàáîòêè êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå
íåêîòîðîãî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà (≈25 ìèí) [22,
ñ. 10]. Îáðàçîâàíèå ÿäåð èëè çàðîäûøåé êðèñòàëëè-
çàöèè â ýòîò ïåðèîä ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøóþ ðàâíî-
ìåðíóþ è îäíîâðåìåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ñòåêëà.
Çíà÷åíèå ∆τ ìîæåò ðàâíÿòüñÿ èíêóáàöèîííîìó ïåðè-
îäó, åñëè íà÷àëî ïîñëåäíåãî ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ñïå-
êàíèÿ ÑÊÌ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, ò. å. ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà âðåìåíè τ. Åñëè
íà÷àëî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïðåäøåñòâóåò íà÷à-
ëó îòñ÷åòà âðåìåíè ñïåêàíèÿ, ∆τ ìîæåò ïðèíèìàòü
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èëè ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ýòî ìîæåò
áûòü ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, êîãäà äî íà÷àëà
îòñ÷åòà τ ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå òåïëîâûå óñëî-
âèÿ äëÿ ÿäðîîáðàçîâàíèÿ.

Ðîëü êàòàëèçàòîðîâ êðèñòàëëèçàöèè â ïîðîøêî-
âîé òåõíîëîãèè ìîæåò âûïîëíÿòü ëèáî ðàçâèòàÿ ïî-
âåðõíîñòü ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà [23], ëèáî öåí-
òðû ÿäðîîáðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [22, ñ. 8]. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåííîå êàòàëèçèðîâàííîå
çàðîæäåíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Íàëè÷èå ýòèõ
ÿâëåíèé ïðè ñïåêàíèè èññëåäóåìîãî ÑÊÌ äàåò îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿùóþ ïðè ýòîì êðèñòàëëèçà-
öèþ ñàìîïðîèçâîëüíîé, íî ñàìîñòèìóëèðîâàííîé,
ïîñêîëüêó ðîëü êàòàëèçàòîðîâ âûïîëíÿåò ðàçâèòàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîðîøêà èç ÷àñòèö ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, è
äëÿ ÿäðîîáðàçîâàíèÿ íå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå äîïîëíèòåëüíûå ìåðû.

Â ôîðìóëå (5) yôñmax=0,50; ∆τ ìîæåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà 0�25 ìèí; à çíà÷åíèå τ çàäà-
íî óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 2). Íåèçâåñòíûì
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Â, êîòîðîå ðàçëè÷íî äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà
êðèñòàëëîâ è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñòåêëà îïèñûâàåòñÿ
êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì [22, ñ. 84].

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå Â íåèçâåñòíî, òî äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðåäñòà-
âèòü â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè ñåðèþ çàâèñèìî-
ñòåé îáúåìíîé äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå óôñ îò ïðî-
èçâîëüíî çàäàâàåìûõ çíà÷åíèé Â ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ τ è ∆τ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèìåì ∆τ ðàâíûì
0,4 ÷ ïðè tñï=900°Ñ è 0,25 ÷ � ïðè tñï=950°Ñ. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíêóáàöèîí-
íûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ íà 0,15 ÷ ðàíüøå äîñòèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû 950°Ñ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ íà÷àëà ÿäðîîáðàçî-
âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (5) ñâå-
äåíû â òàáë. 3, èç êîòîðîé âèäíî, êàê âëèÿþò íà
çíà÷åíèå óôñ çíà÷åíèÿ Â, τ è ∆τ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
B≥1,60 ñ ðîñòîì óôñ íà÷èíàåòñÿ íàñûùåíèå óôñ, âûç-
âàííîå ñòðåìëåíèåì ê íóëþ îñòàòêîâ äèîêñèäà êðåì-
íèÿ â ñòåêëå.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ τm � âðåìå-
íè äîñòèæåíèÿ íà÷àëà íàñûùåíèÿ îáúåìíîé äîëè êðè-
ñòîáàëèòà â ñòåêëå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ∆τ. Ðàñ÷åò τm
îñóùåñòâëÿëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûðàæåíèå â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ôîðìóëû (5) îòëè÷àåòñÿ îò åäè-
íèöû íå áîëåå ÷åì íà 0,1% è èìååò âèä

( ) 3e 10 ,mB− τ −∆τ −=
îòêóäà B(τm�∆τ)=ln103=6,908 è

6,908
.m B

τ = + ∆τ  (6)

Ïîäñòàâèâ â (6) ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ Â è ∆τ èç òàáë. 3,
ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ τm äëÿ äèàïàçîíà Â=0,05�2,30.
Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü çàâèñè-
ìîñòü óôñ îò Â, τ è ∆τ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííûì íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ
Â. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå òàáë. 1�3,
íå âûïîëíÿÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âî-âòî-
ðûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó τm è,
â-òðåòüèõ, îïðåäåëèòü çíà÷åíèå óêô â ÑÊÌ äëÿ îäíî-
ãî èç çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ ñ ïîìîùüþ êî-
ëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ).

Ïåðâûé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ Â íà÷èíàåò-
ñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çà-
êðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëà εc ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû,
ïîëó÷åííîé èç (4):

í í
c

ñ

ln ln
ln .

y

ó

ε − εε =  (7)

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè εc=f(τ) äëÿ äâóõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1
è â òàáë. 2. Îáùèì â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå εc ïðè τ≥1 ÷ (êðèâûå 1 è 2), ÷òî ìîæíî îáúÿñ-

ãäå yôñmax �

Â �

∆τ �

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáà-
ëèòà â ñòåêëå, ðàâíàÿ 0,50;
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ;
îòðåçîê âðåìåíè îò íà÷àëà ñïåêàíèÿ ÑÊÌ äî íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà.
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óôñ ïðè ∆τ=0,4 ÷ óôñ ïðè ∆τ=0,25 ÷ τm, ÷ 

τ, ÷ τ, ÷ ∆τ, ÷ Â 

0,5 1,0 2,0 3,5 0,5 1,0 2,0 3,5 0,4 0,25 

0,05 0,003 0,015 0,039 0,073 0,006 0,019 0,042 0,076 138,6 138,4 

0,10 0,005 0,029 0,075 0,135 0,012 0,037 0,081 0,140 69,5 69,3 

0,15 0,008 0,044 0,108 0,188 0,019 0,054 0,117 0,195 46,5 46,3 

0,20 0,010 0,057 0,139 0,234 0,025 0,070 0,149 0,242 34,9 34,8 

0,25 0,012 0,070 0,167 0,273 0,031 0,087 0,179 0,281 28,0 27,9 

0,30 0,015 0,083 0,193 0,306 0,037 0,102 0,207 0,315 23,4 23,3 

0,35 0,017 0,096 0,217 0,335 0,042 0,117 0,232 0,344 20,1 20,0 

0,40 0,020 0,108 0,239 0,360 0,048 0,131 0,255 0,368 17,7 17,5 

0,45 0,022 0,120 0,260 0,381 0,054 0,045 0,276 0,389 15,8 15,6 

0,50 0,025 0,131 0,279 0,399 0,059 0,158 0,295 0,406 14,2 14,1 

0,60 0,029 0,153 0,312 0,427 0,070 0,183 0,329 0,434 11,9 11,8 

0,70 0,034 0,174 0,341 0,448 0,081 0,207 0,357 0,457 10,3 10,1 

0,80 0,039 0,193 0,365 0,064 0,092 0,228 0,381 0,468 9,0 8,9 

1,00 0,048 0,228 0,404 0,483 0,112 0,267 0,418 0,486 7,3 7,2 

1,10 0,053 0,244 0,419 0,488 0,122 0,284 0,432 0,492 6,7 6,5 

1,20 0,057 0,260 0,432 0,494 0,131 0,300 0,444 0,496 6,2 6,0 

1,30 0,062 0,274 0,443 0,497 0,140 0,315 0,454 0,499 5,7 5,6 

1,40 0,066 0,288 0,452 0,499 0,149 0,329 0,462 0,501 5,3 5,2 

1,60 0,075 0,312 0,467 0,502 0,167 0,354 0,475 0,504 4,7 4,6 

1,95 0,090 0,349 0,484 0,505 0,195 0,389 0,489 0,505 3,9 3,8 

2,30 0,104 0,379 0,493 0,506 0,221 0,416 0,497 0,506 3,4 3,3 

Òàáëèöà 3
Îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå óôñ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Â è τ è âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè âñåé ìàññû

SiO2 (τm)

ε

7

6

5
1                            2                           3           τ, ÷

950°Ñ

900°Ñ

4

3
2

1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñòåêëà (1, 2) è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà (3, 4) îò âðåìåíè ñïå-

êàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ

óôñ

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

4

3

2

1

1                           2                          3           τ, ÷

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåê-
ëå îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå

ñïåêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Â:
1 � 0,05; 2 � 0,30; 3 � 0,60; 4 � 2,30

950°Ñ

950°Ñ

900°Ñ

900°Ñ
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íèòü óìåíüøåíèåì îáúåìíîé äîëè îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà óîñ ñ ðîñòîì τ èç-çà ðîñòà äîëè êðèñòîáàëèòà óôñ,
ò. ê. óîñ=óñ�óôñ. Â íà÷àëå ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êîãäà
τ=0,5�1,0 ÷, íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé
εc=f(τ): ïðè 900°Ñ çíà÷åíèÿ εc îäèíàêîâûå; ïðè 950°Ñ
èõ óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ.

