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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìèíè-
àòþðíîãî ïàññèâíîãî èíäóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíå-
íèþ èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäëàãà-
åìîé êîíñòðóêöèè.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ñïåöè-
ôèêà ïðèìåíåíèÿ êàòóøêè â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïëîõî ïîääàåòñÿ êàê ìèíè-
àòþðèçàöèè, òàê è ðåàëèçàöèè â èíòåãðàëüíîì èñïîë-
íåíèè. Â îòëè÷èå îò ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ,
âûïîëíÿåìûõ â âèäå ó÷àñòêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
êðèñòàëëà ñ çàäàííîé ïðîâîäèìîñòüþ è îáðàòíîñìå-
ùåííûõ p�n-ïåðåõîäîâ, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ðåà-
ëèçóþò ëèáî ñõåìîòåõíè÷åñêè â âèäå èõ ãèðàòîðíûõ
àíàëîãîâ [1, ñ. 252], ëèáî â ôîðìå ïëîñêèõ ñïèðàëåé
èëè îòðåçêîâ ïåðåäàþùèõ ëèíèé ìåòîäàìè ïëàíàð-
íîé è ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèé [2]. Ãèðà-
òîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïî ñóòè àêòèâíûå ñõå-
ìû ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé ñ âûðàæåííûìè ÷àñòîò-
íî-çàâèñèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èñïîëüçóþòñÿ â
äèàïàçîíå ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò è ïðèìåíÿþò-
ñÿ, â îñíîâíîì, â ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñõåìàõ ðàç-
ëè÷íûõ ôèëüòðîâ. Êàòóøêè, âûïîëíåííûå êàê â ôîð-
ìå ïëîñêîé ñïèðàëè èëè îòðåçêîâ ïåðåäàþùèõ ëè-
íèé, òàê è â èíîì ìèíèàòþðíîì èñïîëíåíèè [3], óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â Â×- è ÑÂ×-äèàïàçîíå, íî èìå-
þò îáùèé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèå çíà÷åíèÿ èõ èíäóêòèâíîñòè âîçìîæíî ïðå-
èìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííîãî ñîëåíîèäà äëèíîé l è
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ âèòêà S ñ îáùèì ÷èñëîì âèòêîâ N
èíäóêòèâíîñòü ðàâíà

2
2

0 0 ,
N S

L n V
l

= µ µ = µ µ

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà âèòêîâ, çàíèìàåìîìó

îáúåìó è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Ôîðìó-
ëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè êàòóøåê äðóãîé
ôîðìû áîëåå ñëîæíû è ìîãóò íå èìåòü àíàëèòè÷å-
ñêîãî âèäà, íî îñíîâíûå ïðîïîðöèè äëÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿþòñÿ. Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò äëÿ óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé
èíäóêòèâíîñòè ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè êà-
òóøêè (ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåêöèé êàòóøêè, èçìåíåíèÿ âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèòêîâ, ââåäåíèÿ â êàòóøêó
ñåðäå÷íèêà, âûïîëíåííîãî èç ìàãíåòèêà). Ïåðåêëþ-
÷åíèå ñåêöèé êàòóøêè ïîñðåäñòâîì èíòåãðàëüíîãî
êîììóòàòîðà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü çíà÷åíèåì èíäóê-
òèâíîñòè ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì, íî ïàðàìåòð êàòóø-
êè ïðè ýòîì ìîæíî èçìåíÿòü ëèøü äèñêðåòíî. Èçâåñ-
òåí ñïîñîá ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíî-
ñòüþ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîäìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàã-
íèòíîãî ñåðäå÷íèêà êàòóøêè [4]. Îäíàêî ïðè ýòîì â
êîíñòðóêöèþ êàòóøêè ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîä-
ìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò ìèíè-
àòþðèçàöèè èçäåëèÿ â öåëîì.

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïîñîá ýëåêò-
ðîííîãî óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòüþ ïàññèâíîé êà-
òóøêè çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â åå êîíñòðóêöèþ
ñïåöèôè÷åñêîãî ñåðäå÷íèêà, ñâîéñòâà êîòîðîãî èç-
ìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, îêàçûâàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèå íà èíäóê-
òèâíîñòü. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñåðäå÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ
êðåìíèåâàÿ ñòðóêòóðà n�i�p�i�n-òèïà, îáëàäàþùàÿ
ïðîòÿæåííûìè i-îáëàñòÿìè.

Åñëè îáúåêò ïîìåùàåòñÿ âíóòðü êàòóøêè, òî ïåð-
âè÷íîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò â íåì
âèõðåâûå òîêè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè ïðè
ýòîì èçìåíèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âèõðåâûõ òîêîâ.
Ýòî èçìåíåíèå ïîëÿ âûçûâàåò òàêîé ýôôåêò, êàêîé ïî-
ëó÷èëñÿ áû, åñëè èçìåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ñàìîé êà-
òóøêè. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êàòóøêè ïîä âëè-
ÿíèåì îáúåêòà, îñîáåííî åñëè îí èìååò íåîäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû, èçìåíÿþùèåñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âíåøíåãî ñìåùåíèÿ [5, ñ. 186�189], ÷ðåç-
âû÷àéíî ñëîæåí.

Â îáùåì ñëó÷àå íà èíäóêòèâíîñòü îêàçûâàþò âëè-
ÿíèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà îáúåêòà
� ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿå-
ìûå åãî ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé: ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû,
íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé [5; 6, ñ. 293].

