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ÍÅÏÀßÍÛÅ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß
Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÓÇËÀÕ

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîíñòðóêòîð-
ñêîé ðåàëèçàöèè êîíòàêòíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âûâîäîâ ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ýëåêòðîííûõ ïå÷àò-
íûõ óçëàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññà
ïàéêè.

Òåõíîëîãèè ìîíòàæà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ
ïàéêîé íà ïå÷àòíûå ïëàòû (ÏÏ) ïðèñóù ðÿä íåäî-
ñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñëîæíîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ,
áîëüøîé ýíåðãîåìêîñòüþ, ýêîëîãè÷åñêîé íåáåçîïàñ-
íîñòüþ. Ê òîìó æå, ïàÿíûå ñîåäèíåíèÿ íå îáëàäàþò
äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïàéêè óñëîæíÿåòñÿ ñ ïðèíÿ-
òèåì ðåøåíèÿ ÅâðîÑîþçà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåêò-
ðîííîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå ýëåêòðîííûå êîìïî-
íåíòû, ïîñòàâëÿåìûå â ñòðàíû ÅÑ, íå äîëæíû ñîäåð-
æàòü ñâèíåö. Ââåäåíèå áåññâèíöîâîé òåõíîëîãèè ïàé-
êè âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïàéêè.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü òåõïðîöåññû ìîíòàæà
êîìïîíåíòîâ, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ïðîáëå-
ìû, â îñíîâíîì, ñâÿçàíû èìåííî ñ ïàéêîé. Åñòåñòâåí-
íî, âîçíèêàåò âîïðîñ, à íåëüçÿ ëè îáîéòèñü áåç íåå?
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñëó÷àéíî øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû íåïàÿíîãî ìîíòàæà ïðî-
âîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñâÿçè ñ èõ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ (òåõíîëîãè÷íîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
íàäåæíîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà) [1�3].

Òåõíîëîãèþ ìîíòàæà ïå÷àòíûõ óçëîâ íåïàÿíûå
ìåòîäû òàêæå íå îáîøëè ñòîðîíîé. Íî íà ñåãîäíÿ-
øíèé äåíü êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâëÿþò ëèøü
íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü, õîòÿ ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè äîñòàòî÷íî ìíîãî. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ýòîãî
� çíà÷èòåëüíûå, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ
ìåòîäîâ, ðàçìåðû êîíòàêòîâ, íå ïîçâîëÿþùèå â ïîë-
íîé ìåðå ðåàëèçîâàòü âñå âîçìîæíîñòè ìèêðîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû, è ñëîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, îñóùåñòâèòü êîòîðûå ìîãóò äàëåêî íå âñå
ïðåäïðèÿòèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà îçíà-
êîìèòü ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñ òà-
êèìè ìåòîäàìè � îò øèðîêî èçâåñòíûõ è èñïîëüçó-
åìûõ â ìåæäóíàðîäíûõ ìàñøòàáàõ äî ôèðìåííûõ
ðàçðàáîòîê, êîòîðûå èçâåñòíû îãðàíè÷åííîìó êðóãó
ñïåöèàëèñòîâ.

Àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî òàêîå êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå èíôîðìàöèè ïîñëóæèò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ
íåïàÿíûõ ìåòîäîâ ìîíòàæà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ íà ÏÏ.

Êîíñòðóêöèè íåïàÿíûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé íà
ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

� êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ìåòîäîì
«press-fit» (ïðåññîâàÿ ïîñàäêà âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ
â ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ ÏÏ);

� êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå çà ñ÷åò
ïðèæèìà ïîä îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì âûâîäîâ êîì-
ïîíåíòîâ ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì ÏÏ;

� êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå çà ñ÷åò
íàðàùèâàíèÿ ìåòàëëà íà âûâîäû êîìïîíåíòîâ.

Êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ìåòî-
äîì «press-fit»

Ýòîò ìåòîä âîçíèê â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìîí-
òàæà ìíîãîêîíòàêòíûõ ñîåäèíèòåëåé íà ÏÏ, õâîñòî-
âèêè âûâîäîâ êîòîðûõ îäíîâðåìåííî äîëæíû áûëè
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ÷àñòè øòûðåé âè-
ëîê èëè äëÿ íàêðóòêè ïðîâîäîâ (ðèñ. 1). Òàêèå õâî-
ñòîâèêè âî âðåìÿ ìîíòàæà íå äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ
äåéñòâèþ ïðèïîÿ.

Â ïåðâîíà÷àëüíîé êîíñòðóêöèè êîíòàêòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ìåòîäîì «press-fit» èñïîëüçîâàëñÿ õâîñòîâèê
âûâîäà ñîåäèíèòåëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ äèà-
ãîíàëüþ, íåñêîëüêî áîëüøåé äèàìåòðà ìåòàëëèçèðî-
âàííîãî îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2). Îäíàêî òàêîå ñîåäèíåíèå
òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ î÷åíü òî÷íûõ ðàçìåðîâ øòûðÿ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è äèàìåòðà ìåòàëëèçèðîâàííîãî
îòâåðñòèÿ, ÷òî îñîáåííî òðóäíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ëèáî íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè è óäåðæàíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êîí-
òàêòíîé çîíû, ëèáî â ïðîöåññå çàïðåññîâêè ìîæåò
ïîâðåæäàòüñÿ ñëîé ìåòàëëèçàöèè â îòâåðñòèè. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ïîÿâèëèñü ðàçíûå êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíå-
íèÿ çàïðåññîâûâàåìûõ øòûðåé. Îäíàêî âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ öåëüþ áûëî ñîçäàíèå óïðóãîãî êîíòàêòà, êîòî-
ðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæåí îáåñïå÷èâàòü òðåáóå-
ìîå äàâëåíèå ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ñî ñòåíêàìè ìå-
òàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ, à ñ äðóãîé � îáðàçî-
âûâàòü íåêèé êîìïåíñàòîð, êîòîðûé íå ïîçâîëèë áû
ýòîìó óñèëèþ ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, ÷òî
òàêèì îáðàçîì ïðåäîòâðàòèò ðàçðóøåíèå ìåòàëëèçè-
ðîâàííîãî îòâåðñòèÿ.
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Íàèáîëåå èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîå ðå-
øåíèå çàïðåññîâûâàåìîãî êîíòàêòà ïîä íàçâàíèåì
«èãîëüíîå óøêî». Òàêèì «óøêîì» ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëü-
íîå îòâåðñòèå â øòûðå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü
ðàçìåð êîíòàêòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è òàêèì îá-
ðàçîì êîìïåíñèðîâàòü èçëèøíåå óñèëèå ïðè çàïðåñ-
ñîâêå êîíòàêòîâ (ðèñ. 3).

Òàêèå êîíòàêòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âåäóùèìè ôèðìàìè, âûïóñêàþùèìè ýëåê-
òðè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè [4, 5].

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ôîð-
ìû êîíòàêòîâ äëÿ çàïðåññîâêè â ìåòàëëèçèðîâàííûå
îòâåðñòèÿ ÏÏ. Íåêîòîðûå èç íèõ, íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûå â ñîåäèíèòåëÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 [6].
Çäåñü è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ ðàçäåëà îáîçíà÷åíî: 1 �
çàïðåññîâûâàåìûé êîíòàêò; 2 � ìåòàëëèçèðîâàííîå
îòâåðñòèå; 3 � îñíîâàíèå ÏÏ; 4 � êîíòàêòíàÿ ïëî-
ùàäêà.

Ôîðìà êîíòàêòîâ âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû êîìïåí-
ñèðîâàòü ðàçìåðíûå ïîãðåøíîñòè îòâåðñòèé. Ïðè çà-
ïðåññîâêå îíè ïîäâåðãàþòñÿ óïðóãîé è îò÷àñòè ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ âèäîâ äå-
ôîðìàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, íàäåæíîñòü êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè êîíñòðóêòèâíûìè
ôàêòîðàìè êàê ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ êîíòàêòà è ìå-
òàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ è ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ êîíòàêòà, â òîì ÷èñëå êîëè÷åñòâî êîíòàêòíûõ
òî÷åê. Áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà óñëîæíÿåò ïðî-
öåññ çàïðåññîâêè, ìàëàÿ � ñíèæàåò íàäåæíîñòü êîí-
òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ. Êîìïðîìèññíûì ðåøåíèåì

à) á)

4          5      2                                             6

1                       3            4                  5         6                 7

3         4                      8

1                                                        2

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè äî ìîíòàæà (à) è ïîñëå ìîíòàæà (á):
1 � ÏÏ ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ; 2 � ñîåäèíèòåëüíàÿ ÏÏ; 3 � âèëêà ñîåäèíèòåëÿ; 4 � ðîçåòêà ñîåäèíèòåëÿ; 5 � õâîñòîâèê âûâîäà
ðîçåòêè � êîíòàêòíûé øòûðü âèëêè; 6 � êîëîäêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âèëêè; 7 � ðîçåòêà; 8 � êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå

íàêðóòêîé

1

3

À

À

1

2

3

Ðèñ. 2
1 � õâîñòîâèê âûâîäà; 2 � ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå; 3 �

îñíîâàíèå ÏÏ

3     2

1

4

Ðèñ. 3. Êîíòàêò, çàïðåññî-
âàííûé â ìåòàëëèçèðî-

âàííîå îòâåðñòèå ÏÏ:
1 � çàïðåññîâûâàåìûé êîí-
òàêò; 2 � êîíòàêòíàÿ ïëîùàä-
êà íà ìåòàëëèçèðîâàííîì îò-
âåðñòèè; 3 � îñíîâàíèå ÏÏ;
4 � îòâåðñòèå òèïà «èãîëü-

íîå óøêî»

1     2        3     4

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàáî÷åé ÷àñòè êîíòàêòîâ äëÿ
çàïðåññîâêè ðàçëè÷íîé ôîðìû



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 3
5

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êîíòàêòíûõ òî÷åê
ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè êîíòàêòèðî-
âàíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà V-îáðàçíàÿ ôîðìà ñå÷å-
íèÿ êîíòàêòà ñî ñêðóãëåííûìè êðàÿìè. Êîíòàêò èìååò
ôîðìó ëîäî÷êè, íà äíå êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äâà ïà-
ðàëëåëüíûõ êèëÿ. Ïðè çàïðåññîâêå îáðàçóåòñÿ ÷åòû-
ðå êîíòàêòíûõ ó÷àñòêà [7].

Íèæå, íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí âàðèàíò êîíñòðóêòèâíî-
ãî âûïîëíåíèÿ êîíòàêòíîãî øòûðÿ Ï-îáðàçíîãî ñå-
÷åíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè, êîòîðàÿ çàïðåññîâûâàåòñÿ â
ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå ÏÏ. Îñîáåííîñòüþ êîí-
òàêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè åãî çàïðåññîâêå áîêîâûå
ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóþòñÿ, ïðèíèìàþò ôîðìó ïî-
âåðõíîñòè îòâåðñòèÿ è òàêèì îáðàçîì íàäåæíî ôèê-
ñèðóþòñÿ â íåì [8].

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòà äëÿ
íàäåæíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ åãî óïðóãîé
ìîíòàæíîé ÷àñòè ñ ìåòàëëèçèðîâàííûì îòâåðñòèåì
ÏÏ [9].

Â ìîíòàæíîé ÷àñòè êîíòàêòà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðè
çàïðåññîâêå ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ïî
äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè îáåèõ ïîëîâèíîê êîíòàêòà.
Âíåøíèé ðàçìåð óïðóãèõ ïîëîâèíîê äî çàïðåññîâêè
ïðåâûøàåò äèàìåòð ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ ÏÏ

� òàêèì îáðàçîì ãàðàíòèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
åäèíåíèå êîíòàêòà ñ ÏÏ. Â òî æå âðåìÿ, ïîäâèæíîñòü
ïîëîâèíîê êîíòàêòà íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñëîÿ
ìåòàëëèçàöèè â îòâåðñòèè ïðè çàïðåññîâêå êîíòàêòà.

Àíàëîãè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå èìååò êîí-
òàêò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 8 [10].

 Íàäåæíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå êîíòàêòà ñ
ìåòàëëèçèðîâàííûì îòâåðñòèåì ÏÏ îáåñïå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò óïðóãîé äåôîðìàöèè óòîëùåííîãî öåíòðàëü-
íîãî ó÷àñòêà êîíòàêòà, êîòîðûé èìååò ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå â âèäå ïàðû çåðêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ Ò-îá-
ðàçíûõ ôèãóð.

Íà ðèñ. 9 [11] ïðåäñòàâëåíû äâà âàðèàíòà êîí-
ñòðóêöèè øòûðåâûõ êîíòàêòîâ, òàêæå ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ çàïðåññîâêè â ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ ïå-
÷àòíûõ ïëàò óòîëùåííûì ó÷àñòêîì, êîòîðûé îáðàçó-
åòñÿ ïóòåì ðàçäâîåíèÿ ÷àñòè êîíòàêòà óçêîé ïðîäîëü-
íîé ùåëüþ è ñêðóãëåíèÿ óãëîâ íà ýòîì ó÷àñòêå (âà-
ðèàíò à). Â ðåçóëüòàòå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óòîëùåíèÿ
ïðèîáðåòàåò ôîðìó ïàðû ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííûõ
ñèììåòðè÷íûõ ñåêòîðîâ êðóãà, îòäåëåííûõ äðóã îò
äðóãà ïî äóãå íà 20�30°.

 Íàäåæíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå êîíòàêòíî-
ãî øòûðÿ ñ ìåòàëëèçèðîâàííûì îòâåðñòèåì ÏÏ äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óïðóãîé äåôîðìàöèè óòîëùåííîãî
öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà øòûðÿ.

À                         À

à) á)

À�À

1

Ðèñ. 6. Êîíòàêòíûé øòûðü
Ï-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ:

à � äî çàïðåññîâêè; á � ïîñëå
çàïðåññîâêè

3      2          1

à)

á)

1

3

1

2

Ðèñ. 7. Êîíòàêòíûé øòûðü
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ:

à � äî çàïðåññîâêè; á � ïîñ-
ëå çàïðåññîâêè

2

1

3

4 Ðèñ. 5. Êîíòàêò â ôîðìå ëîäî÷êè

à) á)

À                         À

1
À�À Ðèñ. 8. Êîíòàêòíûé øòûðü

Ò-îáðàçíûé çåðêàëüíûé:
à � äî çàïðåññîâêè; á � ïîñëå

çàïðåññîâêè

1

1      2         3         4

à) á)

1
1

1       2       3      4 1           2

Ðèñ. 9. Êîíòàêòíûå øòûðè êâàäðàòíîãî (à) è êðóãëîãî (á)
ñå÷åíèÿ ñ óòîëùåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
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Îñîáåííîñòüþ êîíòàêòíîãî øòûðÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 10, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçãîòàâëèâàåòñÿ îí
øòàìïîâêîé èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Êîíòàêòíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ ÏÏ
ýëåìåíòàìè øòûðÿ [12].

Êîíòàêò èìååò öèëèíäðè÷åñêîå óòîëùåíèå â ñðåä-
íåé ÷àñòè ñ òðåìÿ ýëàñòè÷íûìè îòîãíóòûìè íàðóæó
ëåïåñòêàìè. Ïîñëåäíèå ñîçäàþò ñ ìåòàëëèçèðîâàí-
íûì îòâåðñòèåì ïå÷àòíîé ïëàòû ãàçîíåïðîíèöàåìîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå.

Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé êîíòàêò-
íûõ ñîåäèíåíèé øòûðåé ñ ìåòàëëèçèðîâàííûìè îò-
âåðñòèÿìè ïå÷àòíûõ ïëàò ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü èõ ïî
ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Ïðè ýòîì îñîáîå çíà÷åíèå
èìååò êðèòåðèé íàäåæíîñòè. Íàäåæíîñòü çàâèñèò îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è îò ìåð ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíòàêòîâ.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíî êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå
øòûðÿ ñ ìåòàëëèçèðîâàííûì îòâåðñòèåì ÏÏ [13].

Êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ íàäåæ-
íîñòü êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ çà ñ÷åò ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ â òå-
÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû. Ýòî ðåøà-
åòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ èç
ñìîëû, èìåþùåé ïîíèæåííîå ìåõàíè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå, à òàêæå ñòóïåí÷àòîé ôîðìû îòâåðñòèÿ, êîãäà
äèàìåòð íà âõîäå è âûõîäå îòâåðñòèÿ (d) áîëüøå äè-
àìåòðà â îñíîâíîé ÷àñòè îòâåðñòèÿ (ñ).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíó èç ïîñëåäíèõ
ðàçðàáîòîê êîíòàêòîâ äëÿ çàïðåññîâêè � êîíòàêò
Multispring, ïðåäëîæåííûé êîìïàíèåé Molex (ðèñ. 12)
[6]. Ôîðìà êîíòàêòà ó÷èòûâàåò íåäîñòàòêè ïðåäûäó-
ùèõ âàðèàíòîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëÿõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòó DIN 41612.

Êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ î÷åíü
ñèëüíî çàâèñèò îò äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ñîïðÿãàå-
ìûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîíòàêòíûõ øòûðåé è ìåòàë-
ëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé ÏÏ. Â îïèñûâàåìîé ðàçðàáîò-
êå [6] ïðè äèàìåòðå ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ
1 ìì äîïóñêàþòñÿ ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ +0,09 ìì è
�0,06 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíåíèé. Ýòîò ïîêàçàòåëü
ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì êîíñòðóêòèâíûì âàðèàíòàì
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé [4, 5].

Îñîáåííîñòüþ ýòîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ÷åòûðåõ ïîäïðóæèíåííûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 12).
Çà ñ÷åò íèõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåèìóùå-
ñòâà è ïîêàçàòåëè êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé:

� ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè êîíòàêò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

� ìèíèìàëüíûé ðèñê îáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîâðåæäåíèé ïðè çàïðåññîâêå;

� íàäåæíîå óäåðæàíèå â ÏÏ;
� âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèÿì;
� âîçìîæíîñòü íåîäíîêðàòíîé óñòàíîâêè îäíî-

ãî è òîãî æå êîíòàêòà â ÏÏ.

À�À

à) á)

1

1

2
3

1      2       3      4

Ðèñ. 10. Øòàìïîâàííûé
êîíòàêòíûé øòûðü äî (à)
è ïîñëå (á) çàïðåññîâêè

À�À

À                            À

1

4

2 3

Ðèñ. 12. Êîíòàêò Multispring:
1 � çàïðåññîâûâàåìûé êîíòàêò; 2 � ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå;
3 � îñíîâàíèå ïå÷àòíîé ïëàòû; 4 � ïîäïðóæèíåííûå ýëåìåíòû

d

c

1        2                              5              4           3

6                                      5                   4

Ðèñ. 11. Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè:
1 � êîíòàêòíûé øòûðü; 2 � ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå; 3 �
îñíîâàíèå ÏÏ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà; 4 � äîïîëíèòåëüíûå ñëîè
îñíîâàíèÿ ÏÏ èç ñìîëû; 5 � âíåøíèå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè; 6 �

âíóòðåííèå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè

À                             À
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Èçâåñòíû è äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ çàïðåññîâêîé êîíòàêòíûõ øòûðåé â ìåòàëëèçè-
ðîâàííûå îòâåðñòèÿ ÏÏ [14, 15].

Îáùåé îñîáåííîñòüþ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðè-
àíòîâ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèå ðàçìåðû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå âûâîäîâ ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ.
Êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå çà ñ÷åò

ïðèæèìà
Ñîåäèíåíèÿ òàêîãî ðîäà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ïëîò-

íîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Êà÷åñòâî êîíòàêòà, êàê èçâåñòíî, çàâèñèò îò ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà òî-
÷åê è ñèëû ïðèæèìà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ðåàëèçóþòñÿ ýòè ôàêòî-
ðû, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàí-
òîâ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé íà ÏÏ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïàéêè:

� äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè êîíòàê-
òèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîìïåíñàòîðà íåïëîñêîñòíîñòè
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ýëàñòî-
ìåðíûé âêëàäûø;

� â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòàêòíîãî ýëå-
ìåíòà, è â òî æå âðåìÿ êîìïåíñàòîðà íåïëîñêîñòíîñòè,
èñïîëüçóåòñÿ ýëàñòîìåðíûé áðóñîê ñ òîêîïðîâîäÿ-
ùèìè îáëàñòÿìè;

� äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ëîêàëüíîãî êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèæèì ñ âðåçàíèåì.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ êîíòàêòíûå ñîåäè-
íåíèÿ ïåðâîé ãðóïïû � ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëàñòè÷-
íûõ âêëàäûøåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíî êîí-
ñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ïå-

÷àòíûõ ïëàò ïîñðåäñòâîì ñîåäèíèòåëÿ, ìîíòèðóåìî-
ãî áåç ïàéêè [16].

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ 1 è ñîåäèíè-
òåëüíàÿ ïëàòà 2 ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ðîçåòêè 3, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ãðóïïîâîãî
êîíòàêòèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ãèáêèé ïå-
÷àòíûé êàáåëü 4 ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íåì òîêîïðî-
âîäÿùèìè äîðîæêàìè-êîíòàêòàìè. Êîíòàêòû ïðèæè-
ìàþòñÿ ê àíàëîãè÷íûì äîðîæêàì-êîíòàêòàì: ñ îäíîé
ñòîðîíû � íà ÏÏ 1, ñ äðóãîé ñòîðîíû � íà ñîåäè-
íèòåëüíîé ÏÏ 2. Ýëàñòè÷íûé âêëàäûø 5 âûïîëíÿåò
ðîëü êîìïåíñàòîðà íåïëîñêîñòíîñòè êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé è ñîçäàåò îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå
äàâëåíèå â ìåñòàõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Òàêèì
îáðàçîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàçî-
íåïðîíèöàåìûõ ñîåäèíåíèé ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ êîí-
òàêòèðîâàíèÿ è íåîáõîäèìûì äàâëåíèåì.

Èñïîëüçîâàíèå ýëàñòîìåðíîãî áðóñêà ñ òîêî-
ïðîâîäÿùèìè îáëàñòÿìè. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðå-
øåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ ïå÷àòíîé ïëàòîé ïîÿâèëîñü â ñâÿçè ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ñîåäèíÿòü òîíêîïëåíî÷íûå êîíòàêòíûå
ïëîùàäêè ìàëîãàáàðèòíûõ áåñêîðïóñíûõ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàä-
êàìè ÏÏ (ðèñ. 14).

Ïðîáëåìà ñîñòîÿëà â íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ
ïàéêîé íàäåæíîãî êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ íàïûëåí-
íûõ íà ïîäëîæêå èíäèêàòîðà êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ñ
êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè ÏÏ íàïðÿìóþ èëè ïîñðåä-
ñòâîì ïðîâîäíèêîâ.

Ýòó ïðîáëåìó ðåøàåò èñïîëüçîâàíèå ýëàñòîìåð-
íûõ áðóñêîâ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè îáëàñòÿìè, êîòî-
ðûå ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿþò ðàñïîëîæåííûå íàïðî-
òèâ êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ÏÏ è èíäèêàòîðà. Ñâîéñòâî
ýëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà áðóñêà ïîçâîëÿåò ñêîìïåí-
ñèðîâàòü âñå íåðîâíîñòè è ñîçäàòü íàäåæíûå ãàçî-
íåïðîíèöàåìûå êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ýëåìåí-
òîâ (ýëàñòîìåðíûõ áðóñêîâ), à áîëüøåé ÷àñòüþ � è
êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî ðåøåíà âàæíàÿ çàäà÷à
ýëåêòðîìîíòàæà áåñêîðïóñíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ â ìèíèàòþðíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå áåç

1

3

2

3
4

Ðèñ. 14. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ýëàñòîìåðíîãî áðóñêà:

1 � ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò (èíäèêàòîð); 2 � êîììóòàöèîííàÿ
ÏÏ; 3 � ýëàñòîìåðíûé áðóñîê; 4 � òîêîïðîâîäÿùàÿ îáëàñòüÀ                                          À

1 3               2

À�À

4

5

Ðèñ. 13. Ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
åäèíåíèå ïå÷àòíûõ ïëàò
ñîåäèíèòåëåì, ìîíòèðóå-

ìûì áåç ïàéêè:
1 � ÏÏ ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ;
2 � ñîåäèíèòåëüíà ÏÏ; 3 �
ðîçåòêà ñîåäèíèòåëÿ; 4 � ãðóï-
ïîâîé êîíòàêòíûé ýëåìåíò íà
îñíîâå ãèáêîãî ïå÷àòíîãî êà-
áåëÿ; 5 � ýëàñòè÷íûé âêëàäûø
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èñïîëüçîâàíèÿ ïàéêè è ñ îáåñïå÷åíèåì ðåìîíòîïðè-
ãîäíîñòè.

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî èíäèêàòîðà 3 â ðàäèîýëåêòðîííîì
áëîêå (ðèñ. 15) [17], êîòîðûé ìîíòèðóåòñÿ íà ÏÏ 2 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëàñòîìåðíîãî áðóñêà 4. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ÆÊÈ â îêíå ïåðåäíåé
ïàíåëè áëîêà 1, à ìåõàíè÷åñêîå êðåïëåíèå âñåé ýòîé
ñòðóêòóðû âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàìêè 5 è âèíòî-
âûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèæèì ñ âðåçàíèåì. Ïðèìåð êîíòàêòíîãî ñî-
åäèíåíèÿ âûâîäà (ýòî ìîæåò áûòü âûâîä ýëåêòðîííî-
ãî êîìïîíåíòà) ñ êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé îäíîñòîðîí-
íåé ÏÏ (à) è äâóõñòîðîííåé ÏÏ (á) ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 16 [18].

Â ýòîì êîíñòðóêòèâíîì âàðèàíòå ñîåäèíåíèÿ èìå-
åòñÿ íàïðàâëÿþùàÿ âûñòóïàþùàÿ çàîñòðåííàÿ ÷àñòü

4, êîòîðàÿ âõîäèò â îáû÷íîå ëèáî ìåòàëëèçèðîâàí-
íîå îòâåðñòèå ÏÏ. Ìíîæåñòâî êîïüåâèäíûõ ÷àñòåé 5,
ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã íàïðàâëÿþùåé ÷àñòè, ïðåä-
íàçíà÷åíî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà òî÷åê êîíòàê-
òèðîâàíèÿ ñ ÏÏ ïóòåì âðåçàíèÿ â êîíòàêòíóþ ïëî-
ùàäêó ïîä äåéñòâèåì óñèëèÿ ïðèæèìà.
Êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå çà ñ÷åò
íàðàùèâàíèÿ ìåòàëëà íà âûâîäû ýëåêòðîííûõ

êîìïîíåíòîâ
Ðå÷ü èäåò î íåïîñðåäñòâåííîì ïðèñîåäèíåíèè ïðî-

âîäíèêîâ ýëåêòðîííîãî áëîêà ê êîíòàêòíûì ïëîùàä-
êàì èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
â áåñêîðïóñíîì èñïîëíåíèè. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü
áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè «âíóòðåííåãî ìîíòàæà» [19�
23]. Ýëåêòðè÷åñêèé ìîíòàæ, âûïîëíåííûé ïî ýòîé
òåõíîëîãèè, èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà: ñíè-
æàåòñÿ âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ ÿâëåíèé, óâåëè÷èâàåòñÿ
áûñòðîäåéñòâèå ÈÑ è ïîâûøàåòñÿ èõ íàäåæíîñòü.

Êîíñòðóêöèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ, âûïîëíåí-
íîãî ïî òåõíîëîãèè «âíóòðåííåãî ìîíòàæà», ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 17 [20]. Îñíîâà ìîäóëÿ 1 èç àíîäèðî-
âàííîãî àëþìèíèÿ èëè êåðàìèêè ñîäåðæèò ïðÿìî-
óãîëüíûå îòâåðñòèÿ 2, â êîòîðûå âêëàäûâàþò êðèñòàë-
ëû ÈÑ 3. Îíè ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ, íàïðèìåð ïîëèèìèäíîé ïëåíêè 4, êî-
òîðàÿ ïðèêëåèâàåòñÿ ê âåðõíåé ïëîñêîñòè îñíîâû è
âåðõíåé ñòîðîíå êðèñòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ êîíòàêò-
íûå ïëîùàäêè.

Ìåòîäîì èîííîãî òðàâëåíèÿ â ïîëèèìèäíîé ïëåíêå
ôîðìèðóþòñÿ îòâåðñòèÿ, êîòîðûå âñêðûâàþò êîíòàêò-
íûå ïëîùàäêè ÈÑ. Äàëåå, èñïîëüçóÿ òðàôàðåò, ïðî-
ðåçè-ëèíèè êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò òîïîëîãèè ñëîÿ,
ôîðìèðóþò òîêîïðîâîäÿùèå äîðîæêè 5 èç ìåäè ìå-
òîäîì ñïëîøíîãî íàïûëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì áåç ïàé-
êè è ñâàðêè ïîëó÷àåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ÈÑ ñ òîêîâåäóùèìè äîðîæêà-
ìè êîììóòàöèîííîé ïëàòû 1.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ êîììóòà-
öèîííûõ óðîâíåé âíîâü ïîî÷åðåäíî íàíîñÿòñÿ àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì äèýëåêòðè÷åñêèå è ïðîâîäÿùèå
ñëîè. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì ïî-
ñëåäóþùåãî óðîâíÿ òîïîëîãèè ïëàòû ôîðìèðóþòñÿ
ïåðåõîäíûå ñîåäèíåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé.

Ïàññèâíûå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû 7 ìîíòèðó-
þòñÿ íà ïëàòó ñ ïîìîùüþ ïàéêè.

2

3

4

5

1

Ðèñ. 15. Óñòàíîâêà è ìîíòàæ
ÆÊÈ â ðàäèîýëåêòðîííîì

áëîêå:
1 � ïåðåäíÿÿ ïàíåëü ñ îêíîì;
2 � ÏÏ; 3 � ÆÊÈ; 4 � ýëàñòî-
ìåðíûé áðóñîê; 5 � ðàìêà äëÿ

êðåïëåíèÿ

7               6             5          4

1                2               3                       2

Ðèñ. 17. Ñå÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ ñ «âíóòðåí-
íèì ìîíòàæîì»:

1 � îñíîâà ìîäóëÿ (ìåòàëë, êåðàìèêà); 2 � ïðÿìîóãîëüíûå îò-
âåðñòèÿ; 3 � êðèñòàëëû ÈÑ; 4 � ñëîè äèýëåêòðèêà; 5 � òîêîâåäó-
ùèå äîðîæêè; 6 � ãàëòåëü ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ; 7 � ïàññèâíûé

ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò

à) á)
1

5

4

2

1

5

4

3

Ðèñ. 16. Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå ñ âðåçàíèåì:
1 � êîíòàêòíûé âûâîä; 2 � îäíîñòîðîííÿÿ ÏÏ; 3 � äâóõñòîðîí-
íÿÿ ÏÏ; 4 � íàïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü âûâîäà; 5 � êîíòàêòèðóþùèå

÷àñòè âûâîäà
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Ôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü, èçãîòîâëåííûé ïî òåõ-
íîëîãèè «âíóòðåííåãî ìîíòàæà», èìååò, êðîìå óêà-
çàííûõ âûøå, íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïî òàêèì
ïîêàçàòåëÿì êàê ðàçìåðû, ìàññà, âèáðîóñòîé÷èâîñòü,
ýêîëîãè÷íîñòü.

Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè
«âíóòðåííåãî ìîíòàæà» ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ ñ
âñòðàèâàíèåì ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà â âèäå áåñ-
êîðïóñíîé ÈÑ â îñíîâàíèå êîììóòàöèîííîé ïëàòû
(ðèñ. 18) [23].

Çäåñü â áàçîâîé äâóõñòîðîííåé ÏÏ 1, âûïîëíåí-
íîé ïîçèòèâíûì êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì, ïðîáè-
âàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ, â êîòîðûå êîíòàêò-
íûìè ïëîùàäêàìè âíèç óñòàíàâëèâàþòñÿ áåñêîðïóñ-
íûå ìèêðîñõåìû 6 è ôèêñèðóþòñÿ çàïîëíèòåëåì 3.

Â äàëüíåéøåì ñ îáåèõ ñòîðîí ïëàòû ñîçäàþòñÿ
÷åðåäóþùèåñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå 7 è ïðîâîäÿùèå 5
ñëîè, êîòîðûå îáðàçóþò äîïîëíèòåëüíûå êîììóòàöè-
îííûå óðîâíè ÏÏ, à òàêæå ñîåäèíÿþò íåîáõîäèìûå
êîíòàêòíûå ïëîùàäêè áàçîâîé ÏÏ è ÈÑ â îáùóþ êîì-
ìóòàöèîííóþ òîïîëîãèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ.

***
Íåïàÿíûå êîíñòðóêöèè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîííûõ ïå÷àòíûõ óçëàõ ñåãîäíÿ
çàíèìàþò íåáîëüøîé îáúåì â ýëåêòðîìîíòàæå ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû. Íî èõ îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ëó÷øèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïà-
ÿííûìè ñîåäèíåíèÿìè, òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè, äàþò îñíîâàíèå ïðîãíîçèðîâàòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàñøèðåíèÿ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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ïëåíêà
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È ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÊÐÅÌÍÈÅÂÎÃÎ ÑÒÀÁÈËÈÒÐÎÍÀ
Ñ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ 6,5 Â

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
êðåìíèåâîãî ñòàáèëèòðîíà. Îïðåäåëå-
íû óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè,
ðåæèì äèôôóçèè ôîñôîðà â ïîäëîæêó,
îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè â çàäàííîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû.

Ñòàáèëèòðîíû [1], èìåíóåìûå òàêæå îïîðíûìè
äèîäàìè, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â äèñ-
êðåòíîì èñïîëíåíèè, òàê è â ñîñòàâå èíòåãðàëüíûõ
ñõåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà
ñòàáèëèòðîíà â òîì, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
äèîäàìè, îí èìååò äîñòàòî÷íî íèçêîå ðåãëàìåíòèðî-
âàííîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ (ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè)
è ìîæåò ïîääåðæèâàòü óðîâåíü ýòîãî íàïðÿæåíèÿ
ïîñòîÿííûì ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè âåëè÷èíû
îáðàòíîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé p�n-ïåðåõîäà
ñòàáèëèòðîíà ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì. Â îñíîâå ðàáîòû
ñòàáèëèòðîíà ëåæàò òóííåëüíûé [2, 3] è ëàâèííûé [4]
ìåõàíèçìû ïðîáîÿ p�n-ïåðåõîäà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëèðîâàíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî ïðè ðàç-
ðàáîòêå è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
íîâûõ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû îïå-
ðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, êîíñòðóêöèþ è
ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðó-
åìîãî ýëåìåíòà ÈÑ èëè äèñêðåòíîãî ïðèáîðà, à òàê-
æå ñíèçèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ îáðàçöîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îðèãèíàëüíîãî òåõïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàáèëèòðîíîâ ñ íàïðÿ-
æåíèåì ñòàáèëèçàöèè Uñò=6,5±0,5 Â ïðè òîêå îêîëî
5 ìÀ ñ àêòèâíîé ïëîùàäüþ p�n-ïåðåõîäà 125×
×125 ìêì. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé âåòâè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñòàáèëèòðîíà ïðî-
âîäèëñÿ äëÿ óñëîâèé åãî ðàáîòû ïðè íîðìàëüíîé, à
òàêæå ïðè ïîíèæåííîé (�55°Ñ) è ïîâûøåííîé
(+150°Ñ) òåìïåðàòóðå. Ìîäåëèðîâàíèå ñòàáèëèòðîíà
âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêå-
òà êîìïàíèè Synopsys [5] � îäíîãî èç âåäóùèõ íà
ìèðîâîì ðûíêå ðàñïðîñòðàíèòåëåé ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè/ïðèáîðà/ñõåìû. Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ìàðøðóòà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû äâóìåðíîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè TSuprem4, à ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìîãî ïðèáîðà ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå
Medici.
Âûáîð è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñòàáèëèòðîíà

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòàáèëèòðîíà ñ íàïðÿæåíèåì ñòà-
áèëèçàöèè Uñò=6,5±0,5 Â ïðè òîêå 5 ìÀ áûëà âûáðà-
íà åãî êîíñòðóêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì äèôôóçèîííî-
ãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì êðåìíèåâîé ïîäëîæêè
ð-òèïà. Ïåðåä ñîçäàíèåì ð�n-ïåðåõîäà ïî åãî ïåðè-
ìåòðó áûëî ñôîðìèðîâàíî îõðàííîå êîëüöî n+-òèïà
òàêæå ïóòåì äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè
ôîñôîðîì è åãî ïîñëåäóþùåé ðàçãîíêè â òå÷åíèå
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè (≈100 ìèí) â ñòàí-
äàðòíîé ñðåäå, èñïîëüçóåìîé â ïðîèçâîäñòâå. Íàëè-
÷èå îõðàííîãî êîëüöà ïðåäîòâðàùàåò ïðîáîé ñòðóê-
òóðû ïî ïåðèìåòðó ïåðåõîäà, ïðîáîé ïðîèñõîäèò â
ïëîñêîé ÷àñòè ð�n-ïåðåõîäà. Âî âíóòðåííåé ÷àñòè
îõðàííîãî êîëüöà äèôôóçèîííûì ëåãèðîâàíèåì ôîñ-
ôîðà ôîðìèðóþò îáëàñòü n-òèïà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ð�n-ïåðåõîäà ñòàáèëèòðîíà.