Óìåíüøåíèå äîëè SiO2 â èñõîäíîì ñòåêëå èç-çà
åãî ðàñõîäîâàíèÿ íà îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà ïðè-
âîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ â îñòàòî÷íîì
ñòåêëå äîëè PbO, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êî-
òîðîãî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ó SiO2 (òàáë. 1),
÷òî óâåëè÷èâàåò εîñ, ïðè÷åì ïðè 950°Ñ ýôôåêòèâíåå,
÷åì ïðè 900°Ñ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè 900°Ñ â äèàïàçî-
íå τ=0,5�1,0 ÷ ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ yoc è ðîñòà εoc
êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîèç-
âåäåíèå yoclnεoc â ôîðìóëå (4) íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
yôñ=f(τ) ïðè tñï=900°Ñ è Â=0,05 (êðèâàÿ 1) è ïðè
tñï=950°Ñ è Â=2,30 (êðèâàÿ 4), äåìîíñòðèðóþùèå
êðàéíèå ñëó÷àè èç òàáë. 3. Îñîáåííîñòü èõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî íà êðèâîé 1 âåëè÷èíà yôñ ìàëà (<0,08),
à íà êðèâîé 4 èìååòñÿ ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ yôñ ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ τ. Ýòè äàííûå, â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 2 çíà÷åíèÿìè εc, ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ðàñïîëîæåíèå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè yôñ=f(τ),
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íî âî-ïåðâûõ, äëÿ îáåèõ òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ yôñ
äîëæíû áûòü îùóòèìî áîëüøå, ÷åì ïðåäñòàâëåííûå
êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, èíà÷å ñëàáåå âûðàæàëîñü áû ñíè-
æåíèå εc ñ ðîñòîì τ ïðè τ≥1 ÷ (ðèñ. 1). Âî-âòîðûõ,
äëÿ îáåèõ òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ yôñ äîëæíû áûòü îùóòè-
ìî ìåíüøèìè, ÷åì ïðåäñòàâëåííûå êðèâîé 2 íà ðèñ. 2,
èíà÷å íàáëþäàëîñü áû íàñûùåíèå êðèâûõ 2 è 3 íà
ðèñ. 1 ïðè èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ τ, êîòîðîå äîë-
æíî ïðîèñõîäèòü ïðè τ>3,5 ÷. Ïîýòîìó èñêîìûå çà-
âèñèìîñòè yôñ=f(τ) äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü èëè ìàëî
îòëè÷àòüñÿ îò êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 2 ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êîýôôèöèåíòàìè Â. Â òàáë. 3 ýòè çàâèñèìîñòè
è çíà÷åíèÿ τm äëÿ íèõ âûäåëåíû.

Âòîðîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Â ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òî÷íûì, íî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé τm. Äëÿ
ýòîãî â îáðàçöàõ ÑÊÌ, àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçîâàí-
íûì â ïåðâè÷íîì, íàòóðíîì, ýêñïåðèìåíòå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé εc âáëèçè ïðåäïîëàãàåìî-
ãî çíà÷åíèÿ τm, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëó íà-
ñûùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ. Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëü-
íûõ îáðàçöîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ñïîñîáà, â êî-
òîðîì çíà÷åíèÿ τm îöåíåíû ïðèáëèæåííî. Ïî íàéäåí-
íîìó çíà÷åíèþ τm ïî òàáë. 3 îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â.

Òðåòèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ Â îñíîâàí
íà îïðåäåëåíèè yôñ ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, òðóäîåìêèì è äî-
ðîãîñòîÿùèì, ÷åì ìåòîä êà÷åñòâåííîãî ÐÔÀ [21,
c. 209]. Ïîýòîìó ñîêðàùåíèå òàêèõ èçìåðåíèé äî îä-
íîãî çíà÷åíèÿ τ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ðåçóëü-

òàò òàêîãî îïðåäåëåíèÿ yôñ ïîçâîëÿåò â òàáë. 3 íàéòè
èñêîìîå çíà÷åíèå Â.

Âòîðîé è òðåòèé ñïîñîáû çàâåðøàþòñÿ, ïî àíàëî-
ãèè ñ ïåðâûì, îïðåäåëåíèåì çàâèñèìîñòè yôñ=f(τ) äëÿ
tñï=900 è 950°Ñ ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ Â è
äàííûõ òàáë. 3. Â òàáë. 2 ýòà çàâèñèìîñòü îöåíåíà ñ
ïîìîùüþ ïåðâîãî ñïîñîáà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü îáúåìíûå äîëè êðèñòîáàëèòà
óêô â ÑÊÌ è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà óîñ ïî ôîðìóëàì
óêô=óôñóñ è óîñ=óñ�óêô (òàáë. 2).

Çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷-
íîãî ñòåêëà εîñ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû, ïîëó÷åííîé èç (4):

ñ c êô êô

îñ

îñ

ln ln
ln .

ó y

ó

ε − ε
ε =  (8)

Çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòî-
áàëèòà óêô â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íå îáíàðóæå-
íî. Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êðèñòîáàëèòà â ñèíòåçèðî-
âàííîì ÑÊÌ è àíàëèç äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ êàê â âèäå íåçàêðèñòàëëèçî-
âàííîãî ñïå÷åííîãî ïîðîøêà (òàáë. 1), òàê è â âèäå
äðóãèõ ôîðì, ïîçâîëèë îöåíèòü εêô è ñäåëàòü âûâîä,
÷òî εêô≈4, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðàñ÷åòå ïî
ôîðìóëå (8). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé εîñ äëÿ ðàçíûõ τ
è tñï ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ïåðâûé ñïîñîá îöåíêè êîýôôèöèåíòà Â ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè îáëàäàåò ìåíüøåé òî÷íî-
ñòüþ, íî ìåíüøèìè òðóäî- è ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòà-
ìè. Îí ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçðà-
áîòêè ÑÊÌ, êîãäà äîñòàòî÷íî ïðèáëèçèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè. Åãî òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñî-
÷åòàíèè ñî âòîðûì ñïîñîáîì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû âòîðè÷íûõ (âû-

÷èñëèòåëüíûõ) ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
îöåíèòü âêëàä êàæäîãî êîìïîíåíòà â âåëè÷èíó ïàðà-
ìåòðà âñåãî ÑÊÌ, íî è ñâÿçàòü ïîëó÷åííûå âåëè÷è-
íû ñ ïðîöåññàìè êðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà. Î ïðîöåñ-
ñàõ ÿäðî- è êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ ëèøü íåïðÿìûì ïóòåì, íàáëþäàÿ êîëè-
÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòåêëà. Â íàøåì ñëó÷àå îêàçàëîñü âîçìîæíûì ýòî
ñäåëàòü, íàáëþäàÿ èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè è îáúåìíûõ äîëåé ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ:
äîëè êðèñòîáàëèòà, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è
äîëè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (òàáë. 2).

Àíàëèç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü îòìå÷åííîãî âëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ çàâèñèò
îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí èõ ïàðàìåòðîâ è îò õàðàêòåðà
èçìåíåíèÿ èõ îáúåìíûõ äîëåé. Íàáëþäàåìîå óâåëè-
÷åíèå εîñ (ðèñ. 1) òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå tñï è τ, ò. ê.
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ
âÿçêîñòü ñòåêëà è ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ, à ñ ðîñòîì τ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä SiO2. Â
ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà óñlnεc, îòðàæàþùàÿ â ôîðìóëå (4)
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, ñ ðîñòîì tñï è τ èç-
ìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì. Îïðåäåëåííûå ñ ïîìî-
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ùüþ ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà Â ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó îáúåìíîé
äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé τ=τm,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ôîðìóëó (5).