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èíäóêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ñ ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêîé èçãîòîâ-

ãäå µ0 �
µ �
n �
V �

ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;
îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû, n=N/l;
îáúåì ñîëåíîèäà, V=Sl.
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ëåíà äâóõñåêöèîííàÿ êàòóøêà (ðèñ. 1), ñåðäå÷íèê 1
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðåìíèåâóþ n�i�p�i�n-
ñòðóêòóðó ñ òîëùèíîé i-îáëàñòåé 200 ìêì. Â êà÷å-
ñòâå òàêîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ âûïóñêàåìûé
ïðîìûøëåííîñòüþ áåñêîðïóñíûé äèîä òèïà 2À505,
êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíÿþùèé â ñåáå äâå p�i�n-ñòðóê-
òóðû ñ îáùåé p-îáëàñòüþ, èìåþùåé ãèáêèé ñîåäè-
íèòåëüíûé âûâîä. Êîíòàêòû n-îáëàñòåé äèîäà 2 èìå-
þò âèä ìåòàëëè÷åñêèõ ïëîùàäîê èç ìàòåðèàëà ñ õî-
ðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ. Äèîä, äëèíà êîòîðîãî âìåñ-
òå ñ êîíòàêòàìè ñîñòàâëÿåò ≈0,8 ìì, ðàçìåùàëñÿ ìåæ-
äó äâóìÿ ñåêöèÿìè êàòóøêè 3, íàìîòàííûìè âèòîê ê
âèòêó â ôîðìå ïëîñêîé ñïèðàëè íà îïðàâêå äèàìåò-
ðîì 0,9 ìì, ïðè÷åì èçîëèðîâàííûé âûâîä p-îáëàñ-
òè 4 ïðîïóñêàëñÿ íàðóæó ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñåê-
öèé, à p�i�n-ñòðóêòóðû çàïîëíÿëè îáëàñòè âíóòðè
ñåêöèé. Ñàì äèîä öåíòðèðîâàëñÿ ïî îñè êàòóøêè ñ
ïîìîùüþ òîíêîé èçîëèðóþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
êëàäêè 5.

Îáå ñåêöèè ñîäåðæàëè ïî òðè âèòêà ìåäíîãî ïðî-
âîäà â ëàêîâîé èçîëÿöèè äèàìåòðîì 0,5 ìì. Ýëåê-

òðè÷åñêèé êîíòàêò ñ n-îáëàñòÿìè äèîäà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ
6, íå îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà èíäóêòèâíîñòü êàòóø-
êè (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå èçãîòîâëåííîé
êàòóøêè ñîñðåäîòî÷åíî âî âíóòðåííåì îáúåìå ñåê-
öèé, ïðåîáëàäàþùóþ ÷àñòü êîòîðîãî çàíèìàëè ïðî-
òÿæåííûå i-îáëàñòè (áàçû) äèîäà, ðàçìåð êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë ðàçìåðû p- è n-îáëàñòåé. Â
îòñóòñòâèå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ áàçîâûå îáëàñòè p�i�
n-ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî ñóòè äèýëåêòðèê ñ
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ=1.

Äîáðîòíîñòü êàòóøêè ïðè ââåäåíèè â íåå n�i�p�
i�n-ñòðóêòóðû áåç ñìåùåíèÿ ñíèæàëàñü íà 15�18%,
çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè óìåíüøàëîñü íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 0,5%.

Ïðè ïîäà÷å íà p�i�n-äèîä íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî
ñìåùåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èíæåêöèè íîñèòåëåé
çàðÿäà â âûñîêîîìíóþ i-îáëàñòü äèîäà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçå âîçðàñòà-
åò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü áàçû [7, 8]. Â òàêîì ñëó÷àå
ãîâîðÿò, ÷òî áàçà äèîäà «çàëèâàåòñÿ» íîñèòåëÿìè çà-
ðÿäà èëè «ìåòàëëèçèðóåòñÿ».

Äèîä, íàõîäÿùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå èññëåäóå-
ìîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåêò, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êàòóøêè îò âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê
n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå, âûïîëíÿþùåé ðîëü óïðàâëÿå-
ìîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñåðäå÷íèêà, èññëåäîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äîáðîòíîñòè (Q-ìåòðà)
òèïà Å4-11, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûì
ìåòîäîì êàê çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè, òàê è âåëè÷èíó
ïîòåðü.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòåé äîáðîò-
íîñòè Q è èíäóêòèâíîñòè L èññëåäóåìîé êàòóøêè îò
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U âèäíî, ÷òî äîáðîòíîñòü íà-
÷èíàåò çàìåòíî ñíèæàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîÿâ-
ëåíèåì òîêà ÷åðåç n�i�p�i�n-ñòðóêòóðó.

Óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè ñ ðîñòîì ïðèëîæåííî-
ãî ê n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü

à) á)1                          5                    4

2                                     3

3

3

4

5

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ïåðåñòðàèâàåìîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:
à � âèä ñáîêó; á � âèä ñâåðõó

3

4

5

6

6

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ñ ïîäêëþ-
÷åííûìè óãîëüíûìè êîíòàêòíûìè ïðèæèìíûìè ýëåê-

òðîäàìè
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îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ïîòåðü, ñâÿçàííûì
ñ ðîñòîì ÷èñëà èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Íàáëþäàþùèéñÿ ó÷àñòîê «íàñûùåíèÿ» íà çàâèñèìî-
ñòè Q îò U ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âîçðàñòàíèåì òîêîâ
«óòå÷êè» ÷åðåç ïåðåõîäû ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ è ñâÿçàííûì ñ ýòèì óìåíü-
øåíèåì óðîâíÿ èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç
ïåðåõîäû.