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñòàáèëèòðîíà çàêëþ-
÷àëàñü â âûáîðå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè îõðàí-
íûõ êîëåö è ãëóáèíû ð�n-ïåðåõîäà. Ðàñ÷åòû áûëè
ïðîâåäåíû äëÿ ïîäëîæåê òðåõ òèïîâ ÊÄÁ (êðåìíèé,
ëåãèðîâàííûé áîðîì, äûðî÷íîãî òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρv=0,003; 0,004 è
0,005 Îì·ñì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â óñëîâè-
ÿõ ïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû. Ãëóáèíà
îáëàñòè îõðàííîãî êîëüöà äëÿ ïîäëîæêè ÊÄÁ0,003
ñîñòàâèëà ≈2 ìêì, à ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà
� ≈0,31 ìêì.
Âûáîð è îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðø-

ðóòà èçãîòîâëåíèÿ ñòàáèëèòðîíà
Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû èññëåäóåìîãî êðåìíèåâîãî ñòàáèëèòðîíà âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1) ôîðìèðîâàíèå îõðàííûõ êîëåö n+-òèïà ïîñðåä-
ñòâîì äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè ð-òèïà
ôîñôîðîì è åãî ïîñëåäóþùåé ðàçãîíêè;

2) ôîðìèðîâàíèå ð�n-ïåðåõîäà òåì æå ñïîñîáîì;
3) ôîðìèðîâàíèå ìåæñëîéíîãî îêèñëà è âûòðàâ-

ëèâàíèå â íåì êîíòàêòíûõ îêîí;
4) íàïûëåíèå ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàê-

òîâ ê îáëàñòÿì n-òèïà.
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èçãîòîâëåíèÿ ñòàáèëèòðîíà îä-
íîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â
ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáëàñòè ð�n-ïåðåõî-
äà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â äàííîé ðàáîòå íåîáõîäèìî
áûëî ïîëó÷èòü òàêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû òðåáóå-
ìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè (6,5±0,5 Â) â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû �55�+150°Ñ. Ïðîâåäåíû ðà-
ñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ñòàáèëèòðîíà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé Uñò áûë âûáðàí
îïòèìàëüíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà.
Êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè ðåæèìà â äàííîé ðàáîòå
ÿâëÿëèñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé, èñ-
ïîëüçóåìîé â ïðîèçâîäñòâå, îïåðàöèè äèôôóçèîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì èç íåîãðàíè÷åííîãî èñòî÷-
íèêà è ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ çíà÷åíèé Uñò. Âìåñòî îïå-
ðàöèé èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ðàçãîí-
êè ïðèìåñè (äèôôóçèÿ èç îãðàíè÷åííîãî èñòî÷íèêà
ïðèìåñè) ïî ïðè÷èíå áîëüøåé äåøåâèçíû áûëè âûá-
ðàíû îïåðàöèè äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Êàê ïî-
êàçàëè ðàñ÷åòû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷å-
íèé íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ïîäëîæêó ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρv=0,003 Îì·ñì, äëèòåëüíîñòü îïåðàöèè äèôôóçèîí-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè
ð�n-ïåðåõîäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêîëî 25 ìèí. Â êà-
÷åñòâå ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà ê îáëàñòè
n-òèïà ñòàáèëèòðîíà áûë âûáðàí àëþìèíèé, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì
â ýëåêòðîíèêå ìåòàëëîì, îáëàäàåò õîðîøèìè ýëåêò-
ðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ è çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
ñòàáèëèòðîíà

Îñíîâíóþ ñëîæíîñòü ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðà-
áîòû ïðåäñòàâëÿëî ïîëó÷åíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòà-
áèëèòðîíà. Áîëåå òîãî, îïèñàíèå ïðîöåññà äèôôóçè-
îííîãî ëåãèðîâàíèÿ èç íåîãðàíè÷åííîãî èñòî÷íèêà ñ
ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ çàòðóä-
íåíî èç-çà îòñóòñòâèÿ â íèõ òî÷íûõ ìîäåëåé òàêîé

îïåðàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí ñëåäó-
þùèé ìåòîä äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ: ñíà÷àëà â
çàäàíèå íà ìîäåëèðîâàíèå áûëî ââåäåíî íàíåñåíèå
ôîñôîðîñîäåðæàùåãî îêñèäà êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû; çàòåì áûëà ââåäåíà ðàçãîíêà
ôîñôîðà èç ôîñôîðîñîäåðæàùåãî îêèñëà â êðåì-
íèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
Uñò ïðè òîêå 5 ìÀ è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Räèô (Räèô max=450 Îì) îáðàòíîé âåòâè âîëüò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ñ ïëîùàäüþ àêòèâ-
íîé îáëàñòè ð�ï-ïåðåõîäà 125×125 ìêì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ïîäëîæêè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû èññëåäóåìîãî ñòàáèëèòðîíà, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîäëîæêè ÊÄÁ0,003, ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç ðèñ. 1 ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà çàâèñèìî-
ñòè ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îò ãëóáèíû
ñòðóêòóðû. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ â òî÷êå, ãäå ðàçíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-
ñåé ìèíèìàëüíà (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè îáðàòíîé âåòâè ÂÀÕ èññëåäóåìîãî ïðèáîðà, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ρv ïîä-
ëîæêè â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêå ñ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïî ñòðóê-
òóðå ñòàáèëèòðîíà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïîäëîæêè

ÊÄÁ0,003

�55°Ñ +27°Ñ +150°Ñ 
Òèï ïîäëîæêè 

Uñò, Â 

ÊÄÁ0,003 6,22 6,17 6,09 

ÊÄÁ0,004 5,9 5,88 5,86 

ÊÄÁ0,005 5,76 5,77 5,81 

 Räèô, Îì 

ÊÄÁ0,003 48 60,8 73,6 

ÊÄÁ0,004 48 50 80 

ÊÄÁ0,005 32 32 32 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Uñò ïðè òîêå 5 ìÀ è Räèô ñòàáè-
ëèòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
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Ðèñ. 2. Îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà â ñòðóêòóðàõ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ
ôîñôîðîì ïîäëîæêè òèïà ÊÄÁ0,003 (1); ÊÄÁ0,004 (2);

ÊÄÁ0,005 (3) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

12

3
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óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,003 Îì·ñì. Äëÿ òàêîé
ïîäëîæêè çíà÷åíèå Uñò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òðåáî-
âàíèé äàæå â óñëîâèÿõ êðàéíèõ òåìïåðàòóð (�55°Ñ è
+150°Ñ). Ñòàáèëèòðîíû, èçãîòîâëåííûå íà ïîäëîæ-
êàõ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,004 è 0,005 Îì·ñì,
èìåþò íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè, íàõîäÿùååñÿ çà ïðå-
äåëàìè òðåáóåìîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëè-
çàöèè Uñò=6,5±0,5 Â áûëè âûáðàíû ïîäëîæêè
ÊÄÁ0,003. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ñì. òàáëèöó), ÷òî ó òà-
êèõ ñòàáèëèòðîíîâ íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè î÷åíü
ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, îíè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñòðîéñòâ ñ øèðîêèì òåì-
ïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì ïðèìåíåíèÿ.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ
çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàáè-
ëèòðîíà íà ïîäëîæêàõ òðåõ òèïîâ óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì âî âñåì çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè áîðà â ïîäëîæêå ð-òèïà ñ óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 0,003 Îì·ñì; ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè ôîñôîðà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå äèôôó-
çèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî â ïîäëîæêó; ðàç-
íîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé áîðà
è ôîñôîðà ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû. Èç ðèñ. 1 ìîæíî
îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà, ïðè êî-
òîðîé íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè áóäåò ñîñòàâëÿòü
6,17 Â (ñì. òàáëèöó). Ãëóáèíà ð�n-ïåðåõîäà, ïîëó-
÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïîäëîæêè ð-òèïà ñ
ρv=0,003 Îì·ñì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì íà ÍÏÎ
«Èíòåãðàë» ñòàíäàðòíûì ðåæèìîì, ñîñòàâèëà
0,31 ìêì.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ p�n-ïå-
ðåõîäà è îò çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rs îáëàñòè n-òèïà, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äèôôóçè-
îííîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè
ð�n-ïåðåõîäà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîäëîæåê,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå
0,01 Îì·ñì, íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè ìîæåò ïîíè-
æàòüñÿ ñ ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäëîæêè, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò äàííûì ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèé. Òàêîé ýô-
ôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî ïðîáèâíîå íàïðÿ-
æåíèå ñòàáèëèòðîíà ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè
≤7 Â î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáëàñòè n-òèïà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé äèôôóíäè-
ðóþùåé ïðèìåñè è ïðèìåñè â ïîäëîæêå. Â ñëó÷àÿõ,
êîãäà ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè î÷åíü âûñîêà
(ρv≤0,01 Îì·ñì), çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ
òèïîâ ïðèìåñåé ìîãóò îêàçàòüñÿ áëèçêèìè, à ðàçíî-
ñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò
Rs, ïîíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä-
ëîæêè, ò. å. ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîä-
ëîæêå. Óìåíüøåíèå ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïðè-

ìåñåé, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîäëîæêè, ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ
îáëàñòè n-òèïà ð�n-ïåðåõîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê
ðîñòó íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè Uñò. Äàííûå, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå è íà ðèñ. 2, ïîäòâåðæäàþò ñäåëàí-
íîå ïðåäïîëîæåíèå.

Ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ èññëåäóåìîãî ïðèáîðà ïðîâî-
äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
TSuprem4 è ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ Medici, â êîòî-
ðûõ, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìå-
íè, îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïëî-
ùàäüþ 1 ìêì2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îáðàòíûå âåòâè
ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà ïëîùàäüþ 1 ìêì2. Â ðàáîòå áûëî
ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî òîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
ñòðóêòóðû ñ òàêîé ïëîùàäüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîò-
íîñòüþ òîêà èññëåäóåìîãî ïðèáîðà ñ àêòèâíîé ïëî-
ùàäüþ 125×125 ìêì. Òàêîå äîïóùåíèå áûëî ñäå-
ëàíî, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, ïðèíÿ-
òîãî â ôèçèêå, ò. å. çíà÷åíèå òîêà 3,2·10�7 À ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü ïðèáîðà ïëîùàäüþ 1×1 ìêì ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ òîêà 5 ìÀ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïðè-
áîðà ïëîùàäüþ 125×125 ìêì, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå
ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿëîñü ïðè ïëîòíîñòè òîêà ñòà-
áèëèçàöèè 3,2·10�7 À/ìêì2.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëü-
íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè è ïàðàìåòðàìè
òåõïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ñòàáèëèòðî-
íà ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè Uñò=6,5±0,5 Â ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå:

1) óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè ð-òèïà
ρv=0,003 Îì·ñì;

2) íàëè÷èå îõðàííûõ êîëåö n+-òèïà ïî ïåðèìåòðó
ð�n-ïåðåõîäà;

3) äëèòåëüíîñòü äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñ-
ôîðîì ïîäëîæêè ïðè ôîðìèðîâàíèè àêòèâíîé îáëà-
ñòè ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ìèí, ïðè ýòîì ðàñ-
÷åòíàÿ ãëóáèíà ð�n-ïåðåõîäà � îêîëî 0,31 ìêì.

Ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïîëó÷åíî îïòè-
ìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçà-
öèè èññëåäóåìîãî ñòàáèëèòðîíà â çàäàííîì äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îïèñàííûå ìåòîäè÷å-
ñêèå ïðèáëèæåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáîðà.
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Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ñîêðàùåíèÿ ÷èñ-
ëà ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ïåðåõîäó, ñîåäèíåííîìó ñ êîí-
òàêòîì èëè òî÷êîé âåòâëåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ.

«Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé íà ïå-
÷àòíûõ ïëàòàõ ïîíèæàåò ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ â
ïðîèçâîäñòâå, óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ è ñòîèìîñòü, à òàêæå óõóäøàåò ïàðàìåòðû èçäå-
ëèÿ, óìåíüøàÿ íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà» [1].

Îñîáóþ ñëîæíîñòü â ýëåêòðîííûõ ÑÀÏÐ ïðåäñòàâ-
ëÿåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ìåæñëîéíûõ
ïåðåõîäîâ. Â [2] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî åñëè äîïóñòèòü
âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ïåðåõîäîâ â ïðîèçâîëüíûõ
òî÷êàõ ñâÿçûâàþùèõ äåðåâüåâ, òî çàäà÷à ðàññëîåíèÿ
ñ ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà ïåðåõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî òðóäíîé. Íà ïðàêòèêå ñòàðàþòñÿ ïðîêëàäû-
âàòü ó÷àñòêè ïðîâîäíèêîâ ñòðîãî îðòîãîíàëüíî �
âåðòèêàëüíî â îäíîì ñëîå è ãîðèçîíòàëüíî â äðóãîì,
à ëèøíèå ïåðåõîäû óäàëÿþò òîëüêî ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ òðàññèðîâêè, ïðè÷åì ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì:
ôðàãìåíò òðàññû ïåðåíîñèòñÿ èç îäíîãî ñëîÿ â äðó-
ãîé, åñëè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ïåðåõîäîâ.
Âîçìîæíîñòè òàêîé ïðîöåäóðû âåñüìà ñêðîìíûå,
îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïåðåõî-
äîâ, ÷åì íåîáõîäèìî.

Òðàññèðîâêà ñîåäèíåíèé � ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïó-
òåé ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ êîíòàêòû êîìïîíåí-
òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ïðè ñî-
áëþäåíèè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé. Îãðàíè÷åíèÿ � ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå:
òîëùèíà ïðîâîäíèêîâ è âåëè÷èíà çàçîðîâ ìåæäó
íèìè, ÷èñëî ñëîåâ òðàññèðîâêè, ìàêñèìàëüíàÿ (èëè
ìèíèìàëüíàÿ) äëèíà ïðîâîäíèêà, âûðàâíèâàíèå äëè-
íû ïðîâîäíèêîâ, ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ïåðåõîäíûõ îò-
âåðñòèé è äëèíû ïðîâîäíèêîâ è ò. ä.

Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà òðàññè-
ðîâêè:

1) ñîñòàâëåíèå ñïèñêà ñîåäèíåíèé;
2) ðàñïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé ïî ñëîÿì (çàäà÷à

ðàññëîåíèÿ);
3) îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà òðàññèðîâêè äëÿ âñåõ ñî-

åäèíåíèé;
4) òðàññèðîâêà ïðîâîäíèêîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ è ïðàêòèêà àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé

àïïàðàòóðû çà÷àñòóþ ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè
êóðñàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàÿñü. Çàäà÷à ðàññëî-
åíèÿ � ïðåêðàñíàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîé ñèòóàöèè. Ôàê-
òè÷åñêè, âî âñåõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðè òðàññèðîâêå ýòà çàäà÷à íå òîëüêî íå
ðåøàåòñÿ, íî äàæå è íå ñòàâèòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ÑÀÏÐ TopoR, â êîòîðîé ñíà÷àëà âñå òðàññû ïðî-
êëàäûâàþòñÿ â îäíîì êîììóòàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå
(ñîâìåùåííàÿ òîïîëîãèÿ), à çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ðàññëîåíèÿ ñ ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà ìåæñëîéíûõ ïå-
ðåõîäîâ [3].

Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è ðàññëîåíèÿ àáñòðàãèðóþòñÿ îò ðåàëüíîñòåé òðàñ-
ñèðîâêè. Ìîäåëü óïðîùåíà äî ïðåäåëà: âñå êîíòàêòû
ñêâîçíûå, ò. å. äîñòóïíû íà âñåõ ñëîÿõ, âñå ïðîâîä-
íèêè � ïðÿìûå, ìåæñëîéíûå ïåðåõîäû íå èñïîëüçó-
þòñÿ. Äàæå ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ óïðîùåíèé ïðåäëî-
æåííûå ïîäõîäû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìû èç-çà
âûñîêîé êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññëîåíèÿ â ðàçíîå âðå-
ìÿ ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, íåêîòîðûå
èç íèõ ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü â
äàííîé ñòàòüå.

Ðàñêðàñêà âåðøèí ãðàôà ïåðåñå÷åíèé (ïîïûòêà
ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ñëîåâ) [2, ñ. 231].

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâó îòðåçêîâ
ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, ñîåäèíèâ ðåáðîì ïàðû
âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåñåêàþùèìñÿ îòðåç-
êàì. Òàêîé ãðàô ïðèíÿòî íàçûâàòü ãðàôîì ïåðåñå÷å-
íèé (ðèñ. 1).

Òðåáóåòñÿ ðàñêðàñèòü âåðøèíû ãðàôà ïåðåñå÷å-
íèé (îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ) â ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî öâåòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî íè îäíîãî
ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî âåðøèíû îäíîãî öâåòà. Îòðåç-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîöâåòíûì âåðøèíàì, íàçíà-
÷àþòñÿ â îäèí ñëîé.
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Ðèñ. 1. Ïåðåñåêàþùèåñÿ îòðåçêè (à) è ãðàô ïåðåñå÷åíèé (á)
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Îêðàñèâ, íàïðèìåð, âåðøèíó 1 â êðàñíûé öâåò, à
âåðøèíó 5 â ñèíèé, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ îêðàñêè âåð-
øèíû 2 íåîáõîäèì åùå îäèí öâåò, íàïðèìåð, çåëå-
íûé, ïðè ýòîì äëÿ âåðøèí 3 è 4 âîçìîæíû âàðèàíòû:
ñîîòâåòñòâåííî çåëåíûé è êðàñíûé, ñèíèé è êðàñíûé,
ñèíèé è çåëåíûé.

Çàäà÷à NP-òðóäíà [4, ñ. 1085] è íå ðåøàåò ïðîáëå-
ìû, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî ñëîåâ, îáû÷íî, îãðàíè÷åíî, à
õðîìàòè÷åñêîå ÷èñëî (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî öâåòîâ) ìî-
æåò îêàçàòüñÿ áîëüøå çàäàííîãî ÷èñëà ñëîåâ, êðîìå
òîãî, íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñî ñëîÿ
íà ñëîé â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå � ýòî ñîâñåì äðóãàÿ
çàäà÷à.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûäåëåíèå â ãðàôå ìàêñèìàëü-
íûõ ïëîñêèõ ñóãðàôîâ [5, ñ. 226].

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá � ïîñëåäîâàòåëüíîå óäàëå-
íèå îòðåçêîâ, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïåðåñå-
÷åíèé ñ äðóãèìè îòðåçêàìè. Îñòàâøååñÿ ïîñëå óäà-
ëåíèÿ ìíîæåñòâî îòðåçêîâ íàçíà÷àåòñÿ íà î÷åðåäíîé
ñëîé.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî îòðåçêîâ íà ðèñ. 1, à.
Ñíà÷àëà óáèðàåì îòðåçêè 3 è 5 (èìåþùèå ïî òðè
ïåðåñå÷åíèÿ) è 4 (ðèñ. 2), çàòåì óáèðàåì îòðåçîê 5.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî îòðåçêè 1 è 2 ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà ïåðâîì ñëîå (ðèñ. 2, à), 3 è 4 � íà âòîðîì
(ðèñ. 3, à), îòðåçîê 5 � íà òðåòüåì (ðèñ. 3, á).

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà � òå æå, ÷òî è ó ïåðâîãî, êðî-
ìå òîãî, âåðîÿòíà ñóùåñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøå-
íèÿ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ «æàäíûé» àëãîðèòì, ïðè
ýòîì íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïëîñêîãî ñóãðàôà
� çàäà÷à íå ïðîùå ïåðâîé.

Íàõîæäåíèå êëèêîâîãî ïîêðûòèÿ ãðàôà, â êîòî-
ðîì âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïåðåñåêàþùèìñÿ
îòðåçêàì, ñîåäèíåíû ðåáðîì [6].

Ãðàô ïåðåñå÷åíèé (ðèñ. 4, à), ïîñòðîåííûé äëÿ
îòðåçêîâ íà ðèñ. 1, à, äîïîëíèì äî ïîëíîãî ãðàôà.
Äëÿ ýòîãî âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïåðåñåêà-

þùèìñÿ îòðåçêàì, ñîåäèíÿåì ðåáðîì (ðèñ. 4, á). Â
ýòîì ãðàôå ëþáàÿ êëèêà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî-
ìó ìíîæåñòâó âçàèìíî íåïåðåñåêàþùèõñÿ îòðåçêîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà îäíîì ñëîå. Ìè-
íèìèçèðîâàòü ÷èñëî ñëîåâ ìîæíî, ðåøèâ çàäà÷ó î
ïîêðûòèè êëèêàìè ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà.

Ãðàô ñîäåðæèò ÷åòûðå êëèêè: {3,4}, {2,1}, {2,4}
è {1,5}. Êëèêà {3,4} âõîäèò â ÿäðî ïîêðûòèÿ (âåð-
øèíà 3 íå âõîäèò íè â îäíó äðóãóþ êëèêó). Ïîñëå
óäàëåíèÿ ïîêðûòîé âåðøèíû 4 èç êëèêè {2,4}, ïîñ-
ëåäíÿÿ ïîãëîùàåòñÿ êëèêîé {2,1}. Òàêèì îáðàçîì
ïîëó÷àåì ïîêðûòèå {3,4}, {2,1}, {5}.

Â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå îöåíêîé êîìáèíàòîðíîé
ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äâîéíàÿ ýêñïîíåíòà: çàäà÷à î ïî-
êðûòèè NP-òðóäíà, ïðè ýòîì âõîäíàÿ öåïî÷êà � ÷èñ-
ëî êëèê ãðàôà (â õóäøåì ñëó÷àå � 3n/3).

Î÷åâèäíà ïðàêòè÷åñêàÿ íåðåàëèçóåìîñòü ðåøåíèÿ
çàäà÷ â óêàçàííûõ ïîñòàíîâêàõ, à ñàìîå ãëàâíîå, îíè
ôàêòè÷åñêè íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçà-
öèè ïåðåõîäîâ.

Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëà ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ äâóõ ñëîåâ
ïðèâåäåí â [3]. Ïóñòü èìååòñÿ ñîâìåùåííàÿ òîïîëî-
ãèÿ. Ïóñòü òàêæå â êàæäîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ òîëü-
êî äâà ïðîâîäíèêà. Òîãäà äëÿ ëþáîé òàêîé òî÷êè âîç-
ìîæíû äâà âàðèàíòà: ëèáî îäíà òðàññà ïðîõîäèò ÷å-
ðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ â ïåðâîì ñëîå, à äðóãàÿ � âî
âòîðîì, ëèáî íàîáîðîò. Ýòè äâà âàðèàíòà ìîæíî ñî-
îòíåñòè ñ äâóìÿ âîçìîæíûìè îðèåíòàöèÿìè äîìåíà.
Åñëè êîíöû ó÷àñòêà òðàññû ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíè-
ìè òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ñëî-
ÿì, òî íà ó÷àñòêå íåîáõîäèì ïåðåõîä ñ îäíîãî ñëîÿ
íà äðóãîé, åñëè îäíîìó ñëîþ � ïåðåõîä íà ó÷àñòêå
íå íóæåí.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïî ÷èñëó ìåæñëîéíûõ
ïåðåõîäîâ ðàññëîåíèÿ â [3] ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ â
ãðàôå äîìåíîâ íàèáîëåå îòðèöàòåëüíîãî ðàçðåçà [4,
ñ. 747].

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøà-
þò ðàçìåð ãðàôà äîìåíîâ çà ëèíåéíîå ÷èñëî îïåðà-
öèé [4, ñ. 91] áåç ïîòåðè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. ×èñëî
ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ ìèíèìèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïå-
ðåíàçíà÷åíèÿ ñëîÿ äëÿ òîãî èëè èíîãî îòðåçêà ïðî-
âîäíèêà. Îäíàêî íåêîòîðûå ëèøíèå ìåæñëîéíûå ïå-
ðåõîäû òàêèì àëãîðèòìîì íå óäàëÿþòñÿ. Ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, íà ìíîãîñëîéíûõ ïå-
÷àòíûõ ïëàòàõ, åñëè îò êîíòàêòíîé ïëîùàäêè èëè òî÷-
êè âåòâëåíèÿ îòõîäÿò òðè è áîëåå ïðîâîäíèêà (ðèñ. 5).

á)à) 2
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1

Ðèñ. 2. Ðàññëîåíèå:
à � îòðåçêè, íàçíà÷åííûå â ïåðâûé ñëîé; á � îñòàâøèåñÿ îòðåçêè
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Ðèñ. 3. Ðàññëîåíèå: îòðåçêè, íàçíà÷åííûå âî âòîðîé (à) è
â òðåòèé (á) ñëîè
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Ðèñ. 4. Ãðàô ïåðåñå÷åíèé (à) è åãî äîïîëíåíèå äî ïîëíî-
ãî ãðàôà (á)
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Ðèñ. 5. Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ñ òðåìÿ
ïðîâîäíèêàìè ñ ïåðåõîäàìè íà

ðàçíûå ñëîè

Ðèñ. 6. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïåðåõîäîâ
ïðè óâåëè÷åíèè øòðàôà çà ïîäêëþ-

÷åíèå ê êîíòàêòíîé ïëîùàäêå

Ðèñ. 7. Ïîäêëþ÷åíèþ ïðîâîäíèêà
ê ïåðåõîäó ìåøàþò äðóãèå ïðîâîä-

íèêè

Ðèñ. 8. «Îòòÿæêà» ïðîâîäíèêîâ çà
ìåæñëîéíûå ïåðåõîäû

Ðèñ. 9. Ïåðåíåñåíèå ñåãìåíòà ìåæäó
ïàðîé ïåðåõîäîâ â ëþáîé èç ñëîåâ

íå óìåíüøàåò ÷èñëà ïåðåõîäîâ

Ðèñ. 10. Äîáàâëåíèå â «ñåðîì» ñëîå
ñåãìåíòà, ñîåäèíÿþùåãî ìåæñëîé-
íûå ïåðåõîäû, ïîçâîëÿåò óáðàòü îäèí

èç ïåðåõîäîâ

Ñèòóàöèÿ ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ ïóòåì ïåðåêëàäêè
òðàññ ïðè óâåëè÷åíèè øòðàôà çà ïîäêëþ÷åíèå ê êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêå (ðèñ. 6).

Îäíàêî ïîäêëþ÷åíèþ ïðîâîäíèêà ê ïåðåõîäó ìî-
ãóò ìåøàòü äðóãèå ïðîâîäíèêè (ðèñ. 7) â òîì æå ñëîå.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïîìî÷ü �îòòÿæêà� ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîâîäíèêà çà ìåæñëîéíûé ïåðåõîä
(ðèñ. 8). Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íîé ðèñ. 5.

Ðèñ. 9 èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ, êîãäà ïåðåíåñå-
íèå ñåãìåíòà ìåæäó ïàðîé ïåðåõîäîâ â ëþáîé èç ñëî-
åâ íå óìåíüøàåò ÷èñëà ïåðåõîäîâ, îäíàêî äîáàâëå-
íèå â �ñåðîì� èëè �÷åðíîì� ñëîå ñåãìåíòà, ñîåäèíÿ-
þùåãî ìåæñëîéíûå ïåðåõîäû, ïîçâîëÿåò óáðàòü îäèí
èç ïåðåõîäîâ (ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé èëè ëåâûé).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîáàâëåíèå ñåãìåíòà íå îáÿ-
çàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé
äëèíû ïðîâîäíèêîâ, ïîñêîëüêó óäàëåíèå ïåðåõîäà
ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü íå òîëüêî òðàññû èíöèäåíò-
íûõ åìó öåïåé [4, ñ. 613] (ðèñ. 10), íî òàêæå, âîç-
ìîæíî, è òðàññû öåïåé â äðóãèõ ñëîÿõ, ñïðÿìëåíèþ
êîòîðûõ ìåøàë ïåðåõîä.

***
Ó÷åò ïðè òðàññèðîâêå óêàçàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ

âîçìîæíîñòåé ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ìåæñëîéíûõ ïåðå-

õîäîâ êàðäèíàëüíî ñòàòèñòèêó íå èçìåíèò, ïîñêîëüêó
òàêèõ âîçìîæíîñòåé íå î÷åíü ìíîãî, îäíàêî ïðè òðàñ-
ñèðîâêå ïëàò ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîíòàæà äàæå
íåáîëüøîå âûñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ ìîíòàæíîãî
ïðîñòðàíñòâà ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì.
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ÓÌÍÎÆÈÒÅËÜ/ÄÅËÈÒÅËÜ
Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ

Ðàçðàáîòêà îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ (ÎÓ) ñ ñîâ-
ìåùåííûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé ïðè ñèíòåçå öèôðîâîé àïïàðàòóðû.
Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà
áûñòðîäåéñòâèå ÎÓ ñ íåñêîëüêèìè ñîâìåùåííûìè
ôóíêöèÿìè âûøå ñóììàðíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ îò-
äåëüíî âçÿòûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàæäîå
èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò òîëüêî îäíó èç ýòèõ ôóíêöèé.
Ýòî äîñòèæèìî ïðè íåêîòîðîì óâåëè÷åíèè àïïàðàò-
íîé ñëîæíîñòè óñòðîéñòâà ñ ñîâìåùåííûìè ôóíê-
öèÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî óì-
íîæåíèÿ/äåëåíèÿ ñ ïîâûøåííûì áûñòðîäåéñòâèåì,
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ äâóõ îïåðà-
öèé íà îäíîé ñòóïåíè.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî ñ àïïàðàòíûì ñîâìåùåíèåì
íà îäíîé ñòðóêòóðå îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ,
èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ, à òàêæå ïðîöåäóð àñ-
ñîöèàòèâíîãî ïîèñêà â äâóõ âàðèàíòàõ � áåç ðàçäå-
ëåíèÿ óñòðîéñòâà íà îäíîðàçðÿäíûå ÿ÷åéêè è ñ ðàç-
äåëåíèåì [1, ñ. 86�100], ïðè ýòîì óêàçàííûå îïåðà-
öèè âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà çà äðóãîé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà i-é ñòó-
ïåíè êîíâåéåðíîãî óñòðîéñòâà äåëåíèÿ, ïðåäëîæåí-

íàÿ â [1]. Âñåãî íåîáõîäèìî n ñòóïåíåé êîíâåéåðà,
êàæäàÿ ñîäåðæèò òðè ðåãèñòðà Ðã, n-ðàçðÿäíûé ñóì-
ìàòîð Σ è òðèããåð T. Ñäâèã íà îäèí ðàçðÿä çíà÷åíèé
Ði çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ìîíòàæîì ìåæñîåäè-
íåíèé. Ìóëüòèïëåêñîð ÌÕ ðàçðåøàåò ïðîõîæäåíèå
ïîòîêà äàííûõ îò îäíîé ñòóïåíè êîíâåéåðà ê äðóãîé
÷åðåç ñóììàòîð èëè ìèíóÿ åãî â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ çíàêîâîãî ðàçðÿäà ñóììàòîðà.

Ñõåìà ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü äåëèìîå Ði è äåëèòåëü Ñi � öåëûå ïîëîæè-

òåëüíûå ÷èñëà. Åñëè Ci>Ði, òî â ïîñëåäóþùóþ ñòó-
ïåíü Ði ïåðåäàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à â î÷åðåäíîé, (i+1)-é,
ðàçðÿä ÷àñòíîãî Ri+1 çàíîñèòñÿ «0». Åñëè Ñi≤Ði, òî â
ïîñëåäóþùóþ ñòóïåíü êîíâåéåðà ïåðåäàåòñÿ íîâîå
çíà÷åíèå Ði+1=(Ði�Ñi), à ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðèñâàè-
âàåòñÿ çíà÷åíèå «1». Äàëåå Ði ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàç-
ðÿä âëåâî îòíîñèòåëüíî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ. Íà íî-
âîé ñòóïåíè êîíâåéåðà îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. Â äî-
ïîëíèòåëüíîì êîäå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèÿ (Ði�Ñi).

Äàííîå óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò òîëüêî îïåðàöèþ
äåëåíèÿ ÷èñëà Ð íà ÷èñëî Ñ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîë-
íèòü îïåðàöèþ F=((±À)×(±Â))/(+Ñ), íåîáõîäèìî ïðåä-
âàðèòåëüíî çàãîòîâèòü ðåçóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ
Ð=(±À)×(±Â), è çàòåì ïîäàòü åãî íà äàííîå óñòðîé-
ñòâî äåëåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèè F.

Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå.
Ïóñòü çàäàíû öåëûå ÷èñëà

À=(+15)10; Â=(�15)10; Ñ=(+12)10.

Òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îïåðàöèþ

F=((+15)10×(�15)10)/(+12)10.

Íà óñòðîéñòâå óìíîæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâå-
äåíèå P=À×Â=(+15)10×(�15)10=(�225)10. Âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðàâíî Òóì. Çàòåì ÷èñëî
P=(�225)10 ïîäàåòñÿ íà óñòðîéñòâî äåëåíèÿ, ãäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ åãî äåëåíèå íà ÷èñëî Ñ=(+12)10. Äåëå-
íèå âûïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå ðàáîòû ñ óñëîâíî-ôèêñè-
ðîâàííîé çàïÿòîé [2, ñ. 47�51]. Ïðè ýòîì ðàçðÿäíàÿ
ñåòêà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñîäåðæèò n=16 ðàç-
ðÿäîâ (áåç çíàêà), ãäå óñëîâíîå ïîëîæåíèå çàïÿòîé
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì k=n/2=8.

×òîáû âûïîëíèòü äåëåíèå, ÷èñëà Ð è Ñ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â äâîè÷íîì ïðÿìîì êîäå:

P=(�225)10=(111100001)2
ïð; Ñ=(+12)10=(01100)2

ïð.

• •

Ði                           Ñi                           Ri

Ðã1i Ðã2i Ðã3i�1

Σ i

&        &
1

MX

Ðã1i+1 Ðã2i+1 Ðã3i Ti

Ði+1                        Ñi+1                        Ri+1

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà i-é ñòóïåíè êîíâåéåðíîãî
óñòðîéñòâà äåëåíèÿ
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Ôîðìèðîâàíèå êîäîâ ÷èñåë Ñîäåðæàíèå îïåðàöèè 
Ðàçðÿä 

÷àñòíîãî 

10000000011100001 
00000110000000000 

  

 Îïðåäåëåíèå êîäà çíàêà ÷àñòíîãî. Çíàê ÷àñòíîãî ñîâïàäàåò ñî çíàêîì 

äåëèìîãî Ð. Â óñòðîéñòâå äåëåíèÿ áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ ìîäóëü |Ð|.  

      00000000011100001 
   + 
      11111010000000000 
      11111010011100001 

←  00000000011100001 
      00000000111000010 

Ïåðâàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (|Ð|−Ñ) â äîïîëíèòåëüíîì êîäå. Òàê êàê 

|Ð|<Ñ, â ïîñëåäóþùóþ ñòóïåíü êîíâåéåðà ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà 

ÌÕ |Ð| ïåðåäàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî 

ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå «0». Çíà÷åíèå |Ð| ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä 

âëåâî îòíîñèòåëüíî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ (Ð1). 

0 

(çíàê) 

      00000000111000010 
   + 
      11111010000000000 
      11111010111000010 

←  00000000111000010 
      00000001110000100 

Âòîðàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð1−Ñ): Ð1<Ñ è â ïîñëåäóþùóþ ñòóïåíü Ð1 

ïåðåäàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðè-

ñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå «0». Çíà÷åíèå Ð1 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä âëåâî 

(Ð2). 

0 

(ñòàðøèé 

ðàçðÿä) 

      00000001110000100 
   + 
      11111010000000000 
      11111011110000100 

←  00000001110000100 
      00000011100001000 

Òðåòüÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð2−Ñ): Ð2<Ñ è çíà÷åíèå Ð2 ïåðåäàåòñÿ áåç 

èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷å-

íèå «0». Çíà÷åíèå Ð2 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä âëåâî (Ð3). 0 

      00000011100001000 
   + 
      11111010000000000 
      11111101100001000 

←  00000011100001000 
      00000111000010000 

×åòâåðòàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð3−Ñ): Ð3<Ñ è çíà÷åíèå Ð3 ïåðåäàåòñÿ 

áåç èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðèñâàèâàåòñÿ 

çíà÷åíèå «0». Çíà÷åíèå Ð3 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä âëåâî (Ð4). 0 

      00000111000010000 
   + 
      11111010000000000 

←  00000001000010000 
      00000010000100000 

Ïÿòàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð4−Ñ): Ð4>Ñ è â ïîñëåäóþùóþ ñòóïåíü ïå-

ðåäàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå Ð5=(Ð4−Ñ). Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíî-

ãî ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå «1». Çíà÷åíèå Ð5 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä 

âëåâî (Ð6). 

1 

      00000010000100000 
   + 
      11111010000000000 
      11111100000100000 

←  00000010000100000 
      00000100001000000 

Øåñòàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð6−Ñ): Ð6<Ñ è çíà÷åíèå Ð6 ïåðåäàåòñÿ áåç 

èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷å-

íèå «0». Çíà÷åíèå Ð6 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä âëåâî (Ð7). 0 

      00000100001000000 
   + 
      11111010000000000 
      11111110001000000 

←  00000100001000000 
      00001000010000000 

Ñåäüìàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð7−Ñ): Ð7<Ñ è çíà÷åíèå Ð7 ïåðåäàåòñÿ áåç 

èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷å-

íèå «0». Çíà÷åíèå Ð7 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä âëåâî (Ð8). 0 

      00001000010000000 
   + 
      11111010000000000 

←  00000010010000000 
      00000100100000000 

Âîñüìàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð8−Ñ): Ð8>Ñ è â ïîñëåäóþùóþ ñòóïåíü 

ïåðåäàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå Ð9=(Ð8−Ñ). Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷à-

ñòíîãî ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå «1». Çíà÷åíèå Ð9 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí 

ðàçðÿä âëåâî (Ð10). 

1 

      00000100100000000 
   + 
      11111010000000000 
      11111110100000000 
      00000100100000000 

Äåâÿòàÿ ñòóïåíü. Âû÷èòàíèå (Ð10−Ñ): Ð10<Ñ è çíà÷åíèå Ð10 ïåðåäàåòñÿ 

áåç èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçðÿäó ÷àñòíîãî ïðèñâàèâàåòñÿ 

çíà÷åíèå «0». 0 

 Íà âûõîäàõ óñòðîéñòâà äåëåíèÿ ñôîðìèðîâàëèñü: ÷àñòíîå â äâîè÷íîì 

ïðÿìîì êîäå R=(000010010)2
ïð=(18)10 è îñòàòîê îò äåëåíèÿ â äâîè÷íîì 

ïðÿìîì êîäå Q=(000001001)2
ïð=(9)10. ×àñòíîìó ïðèñâàèâàåòñÿ çíàê «−»: 

R=(−18)10; îñòàòêó ïðèñâàèâàåòñÿ çíàê «+»: Q=(+9)10. 

 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 3
18

ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ

Äåëåíèå âûïîëíÿåòñÿ çà 9 òàêòîâ íà äåâÿòè ñòóïå-
íÿõ êîíâåéåðíîãî óñòðîéñòâà äåëåíèÿ, êàê ýòî ïîêà-
çàíî â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ ðàâíî

Ò1=Òóì+9Òñ,  (1)

ãäå Òñ � âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñóììàòîðà Σi.
Äëÿ ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ

â îäíîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóåì îäèí èç àëãîðèòìîâ
óìíîæåíèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ êîäàõ. Îí áàçèðóåòñÿ
íà ïðåäñòàâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî êîäà êàê ïîçèöè-
îííîãî ÷èñëà ñ ïîëîæèòåëüíûì âåñîì âñåõ åãî êî-
ýôôèöèåíòîâ, êðîìå çíàêîâîãî ðàçðÿäà, èìåþùåãî
îòðèöàòåëüíûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò [3, ñ. 199�206].
Ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíûé êîä ÷èñëà èìååò âèä

2
1

äî ï 1
0

2 .2
n

n i
in

i
À a a

−−
−

=
− = − + ∑  (2)

Âàðèàíò ââåäåíèÿ â ïàðàëëåëîãðàìì ÷àñòè÷íûõ
ïðîèçâåäåíèé äîïîëíèòåëüíûõ áèòîâ ñëàãàåìîãî Ñ â
äîïîëíèòåëüíîì êîäå äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè
F ′=(±A)×(±B)±C ïðè ðàçðÿäíîñòè ñîìíîæèòåëåé â
äîïîëíèòåëüíîì êîäå (2), ðàâíîé ïÿòè, âêëþ÷àÿ çíà-
êîâûé ðàçðÿä, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 [4]. Íà ðèñóíêå
áèòû ñëàãàåìîãî Ñ îáîçíà÷åíû «*». Äàííûé ïàðàë-
ëåëîãðàìì îáðàáàòûâàåòñÿ ìíîãîðàçðÿäíûìè ìíîãî-
îïåðàíäíûìè ñóììàòîðàìè. Ïðèâåäåì ïðèìåð.

Ïóñòü çàäàíû öåëûå ÷èñëà: À=(+15)10; Â=(�15)10;
Ñ=(�15)10.

Òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îïåðàöèþ

F ′=(+15)10×(�15)10+(�15)10.

Ïðåäñòàâëÿåì À, Â è Ñ â äâîè÷íîì äîïîëíèòåëü-
íîì êîäå:

À=(+15)10=(01111)2
ïð=(01111)2

äîï (÷èñëî ðàçðÿäîâ
m=5);

Â=(�15)10=(11111)2
ïð=(10001)2

äîï (÷èñëî ðàçðÿäîâ
n=5);

Ñ=(�15)10=(1111110001)2
äîï (÷èñëî ðàçðÿäîâ l=10).

Ñõåìà ïåðåìíîæåíèÿ çàäàííûõ ÷èñåë À è Â â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (2) è ðèñ. 2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Çäåñü â
ñòîëáöå ñ âåñîì 29 ôîðìèðóåòñÿ çíàê ïðîèçâåäåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî

P=À×Â=(1100011111)2
äîï=(1011100001)2

ïð=(�225)10.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2,

F′=P+C=(�225)10+(�15)10=(1100011111)2
äîï+

+(1111110001)2
äîï=(1100010000)2

äîï=

=(1011110000)2
ïð=(�240)10.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîé-
ñòâà óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ, ðåàëèçóþùåãî îïåðàöèþ F=((±À)×(±Â))/(+Ñ)
àïïàðàòíûì ñïîñîáîì. Ñðàâíèì âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà óìíîæåíèÿ/äåëå-
íèÿ è èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà äåëåíèÿ, ðàññìîòðåííî-
ãî âûøå (ðèñ. 1).

Çàäà÷à òà æå:

À=(+15)10; Â=(�15)10; Ñ=(+12)10.