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç ÑÊÌ.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ñïåêà-
íèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ ïî âñåìó îáúå-
ìó óñàäêó, âûäåðæêó ãåîìåòðèè è èñêëþ÷åíèå âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò îäèí èç ïóòåé ðå-
øåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊÌ, è
íàöåëåíà íà ïðîâåäåíèå íåáîëüøîãî îáúåìà ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî îáúåìà òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè ðàçðà-
áîòêå êîìïîçèòîâ.
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Ó. Íàóíäîðô. Àíàëîãîâàÿ ýëåêòðîíèêà: îñíîâû, ðàñ÷åò, ìîäåëèðîâàíèå.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2008.� 472 ñ.

Â êíèãå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû è áàçîâûå ñõåìû íà
íèõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì, îíè àíàëèçèðóþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ, çàòåì èõ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóþòñÿ íà
êîìïüþòåðå.
Íà CD çàïèñàíû èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïðîãðàììû SPICE è GNUPLOT,
à òàêæå äîêóìåíòàöèÿ è ïðîãðàììû-ïðèìåðû äëÿ ñèñòåì LINUX è Windows.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî óïðàæíåíèé, âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü ðàñ÷åòû ïîñðåäñòâîì êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàãëÿäíîñòü äåëàþò êíèãó ïðåêðàñíûì ñîâðåìåííûì
ó÷åáíèêîì, îñîáåííî ïîëåçíûì ñòóäåíòàì ïåðâûõ êóðñîâ, èçó÷àþùèì ýëåêòðîíèêó
â òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà òàêæå èíæåíåðàì-ïðàêòèêàì,
òåõíèêàì è âñåì èíòåðåñóþùèìñÿ ýëåêòðîíèêîé è ñõåìîòåõíèêîé.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ óñòà-
íîâêà ñ ïîâûøåííûì äèíàìè÷åñêèì äè-
àïàçîíîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðìîäó-
ëÿöèîííûõ èñêàæåíèé ðàäèî÷àñòîòíûõ
óñèëèòåëåé. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
âíîñèìàÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêîé, â
íàèõóäøåì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ±2,8 äÁ.

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëåé ïðè-
åìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ïðèíÿòî îöåíèâàòü âåëè-
÷èíîé äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (ÄÄ) d3 ïî èíòåðìî-
äóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà (ÈÌÑ3)
[1, 2].

Ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû d3 ðàäèî÷àñòîòíûõ óñè-
ëèòåëåé òî÷íîñòü è äèàïàçîí èçìåðåíèé îãðàíè÷åíû
ñîáñòâåííûì ÄÄ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà d3àñ èçìåðè-
òåëüíîé óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, êîãäà èçìåðÿåìîå
çíà÷åíèå d3 ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå d3àñ, çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì d3àñ
èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ñîçäàíèå èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ñ ïîâû-
øåííûì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì è ìåòîäèêè åå
ïðèìåíåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà d3, â êîòîðîé, â îòëè÷èå îò [3], ïðèìåíåíû
êâàðöåâûé ôèëüòð è àíàëèçàòîð ñïåêòðà.

Èçìåðåíèå d3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïåðåêëþ÷àòåëåì SA îòêëþ÷àåòñÿ êâàðöåâûé
ôèëüòð (ÊÔ) 7. Íà âûõîäå ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 óñòàíàâëè-
âàþò äâà ðàâíûõ ïî àìïëèòóäå èíòåðìîäóëèðóþùèõ
ñèãíàëà, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ïî àíàëèçàòîðó ñïåê-

òðà 8. Ðàçîìêíóâ ïåðåêëþ÷àòåëü SA, ò. å. ïîäêëþ÷èâ
ÊÔ, ïîäñòðàèâàþò ïî ÷àñòîòå îäèí èç ðàâíûõ èíòåð-
ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð îò ÃÈÑ1,
àìïëèòóäîé Uñ3âûõ òàê, ÷òîáû ýòîò ñèãíàë ïîïàë â ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÊÔ. Çàòåì íà âûõîäå àòòåíþàòîðà
6 óñòàíàâëèâàþò çàòóõàíèå ∆1, ñîîòâåòñòâóþùåå
óðîâíþ 1 ìÂ íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 8. Äàëåå
èçìåíÿþò ÷àñòîòó ÃÈÑ1 òàê, ÷òîáû îäíà èç èíòåðìî-
äóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóäîé Uê3âûõ âîøëà
â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÊÔ. Àòòåíþàòîðîì 6 óñòàíàâ-
ëèâàþò çàòóõàíèå ∆2, âíîâü ñîîòâåòñòâóþùåå àìïëè-
òóäå 1 ìÂ íà âõîäå áëîêà 8. Ðàçíîñòü ïîêàçàíèé àòòå-
íþàòîðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÊÔ äàñò çíà÷åíèå

d3=∆1�∆2,  (1)

ãäå ∆1, ∆2 � ïîêàçàíèÿ àòòåíþàòîðà ïðè íàñòðîéêå íà
èíòåðìîäóëèðóþùèé ñèãíàë è íà èíòåðìîäóëÿöèîí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðà d3 ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2.

Ïðè ýòîì ìåòîäå èçìåðåíèé ÄÄ èçìåðèòåëüíîé
óñòàíîâêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ò. ê. ìîùíûå èí-
òåðìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû íå ïîïàäàþò íà âõîä àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðåäëàãàåìîé
óñòàíîâêè.

Ïóñòü ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå ýëåìåíòàìè ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû, çàäàíû ñâîèìè äîïóñòèìûìè ãðàíè-
öàìè, è íåò äàííûõ â ïîëüçó êàêîãî-íèáóäü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èìååò ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå, è òîãäà ðåçóëüòèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè δèy ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

2
èó

1

,
n

i
i =

δ = α δ∑  (2)

 

1 

2 

3 6 5 4 7 8 

SA 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ÄÄ ðàäèî÷àñòîò-
íûõ óñèëèòåëåé:

1, 2 � ãåíåðàòîðû èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ (ÃÈÑ); 3 �
ìîñòîâîå ñîãëàñóþùåå è ðàçâÿçûâàþùåå óñòðîéñòâî; 4 � èññëå-
äóåìûé âûñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü; 5 � ýêâèâàëåíò íàãðóçêè ñî
ñòóïåí÷àòûì âûõîäíûì àòòåíþàòîðîì íà 10, 20 è 30 äÁ; 6 �
ïëàâíî ðåãóëèðóåìûé àòòåíþàòîð; 7 � êâàðöåâûé ôèëüòð; 8 �

àíàëèçàòîð ñïåêòðà

d3

Uñ3âûõ

Uê3âûõ

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðà d3
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Äëÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîãðåøíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ:
δ1 � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñîá-
ñòâåííûìè èíòåðìîäóëÿöèîííûìè èñêàæåíèÿìè
(ÈÌÈ) áëîêîâ 1, 2;
δ2 � íåðàâíîìåðíîñòü (íåòî÷íîñòü) óñòàíîâêè àìï-
ëèòóäû äâóõ èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ;
δ3 � ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ çàòóõàíèÿ ÊÔ, âûçâàííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñ-
òîòû ãåíåðàòîðîâ 1, 2;
δ4 � ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà àìïëèòóä ïî àíàëèçàòîðó
ñïåêòðà.

Äëÿ ðàñ÷åòà δ1 îïðåäåëèì âëèÿíèå ÈÌÈ îò äâóõ
ãåíåðàòîðîâ 1, 2 íà èçìåðÿåìûé ÄÄ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì [5, ñ. 95]

c3âûõ
3 2 2

ê3ò ê3ã

,
U

d
U U

=
+

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ d3 ðàññìîòðèì ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèéñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àé, êîãäà Uê3ã=0,7Uê3ò. Òîãäà
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ñ
ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ  ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 ñîñòàâèò
d3=Uñ3âûõ/(1,22Uê3ò), ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé áóäåò íå õóæå δ1=±20lg1,22=±1,73 äÁ.

Â ñëó÷àå íåðàâåíñòâà èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ àìïëèòóäîé Uñ3âûõ èõ îòëè÷èå â 1 äÁ ïðèâîäèò
ê òàêîìó æå çíà÷åíèþ ïîãðåøíîñòè δ2=±1 äÁ, ò. ê. â
îáùåì ñëó÷àå [1] ïðè íåðàâåíñòâå èíòåðìîäóëèðóþ-
ùèõ ñèãíàëîâ

3
3 c3âõ1 c3âõ2

4
,d

H U U
=

Ñîñòàâëÿþùóþ δ3 îïðåäåëèì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÊÔ
èìååò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ ìàê-
ñèìàëüíî-ïëîñêîé âåðøèíîé è îñëàáëåíèå ñèãíàëà
ïðè çàäàííîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ 1,
2 è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò ±0,5 äÁ,
ò. å. δ3=±0,5 äÁ.