Ôîðìà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè êà-
òóøêè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ îáíàðóæèâàåò ñõîä-
ñòâî ñ ÂÀÕ p�i�n-ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
èíäóêòèâíîñòè çíà÷åíèþ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñòðóê-
òóðó òîêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåííûé ýôôåêò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàòóøêè è n�i�p�i�n-ñòðóêòóðû.
Òàê, ïðè äèàìåòðå íàìîòî÷íîãî ïðîâîäà 1 ìì çàâè-
ñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
âûðàæåíà âåñüìà ñëàáî. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàê-
æå âûáîð êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà n�i�p�i�n-ñòðóê-
òóðû. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, äèîäû èìåþò çíà÷èòåëü-
íûé ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ ïàðòèè, ïðè-
÷åì âîçìîæíà çàìåòíàÿ íåèäåíòè÷íîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê p�i�n-äèîäîâ îòäåëüíî âûáðàííîé n�i�p�i�n-
ñòðóêòóðû. Íå ïîñëåäíþþ ðîëü, îêàçûâàþùóþ âëè-
ÿíèå íà âåëè÷èíó êàê èíäóêòèâíîñòè, òàê è äîáðîòíî-
ñòè, èãðàåò êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ñàìîé êàòóøêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïðàâëÿåìîé êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ìàòåðè-
àëû, îáëàäàþùèå õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî ïî-
âûñèò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè è ïîçâîëèò
âûáðàòü äèàìåòð íàìîòî÷íîãî ïðîâîäà, ñðàâíèìûé ñ
ðàçìåðàìè i-îáëàñòåé äèîäà. Ãåîìåòðèÿ èíäóêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìå-
ðàìè èñïîëüçóåìîãî äèîäà è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
êîíöåíòðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè â îáúåìå
p�i�n-ñòðóêòóðû.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ýëåêòðîííîãî ýëå-

ìåíòà ñêîíñòðóèðîâàí ïðîñòîé ìàëîìîùíûé ÓÊÂ
×Ì-ðàäèîïåðåäàò÷èê âåùàòåëüíîãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò 88�108 ÌÃö (FM2) [9, 10], â ðåçîíàíñíîì êîí-
òóðå êîòîðîãî ïðèìåíåíà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
îïèñàííîé âûøå êîíñòðóêöèè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ E1 è âêëþ÷åííûé ïàðàë-
ëåëüíî èñòî÷íèêó ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ
R1, R2 îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà ÂÀÕ
òóííåëüíîãî äèîäà VD1, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò óñ-
òîé÷èâàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ, ïðè÷åì ðåçèñ-
òîð R2 îïðåäåëÿë âåëè÷èíó âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ öåïè ïèòàíèÿ äèîäà, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî íîìèíàë
áûë âûáðàí äîñòàòî÷íî ìàëûì. Êîíäåíñàòîð Ñ3,
âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî íèæíåìó ïëå÷ó äåëèòåëÿ
R1, R2, îáðàçîâûâàë ôèëüòð öåïè ïèòàíèÿ òóííåëüíî-
ãî äèîäà, à åìêîñòü Ñ1 îñóùåñòâëÿëà áëîêèðîâêó èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ E1 ïî âûñîêîé ÷àñòîòå.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè L è âêëþ÷åííûé ïàðàë-
ëåëüíî åé êîíäåíñàòîð Ñ4 ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîëå-
áàòåëüíûé êîíòóð, ðåçîíàíñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿëà ÷àñòîòó Â×-íåñóùåé ïåðåäàò÷èêà.
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíîãî äèîäà ñ
ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü êîíòóðà, à òàêæå ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ðåçîíàíñ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè áûëî ïðèìåíåíî ÷àñòè÷íîå ïîä-
êëþ÷åíèå äèîäà ê êîíòóðó ãåíåðàòîðà, ÷òî íå âûçâà-
ëî êîíñòðóêòèâíûõ òðóäíîñòåé, ïîñêîëüêó óïðàâëÿå-
ìàÿ êàòóøêà L, íàìîòàííàÿ ïîâåðõ n�i�p�i�n-ñòðóê-
òóðû (VD2), èìåëà äâå ñåêöèè ñ îáùèì îòâîäîì (ñì.
ðèñ. 1). Òðèììåð Ñ4 ïîçâîëÿë îñóùåñòâëÿòü ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ íàñòðîéêó ïåðåäàò÷èêà íà ÷àñòîòó äèàïà-
çîíà FM2, íå çàíÿòóþ âåùàòåëüíîé ñòàíöèåé.

×åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü Ñ2 â ñõåìó ïåðå-
äàò÷èêà ïîäàâàëñÿ íèçêî÷àñòîòíûé ñèíóñîèäàëüíûé
ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë Uâõ îò çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà
òèïà Ã3-112, ïðè÷åì àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîäáèðàëàñü
ïî ìèíèìóìó èñêàæåíèé ñèíóñîèäû íà âûõîäå ïðè-
åìíèêà. Íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë Uâõ, ñêëàäûâàÿñü ñ
ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì â öåïè ïèòàíèÿ äèîäà, ïðè-
âîäèë ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ïà-
äàþùåì ó÷àñòêå ÂÀÕ òóííåëüíîãî äèîäà, ÷òî âûçû-
âàëî äåâèàöèþ ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòî-
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ðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ Â×-íå-
ñóùåé, èçëó÷àåìîé øòûðåâîé àíòåííîé A.

Äèîä VD2 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé n�i�p�i�n-ñòðóêòó-
ðó òèïà 2A505, åãî ïèòàíèå îñóùåñòâëÿëîñü îò îò-
äåëüíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ E2 òèïà Á5-43, ãàëüâàíè-
÷åñêè íå ñâÿçàííîãî ñî ñõåìîé ïåðåäàò÷èêà. Êîíäåí-
ñàòîð Ñ5 åìêîñòüþ 47 íÔ áëîêèðîâàë èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ E2 ïî âûñîêîé ÷àñòîòå. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ïåðåäàò÷èêà áûë èñïîëüçîâàí òóííåëüíûé äèîä
òèïà ÀÈ101, îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû èìåëè ñëåäó-
þùèå íîìèíàëû: R1=220 Îì, R2=20 Îì, Ñ1=68 íÔ,
Ñ2=10 ìêÔ, Ñ3=10 íÔ, Ñ4 îò 8 äî 30 ïÔ. Èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ E1 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëå-
ìåíò òèïà 373, ÝÄÑ=1,2�1,5 Â.