29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 

          

     b4 a3b0 a2b0 a1b0 a0b0 

     a3b1 a2b1 a1b1 a0b1 * 

 4b
 

  a3b2 a2b2 a1b2 a0b2 *  

 4a
  a3b3 a2b3 a1b3 a0b3 *   

  3 4a b
 2 4a b

 1 4a b
 0 4a b

 *    

1 a4b4 4 3a b
 4 2a b

 4 1a b
 4 0a b

 
    

* * * * * a4     

          

     *     

Ðèñ. 2. Âàðèàíò ââåäåíèÿ áèòîâ ñëàãàåìîãî Ñ

 

29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 

          

     0 1 1 1 1 

    ×      

     1 0 0 0 1 

������������������������ 

�1 1    1 1 1 1 1 

�1 1    0 0 0 0  

 0   0 0 0 0   

 1  0 0 0 0    

  0 0 0 0     

 0 0 0 0 0     

     0     

������������������������ 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïåðåìíîæåíèÿ ÷èñåë À=(+15)10 è Â=(�15)10
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• •

• •

• • •

• •

(+Â)                                                     (+Â)

Áëîê 1                                                  Áëîê 2
(+À)                                                      (+À)(�Ñ)=0                                                 (�Ñ)

Çíàê

&              &      MX

1

&               &       MX

1

S               C

Σ

(�Ñ)

Ñòàðøèé ðàçðÿä

S               C

Σ

(�Ñ)

&               &       MX

1

Îñòàòîê

×

à

ñ

ò

í

î

å

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ

Ìëàäøèé ðàçðÿä

 
216 215 214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 

                 

            0 1 1 1 1 

           ×      

            0 1 1 1 1 

����������������������������������������������������� 

            0 1 1 1 1 

            1 1 1 1  

        1   1 1 1 1   

        1  1 1 1 1    

         0 0 0 0     

       1 0 0 0 0 0     

            0     

����������������������������������������������������� 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 

+                 

1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

����������������������������������������������������� 

1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïåðåìíîæåíèÿ â áëîêå 2 óñòðîéñòâà óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ
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Òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îïåðàöèþ

F=((+15)10×(�15)10)/(+12)10.

Â áëîêàõ 1 è 2 ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ

G=(+À)×(+Â)�(+Ñ)=(+15)10×(+15)10�(+12)10=

=(01111)2
äîï× (01111)2

äîï+(11111010000000000)2
äîï =

=(11111010011100001)2
äîï,

÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Çäåñü çíàê ïðîèçâåäåíèÿ,
ñôîðìèðîâàííûé â ñòîëáöå ñ âåñîì 29, çàïèñûâàåò-
ñÿ â ðàçðÿäû ñ âåñîì 210�216. Äàííûé ïàðàëëåëîã-
ðàìì îáðàáàòûâàåòñÿ ìíîãîðàçðÿäíûìè ìíîãîîïåðàí-
äíûìè ñóììàòîðàìè, ïîýòîìó îïåðàöèè óìíîæåíèÿ
è ñóììèðîâàíèÿ â áëîêå âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî. Áëîê 1 àíàëîãè÷åí áëîêó 2, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,
÷òî çíà÷åíèå Ñ â áëîêå 1 âñåãäà ðàâíî íóëþ.

Ñäâèã íà îäèí ðàçðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé â
óñòðîéñòâå óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì ìîíòàæîì ìåæñîåäèíåíèé.

Êàê è â óñòðîéñòâå äåëåíèÿ, ðàññìîòðåííîì âûøå,
îïåðàöèÿ äåëåíèÿ çäåñü âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî íà

äåâÿòè ñòóïåíÿõ. Îäíàêî íà ïåðâîé ñòóïåíè äàííîãî
óñòðîéñòâà â áëîêàõ 1 è 2 îäíîâðåìåííî ïðîèçâî-
äèòñÿ óìíîæåíèå (Ð=À×Â) è âû÷èòàíèå (Ð�Ñ)
÷èñåë çà âðåìÿ Òóì.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäëîæåí-
íîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò

Ò2=Òóì+8Òñ,  (3)

ò. å. îíî áûñòðåå èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà äåëåíèÿ íà
âðåìÿ Òñ. Êðîìå òîãî, â ïðåäëîæåííîì óñòðîéñòâå
óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ îòñóòñòâóþò îïåðàöèè ïåðåñûë-
êè ÷èñåë, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò åãî áûñòðîäåéñòâèå.
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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 êàê ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëè ôëóêòóàöèé è øóìîâ â ïîâåäåíèè
ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, òàê è âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â ôèçèîëîãèè, ìåäè-
öèíå, íåéðîôèçèîëîãèè, ðàäèîôèçèêå è ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå, ñåéñìîëîãèè, àñòðîôèçèêå
è äðóãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìàòè-
êè êíèãà ïðåäñòàâëÿåò êîëëåêòèâíóþ ìîíîãðàôèþ, íàïèñàííóþ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â äàí-
íîé îáëàñòè. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðè-
êëàäíûì âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé è øóìîâ è èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â áîëü-
øîì 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, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê óâëåêàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ
èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â íîâîé èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ôèçèêè.
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12. À. Í. ×óâûðîâ «Ôàçîâûå âîëíû â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ: ñëåäñòâèå ñàìîîðãàíèçàöèè
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôëóêòóàöèè».
13. Í. Ã. Ìèãðàíîâ, Ð. Í. Ìèãðàíîâà «Êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ: ôóíêöèîíàëüíûé
ïîäõîä».
14. Ã. Â. Âñòîâñêèé «Âûÿâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ».



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 3
21

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
10.03 2009 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Ï. ÊÎÑÒÛË¨Â
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ê. ô.-ì. í. Â. Þ. ÅÐÎÕÎÂ, ä. ò. í. À. À. ÄÐÓÆÈÍÈÍ

Óêðàèíà, Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò �Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà�
E-mail: verohov@polynet.lviv.ua
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî
ýëåìåíòà êðåìíèé ìóëüòèïîðèñòîé
òåêñòóðû.

Êðåìíèé, à òàêæå ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
ìàòåðèàëû è ñîåäèíåíèÿ íà åãî îñíîâå, â òîì ÷èñëå è
ïîðèñòûé êðåìíèé (ÏÊ), ñîçäàííûå çà ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ
ñîçäàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ)
áëàãîäàðÿ èõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè è
îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ [1�3]. ÏÊ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñïåöèôè÷åñêèìè ìîð-
ôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, è ïðîöåññ åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì. Ñóùåñòâóåò ðÿä
òåîðèé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ôîðìèðî-
âàíèÿ ÏÊ è ðàññìàòðèâàþùèõ ëîêàëèçàöèþ íîñèòå-
ëåé íà «äíå» ïîðû â ïðîöåññå ðîñòà [4], âëèÿíèå íà
èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîðû äèôôóçèè äûðîê [5], õè-
ìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè [6], ãðàíèöû ðàç-
äåëà ìåæäó ÏÊ è ïîäëîæêîé [7].

Äîìèíèðóþùàÿ äîëÿ êðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ â
îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà ÔÝÏ [1], à òàêæå ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð
êðåìíèÿ îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé. Â òî æå âðåìÿ,
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÑÝ) ìîæåò ñòàòü ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûì òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîâûøåíèÿ èõ ÊÏÄ è ñíè-
æåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà. Îäíèì èç ñîâðå-
ìåííûõ íàïðàâëåíèé ïî óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ÔÝÏ è ñíèæåíèþ öåíû ãîòîâîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü êðåì-
íèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ÔÝÏ è, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, êðåìíèÿ ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû. Òà-
êîé ýëåìåíò ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÑÝ ñ íèçêèì

èíòåãðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ â äèàïàçî-
íå îò 400 äî 1150 íì ìîæíî ñîçäàòü ïóòåì îáúåäèíå-
íèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòî
ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ìàêðî- è
ìèêðîòåêñòóðû â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ìóëüòèïîðèñòîé
òåêñòóðû êðåìíèÿ

Ìîðôîëîãèÿ ÏÊ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçìå-
ðàìè ïîð, èõ ôîðìîé, îðèåíòàöèåé, ðàçâåòâëåíèåì,
çàïîëíåíèåì è ïåðåìåøèâàíèåì. Ýòè ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ÏÊ îáû÷íî èññëåäîâàëèñü ìåòîäà-
ìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [8], îäíàêî
ñèñòåìàòè÷åñêèé èõ àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ.

Ñëîè ÏÊ, ñôîðìèðîâàííûå íà p-Si- èëè n-Si-ïîä-
ëîæêàõ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè ïîð,
èõ îðèåíòàöèåé è ñòåïåíüþ ðàçâåòâëåíèÿ. Ñóùåñòâåí-
íîå îòëè÷èå èìåþò òàêæå ñòðóêòóðû ÏÊ, ñôîðìèðî-
âàííûå â òåìíîòå è ïðè íàëè÷èè îñâåùåíèÿ � ôðîí-
òàëüíîãî èëè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïîäëîæêè. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ îêàçûâàåò êîíöåíòðà-
öèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåð ïîð
çàâèñèò îò òèïà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è åå êîíöåíòðà-
öèè è îáû÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè äëÿ p-Si è óìåíüøàåòñÿ äëÿ n-Si [9].

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî ïîâåðõíîñòè ïîðû
äëÿ ìàêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, a. Â ìèêðî-ÏÊ ïîðû ñòðåìÿò-
ñÿ ðàñòè çèãçàãîîáðàçíî, ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà
ïî ôðîíòó ðîñòà ìîäóëèðóåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ ïî ïî-

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé ñîòðóäíèêàì îòäåëà ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è îïòèêè
Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÓ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü (ã. Ìèíñê) è ñî-
òðóäíèêàì îòäåëà ôîòîâîëüòàèêè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
(ã. Ãàííîâåð, Ãåðìàíèÿ).

à)                          á)                      â)                      ã)

i

Ðèñ. 1. Ìîäåëè ðàçíûõ òèïîâ ÏÊ (1) è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî ïîâåðõ-

íîñòè ïîðû (2):
à � ÿ÷åéêà ìàêðî-ÏÊ; á � ìèêðî-ÏÊ; â � ìàêðîÿ÷åéêà, çàïîë-
íåííàÿ ìèêðî-ÏÊ; ã � ìàêðîÿ÷åéêà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ ìèê-

ðî-ÏÊ

1

2
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Ôîðìèðîâàíèå ÏÊ íà ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà n+�p-
ïåðåõîäà ÑÝ îñóùåñòâëÿëîñü áåç äîïîëíèòåëüíîãî
îñâåùåíèÿ è áûëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èíæåêöèè
äûðîê èç áàçîâîãî ñëîÿ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè äèîä-
íîé ñòðóêòóðû.

Îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ñìåùåíèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, òîêîâ íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÏÊ îáóñëîâèë
ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè äîïîëíèòåëüíî
ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü íà ïåðâîì ýòàïå � íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ôîðìèðîâàëñÿ ñëîé êðåìíèÿ
êðàòåðîîáðàçíîé ìàêðîïîðèñòîé òåêñòóðû [11]. Íà
âòîðîì ýòàïå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ôîðìèðî-
âàëàñü êîëîííîîáðàçíàÿ òåêñòóðà, â êîòîðîé ìîæíî
áûëî ðåãóëèðîâàòü êàê äèàìåòð, òàê è âûñîòó êîëîíí
(ðèñ. 2). Ýòî äîñòèãàëîñü ðåãóëèðîâêîé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîñòà ÏÊ è âûáîðîì äîáàâîê ê
áàçîâîìó êèñëîòíîìó ðàñòâîðó.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÏÊ ïî õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè ñëåäóåò ó÷åñòü òðè âàæíûõ ôàêòîðà:

� ÏÊ, ñôîðìèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåò-
ñÿ èçîòðîïíûì è ñëàáî çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè;

� òåõíîëîãèÿ ïðîñòà è ñîâìåñòèìà ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè öèêëàìè ïðîèçâîäñòâà ÑÝ;

� òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ãåîìåò-
ðèþ áóäóùåé ïîâåðõíîñòíîé òåêñòóðû, â ÷àñòíîñòè
äèàìåòð êðàòåðîîáðàçíîé ÿ÷åéêè, êîòîðûé â äàëüíåé-
øåì ôèêñèðóåòñÿ êàê äèàìåòð ïîëó÷åííîé êîëîííû.

Âñå ýòî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñëåäó-
þùåé îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ìåòîä «ãèáðèäíîé» òåõíîëîãèè íà îñíîâå ðàçâè-
òîé êðàòåðî- è êîëîííîîáðàçíîé ìîðôîëîãèè êðåì-
íèåâîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü òèï è ðàç-
ìåðíîñòü ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå. Êàê õèìè÷åñêàÿ, òàê è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ
òåõíîëîãèÿ íå òðåáóåò òåðìîñòàáèëèçàöèè, ò. ê. ÏÊ
ôîðìèðóåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
êîëîííîîáðàçíîé ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû êðåìíèÿ
(áåç íàíåñåíèÿ ïðîñâåòëÿþùåãî ñëîÿ) â äèàïàçîíå îò
400 äî 1150 íì (ðèñ. 3) ñî ñïåêòðàìè îòðàæåíèÿ ïî-
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Si, òåêñòóðèðî-
âàííîãî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ïîëèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü

Õèìè÷åñêàÿ
òåêñòóðèçàöèÿ

Õàîòè÷åñêèå
ïèðàìèäû

Ìóëüòèòåêñòóðèçàöèÿ
(áåç ïðîñâåòëåíèÿ)

Ðèñ. 2. Êîëîííîîáðàçíàÿ òåêñòóðà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà
øëèôå ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè

10 ìêì

âåðõíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ðèñ. 1, á). Â ìóëüòè-
ñëîéíîì ÏÊ, ñîñòîÿùåì èç ìàêðî- è ìèêðîïîð, ìàê-
ðîÿ÷åéêè ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàïîë-
íåíû ìèêðî-ÏÊ. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
òîêà, ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó ìàêðîïîð êðàòåðîîáðàç-
íîé ôîðìû, ìîäóëèðóåòñÿ òîêîì, êîòîðûé âûçûâàåò
ðîñò ìèêðîïîð. Ìàêðîïîðû ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþòñÿ
ìèêðî-ÏÊ (ðèñ. 1, â) ïðè îòñóòñòâèè îêèñëåíèÿ íà
«äíå» ïîðû. Ïðè íàëè÷èè îêèñëåíèÿ ìàêðîïîðû çà-
ïîëíÿþòñÿ ìèêðî-ÏÊ òîëüêî ÷àñòè÷íî (ðèñ. 1, ã).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Çà îñíîâó ïðåäëîæåííîé íàìè ðàçðàáîòêè áûëà

âçÿòà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÊ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì [10, 11]. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà
òåõíîëîãèè áûëà íåîáõîäèìîñòü ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèçèòü ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ ÏÊ ê òåõíîëî-
ãèè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÝ. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëèñü êàê ïîëè-
ðîâàííûå, òàê è òåêñòóðèðîâàííûå â 10%-íîì ðàñòâî-
ðå KOH êðåìíèåâûå ïîäëîæêè (100) p-òèïà, âûðà-
ùåííûå ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè, ñ óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 1,5 Îì·cì, òîëùèíîé 300 ìêì, îòïîëèðî-
âàííûå äâóõñòîðîííèì òðàâëåíèåì. Ýìèòòåð n+-òèïà,
òîëùèíîé 0,4 ìêì, ñ ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì îêîëî 40 Îì/ñì2, áûë ñôîðìèðîâàí ïðè 830°C
äèôôóçèåé ôîñôîðà èç æèäêîãî èñòî÷íèêà POCl3 â
òå÷åíèå 20 ìèí ñ ïîñëåäóþùåé 20-ìèíóòíîé âûäåðæ-
êîé â ñðåäå àçîòà è îêîí÷àòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêîé ïðè 1050°C.

Âûðàùèâàíèå ñëîåâ ÏÊ ïðîèçâîäèëîñü â ãàëüâà-
íîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåôëîíî-
âîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé
ïðåäóñìàòðèâàëà îìè÷åñêèé êîíòàêò ñ ìåòàëëèçèðî-
âàííîé òûëüíîé ñòîðîíîé êðåìíèåâîé ïîääîæêè [1,
11]. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà ïðè àíîäèðîâàíèè ïðè-
ìåíÿëñÿ ñïèðòîâûé è âîäíî-ñïèðòîâûé ðàñòâîð ïëà-
âèêîâîé êèñëîòû ñ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ
C2H5OH:HF=1:1 è C2H5OH:H2O:HF=1:1:1.
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âåðõíîñòåé Si, òåêñòóðèðîâàííûõ õèìè÷åñêèì ìåòî-
äîì è ìåòîäîì õàîòè÷åñêèõ ïèðàìèä (random
pyramids), óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå îï-
òè÷åñêèõ ïîòåðü â êîëîííîîáðàçíîì ÏÊ.

Ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû
ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû ÔÝÏ. Ïåðâûé ñòàíäàðòíûé
îáðàçåö èìåë ïðîñòóþ ïèðàìèäàëüíóþ òåêñòóðó
(ðèñ. 4, à). Âòîðîé îáðàçåö áûë èçãîòîâëåí ñ ôðîí-
òàëüíûì ìóëüòèòåêñòóðèðîâàíèåì (ðèñ. 4, á). Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îäèíàêîâûõ ïî ïëîùàäè ÑÝ
(àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ÑÝ � 0,93 ñì2). Âîëüò-àìïåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ îáðàçöîâ ÑÝ, èçìåðåííûå
ïðè ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèÿõ ÀÌ1,5, ïîêàçûâàþò óâå-
ëè÷åíèå ÊÏÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïîðèñòîé òåê-
ñòóðû.

Ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä, ñ ó÷åòîì åãî ïðîñòî-
òû, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà òðàäè-
öèîííûì ìåòîäàì òåêñòóðèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì,
õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî âìåñòî òðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÊÎÍ äëÿ
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è óäàëåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ
ñ ïîâåðõíîñòè áàçîâîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû (ïîä-
ëîæêè ÔÝÏ). Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñíèçèòü
ñòîèìîñòü ïîäãîòîâêè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ÑÝ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ

òåêñòóðû íà îñíîâå ñëîåâ êîëîííîîáðàçíîãî ìóëüòè-
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè îò-
ðàæåíèÿ, ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàííàÿ ê òåõíîëîãèè
ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êðåìíèåâûõ ÑÝ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìóëüòèòåêñòóðû ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ÊÏÄ
ÑÝ, óïðîñòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë, ñíèçèòü ñòî-
èìîñòü ðàçðàáîòêè ÑÝ è ïîâûñèòü èõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ
ïîçâîëèò â áóäóùåì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåõíî-

I, ìÀ
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á) I, ìÀ
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Uxx=630 ìÂ
Iê.ç.=28,5 ìÀ
ÊÏÄ=12,6%

Uxx=660 ìÂ
Iê.ç.=30,8 ìÀ
ÊÏÄ=16,1%

Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÝ ïèðàìèäàëüíîé òåêñòóðû (à) è ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû (á)

ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÔÝÏ äëÿ ñèñòåì ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîýíåðãèè.
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Ðàçðàáîòàí èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííûé
äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà ñ àêóñòîýëåêò-
ðîííûì ýëåìåíòîì îðèãèíàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè, âûïîëíÿþùèì ðîëü ëèíèè çà-
äåðæêè.

Äàò÷èêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà
ïîâîðîòà, êàê èçâåñòíî, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â îáîðóäîâàíèè ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ïîòðåáíîñòü â íèõ ðåçêî âîçðîñëà â ñâÿ-
çè ñ ñîçäàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ
è ðàçâèòèåì ðîáîòîòåõíèêè. Ïðè ýòîì, êðîìå âûñî-
êèõ òðåáîâàíèé ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì, ê äàò÷èêàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ñîïðÿ-
æåííîñòè ñ ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêîé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ èíòåëëåêòóàëèçàöèþ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ðàçðàáîòêà äàò÷èêîâ, îòâå÷àþùèõ êîìïëåêñó
óêàçàííûõ òðåáîâàíèé, âåñüìà àêòóàëüíà. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, îòêðû-
òûõ â ôóíêöèîíàëüíîé ìèêðîýëåêòðîíèêå, â ÷àñòíî-
ñòè, àêóñòîýëåêòðîíèêå [1�3].

Íàìè ðàçðàáîòàí èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííûé äàò÷èê
óãëà ïîâîðîòà ãåíåðàòîðíîãî òèïà, ñîîòâåòñòâóþùèé
âûøåóêàçàííûì òðåáîâàíèÿì. Îí áàçèðóåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè àêóñòîýëåêòðîííîãî ýëåìåíòà îðèãèíàëü-
íîé êîíñòðóêöèè íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
âîëíàõ (ÏÀÂ), êîòîðûé âûïîëíÿåò ðîëü ëèíèè çàäåð-
æêè (ËÇ) ïîâûøåííîé ñåëåêòèâíîñòè â öåïè àâòîãå-
íåðàòîðà. Ïîâûøåííàÿ ñåëåêòèâíîñòü ËÇ íà ÏÀÂ
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âçâåøåííîãî âñòðå÷-
íî-øòûðåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
äàò÷èêà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àíèçîòðîïèè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÝÔÏ) ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà ýëåìåí-
òà íà ÏÀÂ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò çàâèñèìî-
ñòè ðàáî÷åé ÷àñòîòû ýëåìåíòà íà ÏÀÂ îò àíèçîòðîïèè
ÝÔÏ ïðè âðàùåíèè ñèñòåìû áåñêîíòàêòíûõ âñòðå÷-
íî-øòûðåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [4].

Ðàáîòà äàò÷èêà, èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1
ñòðóêòóðíîé ñõåìû, íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
ÿñíåíèé.

Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äàò÷èêà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü âûõîäíîé ñèãíàë â ÷àñòîòíîì âèäå, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò åãî ñîïðÿæåíèå ñ ìèêðîïðîöåññî-
ðîì è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò åãî èíòåëëåêòóàëèçà-
öèþ. Â êà÷åñòâå ìèêðîïðîöåññîðà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äàò÷èêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëüíûå ìèê-
ðîñõåìû, íàïðèìåð, òèïà USTI, ðàçðàáîòàííàÿ ñïå-
öèàëüíî äëÿ ñåíñîðîâ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì, ëèáî
òèïà MSP430FG è äð. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñè-
ñòåìàõ, ãäå óñòàíîâëåí äàò÷èê. Ýëåìåíòû íà ÏÀÂ äëÿ
äàò÷èêà èçãîòàâëèâàþòñÿ ãðóïïîâûìè ìåòîäàìè òîí-
êîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïðèìå-
íåíèå ïüåçîêâàðöà â êà÷åñòâå çâóêîïðîâîäà ýëåìåíòà
íà ÏÀÂ ðåøàåò, âìåñòå ñ òåì, çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè è, ïðè èñïîëüçîâàíèè S³O2 ST-ñðåçà,
� âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé è âðåìåííîé ñòàáèëüíî-
ñòè ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ìàëàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äàò÷èêà îáåñïå-
÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî âçðûâîáåçîïàñ-
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≈ +
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà óãëà
ïîâîðîòà:

1 � ãåíåðàòîð ñ ýëåìåíòîì íà ÏÀÂ; 2 � îïîðíûé ãåíåðàòîð;
3 � ñìåñèòåëü; 4 � ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò; 5 � óñèëèòåëü; 6 �
èçìåðèòåëü; 7 � ìèêðîïðîöåññîð; 8 � âûõîä ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ

3

4

1

2

Ðèñ. 2. Äàò÷èê óãëà ïîâî-
ðîòà:

1 � ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ ê
îáîðóäîâàíèþ; 2 � âðàùàþ-
ùèéñÿ âàë; 3 � ðàäèî÷àñòîò-
íûé ðàçúåì âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà; 4 � ðàçúåì ïèòàíèÿ

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåí-
íîé ïîëèòèêè Óêðàèíû â ðàìêàõ Ãîñçàêàçà íà íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêóþ ïðîäóêöèþ (äîãîâîð ¹ 92933/60)
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íîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ñôåðó åãî ïðè-
ìåíåíèÿ.

Âíåøíèé âèä äàò÷èêà ïîêàçàí íà ðèñ. 2.
Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè äàò÷èêà:

Äàò÷èê ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ óñòðîéñòâîì öèô-
ðîâîé èíäèêàöèè è áåç íåãî. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ
èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ÷àñòîòîìåð, à
óãîë ïîâîðîòà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîñòûì ïåðåñ÷å-
òîì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûé ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò.

ìàêñèìàëüíûé èçìåðÿåìûé óãîë
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà
êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ïîòðåáëÿåìûé òîê
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äàò÷èêà öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû

40°;
íå áîëåå 2 ìèí;
íå ìåíåå 30 êÃö/°;
9±1 Â;
30±2 ìÀ;

∅45×50 ìì.
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ:
Òâåðäîòåëüíûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ÑÂ×
Ìîäåëèðîâàíèå è àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðî-
åêòèðîâàíèå òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ è
óñòðîéñòâ
Ýëåêòðîâàêóóìíûå è ìèêðîâàêóóìíûå ïðèáîðû
ÑÂ×
Ñèñòåìû ÑÂ×-ñâÿçè, âåùàíèÿ è íàâèãàöèè
Àíòåííû è àíòåííûå ýëåìåíòû
Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû
Ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ
Íàíîýëåêòðîíèêà è íàíîòåõíîëîãèÿ
ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà ñâåðõáîëüøèõ ìîùíîñòåé
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü
ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû
ÑÂ×-èçìåðåíèÿ
Ïðèêëàäíûå àñïåêòû ÑÂ×-òåõíèêè
ÑÂ×-òåõíèêà â ìåäèöèíå è ýêîëîãèè
Ðàäèîàñòðîíîìèÿ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàäèîòåõíî-
ëîãèé

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áàðüåðîâ íà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â pAlGaInAs�nGaAs-ãåòåðîïåðåõîäå. (Óçáåêèñòàí, ã. Òàøêåíò)
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äâóõêàñêàäíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäà-
þùåãî óñòðîéñòâà çàäàííîé êîíñòðóêöèè â ðåæèìå ∆Tmax. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà ðàáîòó èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé.
(Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ àðãîíà íà îáðàçîâàíèå è ñâîéñòâà
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà êðåìíèåâûå
òåíçîðåçèñòîðû. (Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ)
Cïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîêàíàëüíîãî ôèëüòðà
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà, ã. Êèåâ)
Ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííûõ ñâåòîôèëüòðîâ ñ òîíêîïëåíî÷íûì ïðî-
çðà÷íûì íàãðåâàòåëåì. (Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ)
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ÄÆÅÉÌÑ Ð. ÏÀÓÝËË

ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÀ ÌÓÐÀ

Çàêîí Ìóðà òî÷íî ïðåäñêàçûâàë òåìïû
ðîñòà ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè, èñõîäÿ èç âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè
òðàíçèñòîðîâ â êðèñòàëëå èíòåãðàëü-
íîé ñõåìû (ÈÑ), íà÷èíàÿ ñ 1965 ã. Ìíî-
ãèå ïîëàãàþò, ÷òî ýòà òåíäåíöèÿ áó-
äåò ïðîäîëæàòüñÿ íåîïðåäåëåííîå âðå-
ìÿ, îäíàêî çàêîíû êâàíòîâîé ôèçèêè
ìîãóò îãðàíè÷èòü ïðåäåë ìèíèàòþðè-
çàöèè è ðîñò ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ.
Íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåðãà â òåð-
ìèíàõ êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ÷àñ-
òèöû ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå
òàêîãî ðîäà áàðüåðà äàæå äëÿ àëüòåð-
íàòèâíûõ ïîäõîäîâ ïðè êâàíòîâûõ âû-
÷èñëåíèÿõ.

Çàêîí Ìóðà ÿâèëñÿ íàäåæíûì ñðåäñòâîì ïðîãíîçà
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè, íà÷èíàÿ ñ 1965 ã.
[1]. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé ôèçèêè ìîæíî
îïðåäåëèòü êîíå÷íûé ïðåäåë äëÿ òàêîãî ðîäà ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîãëàñíî çàêîíó Ìóðà, ïëîòíîñòü
òðàíçèñòîðîâ è ìîùíîñòü êîìïüþòåðîâ óäâàèâàþòñÿ

êàæäûå äâà ãîäà, âêëþ÷àÿ ïåðèîä, êîãäà ÈÑ ñîñòîÿ-
ëè èç ñîòåí òðàíçèñòîðîâ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà
òðàíçèñòîðîâ â êðèñòàëëå (÷èïå) ìèëëèîíû. Ýòî îñ-
ïàðèâàëîñü ðÿäîì ñïåöèàëèñòîâ, çàÿâëÿþùèõ, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ èíîãäà íå ñëåäóåò ïðîãíî-
çàì, è ïðåäñêàçûâàþùèõ îòìèðàíèå çàêîíà Ìóðà. Ïðè
ýòîì óòâåðæäàëîñü, ÷òî çàêîí Ìóðà, â êîíöå êîíöîâ,
â áóäóùåì ñîéäåò íà íåò èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ è íà-
ó÷íûõ îãðàíè÷åíèé [2]. Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð èí-
æåíåðû è ó÷åíûå íàõîäèëè ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ ïðî-
áëåì, è çàêîí Ìóðà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ òî÷íûì
ñðåäñòâîì ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè.

Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ïîñòóëèðóåò, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò àáñîëþòíûé ïðåäåë ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè, êîòîðîãî ìîæåò äîñòè÷ü íàóêà è òåõíèêà, è ýòî
ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ Ãåéçåíáåðãà. Ãäå
ñîéäóòñÿ çàêîí Ìóðà è íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåð-
ãà è ÿâèòñÿ ëè ýòî ïîòîëêîì ïðîäîëæàþùåãîñÿ óäâî-
åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè êàæäûå äâà ãîäà?

Ãîðäîí Ìóð âî âðåìÿ èíòåðâüþ 18.09 2007 ã. íà
ïðîâîäèìîé äâàæäû â ãîä òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
Intel çàÿâëÿë î òîì, ÷òî ñêîðî ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ
çàêîíàìè ôèçèêè: «Â ñëåäóþùåì äåñÿòèëåòèè èëè â
òå÷åíèå 15 ëåò ìû íàòêíåìñÿ íà ÷òî-òî äåéñòâèòåëüíî
ôóíäàìåíòàëüíîå». Çàòåì îí ïåðåøåë ê öèòèðîâàíèþ:

Â 1965 ã. Ãîðäîí Ìóð, îäèí èç îñíîâàòåëåé ôèðìû Intel, íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå â äàëüíåéøåì áóäåò óäâàèâàòüñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî êàæäûå 24 ìåñÿöà. Ýòîò ïðîãíîç ïîëó÷èë íàçâàíèå «çàêîí Ìóðà», êîòîðûé õîðîøî çíàêîì
ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ñïóñòÿ 40 ëåò çàêîí ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü, íåñìîòðÿ íà
íà÷àâøèåñÿ åùå â 1980-õ ãîäàõ ïîïûòêè îñïàðèâàòü ñäåëàííûé ïðîãíîç.

Â 2007 ã. ã-í Ìóð çàÿâèë, ÷òî åãî
çàêîí, î÷åâèäíî, ñêîðî ïåðåñòàíåò
äåéñòâîâàòü èç-çà àòîìàðíîé ïðèðî-
äû âåùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñ-
òè ñâåòà. À â ïóáëèêóåìîé íèæå ñòà-
òüå óêàçûâàåòñÿ âðåìåííîé ïðåäåë
äåéñòâèÿ ýòîãî çàêîíà, êîòîðûé ñëå-
äóåò èç íåîñïîðèìûõ ïîëîæåíèé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïåðåâîä ñòàòüè èç æóðíàëà
�Proceedings of the IEEE� (N 8, Vol. 96,
2008.� P. 1247�1248) âûïîëíåí
ïðîôåññîðîì ÁÃÓÈÐ Â. Â. Áàðàíîâûì
è ïóáëèêóåòñÿ â ñîêðàùåííîì âàðè-
àíòå.

Îòìåòèì, ÷òî íà Êîíãðåññå
IEEE, êîòîðûé ïðîõîäèë â ñåíòÿáðå
ïðîøëîãî ãîäà â Êâåáåêå (Êàíàäà), Ãîð-
äîíó Ìóðó â òîðæåñòâåííîé îáñòà-
íîâêå áûëà âðó÷åíà ïî÷åòíàÿ ìåäàëü
çà çàñëóãè â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðî-
íèêè è â ñâÿçè ñ 80-ëåòèåì.

Ã-í Ã. Ìóð äàåò àâòîãðàô ïðîô. Â. Â. Áàðàíîâó, äåëåãàòó îò
Áåëîðóññêîé ñåêöèè IEEE
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«Êîãäà Ñòèâåíà Õîóêèíãà âî âðåìÿ åãî âèçèòà íà Intel
â 2005 ã. ñïðîñèëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
îãðàíè÷åíèåì ìèêðîýëåêòðîíèêè, îí óêàçàë íà ñêî-
ðîñòü ñâåòà è àòîìíîå ñòðîåíèå âåùåñòâà». Îïðåäå-
ëåíèå ïðåäåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ çàêîíà
Ìóðà è áóäåò îçíà÷àòü áóäóùóþ ãðàíèöó ìèíèàòþðè-
çàöèè â ýëåêòðîíèêå.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàêîí Ìóðà ìîæåò áûòü îïèñàí
âûðàæåíèåì

n2=n12
[(y2�y1)/2].  (1)

Îíî óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ n2 (èëè
ýêâèâàëåíòíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü) â êàæ-
äûé äàííûé ãîä  y2 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òðàí-
çèñòîðîâ n1 â ëþáîé äðóãîé áîëåå ðàííèé ãîä y1. Èç
îïðåäåëåíèÿ çàêîíà Ìóðà èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèé ðàçìåð (äëèíà L) òðàíçèñòîðà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó òðàíçèñòîðîâ n íà åäèíèöå
ïëîùàäè ÈÑ. Åñëè n îïðåäåëÿòü â ì�1, òî ìîæíî ïå-
ðåïèñàòü âûðàæåíèå (1) â ñëåäóþùåì âèäå:

1/L2=(1/L1)2
[(y2�y1)/2].  (2)

Äëÿ L1 ìîæíî âçÿòü 0,045·10�6 ì � õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèé ðàçìåð òðàíçèñòîðà, äîñòèãíóòûé Intel è
Advanced Micro Devices â 2008 ãîäó [3]. ×òî êàñàåò-
ñÿ L2, òî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàì-
êàõ ðåçóëüòàòîâ òåêóùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäî-
âàíèé â îáëàñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Â îäíîé èç íåäàâíèõ ñòàòåé ñîîáùàåòñÿ î ïðîðû-
âå â òàê íàçûâàåìîé «ñïèíòðîíèêå» â ñâÿçè ñ îïðå-
äåëåíèåì â ïîëóïðîâîäíèêå ñïèíà ýëåêòðîíà, èíæåê-
òèðóåìîãî ñ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë/AlGaAs èëè ìå-
òàëë/GaAs. Â òîì ýêñïåðèìåíòå ñïèí ýëåêòðîíà ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ êàê ñâîåãî ðîäà ýëåêòðè÷åñêèé çàòâîð,
êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðåêëþ÷åíèå áóäóùåãî
òðàíçèñòîðà. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîí � ýòî áóäóùèé
ïðåäåë â äàííîé òåõíîëîãèè, ÷òî ìîæíî ïðèíÿòü â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà òàêîãî òðàí-
çèñòîðà?

Èñõîäÿ èç íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ êîìïòî-
íîâñêàÿ äëèíà âîëíû λñ=h/meñ=2,4263·10�12 ì, ïðè
îïðåäåëåíèè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-
êà h, ìàññà ýëåêòðîíà me è ñêîðîñòü ñâåòà ñ. Êîìïòî-
íîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, òàêèì îáðàçîì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäåëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è îñíîâàíà íà òåîðèè
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè. Ïîýòîìó λñ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïî-
íÿòèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ (èëè ñïèíà) ÷àñ-
òèöû, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðåäïîëîæåíèþ Ñòèâåíà

Õîóêèíãà, îïðåäåëÿþùåãî ýòîò ïðåäåë íà îñíîâå ñêî-
ðîñòè ñâåòà è àòîìíîé ïðèðîäû âåùåñòâà.

Ïåðåïèñàâ óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà òðàíçèñòîðà è êîìïòî-
íîâñêîé äëèíû âîëíû 2,4263·10�12 ì èëè 0,00243 íì,
ïîëó÷èì

(2,4263·10�12 ì)�1=(0,045·10�6 ì)�1·2[(y2�2008)/2].       (3)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ∆y=(y2�2008), ïî-
ëó÷èì

ln(0,045·10�6/2,43·10�12)=(∆y/2)ln2.  (4)

Òàêèì îáðàçîì,

y2=∆y+y1=2(9,827)/0,693+y1=28,36+2008=

=2036 (ãîä).  (5)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò ãîä îêîí÷àíèÿ äåé-
ñòâèÿ çàêîíà Ìóðà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîí
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì êâàíòîâûì ýëåìåíòîì â ñòðóê-
òóðå òðàíçèñòîðà.

Â èòîãå, âîïðîñ î òîì, ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷íûé
ïðåäåë äëÿ çàêîíà Ìóðà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì, ò. ê. îí
çàâèñèò îò èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé â îáëàñòè ôèçè-
÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîíèêè. Óáåäèòåëüíûì àðãóìåí-
òîì ñî ñòîðîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåðãà îïðåäåëÿåò êîíå÷íûé
ïðåäåë ìèíèàòþðèçàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóò â ôèçèêå è òåõíèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Êîíê-
ðåòíûìè ôàêòîðàìè ìîãóò âûñòóïàòü òåðìè÷åñêèå
ïîòåðè ìîùíîñòè, òîêè óòå÷êè, òåïëîâîé øóì, ÷òî íå
ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ èííîâàöèé â ñòðóêòóðå òðàí-
çèñòîðà, íî òîëüêî äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ÈÑ íà
îñíîâå êðåìíèÿ. Â ÷àñòíûõ áåñåäàõ ã-í Ìóð óòâåðæ-
äàë, ÷òî â îáëàñòè òåõíèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñóùå-
ñòâóþò è äðóãèå àòîìíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìå-
øàþò äàæå ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðåäåëó êâàíòîâîé íåî-
ïðåäåëåííîñòè. Îäíàêî, åñëè ýòè òåõíè÷åñêèå ïðî-
áëåìû áóäóò âñå æå ïðåîäîëåíû, íåîïðåäåëåííîñòü
Ãåéçåíáåðãà ÿâèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèåì
çàêîíà Ìóðà è, åñëè ýëåêòðîí ðàññìàòðèâàòü êàê íàè-
ìåíüøèé êîìïîíåíò òðàíçèñòîðà, òî 2036 ãîä ñòàíåò
òîé âðåìåííîé òî÷êîé, ãäå ñîéäóòñÿ çàêîí Ìóðà è
êâàíòîâàÿ ôèçèêà.
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ÀÐÑÅÍÈÄ-ÃÀËËÈÅÂÛÅ p+�n�p+-ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
Ñ ÎÁÅÄÍßÅÌÎÉ ÁÀÇÎÂÎÉ ÎÁËÀÑÒÜÞ

Ïîêàçàíî, ÷òî  ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà
÷åðåç p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòó-
ðó îïðåäåëÿåòñÿ èíæåêöèîííî-òóííåëü-
íûì è ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûì
ìåõàíèçìàìè. Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ îãðàíè÷èòå-
ëåé íàïðÿæåíèÿ è ýëåêòðîííûõ ïåðå-
êëþ÷àòåëåé.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå p+�n�p+-ñòðóêòóðû îòëè÷àþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçèåì ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è
ñôåð ïðèìåíåíèÿ. Óïðàâëÿåìîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ îïðåäåëåííûõ îáëàñòåé p+�n�p+-ñòðóêòóðû ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ. Â ñëó÷àå ñìûêàíèÿ îáåä-
íåííûõ îáëàñòåé p+�n-ïåðåõîäîâ îíè ïðåâðàùàþòñÿ
â èíæåêöèîííî-ïðîëåòíûå äèîäû, à ïðè íåïîëíîì
îáåäíåíèè ñòàíîâÿòñÿ îñíîâîé áèïîëÿðíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ p�n�p-ñòðóêòóð êàê ýëåìåí-
òîâ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïðîâîäÿòñÿ øèðîêî, â
òî âðåìÿ êàê ñâåäåíèÿ îá èññëåäîâàíèè ð+�n�p+-
ñòðóêòóð â ðåæèìå ñìûêàíèÿ ïðèâåäåíû â åäèíè÷-
íûõ ðàáîòàõ [1, 2], õîòÿ îíè â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòå-
ëåé íàïðÿæåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííûì ïðå-

èìóùåñòâîì â ÷àñòè òåðìîñòàáèëüíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäàìè òèïà p+�n�n+, îñ-
íîâàííûìè íà ëàâèííîì èëè çèíåðîâñêîì ïðîáîå [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè  àðñåíèä-ãàëëèåâîé p+�n�p+-ñòðóêòóðû êàê
îñíîâû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Èññëåäóåìàÿ p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðà
ïîëó÷åíà âûðàùèâàíèåì èç æèäêîé ôàçû â åäèíîì
ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n- è p+-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé àðñåíèä-ãàëëèåâîé
ïîäëîæêå p+-òèïà òîëùèíîé 400 ìêì. Òîëùèíà ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ n- è p+-òèïà ñîñòàâëÿåò 1,5 è
2,5 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â
áàçîâîé îáëàñòè nGaAs ðàâíà Nn=7·1015 ñì�3. Ñ öå-
ëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ñëîÿ îáåäíåíèÿ â
ïîëó÷åííûé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé p+-òèïà, ò. å. äëÿ
ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ýïè-
òàêñèàëüíîì ñëîå, â ðàñòâîð-ðàñïëàâ Ga+p+GaAs äî-
ïîëíèòåëüíî äîáàâëÿëè ìåòàëëè÷åñêèé öèíê. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ýòîò ïðèåì ïðåäóñìàòðèâàë óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ó ãðàíèöû áàçîâîé îá-
ëàñòè nGaAs è ñîñðåäîòî÷åíèå îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà â ñàìîé áàçîâîé îáëàñòè (ðèñ. 1, à). Ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà p+�n�p+-ñòðóêòóðû ñîñòîèò èç íàâñòðå-
÷ó âêëþ÷åííûõ ïåðåõîäîâ p+(ïîäëîæêà)�n(ïëåíêà) è

I, 10�3 À

0,9

0,6

0,3

�0,3

�0,6

�0,9

�1,2

�2               �1                  0              1                 2     U, Â

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû ïðè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ:

1 � (�)p+�n�p+(+), îáðàòíî ñìåùåí ïåðåõîä p+(ïîäëîæêà)�n;
2 � (+)p+�n�p+(�), îáðàòíî ñìåùåí ïåðåõîä n�p+(ïëåíêà)

1

2

à)
ð+

ï
ð+

á)

ð+           ï            ð+

â)

p+GaAs

ï

ð+

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ (à), ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà (á) è êà÷åñòâåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàì-

ìà (â) p+�n�p+-ñòðóêòóðû
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n(ïëåíêà)�p+(ïëåíêà) (ðèñ. 1, á), ÷òî òàêæå ïîêàçàíî
íà ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé äèàãðàììå (ðèñ. 1, â).