Ñîñòàâëÿþùàÿ δ4, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì
îïèñàíèåì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ðàâíà ±1 äÁ.

Îïðåäåëèì ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâ-
êè δèy â ñîîòâåòñòâèè ñ (2):

2 2 2 2
èó 1,1 1,73 1 0,5 1 2,5 äÁ.δ = + + + ≈

Òåïåðü îïðåäåëèì âëèÿíèå âòîðûõ ãàðìîíèê ãå-
íåðàòîðîâ 1, 2 íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ d3.

Íàëè÷èå âòîðîé ãàðìîíèêè îò ÃÈÑ ýêâèâàëåíòíî
ïîÿâëåíèþ âî âõîäíîì ñèãíàëå óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿ-
þùåé U2cosω2t. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà âõîäå

0 c3âõ 1 2 2( ) cos cos ,u t E U t U t= + ω + ω

Äëÿ óñèëèòåëåé íà òðàíçèñòîðàõ ñ ëèíåéíîé ïðî-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé âûõîäíîé òîê ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ðÿäîì Òåéëîðà, îãðàíè÷èâøèñü òðåìÿ åãî
ñîñòàâëÿþùèìè:

0 c3âõ 1 2 2

2
c3âõ 1 2 2

3
c3âõ 1 2 2

( ) ( cos cos )

1
( cos cos )

2
1

( cos cos ) ,
6

i f E S U t U t

S U t U t

S U t U t

= + ω + ω +

′+ ω + ω +

′′+ ω + ω
 

(3)

ãäå S, S′, S′′ � êðóòèçíà ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
òðàíçèñòîðà â ðàáî÷åé òî÷êå è åå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðî-
èçâîäíûå, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíÿÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ãðóïïèðóÿ ñëàãàåìûå ïðè êîñèíóñàõ îäèíàêîâûõ àð-
ãóìåíòîâ, ïðåíåáðåãàÿ îñòàëüíûìè ïî ïðè÷èíå èõ ìà-
ëîñòè, ïîëó÷àåì:

c3âõ

c3âõ c3âõ

2
0 c3âõ 1 1

3 2
2 1

1
( ) cos cos2

8
1

( 3 )cos3 .
24

i f E SU t S U t

S U U U t

′≈ + ω + ω +

′′+ + ω
 

(4)

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, îïðåäåëèì êîýôôèöè-
åíò ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà:

2

2 2
Ã3 c3âõ

1 1
.

24 8

S S
K U U

S S

′′ ′′
= +

Êîýôôèöèåíò èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé òðå-
òüåãî ïîðÿäêà k3 ñâÿçàí ñ KÃ3 ñîîòíîøåíèåì k3=3KÃ3
[6, ñ. 106], òî åñòü

2

2 2
3 c3âõ

1 3
.

8 8

S S
k U U

S S

′′ ′′
= +  (5)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âòîðîé ãàðìîíè-
êè ÃÈÑ íà âõîäå èññëåäóåìîãî óñèëèòåëÿ ñ îñíîâ-
íîé (ïåðâîé) ãàðìîíèêîé ÃÈÑ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íîâûõ êîìïîíåíò ÈÌÑ3 íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà «íàêëàäûâàþòñÿ» íà
ñîáñòâåííûå èíòåðìîäóëÿöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå óñè-
ëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿ-
åò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé δ2, ñâÿ-
çàííóþ ñ íàëè÷èåì U2 îò ÃÈÑ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí ïî ÈÌÑ3 ïîä âëèÿíèåì âòîðûõ ãàðìîíèê d32,
èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (5), óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê

2 3
32 2

,
3

d
d k

k
=

+
 (6)

ãäå α �

n �
δi �

êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûáðàííîé äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè P, äëÿ P=0,95 α=1,1 [4, ñ. 96];
êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé;
ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé.

ãäå Uc3âûõ �

Uê3ò �

Uê3ã �

àìïëèòóäà èíòåðìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà âûõî-
äå óñèëèòåëÿ;
óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèã-
íàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ;
àìïëèòóäà èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èç-
çà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áëîêîâ ÃÈÑ 1, 2.

ãäå            H3 �
Uñ3âõ1, Uñ3âõ2 �

ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà;
àìïëèòóäû èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà
âõîäå óñèëèòåëÿ.

ãäå E0 �

Uc3âõ �

ω1 �
U2 �
ω2 �

íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ðåæèì ðàáîòû
òðàíçèñòîðà (ëèíåéíûé èëè ñ îòñå÷êîé òîêà);
àìïëèòóäà èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà âõîäå óñè-
ëèòåëÿ;
÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà;
àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè;
÷àñòîòà âòîðîé ãàðìîíèêè.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 2
60

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

ãäå k=Uc3âõ/U2 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé âî
ñêîëüêî ðàç ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñèãíàëà ÃÈÑ áîëüøå
âòîðîé; îáû÷íî k>>1.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé d3 òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè îíà îäíîãî ïîðÿäêà ñ îñíîâíîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè δ2 ïðèìåì íàáëþ-
äàåìûé íà ïðàêòèêå ñëó÷àé, êîãäà âòîðàÿ ãàðìîíèêà
ÃÈÑ íà 20 äÁ ìåíüøå èíòåðìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.
Â ýòîì ñëó÷àå k=10, è òîãäà δ2≈±0,3 äÁ.

Ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåì êàê
δ=δèy+δ2=2,8 äÁ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êâàðöåâîãî ôèëüòðà

ñ çàòóõàíèåì ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áîëåå
25�35 äÁ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïåðåãðóçêó àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà ñèãíàëàìè ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 è ïîâûñèòü ñîá-
ñòâåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðèòåëÿ íà
20�30 äÁ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé, âíîñèìàÿ óñòàíîâêîé, â íàèõóäøåì
ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ±2,8 äÁ. Èçìåðèòåëüíàÿ óñòà-
íîâêà òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäíå-

ìîùíûõ è ìîùíûõ óñèëèòåëåé íèçêîé ÷àñòîòû ïðè
çàìåíå êâàðöåâîãî ôèëüòðà íà ñîîòâåòñòâóþùèé íèç-
êî÷àñòîòíûé LC-ôèëüòð è àíàëèçàòîð ñïåêòðà.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ñàðòàñîâ Í. À., Ñèìîíòîâ È. Ì., Íåâìåðæèöêèé Ã. È., Òèõî-
íîâ À. È. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïî èíòåðìîäóëÿöèè
// Òåõíèêà ñðåäñòâ ñâÿçè. Ñåð. ÒÐÑ.� 1982.� Âûï. 10(30).�
Ñ. 79�81.

2. Ìàìåäîâ Ê. ß., Äðîçä Ñ. Ñ., Ïðîêîôüåâ À. Þ. Îïðåäåëåíèå
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðàäèî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé / Òð. Íàó÷.-
ïðàêòè÷. êîíô. «ÑÈÝÒ-2007».� Óêðàèíà, ã. Îäåññà.� 2007.�
Ñ. 249.

3. ßìïîëüñêèé Þ. Ñ., Ìàìåäîâ Ê. ß., Øåðåìåò Ñ. Â. Èçìåðè-
òåëü àìïëèòóäíîé íåëèíåéíîñòè ðàäèî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé //
Òðóäû Îäåññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.� 1999.�
Âûï. 2(18).� C. 197�199.

4. Ðàáèíîâè÷ Ñ. Ã. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.� Ë.: Ýíåðãèÿ,
1978.

5. Çàâðàæíîâ Þ. Â., Êàãàíîâà È. È., Ìàçåëü Å. 3. è äð. Ìîù-
íûå âûñîêî÷àñòîòíûå òðàíçèñòîðû.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1985.

6. Èãíàòîâ À. Í. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû è èõ ïðèìåíåíèå.�
Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1984.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà: Â 2-õ òîìàõ.�
Äîäýêà-XXI, 2008.� 1774 ñ.

«Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà» � ïåðåâîä 12-ãî èçäàíèÿ øèðîêî èçâåñò-
íîé êíèãè Óëüðèõà Òèòöå è Êðèñòîôà Øåíêà (â 1982 ãîäó èçäàòåëüñòâî «Ìèð»
âûïóñòèëî ïåðåâîä 5-ãî èçäàíèÿ ýòîé êíèãè). Ýòî ôóí-
äàìåíòàëüíûé òðóä, îáúåäèíÿþùèé ïðèíöèïû óñò-
ðîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ (äèîäû, áè-
ïîëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èíòåãðàëüíûå ìèê-
ðîñõåìû) è îñíîâû ñîçäàíèÿ èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ àíàëîãîâîé òåõíèêè
(óñèëèòåëåé, ìîäóëÿòîðîâ, ôèëüòðîâ, ðàäèîïðèåìíè-
êîâ) è öèôðîâîé (ñïóñêîâûõ ñõåì, ñ÷åò÷èêîâ, ðåãèñò-
ðîâ, øèôðàòîðîâ è äåøèôðàòîðîâ, óñòðîéñòâ ïàìÿòè
è ò. ä.).
Ïåðâûé òîì ïîñâÿùåí îñíîâàì ñõåìîòåõíèêè, âòîðîé
� ïðèìåíåíèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ïðè ñîçäà-
íèè áîëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ.
Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåí-
òîâ, òàê è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàáîòå â îáëàñòè ïîñòîÿííîãî òîêà è íèçêèõ/âûñîêèõ
÷àñòîò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî òàêæå ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì öèôðîâûõ ñõåì.
Îïèñàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èëè ñõåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè
ôîðìóëàìè, ñëóæàùèìè äëÿ èõ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà.
Ýíöèêëîïåäè÷åñêàÿ ïîëíîòà, îáèëèå ñàìûõ ðàçíûõ ñõåì è äîñòóïíîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå äåëàþò êíèãó ïîëåçíîé øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé: ðàäèî-
ëþáèòåëÿì, òåõíèêàì ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, èíæåíåðàì ðàäèîòåõíèêè è ýëåê-
òðîíèêè è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì.
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ÀÍÍÎÒÀÖÈÈ Ê ÑÒÀÒÜßÌ ÍÎÌÅÐÀ

Äóäÿê À. Â., Çàñëîíê³í À. Â., Êîâàëþê Ç. Ä., Ì³íòÿíñü-
êèé ². Â., Ñàâèöüêèé Ï. ². Ïåðâèíí³ äæåðåëà ñòðóìó
Li/Cu4Bi5S10.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ñèñòåìè Li/Cu4Bi5S10.
Âèçíà÷åíî ìåõàí³çì ñòðóìîóòâîðåííÿ. Âèâ÷åíî ³ ïðî-
àíàë³çîâàíî ³ìïåäàíñí³ ñïåêòðè «2325»-åëåìåíò³â Li/
Cu4Bi5S10 ïðè ð³çí³é ãëèáèí³ ðîçðÿäó. Çàïðîïîíîâàíî
ìîäåëü åêâ³âàëåíòíî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè, îö³íåíî êîåô³-
ö³ºíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðîäí³ ðåàêö³¿.

Dudyak A. V., Zaslonkin A. V., Kovalyuk Z. D., Mintyansky
I. V., Savicky P. I. Primary power sources Li/Cu4Bi5S10.

The results of investigation of the operating characteristics
of the electrochemical system  Li/Cu4Bi5S10 are presented.
The mechanism of the current forming reaction is
established. The impedance spectra of Li/Cu4Bi5S10 cells
are investigated and analyzed at different depths of
discharge. A model of the equivalent electrical circuit is
proposed, and the coefficients describing the electrode
reactions are estimated.

Ìåäâåäèê À. Ä. Âëàñòèâîñò³ êîìóòàö³éíèõ êîì³ðîê,
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçîâàíîãî
êîíòðîëþ.

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ êîìóòàö³éíèõ êîì³ðîê ç
äîâ³ëüíîþ ê³ëüê³ñòþ âèâîä³â, íà áàç³ ÿêèõ áóäóþòüñÿ ðå-
ãóëÿðí³ êîìóòàö³éí³ ñòðóêòóðè. Âèçíà÷åíî çàãàëüíó
ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ ç�ºäíàíü ì³æ âèâîäàìè ïðè çàäàí³é
ê³ëüêîñò³ íåçàëåæíèõ çâ�ÿçê³â, à òàêîæ ìàêñèìàëüíó
ê³ëüê³ñòü ç�ºäíàíü, ÿê³ íå ïîâòîðþþòüñÿ ïðè òèõ æå óìî-
âàõ. Âèçíà÷åíî ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíå ÷èñëî êîìóòîâà-
íèõ åëåìåíò³â, ÿêå çàäîâîëüíÿº óìîâàì ïîâíîòè ç�ºäíàíü.
Çðîáëåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç â³äîìèõ êîìóòàö³éíèõ
ñòðóêòóð.

Medvedik A. D. Properties of commutation cells used in
automatized control systems.

The main properties of commutation cells with arbitrary
number of outlets have been examined. The cells of this
type form the basis of regular commutation structures
design. There were defined the total number of all possible
contacts between the outlets at the set quantity of
independent connections, and the greatest possible number
of non-repeating connections for the same conditions.
There was also determined the minimal necessary switched
elements quantity at which the condition of connections
completeness is satisfied. The comparative analysis of
known commutation structures has been provided.

Bondarchuk J. M., Petrovska G. A., Tatarin V. J. Designing

of mirrors of optical resonators of multi-colour lasers.

The resonator mirrors of wite lasers physical model with a
corresponding graphic and mathematical substantiation of
process of their designing is examined. The optimum
interferential structures are synthesized with the
considering of nonlinear character of the absorption factor
spectral dependence. The examples of Ar+-laser mirrors,
which were received as a result of designing, and the result
of mirror coverings tests are submitted. The output of low-
power Ar+-lasers increase up to 50%, and in case of
powerful lasers � up to 20%.

Áîíäàð÷óê ß. Ì., Ïåòðîâñüêà Ã. À., Òàòàðèí Â. ß.
Ô³çè÷í³ îñíîâè ïðîåêòóâàííÿ äçåðêàë îïòè÷íèõ ðå-
çîíàòîð³â ïîë³õðîìíèõ ëàçåð³â.

Ðîçãëÿíóòî ô³çè÷íó ìîäåëü äçåðêàë ðåçîíàòîð³â ïîë³-
õðîìíèõ ëàçåð³â ç â³äïîâ³äíèì ãðàô³÷íèì ³ ìàòåìàòè÷-
íèì îáãðóíòóâàííÿì ïðîöåñó ¿õ ïðîåêòóâàííÿ. Îïòè-
ìàëüí³ ³íòåðôåðåíö³éí³ ñòðóêòóðè ñèíòåçóþòüñÿ ç óðà-
õóâàííÿì íåë³í³éíîãî õàðàêòåðó ñïåêòðàëüíî¿ çàëåæíîñò³
êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ. Íàâîäÿòüñÿ ïðèêëàäè äçåðêàë
Ar+-ëàçåð³â âèäèìîãî ä³àïàçîíó, ùî îòðèìàí³ â ðåçóëü-
òàò³ ïðîåêòóâàííÿ. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàí-
íÿ ðîçðîáëåíèõ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ïîêðèòò³â. Âèõ³äíà ïî-
òóæí³ñòü ìàëîïîòóæíèõ Ar+-ëàçåð³â çá³ëüøóºòüñÿ íà 50%,
ïîòóæíèõ � äî 20%.

Sinegub N. I. The microprocessor of starshaped struc-
ture.

The problem of working out the original starshaped
microprocessor being unificated architectures of
superscalar microprocessor and VLIW-processor,
permitting to raise rapid action by means of increasing a
number of instructions carrying-out in parallel by
microprocessor without appropriate increasing length of
VLIW-instructions of microprocessor has been considered.
This positive effect is reached on account of utilizing inner
parallelism appropriate to offered structure while not only
guided arithmetic devices are applied in given
microprocessor but arithmetic devices not requiring
instructions for assigning work regimes are applied.

Ñèíåãóá Ì. ². Ì³êðîïðîöåñîð ç³ðêîïîä³áíî¿ ñòðóê-
òóðè.