Ïðèåì ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðèåìíèêîì NAIKO F28D, èìåâøèì îïöèþ
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ñòàíöèé è öèôðîâîé èíäè-
êàòîð íàñòðîéêè íà ïðèíèìàåìóþ ñòàíöèþ (âñòðîåí-
íûé ÷àñòîòîìåð).

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
n�i�p�i�n-ñòðóêòóðû, óïðàâëÿþùåé ïåðåñòðîéêîé èí-
äóêòèâíîñòè L, â äèàïàçîíå 0�0,9 Â íåñóùàÿ ÷àñòî-
òà ïåðåäàò÷èêà ñäâèãàëàñü â ñðåäíåì íà 150 êÃö â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé íåñó-
ùåé ÷àñòîòû è èíäóêòèâíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äèàïàçîíà (88, 89 è 90 ÌÃö) ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàññ÷èòàíû
ïî ãðàôèêó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íåñóùåé, èñõîäÿ èç
èçâåñòíîé âåëè÷èíû åìêîñòè êîíòóðà, ïîñòîÿííîé â
êàæäîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìåë äèñêðåòíîå
óïðàâëåíèå ñ øàãîì 0,01 Â, à ðàçðåøåíèå èíäèêàòîðà
÷àñòîòû ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿëî 0,01 ÌÃö, èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òî÷íîå çíà÷åíèå
÷àñòîòû âûñòàâëÿëîñü ïî èíäèêàòîðó, ïîñëå ÷åãî ïå-
ðåäàò÷èê ïåðåñòðàèâàëñÿ íà ýòó ÷àñòîòó èçìåíåíèåì
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Äàëåå ïðèåìíèê
âêëþ÷àëñÿ â ðåæèì àâòîïîèñêà ñèãíàëà ïåðåäàò÷è-
êà, è åñëè íàéäåííàÿ ÷àñòîòà îòëè÷àëàñü îò èçíà÷àëü-
íî âûñòàâëåííîé, òî îíà êîððåêòèðîâàëàñü ïîäñòðîé-
êîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå.
Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ äî íàèáîëåå òî÷íî-
ãî ñîâïàäåíèÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé, îïðåäå-
ëåííîé â ðåæèìå àâòîïîèñêà. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå
ïîèñêà ñòàíöèè ïðèåìíèê ïîäõîäèò ê íåñóùåé ñî ñòî-

ðîíû íèçêèõ ÷àñòîò, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òîòû íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, âñëåäñòâèå
÷åãî îáùèé âèä çàâèñèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòî-
âåðíûì, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ äèàïàçîíà.

Èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà âèäíî (ñì. ðèñ. 5), ÷òî
çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ íà n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå õîðîøî êîððåëèðóåò ñ
àíàëîãè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 3), èçìåðåííîé ïðè-
áîðîì Å4�11.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè
ìîæíî âåñüìà ïðîñòî óâåëè÷èòü, èçãîòîâèâ ìíîãîñåê-
öèîííóþ êàòóøêó, ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ n�i�p�i�n-
ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü áåç çíà÷èòåëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ òðóäíîñòåé. Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè óäîáíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
â ïëàíàðíîé ôîðìå, êîãäà âèòêè ôîðìèðóþòñÿ íàïû-
ëåíèåì èëè òðàâëåíèåì ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè âîê-
ðóã p�i�n-ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé â îáúåìå. Íå-
ñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî öåïü óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòüþ ãàëü-
âàíè÷åñêè ðàçâÿçàíà îò ñõåìû, â êîòîðóþ êàòóøêà
âêëþ÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî êàòóøêà, âûïîëíåííàÿ íà ñåðäå÷íèêå, ÿâ-
ëÿþùåìñÿ p�i�n-ñòðóêòóðîé ñ òîëñòîé áàçîé, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èíäóêòèâíûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé
ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåñòðîéêå ïîä âîçäåéñòâèåì ïî-
òåíöèàëà, ïðèëîæåííîãî ê âûâîäàì p�i�n-ñòðóêòó-
ðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîêàçàííîé âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ìèíèàòþðíîãî ïàññèâíîãî èíäóêòèâíîãî
ýëåìåíòà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàòóøêè òàêîãî òèïà â êà÷åñòâå ìè-
íèàòþðíûõ óïðàâëÿåìûõ èíäóêòèâíîñòåé ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîâðåìåííîé
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, â ñõåìàõ ãåíåðàòîðîâ,
ìîäóëÿòîðîâ, ôèëüòðîâ, ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñè-
ëèòåëåé âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
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ÃÈÁÐÈÄÍÛÉ ÀÂÒÎÄÈÍÍÛÉ ÑÅÍÑÎÐ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÍÑÀ

Ðàçðàáîòàí àâòîäèííûé ñåíñîð, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ
ãåëèêîííîãî ðåçîíàíñà îäíîêàòóøå÷-
íûì ìåòîäîì è ïîëó÷àòü ñèãíàëû ÝÏÐ,
îïðåäåëÿòü êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì íà ÷àñòîòàõ
~500 ÌÃö â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
77�300 Ê.