Èññëåäîâàíèÿ òåìíîâûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïðèëàãà-
åìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äâå îáðàòíûå âåòâè,
îáóñëîâëåííûå ïîî÷åðåäíûì çàïèðàíèåì p+�n è n�
p+-ïåðåõîäîâ (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2). Îòëè÷èå ýòèõ ïå-
ðåõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî p+�n-ïåðåõîä ñôîðìèðî-
âàí íà îáúåìíîé ïîäëîæêå èç p+GaAs, âûðàùåííîãî
ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, ìàðêè ÀÃ×Ö, à n�p+-ïåðåõîä
ÿâëÿåòñÿ ýïèòàêñèàëüíûì. Îáëàñòè êàê n-òèïà, òàê è
p+-òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè.
Ñîïîñòàâëåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáîèõ ïåðåõîäîâ ïðè
íàïðÿæåíèè 0,08 Â ïîêàçûâàåò, ÷òî ýïèòàêñèàëüíûé
n�p+-ïåðåõîä èìååò â 6,5 ðàç áîëüøåå ñîïðîòèâëå-
íèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì p+�n-ïåðåõîäà,
è, íàäî ïîëàãàòü, áîëüøóþ òîëùèíó ñëîÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà (ðèñ. 3).  Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ n�p+-ïåðå-
õîäà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ, êàê è ó îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ
[4]. Èìåííî â ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�p+-ïåðåõîäà íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåõîä èç íèçêîïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ
â âûñîêîïðîâîäÿùåå, à â äðóãîì p+�n-ïåðåõîäå ýòî
ñîñòîÿíèå âûðàæåíî íåÿðêî. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

ýëåêòðîííûå ïðîöåññû íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ.
Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ð- è n-îáëàñ-
òåé âûòåêàåò, ÷òî îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà p+GaAs�
nGaAs-ïåðåõîäà â ðåæèìå (�)ð�n�ð(+) ðàñøèðÿåòñÿ
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ òîêà, â ÷àñòíîñòè â ñòî-
ðîíó nGaAs�p+GaAs-ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ó ãðàíèöû
îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíîãî ïåðå-
õîäà îñòàåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíàÿ îáëàñòü, ÷òî èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ÒÎÏÇ-ìåõàíèçìà [5].
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ïðåäïîëàãàåòñÿ è â äðóãîì ðå-
æèìå (+)ð�n�ð(�).

×òî êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ, îòìåòèì, ÷òî
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòðóêòóðû ñ ð�n-ïåðåõîäàìè ìîãóò äàòü ñâå-
äåíèÿ î åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ. Â ÷àñò-
íîñòè, îïèðàÿñü íà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà α (îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ïàäàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ê ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, âûçûâàþùåé ýòî èç-
ìåíåíèå, α=∆U/∆T [6]) ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð ñ ð�n-ïåðåõîäàìè êàê òåð-
ìîäàò÷èê èëè êàê îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ. Â íàøåì
ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè p+�n�p+-ñòðóêòóðû íà îñíîâå àðñåíè-
äà ãàëëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 4)
ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èìååò íèç-
êèå çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñòðîèâ ãðàôèêè òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì è ïîëóëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáàõ (ðèñ. 5, êðèâûå 1�4), ìîæíî îïðå-
äåëèòü çàêîíîìåðíîñòè çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿ-

R, êÎì

800

400

0                   0,5             1             1,5             2         U, Â

1

2

Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p+�n�p+-
ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ:

1 � (�)p+�n�p+(+); 2 � (+)p+�n�p+(�)

à)
I, ìêÀ

800

400

0                    0,5                1               1,5                2  U, Â

á)
I, ìêÀ

800

400

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

Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò â °Ñ (1 � 20; 2 � 40;
3 � 60; 4 � 80) ïðè ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ:

à � (+)p+�n�p+(�); á � (�)p+�n�p+(+)

4  3  2
  1 4      3    2        

1

α, Â/°Ñ 
∆T=T2�T1, °C 

(+)p+�n�p+(�) (�)p+�n�p+(+) 

40�20 0,005 0,0055 

60�40 0,0056 0,0055 

80�60 0,006 0,005 

Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ñòðóêòóðû p+GaAs�
nGaAs�p+GaAs ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ.
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æåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé, ò. å. ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, îáúÿñíÿþùèå ìåõàíèçìû òîêîïå-
ðåíîñà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, â ðåæèìå çàïèðàíèÿ
(�)ð+�n-ïåðåõîäà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (äî íàïðÿæå-
íèÿ 0,68 Â) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååì ñòå-
ïåííóþ çàâèñèìîñòü ñ ïîêàçàòåëåì γ1=1,76, îáóñëîâ-
ëåííóþ ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè â îáëàñòè
îáúåìíîãî çàðÿäà è êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè áàçû.
Äàëåå, ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ îò 0,6 äî
1,4 Â, èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà
îò íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè n=14,
ñâÿçàííàÿ ñ èíæåêöèîííûìè ïðîöåññàìè â n�p+-ïå-
ðåõîäå (ðèñ. 5, á). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîì-
íàòíîé äî 80°C ïîêàçàòåëü ñòåïåíè γ ïîñëåäîâàòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ äî 1,26, à êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíî-
ñòè n óìåíüøàåòñÿ âíà÷àëå äî 10,1, à çàòåì äî 9,7.
Òàêîå ïîâåäåíèå òîêîâîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðåêîìáèíàöèîííî-ãåíåðàöèîííûìè è  èíæåêöè-
îííî-òóííåëüíûìè ïðîöåññàìè.

Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�p+(�)-ïåðåõîäà (ðèñ. 6) äî
íàïðÿæåíèÿ 0,8 Â èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè 6,2, îáóñ-
ëîâëåííàÿ èíæåêöèîííûìè ïðîöåññàìè â ð+�n-ïåðå-
õîäå, ïîääåðæèâàåìûìè òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé
÷åðåç n�p+(�)-ïåðåõîä. Äàëåå, â èíòåðâàëå íàïðÿæå-
íèÿ îò 0,8 äî 2 Â, íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü
ñ ïîêàçàòåëåì γ=5 (ðèñ. 6, à), ñâÿçàííàÿ ñ òóííåëüíî-
ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïðîöåññ èíæåêöèè íîñèòåëåé óñèëèâàåòñÿ
è êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10,6,
à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè γ óìåíüøàåòñÿ äî 3,52. Íàáëþ-
äàåìûå çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü èíæåêöèîí-
íî-ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
â ð+�n-ïåðåõîäå èìååì ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, à íà
n�ð+-ïåðåõîäå � ýêñïîíåíöèàëüíóþ, è íàîáîðîò, ïðè
íàïðÿæåíèè, ïðåâûøàþùåì êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü

à) á)

lnI

�8

�10

�12

�14
�2,5      �2,0      �1,5       �1,0      �0,5          0           ln U

lgI

�4

�5

�6

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

Ðèñ. 5. ÂÀÕ ñòðóêòóðû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì (à) è ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì (á) ìàñøòàáàõ â ðåæèìå
(�)ð+�n�p+(+) äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò â °Ñ:

1 � 20; 2 � 40; 3 � 60; 4 � 80

4  3 2 1

γ3=1,59

γ2=1,64

γ1=1,76

γ4=1,26
n4=9,7

n3=10,1

n2=10,1

n1=14

3
2

14

à) á)

lnI

�8

�12

�16
�2,5    �2,0     �1,5     �1,0     �0,5       0         0,5        ln U

lgI

�4

�5

�6

�7
0             0,4             0,8            1,2            1,6            U, Â

Ðèñ. 6. ÂÀÕ ñòðóêòóðû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì (à) è ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì (á) ìàñøòàáàõ â ðåæèìå
(+)ð+�n�p+(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò â °Ñ:

1 � 20; 2 � 40; 3 � 60; 4 � 80

4

3

2

1

γ3=4

γ2=4,2

γ1=5

γ4=3,52
4

3

2

1

n4=10,6

n3=9,67

n2=7,71

n1=6,2
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ïîòåíöèàëîâ, â ð+�n-ïåðåõîäå èìååì ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü, à íà n�ð+-ïåðåõîäå � ñòåïåííóþ
(òàáë. 2).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíèçìû òîêîïåðåíîñà â
p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðå îïðåäåëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ìîäóëèðóåìîé ÷àñòè áàçîâîé îáëàñòè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áàçîâàÿ îáëàñòü êàê áû ðàçáè-
âàåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ õîäà
ìîäóëÿöèè áàçû, ïðè ìîäóëÿöèè ñî ñòîðîíû, ïðèëå-
ãàþùåé ê ïîäëîæêå ýòîé ÷àñòè áàçû, âîëüò-àìïåðíàÿ
çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé, à ïðè
ìîäóëÿöèè ñî ñòîðîíû ýïèòàêñèàëüíîãî n�ð+-ïåðå-
õîäà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé. Ñî-
ïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé òîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàïè-
ðàíèè ð+�n-ïåðåõîäà òîê â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè çà-
ïèðàíèè ýïèòàêñèàëüíîãî n�ð+-ïåðåõîäà (I=6,10�7 À
ïðîòèâ 1·10�7 À ïðè U=0,0865 Â). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàáëþäàåìûå òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì áàçîâîé îáëàñòè
íà äâå ÷àñòè � áîëåå ñîâåðøåííóþ è äåôåêòíóþ. Â
÷àñòíîñòè, ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè (ñ êîíöåíòðàöèåé äå-
ôåêòîâ 104 ñì�2) â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå ñîçäàþòñÿ
äåôåêòû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óáûâàåò ïî òîëùèíå.
Â ðåçóëüòàòå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èíæåêöèè, òóííå-
ëèðîâàíèÿ äûðîê è çàõâàòà èõ íà óðîâíè, à òàêæå ïî-
ñëåäóþùåé èõ ðåêîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîíàìè (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-
ñòðóêòóðó îïðåäåëÿåòñÿ èíæåêöèîííî-òóííåëüíûì è
ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûì ìåõàíèçìàìè. Ïðè
ìîäóëÿöèè ÷àñòè áàçû, ñîäåðæàùåé äåôåêòû, ïðåâà-
ëèðóåò èíæåêöèîííî-òóííåëüíûé òîê, à ïðè ìîäóëÿ-
öèè ÷àñòè áàçû ñ ìåíüøåé äåôåêòíîñòüþ îïðåäåëÿþ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå òîêè.
Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�p+-ïåðåõîäà, èç-çà íèçêèõ çíà-
÷åíèé îáðàòíûõ òîêîâ èíæåêöèîííûå òîêè ÷åðåç ïðÿ-
ìîâêëþ÷åííûé ð+�n-ïåðåõîä îãðàíè÷èâàþòñÿ, ò. å.
îïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíûì òîêîì n�p+-ïåðåõîäà. Âìåñòå
ñ òåì, ïîñêîëüêó áàçà ÿâëÿåòñÿ òîíêîé, èíæåêòèðîâàí-
íûå äûðêè  íå ìîãóò èçìåíèòü åå ïàðàìåòðû.

***
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâà-

þò, ÷òî õîòÿ ñàìà p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðà

âíåøíå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, åå õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìîæíî óïðàâëÿòü çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ýïèòàêñèàëü-
íîãî nGaAs�p+GaAs-ïåðåõîäà ñ ìàëûìè îáðàòíûìè
òîêàìè. Ðåæèì ìàëûõ îáðàòíûõ òîêîâ ÿâëÿåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì äëÿ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ìîíèòîðîâ
íà ÆÊ-ïàíåëÿõ. Âûäåëåíû êëþ÷åâûå âîï-
ðîñû îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÆÊ-ìîíèòî-
ðîâ â êàáèíå ñàìîëåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
è ïîñòàâùèêàìè ÆÊ-ìîíèòîðîâ äëÿ àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ çàðóáåæíûå ôèðìû. Íàè-
áîëåå êà÷åñòâåííûå è íàäåæíûå ìîíèòîðû ïðåäëàãà-
þò Barco (Áåëüãèÿ), MicroMax, Aydin Displays (ÑØÀ),
ÊÁ «Òåõíîòðîíèê», ÍÈÈ «Âîëãà», «Àâèàïðèáîð-Õîë-
äèíã» (Ðîññèÿ), ÊÁ «Äèñïëåé», ÈÖÒ «Ãîðèçîíò»,
«Ìèêðîâèäåîñèñòåìû» (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü) [1].
Â Óêðàèíå ìíåìîíè÷åñêèå ÆÊ-ìîíèòîðû äëÿ àâèà-
öèè âûïóñêàåò ÍÒÊ «Ýëåêòðîíïðèáîð» ñîâìåñòíî ñ
ÑÊÒÁ ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà.

Ãîëîâíûì ïðåäïðèÿòèåì â Óêðàèíå ïî ñðåäñòâàì
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÍÈÈ «Ãåëèé»
(ã. Âèííèöà), êîòîðîå çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé è ïðî-
èçâîäñòâîì ÆÊ-äèñïëååâ (íà ôîòîãðàôèÿõ ïðåäñòàâ-
ëåíû îáðàçöû âûïóñêàåìûõ ÆÊ-ìîíèòîðîâ).

Ïðèìåíåíèå ÆÊ-ìîíèòîðîâ â àâèàöèîííîé òåõ-
íèêå îáóñëàâëèâàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà (ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâûìè òðóáêàìè è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðè-
áîðàìè):

� ìàëûé âåñ è ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå;
� ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ;
� îòñóòñòâèå âûñîêîâîëüòíûõ íàïðÿæåíèé;
� âûñîêóþ íàäåæíîñòü;
� îòñóòñòâèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è íåëèíåéíûõ èñ-

êàæåíèé;
� íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèò-

íûì ïîëÿì.
Äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ÆÊ-äèñïëååâ çà-

êëþ÷àþòñÿ â âûñîêîé ÿðêîñòè ýêðàíà (äî 1000 êä/ì)
[2], áîëüøèõ óãëàõ îáçîðà ïî ãîðèçîíòàëè (110°) è
âåðòèêàëè (70°) ïðè êîíòðàñòå 1:20, øèðîêîì äèàïà-
çîíå ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè, ÷åòêîñòè ñ÷èòûâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè, íåçíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè îáðàìëåíèÿ ýê-
ðàíà.

Ðàçìåùåíèå ÆÊ-ìîíèòîðîâ â êàáèíå ñàìîëåòà [1,
3] âûäâèãàåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê èçäå-
ëèþ ïî íàäåæíîñòè è ñòîéêîñòè â ñâÿçè ñ îñîáûìè

óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, à èìåííî: øèðîêèì ðàáî-
÷èì äèàïàçîíîì òåìïåðàòóðû (îò �40 äî +55°Ñ), ÿð-
êîé âíåøíåé çàñâåòêîé (äî 110 òûñ. ëê), ìåõàíè÷å-
ñêèìè óäàðàìè (äî 15g) è âèáðàöèÿìè â øèðîêîì äè-
àïàçîíå ÷àñòîò (ñ ñóììàðíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì
óñêîðåíèåì äî 5g). Êðîìå òîãî, îò àâèàöèîííûõ ìî-
íèòîðîâ òðåáóåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî äèíàìè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ è ïîëíàÿ äîñòîâåðíîñòü îòîáðàæàåìîé
èíôîðìàöèè ïðè åå áûñòðîé ñìåíå.

Äëÿ ðàáîòû â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäóñìîòðåí ðÿä
ìåð ïî çàùèòå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà (ïàíå-
ëè) è óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè âèäåîìîíèòîðà. ÆÊ-ýê-
ðàíû ðàçìåùàþò â îáëåã÷åííîì, íî ïðî÷íîì ãåðìå-
òè÷íîì êîðïóñå, â êîòîðîì òàêæå ðàçìåùàþòñÿ íà-
ãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû, ñèñ-
òåìà ñâåòîâûõ ôèëüòðîâ, óñòðîéñòâî ïîäñâåòêè è çà-
ùèòíîå ñòåêëî ñ àíòèáëèêîâûì ïîêðûòèåì (ðèñ. 1).

Åñëè ìîíèòîð óíèâåðñàëüíûé (ðèñ. 2), òî åãî êîí-
ñòðóêöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ êîðïóñîì è âíåøíèì èí-
òåðôåéñîì äëÿ ââîäà èíôîðìàöèè (LVDS- èëè TTL-
ôîðìàòà) è âûâîäà èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðíîì ðå-
æèìå èëè âíåøíåé îñâåùåííîñòè. Ìîíèòîð ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ðèñ. 3) ñîäåðæèò áëî-
êè îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè è ñîïðÿæåíèÿ ñ äðó-
ãèìè óñòðîéñòâàìè òèïà ÝÂÌ, à ïî ïåðèìåòðó êîðïó-
ñà íà ëèöåâîé ïàíåëè � ôóíêöèîíàëüíûå êëàâèøè

Ëàìïà
ïîäñâåòêè
(Backlight)

Ðàññåèâàòåëü

Íàãðåâàòåëü

Ïîëÿðèçàòîð
Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ
ìàòðèöà (LCD)

Ïîëÿðèçàòîð

Çàùèòíîå ñòåêëî
ñ àíòèáëèêîâûì ïîêðûòèåì

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîíèòîðà
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óïðàâëåíèÿ è äàò÷èêè çàìåðà âíåøíåé îñâåùåííîñòè
ìîíèòîðà.

Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àâèàöèîííûõ ìî-
íèòîðîâ âûäåëÿþò ðàçìåð è ôîðìó ðàáî÷åé çîíû
(êâàäðàòíàÿ èëè ïðÿìîóãîëüíàÿ), ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü (êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ïèêñåëîâ), ðàçìåð îá-
ðàìëåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ îáû÷íûõ ìîíèòîðîâ, êîòîðûå èìåþò õà-
ðàêòåðíûå ïðîïîðöèè 3×4 èëè 9×16 â àëüáîìíîé îðè-
åíòàöèè.

Ìîíèòîðû äëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè ñêîíñòðóèðî-
âàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîìûø-
ëåííûì è âîåííûì ñòàíäàðòàì, è, êàê ïðàâèëî, èìå-
þò ôîðìó êâàäðàòà. Åñëè æå ïðèìåíÿþòñÿ ïðÿìîó-
ãîëüíûå ìîíèòîðû, òî, â îñíîâíîì, â ïîðòðåòíîé îðè-
åíòàöèè (ðèñ. 4).

Çàùèòà ÆÊ-ìàòðèöû îò âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçìåùåíèåì ïåðåä ìàò-
ðèöåé çàùèòíîãî ýêðàíà, èçãîòîâëåííîãî èç óäàðî-
ïðî÷íîãî ñòåêëà òîëùèíîé 1,2 ìì. Äëÿ ÷åòêîãî ñ÷è-

òûâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè âíåøíèõ ïîäñâåòêàõ íà çà-
ùèòíûé ýêðàí íàíîñèòñÿ ñïåöèàëüíîå àíòèáëèêîâîå
ïîêðûòèå.

ÆÊ-äèñïëåè ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè óñòðîéñòâàìè
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìè-
ðîâàííîå èçîáðàæåíèå âîñïðèíèìàëîñü ãëàçîì ÷å-
ëîâåêà, åãî íåîáõîäèìî ïîäñâåòèòü, â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå � åñòåñòâåííûì âíåøíèì ñâåòîì. Ïðè íåäî-
ñòàòî÷íîì åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè èëè åãî îòñóò-
ñòâèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê
ñâåòà. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÆÊ-ìàòðèö (LCD)
ðàáîòàþò â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: â ðåæèìå ïîëíî-
ãî îòðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñâåò îòðàæàåòñÿ îò ðåô-
ëåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà òûëüíîé ñòîðîíå äèñ-
ïëåÿ; â ðåæèìå ïîëóîòðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðåôëåê-
òîð îòðàæàåò âíåøíèé ôðîíòàëüíûé ñâåò, íî ñïîñî-
áåí ïðîïóñêàòü ñâåò îò èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî
ïîçàäè íåãî; â ðåæèìå ïîäñâå÷èâàíèÿ, ïðè êîòîðîì
ðåôëåêòîð îòñóòñòâóåò, à äëÿ ïîäñâåòêè èçîáðàæåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ôîíîâûé èñòî÷íèê ñâåòà.

Ïðèåì, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé
ôîíîâûé èñòî÷íèê ñâåòà, ïîëó÷èë íàçâàíèå «ïîäñâåò-
êà» (backlight). Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäñâåòêè èñïîëüçó-
åòñÿ íåñêîëüêî òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ýëåêòðîëþìè-
íåñöåíòíàÿ (EL), ñâåòîäèîäíàÿ (LED) è ïîäñâåòêà
ôëóîðåñöåíòíûìè ëàìïàìè ñ õîëîäíûì êàòîäîì
(CCFL).

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíàÿ ïîäñâåòêà îáåñïå÷è-
âàåò ðàâíîìåðíîå îñâåùåíèå è ïîëó÷åíèå ñâå÷åíèÿ
ðàçëè÷íûõ öâåòîâ, â òîì ÷èñëå è áåëîãî, ÷àùå âñå-
ãî èñïîëüçóåìîãî â LCD. Èñòî÷íèê ñâåòà âûïîëíÿ-
åòñÿ â òîíêîì ëåãêîì êîíñòðóêòèâå. Ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå ïðè ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîé ïîäñâåòêå îòíî-
ñèòåëüíî ìàëî, îäíàêî äëÿ åå îðãàíèçàöèè íåîáõî-
äèì äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò 80 äî100 Â ñ ÷àñòîòîé îêîëî 400 Ãö (òèïî-
âîå çíà÷åíèå). Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà èñïîëü-
çóþò ïðåîáðàçîâàòåëè (èíâåðòîðû) DC/ÀC, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà 5, 12,
èëè 24 Â â ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå òðåáóåìîé âåëè-
÷èíû. Ñðîê æèçíè ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîé ïîäñâåò-
êè (ñíèæåíèå ÿðêîñòè íàïîëîâèíó) ñîñòàâëÿåò

Ðèñ. 4. ÆÊ-ìîíèòîðû â ïîðòðåòíîì (10,4") è àëüáîì-
íîì (6,5") âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ

Ðèñ. 2. Óíèâåðñàëüíûé 10,4"-ìîíèòîð

Ðèñ. 3. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé 10,4"-èíäèêàòîð
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3000�5000 ÷ è çàâèñèò îò óñòàíîâëåííîé ÿðêîñòè
ñâå÷åíèÿ. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîé ïîä-
ñâåòêè ñëåäóþùèå:

� ïëîñêèé èñòî÷íèê ñâåòà ñ ìàêñèìàëüíîé òîë-
ùèíîé 1,3 ìì, îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåðíóþ ïîä-
ñâåòêó áîëüøîé ïëîùàäè;

� øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïåðå-
ìåííîãî òîêà ( ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 150 Â) ÷à-
ñòîòîé 60�1000 Ãö;

� öâåò ñâå÷åíèÿ çåëåíî-ãîëóáîé, æåëòî-çåëåíûé
è áåëûé.

Ñâåòîäèîäíàÿ ïîäñâåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûì
äëèòåëüíûì ñðîêîì ñëóæáû � ìèíèìóì 50000 ÷ è
áîëüøåé, ÷åì ó EL-ïîäñâåòêè, ÿðêîñòüþ [4]. Ïîäñâåò-
êà ìîæåò ðàáîòàòü îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 5 Â (ñ
óñòàíîâêîé òîêîîãðàíè÷èòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ). Öåïî÷-
êà ñâåòîäèîäîâ ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü áîêîâûõ ïîâåð-
õíîñòåé äèñïëåÿ èëè â âèäå ìàòðèöû ïîä äèôôóçî-
ðîì (ðàññåèâàòåëåì). Öâåò LED-ïîäñâåòêè ìîæåò áûòü
ðàçíûì, íî ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ æåëòî-çåëåíûé.
Îñîáåííîñòè ñâåòîäèîäíîé ïîäñâåòêè ñëåäóþùèå:

� íèçêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ;
� äëèòåëüíûé æèçíåííûé öèêë � â ñðåäíåì ñâû-

øå 100000 ÷;
� âîçìîæíîñòü ïîäñâå÷èâàòü êðàñíûì, çåëåíûì,

îðàíæåâûì è áåëûì öâåòîì èëè ìíîãîöâåòíîé ïîä-
ñâåòêè.

Ïîäñâåòêà ôëóîðåñöåíòíûìè ëàìïàìè ñ õîëîä-
íûì êàòîäîì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûì
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è áåëûì öâåòîì î÷åíü áîëüøîé
ÿðêîñòè.

Èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðÿìàÿ, òàê è áîêîâàÿ ïîäñâåò-
êè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâåò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ïëî-
ùàäè ýêðàíà äèôôóçîðàìè ( diffuser) è ñâåòîâîäàìè
(light guide). Ìîíèòîðû ñ áîêîâîé ïîäñâåòêîé èìåþò
ìàëóþ òîëùèíó è ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Ñðîê
ñëóæáû CCFL-ïîäñâåòêè 40000�50000 ÷. Îñîáåí-
íîñòè ïîäñâåòêè ôëóîðåñöåíòíûìè ëàìïàìè ñ õî-
ëîäíûì êàòîäîì:

� âûñîêàÿ ÿðêîñòü;
� äîëãîâå÷íîñòü;
� ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè;
� èçëó÷åíèå áåëîãî ñâåòà.
Â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ÆÊ-

ìîíèòîðó èñïîëüçóåòñÿ ëþáîé èç ðàññìîòðåííûõ âè-
äîâ ïîäñâåòêè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ñâåòîäèîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñòî÷-
íèêè áåëîãî ñâåòà ñ âûñîêîé ñâåòîîòäà÷åé, ñ óìåíü-
øåííîé ñòîèìîñòüþ ïðîèçâîäñòâà è áîëåå äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ñëóæáû (ñåé÷àñ ïðîèçâîäèòåëè óêàçû-
âàþò ïðèáëèçèòåëüíî 50000 ÷ íåïðåðûâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ). Ââèäó ýòîãî, áåëûå ñâåòîäèîäû çàíÿëè äî-
ìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà â êîíñòðóêöèÿõ ïîäñâåòêè
ÆÊ-ìîíèòîðîâ.

Óðîâåíü âíåøíåé îñâåùåííîñòè â êàáèíå ïèëîòà
èçìåíÿåòñÿ îò òåìíîòû äî ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà
(îêîëî 110000 ëê). Èíôîðìàöèÿ, îòîáðàæàåìàÿ íà ýê-
ðàíå ìîíèòîðà, äîëæíà ëåãêî ñ÷èòûâàòüñÿ â óñëîâè-
ÿõ âûñîêîãî îñâåùåíèÿ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ î÷åíü
ÿðêîé ïîäñâåòêè, îáåñïå÷èâàþùåé ÿðêîñòü ýêðàíà äî
800 êä/ì2 è âûøå. Êðîìå òîãî, ÿðêîñòü ïîäñâåòêè äîë-
æíà èçìåíÿòüñÿ îò 0,4 äî 800 êä/ì2 äëÿ óäîáíîãî íî÷-
íîãî îòîáðàæåíèÿ. Äëÿ ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè ïðåäóñ-
ìîòðåíû äâà ðåæèìà: «äåíü» � îò 30 äî 800 êä/ì2 è
«íî÷ü» � îò 0,4 äî 15 êä/ì2, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêàÿ
ðåãóëèðîâêà ÿðêîñòè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
âíåøíåé îñâåùåííîñòè.

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÆÊ-ìîíèòîðà â óñëîâè-
ÿõ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (îò
0 äî �40°Ñ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè
ïåðåêëþ÷åíèÿ ÆÊ-ÿ÷ååê (15�30 ìñ) â êîíñòðóêöèè
âèäåîìîíèòîðà ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè, ñîñòîÿùàÿ èç òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà è íà-
ãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò èç-
ãîòàâëèâàåòñÿ èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà ñ íàíåñåííîé
íà íåãî ïðîçðà÷íîé ðåçèñòèâíîé ïëåíêîé In2O3 (ITO)
è ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê
áëîêó óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé. Íàãðåâàòåëüíîå ñòåê-
ëî ðàñïîëàãàåòñÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå ÆÊ-ìàòðèöû è
èìååò îïòè÷åñêèé è íåïîñðåäñòâåííûé òåðìè÷åñêèé
êîíòàêòû ñ ÆÊ-ïàêåòîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïåðàòèâ-
íûé ïðîãðåâ ïàêåòà äî ïëþñîâîé òåìïåðàòóðû ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íèæå 0°Ñ
è èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå êàïåëü ðîñû ïðè îáðàòíîì
ïðîöåññå.

Èçãîòîâëåíèå ìîíèòîðîâ äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè òðåáóåò âûñîêîé ïðîôåññèîíàëüíîé ïîä-
ãîòîâêè ïåðñîíàëà, íàëè÷èÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ «÷è-
ñòûõ» çîí, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåðêè è èñïûòàíèé
ÆÊ-ïàíåëåé è ìîíèòîðîâ.

Çíàíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé êîíñ-
òðóêöèè ÆÊ-ìîíèòîðîâ è ðåøåíèå ñâÿçàííûõ ñ íèìè
ïðîáëåì ïîçâîëèò â áëèæàéøåå âðåìÿ îðãàíèçîâàòü
èõ ïðîèçâîäñòâî â Óêðàèíå è îáåñïå÷èòü àâèàöèîí-
íóþ ïðîìûøëåííîñòü îòå÷åñòâåííûìè àâèàöèîííû-
ìè ÆÊ-ìîíèòîðàìè.
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè ýëåìåí-
òîâ ÁÈÑ íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ,
èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ.

Ñîâðåìåííàÿ ñóáìèêðîííàÿ ñõåìîòåõíèêà òðåáó-
åò ðàçìåùåíèÿ íà îäíîì êðèñòàëëå ñîâìåùåííûõ
àíàëîãîâîé, öèôðîâîé è ñèëîâîé ÷àñòåé ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå ñõåìû äîëæ-
íû ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê áèïîëÿð-
íûõ, òàê è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ò. å. â îäíîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ìàðøðóòå äîëæíû áûòü ñîâìåùåíû áè-
ïîëÿðíàÿ, ÊÌÎÏ- è ÄÌÎÏ-òåõíîëîãèè. Ñîâìåñòèòü
ýòè òåõíîëîãèè ìîæíî òîëüêî íà áàçå êðåìíèåâûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð (ÊÝÑ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýïè-
òàêñèàëüíûé êðåìíèé ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ôîðìè-
ðîâàòü î÷åíü òîíêèé ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê, êîòî-
ðûé ëèøåí òóííåëüíîãî ýôôåêòà. Êðîìå òîãî, ñîâðå-
ìåííûå ÊÝÑ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü òàêæå ñ ëîêàëü-
íîé ýïèòàêñèåé [1�3]. Ïåðåõîä íà ñâåðõòîíêèå ôóíê-
öèîíàëüíûå ñëîè òðåáóåò êà÷åñòâåííîé èçîëÿöèè àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ è îáåñïå÷åíèÿ èõ âûñîêîé ðàäèà-
öèîííîé ñòîéêîñòè. Çäåñü ëèäèðóåò òàê íàçûâàåìàÿ
SOI-òåõíîëîãèÿ (Silicon-On-Insulator), êîòîðóþ íàçû-
âàþò åùå ÊÍÈ (êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå). Ñóùåñòâóåò
ìíîãî ìåòîäîâ åå ðåàëèçàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è ñóùåñòâåííûå íåäî-
ñòàòêè [1, 4, 5].

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè
«êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå», î÷åíü ïåðñïåêòèâíû äëÿ
ñîçäàíèÿ ìîùíûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ ÁÈÑ ñ íàïðÿ-
æåíèåì ïèòàíèÿ íå âûøå 1,2 Â, ò. ê. íàëè÷èå òîëñòîãî
îêèñëà âìåñòî êðåìíèÿ ïîä îáëàñòÿìè èñòîêà è ñòî-
êà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âåëè÷èíó åìêîñòè ìåæäó
íèìè è ïîäëîæêîé. Âòîðûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ èçîëÿöèÿ àêòèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ (õîòÿ òåõíîëîãèÿ åå ïîëó÷åíèÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íà) è âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè áëàãîäàðÿ îòñóò-
ñòâèþ èçîëèðîâàííûõ n- èëè p-êàðìàíîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ òåõíîëîãèè
«êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå».

Â îñíîâå ñóùåñòâóþùåé SOI-òåõíîëîãèè ëåæàò
äâà ìåòîäà äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïëàñòèí ÊÍÈ � ìåòîä SmartCut è ìåòîä

DeleCut. Ôàêòè÷åñêè, âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäåð-
íèçàöèåé ïåðâîãî. Îáà îíè äîñòàòî÷íî äîðîãè è èìå-
þò áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ðàññìîòðèì
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â èõ îñíîâå, è ïðî-
àíàëèçèðóåì èõ òåõíîëîãè÷íîñòü è ñåáåñòîèìîñòü.

Èìïëàíòàöèîííûé ìåòîä (SmartCut) ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âíåäðåíèå â ãëóáèíó Si-ïëàñòèíû èîíîâ êèñ-
ëîðîäà, êîòîðûå è ôîðìèðóþò ñêðûòûé ñëîé îêèñëà
íà ãëóáèíå 0,5�0,6 ìêì.

Ìåòîä âîäîðîäíîãî ïåðåíîñà êðåìíèÿ ñ îêèñëîì
(DeleCut) çàêëþ÷àåòñÿ â ïðÿìîì ñðàùèâàíèè îáëó-
÷åííîé âîäîðîäîì äîíîðíîé îêèñëåííîé Si-ïëàñòè-
íû ñ îïîðíîé ïîäëîæêîé ñ ïîñëåäóþùèì ïî÷òè ïîë-
íûì óäàëåíèåì äîíîðíîé ïëàñòèíû ïóòåì åå îòñëîå-
íèÿ âíåäðåííûì âîäîðîäîì. Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ âî-
äîðîäà (Í+) ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç òîíêèé ñëîé SiO2, êî-
òîðûé ïîñëå ëåãèðîâàíèÿ ñòðàâëèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòà-
òå äîçà àòîìîâ âîäîðîäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòñëîåíèÿ
(ñêîëà) òîíêîé ïëåíêè êðåìíèÿ, óìåíüøàåòñÿ äî âå-
ëè÷èíû (3�5)·1016 ñì�3, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé. Òàêîé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåò òîëùèíó ãðàíèöû ðàçäåëà Si�SiO2, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 0,3�0,6 íì. Â ìåòîäå SmartCut òîëùè-
íà ýòîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 íì.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà
èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð DeleCut ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå ñêðûòîãî äèýëåêòðèêà (SiO2 òåðìè÷åñêîãî) íà íå-
îáëó÷åííîé Si-ïîäëîæêå, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò î÷åíü
íèçêóþ ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ. Âòîðûì
âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, âëèÿþùèõ íà òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü.

Êàê êèñëîðîäíûé èìïëàíòàöèîííûé, òàê è âîäî-
ðîäíûé ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ èçîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ïðåöèçèîííûìè è äîðîãèìè.

Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóê-

òóðà ÁÈÑ, ñîçäàííàÿ ïî ñîâìåùåííîé Áè-Ê-Ä-ÌÎÏ-
òåõíîëîãèè. Â ýòîé ñòðóêòóðå èçîëÿöèÿ îêèñëîì çà-
ìåíÿåòñÿ íà îêñèíèòðèäíóþ èçîëÿöèþ è èçîëÿöèþ
îêèñëåííûì ïîðèñòûì êðåìíèåì.

Âåðíåìñÿ ê ñòðóêòóðå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, ñôîðìè-
ðîâàííîé ïî SOI-òåõíîëîãèè (ðèñ. 1). Ê íåäîñòàòêàì
åå ìåòîäîâ èçîëÿöèè ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå.

1. Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå êèñëîðîäíîå âíåäðåíèå
(SmartCut) òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äè-
ýëåêòðèêà òèïà ïîëèèìèäà è ââîäèò çíà÷èòåëüíûå ðà-
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äèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò òîë-
ùèíó ìåæôàçíîé ãðàíèöû ðàçäåëà Si�SiO2.

2. Âîäîðîäíûé ìåòîä ñðàùèâàíèÿ Si-ïëàñòèí
(DeleCut) òðåáóåò î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà Si-ïîäëî-
æåê ïî ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè è ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îïåðàöèè ïîëèðîâàíèÿ èñõîä-
íûõ ïëàñòèí, êîòîðàÿ âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ äåôåêò-
íîñòü.

Ìû ïðåäëîæèëè òåõíîëîãèþ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÝÑ
äëÿ òåõíîëîãèè SOI, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ôîðìèðîâàòü
âñå òðè âèäà òðàíçèñòîðîâ � áèïîëÿðíûå, ÊÌÎÏ è
ÄÌÎÏ [6, 7].

Ïåðâîé îñîáåííîñòüþ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ìîíîêðåìíèÿ, êî-
òîðûé íàíîñèòñÿ íà Si-ïîäëîæêó ìåòîäàìè ìîëåêó-
ëÿðíî-ëó÷åâîé èëè ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ôîðìèðîâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïîäçàòâîðíûé
äèýëåêòðèê, ò. ê. â òàêîì ìîíîêðåìíèè îòñóòñòâóþò
èçîêîíöåíòðàöèîííûå ïðèìåñè êèñëîðîäà è óãëåðî-
äà, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ìîíîêðèñòàëëàõ,
ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî.

Êðîìå ãîðèçîíòàëüíîé (ëàòåðàëüíîé) äèýëåêòðè-
÷åñêîé èçîëÿöèè, â ÊÍÈ-ñòðóêòóðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå âåðòèêàëüíàÿ èçîëÿöèÿ. Äëÿ SOI-ñòðóêòóð èñ-
ïîëüçóþò òðè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäà âåð-
òèêàëüíîé èçîëÿöèè: ëîêàëüíîå îêñèäèðîâàíèå êðåì-
íèÿ (Locos), èçîëÿöèÿ ìåëêèìè êàíàâêàìè (STI) è
ìåçàèçîëÿöèÿ. Ïðè íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåíüøå
0,25 ìêì Locos-èçîëÿöèþ î÷åíü ñëîæíî ïðèìåíÿòü,

ïîñêîëüêó åå òåõíîëîãèÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííûõ êàðìàíîâ ìàëîé ïëîùà-
äè. STI-èçîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì ïðî-
öåññîì äëÿ ðåàëèçàöèè ñóáìèêðîííûõ ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñòðóêòóð [1, 3, 6].