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ðîçðîáêè îðèã³íàëüíî¿ ç³ðêîïîä³á-
íî¿ ñòðóêòóðè ì³êðîïðîöåñîðà, â ÿê³é îá�ºäíóºòüñÿ àðõ³-
òåêòóðà ñóïåðñêàëÿðíîãî ì³êðîïðîöåñîðà ³ VLIW-ïðî-
öåñîðà, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè øâèäêîä³þ øëÿõîì
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïàðàëåëüíî âèêîíóâàíèõ ì³êðîï-
ðîöåñîðîì êîìàíä áåç â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ äîâæè-
íè VLIW-êîìàíä ì³êðîïðîöåñîðà. Öåé ïîçèòèâíèé åôåêò
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ âëàñòèâîãî ïðî-
ïîíîâàí³é ñòðóêòóð³ âíóòð³øíüîãî ïàðàëåë³çìó, êîëè â
äàíîìó ì³êðîïðîöåñîð³ çàñòîñîâóþòüñÿ íå ëèøå êåðîâàí³
àðèôìåòè÷í³ ïðèñòðî¿, àëå ³ àðèôìåòè÷í³ ïðèñòðî¿, ùî
íå âèìàãàþòü êîìàíä äëÿ çàâäàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè.
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Yefimenko S. A. The equipment for monitoring of chemical
composition of complex ores RLP-21.

The portable energy dispersive X-ray fluorescent spec-
trometer (EDXRF) RLP-21 enables to carry out an express
X-ray radiometric analysis of ore and samples, of concentra-
ting and metallurgical manufactures products, defining 35
elements simultaneously. RLP-21 is designed to detect low
silver and cadmium content. The main principles forming a
basis of a spectrometer�s functioning, opportunities of the
software, metrological characteristics are stated in this article.

ªô³ìåíêî Ñ. À. Àïàðàòóðà äëÿ ìîí³òîðèíãó åëåìåí-
òíîãî ñêëàäó ïîë³ìåòàë³÷íèõ ðóä ÐËÏ-21.

Ðîçðîáëåíî ïîðòàòèâíèé åíåðãîäèñïåðñ³éíèé ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíèé ñïåêòðîìåòð (EDXRF) ÐËÏ-21, ÿêèé
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè åêñïðåñ-àíàë³ç ïðîá ðóä, ãðóíò³â,
ïðîäóêò³â çáàãà÷óâàëüíèõ ³ ìåòàëóðã³éíèõ âèðîáíèöòâ ³
îäíî÷àñíî âèçíà÷àòè  âì³ñò 35 åëåìåíò³â. ÐËÏ-21 äîçâî-
ëÿº âèçíà÷àòè íèçüêèé âì³ñò ñð³áëà ³ êàäì³þ. Ó ñòàòò³
âèêëàäåíî îñíîâí³ ïðèíöèïè, ÿê³ ïîêëàäåío â îñíîâó
ôóíêö³îíóâàííÿ ñïåêòðîìåòðà, ìîæëèâîñò³ ïðîãðàìíî-
ãî çàáåçïå÷åííÿ, ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Kasimov F. D., Ibragimov R. A., Svikhnushin N. M. Mag-
neto switch microcircuit and wind speed measurement�s
sensor on its base.

The magneto switch microcircuit on the base of Hall-effect
is developed. The electric scheme of the magneto sensitive
IC was designed and its basic technical characteristics are
described. The gauge of wind speed on its base is
fabricated.

Êàñèìîâ Ô. Ä., ²áðàãèìîâ Ð. À., Ñâ³õíóøèí Ì. Ì. Ìàãí³-
òîêîìóòóºìà ì³êðîñõåìà òà äàò÷èê âèì³ðþâàííÿ
øâèäêîñò³ â³òðó íà ¿¿ îñíîâ³.

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî îïèñ ìàãí³òîêîìóòóºìî¿ ì³êðîñõå-
ìè íà îñíîâ³ åôåêòó Õîëó. Ïðèâåäåí³ åëåêòðè÷íà ñõåìà
ðîçðîáëåíî¿ ÌÊÌ ³ ¿¿ îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Ðîç-
ðîáëåíî äàò÷èê øâèäêîñò³ â³òðó íà ¿¿ îñíîâ³. Ä³àïàçîí âèì³-
ðþâàííÿ øâèäêîñò³ â³òðó ñêëàâ 0,5�50 ì/ñ ç ïîõèáêîþ ±5%.

Ñèäîðåíêî Â. Ï., Âåðáèöüêèé Â. Ã., Ïðîêîô�ºâ Þ. Â.,
Êèçÿê À. Þ., Í³êîëàºíêî Þ. ª. ÍÂ²Ñ äëÿ ì³êðîåëåêò-
ðîííîãî êîîðäèíàòíî-÷óòëèâîãî äåòåêòîðà ïðè-
ëàä³â äëÿ åëåìåíòíîãî àíàë³çó ìàòåð³àë³â.

Ðîçðîáëåíî ÍÂ²Ñ, ÿêà çàáåçïå÷óº îäíî÷àñíèé àíàë³ç âñ³õ
åëåìåíò³â, ùî óâ³õîäÿòü äî ñêëàäó ðå÷îâèíè, ç âèñîêîþ
÷óòëèâ³ñòþ òà òî÷í³ñòþ. ÍÂ²Ñ ìàº â ñâîºìó ñêëàä³ 384
äåòåêòîðè ç êðîêîì 25 ìêì. Çàñòîñóâàííÿ ì³êðîñõåìè
äîçâîëÿº ñóòòºâî çíèçèòè âàãó, ðîçì³ðè, ñïîæèâàíó ïî-
òóæí³ñòü äåòåêòîðà, çìåíøèòè ÷àñ àíàë³çó òà âèòðàòè ìà-
òåð³àëó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.

Sidorenko V. P., Verbitskiy V. G., Prokofiev Yu. V., Kyziak
A. Yu., Nikolayenko Yu. E. VLSI for microelectronic
coordinate-sensitive detector of the devices for element
analysis of substance.

VLSI which provides the simultaneous analysis of all com-
position of substance with a high sensitivity and precision
has been developed. VLSI contains 384 detectors with a
spatial resolution 25 microns. Application of the microcircuit
allows essential lowering of the weight, size and power
consumption of the detector, reducing the period of analysis
and the expenditure of the material which is investigated.

Hotra Z. Y., Dyachok D. T. The analysis of influence of
integrated circuits rigid pin leads connection type on
their resistance.

The model of a rigid pin lead between contact platforms of
substrate GIC and a hinged crystal is considered. The
technique of definition of electric resistance of a lead is
offered and by this technique is defined the resistance of a
rigid pin lead for different types of connection. The results
of work are recommended to be used at designing of semi-
conductor devices and microcircuits with rigid pin leads.

Ãîòðà Ç. Þ., Äÿ÷îê Ä. Ò. Àíàë³ç âïëèâó ñïîñîáó ç�ºäíàííÿ
ñòîâï÷èêîâèõ âèâîä³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì íà ¿õ îï³ð.

Ðîçãëÿíóòî ìîäåëü æîðñòêîãî ñòîâï÷èêîâîãî âèâîäó ì³æ
êîíòàêòíèìè ïëîùàäêàìè ï³äêëàäêè Ã²Ñ ³ íàâ³ñíîãî êðè-
ñòàëó. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ åëåêòðè÷-
íîãî îïîðó âèâîäó é âèçíà÷åíî çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ îï³ð
ñòîâï÷èêîâîãî âèâîäó äëÿ ð³çíèõ ñïîñîá³â ç�ºäíàííÿ. Ðå-
çóëüòàòè ðîáîòè ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïðè
ïðîåêòóâàíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â ³ ì³êðîñõåì
ç³ ñòîâï÷èêîâèìè (êóëüêîâèìè) âèâîäàìè.

Cherkez R. G. The system of thermoelectric air
conditioning based on permeable thermoelements.

There is thermoelectric air conditioner unit on the basis of
permeable cooling thermoelements presented. In
thermoelectric air conditioner unit the thermoelectric effects
and the Joule�Thomson effect have been used for the air
stream cooling. There have been described the method of
temperature distribution analysis, the determinations of
energy conversion power characteristics and design style
of permeable thermoelement with maximum coefficient of
performance described. The results of computer analysis
concerning the application of the thermoelement legs
material on the basis of Bi2Te3 have shown the possibility
of coefficient of performance increase by a factor of 1,6�
1,7 as compared with conventional thermoelectric systems.

×åðêåç Ð. Ã. Ñèñòåìà òåðìîåëåêòðè÷íîãî êîíäèö³îíó-
âàííÿ ïîâ³òðÿ íà îñíîâ³ ïðîíèêíèõ òåðìîåëåìåíò³â.