Àâòîäèíû � àâòîãåíåðàòîðû ñëàáûõ êîëåáàíèé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèîñïåêòðîñêîïèè. Äî-
ñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïî-
òåðü â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
èõ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ìåòîäàìè
ßÌÐ è ßÊÐ [1]. Êðîìå òîãî, ýòè óñòðîéñòâà ñ óñïå-
õîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàçìåð-
íûõ ðåçîíàíñîâ, â ÷àñòíîñòè ãåëèêîíîâ [2]. Èñïîëü-
çîâàíèå ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èçìåðåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì [3], ÷òî
óñêîðÿåò ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìåòî-
äîì Õîëëà, â òîì ÷èñëå äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ, ñôîðìèðîâàòü îìè÷åñêèå êîíòàêòû äëÿ êîòî-
ðûõ òåõíè÷åñêè î÷åíü òðóäíî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà àâòî-
äèííîãî ñåíñîðà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü íàáëþ-
äåíèÿ ãåëèêîííîãî ðåçîíàíñà îäíîêàòóøå÷íûì ìå-
òîäîì èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ áåñêîíòàêòíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò èçìåðåíèÿ â îáëàñòè îò àçîòíîé äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Ïðè ýòîì âûäâèãàþòñÿ ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ åãî âåðõíåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû
(500 ÌÃö) è ê óðîâíþ åãî ñîáñòâåííûõ øóìîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè ñ
ñ ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòüþ Ñý íà ïàðàìåòðû êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî àâòîäèíà ðàç-
äåëåíà íà äâå ÷àñòè � îäíà íàõîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, äðóãàÿ âûíåñåíà â ðàáî÷óþ çîíó [4], êî-
òîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå îäíîðîäíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îïðåäåëåííîé íàïðÿæåííîñòè è ïîääåðæà-
íèå íèçêîé òåìïåðàòóðû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñîáñòâåí-
íûõ øóìîâ àâòîäèíà (ðèñ. 1). Âçàèìîäåéñòâèå êîíòó-
ðà ñ îáðàçöîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ àâòîäèííûì
ñåíñîðîì. Îãèáàþùàÿ (íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë) âû-
äåëÿåòñÿ èç âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîäóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà ýòèì æå àâòîäèííûì ñåíñîðîì â ðåçóëüòàòå òàê
íàçûâàåìîãî ñòîêîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ [5]. Äëèíà ñî-
åäèíèòåëüíîé ëèíèè íå îêàçûâàåò îùóòèìîãî âëèÿ-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîäèííîãî äåòåêòîðà [4]:
VT1 � BF998; VT2 � ÊÒ3107À; VD1 � ÊÄ522À; L1 � 0,1 ìêÃí; C2 � 1000 ïÔ; C3 � 3 ïÔ; C4 � 2 ïÔ; C5 � 10 íÔ; C6 � 10 ìêÔ;

C7 � 1 íÔ; R1 � 47 êÎì; R2 � 30 êÎì; R3 � 100 êÎì; R4 � 130 Îì; R5, R6 � 1 êÎì; R7 � 2 êÎì
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íèÿ íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà àâòîäèíà, ïîñêîëüêó ïî
íåé ïåðåäàåòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë çâóêî-
âîãî äèàïàçîíà.

×óâñòâèòåëüíîñòü àâòîäèíà êàê äàò÷èêà ìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî åãî øóìî-
âûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-
âèñÿò îò êîìïîíåíòíîé áàçû è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Â
ñëó÷àå îáúåìíûõ ðåçèñòîðîâ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ôëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâà-
äðàòó âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî òîêà [6]. Óìåíüøèòü
óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ àâòîäèíà ìîæíî çàìå-
íîé îáúåìíûõ ðåçèñòîðîâ íà ïëåíî÷íûå ìåòàëëè÷å-
ñêèå [7]. Òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû, â îòëè÷èå îò òîë-
ñòûõ ïëåíîê, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì òåìïåðàòóð-
íûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ), â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå îòðèöàòåëüíûì (äëÿ ìåòàëëîâ),
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàáîòû â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå è îòðèöàòåëü-
íûõ. Îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîäèíà â øè-
ðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ
ìàëîé òåïëîåìêîñòè âñåõ åãî ýëåìåíòîâ è íàäåæíîãî
òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû. Äëÿ
ýòîãî àâòîäèííûé ñåíñîð áûë ðàçðàáîòàí â âèäå ãèá-
ðèäíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû (ÃÈÌÑ).

Ñõåìà ñåíñîðà (ñì. ðèñ. 1) ñîäåðæèò ìàëîå ÷èñ-
ëî ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ, èìååò ìàëóþ ìîùíîñòü,
ïîýòîìó åå ìîæíî âûïîëíèòü îäíîóðîâíåâîé òîíêî-
ïëåíî÷íîé ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôîòîðåçèñòà ÔÏ-383. Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ôîòî-
øàáëîíîâ ïîäáèðàëèñü ñ ó÷åòîì ïîäòðàâëèâàíèÿ.
Ñòðàâëèâàíèå ðèñóíêà ñëîåâ îñóùåñòâëÿëîñü õèìè-
÷åñêèì ìåòîäîì [8, 9], òðàâèòåëè ïîäáèðàëèñü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ñåëåêòèâíîå òðàâëå-
íèå ìàòåðèàëîâ ïëåíîê.

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå âûäâèãàþòñÿ ê ïîäëîæêàì
[10], à òàêæå ó÷èòûâàÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáî-
òû ìèêðîñõåìû. Â íàøåì ñëó÷àå ðàáî÷èé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 77�300 Ê, ÷àñòîòà �
500 ÌÃö, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûáðàòü ìàòåðèàë ñ
õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ìàëûìè äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè ïîòåðÿìè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, à òàêæå èìåòü
â âèäó ïëîñêîñòíîñòü è øåðîõîâàòîñòü ïîäëîæêè, îò
êîòîðûõ çàâèñèò òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïàññèâíîé
÷àñòè ìèêðîñõåìû.

Èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåêëÿííûå èëè
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå ïîäëîæêè âûáèðàòü íåöåëåñî-
îáðàçíî. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ ìàòåðèàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
[11, 12], ïîêàçàë, ÷òî ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè ìîæåò
ñëóæèòü ïîëèêîð èëè áåðèëëèåâàÿ êåðàìèêà, îáëàäà-
þùèå âûñîêèìè ïðî÷íîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Áåðèëëèåâàÿ êåðàìèêà èìååò â 200�250 ðàç áîëü-
øóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷åì ñòåêëî, õîðîøóþ ìåõà-
íè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, íî íå
íàõîäèò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà âûñîêîãî óðîâ-
íÿ òîêñè÷íîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ïîäëîæêè áûë âûáðàí
êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîëèêîð À-995À òîëùèíîé
0,6 ìì.

Ïîëèêîð (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êîðóíä Al2O3) íå
óñòóïàåò áåðèëëèåâîé êåðàìèêå ïî âñåì ïàðàìåòðàì
(êðîìå òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ ó íåãî íà ïîðÿäîê

íèæå), ê òîìó æå îí íå òîêñè÷åí è èìååò ìàëóþ øå-
ðîõîâàòîñòü. Íåðîâíîñòè ïîëèêîðà ïî îòíîøåíèþ ê
òîëùèíå íàíîñèìûõ ïëåíîê èìåþò ïðèåìëåìóþ âåëè-
÷èíó, òàê ÷òî ïîëèðîâàíèå ìîæíî íå ïðèìåíÿòü. Íà
òàêèå ïëàòû âîçìîæíà óñòàíîâêà êîìïîíåíòîâ â ìè-
íèêîðïóñàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîí-
òàæà [13].

Ïðè ðàñ÷åòå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ
ñõåìû çàäàâàëè èõ êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû [10, 14, 15]. Äëÿ ðåçèñòîðîâ ýòî: íî-
ìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (γR=10�20%), íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü (ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ðå-
çèñòîðàõ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íå ïðåâûøàåò 0,3�
1 ìÂò), ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà (T=77 Ê); àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ (∆l=∆b=10 ìêì), àáñî-
ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ ôîòîøàáëîíà
(∆p=0,1 ìì), îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (γρs

=0,01). Äëÿ êîíäåíñàòîðîâ ýòî:
íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå (ïðèíÿëè
12 Â); ïîãðåøíîñòü ðàçìåðîâ îáêëàäîê (∆L=∆B=
=0,05 ìì), ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ ôîòîøàáëîíà
ñ ïîäëîæêîé (∆lê=0,1 ìì).

Ïî âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðû ðàçäåëèëè
íà äâå ãðóïïû. Äëÿ âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ âûáðà-
ëè ìàòåðèàë êåðìåò Ê-50Ñ, äëÿ íèçêîîìíîãî ðåçèñ-
òîðà � íèõðîì, ò. ê. îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
ÒÊÑ, íèçêèì êîýôôèöèåíòîì âðåìåííîé íåñòàáèëü-
íîñòè (ñòàðåíèÿ), âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè è òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Òàêîé âûáîð ìàòåðè-
àëîâ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïëåíêè ðåçèñòîðîâ è êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê è ïîäñëîé äëÿ êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Ê òîìó æå, ýòè
ìàòåðèàëû èìåþò áëèçêèå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâî-
ïîëîæíûå ïî çíàêó ÒÊÑ, ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå îò
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ê àçîòíîé âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíî.

Òàêèì îáðàçîì áûëà îáðàçîâàíà òðåõñëîéíàÿ
ñòðóêòóðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíî-
ñòè ðåçèñòîðîâ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îíè âûïîëíÿ-
ëèñü â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíèêà.

Â ñõåìå èìååòñÿ äâà êîíäåíñàòîðà ìàëîé åìêîñòè
(2 è 3 ïÔ) è îäèí � áîëüøîé (1000 ïÔ). Êîíäåíñà-
òîðû ìàëîé åìêîñòè ôîðìèðóþò íà ïîäëîæêå èç ñëîÿ
ïðîâîäíèêà. Èõ åìêîñòü íà 90% îáðàçîâàíà èç ïàðà-
çèòíîé åìêîñòè, îáóñëîâëåííîé êðàåâûì ýôôåêòîì.
Ðåçóëüòèðóþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äè-
ýëåêòðèêà òàêîãî êîíäåíñàòîðà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè è çàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ.

Äëÿ êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 1000 ïÔ â êà÷åñòâå
èçîëèðóþùåãî ñëîÿ íà ïåðèôåðèè è äèýëåêòðèêà ìåæ-
äó îáêëàäêàìè èñïîëüçîâàí äèîêñèä êðåìíèÿ, ò. ê.
òåõíîëîãèÿ åãî íàïûëåíèÿ õîðîøî îòðàáîòàíà, à âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêà. Ñ öåëüþ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ âîçìîæíîãî çàìûêàíèÿ îáêëàäîê êîíäåí-
ñàòîðà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ
äîðîæåê ôîðìèðîâàíèå êîíäåíñàòîðà ïðîâîäèëîñü â
äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ôîðìèðîâàëàñü íèæíÿÿ îáêëàäêà,
ïîòîì äèýëåêòðèê è âåðõíÿÿ îáêëàäêà, îáðàçîâàííàÿ
èç äâóõ ñëîåâ � äèîêñèäà êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Òà-
êàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñêëþ÷àåò ëèøíåå ñòðàâëè-
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ñòèêè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ, ìåòîäû èõ íàíåñåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñåëåêòèâíûå òðàâèòåëè. Î÷åðåäíîñòü
íàíåñåíèÿ ñëîåâ ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â òàáëèöå.