Äëÿ ñóáìèêðîííîé SOI-òåõíîëîãèè ìû ïðåäëàãà-
åì íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ëàòåðàëüíîé èçîëÿöèè.

1. Ðàäèêàëüíîå ìíîãîçàðÿäíîå âíåäðåíèå N2O
++

ïðîâîäÿò ÷åðåç òîíêèé îêèñåë â ýïèòàêñèàëüíûé êðåì-
íèé íà ãëóáèíó 0,6�1,0 ìêì. Ïîñëå àêòèâàöèè íå
òîëüêî ôîðìèðóåòñÿ êà÷åñòâåííûé èçîëèðóþùèé îê-
ñèíèòðèäíûé ñëîé, íî è îáðàçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ãåòåðîñèñòåìà ñ ïåðåõîäíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû.

2. Îêèñëåíèå ïîðèñòîãî ìîíîêðåìíèÿ. Íà îïðå-
äåëåííîé ãëóáèíå ÊÝÑ ôîðìèðóåòñÿ ïîðèñòûé ìîíî-
êðåìíèé, îáëàñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ëå-
ãèðîâàíèÿ áîðîì ìîíîêðåìíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.

Ïåðâûé ìåòîä èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèì êèñëîðîäíûì âíåäðåíèåì
(SmartCut), ò. ê. ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ýíåðãèè
è äîçå èîíîâ ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøåé áåç ïðèìåíå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîëèèìèäíîé ìàñêè. Èçîëèðóþ-
ùèå è ãåòåðèðóþùèå ñâîéñòâà òàêîé èçîëÿöèè ëåãêî
êîíòðîëèðóþòñÿ ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ è
èíôðàêðàñíûì ñïåêòðàì.

Â îñíîâå âòîðîãî ìåòîäà ïîëîæåí ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àþò ïðè
àíîäíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìîíî-Si â ðà-
ñòâîðå íà îñíîâå ïëàâèêîâîé, ñîëÿíîé è íàäóêñóñ-
íîé êèñëîò (HF:HCl:CH3COÎOH=5:4:1). Çäåñü íàäóê-
ñóñíàÿ êèñëîòà âûñòóïàåò êàê ñèëüíûé ñìà÷èâàòåëü
è îêèñëèòåëü, ñîëÿíàÿ êèñëîòà � êàê îòáîðíèê, ïàñ-
ñèâàòîð è òðàíñïîðòåð âîäîðîäà, à ïëàâèêîâàÿ � êàê
ðàñòâîðèòåëü îêèñëà. Êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà â òàêîì
ïðîöåññå (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ àíîäîì, à êàòîäîì ñëó-
æèò ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä.

Âïåðâûå ïîðèñòûé êðåìíèé áûë ïîëó÷åí â ñåðå-
äèíå 50-õ ãîäîâ â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
â âîäîðîäíîì ðàñòâîðå HF [8] (äëÿ èçîëÿöèè íå ïðè-
ìåíÿëñÿ â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòîâ).

TiSi2
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ÿ÷åéêè-âàííû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ïîðèñòîãî Si:
à � âåðòèêàëüíîãî òèïà; á � äâóõêàìåðíàÿ ÿ÷åéêà ñ æèäêîñòíûì êîíòàêòîì ê Si; 1 � ôòîðîïëàñòîâàÿ âàííà; 2 � Si-ïîäëîæêà; 3, 6 �

ïëàòèíîâûå ýëåêòðîäû; 4 � óïëîòíèòåëè; 5 � ñëîé ïîðèñòîãî Si
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Òàêàÿ îïåðàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ äîâåäåíèÿ ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè äî çåðêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðàâëåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ (íèçêîé ïëîòíîñòè àíîä-
íîãî òîêà è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè HF â ýëåêòðîëèòå)
âìåñòî ïðîöåññà ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå îïðåäåëåííûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíèÿ. Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òàêèå ñëîè èìåþò â ñâîåì îáúåìå ìåëêèå ïîðû.
Ôîðìèðîâàíèå ïîð íà÷èíàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Si-ïëà-
ñòèí, è íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè àíîä-
íîé îáðàáîòêè êðàÿ ïîð äîñòàòî÷íî ãëóáîêî ïðîíèêà-
þò â îáúåìíûé êðåìíèé. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîò-
êè òîëùèíà ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè òðàâëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëü-
êèõ åäèíèö äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [8] óñòàíîâèëè
ñëåäóþùåå. Ïîâåðõíîñòü Si ïðè êîíòàêòå ñ ðàñòâîðà-
ìè, ñîäåðæàùèìè HF, ïðîïèòûâàåòñÿ âîäîðîäîì è
ñòàíîâèòñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ýëåê-
òðîëèòó. Åñëè íà ýëåêòðîäû (ðèñ. 2) ïîäàòü íàïðÿæå-
íèå, òî äûðêè â Si îñâîáîæäàþòñÿ îò áëîêèðóþùåãî
äåéñòâèÿ âîäîðîäà è ìèãðèðóþò ê ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà «êðåìíèé�ýëåêòðîëèò». Ïðè ýòîì àòîìû Si òîæå
îñâîáîæäàþòñÿ îò áëîêèðóþùåãî äåéñòâèÿ âîäîðî-
äà è íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èîíàìè è ìîëå-
êóëàìè ýëåêòðîëèòà è ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Åñëè ýëåê-
òðîëèç ïðîâîäèòü ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà, òî ê
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äûðîê. Îíè äâèãàþòñÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà «êðåìíèé�
ýëåêòðîëèò» ñïëîøíûì ôðîíòîì è îáåñïå÷èâàþò ðå-
àêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè êàæäîìó àòî-
ìó Si. Òàê êàê ìèêðîâûñòóïû íà ïîâåðõíîñòè Si-
ïëàñòèí çàíèìàþò áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü, ÷åì ðîâ-
íûå îáëàñòè, òî îíè ðàñòâîðÿþòñÿ áûñòðåå. Òàêèì
îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîãî àíîäà ïîñòåïåí-
íî âûðàâíèâàåòñÿ, è â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì ðå-
æèì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
Si-ïëàñòèí.

Åñëè æå ýëåêòðîëèç ïðîâîäèòü ïðè ñðàâíèòåëüíî
íèçêîé ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà, òî êîëè÷åñòâà äû-
ðîê óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îðãàíèçàöèè ñïëîøíîãî
ôðîíòà, è ïîýòîìó ïðîõîäèò ëîêàëüíîå ðàñòâîðåíèå
êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Çàðîæäåíèå ïîð ïðè ýòîì
ìîæåò íà÷èíàòüñÿ íà ìèêðîÿìêàõ èëè äåôåêòàõ ïî-
âåðõíîñòè Si. Ñî âðåìåíåì òàêèå ïîðû ïðîäîëæàþò
ñâîé ðîñò â ãëóáèíó êðåìíèÿ çà ñ÷åò äðåéôà äûðîê ê
êðàÿì ïîð, ãäå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî â êðåìíèè n- è p-òèïîâ êîëè÷åñòâî
äûðîê ðàçíîå, è ïîòîìó ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ïîð â n-
Si è p-Si èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Â p-Si äûðêè ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, è èõ êîíöåíòðà-
öèÿ ñîñòàâëÿåò 1014�1018 ñì�3. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ òîíêàÿ âûñîêîïîðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà ñ ïîðàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â n-Si, ãäå
îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû,
èõ êîíöåíòðàöèÿ áîëüøàÿ, à äûðîê � î÷åíü ìàëàÿ
(102�106 ñì�3). Â ýòîì ñëó÷àå óñèëèòü àíîäíûé òîê
ìîæíî çà ñ÷åò ôîòîãåíåðàöèè (ïðè ïîäñâå÷èâàíèè Si-
ýëåêòðîäà) èëè çà ñ÷åò ëàâèííîé ãåíåðàöèè (ïðè âû-
ñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ èëè íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðà îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé è õàðàêòåðèçèðóåòñÿ íàëè-
÷èåì ïîð äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíÿÿ óñëîâèÿ àíîäèðîâàíèÿ, ìîæíî ïîëó-
÷àòü ïîðèñòûé Si ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé ïîð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà àíî-
äèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîð
R âëèÿþò òîê àíîäèðîâàíèÿ, ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, óðî-
âåíü è âèä ëåãèðîâàíèÿ, âðåìÿ è óðîâåíü ïîäñâå÷è-
âàíèÿ. Ðàçìåð ïîð ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 10 ìêì äî
1 íì. Ïî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè [8] ïîðèñ-
òûé êðåìíèé äåëèòñÿ íà ìèêðîïîðèñòûé (R<2 íì),
ìåçàïîðèñòûé (2 íì<R<50 íì) è ìàêðîïîðèñòûé
(R>50 íì). Äëÿ ïîðèñòîãî Si îáúåì ïîð íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 5�95% îò îáùåãî îáúåìà. Êîãäà îáúåì,
çàíèìàåìûé ïîðàìè, ìàë (5%), ïîðèñòûé Si ïî ñâîé-
ñòâàì áëèçîê ê ìîíîêðèñòàëëó, à ïðè âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîðèñòîñòè (>50%) â êðåìíèè ïðîÿâëÿþòñÿ íî-
âûå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, îáíàðóæåííûå â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Õàðàêòåðèñòèêîé ïîðèñòîñòè Si ÿâëÿåòñÿ ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü åãî âíóòðåííåé òåêñòóðèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïî-
ðèñòîñòè è ãåîìåòðèè ïîð, ìîæåò ñîñòàâëÿòü äëÿ ìàê-
ðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ 10�100 ì2/ñì3, äëÿ ìåçàïîðè-
ñòîãî 100�300 ì2/ñì3 è äëÿ ìèêðîïîðèñòîãî 300�
800 ì2/ñì3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 0,1�0,3 ì2/ñì3.

Èçâåñòíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà SiO2, ïî-
ëó÷åííàÿ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îêñèäèðîâàíèÿ êðåì-
íèÿ, íå ìîæåò áûòü òîëùå 1,5 ìêì. Äëÿ ñîçäàíèÿ òîë-
ñòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê îêèñëîâ SiO2 ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü èìåííî ïîðèñòûé Si. Åñëè òàêîé ìàòå-
ðèàë ïîäâåðãíóòü òåðìè÷åñêîìó îêñèäèðîâàíèþ, òî
óæå ïðè òåìïåðàòóðå Ò>900°C çà ñ÷åò ïîðèñòîñòè ñè-
ñòåìû ìîëåêóëû êèñëîðîäà ñïîñîáíû ïðîíèêàòü íà
âñþ òîëùèíó ïîðèñòîãî Si, îáåñïå÷èâàÿ åãî áûñòðîå
ïîëíîå îêèñëåíèå (ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âîçðàñòàåò íà
ïîðÿäîê è áîëüøå). Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ òàêîãî ïðîöåññà îïòèìàëüíàÿ ïîðèñòîñòü ñëîåâ
ñîñòàâëÿåò 45�49%. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé àíî-
äèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ èçìåíÿþò-
ñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå: óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �
îò 10�2 äî 1011 Îì·ñì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü � îò 1,75 äî 12, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ �
îò  1,2 äî 3,5. Èìåííî äëÿ ðåàëèçàöèè ëàòåðàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè â ÊÍÈ-ñòðóêòóðàõ íàìè ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü àíîäèðîâàííûé ïîðèñòûé êðåì-
íèé ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1010�1012 Îì·ñì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êðåì-

íèé ñ ïîðèñòîñòüþ Ï≤30�35% ìîæåò áûòü íàäåæ-
íîé îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà íåì ñëîÿ ýïèòàê-
ñèàëüíîãî ìîíîêðåìíèÿ. Ïîýòîìó ëàòåðàëüíóþ äèý-
ëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ ìîæíî âûïîëíÿòü êàê äî, òàê
è ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Ïîðè-
ñòîñòü êðåìíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ìîíî-Si, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]
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ãäå nSi, nïê, nâ � êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ìîíî-
Si, ïîðèñòîãî Si è âîçäóõà.

Ñêîðîñòü ðîñòà ïîðèñòîãî Si òåì âûøå, ÷åì âûøå
ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðåìíèÿ áîðîì. Îïòèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè ñîñòàâëÿåò
NA=(1�6)·1015 ñì�3. Ëåãèðîâàíèå áîðîì ìîæíî ëåãêî
ðåàëèçîâûâàòü êàê â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñ-
òà ìîíîêðåìíèÿ, òàê è ìíîãîçàðÿäíîé èìïëàíòàöèåé
áîðà Â++ èëè BF2

++ íà ãëóáèíó 0,7�1,0 ìêì [9].
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âåëè÷èíà ïîðèñòî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ àíîäíîãî òîêà (ðèñ. 3),
ñîñòàâîì ýëåêòðîëèòà, ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ áîðîì
êðåìíèÿ è ñîäåðæàíèåì Î2 è Ñ â êðåìíèåâûõ ïëàñ-
òèíàõ ×îõðàëüñêîãî. Èçìåíÿÿ ñîäåðæàíèå ïëàâèêî-

âîé è íàäóêñóñíîé êèñëîò, ìîæíî óñêîðÿòü èëè çà-
ìåäëÿòü ïðîöåññ ðîñòà (HF � óñêîðÿåò, HCl � ïàñ-
ñèâèðóåò, CH3COÎOH � çàìåäëÿåò), ðåãóëèðîâàòü
ðàçìåð ïîð ñîäåðæàíèåì ñîëÿíîé (èëè ñåðíîé) êèñ-
ëîòû.

Ïðè òåðìè÷åñêîì îêñèäèðîâàíèè ïîðèñòîãî Si ñ
ïîðèñòîñòüþ áîëåå 70% ïðîèñõîäèò ðåçêîå óïëîòíå-
íèå îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî Si óæå ïðè T=900°C â
àòìîñôåðå ñóõîãî êèñëîðîäà. Ïðè Ò=800°Ñ è ïðè ïî-
âûøåííîì äî 10 àòì. äàâëåíèè (íà óñòàíîâêå «Òåð-
ìîêîì») ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿ-
äîê è ìîæåò äîñòèãàòü 10 ìêì/÷. Èñïîëüçîâàíèå çà-
êèñè àçîòà N2O âìåñòî êèñëîðîäà ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü íå òîëüêî ëàòåðàëüíûå èçîëèðóþùèå ñëîè, íî
è ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå îêñèíèòðèäà êðåìíèÿ
SixNyOz. Ýòî è ñîñòàâëÿåò îñîáåííîñòü ïðåäëîæåí-
íîé òåõíîëîãèè.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü
èçîëèðóþùèå îáëàñòè ìîíîêðåìíèÿ äëèíîé äî 10 ìêì
ïðè áîêîâîì îêèñëåíèè ïîä ôîòîìàñêó íèòðèäà êðåì-
íèÿ íà ãëóáèíó <0,25 ìêì.

Â èçîëèðîâàííûõ êàðìàíàõ áûëè ñôîðìèðîâàíû
îáû÷íûå òåñòîâûå n- è p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû ñ äëèíîé êàíàëà 0,8�1,0 ìêì è ñ ïîðîãîâûì íà-
ïðÿæåíèåì UTn=0,5�0,8 Â è UTp=0,7�1,1 B, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëèñü ïðè
íàïðÿæåíèè çàòâîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë óðîâåíü
òîêà ñòîêà â 1 ìêÀ ïðè ñòîê-èñòîêîâîì íàïðÿæåíèè
5 è 3,5 Â. Òîêè ïîòåðü, èçìåðåííûå ïðè íàïðÿæåíèè
ñòîê-èñòîê 5 è 0 Â íà çàòâîðå, íå ïðåâûøàëè óðîâíÿ
5·10�13 À íà 1 ìêì äëèíû êàíàëà. Âûõîäíûå ÂÀÕ òà-
êèõ ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Áûë ïðîâåðåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ äëÿ ñóáìèêðîííîé ÊÍÈ-òåõíîëî-
ãèè, îïðåäåëåíû îñíîâíûå êðèòåðèè âûáîðà ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãèé.

1. Ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê. Ïðè ïåðåõîäå â
ñóáìèêðîííûå òîïîëîãè÷åñêèå ðàçìåðû êàíàëîâ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü òóííåëü-

Ï, %

90

80

70

60

50

40

50            100            150                I, ìÀ/ñì2

NA=6·1015 ñì�3

NA=1·1015 ñì�3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè Si îò ïëîòíîñòè àíîäíî-
ãî òîêà äëÿ ýëåêòðîëèòà ñîñòàâà HF:HCl:CH3COOOH=5:4:1

è ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè áîðà

à) á)

Iñ, ìêÀ

105

70

35

2,5              5             7,5             10      Uñ, Â

ï-ÌÎÏ

1

2

3

4

Iñ, ìêÀ

45

30

15

2,5              5             7,5            10       Uñ, Â

ð-ÌÎÏ

1

2

3

4

Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè n-ÌÎÏ (à) è p-ÌÎÏ (á) òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé êàíàëà 1 ìêì è øèðèíîé
2,5 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå:

1 � 7 Â; 2 � 6 Â; 3 � 5 Â; 4 � 4 Â
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íûå òîêè è ïîâûñèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîä-
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà äî 107 Â/ñì, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
ëåãèðîâàíèåì îêèñëà ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè
(Ho, La, Y), èñïîëüçóÿ èõ õëîðèäû. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïîäçàòâîðíîãî
äèýëåêòðèêà SiO2 â íåñêîëüêî ðàç.

2. Ñòîê-èñòîêîâûå êîíòàêòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íèçêîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ (ðèñ. 1)
ðåòðîãðàäíûé êîíöåíòðàöèîííûé ïðîôèëü n+-îáëàñ-
òåé âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîçàðÿäíîé èìïëàíòàöèåé èîíîâ
ìûøüÿêà (As++), à ñòîê-èñòîêîâûõ n-îáëàñòåé � ðà-
äèêàëüíûì ëåãèðîâàíèåì PF3

++. Íà îáëàñòè èñòîêà,
ñòîêà è çàòâîðà îñàæäàþò ñëîé äèñèëèöèäà òèòàíà
TiSi2, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ãàçîôàçíîé ðåàêöèåé ïè-
ðîëèçà ìîíîñèëàíà (äèñèëàíà) è õëîðèäà òèòàíà TiCl4
â ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ òèïà «Èçîòðîí-3»
ïðè òåìïåðàòóðå 590°Ñ. Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òàêîé ïëåíêè, ñôîðìèðîâàííîé íà îñíî-
âå àìîðôíîãî êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10 Îì/ .

3. Êàíàë ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ n- è p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ (îíè ìîãóò áûòü êàê èíâåðñèîííûìè,
òàê è âñòðîåííûìè) â îáëàñòÿõ êàíàëîâ ïðîâîäÿò èîí-
íîå ëåãèðîâàíèå ãåðìàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
òàêîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà
(êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äûðîê) ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà
âäâîå. Êîðîòêîêàíàëüíûé ýôôåêò ñìûêàíèÿ ñòîê-èñ-
òîêîâûõ îáëàñòåé ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèåì p+-êàðìàíîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèêàëüíîé èì-
ïëàíòàöèè BF2

++ äëÿ p-êàðìàíà è PF3
++ äëÿ n-êàðìà-

íà. Çàùèòà çàòâîðíîé ñèñòåìû íàäåæíî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ íèòðèäíûìè èëè îêñèíèòðèäíûìè ñïåéñåðàìè,
êîòîðûå íàðàùèâàþòñÿ íà áîêîâûå ñòåíêè çàòâîðíîé
ñèñòåìû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîôèëèðîâàíèå âåðòè-
êàëüíûõ ñòåíîê è óñòðàíèòü îáðûâû íà ñòóïåíüêàõ
îêèñëîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ òàêæå ðàäèêàëüíîå
ìíîãîçàðÿäíîå èîííîå ëåãèðîâàíèå êàíàëà.

4. Òåñòîâûå ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð è ïðîåêòíûå íîðìû êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Íàáîð òåñòî-
âûõ ýëåìåíòîâ ôîðìèðóåò òåñòîâóþ ñòðóêòóðó, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ âåñü òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåñ SOI íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ãîðèçîíòàëüíîé (ëà-

òåðàëüíîé) è âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè ñóáìèêðîííûõ

ñòðóêòóð íà îñíîâå îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà
ëþáûõ ïëàñòèíàõ ìîíîêðåìíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ëåãè-
ðîâàííîãî p-ñëîÿ ñ êîíöåíòðàöèåé (3�6)·1015ñì�3.

Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå ÊÍÈ-ñòðóêòóð, äîñòè-
ãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ëåãèðîâàíèþ êàíàëà ãåðìàíèåì, è
â çàâèñèìîñòè îò äîçû ëåãèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòü îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò âûðàñòè âäâîå è
áîëüøå.

Íà ïîðèñòûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî òàê-
æå ñîçäàâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå óíèïîëÿðíûå êîí-
äåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè.

Ïîëó÷åíû ïðîåêòíûå íîðìû ÊÍÈ-òåõíîëîãèè, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî ìîäåëèðîâàíè-
åì ýòèõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè TCAD èëè Cadence.
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ñòàâëÿþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà îáùåñòâà, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé åãî
ñîöèàëüíûå è îáîðîííûå âîçìîæíîñòè. Ìàòåðèàëû êíèãè ïîäãîòîâëåíû ãðóïïîé
ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ, ðàç-
ðàáîòêàõ, èñïûòàíèÿõ è ïðèìåíåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîòåõíè-
÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Äëÿ ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì ðàäèîýëåêòðîíèêè è óñëî-
âèÿìè, â êîòîðûõ ïðîõîäèëî åå ñòàíîâëåíèå â ÑÑÑÐ.
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Ðàçðàáîòàíà áëîê-ñõåìà, èçãîòîâëåí
ìàêåò ïðèáîðà è ñîçäàí ïàêåò àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ èçìåðåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîíòðîëÿ
òîëùèíû ïëåíîê â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð.

Ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêè èäåò
ïóòåì ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ,
âêëþ÷àÿ òî÷å÷íîå ëåãèðîâàíèå ÷óæåðîäíûìè àòîìà-
ìè, íàíåñåíèå òîíêèõ ïëåíîê ðàçíûìè ìåòîäàìè è
òîìó ïîäîáíîå. Ïðè ýòîì ìîäèôèêàöèîííûå èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò â òîíêèõ ñëîÿõ, òîëùèíà êîòîðûõ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò åäèíèö äî ñîòåí íàíîìåòðîâ èëè
äàæå íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé íàíåñåíèÿ ïëåíîê, îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìîíî-
êðèñòàëëîâ è ò. ï. íåîáõîäèìî èìåòü óäîáíûå, íàäåæ-
íûå è âûñîêîòî÷íûå áåñêîíòàêòíûå è íåðàçðóøàþ-
ùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
ðàçíûõ åãî ýòàïàõ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûõ
ñòðóêòóð (ïëåíîê, àêòèâíûõ ñëîåâ è òîìó ïîäîáíîå).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà,
â ÷àñòíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëåíîê íà åãî ïîâåðõíîñòè,
ñàìûìè ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû îòðàæà-
òåëüíîé ñïåêòðîýëëèïñîìåòðèè, ïîñêîëüêó îòðàæåí-
íàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ôîðìèðóåòñÿ â òîíêîé ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé îáëàñòè. Ñóùåñòâóþò ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå
ïðèáîðû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîé âîëíû,
÷àùå âñåãî íà îäíîé ôèêñèðîâàííîé äëèíå. Îäíàêî
íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïî-
çâîëèë áû ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëèòü, â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñ-
êèå ïîñòîÿííûå è òîëùèíó ïëåíêè. Âûáîð ìåòîäà çà-
âèñèò îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà áëîê-
ñõåìû, ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ïðè-
áîðà è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òîë-
ùèíû, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è îäíîðîäíîñòè òîí-
êèõ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåê-
òðîíèêå è äðóãèõ ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ îòðàñëÿõ.

Áëîê-ñõåìà è îïèñàíèå ðàáîòû ïðèáîðà
Èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè â ýëëèïñîìåòðèè ÿâëÿ-

þòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ýëëèïñîìå-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû) ñâåòîâîé âîëíû, êîòîðûå îïðå-

äåëÿþò ôîðìó ýëëèïñà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî
âåêòîðà ñâåòîâîé âîëíû.

Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ýëëèïñîìå-
òðè÷åñêèìè óãëàìè) íàçûâàþò ðàçíîñòü ôàç ∆ ìåæäó
êîìïîíåíòîé Es ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû, è êîì-
ïîíåíòîé Ep, ïàðàëëåëüíîé ýòîé ïëîñêîñòè, è tgψ,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ â p- è s-ïëîñêîñòÿõ.

Íàèáîëåå ïðèãîäíûì äëÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèé ýëëèïñîìåòð, êî-
òîðûé, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ êîìïåíñàöèîí-
íûõ ýëëèïñîìåòðîâ, íå íóæäàåòñÿ â êîìïåíñàòîðå,
èìååò ìåíüøåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Ýòî ñîçäàåò âîç-
ìîæíîñòü èçìåðåíèÿ íà âîëíàõ ëþáîé äëèíû, ïîçâî-
ëÿåò ïðèñïîñîáèòü åãî ê ïðîöåññó àâòîìàòèçàöèè è
êîíòðîëÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ýëëèïñîìåòðà îñíîâàí íà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîì ìåòîäå Áèòòè [1, 2].

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ñâåòîâîé ïó÷îê ïàäàåò íà çåðêàëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîä ïðîèçâîëüíûì
óãëîì, ïðè÷åì àçèìóò ïîëÿðèçàòîðà (óãîë ìåæäó ýëåê-
òðè÷åñêèì âåêòîðîì ñâåòîâîé âîëíû è ïëîñêîñòüþ
ïàäåíèÿ ëó÷à) ðàâåí 45°. Ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçà-
öèþ îòðàæåííîãî ñâåòà àíàëèçèðóþò ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî óñ-
òàíàâëèâàþò ïî àçèìóòàì 0, 45 è 90°, èçìåðÿÿ ñîîò-
âåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà ²0,
²45, ²90. Èñêîìûå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

0

90

,
I

tg
I

ψ =  (1)

45 0 90

0 90

2
cos .

2

I I I

I I

− −
∆ =  (2)

Ñõåìà òàêîãî ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Èñòî÷íèêîì ñâåòà â íåì ÿâëÿåòñÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ

ðòóòíàÿ ëàìïà ñ ëèíåé÷àòûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ,
ñîåäèíåííàÿ ñî ñòàáèëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì ïè-
òàíèÿ 1.

Ïîëÿðèçàöèîííîå óñòðîéñòâî 2 (ïðèçìà Ãëàíà ñ
âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì) ïðèäàåò ñâåòîâîé âîëíå
ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Îíî ïîìåùåíî â îïðàâó,
ñíàáæåííóþ óñòðîéñòâîì ïîâîðîòà 3 ïîëÿðèçàòîðà
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âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷-
êà è èçìåðåíèÿ àçèìóòà ψï, è ìåõàíèçìîì þñòèðîâ-
êè 4 ïîëÿðèçàòîðà.

Áëîê àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîé ñâåòî-
âîé âîëíû òàêæå ñîäåðæèò ïðèçìó Ãëàíà 5, óñòðîé-
ñòâî ïîâîðîòà 6 è ìåõàíèçì þñòèðîâêè 7 ïîëÿðèçà-
òîðà.

Ãîíèîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíèçì èçìåðå-
íèÿ óãëà ïàäåíèÿ ñ óãëîâûìè äåëåíèÿìè äî 0,5′ ñ äâó-
ìÿ ïëå÷àìè, íà êîòîðûõ ìîíòèðóþòñÿ áëîêè ïîëÿðè-
çàòîðà è àíàëèçàòîðà, èñòî÷íèê ñâåòà, êîëëèìàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà. Íà îñè ãîíèîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòî-
ëèê Çð ñ ïëàòôîðìîé äëÿ îáðàçöà, ñíàáæåííûé ìåõà-
íèçìîì ïîâîðîòà îáðàçöà â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå ìåõàíèçìîì ïîñòóïàòåëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ïëàòôîðìû ïåðïåíäèêóëÿðíî åå
ïîâåðõíîñòè.

Ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ èìååò äâå øòàí-
ãè îäèíàêîâîé äëèíû (ÀÑ è ÂÑ), çàêðåïëåííûå îä-
íèì êîíöîì â òî÷êàõ À è Â íà ïëå÷àõ ãîíèîìåòðà íà
îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî öåíòðà. Âòîðûì êîí-
öîì øòàíãè ïðèêðåïëåíû ê ìóôòå Ñ, êîòîðàÿ ìîæåò
ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü øòàíãè ÇðÑ, óñòàíîâ-
ëåííîé ïî áèññåêòðèñå óãëà ìåæäó ïëå÷àìè. Êîíåö
Çð æåñòêî ïðèêðåïëåí ê ñòîëèêó äëÿ îáðàçöà, à êîíåö
Ñ � ñâîáîäíûé.

Íà ïëå÷àõ ãîíèîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìà îã-
ðàíè÷èòåëüíûõ äèàôðàãì D1, �, D4, îáðàçóþùàÿ
êîëëèìàòîð ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Ïðèåìíèê ñâåòîâîé ýíåðãèè ñîäåðæèò ýëåêòðîí-
íûé óñèëèòåëü ñî ñòàáèëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì
ïèòàíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîãî
ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ïðèìåíåí-
íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëëèï-
ñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àâòîðû íåêîòîðûì îáðà-
çîì óñîâåðøåíñòâîâàëè ìåòîä Áèòòè. Â ÷àñòíîñòè,
ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàòü àçèìó-
òû àíàëèçàòîðà ψà=0, 45, �45 è 90°, à òàêæå ýêâèâà-
ëåíòíûå èì àçèìóòû ψà+180°, èçìåðèòü ñîîòâåòñòâó-

þùèå èíòåíñèâíîñòè, óñðåäíèòü èõ çíà÷åíèÿ è âû-
÷èñëèòü ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî (1) è (2).

Çíà÷åíèå cos∆ îïðåäåëÿþò òàêæå ïî ôîðìóëå

45 45

0 90

cos ,
2

I I

I I
−−

∆ =  (3)

à ðàçíîñòü ôàç ∆ íàõîäÿò êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå îò íàéäåííûõ èç âûðàæåíèé (2) è (3).

Ïðè èññëåäîâàíèè è êîíòðîëå ïîâåðõíîñòíîé
ñòðóêòóðû ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëåäóåò
èçìåðÿòü âáëèçè ãëàâíîãî óãëà ïàäåíèÿ (ïðè êîòîðîì,
ïî îïðåäåëåíèþ, cos∆=0), ãäå îíè íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñè-
ñòåìû. Ïîèñê ãëàâíîãî óãëà óäîáíî âûïîëíÿòü ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàëëåëîãðàììíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óãîë ïàäåíèÿ âðàùåíèåì ïëå÷à ñ
èñòî÷íèêîì ñâåòà, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì íåèçìåííûì õîä
îòðàæåííîãî ëó÷à. Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà
ïàäåíèÿ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòè ²45 è I�45, ïîêà íå
âûïîëíèòñÿ óñëîâèå ²45=I�45, ñîãëàñíî (3).

Èññëåäîâàòü ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òàêèì ñïîñî-
áîì íåâîçìîæíî, ò. ê. tgψ äëÿ íèõ èìååò âåëè÷èíó,
ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. Ñèòóàöèþ ìîæ-
íî èñïðàâèòü, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü ïðè àçèìóòå
ïîëÿðèçàòîðà íå 45°, êàê â òðàäèöèîííîé ñõåìå Áèò-
òè, à ïðè ìåíüøåì, òàê, ÷òîáû óâåëè÷èòü ð-êîìïî-
íåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà.

Â íàøèõ ðàáîòàõ [3�5] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
ïîãðåøíîñòè ìåòîäà Áèòòè è íàéäåíû îïòèìàëüíûå
àçèìóòû ïîëÿðèçàòîðà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà tgψ, ò. å. îò èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå îïòèìàëü-
íîãî àçèìóòà ïîëÿðèçàòîðà tgψï ëåæèò â ïðåäåëàõ
(1�5)tgψ.

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðèáîð äîëæåí áûòü îòúþñ-
òèðîâàí ñîãëàñíî [3].

Ñâÿçü ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû

Â îñíîâå ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ïðèáîðà ëåæèò
òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ
âåùåñòâîì. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâÿçà-
íû ñ ïàðàìåòðàìè îòðàæàþùåé ñèñòåìû ÷åðåç îñ-
íîâíîå óðàâíåíèå ýëëèïñîìåòðèè [6, ñ. 43]

e ;pi

s

R
tg

R
∆ψ ⋅ =  (4)

Êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ Rp è Rs
îïðåäåëÿþòñÿ ñòðîåíèåì îòðàæàþùåé ñèñòåìû è ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñðåä, èç
êîòîðûõ îíà ñîñòîèò, òîëùèíû ñëîåâ, óãëà ïàäåíèÿ è
äëèíû âîëíû ñâåòà, ãåîìåòðèè ãðàíèöû ðàçäåëà è ò. ï.

Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ ñèñòåìó, ïîñêîëüêó òà-
êèå ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêå.

1

3

4

6

7

2

5

S

D2

D3

D1

D4

A

B

C

Çð

Àíàëèçàòîð

Ïð
ÃîíèîìåòðÏîëÿðè-

çàòîð

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýëëèïñîìåòðà:
S � èñòî÷íèê ñâåòà; 1 � ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ;
2, 5 � ïîëÿðèçàöèîííîå óñòðîéñòâî; 3, 6 � óñòðîéñòâî ïîâîðî-
òà; 4, 7 � ìåõàíèçì þñòèðîâêè; D1�D4 � îãðàíè÷èòåëüíûå
äèàôðàãìû; Çð � ñòîëèê äëÿ îáðàçöà; Ñ � ìóôòà; ÀÑ, ÂÑ �

øòàíãè ãîíèîìåòðà; Ïð � ïðèåìíèê ñâåòîâîé ýíåðãèè

ãäå      ∆ =
tgψ  =

Rp è Rs �

i �

δp�δs;

Rp/Rs;
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñèñòåìû â p- è s-ïëîñêîñòÿõ
îáðàçöà;
ìíèìàÿ åäèíèöà.
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà îòðàæåíèÿ ñâåòîâîé âîë-
íû îò äâóõñëîéíîé ñèñòåìû.

Óðàâíåíèå ýëëèïñîìåòðèè äëÿ äâóõñëîéíîé ñè-
ñòåìû èìååò âèä [5�8]

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( )
1 2 1 2 3 3

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

( )
1 2 1 2 3 3

e e e
tg e

1 e e e

1 e e e
. (5)

e e e
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r r r r r r

− δ − δ − δ +δ
∆

− δ − δ − δ +δ

− δ − δ − δ +δ

− δ − δ − δ +δ

+ + +
ψ ⋅ = ×

+ + +

+ + +
×

+ + +

Çäåñü r1, r2 è r3 � êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ îòðà-
æåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ 1, 2 è 3 (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûå
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì
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à ðàçíîñòè ôàç δ1 è δ2, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïåðâîì
è âòîðîì ñëîÿõ, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì
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λ                      (9)

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü êàê ïðÿìóþ çàäà÷ó ýëëèïñîìåò-
ðèè, êîãäà ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì îòðàæàòåëü-
íîé ñèñòåìû âû÷èñëÿþò ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû îòðàæåííîé ñâåòîâîé âîëíû, òàê è îáðàòíóþ,
êîãäà ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïîëÿðèçàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîé âîëíû íàõîäÿò ïàðàìåòðû
èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Ìåòîä äèàãðàìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïëåíêè
Âïåðâûå òàêîé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí â [9] äëÿ

àíàëèçà ñèñòåìû «ïðîçðà÷íûé ñëîé � ïîãëîùàþùàÿ
ïîäëîæêà» íà ïðèìåðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-

íèÿ ñ îêñèäíîé ïëåíêîé íà íåì. Âû÷èñëåíèÿ ýëëèï-
ñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäÿò äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî óãëà ïàäåíèÿ ïî óðàâíåíèÿì (5)�(8), âàðüèðóÿ
îäíó èç õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû (íàïðèìåð òîëùèíó
ñëîÿ èëè åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïð.) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ. Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ îòêëàäûâàþò íà íîìîãðàììå, êîòîðàÿ â èòîãå
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñåìåéñòâî êðèâûõ, êàæäîé
èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåìû ïðè èçìåíÿþùåéñÿ îäíîé èç íèõ.

Â êà÷åñòâå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ëþáûå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå ìîæíî èçìåðèòü. Íàïðèìåð, â ôîòîìåòðè÷åñêîé
ýëëèïñîìåòðèè, ãäå èçìåðÿþò cos∆ è tgψ, èìåííî ýòè
âåëè÷èíû èñïîëüçóþò äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåêàðòîâûõ äè-
àãðàìì.

Â ýëëèïñîìåòðèè ïëåíîê, êîãäà îïðåäåëÿåìûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ïîñòî-
ÿííûå è òîëùèíà ïëåíêè, íà òàêîé íîìîãðàììå óäîá-
íî ïðèâîäèòü êðèâûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè âàðüè-
ðîâàíèè òîëùèíû ïëåíêè è íåèçìåííûõ îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ. Îðòîãîíàëüíûìè ê íèì ÿâëÿþòñÿ
êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè âàðüèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîñòîÿííîé òîëùèíå.

Ïðèìåð òàêèõ íîìîãðàìì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
Çäåñü âèäíî, ÷òî âñå êðèâûå íà÷èíàþòñÿ èç îáùåé
òî÷êè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò íóëåâàÿ òîëùèíà ïëåí-
êè è çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïîäëîæêè, ñâî-
áîäíîé îò ïëåíêè (òî÷êà 0). Ïëîòíîñòü êðèâûõ âáëè-
çè íà÷àëüíîé òî÷êè âûñîêàÿ, ïîýòîìó òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè çäåñü ìåíüøå, ÷åì âäàëè
îò íåå.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ýëëèïñîìåòðèè (4), êîòîðîå
ñîäåðæèò ìíèìûå ýêñïîíåíòû ñ ïîêàçàòåëÿìè (9), ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû cos∆ è tgψ (∆ è ψ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè òîëùèíû. Â ñëó-
÷àå ïðîçðà÷íûõ ïëåíîê ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùèíû áîëü-
øå ïîëîâèíû ïåðèîäà ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
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Ðèñ. 3. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû cos∆ è tgψ ïëåí-
êè CdTe, âû÷èñëåííûå ïðè óãëå ïàäåíèÿ ϕ=60° äëÿ
n1=2,015, k1=0,39 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è n1=2,2, k1=0,35 (íèæ-
íÿÿ êðèâàÿ). (Íà ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

òîëùèíû ïëåíêè â íì)
,  � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ãäå n0, �, n2 �
λ �

îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ;
äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
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ðû áóäóò ëîæèòüñÿ íà êðèâóþ, ïîëó÷åííóþ äëÿ ïåð-
âîãî ïîëóïåðèîäà, âîçâðàùàÿñü â íà÷àëüíóþ òî÷êó
÷åðåç ïîëíûé ïåðèîä.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïëåíêè.
Ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè ïîçâîëÿåò
ñóäèòü î òîëùèíå ïëåíêè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Â íåêîòîðûõ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ, â òîì
÷èñëå ôîòîìåòðè÷åñêèõ, èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè
ÿâëÿþòñÿ äðóãèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð ãëàâíûé óãîë
Ô (óãîë ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì cos∆=0) è ýëëèïòè÷-
íîñòü (çíà÷åíèå tgψ ïðè ãëàâíîì óãëå). Â ýòîì ñëó-
÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò íà íî-
ìîãðàììàõ, ãäå ïî îñÿì îòêëàäûâàþò çíà÷åíèå ãëàâ-
íîãî óãëà è ýëëèïòè÷íîñòè. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêàÿ ôóí-
êöèÿ âáëèçè ãëàâíîãî óãëà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê
äåòàëÿì ñòðîåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñèñòåìû. Êðîìå
òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè ãëàâíîãî óãëà â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè äàííûõ ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ýëëèïñîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó òî÷íîñòü èõ îïðåäå-
ëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðèìåð òàêèõ íîìîãðàìì, âû÷èñëåííûõ äëÿ ñè-
ñòåìû «ïðîçðà÷íàÿ ïëåíêà � îïòè÷åñêîå ñòåêëî Ê8»
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Êàæäàÿ êðèâàÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏÏ) íà÷èíàåòñÿ îò óãëà Áðþñòåðà ïîä-
ëîæêè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîå çíà÷åíèå òîë-
ùèíû ïëåíêè. Ñ ðîñòîì òîëùèíû êðèâàÿ ÏÏÏ ðàçâî-
ðà÷èâàåòñÿ ëèáî âïðàâî îò óãëà Áðþñòåðà, â ñòîðîíó
áîëüøèõ óãëîâ, ëèáî âëåâî îò íåãî, â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ óãëîâ, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè n1 è
ïîäëîæêè n2. Òàê, äëÿ ïëåíîê, îïòè÷åñêè áîëåå ïëîò-
íûõ, ÷åì ïîäëîæêà (n1>n2), çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî óãëà
ïðåâûøàþò óãîë Áðþñòåðà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îïòè-
÷åñêè ìåíåå ïëîòíûõ ïëåíîê ãëàâíûå óãëû óìåíüøà-
þòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëîì Áðþñòåðà. Âñëåäñòâèå
ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îò òîëùèíû ïëåíêè, äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïëå-
íîê âî âòîðîì ïîëóïåðèîäå èçìåíåíèÿ òîëùèíû çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áóäóò ëîæèòüñÿ íà êðèâóþ ÏÏÏ ïåð-

âîãî ïîëóïåðèîäà, âîçâðàùàÿñü ñ ðîñòîì òîëùèíû
â èñõîäíóþ òî÷êó (óãîë Áðþñòåðà) ïðè òîëùèíå ïëåí-
êè, ðàâíîé ïåðèîäó.