Ðîçãëÿíóòî òåðìîñòàòóþ÷èé áëîê òåðìîåëåêòðè÷íîãî
êîíäèö³îíåðà íà îñíîâ³ ïðîíèêíèõ òåðìîåëåìåíò³â, â ÿêî-
ìó äëÿ îõîëîäæåííÿ  ïîòîêó ïîâ³òðÿ âèêîðèñòàí³ òåðìî-
åëåêòðè÷í³ åôåêòè ³ åôåêò Äæîóëÿ�Òîìñîíà. Îïèñàíî ìå-
òîä ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè, âèçíà÷åííÿ åíåð-
ãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ³ ìåòîä ïðî-
åêòóâàííÿ ïðîíèêíîãî òåðìîåëåìåíòà â ðåæèì³ ìàêñè-
ìàëüíîãî õîëîäèëüíîãî êîåô³ö³ºíòà. Ðåçóëüòàòè êîìï�þ-
òåðíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíèõ ñèñòåì äëÿ âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ Bi2Te3 ÿê ìàòå-
ð³àëó ã³ëîê òåðìîåëåìåíòà ïîêàçàëè  ï³äâèùåííÿ õîëî-
äèëüíîãî êîåô³ö³ºíòó â 1,6�1,7 ðàç³â â ïîð³âíÿíí³ ç òðà-
äèö³éíèìè òåðìîåëåêòðè÷íèìè ñèñòåìàìè.
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Äæàíã³äçå Ë. Á., Òàâõåë³äçå À. Í., Áëàã³äçå Þ. Ì., Òàë³-
àøâ³ë³ Ç. ². Åëåêòðîîñàäæåííÿ êîíôîðìíèõ åëåêò-
ðîä³â äëÿ îòðèìàííÿ òóíåëüíîãî ïåðåõîäó ç âàêóóì-
íèì íàíîçàçîðîì.

Åëåêòðîîñàäæåííÿ ì³äíîãî åëåêòðîäó íà ï³äêëàäö³ Si
çä³éñíþºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ âàêóóìíîãî íàíîçàçîðó âå-
ëèêî¿ ïëîù³ äëÿ òåðìîòóíåëüíèõ ïðèëàä³â. Äëÿ îòðèìàí-
íÿ ïðàâèëüíî¿ ãåîìåòð³¿ òàêîãî åëåêòðîäó ³ çìåíøåííÿ
âíóòð³øíüî¿ íàïðóãè â íüîìó âèêîðèñòîâóâàëè îáåð-
òàííÿ êàòîäà, ð³çí³ çàõèñí³ ìàñêè, àñèìåòðè÷íèé ñòðó-
ìîâèé ðåæèì, ðåãóëþâàííÿ ³ ñòàá³ë³çàö³þ òåìïåðàòóðè
åëåêòðîë³òó. Çìåíøåííÿ ä³àìåòðó åëåêòðîäó äî 3 ìì ³
çá³ëüøåííÿ òîâùèíè  êðåìí³ºâî¿ ïëàñòèíè äî 2 ìì äàº
ìîæëèâ³ñòü âèðîñòèòè åëåêòðîä ç âèãèíîì ïîðÿäêà
2,5 íì/ìì. Öå äîçâîëèëî îòðèìàòè äâà êîíôîðìí³ åëåê-
òðîäè ç íàíîçàçîðîì ìåíøå 5 íì íà ïëîù³ 7 ìì2. Òàê³
êîíôîðìí³ åëåêòðîäè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ïðè-
ñòðîÿõ íà îñíîâ³ òóíåëüíîãî ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîí³â.

Djanghidze L. B., Tavkhelidze A. N., Blughidze U. M.,
Taliashvili Z. I. Electroplating of the conform electrodes
for obtaining of a tunnel transition with a vacuum nano-
clearance.

Electroplating of a Cu electrode on a Si substrate is carried
into effect in order to get vacuum nano-clearance of a big
area for the thermotunnel devices. For obtaining the correct
geometry of such an electrode and reduction of the internal
tension, there were used the rotation of the cathode, various
protective masks, the dissymmetric current mode, the
regulation and stabilization of electrolit�s temperature. The
diameter of electrode reduction down to 3 mm and the
increase in thickness of an initial silicon plate up to 2 mm
enable to grow up an electrode with a bend of about
2,5 nm/mm. Which made it possible to obtain two conform
electrodes with the nano-clearance of less than 5 nm on
the area of 7 mm2.  The conform electrodes of this type may
be used in the device based on electrons tunnel transition.

Ashcheulov À. À. Non-invasive method of determination
of thermoelectric materials figure of merit.

Thermoelectric effects arising in a sample placed in a
measuring oscillating loop have been studied. It has been
shown that asymmetric character of flowing current results
in a volumetric bundle of induced Foucault currents and
regions of Peltier heat release by thermoelectric sample
which leads to increasing of irreversible heat losses
recorded by measuring oscillating loop. The presence of
this effect has caused the emergence of ingenious non-
invasive method for recording of thermoelectric materials
figure of merit.

Àùåóëîâ À. À. Áåçêîíòàêòíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ åôåê-
òèâíîñò³ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ìàòåðèàë³â.

Äîñë³äæåíî òåðìîåëåêòðè÷í³ åôåêòè, ùî âèíèêàþòü â
çðàçêó, ðîçì³ùåíîìó ó âèì³ðþâàëüíîìó êîëèâàëüíîìó
êîíòóð³. Ïîêàçàíî, ùî àñèìåòðè÷íèé õàðàêòåð ñòðóìó,
ùî ïðîò³êàº, âåäå äî îá�ºìíîãî ðîçøàðóâàííÿ ³íäóêî-
âàíèõ ñòðóì³â Ôóêî ³ îáëàñòåé âèä³ëåííÿ òåïëà Ïåëüòüº
òåðìîåëåêòðè÷íîãî çðàçêà, ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ
íåîáîðîòíèõ òåïëîâòðàò, ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ âèì³ðþâàëü-
íèì êîëèâàëüíèì êîíòóðîì. Íàÿâí³ñòü öüîãî åôåêòó
çóìîâèëa ïîÿâó îðèã³íàëüíîãî áåçêîíòàêòíîãî ìåòîäó ðåº-
ñòðàö³¿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â.

²âàí÷èêîâ Î. Å., Ê³ñåëü À. Ì., Ìºäâºäºâà Ã. Á., Ïëåáàíî-
âè÷ Â. ². Çì³íà âëàñòèâîñòåé ïë³âîê êðåìí³éîðãàí³÷-
íèõ ñòåêîë ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ òà ïëàçìîõ³ì³÷íî¿ îáðî-
áîê.

Âñòàíîâëåíî, ùî îö³íêà ÿêîñò³ ïë³âêè ï³ñëÿ ð³çíèõ òåõíî-
ëîã³÷íèõ îïåðàö³é âèãîòîâëåííÿ ²Ñ ìîæå ïðîâîäèòèñÿ
ïî çì³í³ ñïåêòðó ïðîïóñêàííÿ ïë³âêè. Öå äîçâîëÿº âè-
êëþ÷èòè áðàê ²Ñ, îáóìîâëåíèé îáðèâîì øàðó ìåòàëó.

Ivanchykau A. E., Kisel A. M., Medvedeva A. B.,
Plebanovich V. I. Modification of spin-on-glass films
properties during the thermal  and plasma treatments.

It is established, that the estimation of quality of a film after
various technological operations of IC manufacturing can
be realized by means of changing the transmission
spectrum of the film. It allows to exclude rejects of ICs
caused by breakage of a metal layer.

Dmitriev M. V., Yerimichoy I. N., Panov L. I. Estimation of
the components of monoreinforced glass-ceramics with
glass-crystalline matrix.

This article deals with methods of estimation of volumetric
parts and dielectric permittivity of glass, crystalline phase
and filler which are realizable in glass-ceramics at different
sintering regimes. It allows to predict the part of crystalline
phase and estimate the influence of sintering conditions
on efficiency of crystal formation.

Äì³òð³ºâ Ì. Â, ªð³ì³÷îé ². Ì., Ïàíîâ Ë. ². Îö³íêà ïàðà-
ìåòð³â êîìïîíåíò³â ìîíîàðìîâàíî¿ ñêëîêåðàì³êè ³ç
ñêëîêðèñòàë³÷íîþ ìàòðèöåþ.

Ïðèâåäåíî ìåòîäèêè îö³íêè îá�ºìíèõ ÷àñòîê ³ ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ñêëà, êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ³ íàïîâíþ-
âà÷à, ùî ðåàë³çîâóþòüñÿ â ñêëîêåðàì³ö³ ïðè ð³çíèõ ðå-
æèìàõ ñï³êàííÿ, ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè ÷àñòêó êðè-
ñòàë³÷íî¿ ôàçè ³ îö³íþâàòè âïëèâ óìîâ ñï³êàííÿ íà åôåê-
òèâí³ñòü êðèñòàëîóòâîðåííÿ.