***
Òàêèì îáðàçîì, ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ïî

òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ãèáðèäíàÿ èíòåãðàëüíàÿ
ìèêðîñõåìà àâòîäèííîãî ñåíñîðà íà ÷àñòîòó 500 ÌÃö
ñ äèàïàçîíîì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 77�300 Ê. Êî-
ýôôèöèåíò øóìà òàêîãî àâòîäèíà ïîíèçèëñÿ íà 2 äÁ
â ñðàâíåíèè ñ àâòîäèíîì, âûïîëíåííîì íà äèñêðåò-
íûõ ýëåìåíòàõ.
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Ðèñ. 2.  Òîïîëîãèÿ ãèáðèäíîé ñõåìû:
1�5 � íîìåðà âûâîäîâ (íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò

ñõåìå íà ðèñ. 1)

1

2 3

4

5

R1

R2

R
3

R4

C2

C3

C
4

V
T

1
Íàèìåíîâàíèå ñëîÿ Ìàòåðèàë 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà 

Òîëùèíà, 

íì 
Ìåòîä íàíåñåíèÿ Òðàâèòåëü 

Ðåçèñòîðû âûñîêîîìíûå Êåðìåò Ê-50Ñ 5000 Îì/  100 
Òåðìè÷åñêîå 

íàïûëåíèå 
HF:HCl:NH4F:H2O 

Ðåçèñòîð íèçêîîìíûé, 

ïîäñëîé êîíòàêòíûõ 

ïëîùàäîê ðåçèñòîðîâ 

âûñîêîîìíûõ 

Íèõðîì 

 

300 Îì/  40 
Òåðìè÷åñêîå 

íàïûëåíèå 
HNO3 

Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè 

ðåçèñòîðîâ âûñîêîîìíûõ 
Çîëîòî � 10 

Òåðìè÷åñêîå 

íàïûëåíèå 
HCl è HNO3 

Íèæíÿÿ îáêëàäêà 

êîíäåíñàòîðà 
Àëþìèíèé À99 � 200 

Ïëàçìåííîå 

íàïûëåíèå: ìåòîä 

êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ 

NaOH 

Äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà 
Äèîêñèä 

êðåìíèÿ 
22000 ïÔ/ñì2 200 

Ïëàçìîõèìè÷åñêîå 

îñàæäåíèå 
HF:NH4F:H2O 

Âåðõíÿÿ îáêëàäêà 

êîíäåíñàòîðà 
Àëþìèíèé À99 � 200 

Ïëàçìåííîå 

íàïûëåíèå: ìåòîä 

êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ 

NaOH 

Ïðîâîäíèêè, êîíòàêòíûå 

ïëîùàäêè 
Ìåäü � 3000 

Ïëàçìåííîå 

íàïûëåíèå: ìåòîä 

êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ 

CuCl3 

Çàùèòíîå ïîêðûòèå      

Õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ìèêðîñõåìû

âàíèå íèæíåé îáêëàäêè (ïîñêîëüêó òðàâèòåëü äëÿ
îáåèõ îäèí è òîò æå).

Ìîíòàæ òðàíçèñòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî òåõíîëî-
ãèè SMD-ìîíòàæà. Ïàéêó ïðîâîäèëè ïðèïîéíîé ïà-
ñòîé SN62RM89AA-S85(Multicore) â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåì ïàéêè, ïîñëå ÷åãî âûïîë-
íÿëè òåðìîöèêëèðîâàíèå [16].

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ âûâîäû ìèêðîñõåìû âûïîëíÿëèñü ñ çàæè-
ìîì [10]. Îò âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû ÃÈÌÑ çàùè-
ùåíî ïîêðûòèåì èç êîìïàóíäà [17].

Òîïîëîãèÿ ïðåäëàãàåìîé ãèáðèäíîé ñõåìû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðè-
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ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß
ÓÄÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÑÈËÛ ÑÂÅÒÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÑÎ ÑÂÅÒÎÂÎÇÂÐÀÙÀÞÙÈÌ ÝÔÔÅÊÒÎÌ

Â ïðîìûøëåííîñòè, áûòîâîé òåõíèêå, â ïðîèçâîä-
ñòâå äîðîæíûõ çíàêîâ, ïðè ïîøèâå ñïåöîäåæäû øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñî ñâåòîâîçâðàùàþ-
ùèì ýôôåêòîì [1�4]. Ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 4100-2002,
ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óäåëü-
íûì êîýôôèöèåíòîì ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðàùàþùåãî
ìàòåðèàëà Ê. Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷-
íûå ïðèáîðû, îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåí-
òà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ, êîòîðûé íå íîðìèðóåòñÿ óêðà-
èíñêîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé, ëèáî íå â ïîë-
íîé ìåðå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì [4].

Òðåáîâàíèÿ ÄÑÒÓ 4100-2002 ïðåäóñìàòðèâàþò,
÷òî óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðà-
ùàþùåé ïîâåðõíîñòè äîðîæíûõ çíàêîâ ïðè óãëå îò-
êëîíåíèÿ α=20′ è óãëå îñâåùåíèÿ β=5° äîëæåí áûòü
íå ìåíüøå ÷åì 50 êä/(ëê·ì2) äëÿ áåëîãî öâåòà, 35 �
äëÿ æåëòîãî, 20 � äëÿ îðàíæåâîãî, 10 � äëÿ êðàñ-
íîãî, 7 � äëÿ çåëåíîãî è 2 êä/(ëê·ì2) äëÿ ñèíåãî.