Ìåòîä íîìîãðàìì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû, èçìåíÿþùèõ-
ñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå  ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññàõ, íàïðèìåð
àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è äèýëåêòðèêîâ,
îêèñëåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ñ àãðåññèâ-
íûìè ñðåäàìè è ïð. Íàíîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷-
êè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííóþ íîìîãðàì-
ìó, ìîæíî íàáëþäàòü çà  õàðàêòåðîì èçìåíåíèé, êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò â ñèñòåìå. Äîñòàòî÷íî ãóñòàÿ ñåò-
êà êðèâûõ îáåñïå÷èâàåò òàêæå îïðåäåëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Íàõîæäåíèå ãëàâíîãî óãëà è ýëëèïòè÷íîñòè
Ïðè âû÷èñëåíèè íîìîãðàììû âîçíèêàåò çàäà÷à

íàõîæäåíèÿ ãëàâíîãî óãëà èç óðàâíåíèÿ ýëëèïñîìå-
òðèè, ò. å. íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó ýëëèï-
ñîìåòðèè îòíîñèòåëüíî Ô è tgψ.

Àëãîðèòì, ñîãëàñíî êîòîðîìó áûëà ñîçäàíà àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîãî
óãëà, ïðèâåäåí â [10].

Ïî îïðåäåëåíèþ, ãëàâíûé óãîë � ýòî òàêîé óãîë
ïàäåíèÿ ëó÷à, ïðè êîòîðîì ðàçíîñòü ôàç ∆ ðàâíà
�90°. Çàäà÷à åãî ïîèñêà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîð-
íÿ óðàâíåíèÿ

2 2
( ) cos 0.

X
F

X Y
ϕ = ∆ = =

+
 (10)

Çäåñü Õ è Y � ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíàÿ è
ìíèìàÿ ÷àñòè óðàâíåíèÿ ýëëèïñîìåòðèè (4), à èìåííî

Õ=tgψcos∆, Y=tgψsin∆.

Òàê êàê Õ è Y � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, à ∆ èçìå-
íÿåòñÿ îò �π äî 0 â ïðåäåëàõ óãëîâ ïàäåíèÿ 0�90°,
êîðåíü óðàâíåíèÿ (10) âñåãäà ñóùåñòâóåò è íàõîäÿò
åãî ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì.

Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè óðàâíåíèÿ ýëëèï-
ñîìåòðèè çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íàïðèìåð,
â ñëó÷àå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû îíè çàäàíû óðàâíå-
íèÿìè (5)�(9).

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé íåîáõîäèìî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ýëëèïñîìåò-
ðèè � ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëèòü õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû.

Óðàâíåíèå ýëëèïñîìåòðèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è òðàíñöåíäåíòíûì îòíîñè-
òåëüíî ïàðàìåòðîâ îòðàæàòåëüíîé ñèñòåìû, è â îá-
ùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé, êîòîðûå ñâÿçûâàëè áû õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.

Â [11, 12] èçëîæåí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû ïëåíêè íà ïîäëîæêå ñ
èçâåñòíûìè îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, îñíîâàííûé
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Ðèñ. 4. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû tgψ è Ô ïëåíêè
HfO2, âû÷èñëåííûå äëÿ îäíîñëîéíîé (1 è 2) è äâóõñëîé-

íîé (3) ìîäåëåé. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:
1 � n1=1,3; 2 � n1=2,0; 3 � n1=1,825, d1=15 íì, n2=2,0

(Íà êðèâîé 3 ïîêàçàíà òîëùèíà âíóòðåííåãî ñëîÿ d2 â íì)
Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

   
   

   
�t

gψ
   

   
   

   
   

  t
gψ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 3
44

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

íà èòåðàöèîííîì ìåòîäå Íüþòîíà ðåøåíèÿ ñèñòåìû
äâóõ óðàâíåíèé. Ìû ðàñøèðèëè ýòîò ìåòîä äëÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî íàõîæäåíèÿ ëþáûõ äâóõ íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ îòðàæàòåëüíîé ñèñòåìû ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èç-
ëîæèì îáùóþ ñõåìó ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
ãðàììû.

Îáîçíà÷èì äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ ýëëèïñîìåòðèè (4) îäíîñëîéíîé ñèñòåìû ñî-
îòâåòñòâåííî Õ è Y, òîãäà èñêîìûå ýëëèïñîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû áóäóò èìåòü âèä

2 2tg , cos / ,Z X Y U X Z= ψ = + = ∆ =  (11)

ãäå Õ è Y âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå
ñèñòåìû è òîëùèíó ñëîÿ ïî (6)�(8).

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îáîçíà÷èì êàê T=tgψ è Ñ=cos∆, à ïàðàìåòðû, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, îáîçíà÷èì êàê à è b.

Òîãäà ðåøåíèþ îòíîñèòåëüíî à è b ïîäëåæèò ñè-
ñòåìà

( , ) 0,

( , ) 0.

T Z a b

C U a b

− =
 − =

 (12)

Ðàçëîæèâ ôóíêöèè Z è U â ðÿä Òåéëîðà, ýòó ñè-
ñòåìó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è òðàíñöåíäåíò-
íîé îòíîñèòåëüíî à è b, â èòåðàöèîííîì ìåòîäå Íüþ-
òîíà ïðåäñòàâëÿþò â âèäå

0 0

0 0

( , ) ,

( , ) ,

Z Z
T Z a b a b

a b
U U

C U a b a b
a b

∂ ∂ − = ∆ + ∆ ∂ ∂
 ∂ ∂ − = ∆ + ∆
 ∂ ∂

 (13)

ãäå a0 è b0 � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîðíåé ñèñòå-
ìû (12); ôóíêöèè Z è U, à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå ïî
îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðàì, âû÷èñëÿþò ïî óðàâíåíèþ
ýëëèïñîìåòðèè äëÿ ýòîãî ïðèáëèæåííîãî êîðíÿ.

Òåïåðü íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó (13), êîòîðàÿ
ñîäåðæèò äâà ëèíåéíûõ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà
îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïîïðàâîê ∆a è ∆b ê ïðè-
áëèæåííûì êîðíÿì a0 è b0. Ýòè ïîïðàâêè íàõîäÿò ìå-
òîäîì Êðàìåðà ïî îïðåäåëèòåëþ ñèñòåìû è îïðåäå-
ëèòåëÿì íåèçâåñòíûõ, ïîòîì ôîðìèðóþò ñëåäóþùåå
ïðèáëèæåíèå ñîãëàñíî ñõåìå

1 1,i i i ia a a b b b+ += + ∆ = + ∆
è âû÷èñëÿþò íîâûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê äî òåõ ïîð, ïîêà
îíè íå ñòàíóò ìåíüøå çàðàíåå çàäàííîé ìàëîé âåëè÷è-
íû, îáóñëîâëåííîé ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà.

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé Z(ai, bi) è U(ai, bi), à òàêæå
èõ ïðîèçâîäíûõ, âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíàÿ ïîäïðîãðàì-
ìà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò óðàâíåíèå ýëëèïñîìåòðèè (5)
âìåñòå ñ êîýôôèöèåíòàìè Ôðåíåëÿ (6)�(8) äëÿ îáå-
èõ ãðàíèö äåëåíèÿ. Ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå âõîäÿò â
ñèñòåìó (13), âû÷èñëÿþò ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðî-
âàíèåì óðàâíåíèÿ ýëëèïñîìåòðèè.

Âõîäíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ïî-
ñòîÿííûå ïîäëîæêè, äëèíà ñâåòîâîé âîëíû, óãîë ïà-
äåíèÿ, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ cos∆ è tgψ, ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû, êîòîðûå îãðàíè÷è-

âàþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, âåëè÷èíû
äèñêðåòíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ïðè-
áëèæåííûå ïåðâè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ.

Âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ èñêîìûå ïàðà-
ìåòðû, êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ∆à è ∆b, êîëè÷å-
ñòâî èòåðàöèé. Äëÿ êîíòðîëÿ âûâîäÿòñÿ òàêæå êîíå÷-
íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Z è U.

Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ a0 è b0 áåðóò èõ îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ.

Ïðè íàõîæäåíèè òîëùèíû ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå òî, ÷òî ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè òîëùèíû ïëåí-
êè ñ ïåðèîäîì

ï 2 2
.

2 sin
d

n

λ=
− ϕ  (14)

Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîé òîëùèíû d0 èçáèðàþò
ïðîèçâîëüíîå åå çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ äåñÿòêà íàíî-
ìåòðîâ, ëåæàùåå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïåðâîãî ïåðèî-
äà. Ïîñëå èòåðèðîâàíèÿ ïðîãðàììà âûäàåò óòî÷íåí-
íóþ òîëùèíó dmin, íàèìåíüøóþ èç âîçìîæíûõ. Òîã-
äà ëþáîå åå çíà÷åíèå äëÿ äàííîé ïàðû cos∆ è tgψ
óêëàäûâàþòñÿ â ôîðìóëó

di=dmin+mdï, ãäå m=0, 1, 2, �        (15)

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îäíîçíà÷íî-
ãî îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû, åñëè îíà áîëüøå íåñêîëü-
êèõ ïåðèîäîâ. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü,
êàê ìèíèìóì, íà äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, äëèíû
âîëí êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îäíà îò äðó-
ãîé [11, 12]. Òîãäà äëÿ êàæäîé èç íèõ ïî ôîðìóëå
(15) ìîæíî âû÷èñëèòü ðÿäû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
òîëùèíû ïëåíêè è, ñðàâíèâ èõ ìåæäó ñîáîé, íàéòè
òå, ÷òî ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè. Òàêæå èñòèííîå çíà÷åíèå òîëùèíû ìîæíî íàé-
òè, ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè äâóõ
óãëàõ ïàäåíèÿ, è âû÷èñëèâ, îïÿòü æå, ðÿäû âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû äëÿ íèõ. Îäíàêî ïåðâûé ìå-
òîä áîëåå òî÷åí.

Ïî èçëîæåííîé âûøå ñõåìå ðàçðàáîòàíû àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ: 1) ýëëèï-
ñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõñëîéíîé ñèñòåìû; 2)
ãëàâíîãî óãëà ïàäåíèÿ; 3) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è
òîëùèíû ïðîçðà÷íîé ïëåíêè; 4) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïîäëîæêè; 5) ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè.
Ïðîãðàììû îáúåäèíåíû â îäèí ïàêåò îáùåé èíòåð-
ôåéñíîé îáîëî÷êîé, à âûáîð íóæíîé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Íàëè÷èå òàêîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áàòûâàòü ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ áîëåå ÷åì äâóõ íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Íàõîæäåíèå îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ è òîëùè-

íû ïîãëîùàþùèõ ïëåíîê
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäå-

ëåíèÿ òðåõ è ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ îòðàæàòåëüíîé ñè-
ñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðóåì èõ ñóòü íà ïðèìåðå îïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 è ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ k2 ïëåíêè, à òàêæå åå òîëùèíû íà íåñêîëü-
êèõ ó÷àñòêàõ.
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Ìåòîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí äëÿ îáñ÷åòà äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîé ïëåíêè íà íåñêîëüêèõ
ó÷àñòêàõ ñ íåèçâåñòíîé òîëùèíîé èëè äëÿ íåñêîëü-
êèõ ïëåíîê íåèçâåñòíîé òîëùèíû, íàíåñåííûõ íà
îäèíàêîâûå ïîäëîæêè ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè îï-
òè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ � ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n3
è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ k3.

Ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëèòåëüíóþ è ãðàôè-
÷åñêóþ ïðîöåäóðû è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî èçìå-
ðåííîé ïàðå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïî-
ìîùüþ îïèñàííîé âûøå èòåðàöèîííîé ïðîãðàììû
íàõîäÿò îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ïëåíêè n2 è k2 ïðè
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû, âûáðàííûõ ïðîèç-
âîëüíî â îêðåñòíîñòè îæèäàåìûõ çíà÷åíèé. Ïîòîì
ïîëó÷åííûå ïàðû çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ
íàíîñÿò íà äèàãðàììó, ãäå ïî âåðòèêàëüíîé îñè îò-
êëàäûâàþò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2, à ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ k2. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àþò äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëåííóþ êðè-
âóþ, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ïîëó÷åííûå òî÷êè è âäîëü
êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ òîëùèíà ïëåíêè. Òàêèõ êðèâûõ
îêàæåòñÿ ñòîëüêî, ñêîëüêî èññëåäîâàíî ó÷àñòêîâ.
Åñëè îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ïëåíêè îäèíàêîâû íà
âñåõ ó÷àñòêàõ, òî ÿñíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèâûå ïåðå-
ñåêóòñÿ â îäíîé òî÷êå, êîòîðîé áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïàðà çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, îáùèõ
äëÿ âñåõ êðèâûõ. Ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà
êàæäîé èç êðèâûõ äàñò òîëùèíó ïëåíêè íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà ìîæíî ðàññìîòðåòü îä-
íîñëîéíóþ ñèñòåìó ñ òàêèìè æå îïòè÷åñêèìè ïîñòî-
ÿííûìè êàê è ñèñòåìà «ïëåíêà òåëëóðèäà êàäìèÿ íà
ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ CdHgTe» (n3=3,51 k3=1,488,
n2=2,7 k2=0,4). Åå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ô
è tgψ áûëè âû÷èñëåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé òîëùèíû:
60 (ó÷àñòîê 1), 80 (ó÷àñòîê 2) è 100 íì (ó÷àñòîê 3).
Ïîëó÷åííûå ïàðû çíà÷åíèé Ô è tgψ èñïîëüçîâàëè
âìåñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïðè ïîìîùè àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ïðîãðàììû, èçëîæåííîé âûøå, íàõîäè-
ëè îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ïëåíêè n2 è k2 äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî ìàññèâà çíà÷åíèé òîëùèíû, êîòîðûé ñîäåð-
æàë äåéñòâèòåëüíóþ òîëùèíó ïëåíêè. Íàïðèìåð, äëÿ
ó÷àñòêà 1 òîëùèíîé 60 íì ýòîò ìàññèâ îõâàòûâàë
çíà÷åíèÿ îò 50 äî 70 íì ñ øàãîì 2 íì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå
òðåõ òîëùèííûõ êðèâûõ. Çäåñü âèäíî, ÷òî êðèâûå
äåéñòâèòåëüíî ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, êîîðäè-
íàòû êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿííû-
ìè ïëåíêè n2 è k2, çàäàííûìè â íà÷àëå âû÷èñëåíèé,
ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ó÷àñòêîâ.

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ êðèâûå âîçìîæíûõ ðåøåíèé ìîãóò íå ïåðåñå-
êàòüñÿ, à êàñàòüñÿ äðóã äðóãà â îäíîé òî÷êå.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåííîé ïàðû ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî îïòè-
÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïëåíêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâîäÿ ïîèñê ðåøåíèé ñ ïîìî-
ùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîãðàììû, íóæíî, âàðüè-
ðóÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ â
îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ, ïûòàòüñÿ âûÿâèòü âñå âîç-
ìîæíûå ðåøåíèÿ. Èñòèííîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ îò

ëîæíûõ òåì, ÷òî òîëùèííûå êðèâûå ëîæíûõ ðåøå-
íèé ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ íîìîãðàììû è
íå èìåþò îáùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Â äàííîì ìî-
äåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû ïîëó÷àëè äî òðåõ ðåøåíèé
íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ.

Íàëè÷èå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî òîëùèííûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêå äàííûõ, ñìåùåíû äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà è íå ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå
íà äèàãðàììå îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí, à ñõîäÿòñÿ â
áîëåå èëè ìåíåå ëîêàëüíîé îáëàñòè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ äîïóùåííîé ïîãðåøíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèëó÷-
øåå ðåøåíèå äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû áóäåò îòâå÷àòü ýòîé îáëàñòè ñõîæäåíèÿ
òîëùèííûõ êðèâûõ.

Íà îñíîâå èçëîæåííîãî âûøå àëãîðèòìà áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëåíîê: 1) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîêàçàòåëÿ
ïîãëîùåíèÿ è òîëùèíû ïëåíêè; 2) ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ n1, n2 è òîëùèíû d1 è d2 äâóõñëîéíîé ïëåí-
êè; 3) òîëùèíû ïëåíêè è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
âîëí ðàçëè÷íîé äëèíû. Ýòè ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè ïëåíî÷íûõ
ñòðóêòóð.
Èññëåäîâàíèå îäíîðîäíîñòè ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð

Îäíîðîäíîñòü ïëåíêè ïî ïëîùàäè èññëåäóþò, èç-
ìåðÿÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà ðàçíûõ ó÷à-
ñòêàõ åå ïîâåðõíîñòè. Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ îïèñàí-
íûõ âûøå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì íàõîäÿò
îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû è òîëùèíó ïëåíêè íà êàæäîì
ó÷àñòêå. Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîãî ìåòîäà ïðèâåäåì
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè äâóõ îáðàç-
öîâ ïëåíîê CdTe, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì
«ãîðÿ÷åé ñòåíêè» íà êðåìíèè ñ ïîìîùüþ ýïèòàêñè-
àëüíîé óñòàíîâêè â âàêóóìå ≈0,3 ìÏà. Òåìïåðàòóðà
ïîäëîæêè ñîñòàâëÿëà 50�80°Ñ, òîëùèíà ïëåíîê çà-
âèñåëà îò âðåìåíè îñàæäåíèÿ.

Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè ïðè
ôèêñèðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ ϕ=60° íà ðàçíûõ ó÷àñò-

n2

2,8

2,7

2,6

2,5
0,3                               0,4                              0,5      k2

3                   2                     1

λ 579

94

98102

90

106

110

74

78

82

70

86

90

54

58

62

50

66

70

Ðèñ. 5. Êðèâûå âîçìîæíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî îïòè-
÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïëåíêè, ïîëó÷åííûå äëÿ òðåõ ó÷àñò-
êîâ ïðè âàðüèðîâàíèè åå òîëùèíû (÷èñëà âîçëå çàñå÷åê)
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êàõ ïëîùàäè îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ îáåèõ ïëåíîê õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ. Ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå îáîèõ ïëåíîê íå
èçìåíÿþòñÿ ïî ïëîùàäè � n1=2,2, k1=0,35 äëÿ îä-
íîé, n1=2,015, k1=0,39 äëÿ äðóãîé, à òîëùèíà ïåðâîé
èçìåíÿåòñÿ îò 55 äî 78 íì, âòîðîé � îò 62 äî 80 íì.

Ïðèáîð âìåñòå ñ ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò òàê-
æå âûÿâèòü è èññëåäîâàòü íåîäíîðîäíîñòü ïëåíîê ïî
èõ òîëùèíå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýëëèïñîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíêàõ HfO2, íàíåñåííûõ íà îïòè÷åñêîå ñòåêëî Ê8.

Ïëåíêè HfO2 ïîëó÷åíû ðàñïûëåíèåì ìàòåðèàëà
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà óñòàíîâêå ÓÂÍ-60 ïðè äàâ-
ëåíèè â êàìåðå 0,26 ìÏà. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ñî-
ñòàâëÿëà 160°Ñ, òîê ëó÷à � 250 ìA ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè 6 êÂ.

Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íà äèàãðàììå èçìåðåííûõ
âåëè÷èí â ìîäåëè îäíîðîäíîé ïëåíêè íåëüçÿ îïèñàòü
îäíèì ñîãëàñîâàííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà, è ïî-
ýòîìó èíîãäà ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò
ðåàëüíûì.

Íàïðèìåð, ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäíî-
ãî èç îáðàçöîâ, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 4 êâàäðàòèêàìè,
ëîæàòñÿ íà êðèâóþ 1, âû÷èñëåííóþ äëÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ 1,3. Ïàðàìåòðû äðóãîãî îáðàçöà, îòìå-
÷åííûå òðåóãîëüíèêàìè, íå ñîãëàñóþòñÿ íè ñ êðèâîé
1, íè ñ 2, à âû÷èñëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñëîé-
íîé ìîäåëè äàëè ðåçóëüòàò áîëüøå 3. Â òî æå âðåìÿ
èçâåñòíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé äâóîêèñè ãàôíèÿ  â ìàññèâíîì ñîñòîÿíèè áëèçîê
ê 2,15. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåàäåêâàòíîñòè ìî-
äåëè îäíîðîäíîé ïëåíêè ê èññëåäîâàííûì îáðàçöàì.

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äëÿ HfO2 ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ äâóõ-
ñëîéíîé ïëåíêè (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4). Òàêèå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ äàííûõ.

Ïëåíêà ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ � âíåøíåãî, ñ
ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n1=1,825) è òîë-
ùèíîé 15 íì, è âíóòðåííåãî, îïòè÷åñêè áîëåå ïëîò-
íîãî (n2=2,0), òîëùèíà êîòîðîãî ðàçíàÿ äëÿ ðàçíûõ
îáðàçöîâ.

Òàêèå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòîëáèêîâîé
ñòðóêòóðîé ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ íàïûëåíèåì ýëåêò-
ðîííûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì âíóòðåííèé ñëîé îòâå÷àåò
ñîáñòâåííî ñòîëáèêàì, à âíåøíèé � èõ âåðøèíàì,
êîòîðûå ñóæàþòñÿ êâåðõó. Ïðè òàêîé ñòðóêòóðå ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåãî ñëîÿ äîëæåí áûòü ìåíü-
øå, ÷åì âíóòðåííåãî, èáî ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñòîë-
áèêîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåíüøå, ÷åì â ãëóáèíå
ïëåíêè.

Âûâîäû
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îòðàæåííàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà

ôîðìèðóåòñÿ â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå èñ-
ñëåäóåìîãî âåùåñòâà, îòðàæàòåëüíûé ýëëèïñîìåòðè-

÷åñêèé ìåòîä èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îñî-
áåííîñòÿì ñòðîåíèÿ è ïàðàìåòðàì âåùåñòâà â îáëàñ-
òè ôîðìèðîâàíèÿ îòðàæåííîé âîëíû.

Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèé ïðèáîð êîíòðîëÿ, ïîñòðîåí-
íûé ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõåìå ìåòîäà Áèòòè
«ïîëÿðèçàòîð�îáðàçåö�àíàëèçàòîð», ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ îáúåêòîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñ-
òè â òàêîì ïðèáîðå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî, ïî-
ëÿðèçàòîð äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí ïîä óãëîì, ìåíü-
øèì 45°. Èçìåðåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðè îïòè-
ìàëüíîì óãëå ïàäåíèÿ è ìàêñèìàëüíîì íàáîðå àçè-
ìóòîâ àíàëèçàòîðà 0, 45, 90, �45° è äèàìåòðàëüíî ïðî-
òèâîïîëîæíûõ èì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî èçìåðåííûì ýëëèïñîìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîë-
ùèíû ïëåíîê ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà èòåðàöèîííîì ìå-
òîäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïñîìåòðèè, à äëÿ îáùå-
ãî íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïëåí-
êå (ïëåíêàõ), ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íàãëÿäíûé ìåòîä
äèàãðàìì èçìåðåííûõ âåëè÷èí.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèìåíè-
ìîñòü ïðèáîðà è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
îäíîðîäíîñòè ïëåíîê êàê ïî èõ ïëîùàäè, òàê è ïî
òîëùèíå.
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Ïðåäñòàâëåíû ñïîñîáû ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñòåêëîêåðàìèêè è åå êîìïîíåíòîâ è èõ
äîëåé äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ñòåêëà,
íàïîëíèòåëÿ è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå è äëèòåëüíî-
ñòè ñïåêàíèÿ.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÑÊÌ) óñïåøíî çàìåíÿþò êåðàìèêó, òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìóþ â ïðîèçâîäñòâå èçîëèðóþùèõ èçäå-
ëèé ðàäèî- è ýëåêòðîòåõíèêè. Îíè âûãîäíî îòëè÷à-
þòñÿ îò äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, áûñò-
ðûì ñïåêàíèåì ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è âîçìîæíî-
ñòüþ èçìåíÿòü èõ ôèçè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [1�5].

Ðàçíîâèäíîñòüþ ñòåêëîêåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ÑÊÌ,
ñîñòîÿùèé èç ñòåêëà, ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ
è îáðàçóåìîé ïðè ñïåêàíèè íîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû â ñîñòàâå ñòåêëà, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ñâîéñòâà ÑÊÌ êàê íåïîñðåäñòâåííî, òàê è çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà èñõîäíîãî ñòåêëà èç-çà ðàñõîäî-
âàíèÿ åãî äîëè íà îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû.
Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ. Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ
ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü, èñïîëüçóÿ ðàçíûå êî-
ëè÷åñòâà ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ [1, 6] èëè ðàçíûå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ ïðè çàäàííûõ ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðàõ [7, 8].

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ âëèÿåò
íà ñâîéñòâà ÑÊÌ, ïîñêîëüêó èõ ïàðàìåòðû îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà.

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ èçîëèðóþùåãî ÑÊÌ
è åãî êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ε. Ïðîãíîçèðîâàíèå åå âåëè÷èí äëÿ ðàçíûõ
ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óñêîðèòü ïîèñê ÑÊÌ ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè,
áëàãîäàðÿ îòêðûâàþùåéñÿ âîçìîæíîñòè åãî âûáîðà
èç ÷èñëà ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, òåî-
ðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìûìè äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ.
Öåëåñîîáðàçíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ îáóñëîâëåíà òàêæå ïîëó÷àåìîé
âîçìîæíîñòüþ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàòü çàòðàòû âðå-
ìåíè è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ìàòåðèàëà.

×åì áîëüøå áóäåò ñîçäàíî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÑÊÌ äëÿ ðàçíûõ
óñëîâèé èõ èçãîòîâëåíèÿ, òåì îùóòèìåå áóäåò ýôôåêò
îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò íà ïî-
ðÿäêè ñîêðàòèòü îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçðàáîò-
êå íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèè ðàíåå ñîçäàííûõ
êîìïîçèòîâ.

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÑÊÌ ýíåðãîñáåðåãàþùèå, íàóêîåìêèå è ïîñòîÿííî
ñìåíÿåìûå òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå êîìáèíàöèþ
óëó÷øåííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíûå èçäåëèÿ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿëîñü ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü êðèñòàëëèçóþùåéñÿ êîìïîçèöèîííîé ñòåêëî-
êåðàìèêè è åå êîìïîíåíòîâ ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè
íà íèõ äâóõ íåçàâèñèìî âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ:
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì
ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è îáúåìíûõ äîëåé âñåõ
êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ñïåêà-
íèÿ è äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ñèíòåçà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ-
íûé ìåòîä èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû ñèíòåçèðîâàííîãî ÑÊÌ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëè
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â [7, 8] è ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 1. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ÑÊÌ íà
îñíîâå ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, êðèñòàëëè-
÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ α�Al2O3 è íîâîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçû � êðèñòîáàëèòà. Ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ è èçìåðåíèÿ àíàëîãè÷-
íû ïðèâåäåííûì â [7�9].

Ïðîãíîçèðîâàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ñòå-
ïåííîé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà è åãî êîìïîíåíòîâ. Â ðàáîòå [10] ïîäòâåðæäåíî
ñîîòâåòñòâèå òàêîé ñâÿçè ýêñïåðèìåíòàì íà äâóõ- è
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ D (äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîòåðü è óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ) â îáùåì âèäå ôîðìóëà ñòåïåííîé ñâÿçè ïàðà-
ìåòðîâ ÑÊÌ èìååò âèä [10]
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1

,
n

n n
i i

i

D y D
=

= ∑  (1)

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó (1) ê îòíîñèòåëüíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε áåñïîðèñòîãî ÑÊÌ èç ñòåê-
ëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ, ïîëó÷èì
âûðàæåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è îáðàçöà
ÑÊÌ ñ i-ì ñîñòàâîì:

ý íý íý ñý ñý ;
n n ny yε = ε + ε  (2)

í í ñ ñ ,n n n
i i i i iy yε = ε + ε  (3)

Äëÿ èñïîëüçóåìîãî òóãîïëàâêîãî íàïîëíèòåëÿ
(òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Al2O3 ðàâíà 2050îÑ)
εíý=εíi=εí äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ è ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ. Ïðè
îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ εñý=εñi. Â ýòîì ñëó÷àå
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) è (3) ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé ïðîãíîçèðóåìîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ εi â âèäå

c ý íý í
í í

cý

( )
.

n n
n n i
i i i

y y
y

y

ε − ε
ε = ε +  (4)

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ÑÊÌ íàïîëíèòåëü
íå ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû, åãî îáúåìíóþ äîëþ óíý ìîæíî ïðèðàâíÿòü ê
îáúåìíîé äîëå íàïîëíèòåëÿ â äâóõêîìïîíåíòíîì ÑÊÌ
ñ íåêðèñòàëëèçóþùèìñÿ ñòåêëîì. Äëÿ òàêîãî êîì-

ïîçèòà îíà áûëà îïðåäåëåíà ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â [9] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïîð ðàâíà
íóëþ. Ïî îïðåäåëåíèþ, óñý=1�óíý. Äëÿ ïðîãíîçèðóå-
ìûõ ³-õ ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ óñi è óíi çàäàþòñÿ
ïðîèçâîëüíî, ïðè÷åì óíi=1�óñi.

Ïðè ðàñ÷åòå εi ïî ôîðìóëå (4) äîñòàòî÷íî èñïîëü-
çîâàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî òðåõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 1: εý, óíý, óñý. Ïðåèìóùåñòâî ñòîëü ïðî-
ñòîãî ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èí εi ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ îáúåìíûõ äî-
ëåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçû è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñòåê-
ëà è íàïîëíèòåëÿ ïðèâîäèò ê îùóòèìûì èçìåíåíèÿì
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ, ñïåêàåìûõ â
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè
âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàïîëíèòå-
ëÿ εí=11 [9] è ñòåêëà: εñi=εi ïðè óñi=1,00 è äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ εñi=5,21�6,30. Âèäíî òàêæå,
÷òî õàðàêòåðû èçìåíåíèÿ εý è εñ (äëÿ âñåõ ñîîòíîøå-
íèé êîìïîíåíòîâ) ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñïåêàíèÿ àíàëîãè÷íû è ýòî èçìåíåíèå ìåíåå îùó-
òèìî â çàâèñèìîñòè εñ=f(τ), ÷åì â çàâèñèìîñòè
εi=f(yci, óíi). Çíà÷åíèÿ εí âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àÿõ îäèíàêîâî, à âåëè÷èíû εi è εñ äëÿ âñåõ i-õ ñîñòà-
âîâ ÑÊÌ çàâèñÿò îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåêëà εñ îò ñîîòíîøåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ εñi äëÿ âñåõ ñî-
ñòàâîâ (òàáë. 1) ïî ôîðìóëå

í í
c

c

,
n n

n i i
i

i

y

y

ε − ε
ε =  (5)

ïîëó÷åííîé èç (3).
Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ ñî-

îòíîøåíèé óñi:óíi çíà÷åíèÿ εñi îäèíàêîâû è ñîâïàäàþò
ñî çíà÷åíèÿìè εñ ïðè óñi=1,00, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Ïîìèìî îïèñàííûõ, ê ÷èñëó ïðîãíîçèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ îòíîñèòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå 

óñý=0,505, 

óíý=0,495 

óñi=0,45, 

óíi=0,55 

óñi=0,55, 

óíi=0,45 

óñi=0,65, 

óíi=0,35 

óñi=0,75, 

óíi=0,25 

óñi=0,85, 

óíi=0,15 

óñi=0,95, 

óíi=0,05 

óñi=1,00, 

óíi=0 

τ, ÷ εý óô εi yoci εi yoci εi yoci εi yoci εi yoci εi yoci εi yoci 

Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 900°Ñ 

0,5 7,90 0,007 8,19 0,443 7,67 0,543 7,18 0,643 6,72 0,743 6,30 0,843 5,90 0,943 5,71 0,993 

1,0 7,90 0,041 8,19 0,409 7,67 0,509 7,18 0,609 6,72 0,709 6,30 0,809 5,90 0,909 5,71 0,959 

2,0 7,77 0,095 8,07 0,355 7,53 0,455 7,03 0,555 6,54 0,655 6,13 0,755 5,72 0,855 5,53 0,905 

3,5 7,54 0,151 7,86 0,299 7,29 0,399 6,77 0,499 6,28 0,599 5,83 0,699 5,41 0,799 5,21 0,849 

Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 950°Ñ 

0,5 7,92 0,035 8,20 0,415 7,69 0,515 7,21 0,615 6,75 0,715 6,33 0,815 5,93 0,915 5,74 0,965 

1,0 8,30 0,092 8,56 0,358 8,09 0,458 7,66 0,558 7,24 0,658 6,85 0,758 6,48 0,858 6,30 0,908 

2,0 8,21 0,166 8,48 0,284 8,00 0,384 7,55 0,484 7,11 0,584 6,72 0,684 6,34 0,784 6,16 0,834 

3,5 7,90 0,219 8,19 0,231 7,67 0,331 7,18 0,431 6,73 0,531 6,30 0,631 5,90 0,731 5,71 0,781 

Òàáëèöà 1
     Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ïðè ðàçíîì ñîîòíîøåíèè äîëåé ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ

ãäå Di �
n �

k �

yi �

äèýëåêòðè÷åñêèé ïàðàìåòð i-ãî êîìïîíåíòà ÑÊÌ;
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (ï≤10�4 äëÿ ëþáûõ, ïðàêòè÷åñêè
âñòðå÷àåìûõ âåëè÷èí Di);
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ñèíòåçèðîâàííîãî
ÑÊÌ;
îáúåìíûå äîëè i-õ êîìïîíåíòîâ.

ãäå èíäåêñû ý è i

εí, εñ �

óí, óñ �

ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöàì è
ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìûì i-òûì ñîñòàâàì ÑÊÌ;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íàïîëíèòåëÿ è
ñòåêëà, ñîîòâåòñòâåííî;
îáúåìíûå äîëè òåõ æå êîìïîíåíòîâ.
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ôàçû óô ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ τ äëÿ äâóõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü íå òîëüêî
äëÿ èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ äèàïàçîíà âðå-
ìåíè ñïåêàíèÿ τ, ðàâíîãî 0,5�3,5 ÷, íî è çà åãî ïðå-
äåëàìè, âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ íàñûùåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè óô=f(τ) ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòàïåíè êðèñòàëëè-
çàöèè ñòåêëà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëîé, ïðèâåäåííîé â [6, 8]:

( )
ô ôñ max c [1 e ],B

iy y y − τ−∆τ= −  (6)

Ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ óô ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè
τ=0,5�3,5 ÷, è äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ñïåêà-
íèÿ � 900 è 950°Ñ, ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [7, 8],
óôñmaxóñý=0,25, à ïàðàìåòðû B è ∆τ ïðèíèìàþò çíà÷å-
íèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, íàñûùåíèå óô ïðè B=0,60 (950°Ñ) ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðè B=0,30 (900°Ñ). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñòåêëà îïèñûâàåòñÿ êðè-
âîé ñ ìàêñèìóìîì [11, c. 84] , êîòîðûé ðàñïîëîæåí
áëèæå ê ðåæèìó ñïåêàíèÿ 950°Ñ.

Ê ñëåäóþùåìó ïðîãíîçèðóåìîìó ïàðàìåòðó ÑÊÌ
îòíîñèòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàòî÷-
íîãî ñòåêëà εîñi � îäíîãî èç äâóõ êîìïîíåíòîâ ñòåê-
ëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ εñi. Âòîðûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ êðè-
ñòîáàëèò ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εô.

Ïîñêîëüêó ñòåêëîôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïî-
çèò â ñîñòàâå ÑÊÌ, ñòåïåííóþ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ εñi,
εîñi, εô ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

c c oc oc ô ô ,n n n
i i i iy y yε = ε + ε  (7)

ãäå óîñi � îáúåìíàÿ äîëÿ îñòàòî÷íîãî ñòåêëà i-ãî ñî-
ñòàâà.

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ïîäëåæàùàÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εîñi îïðåäåëÿåòñÿ êàê

oc c ô ô

oc
oc

.
n n

i i in
i

i

y y

y

ε − ε
ε =  (8)

Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ (8) çíà÷åíèÿ εîñi ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óñi, óôi, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 1 è 2, è îáúåìíàÿ äîëÿ óîñi, ðàâíàÿ óñi�óô. Äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòîáàëèòà, ñîãëàñ-
íî [8], ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 4 âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Òàáë. 3 äåìîíñòðèðóåò ñëîæíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñi êàê ïðè èçìåíå-
íèè òîëüêî óñi, òàê è ïðè èçìåíåíèè òîëüêî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñïåêàíèÿ τ.

Òåìïåðàòóðà 900°Ñ, Â=0,30, ∆τ=0,40 ÷ 

τ, ÷ 0,5 0,1 2,0 3,5 5,0 8,0 11,0 14,0 17,0 20,0 23,0 26,0 

óô 0,007 0,041 0,095 0,151 0,187 0,224 0,240 0,246 0,248 0,249 0,250 0,250 

Òåìïåðàòóðà 950°Ñ, Â=0,60, ∆τ=0,25 ÷ 

τ, ÷ 0,5 1,0 2,0 3,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,5 11,0 12,5 14,0 

óô 0,035 0,092 0,166 0,219 0,269 0,242 0,246 0,257 0,256 0,255 0,255 0,255 

Òàáëèöà 2
Ïðîãíîçèðóåìûå îáúåìíûå äîëè óô  ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè τ è òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ

εoci τ, ÷ 
yci=0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,00 

Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 900°Ñ 

0,5 5,74 5,74 5,73 5,73 5,73 5,73 5,72 

1,0 5,91 5,87 5,84 5,83 5,81 5,80 5,80 

2,0 6,03 5,92 5,85 5,80 5,76 5,73 5,72 

3,5 5,95 5,76 5,64 5,57 5,52 5,47 5.46 

Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 950°Ñ 

0,5 5,91 5,88 5,86 5,84 5,83 5,82 5,82 

1,0 7,08 6,90 6,79 6,71 6,66 6,61 6,60 

2,0 7,93 7,40 7,14 6,96 6,84 6,75 6,71 

3,5 8,00 7,23 6,84 6,61 6,46 6,35 6,31 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà ïðè ðàçëè÷íûõ

ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ

ãäå óôñmax �

B �

∆τ �

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà îáúåìíîé äîëè
êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå, ðàâíàÿ, ñîãëàñíî [8], 0,50
(ïðè ýòîì e�B(τ�∆τ)=0);
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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Â ïåðâîì ñëó÷àå, ñ ðîñòîì óñi ðàñòåò òàêæå è âå-
ëè÷èíà óîñi, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû � óôi (òàáë. 1), εô è
εñi � ïîñòîÿííû. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ εîñi ñ
ðîñòîì óñi (ôîðìóëà (8) è òàáë. 3).