Drozd S. S., Mamedov K. Y., Yampolsky Yu. S. Dynamic
range meter for radiofrequency amplifiers.

The new measurement setup having increased on 20�30 dB
the own dynamic range in comparison with the standard
circuit of the dynamic range meter is offered and the rated
value of an error bringing by setup in the worst case does
not exceed ± 2,8 dB. The measurement setup can be applied
also to determinate levels of intermodulation components
average power amplifiers and powerful amplifiers of a low-
frequency at replacement of the quartz filter on meeting
low-frequency the LC-filter and the spectrum analyzer.

Äðîçä Ñ. Ñ., Ìàìºäîâ Ê. ß., ßìïîëüñüêèé Þ. Ñ. Âèì³-
ðþâà÷ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó ðàä³î÷àñòîòíèõ ï³äñè-
ëþâà÷³â.

Çàïðîïîíîâàíî íîâó âèì³ðþâàëüíó óñòàíîâêó, ÿêà ìàº
ï³äâèùåíèé íà 20�30 äÁ âëàñíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí,
à ðîçðàõóíêîâà âåëè÷èíà ïîõèáêè âèì³ðþâàíü, ùî âíî-
ñèòüñÿ óñòàíîâêîþ, â íàéã³ðøîìó âèïàäêó íå ïåðåâè-
ùóº ±2,8 äÁ. Âèì³ðþâàëüíà óñòàíîâêà òàêîæ ìîæå áóòè
çàñòîñîâàíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âí³â ³íòåðìîäóëÿö³éíèõ
ñêëàäîâèõ ñåðåäíüîïîòóæíèõ òà ïîòóæíèõ ï³äñèëþâà÷³â
íèçüêî¿ ÷àñòîòè ïðè çàì³í³ êâàðöåâîãî ô³ëüòðó íà â³äïî-
â³äíèé íèçüêî÷àñòîòíèé LC-ô³ëüòð ³ àíàë³çàòîð ñïåêòðó.
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ÏÀÌßÒÊÀ ÀÂÒÎÐÓ ÆÓÐÍÀËÀ «ÒÊÝÀ»

1. Ðóêîïèñü äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìàòèêå æóðíàëà è îòëè÷àòüñÿ ïðèêëàäíîé
íàïðàâëåííîñòüþ.

Åñëè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü èõ ïðèìåíèìîñòü
â îáëàñòè èíòåðåñîâ æóðíàëà.

2. Ïðè îöåíêå ðóêîïèñè ðåäàêöèþ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäóþùèå àñïåêòû:
� àêòóàëüíîñòü òåìû;
� îáîñíîâàííîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è;
� íîâèçíà èíôîðìàöèè (â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòàìè ïðåäøåñòâåííèêîâ);
� óáåäèòåëüíîñòü äîêàçàòåëüñòâ;
� ïðàâîìåðíîñòü âûâîäîâ;
� âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ;
� öåëåñîîáðàçíîñòü (è àäåêâàòíîñòü òåêñòó) òàáëèö, èëëþñòðàöèé, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ;
� ñòðîãîñòü òåðìèíîëîãèè;
� êîìïîçèöèÿ ðóêîïèñè, â ò. ÷. îïðàâäàííîñòü îáúåìà.
3. Íàçâàíèå ðóêîïèñè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è, â òî æå âðåìÿ, ïî âîçìîæíîñòè êðàòêèì.
4. Ïðèâåäèòå ìèíè-àííîòàöèþ äî 20 ñëîâ, îòðàæàþùóþ âàæíåéøèé ðåçóëüòàò ñòàòüè.
5. Îáîçíà÷üòå ðàçäåëû ðóêîïèñè. Âûäåëèòå âûâîäû (ðåçþìå, çàêëþ÷åíèå). Êñòàòè, ïðîâåðüòå

ñåáÿ � íàñêîëüêî ñîãëàñóþòñÿ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, âûâîäû è íàçâàíèå ñòàòüè.
6. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âñåõ âåëè÷èí äîëæíû îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, à

èñïîëüçîâàííûå ñèìâîëû (è àááðåâèàòóðû) äîëæíû áûòü ïîÿñíåíû ïðè ïåðâîì èõ óïîòðåáëåíèè â
òåêñòå.

7. Ïðè ññûëêå â òåêñòå íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ôîðìóëû è èíûå ôàêòè÷åñêèå äàííûå,
çàèìñòâîâàííûå èç êíèã, ñëåäóåò (äëÿ óäîáñòâà ïîèñêà) óêàçûâàòü íå òîëüêî ñàìó êíèãó, íî è
ñòðàíèöó (íàïðèìåð [2, ñ. 418]).

8. Ñïèñîê «Èñïîëüçîâàííûå èñòî÷íèêè» ôîðìèðóåòñÿ â ïîðÿäêå èõ óïîìèíàíèÿ â òåêñòå.
Æåëàòåëüíî èçáåãàòü ññûëîê íà òðóäíîäîñòóïíûå èñòî÷íèêè (íàïðèìåð íà ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé)
èëè íà íåäîëãîâå÷íûå (íàïðèìåð Èíòåðíåò). Ïðèíÿòîå â æóðíàëå îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíî
íà ñàéòå www.tkea.com.ua.

9. Ñîïðîâîäèòå ðóêîïèñü áèáëèîãðàôè÷åñêîé êàðòî÷êîé íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ ñ
àííîòàöèåé äî 500 ïå÷. çíàêîâ. Óêàæèòå êëþ÷åâûå ñëîâà, à òàêæå èíäåêñ ðóêîïèñè ïî Óíèâåðñàëüíîé
äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ).

10. Ìàòåðèàëû ñòàòüè íàïðàâëÿéòå ïî e-mail <tkea@optima.com.ua> (ðàçìåð ïèñüìà íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 1 Ìá). Åñëè Âû íàïðàâëÿåòå ðóêîïèñü ïî ïî÷òå, ïðèëîæèòå çàïèñü ñòàòüè íà CD.

Òåêñò ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçûêå íàáèðàåòñÿ â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Microsoft Word ðàçìåðîì
12, áåç ïåðåíîñîâ, ñ èíòåðâàëîì íå ìåíåå 1,5. Âñå ñëîâà âíóòðè àáçàöà ðàçäåëÿþòñÿ òîëüêî îäíèì
ïðîáåëîì. Ïðàâûé êðàé òåêñòà âûðàâíèâàòü íå îáÿçàòåëüíî. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû Equation
äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà Word áåññèëåí.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû îáúåì èëëþñòðàöèé íå ïðåâûøàë 40% îáùåãî îáúåìà ñòàòüè. Èëëþñòðàöèè
äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè ôàéëàìè. Ãðàôèêè è ÷åðòåæè ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ÷åðíî-
áåëîì (áèòîâîì) ðåæèìå.

Åñëè ðèñóíêè âûïîëíÿëèñü â ïðîãðàììå CorelDràw èëè Word, òî íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü
îðèãèíàëüíûå ôàéëû (*.cdr èëè *.doc). Ðèñóíêè, ñîçäàííûå â äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ,
íåîáõîäèìî ýêñïîðòèðîâàòü â ëþáîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìàòîâ: PCX, JPG, TIF.

Â ñëó÷àå, êîãäà àâòîð íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ðèñóíêà â ìàøèííîì âèäå,
äîïóñêàåòñÿ åãî âûïîëíåíèå âðó÷íóþ ñ äàëüíåéøèì ñêàíèðîâàíèåì â áèòîâîì ðåæèìå ñ ðàçðåøåíèåì
300 ppi.

Ïðè ïîäãîòîâêå öâåòíûõ èëëþñòðàöèé æåëàòåëüíî ôîòîãðàôèðîâàòü îáúåêòû íà îäíîòîííîì
ôîíå öèôðîâîé êàìåðîé. Åñëè ïðîâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèé, òî åãî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü
ñ ðàçðåøåíèåì 300 ppi.

11. Ñíàáäèòå ðóêîïèñü ñâåäåíèÿìè îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî, ó÷åíàÿ ñòåïåíü,
ìåñòî ðàáîòû, äîëæíîñòíîå ïîëîæåíèå, äàòà ðîæäåíèÿ, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà ñ óêàçàíèåì
ïî÷òîâîãî èíäåêñà, å-mail, òåëåôîí, òåëåôàêñ).

12. Åñëè ñ÷èòàåòå íåîáõîäèìûì, ñîïðîâîäèòå ñòàòüþ ýêñïåðòíûì çàêëþ÷åíèåì î âîçìîæíîñòè
åå ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.