Âî âòîðîì ñëó÷àå, ñ ðîñòîì τ ïðè íåèçìåííîì óñi
óìåíüøàåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ óîñi, ñëåäîâàòåëüíî, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ óôi, êðèâàÿ εñi=f(τ) ñîäåð-
æèò ìàêñèìóì, íå èçìåíÿåòñÿ εô. Ïðè ýòîì εîñi èçìå-
íÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì (ôîðìóëà (8) è òàáë. 3).

Âñå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ εîñi ïðîÿâëÿþòñÿ îùó-
òèìåå ïðè áîëüøåé òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ ÑÊÌ.

Ïðèâåäåííûå ìåòîäèêè ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü òå-
îðåòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ
òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé
êîìïîíåíòîâ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ åãî ñïåêàíèÿ:

� äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ εi;
� äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåêëîêðèñ-

òàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà εñi;
� äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íî-

ãî ñòåêëà εîñi;
� îáúåìíîé äîëè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû óôi;
� îáúåìíîé äîëè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà óîñi.
Âõîäÿùèå â ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîîòíîøåíèÿ

âñåõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ çàäàþòñÿ â îáúåìíûõ äî-
ëÿõ (äëÿ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèé ôîðìóëû îòñóòñòâó-
þò), êîòîðûå ïîñëå âûáîðà ìàòåðèàëà ñ íóæíûìè
ïàðàìåòðàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÊÌ íåîáõîäèìî ïå-
ðåñ÷èòàòü â ìàññîâûå äîëè, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïî-
ìîùüþ îáùåïðèíÿòûõ ôîðìóë.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ê îùóòèìûì èçìåíåíè-

ÿì äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÊÌ ïðèâîäÿò èçìåíå-
íèå ñîîòíîøåíèÿ ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ èç-çà ðàçëè-
÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñïåêàíèÿ, à òàêæå èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèíòåçà
êîìïîçèòà.

Äëÿ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû εñ íå çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ
ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ, îäíàêî çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ è îïðåäåëÿåò òàêîé æå
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîçèòà.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà εîñ èçìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì ïðè èçìåíåíèè
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ.

Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îöå-
íèòü âëèÿíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà íà âåëè÷èíó äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ, íî è ñâÿçàòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïðîöåññîì êðèñòàëëèçàöèè
ñòåêëà. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà εîñ ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå òåìïåðà-
òóðà ñïåêàíèÿ êîìïîçèòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøå-
íèåì âÿçêîñòè ñòåêëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ. Òàêîå èçìåíåíèå εîñ ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäîâàíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ
èç ñîñòàâà ñòåêëà íà îáðàçîâàíèå êðèñòîáàëèòà.
Óìåíüøåíèå äîëè SiO2 â îñòàòî÷íîì ñòåêëå ïðèâîäèò
ê îòíîñèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ îáúåìíûõ äîëåé äðó-
ãèõ îêèñëîâ ñòåêëà ñ áîëåå âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ εîñ.

×åì áîëüøå ðàçëè÷àåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü êîìïîíåíòîâ, òåì áîëüøèì ñòàíîâèòñÿ âëè-
ÿíèå èçìåíåíèÿ èõ ñîîòíîøåíèÿ è ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ
íà âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÊÌ.

Èñïîëüçîâàííîå â èññëåäîâàíèÿõ ñâèíöîâîáîðî-
ñèëèêàòíîå ñòåêëî íà÷èíàåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïîñ-
ëå íåêîòîðîãî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà (≈25 ìèí),
ïîýòîìó ïðè τ≤25 ìèí îíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
êà÷åñòâå íåêðèñòàëëèçóåìîãî, êàê ýòî ñäåëàíî â ðà-
áîòå [1], â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ñïåêàíèÿ
900°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò ïóòü ñîêðàùåíèÿ
òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ÑÊÌ çà ñ÷åò çàìåíû
÷àñòè ïåðâè÷íûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûñòðî-
âûïîëíÿåìûìè íåñëîæíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷å-
òàìè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò çàòðàòû íà âòî-
ðè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.

Ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü âñå èñêîìûå ïàðàìåòðû ÑÊÌ è âûá-
ðàòü ñîñòàâ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íóæ-
íûìè äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäîáíûõ ðàññìîòðåííîìó ÑÊÌ, â
òîì ÷èñëå, áîëåå ñëîæíûõ êîìïîçèòîâ è ïðîñòûõ ñòåê-
ëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè èëè ìåòîäîì ëèòüÿ ñòåêëà.
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Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ è îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà è äðóãèõ ñîåäè-
íåíèé ÀIIÂVI. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ïðè-
ìåíåíèè ñöèíòèëëÿòîðîâ â ðàçëè÷íûõ
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî î÷åíü ìíîãî ìàòåðè-
àëîâ, ñâåòÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé, íî òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü èç íèõ îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè îòíåñòè èõ ê ñöèíòèëëÿ-
òîðàì � âåùåñòâàì, ïî àìïëèòóäíî-âðåìåííûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ñâå÷åíèÿ êîòîðûõ â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ìîæíî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû èîíèçèðó-
þùèõ èçëó÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî
íåò èäåàëüíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðå-
øåíèÿ âñåõ ïðîáëåì ðàäèàöèîííîé ôèçèêè, ìåäèöè-
íû è òåõíèêè, è äëÿ êàæäîé ñïåöèôè÷åñêîé îáëàñòè
íåîáõîäèì ïîèñê ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ ïîäõîäÿùèìè
ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè÷åì ñðåäè
îñíîâíûõ ñâîéñòâ âñåãäà æåëàòåëüíû âûñîêèé ñâå-
òîâûõîä, íèçêàÿ èíåðöèîííîñòü è ðàäèàöèîííàÿ ñòîé-
êîñòü [1�4].

Ïðè ñòðåìèòåëüíîì ðàçâèòèè òàêèõ îáëàñòåé ðà-
äèàöèîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ êàê ðåíòãåíîâñêàÿ ìå-
äèöèíñêàÿ è òåõíè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ (êàê è ðåíòãå-
íîâñêàÿ èíòðîñêîïèÿ â öåëîì, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ íåçàêîííîãî ïåðåìåùåíèÿ áàãàæà è àíòèòåððî-
ðèñòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè), ñïåêòðîìåòðèÿ, äîçè-
ìåòðèÿ ìîùíûõ ïîòîêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è
äð., òðåáóþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëà-
äàþùèå êîìïëåêñîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ, à
èìåííî: âûñîêèå ñâåòîâûõîä è áûñòðîäåéñòâèå, ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâèå ïîñëåñâå÷åíèÿ ÷åðåç 10�20 ìñ;
òåìïåðàòóðíàÿ è ðàäèàöèîííàÿ ñòàáèëüíîñòü âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ; ñïåêòð èõ èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü
ñäâèíóò â «êðàñíóþ» îáëàñòü äëÿ ëó÷øåãî ñïåêòðàëü-
íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ñîâðåìåííûìè ôîòîïðèåìíèêà-
ìè, íàïðèìåð ôîòîäèîäàìè; æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíè
áûëè íåãèãðîñêîïè÷íûìè [1, 5, 6]. Îäíàêî òàêèå ñöèí-
òèëëÿòîðû êàê NaI(Tl), CsI(Tl), êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ
îäíèìè èç ëó÷øèõ íà äàííûé ìîìåíò, èìåþò íèçêóþ
ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü (êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè íå ïðå-
âûøàåò 104 ðàä) è âûñîêèé óðîâåíü ïîñëåñâå÷åíèÿ

(äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïîñëå 20 ìñ); êðîìå òîãî,
îíè íå ÿâëÿþòñÿ âîäîñòîéêèìè, ÷òî âûçûâàåò äîïîë-
íèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè. Îêñèäíûå êðèñòàëëû òèïà
CdWO4, PbWO4, Bi4Ge3O12, Gd2SiO5 èìåþò íèçêóþ
êîíâåðñèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîýòîìó âîïðîñ ñî-
çäàíèÿ íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ è ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ, íåñîìíåííî, âàæíû äëÿ
ìíîãèõ òðàäèöèîííûõ è íîâûõ îáëàñòåé, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ òàêèå ìàòåðèàëû.

Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èçîâàëåíòíîëå-
ãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ÀIIÂVI, ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåí-
òîâ âòîðîé (Zn, Cd, Hg) è øåñòîé (O, S, Se, Te) ãðóïï
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ëåãèðîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé èçîâàëåíòíûìè ïðèìå-
ñÿìè (ÈÂÏ) ïðèâîäèò ê äåôåêòîîáðàçîâàíèþ â ðåøåòêå
ìàòðèöû è ê îáðàçîâàíèþ àññîöèàòîâ ñîáñòâåííûõ
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ñ ÈÂÏ, îïðåäåëÿþùèõ îïòè÷åñêèå
è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ [7�10].

Ïî ñâîèì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì, êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêèì è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì (îïòèìàëüíàÿ øèðèíà è
ôîðìà çàïðåùåííîé çîíû, îïðåäåëÿþùàÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, âûñîêîýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ èçëó÷à-
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæ-
íîñòü ïîäàâëåíèÿ ëîâóøåê äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è
áåçûçëó÷àòåëüíûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé, à òàêæå îäèí, ïðåèìóùåñòâåííî n-òèï ïðî-
âîäèìîñòè) íàèëó÷øèì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ
õàëüêîãåíèäíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé ÀIIÂVI êàê êðèñòàëë-ìàòðèöå ÿâëÿåòñÿ ñåëåíèä
öèíêà [1, 5, 6].

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
Ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ ïðî-

âåäåíî íà ïðèìåðå ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñåëå-
íèäà öèíêà, ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå îáùåãî òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëü-
òàòû è âûâîäû è íà äðóãèå êðèñòàëëû ýòîé ãðóïïû.
Ïðè ëåãèðîâàíèè ñåëåíèäà öèíêà èçîâàëåíòíûìè ïðè-
ìåñÿìè (òèïà Òå èëè Î, S) íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè
äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòè ýëåìåíòîâ, ýôôåêòèâíûõ çàðÿäîâ ñâÿçè,
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
óñëîâíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ âèäà ëåãèðîâàíèÿ
� Òå-ïîäîáíîå è Î-ïîäîáíîå [11�14].
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Ïðè Òå-ïîäîáíîì ëåãèðîâàíèè â îáëàñòè ñîïî-
ñòàâèìûõ êîíöåíòðàöèé ZnSe è ZnTe îáðàçóþò òâåð-
äûå ðàñòâîðû ïî êëàññè÷åñêîìó ìåõàíèçìó çàìåùå-
íèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ òèïà TeSe è ýíåðãèåé
îáðàçîâàíèÿ U1. Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ÈÂÏ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ (<1%), ìåõàíèçì ïðîñòîãî çàìåùåíèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíûì, ÷åì îáðà-
çîâàíèå 2-õ èëè 3-êîìïëåêñíûõ äåôåêòîâ òèïà VZnÒåSe
èëè ZniVZnÒåSe (ãäå Zni � ìåæäîóçåëüíûé àòîì öèí-
êà, VZn � âàêàíñèÿ öèíêà, TeSe � òåëëóð íà ìåñòå
ñåëåíà) ñ ýíåðãèÿìè îáðàçîâàíèÿ U2 è U3, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðè÷åì U1>U2>U3. Ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ âëèÿíèå ÈÂÏ Òå íà äåôåêòîîáðàçîâàíèå â ðåøåòêå
ZnSe(Te) ìîæíî òàêæå îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ ýëåêò-
ðîíåéòðàëüíîñòè äëÿ ýôôåêòèâíûõ çàðÿäîâ å*:

[VZn]e*ZnSe�[Zni]e*ZnSe�[VSe]e*ZnSe+[Sei]e*ZnSe�(e*ZnSe�

�e*ZnTe)[TeSe]=0;

å*=(N·λ2�(8�N))/(1+λ2),

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé Õ äàåò e*ZnTe/e*ZnSe≈0,918.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî [Zni]<[VZn] (òàê êàê ïîäâèæíîñòü ìåæ-
äîóçåëüíîãî öèíêà ñóùåñòâåííî âûøå ïîäâèæíîñòè
âàêàíñèé öèíêà), à òàêæå ïðåäïîëîæèâ, ÷òî
[VSe]≅[Sei], îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

[VZn]≅(1�(e*ZnTe/e*ZnSe))[TeSe],

ò. å. êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé öèíêà VZn ëèíåéíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÈÂÏ Òå.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îäèíî÷íûõ
äåôåêòîâ ÒåSe (Ñ1) è 3-êîìïëåêñíûõ (Ñ3) èìååò âèä

Ñ1=Ñ3exp(�b),  (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî èç-çà ìàëîãî âêëàäà ÑV
0 ïðàê-

òè÷åñêè ïðè ëþáûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñòåõèîìåòðèè, òàê
æå êàê è â îòñóòñòâèå òàêîâûõ, êîíöåíòðàöèÿ èçîëè-
ðîâàííûõ äåôåêòîâ ÒåSe ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè
3-êîìïëåêñíûõ äåôåêòîâ.

Äëÿ êîíöåíòðàöèè 2-êîìïëåêñíûõ äåôåêòîâ Ñ2
èìååì

C2=1/2D[DCTe+DÑV
0+1�((CTe�ÑV

0)2D2+2D(CTe+ÑV
0)+

+1)1/2],  (2)

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 2-õ è 3-êîì-
ïëåêñíûõ äåôåêòîâ èìååò âèä

C3=CTe�C2.  (3)

Èç óðàâíåíèé (2), (3) ÿñíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè Òå äî 1%, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàþò êîí-
öåíòðàöèè êàê 2-õ, òàê è 3-êîìïëåêñíûõ äåôåêòîâ, ïðè-
÷åì ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè Òå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðåîáëà-
äàíèå 2-êîìïëåêñîâ (íàïðèìåð ïðè U2�UV=0,5 ýÂ è
U3=0,1 ýÂ èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ
3-êîìïëåêñîâ â äâà ðàçà, ïðè U2�UV= 0,5 ýÂ è
U3=1 ýÂ � íà òðè ïîðÿäêà).

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè îò-
ñóòñòâóåò, è ëåãèðîâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêèé ZnSe (ÑV

0 =0), óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä

C2=C3Hexp(2[CTe�C3]),  (4)

ãäå H=α2/α3·exp(�(U3�U2)/(kT)�(σ3�σ2)/k).
×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ïðè óñëîâèè,

÷òî U2�U3 èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 1 ýÂ, äàåò
ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò: êîíöåíòðàöèÿ
òðèïëåòîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ äóá-
ëåòîâ � ïðè U2�U3=0,1 ýÂ ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò
îäèí ïîðÿäîê, ïðè U2�U3=1 ýÂ � ÷åòûðå ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ â âèäó, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ñöèíòèëëÿòîðàõ îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èìåííî
3-êîìïëåêñû, î÷åâèäíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îò-
êëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè â ñòîðîíó íåäîñòàòêà Zn.
Ëåãèðîâàíèå ÈÂÏ Òå ïî ðàçðåçó ZnSe�ZnÒå â Ãèá-
áñîâîì òðåóãîëüíèêå òðîéíîé ñèñòåìû Zn�Se�Òå
ïðåäïîëàãàåò ñîõðàíåíèå ñîîòíîøåíèÿ êàòèîíîâ è àíè-
îíîâ 1:1. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âàêàíñèè Zn îáðàçó-
þòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ìåæäîóçåëüíèêàìè Zn, ôîðìè-
ðóÿ 3-êîìïëåêñû òèïà ZniVZnÒåSe.

Ïðè ñîèçìåðèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ áèíàðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ êàê óïðóãàÿ, òàê è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ Òå â ïîçèöèÿõ çàìåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëü-
êó è ñðåäíèé àòîìíûé ðàäèóñ, è ñðåäíèé ýôôåêòèâ-
íûé çàðÿä ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðà-
ìåòðàì ZnTe. Ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñîâ ñ çàòðàòîé
ýíåðãèè íà îáðàçîâàíèå ìåæäîóçåëüíèêîâ ïåðåñòàåò
áûòü âûãîäíûì, è ïîýòîìó ìåõàíèçì ðàñòâîðåíèÿ ïå-
ðåõîäèò â êëàññè÷åñêîå çàìåùåíèå.

Äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñåëåíèäà öèíêà, êàê è
áîëüøèíñòâà ñîåäèíåíèé ÀIIBVI, ñâîéñòâåííû îòêëî-
íåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îòêëîíå-
íèå êàê â ñòîðîíó èçáûòêà Zn (ñ îáðàçîâàíèåì âà-
êàíñèé â ïîäðåøåòêå ñåëåíà), òàê è â ñòîðîíó èçáûò-
êà Se (ñ îáðàçîâàíèåì âàêàíñèé öèíêà VZn). Ïåðâûé
âàðèàíò íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà ïðè ëåãèðîâàíèè
ïî ðàçðåçó ZnSe�Òå, ïîñêîëüêó ââîäèìàÿ ÈÂÏ Òå áó-
äåò ëîêàëèçîâàòüñÿ â âàêàíñèÿõ ïîäðåøåòêè ñåëåíà,
ïðèáëèæàÿ ñèñòåìó ê ðàçðåçó ZnSe�ZnTe ñ ìåõàíèç-
ìîì äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ, îïèñàííûì âûøå. Âòîðîé
æå âàðèàíò ìîæåò äàòü íîâóþ âîçìîæíîñòü: ÈÂÏ Òå
áóäåò ëîêàëèçîâàòüñÿ ðÿäîì ñ VZn, îáðàçóÿ 2-êîìï-
ëåêñ. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, âñòðå÷àåòñÿ èìåííî
âòîðîé âàðèàíò îòêëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè, ÷òî îáóñ-
ëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñëåðîñòîâîé òåðìîîáðà-
áîòêè êðèñòàëëîâ ZnSe(Òå) â ñðåäå Zn äëÿ ïåðåâîäà
2-êîìïëåêñîâ â 3-êîìïëåêñû òèïà ZniVZnÒåSe, êîòî-

ãäå [VZn], [VSe],
[Zni], [Sei] �

[TeSe] �
e*ZnSe, e*ZnTe �

N �
λ �

Õ �

ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé è ìåæ-
äîóçåëüíûõ àòîìîâ â ïîäðåøåòêàõ Zn è Se;
êîíöåíòðàöèÿ ÈÂÏ Òå, çàìåùàþùåãî àòîì Se;
ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíûé çàðÿä ñâÿçè Zn�
Se è ñâÿçè Zn�Òå;
âàëåíòíîñòü;
ñòåïåíü êîâàëåíòíîñòè,
λ=1�exp[�0,25(Xx�XZn)];
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü, XZn=l,5; XSe=2,4;
XTe=2,l.

ãäå  b =
σi, αi �

ÑV
0 �
k �

(U1�U3)/(kT)�(σ3�σ2)/k+lnα3�ÑV
0;

ñîîòâåòñòâåííî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ñòàòèñòè÷å-
ñêèé âåñ äåôåêòîâ (α3=16);
êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

ãäå D =
UV �

(α2/α3)exp{�[(U2�UV)�U3]/(kT)�(σ3�σ2)/k};
ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ âàêàíñèé.
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ðûå, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, èãðàþò ðîëü öåíòðîâ
èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â õàëüêîãåíèäíûõ ñöèí-
òèëëÿòîðàõ (ÕÑ) ZnSe(Te).

Ïðè ââåäåíèè äðóãèõ ÈÂÏ, â òîì ÷èñëå ïðè Î-
ïîäîáíîì ëåãèðîâàíèè, âûøåóêàçàííûå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è âûâîäû îñòàþòñÿ òàêèìè
æå, êàê äëÿ ZnSe(Òå), ñ òåì òîëüêî îòëè÷èåì, ÷òî 2-
êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñèììåòðè÷íûå äè-
ïîëè XOZni èëè XTeZni, ãäå XO, XTe � àòîìû çàìå-
ùåíèÿ êèñëîðîäà èëè òåëëóðà â õàëüêîãåíèäíîé ïîä-
ðåøåòêå ZnSe, ñ ñóììàðíûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿ-
äîì (ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä Zni ïðåâîñõî-
äèò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ñåðû è äàæå êèñëîðîäà â
ïîçèöèÿõ çàìåùåíèÿ), è ê íèì ïðèñîåäèíÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííàÿ VZn. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü,
÷òî 3-êîìïëåêñû â ïîëóïðîâîäíèêàõ ZnSe(S) è
ZnSe(O) èìåþò òàêîé æå ñîñòàâ, ÷òî è ZnSe(Te), ò. å.
ñîñòîÿò èç VZn, Zni è ÈÂÏ, îäíàêî âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ â êîìïëåêñàõ ñ Òå
äðóãîå. Åñëè â 3-êîìïëåêñàõ ñ òåëëóðîì VZn çàíèìà-
åò ïîëîæåíèå ìåæäó Òå è Zni (ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå
îòòàëêèâàþòñÿ), òî â 3-êîìïëåêñàõ ñ ó÷àñòèåì S è O
â öåíòðå êîìïëåêñà íàõîäèòñÿ Zni, ïî ðàçíûå ñòîðî-
íû îò êîòîðîãî â áëèæíåì îêðóæåíèè ëîêàëèçîâàíû
VZn è ÈÂÏ. Èç àíàëèçà îïèñàííûõ ìåõàíèçìîâ äå-
ôåêòîîáðàçîâàíèÿ ïðè Î- è Òå-ïîäîáíîì ëåãèðîâà-
íèè ñëåäóåò, ÷òî öåíòðû òèïà VZnZniÎSe è ZniVZnÒåSe
ÿâëÿþòñÿ àíòàãîíèñòè÷åñêèìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ ZnSe(Òå) ñëåäóåò
óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â êðèñòàëëàõ, à
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ZnSe(Î) � êîíöåíòðàöèþ òåëëóðà.

Ïîëó÷åíèå õàëüêîãåíèäíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ
Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ïîëó÷åíèÿ ÕÑ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÕÑ íà îñíîâå ZnSe(Î) íåîá-
õîäèìà îïåðàöèÿ ââåäåíèÿ ïðèìåñè êèñëîðîäà. Äëÿ
ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåííûé ñëèòîê íåàêòèâè-
ðîâàííîãî ñåëåíèäà öèíêà ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêîìó äðîáëåíèþ â êèñëîðîäîñîäåðæàùåé àòìîñôå-
ðå, ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíîàêòèâàöèÿ øèõ-
òû êèñëîðîäîì. Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ââåäåíèÿ
êèñëîðîäà â øèõòó, óëó÷øàþùèì ìåõàíè÷åñêèå è

ñöèíòèëëÿöèîííûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ äî-
áàâêà îêñèäîâ ìåòàëëîâ III ãðóïïû, íàïðèìåð Al2O3
(ïðè ìàññîâîé äîëå 0,03�0,1%) [15�19].

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ÕÑ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âûðà-
ùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ èç ðàñïëàâà ïîä äàâëåíèåì èíåðò-
íîãî ãàçà (Ar, äî 107 Ïà) � ìåòîä Áðèäæìåíà�Ñòîê-
áàðãåðà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü êðèñòàëëû ÕÑ äèà-
ìåòðîì äî 40 ìì, âåñîì îêîëî 1 êã çà ñðàâíèòåëüíî
êîðîòêîå âðåìÿ (íåñêîëüêî ñóòîê).

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà äëÿ âûðàùèâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ ÕÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïðåññè-
îííóþ ïå÷ü ñ ðåçèñòèâíûì ãðàôèòîâûì íàãðåâàòå-
ëåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè è äâóõñëîéíûì ãðà-
ôèòîâûì òèãëåì, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ìàññîïåðåíîñ èñõîäíîãî âåùåñòâà èç çîíû
êðèñòàëëèçàöèè çà ïðåäåëû òèãëÿ.

Íà ôèíèøíîé ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ÕÑ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû èñïîëüçî-
âàëàñü òåðìîîáðàáîòêà êðèñòàëëîâ â ïàðàõ Zn
(Ò=1300 Ê, 24�48 ÷), ïðè êîòîðîé, êàê áûëî ñêàçà-
íî âûøå, ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå
öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè è ïîäàâëåíèå âîçìîæíûõ êà-
íàëîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è óðîâíåé,
îáóñëàâëèâàþùèõ ñâåòîçàïàñàíèå è ïîñëåñâå÷åíèå
ñöèíòèëëÿòîðîâ [20�28].
Ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ÕÑ
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âûõîäíûå ïàðàìåòðû îñ-

íîâíûõ òèïîâ ÕÑ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äàõ ëåãèðîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðèâåäå-
íû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè øèðîêî èñïîëüçóåìîãî
ñöèíòèëëÿòîðà CsI(Tl). Ïðè âñåõ èìåþùèõñÿ ïðåèìó-
ùåñòâàõ ïåðåä äðóãèìè ñöèíòèëëÿòîðàìè, îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì ÕÑ ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå ñàìîïîãëîùåíèå
èçëó÷åíèÿ (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α äîñòèãàåò

ZnSe(Te) 

ZnSe(O,Al) 

ZnSe(Cd) 

Ñèíòåç, ïîäãîòîâêà ñûðüÿ 

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ  

Ïîñëåðîñòîâàÿ òåðìîîáðàáîòêà 

ZnSe(Î) 

Ðîñò êðèñòàëëîâ 

Ðîñò êðèñòàëëîâ 

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ XC ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ

Ïàðàìåòðû 
ZnSe(Î) 

ZnSe(O,Al) 

ZnSe(Te), 

ZnSe(Cd,Te) 
CsI(Tl) 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 5,42 5,42 4,51 

Ýôôåêòèâíûé àòîìíûé 

íîìåð 
33 33 54 

Ãèãðîñêîïè÷íîñòü íåò íåò äà 

Ïîëîñà ìàêñèìàëüíîé 

ëþìèíåñöåíöèè, íì 
590�605 630�640 550 

Ïîñëåñâå÷åíèå: 

ïîñëå 5 ìñ, % 

ïîñëå 20 ìñ,% 

 

<0,01 

≤0,005 

 

<0,2 

<0,05 

 

1�2 

0,3�2,0 

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-

íèÿ, ñì�1 
0,1�0,15 0,1�0,2 <0,05 

Ñâåòîâîé âûõîä ñ ÔÄ 

îòíîñèòåëüíî CsI(Tl) 

òîëùèíîé 2 ìì, % 

90�110 100�120 100 

Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ, 

ìêñ 
1�2 30�50 1 

Êîýôôèöèåíò ñïåê-

òðàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ 

ñ ôîòîäèîäîì 

0,9 0,92 0,75 

Îñíîâíûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ ÕÑ
è CsI(Tl)

XTe-
èëè
äðå-
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0,1�0,2 ñì�1). Î÷åíü âûñîêèé ïðàêòè÷åñêèé ñâåòî-
âûõîä ýëåìåíòîâ òîëùèíîé íå áîëåå 5 ìì, èçìåðÿå-
ìûé ñ ïîìîùüþ Si-ôîòîäèîäà, îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ
ôàêòîðàìè: õîðîøåé ñïåêòðàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòüþ
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà ñî ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîäèîäà (ðèñ. 2) è âûñîêèì àá-
ñîëþòíûì ñâåòîâûõîäîì IÀÑ, äîñòèãàþùèì äëÿ íåêî-
òîðûõ òèïîâ ÕÑ âåëè÷èíû (6,3�7,6)·104 ôîòîí/ÌýÂ,
÷òî ïðåâîñõîäèò ñâåòîâûõîä îäíîãî èç ëó÷øèõ ñöèí-
òèëëÿòîðîâ � CsI(Tl) [29�34].

Äëÿ Òå-ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ÕÑ (ZnSe(Te),
ZnSe(Cd,Te)) õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü çàâè-
ñèìîñòè ñâåòîâîãî âûõîäà (S) îò òåìïåðàòóðû îáðàç-
öîâ (ðèñ. 3) � â äèàïàçîíå Ò=4,2�350 Ê èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû S íå ïðåâûøàåò 20�30%. Ïðè ýòîì õîä
çàâèñèìîñòè S=f(T) íåìîíîòîíåí, â îáëàñòè Ò=300�
350 Ê íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû
S, ñâÿçàííîå ñ ïîýòàïíîñòüþ ïðîöåññîâ òåðìîèîíè-
çàöèè-òåðìîãàøåíèÿ â 3-êîìïëåêñàõ ÒåSe�VZnZni.
Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì äîìèíè-
ðóåò ïîëîñà ñ λmax=630�640 íì, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûì [20, 38].

Äëÿ Î-ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ÕÑ (ZnSe(Î),
ZnSe(O, Al) è äð.) ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê õàðàêòåðíà
ïîëîñà èçëó÷åíèÿ λmax=600�605 íì. Îäíàêî â äèà-
ïàçîíå Ò=80�500 Ê ó òàêèõ êðèñòàëëîâ îáíàðóæè-

âàåòñÿ äâîéíàÿ èíâåðñèÿ äîìèíèðóþùåé ïîëîñû ëþ-
ìèíåñöåíöèè: ïðè Ò=80�100 Ê λmax=620�630 íì
(ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òåðìîãàøåíèÿ εò=0,05 ýÂ), ïðè
Ò=110�350 Ê λmax=600�605 íì (εò=0,5 ýÂ), à ïðè
Ò>400 Ê ñíîâà λmax=620�630 íì (εò=0,7 ýÂ), ÷òî
ñâÿçàíî ñî ñìåíîé äîìèíèðóþùèõ ïîëîñ èçëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 3), îáóñëîâëåííîé êîíêóðèðîâàíèåì îñ-
íîâíûõ öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ òèïà VZnZniÎSe è âòîðè÷-
íûõ, ñâÿçàííûõ, âîçìîæíî, ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè
ïðèìåñÿìè õàëüêîãåíèäîâ.

Â îòëè÷èå îò «áûñòðîé» êèíåòèêè âûñâå÷èâàíèÿ
Î-ëåãèðîâàííûõ ÕÑ (òàáë. 1, ðèñ. 4), êèíåòèêà ëþ-
ìèíåñöåíöèè Òå-ëåãèðîâàííûõ ÕÑ ñèëüíî çàòÿíóòà
(ïðè ìàññîâîé äîëå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ÑÒå≥0,5�

I

0,8

0,6

0,4

0,2

0
400                    500                    600                    700   λ, íì

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÕÑ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
AIIBVI è ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Si-ôîòîäèîäà

ZnCd(Te)

ZnSSe(Te)
CsI(Tl)

ZnSe(O, Al) ZnSe(Te)

Si-ÔÄ

ZnSe(O)

ZnSe(Cd)

S,

2

0
100                                  300                                       Ò, Ê

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà (S) Te-
ëåãèðîâàííûõ (1) è Î-ëåãèðîâàííûõ (2) ÕÑ, à òàêæå èí-
òåíñèâíîñòè ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ òèïà
ZnSe(O), ZnSe(O,Al) ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ (â íì):

3 � 595�605; 4 � 630�640; 5 � 880

1
2

3

4

5

lnI,

4

2

0                      2                    4                    6                  t, ìêñ

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà âûñâå÷èâàíèÿ ÕÑ ïðè Ò=300 Ê:
1 � ZnSe(Te); 2 � ZnSe(Cd); 3 � ZnSe(Î,Al); 4 � ZnSe(O)

1

2

3

4

I

I

I

ZnSe(Te)

ZnSe(Te):Te

ZnSe(Te):Zn

1,6            1,8             2,0             2,2             hν, ýÂ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ
ZnSe(Te) íåîòîææåííûõ (a), îòîææåííûõ â Te (á) è îòî-
ææåííûõ â Zn (â) ñ ðàçíîé çàäåðæêîé ∆t ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ: 1 � 0 ìêñ; 2 � 1 ìêñ; 3 � 10 ìêñ

(còðåëêè óêàçûâàþò ýíåðãèþ êâàíòà âîçáóæäåíèÿ)

à)

á)

â)

1

2

3

1

2

3

1

2
3
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2% âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ τ≥50�100 ìêñ) è íåìîíî-
òîííà, ÷òî òàê æå êàê è â ñëó÷àå îñîáîãî õîäà òåðìî-
ãàøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êàñ-
êàäíûìè ïðîöåññàìè ýíåðãîïåðåíîñà â 3-êîìïëåê-
ñàõ ÒåSe�VZnZni [20, 23, 36, 37].

Óðîâåíü ïîñëåñâå÷åíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ÕÑ î÷åíü
íèçîê (òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîì
ïîäàâëåíèè ëîâóøåê íîñèòåëåé çàðÿäà íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå ïîëó÷åíèÿ ÕÑ ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè â
ñðåäå Zn, çà ñ÷åò ÷åãî êðèñòàëëû òàêæå ïðèîáðåòàþò
âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü n-òèïà (êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ 1017�1019 ñì�3, èõ ïîäâèæíîñòü ïðè
Ò=80�350 Ê ñîñòàâëÿåò 150�400 ñì2/(Â·ñ) [6, 27, 38].

Âûøåóêàçàííûå äàííûå î ñâîéñòâàõ ðàáî÷èõ ïî-
ëîñ ëþìèíåñöåíöèè ÕÑ (ðèñ. 3, 4, òàáë. 1), à òàêæå
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôîðìû «êðûëüåâ» ïîëîñ èçëó-
÷åíèÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 5), ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ó êðèñòàëëîâ ÕÑ íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íîå
îòíîñèòåëüíî λmax, çàòóõàíèå â âûñîêî- è íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5, â). Ýòî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâèäåòåëüñòâ ðåêîìáèíàöèîííîé
ïðèðîäû ëþìèíåñöåíöèè, â îòëè÷èå îò äîíîðíî-àê-
öåïòîðíîé, õàðàêòåðíîé äëÿ âûñîêîîìíûõ è íå ïðî-
øåäøèõ ïîñëåðîñòîâîé îòæèã â ñðåäå Zn êðèñòàë-
ëîâ (ðèñ. 5, à, á) ñ íåñèììåòðè÷íûì çàòóõàíèåì èç-
ëó÷åíèÿ â ïîëîñå. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ñõåìó îñíîâíûõ ïåðåõîäîâ â ÕÑ, ïðèâåäåí-
íóþ íà ðèñ. 6, ïîçâîëÿþùóþ îáúÿñíèòü âîçíèêíîâå-
íèå ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè Ë-600-620 è Ë-635, îñî-
áåííîñòè êèíåòèêè è òåðìîãàøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
ÕÑ [6, 20, 21, 39, 40].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìåñü Òå â ÕÑ òèïà ZnSe(Te)
ìîæåò èãðàòü ðîëü èçîýëåêòðîííîé ëîâóøêè ñ ìåòà-
ñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì, óïðîùåííóþ ñõåìó èçëó-
÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå
ýòàïû:

à) ïåðâè÷íàÿ èîíèçàöèÿ � ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ
å� è å+;

á) ëîêàëèçàöèÿ è íàêîïëåíèå äûðîê å+ íà ìåòàñòà-
áèëüíûõ óðîâíÿõ ÒåSe â ïàðàõ ÒåSe�VZnZni;

â) ïåðåõîä (òåðìî- èëè ôîòîèíäóêòèâíûé) äûðîê
å+ íà óðîâíè VZnZni;

ã) èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîíà å� ñ ëîêàëèçîâàííîé íà VZnZni äûðêîé å+.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäà óæå ïðîèñõîäèò òåðìè-
÷åñêîå îñâîáîæäåíèå äûðîê å+ ñ óðîâíÿ ÒåSe, íî åùå
íåò òåðìîèîíèçàöèè äðóãîãî êîìïîíåíòà 3-êîìïëåê-
ñà � VZnZni (îáëàñòü Ò=300�350 Ê íà ðèñ. 3), ýô-
ôåêòèâíîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Äëÿ êðèñòàëëîâ ÕÑ ñ Î-ïîäîáíûì òèïîì ëå-
ãèðîâàíèÿ ýòàï á) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à êèíåòè-
êà âûñâå÷èâàíèÿ è õîä òåðìîãàøåíèÿ èìåþò îáû÷-
íûé âèä.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ òèïîâ ÕÑ ëþìèíåñöåí-
öèÿ èìååò ïðèìåñíóþ ðåêîìáèíàöèîííóþ ïðèðîäó ñ
3-êîìïëåêñàìè â ðîëè öåíòðîâ èçëó÷åíèÿ, íî â Òå-
ëåãèðîâàííûõ ÕÑ, èç-çà íàëè÷èÿ â ñîñòàâå öåíòðîâ
ñâå÷åíèÿ àòîìîâ Òå, èãðàþùèõ îäíîâðåìåííî ðîëü
èçîýëåêòðîííîé ëîâóøêè ñ ìåòàñòàáèëüíûìè âîçáóæ-
äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ýíåðãîïåðåíîñ èìååò êàñêàä-
íûé õàðàêòåð ñ âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ òåð-
ìîãàøåíèÿ è êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè.

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÕÑ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ââèäó ïîâûøåííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íå-
îáõîäèìî òùàòåëüíî âûáèðàòü òîëùèíó ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî äèàïàçîíà ýíåð-
ãèè ðåãèñòðèðóåìûõ èçëó÷åíèé (ðèñ. 7). Îäíîé èç
îáëàñòåé, ãäå ýëåìåíòû íà îñíîâå ÕÑ ìàëîé (íå áî-
ëåå 3�5 ìì) òîëùèíû ïðèçíàíû íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûìè ñ ó÷åòîì èõ âûñîêîãî ñâåòîâûõîäà, î÷åíü íèç-
êîãî óðîâíÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êîãî àòîìíîãî íîìåðà (äëÿ ZnSe Zýô=33), ÿâëÿåòñÿ
ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêàÿ ðàäèîãðàôèÿ [29, 37, 41�43].
Â òàêèõ ñèñòåìàõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå äåòåêòîðû íà
îñíîâå ÕÑ ìîãóò ñëóæèòü ýíåðãåòè÷åñêèìè ôèëüòðà-
ìè, à Òå-ëåãèðîâàííûå ÕÑ, îáëàäàþùèå áîëåå äëè-
òåëüíûì âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ τ, ÷åì äðóãèå ñöèí-
òèëëÿòîðû (τ1>>τ2, Zýô1<Zýô2) � åùå è ÷àñòîòíî-çà-
âèñèìûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè äëÿ ìîäóëè-
ðóþùåãî çîíäèðóþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ðèñ. 8). Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èíòðîñêîïîâ ê êîìïîíåíòàì òåñòèðóå-
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ìûõ îáúåêòîâ ñ áëèçêèì Zýô (íàïðèìåð ìûëî è âçðûâ-
÷àòêà). Äëÿ ìåäèöèíñêèõ è òåõíè÷åñêèõ èíòðîñêîïîâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè, áîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ Î-ëåãèðîâàí-
íûå ÕÑ.

Â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ñöèíòèëëÿòîðàìè (íàïðè-
ìåð CsI(Tl)) ÕÑ â âèäå òîíêèõ ïëàñòèí (1�2 ìì) èëè
â ìåëêîçåðíèñòîì âèäå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîì-
áèíèðîâàííûõ è «ôîñôè÷»-äåòåêòîðàõ äëÿ ðàçäåëü-
íîé ðåãèñòðàöèè α-, β-÷àñòèö è γ-êâàíòîâ â ñìåøàí-
íûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ [44�47].

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÕÑ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ìàòå-
ðèàëàìè, ñî÷åòàþùèìè ñâîéñòâà êàê ïîëóïðîâîäíèêîâ,
òàê è âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, î÷åíü èíòå-
ðåñíûì è ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì áûëî ñîçäàíèå äå-
òåêòîðîâ íà îñíîâå ÕÑ-ýëåìåíòîâ ñ èíòåãðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðîé
òèïà «ÕÑ/ðZnÒe�nCdSe» [1, 48, 49], îáëàäàþùèõ áîëü-
øåé, ÷åì ó «ÕÑ�ÔÄ»-äåòåêòîðà, ðåíòãåíî÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ (äî 180�200 íÀ·ìèí/(Ð·ñì2)), ïðîñòîòîé êîí-
ñòðóêöèè, ïîâûøåííîé ìåõàíè÷åñêîé è ðàäèàöèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ.

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ZnSe(ÈÂÏ) (íà-
ïðèìåð òèïà ZnSe(Cd, Te), îáëàäàþùåãî ïîâûøåí-
íîé îäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ â îáúåìå ýëåìåíòîâ)
ñôîðìèðîâàòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ñòðóêòóðó Øîò-
òêè òèïà ZnSe(ÈÂÏ)�Ni, òî òàêèå ýëåìåíòû â ñî÷åòà-
íèè ñ ñåëåêòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âûñîêîýôôåêòèâíûå äàò÷èêè äëÿ
À-, Â-, è Ñ-äèàïàçîíîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [50, 51]. Êðî-
ìå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (0,02�0,1 À/Âò), òà-

êèå äåòåêòîðû èìåþò òàêæå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà, ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è âûñîêóþ ñòîé-
êîñòü ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðîâ íà îñíîâå àêòèâè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñåëåíèäà öèíêà ñ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûìè ñòðóêòóðàìè Øîòòêè, îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ
è ôîòîìåòðè÷åñêîé èíòåãðèðîâàííîé ñôåðû ðàçðàáî-
òàíû êîíñòðóêöèè äîçèìåòðîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ êîíòðîëÿ äîçû è ìîùíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ÓÔÀ- è
ÓÔÁ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà [52].

Çàêëþ÷åíèå
Êðèñòàëëû ÕÑ íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà è äðó-

ãèõ ñîåäèíåíèé ÀIIÂVI îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè
ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ëþìèíåñöåí-
öèè, êîòîðûå çàâèñÿò îò âèäà èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè
è îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ � ïðè Òå-ïîäîáíîì è Î-ïî-
äîáíîì ëåãèðîâàíèè. Òàêèå îñîáåííîñòè ñâîéñòâ ÕÑ
êàê âûñîêèå ñâåòîâûõîä è ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü,
î÷åíü íèçêèé óðîâåíü ïîñëåñâå÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêèé àòîìíûé íîìåð è «ìåäëåííàÿ» èëè «áûñ-
òðàÿ» êèíåòèêà âûñâå÷èâàíèÿ, à òàêæå óíèêàëüíîå
ñî÷åòàíèå äëÿ âñåõ òèïîâ ÕÑ ñöèíòèëëÿöèîííûõ è
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü
äåòåêòèðóþùèå ñèñòåìû äëÿ ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîé
áûñòðîäåéñòâóþùåé ðàäèîãðàôèè ñ ïîâûøåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ, «ôîñôè÷»-äåòåêòîðû, à òàêæå äàò-
÷èêè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñ èíòåãðèðîâàííûìè
íà ïîâåðõíîñòè ÕÑ-êðèñòàëëîâ ôîòîïðèåìíèêàìè íà
îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð è áàðüåðîâ Øîòòêè.
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ÎÒ ÀÒÒÅÑÒÀÖÈÈ Ê ÌÎÒÈÂÀÖÈÈ

Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå àñïåêòû èäåí-
òèôèêàöèè óðîâíÿ íåîáõîäèìîé êîìïå-
òåíöèè è ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà ïðè âíå-
äðåíèè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷å-
ñòâà íà íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ.

Ïðîäîëæàÿ òåìó, íà÷àòóþ â [1], îñòàíîâèìñÿ íà
ãëàâíîì ìåõàíèçìå, êîòîðûé ïðîäâèãàåò è ðàçâèâàåò
ñèñòåìó ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà (ÑÌÊ) íà ïðåäïðèÿ-
òèè � åãî ïåðñîíàëå.

Ïåðñîíàë � ýòî íàó÷íûå ðàáîòíèêè, èíæåíåðû,
ñëóæàùèå, ðàáî÷èå èëè, êàê îòðàæåíî â ñòàíäàðòå
ISO 9001:2000, ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû. Ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèÿì ñòàíäàðòà, ïåðñîíàë äîëæåí áûòü êîìïå-
òåíòíûì, èñõîäÿ èç íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâî-
èõ ôóíêöèé îáðàçîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè, íàâûêîâ è îïû-
òà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðóêîâîäñòâî ïðåäïðèÿòèé,
îðèåíòèðîâàííûõ íà äîëãîâðåìåííîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå, îáÿçàíî ðåãóëÿðíî èäåíòèôèöèðîâàòü óðîâåíü
íåîáõîäèìîé êîìïåòåíöèè ñâîèõ êàäðîâ (÷òî íà ìíî-
ãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äåëàåòñÿ îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ).
«Ëþäè äåëÿòñÿ íà ðåàëüíûõ è íåðåàëüíûõ. Ðåàëüíûå
áåðóòñÿ çà ðàáîòó è äåëàþò åå, à íåðåàëüíûå õîäÿò
âîêðóã äåëà è äîëãî îáúÿñíÿþò, ÷òî èì ìåøàåò äî-
áèòüñÿ óñïåõà. Îíè ñ÷èòàþò ñåáÿ î÷åíü óìíûìè, îá-
ðàçîâàííûìè, âîò òîëüêî ïîëüçû îò íèõ ìàëî» [2].
Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðåãóëÿðíàÿ àòòåñòàöèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî:

� òåêóùåãî è îæèäàåìîãî óðîâíåé êâàëèôèêàöèè;
� êîìïåòåíòíîñòè ðàáîòíèêîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííûõ çàäà÷;
� ñîòðóäíèêîâ, äåìîðàëèçóþùèõ è äåìîòèâèðó-

þùèõ äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ â õîäå âíåäðåíèÿ ÑÌÊ, è
îòêðîâåííî ñàáîòèðóþùèõ èçìåíåíèÿ [3].

Êàæäûé ãîä ïåðåä ïðîâåäåíèåì àòòåñòàöèè ïåð-
ñîíàëà ïðîöåññ êàäðîâîé îöåíêè äîëæåí ïåðåñìàò-
ðèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ
îöåíêè ñëóæèò ïîäõîä â ôèðìå «Customs & Tax
Region Aarhus» (Äàíèÿ), êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ìíîãèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè
îöåíêè ñîòðóäíèêîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëå-
äóþùèå ýëåìåíòû:

� ñîîòâåòñòâèå êâàëèôèêàöèè ñëóæàùèõ òðåáî-
âàíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ âûïîëíÿåìîé èìè ðàáîòû;

� ñïîñîáíîñòü ñîòðóäíèêà äåëèòüñÿ ñ êîëëåãàìè
çíàíèÿìè â ïðîöåññå ðàáîòû;

� ïîòåíöèàë è ðàçâèòèå ñëóæàùèõ;
� àäåêâàòíîñòü âîñïðèÿòèÿ ñîòðóäíèêîì ïðåäíàç-

íà÷åíèÿ è ñòðàòåãèè åãî ñëóæáû, öåëåé è çàäà÷ äåÿ-
òåëüíîñòè, à òàêæå ðàññòàíîâêè ïðèîðèòåòîâ;

� ïëàí îáó÷åíèÿ ñëóæàùåãî;
� îáðàòíàÿ ñâÿçü ðóêîâîäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ ñ ñî-

òðóäíèêîì â ïðîöåññå ðàáîòû;
� íàâûêè è çíàíèÿ, êîòîðûìè ñëóæàùèé îáëàäàåò.
Ðóêîâîäèòåëè îöåíèâàþò íåîáõîäèìóþ êîìïåòåí-

öèþ äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè è ïëàíîâ ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè. Óðîâåíü êîìïåòåíöèè ïåð-
ñîíàëà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè «êóñîê ïèðî-
ãà» (ðèñ. 1).

Óðîâíè êîìïåòåíòíîñòè èìåþò öâåòîâîå êîäèðî-
âàíèå � ÷åðíîå êîëüöî óêàçûâàåò íà 100%-íóþ êîì-
ïåòåíòíîñòü, ñåêòîðû ñ ñåðîé øòðèõîâêîé îáîçíà÷à-
þò, ÷òî ïî äàííîé êîìïåòåíöèè ïðîâîäèòñÿ îáó÷åíèå.
Çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì, îñóùåñòâëÿåìûì
ñëóæáîé â õîäå äåÿòåëüíîñòè.

Àòòåñòàöèÿ ïîìîãàåò òîëüêî ïðàâèëüíî ðàññòàâèòü
ñèëû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðè âíåäðå-
íèè ÑÌÊ. Íî ýòè ñèëû íåîáõîäèìî ïðèâåñòè â äâè-
æåíèå â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, èìè íóæíî óïðàâ-
ëÿòü, à ïåðñîíàëó íóæíà ìîòèâàöèÿ. Êîãäà ñîòðóäíè-
êè çíàþò, ÷òî ðóêîâîäñòâî èõ öåíèò è ãîòîâî âîçíàã-
ðàæäàòü çà âûñîêèå äîñòèæåíèÿ, îíè ðàáîòàþò ñ áîëü-
øåé îòäà÷åé, èõ ýíåðãè÷íîñòü, ïðèâÿçàííîñòü ê ïðåä-
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ïðèÿòèþ ðàñòóò, ïîâûøàåòñÿ óâåðåííîñòü â ñåáå, ñà-
ìîóâàæåíèå, óðîâåíü êâàëèôèêàöèè. Â ðåçóëüòàòå
ïîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøè-
ðåíèÿ ìàñøòàáîâ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, ïîâûøà-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ýêî-
íîìÿòñÿ âðåìÿ è äåíüãè [4]. Íåëüçÿ âîâëå÷ü â ðàáîòó
ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âåñü ïåðñîíàë áåç ðåøåíèÿ
âîïðîñîâ åãî ìîòèâèðîâàíèÿ. Ìîòèâàöèÿ � ìíîãî-
ãðàííûé, ìíîãîàñïåêòíûé òåðìèí. Â. À. Ëàïèäóñ
îïðåäåëèë åãî òàê: «Ìîòèâàöèÿ � ýòî âîçäåéñòâèå íà
ðàáîòíèêîâ êîìïàíèè ñ öåëüþ íàïðàâèòü è èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü èõ äåéñòâèÿ â èíòåðåñàõ îðãàíèçàöèè» [5].
Î ñèñòåìàõ ìîòèâàöèè îïóáëèêîâàíî ìíîãî ìàòåðèà-
ëîâ, íî, â îñíîâíîì, çà ðóáåæîì. Äëÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ ðóêîâîäèòåëåé ïðîáëåìû ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà
ñòàëè âîçíèêàòü íå òàê äàâíî (òàê æå, êàê è ïðîáëå-
ìû êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà).
Âîñïîëüçîâàòüñÿ îïûòîì èíîñòðàííûõ êîëëåã â ïîë-
íîé ìåðå íåâîçìîæíî, ò. ê. îðãàíèçàöèîííûå ñòðàòå-
ãèè, â òîì ÷èñëå è â îòíîøåíèè ïåðñîíàëà, ïðè èçìå-
íåíèè êóëüòóðíîé ñðåäû ìîãóò ïîòåðÿòü ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü [6]. «Ýòî ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èç-çà ðàçíè-
öû â áàçîâûõ öåííîñòÿõ ðàáîòíèêîâ, íî òàêæå ïî ïðè-
÷èíå ðàçëè÷èé â ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêå è çàêîíî-
äàòåëüñòâå, êîòîðûå îáû÷íî ÷åòêî îòðàæàþò îòëè÷èÿ
â êóëüòóðíûõ ïîçèöèÿõ ñòðàí» [7]. Â ýòîì ïëàíå îïûò,
íàêîïëåííûé â ÑÑÑÐ, êîãäà ëþäè ðàáîòàëè ñ áîëü-
øèì ýíòóçèàçìîì, æåëàíèåì, áåç ïðèíóæäåíèÿ è ðå-
çóëüòàòèâíî, çàñëóæèâàåò íå òîëüêî îäîáðåíèÿ, íî è
øèðîêîãî èçó÷åíèÿ. Íàäî óìåëî ïîëüçîâàòüñÿ íàðà-
áîòêàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé. Ñèñòåìà ìîòèâàöèè
äëÿ êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ, äëÿ êàæäîãî ñîòðóäíèêà
äîëæíà áûòü ïðîñòîé è ïîíÿòíîé, à òàêæå èíäèâèäó-
àëüíîé. Çàïàäíûå ó÷åíûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé Åâðîïû [8] âûäåëèëè 18 ôàêòî-
ðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîçèòèâíîìó îòíîøåíèþ ê
ðàáîòå:

� óñëîâèÿ òðóäà;
� êà÷åñòâî ìåíåäæìåíòà íà ïðåäïðèÿòèè;
� ðåïóòàöèÿ íà ïðåäïðèÿòèè;
� êà÷åñòâî ðàáîòû íà ïðåäïðèÿòèè;
� èíòåðåñ ê ðàáîòå;
� õîðîøàÿ èíôîðìèðîâàííîñòü î äåëàõ íà ïðåä-

ïðèÿòèè;
� çàðïëàòà;
� âîçìîæíîñòü ïðîäâèæåíèÿ ïî ñëóæáå;
� îñìûñëåííîñòü è çíà÷èìîñòü ðàáîòû;
� îòíîøåíèÿ ñ ðóêîâîäñòâîì;
� íàëè÷èå äîñòàòà÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè

äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû;
� ëüãîòû (ñòðàõîâêè, ïóòåâêè);
� áåçîïàñíîñòü ðàáîòû;
� ÿñíîñòü çîí îòâåòñòâåííîñòè è äîëæíîñòíûõ

îáÿçàííîñòåé;
� ðàáî÷èé êëèìàò, îòíîøåíèÿ ñ êîëëåãàìè;
� óðîâåíü ëè÷íîé îòâåòñòâåííîñòè;
� íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè äëÿ

êà÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû;
� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî äíÿ.
Èç àíêåòèðîâàíèÿ ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ñàìûìè

âàæíûìè ôàêòîðàìè ïîçèòèâíîãî îòíîøåíèÿ ê ðàáî-

òå îêàçàëèñü óñëîâèÿ òðóäà, êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ
ïðåäïðèÿòèåì è ðåïóòàöèÿ ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Óäîâ-
ëåòâîðåííîñòü êà÷åñòâîì óïðàâëåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèè
îêàçàëîñü ñàìûì ñèëüíûì ôàêòîðîì ðîñòà ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òðóäà. Åñëè ñîòðóäíèêè íå óâåðåíû, ÷òî
ðóêîâîäñòâî ñòðåìèòñÿ ê âûæèâàíèþ è ïðîöâåòàíèþ
ïðåäïðèÿòèÿ, åñëè îíè íå óâåðåíû â áóäóùåì ïðåä-
ïðèÿòèÿ, à çíà÷èò è â ñâîåì ñîáñòâåííîì, ýòî èõ ñèëü-
íî äåìîðàëèçóåò [9].

Äëÿ ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ,
ñèñòåìà ìîòèâàöèè èãðàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ðîëü,
÷åì äëÿ äðóãèõ ðàáîòíèêîâ. Òðóä íàó÷íûõ ðàáîòíè-
êîâ ñëîæíî íîðìèðîâàòü, ïðîöåññ êîíòðîëÿ óñëîæ-
íåí. Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìååò ïîòðåáíîñòü â çíà-
íèÿõ, àâòîðèòåòå, òâîð÷åñòâå, õîòÿ èçâåñòíîå âûðà-
æåíèå «íå â äåíüãàõ ñ÷àñòüå, à â èõ êîëè÷åñòâå» òîæå
àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ íàøåé íåóñòàíîâèâøåéñÿ ýêî-
íîìèêè.

Â. À. ßäîâ âûäåëÿåò íåñêîëüêî ãðóïï ó÷åíûõ ïî
òèïó ìîòèâàöèè [10]:

� ýíòóçèàñòû, ó÷åíûå êëàññè÷åñêîãî òèïà;
� ïðîôåññèîíàëüíûå è êîìïåòåíòíûå ðàáîòíèêè,

êîòîðûå òðåçâî ñìîòðÿò íà æèçíü è îðãàíèçàöèþ íà-
óêè, åå ôóíêöèè â îáùåñòâå (îíè ñòðåìÿòñÿ ñî÷åòàòü
íàó÷íîå òâîð÷åñòâî ñ çàñëóæåííûìè ìàòåðèàëüíûìè
áëàãàìè);

� ÷åñòîëþáèâûå, èíèöèàòèâíûå è äîñòàòî÷íî
ïðàãìàòè÷íûå íàó÷íûå ðàáîòíèêè, êîòîðûå îçàáî÷å-
íû äîñòèæåíèåì âûñîêîãî ïîëîæåíèÿ â îôèöèàëü-
íîé ñòðóêòóðå.

Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ âòî-
ðîé è òðåòüåé ãðóïï íàìíîãî áîëüøå, ò. ê. ðîëü äåíåã
â íàøåì îáùåñòâå çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà. Êîãäà çà-
ðàáîòíàÿ ïëàòà ÷ðåçìåðíî íèçêà è íåíàìíîãî ïðåâû-
øàåò ïðîæèòî÷íûé ìèíèìóì, äåíüãè ïîáóæäàþò ê
äåéñòâèþ è ñòàíîâÿòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ
ìîòèâàöèè. Ïîýòîìó íàó÷íûå ðàáîòíèêè, êîòîðûå îò-
íîñÿòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, òðåáóþò ê ñåáå îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ ðóêîâîäñòâà ïðåäïðèÿòèé. Åñëè ðóêîâîäñòâî
ñòðåìèòñÿ óäåðæàòü òàêèõ ðàáîòíèêîâ, îíî äîëæíî
ïðåäîñòàâèòü èì, êðîìå ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
ðÿä ñîöèàëüíûõ ëüãîò (áåñïðîöåíòíûé êðåäèò, ïåí-
ñèîííîå ïîñîáèå, ìåäèöèíñêîå ñòðàõîâàíèå è äð.) è
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñêîëüçÿùèé ãðàôèê ðà-
áîòû, íåïîëíóþ ðàáî÷óþ íåäåëþ, âîçìîæíîñòü òðó-
äèòüñÿ êàê íà ðàáî÷åì ìåñòå, òàê è äîìà. Ðàáîòíèêó
íóæíî ïðåäîñòàâèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñòå-
ïåíü ñàìîêîíòðîëÿ, íå çàáûâàÿ, êîíå÷íî, è î ñèñòåìå
îöåíêè åãî òðóäà.

***
Ãðàìîòíàÿ ìîòèâàöèÿ è àòòåñòàöèÿ ñîòðóäíèêîâ

âîçìåñòÿò ñòîðèöåé ðàáîòó ðóêîâîäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ,
ñîçäàäóò áëàãîïðèÿòíóþ ïñèõîëîãè÷åñêóþ àòìîñôå-
ðó, óñèëÿò ðàçâèòèå ïðåäïðèÿòèÿ. Ñèñòåìû ìîòèâà-
öèè è àòòåñòàöèè íå ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûìè. Ïåðñî-
íàë áûñòðî ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê íèì, è îíè ñòàíî-
âÿòñÿ íåýôôåêòèâíûìè. Ïîýòîìó ñèñòåìû ìîòèâàöèè
è àòòåñòàöèè äîëæíû ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ âìåñòå ñ
ïðåäïðèÿòèåì, ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè åãî äåÿòåëüíîñòè
è ñëîæèâøåéñÿ ñóáêóëüòóðû. Ñèñòåìû ìîòèâàöèè è
àòòåñòàöèè äîëæíû áûòü ëîãè÷íû, ñïðàâåäëèâû è
ïîíÿòíû ïåðñîíàëó � è òîãäà óñïåõ íåèçáåæåí.
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Ñòàðîñåëüñêèé Â. È. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ìèêðîýëåê-
òðîíèêè.� Ì.: Âûñøåå îáðàçîâàíèå; Þðàéò�Èçäàò, 2009.� 463 ñ.

Ðàññìîòðåíû áàçîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ñî-
âðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
îáåñïå÷èâàþùèå èõ ðàáîòó.
Àíàëèçèðóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå, ÷àñòîòíûå è èìïóëüñíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ñõåìî-
òåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ è ïðèâîäÿòñÿ èõ
ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû. Ðàññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ïàðàìåò-
ðû ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Äëÿ êàæ-
äîãî ïðèáîðà äåëàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ èõ ñòðóêòóðíîé ðåàëèçàöèè â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, à òàêæå íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ
è àñïèðàíòîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ïðî-
ôåññèîíàëüíûå çíàíèÿ.
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Íåïàÿí³ êîíòàêòí³ ç�ºäíàííÿ â åëåêòðîííèõ äðóêî-
âàíèõ âóçëàõ. ªô³ìåíêî À. À., Ñîá÷åíêî Ä. Ë.

Ðîçãëÿíóòî âàð³àíòè êîíñòðóêòîðñüêî¿ ðåàë³çàö³¿ êîíòàêò-
íèõ åëåêòðè÷íèõ ç�ºäíàíü âèâîä³â åëåêòðîííèõ êîìïî-
íåíò³â â åëåêòðîííèõ äðóêîâàíèõ âóçëàõ áåç âèêîðèñòàí-
íÿ ïðîöåñó ïàÿííÿ: êîíòàêòí³ ç�ºäíàííÿ, ùî âèêîíàí³ ìå-
òîäîì «press-fit»; êîíòàêòí³ ç�ºäíàííÿ, óòâîðåíí³ çà ðà-
õóíîê ïðèæèìàííÿ; êîíòàêòí³ ç�ºäíàííÿ, óòâîðåí³ çà ðà-
õóíîê íàðîùóâàííÿ ìåòàëó íà âèâîäè åëåêòðîííèõ êîì-
ïîíåíò³â. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â öèõ ìå-
òîä³â, à òàêîæ ðîçãëÿíóòî äåÿê³ ïèòàííÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ.

Non-soldering contact connections for electronic printed
circuit boards. Yefimenko À. À., Sobchenko D. L.

The variants of designer realization of contact electric
connections of electronic component�s pins in electronic
printed circuit boards without soldering are considered.
They are the contact connections executed by the method
of «press-fit»; the contact connections, formed by press;
the contact connections formed due to increasing of metal
on the pins of electronic components. The analysis of
advantages and deficiencies of these methods, and also
some questions of their employment are considered.

The electric characteristics simulation and structural
parameters calculation of Si-based stabilitron with
stabilizing voltage 6,5 V. Dudar N. L., Syakerskiy V. S.,
Koritko N. N.

The results of an optimization simulation of original
manufacturing process and electric characteristics of
stabilitrons with stabilizing voltage Ust=(6,5 ±0,5) V are
presented. The flow of manufacturing process of simulated
stabilitron includes the n+-type guard rings regions formation
in the p-type substrate; the p�n-junction formation in the p-
type substrate; intermediate oxide formation; metal
deposition. The stabilizing voltage and differential resistance
of the stabilitron voltage-current characteristic reverse
branch values were received as the result of calculations at
the normal, reduced and high temperature.

Ìîäåëþâàíÿ åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà ðîç-
ðàõóíîê êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â êðåìí³ºâîãî
ñòàá³ë³òðîíà ç íàïðóãîþ ñòàá³ë³çàö³¿ 6,5 Â. Äóäàð
Í. Ë., Ñÿêåðñüêèé Â. Ñ., Êîðèòêî Ì. Ì.

Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ
îðèã³íàëüíîãî òåõïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ òà åëåêòðè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ñòàá³ë³òðîí³â ç íàïðóãîþ ñòàá³ë³çàö³¿
Uñò=6,5±0,5 Â. Ìàðøðóò âèãîòîâëåííÿ ñòàá³ë³òðîíà âêëþ-
÷àº ôîðìóâàííÿ îáëàñòåé îõîðîííèõ ê³ëåöü n+-òèïó â
ï³äêëàäö³ ð-òèïó; ôîðìóâàííÿ ð�n-ïåðåõîäó â ï³äêëàäö³
ð-òèïó; ôîðìóâàííÿ ì³æøàðîâîãî îêñèäó; íàïèëåííÿ
ìåòàëó. Â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â åëåêòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê áóëè îäåðæàí³ çíà÷åííÿ íàïðóãè ñòàá³ë³çàö³¿ ³ äè-
ôåðåíö³àëüíîãî îïîðó çâîðîòíüî¿ ã³ëêè ÂÀÕ ñòàá³ë³òðî-
íà íîðìàëüíî¿, çíèæåíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè.

Äî ïèòàííÿ ïðî ì³í³ì³çàö³þ ÷èñëà ì³æøàðîâèõ ïå-
ðåõîä³â ïðè òðàñóâàíí³  ïëàò. Ëóç³í Ñ. Þ., Ïåòðîñÿí
Ð. Ñ., Ïîëóáàñoâ Î. Á.

Ðîçãëÿíóòî ï³äõîäè äî ïðîáëåìè ì³í³ì³çàö³¿ ÷èñëà ì³æøà-
ðîâèõ ïåðåõîä³â íà äðóêîâàí³é ïëàò³. Çàïðîïîíîâàíî ñïî-
ñîáè ñêîðî÷åííÿ ÷èñëà ì³æøàðîâèõ ïåðåõîä³â çà ðàõó-
íîê ï³äêëþ÷åííÿ äî ïåðåõîäó, ÿêèé ç�ºäíàíî ç êîíòàê-
òîì àáî òî÷êîþ ãàëóæåííÿ ïðîâ³äíèê³â. Òðàäèö³éí³ ìå-
òîäè, ùî ñêîðî÷óþòü ÷èñëî ïåðåõîä³â íà ïðîâ³äíèêàõ çà
ðàõóíîê çì³íè øàðó ¿õ ñåãìåíò³â, öþ ìîæëèâ³ñòü íå âðà-
õîâóþòü.

On minimizing the number of vias while routing printed
circuit boards. Luzin S. Yu., Petrosjan G. S., Polubasov
O. B.

The approaches to minimization the number of vias on the
printed circuit board were examined in this article. A method
of reducing the number of vias through connecting wires
not to the contact, but to the via, attached to a contact or a
junction. Traditional methods of reducing the number of
vias do not take this option into concideration, but make
reduction by changing the layer of segments.

Multiplier/divisor with rapid action. Sinegub N. I.

The problem of working out the original multiplier�s/
divisor�s structure being combined apparatuses on first
degree operations of multiplication and subtraction of
integers in additional code permitting to raise rapid action
of the device has been considered. Moreover operations
of sending integers are absent in offered device raising
rapid action of given device as well.

Ïîìíîæóâà÷/ä³ëüíèê ç ï³äâèùåíîþ øâèäêîä³ºþ. Ñè-
íåãóá Ì. ².

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ðîçðîáêè îðèã³íàëüíî¿ ñòðóêòóðè
ïîìíîæóâà÷à/ä³ëüíèêà, â ÿêîìó íà ïåðøîìó ñòóïåí³ àïà-
ðàòíî ñóì³ùàþòüñÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ ³ â³äí³ìàííÿ ö³ëèõ
÷èñåë â äîïîâíÿëüíîìó êîä³, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè øâèä-
êîä³þ ïðèñòðîþ. Êð³ì òîãî, â çàïðîïîíîâàíîìó ïðèñòðî¿
ìíîæåííÿ/ä³ëåííÿ â³äñóòí³ îïåðàö³¿ ïåðåñèëêè ÷èñåë, ùî
òàêîæ ï³äâèùóº øâèäêîä³þ äàíîãî ïðèñòðîþ.
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Gallium arsenide p +�n�p+-structures with impoverished
base area. Karimov A. V., Yodgorova D. M., Abdulkhaev
O. A.

It is displayed experimentally, that the current transport�s
mechanism through p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-structure is
formed by injection-tunnel and generation-recombination
mechanisms. Injection-tunnel current prevails at modula-
tion of base�s part which contains defects, and generation-
recombination currents are determinative at modulation of
base�s part with lesser defectiveness. p+GaAs�nGaAs�
p+GaAs-structures are of interest for creating voltage
suppressors and electronic switches on their base.

Àðñåí³ä-ãàëë³ºâ³ p+�n�p+-ñòðóêòóðè ç áàçîâîþ îáëàñ-
òþ, ùî çá³äíþºòüñÿ. Êàðèìîâ À. Â., Éîäãîðîâà Ä. Ì.,
Àáäóëõàºâ Î. À.

Ó ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ìåõàí³çì òî-
êîïåðåíîñó ÷åðåç p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðó
âèçíà÷àºòüñÿ ³íæåêö³éíî-òóíåëüíèì ³ ãåíåðàö³éíî-ðå-
êîìá³íàö³éíèì ìåõàí³çìàìè. Ïðè ìîäóëÿö³¿ ÷àñòèíè
áàçè, ùî ì³ñòèòü äåôåêòè, ïðåâàëþº ³íæåêö³éíî-òóíåëü-
íèé ñòðóì, à ïðè ìîäóëÿö³¿ ÷àñòèíè áàçè ç ìåíøîþ äå-
ôåêòí³ñòþ âèçíà÷àëüíèìè º ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³
ñòðóìè. Òàê³ ñòðóêòóðè ïðåäñòàâëÿþòü ³íòåðåñ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ îáìåæóâà÷³â íàïðóãè ³ åëåêòðîííèõ
ïåðåìèêà÷³â.

Ð³äêîêðèñòàë³÷í³ ìîí³òîðè äëÿ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè.
Êîâàëåíêî Ë. Ô., Æóðàê³âñüêèé ². Þ., Ñòàøåâñüêèé
Â. Â., Ñåâàñòüÿíîâ Â. Â.

Ðîçãëÿíóòî óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ÐÊ-ìîí³òîð³â â ñêëàä³ àâ³à-
ö³éíèõ áîðòîâèõ ïðèëàä³â. Ñôîðìóëüîâàíî âèìîãè äî
êîíñòðóêòîðñüêî¿ ïîáóäîâè ÐÊ-ìîí³òîðà äëÿ ðîáîòè â
æîðñòêèõ óìîâàõ. Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ âàð³àíòè ðå-
àë³çàö³¿ ï³äñâ³òêè ÐÊ-ìàòðèö³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³ä-
íî¿ ÿñêðàâîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä çîâí³øíüîãî îñâ³òëåííÿ
åêðàíó ìîí³òîðà.

Liquid crystal displays for aircraft  engineering.
Kovalenko L. F., Zhurakovskiy I. Y., Stashevskiy V. V.,
Sevastyanov V. V.

Operating conditions for liquid-crystal displays of aircraft
instruments have been examined. Requirements to
engineering of a liquid-crystal display for operation in severe
environment have been formulated. The implementation
options for liquid-crystal matrix illumination have been
analyzed in order to ensure the sufficient brightness
depending on external illumination of a display screen.

The turn angle gauge of generating type with an element
on surface acoustic waves. Lepikh Ya. I.

The results of intellectualized angle of rotation sensor with
an element on the surface acoustic waves (SAW) develop-
ment are presented. The generating type sensor block
diagram, in which the element on SAW plays a role of the
appropriate line of a delay is described. The sensor basic
characteristics are given and the area of its application are
shown.

Äàò÷èê êóòà ïîâîðîòó ãåíåðàòîðíîãî òèïó ç åëåìåí-
òîì íà ïîâåðõíåâèõ àêóñòè÷íèõ õâèëÿõ. Ëåï³õ ß. ².

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè ³íòåëåêòóàë³çîâàíî-
ãî äàò÷èêà êóòà ïîâîðîòó ç åëåìåíòîì íà ïîâåðõíåâèõ
àêóñòè÷íèõ õâèëÿõ (ÏÀÕ). Îïèñàíî ñòðóêòóðíó ñõåìó
ñåíñîðà ãåíåðàòîðíîãî òèïó, â ÿêîìó åëåìåíò íà ÏÀÕ
ãðàº ðîëü â³äïîâ³äíî¿ ë³í³¿ çàòðèìêè. Ïðåäñòàâëåíî îñ-
íîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà, ïîêàçàíî îáëàñòü éîãî
çàñòîñóâàííÿ.

Ôîðìóâàííÿ ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â ç ³çîëÿö³ºþ àêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â îêèñëåíèì ïîðèñòèì êðåìí³ºì. Íîâî-
ñÿäëèé Ñ. Ï., Â³â÷àðóê Â. Ì.

Íàäòîíê³ ôóíêö³îíàëüí³ øàðè ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â âèìà-
ãàþòü ÿê³ñíî¿ ³çîëÿö³¿ àêòèâíèõ åëåìåíò³â. Çàïðîïîíîâà-
íî íîâèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ åï³òàêñ³éíèõ ñòðóêòóð äëÿ
òåõíîëîã³¿ «êðåìí³é-íà-³çîëÿòîð³» íà îñíîâ³ ïîðèñòîãî
êðåìí³þ. Öå äîçâîëèòü ôîðìóâàòè òðè âèäè òðàíçèñòîð³â
� á³ïîëÿðí³, ÊÌÎÍ, ÄÌÎÍ.

Formation of MOS-transistors with isolation of active
elements by oxiden porous silicon. Novosyadlyi S. P.,
Vivcharuk V. M.

The superthin functional layers of MOS-transistors require
qualitative isolation of active elements. The new method
of formation of epitaksial structures for technology «silicon
- on-isolator» is offered on the basis of porous silicon. It
will allow to form three kinds of transistors � bipolar, SÌÎS,
DÌÎS.

Porous silicon multitexture for photoelectric conver-
ter structures of solar energy. Yerokhov V. Yu., Druzi-
nin A. O.

The possibility of creation of porous silicon�s multitexture,
as material of structure of photoelectric converter (FEC) is
shown. The morphological elements of porous silicon are
considered relative to different pore parameters. The integral
coefficient of frontal surface reflection of FEC with using
of columnar multitexture in the range from 400 nm up to
1150 nm decreased.

Êðåìí³é ìóëüòèïîðèñòî¿ òåêñòóðè äëÿ ôîòîåëåê-
òðè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿. ªðîõîâ
Â. Þ., Äðóæèí³í À. Î.

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ êðåìí³þ ìóëüòèïîðè-
ñòî¿ òåêñòóðè ÿê ìàòåð³àëó ñòðóêòóðè ôîòîåëåêòðè÷íèõ
ïåðåòâîðþâà÷³â (ÔÅÏ). Ðîçãëÿíóòî ìîðôîëîã³÷í³ åëå-
ìåíòè ïîðèñòîãî êðåìí³þ ùîäî ð³çíèõ ïàðàìåòð³â ïîðè.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ êîëîíîïîä³áíîãî ìóëü-
òèïîðèñòîãî êðåìí³þ, ÿêèé âèðîñòèëè õ³ì³÷íèì ³ åëåêò-
ðîõ³ì³÷íèì ìåòîäàìè, ³íòåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíò â³äáèâàí-
íÿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÔÅÏ çìåíøóºòüñÿ.
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Apparatus and methods for measuring of the film
structures homogeneity degree. Makara V. A., Odarych
V. A., Kepich T. Y., Preobragenskaya T. D., Rudenko O. V.

The designer-technological analysis of ellipsometric
parameters measuring and calculation of the film refraction
index and thickness scheme is conducted in this article.
The flow-chart is developed and the model of apparatus
for the film refraction index and thickness measuring and
control of the film structures technology making is created.
Package of automated programs of the film refraction index
and thicknes calculating on the measured ellipsometric
parameters, based on the iteration method of decision of
ellipsometry equation was developed. The approbation of
device, which showed the checking feature of films
homogeneity both on an area and on a thickness on the
example of determination of CdTe and HfO2 films refraction
index and thickness is conducted.

Ïðèëàä ³ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â ³ ñòóïåíþ
îäíîð³äíîñò³ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð. Ìàêàðà Â. À., Îäà-
ðè÷ Â. À., Êåïè÷ Ò. Þ., Ïðåîáðàæåíñüêà Ò. Ä., Ðóäåíêî
Î. Â.

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèé
àíàë³ç ñõåìè âèì³ðþâàííÿ åë³ïñîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â,
ðîçðàõóíêó ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ³ òîâùèíè ïë³âêè, ðîç-
ðîáëåíî áëîê-ñõåìó ³ ñòâîðåíî ìàêåò ïðèëàäó äëÿ êîíò-
ðîëþ  îäíîð³äíîñò³ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð â ïðîöåñ³ ¿õ âèãî-
òîâëåííÿ. Ðîçðîáëåíî ïàêåò àâòîìàòèçîâàíèõ ïðîãðàì
îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ³ òîâùèíè ïë³âîê ïî
çì³ðÿíèõ åë³ïñîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðàõ, ÿê³ çàñíîâàí³ íà
³òåðàö³éíîìó ìåòîä³ âèð³øåííÿ ð³âíÿííÿ åë³ïñîìåòð³¿.
Ïðîâåäåíî àïðîáàö³þ ïðèëàäó íà ïðèêëàä³ âèçíà÷åííÿ
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ³ òîâùèíè ïë³âîê CdTe ³ ïë³âîê
HfO2, ÿêà ïîêàçàëà ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ îäíîð³äíîñò³
ïë³âîê ÿê çà ïëîùåþ, òàê ³ ïî òîâùèí³.

Forecasting of the parameters of glass-ceramics with
glass-crystalline matrix for different proportions of
components and sintering regimes. Dmitriev M. V.,
Yerimichoy I. N., Panov L. I.

This article deals with methods of forecasting of dielectric
permittivity of glass-ceramics and its components as well
as their parts for different proportions of glass, the filler
and crystalline phase at different temperature and duration
of sintering.

Ïðîãíîçóâàííÿ ïàðàìåòð³â ñêëîêåðàì³êè ³ç ñêëîêðè-
ñòàë³÷íîþ ìàòðèöåþ äëÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü êîì-
ïîíåíò³â ³ ðåæèì³â ñï³êàííÿ. Äìèòð³ºâ Ì. Â.,
ªð³ì³÷îé ². Ì., Ïàíîâ Ë. ².

Ïðåäñòàâëåíî ñïîñîáè ïðîãíîçóâàííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿
ïðîíèêíîñò³ ñêëîêåðàì³êè ³ ¿¿ êîìïîíåíò³â òà ¿õ ÷àñòîê
äëÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ñêëà, íàïîâíþâà÷à ³ êðèñòàë³÷-
íî¿ ôàçè ïðè ð³çí³é òåìïåðàòóð³ ³ òðèâàëîñò³ ñï³êàííÿ.

From appraisal to motivation. Rudkovsky V. N., Pik V. N.

Some aspects related to identifying the level of the
necessary personnel competence and motivation on
introdusing the quality managament system in research
and production enterprises are quoted.

Â³ä àòåñòàö³¿ äî ìîòèâàö³¿. Ðóäêîâñüêèé Â. Ì., Ï³ê Â. Ì.

Ïðèâåäåíî äåÿê³ àñïåêòè ³äåíòèô³êàö³¿ ð³âíÿ íåîáõ³äíî¿
êîìïåòåíö³¿ ³ ìîòèâàö³¿ ïåðñîíàëó ïðè âïðîâàäæåíí³ ñè-
ñòåìè ìåíåäæìåíòó ÿêîñò³ íà íàóêîâî-âèðîáíè÷èõ
ï³äïðèºìñòâàõ.

Development of scintillators on the basis of A II BVI

compounds for radiation instruments used in medical
and technical applications. Starzhinskiy N. G., Zenya
I. M., Katrunov K. A., Ryzhikov V. D.

Physico-technological problems of preparation and main
properties of scintillation materials based on zinc selenide
and other ÀIIÂVI compounds are considered. Effects have
been determined of dopant properties on formation
processes of complex lattice defects playing the role of
luminescence centers. It is shown that such property
features as high light output and very low afterglow level,
as well as a unique combination of scintillation and
semiconductor properties allow application of these
materials in different fields of radiation instrument
technologies.

Ðîçðîáêà ñöèíòèëÿòîð³â íà îñíîâ³ ñïîëóê A IIBVI äëÿ
ìåäè÷íîãî ³ òåõí³÷íîãî ðàä³àö³éíîãî ïðèëàäîáóäóâàí-
íÿ. Ñòàðæèíñüêèé  Ì. Ã.,  Çåíÿ  ². Ì., Êàòðóíîâ  Ê. À.,
Ðèæèêîâ Â. Ä.

Ðîçãëÿíóòî ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ ïðîáëåìè îòðèìàííÿ ³
îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ñöèíòèëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
ñåëåí³äó öèíêó ³ ³íøèõ ñïîëóê ÀIIÂVI. Âèçíà÷åíî âïëèâ
âëàñòèâîñòåé ëåãóþ÷èõ äîì³øîê íà ïðîöåñè ôîðìóâàí-
íÿ êîìïëåêñíèõ äåôåêò³â ãðàò, ÿê³ âèñòóïàþòü â ðîë³
öåíòð³â ñâ³ò³ííÿ. Ïîêàçàíî, ùî òàê³ îñîáëèâîñò³ âëàñòè-
âîñòåé ÿê âèñîêèé ñâ³òëîâèõ³ä ³ äóæå íèçüêèé ð³âåíü
ï³ñëÿñâ³ò³ííÿ, à òàêîæ óí³êàëüíå ïîºäíàííÿ ñöèíòèëÿ-
ö³éíèõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ âëàñòèâîñòåé äîçâîëÿþòü âè-
êîðèñòîâóâàòè ¿õ â ð³çíèõ îáëàñòÿõ ðàä³àö³éíîãî ïðèëà-
äîáóäóâàííÿ.