Ñðåäè èçâåñòíûõ ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â ñòðàíàõ ÑÍÃ, ìîæíî îòìåòèòü ïðèáî-
ðû ÊÑ-ÒÅÑÒ è ÊÑ-ÒÅÑÒ-1, êîòîðûå ñîñòîÿò èç èç-
ëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì
êîðïóñå ïèñòîëåòíîãî òèïà. Ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàí-
íûì, ýòè ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ â
äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâåííî 1�100 è 1�300 êä/(ëê·ì2)
[5]. Ãëàâíûé æå íåäîñòàòîê ýòèõ ïðèáîðîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èõ íåñïîñîáíîñòè èçìåðÿòü èìåííî êîýôôèöèåíò
ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå
òîãî, óêàçàííûå ïðèáîðû ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèÿ áåç

ó÷åòà óãëîâ íàáëþäåíèÿ è îñâåùåíèÿ, êàê ýòîãî òðåáó-
åò ÄÑÒÓ [4].

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ðåôëåêòîìåòð äîðîæíûõ
çíàêîâ ÐÄÇ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïåðàòèâíîãî èç-
ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà [6], êîòî-
ðûé ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ñâåòà òèïà À (ñ öâåòíîé
òåìïåðàòóðîé 2854 Ê), ôîòîïðèåìíîé ãîëîâêè, êîð-
ðåãèðîâàííîé ïîä îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ñâå-
òîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ äíåâíîãî çðåíèÿ è áëîêà ïèòàíèÿ. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ ïðèáîðà
ñîñòàâëÿåò 1�999 êä/(ëê·ì2), óãîë íàáëþäåíèÿ îá-
ðàçöà � 0,33°, óãîë îñâåùåíèÿ � 5°. Îäíàêî ýòîò
ïðèáîð òàêæå íå ñïîñîáåí èçìåðÿòü óäåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò Ê ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìàòåðè-
àëîâ.

Íåäîñòàòêîì ïåðå÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ è
òî, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êîýôôèöèåíò Ê â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ÷òî
íåìàëîâàæíî äëÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ äîðîæíûõ çíàêîâ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü õîðîøî âèäíû ïðè áîêîâîì
îñâåùåíèè.

È ãëàâíîå, èñõîäÿ èç äàííûõ ïî äèàïàçîíó èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû âûøåðàññìîòðåííûìè ïðèáîðàìè,
èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 1 êä/(ëê·ì2). Òàê êàê
ñâåòîâîçâðàùàþùèå ïîâåðõíîñòè ñèíåãî öâåòà ìî-
ãóò èìåòü óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà ïîðÿäêà
2 êä/(ëê·ì2), ïðè òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîãðåøíîñòü
ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñèëû ñâåòà ñî-
ñòàâèò ±50%. Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
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ïå÷àòíûõ ïëàò ñ ïðèìèíåíèåì SMD-êîìïîíåíòîâ.� Ñ.-Ïá.: RAP,
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Ýíåðãèÿ, 1985.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
07.09 2009 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Ã. Â. ÏÐÎÕÎÐÎÂ
(ÍÏÏ «Ñåðâèñ-Ïðî», ã. ×åðíîâöû)

Â. Ê. ÁÓÒÅÍÊÎ , ê. ò. í. Þ. Ã. ÄÎÁÐÎÂÎËÜÑÊÈÉ,
Á. Ã. ØÀÁÀØÊÅÂÈ×, Â. Ã. ÞÐÜÅÂ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, ÍÏÔ «Òåíçîð»
E-mail: chtenz@chv.ukrpack.net



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 5
11

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

èçìåðåíèé áóäåò åùå áîëüøå. Íåíàìíîãî ìåíüøèìè
áóäóò ïîãðåøíîñòè äëÿ äðóãèõ îêðàøåííûõ (öâåòíûõ)
ìàòåðèàëîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà
ÈÄÍÌ4.023.000.000 (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ ñî ñâåòîâîç-
âðàùàþùèì ýôôåêòîì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ÄÑÒÓ 4100-2002.

Áëîê-ñõåìà è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Îñâåòèòåëü 4 ñîçäàåò â ïëîñêîñòè èññëåäóåìîãî
îáðàçöà 7 îñâåùåííîñòü îò 1 äî 20 ëê. Èçìåíÿþò îñ-
âåùåííîñòü ïîñðåäñòâîì äèàôðàãìû îáúåêòèâà îñ-
âåòèòåëÿ. Êîðïóñ îñâåòèòåëÿ óñòàíîâëåí íà ÷åòûðåõ
ðåãóëèðóåìûõ íîæêàõ. Èçìåíåíèå âûñîòû è óãëà íà-
êëîíà îñâåòèòåëÿ ïîçâîëÿåò þñòèðîâàòü ñèñòåìó «îñ-
âåòèòåëü � îïûòíûé îáðàçåö». Äëÿ þñòèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû èñïîëüçóåòñÿ þñòèðîâî÷íîå çåðêàëî 9. Ðàáî-
÷èé ðåæèì îñâåòèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò áëîê ïèòàíèÿ 2
òèïà ÑÍÏ-40. Êîíòðîëü òîêà ëàìïû îñâåòèòåëÿ ïðî-
âîäèòñÿ àìïåðìåòðîì 1 òèïà Ì2015. Óãëîâûå àïåð-
òóðû îñâåòèòåëÿ (δ), ôîòîïðèåìíèêà (γ) è îáðàçöà (η)
ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 10′ è îáåñïå÷èâàþòñÿ êîíñòðóê-
öèåé óñòàíîâêè. Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà
èññëåäóåìîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì îñâåùåííîñòè. Èçìå-
ðåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðîâîäèò-
ñÿ ôîòîìåòðîì 8, â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ � ïîñðåä-
ñòâîì ëþêñìåòðà ìàëûõ óðîâíåé îñâåùåííîñòè 3.

Ïîâîðîòíûé ñòîëèê 6 èìååò ðåãóëèðóåìûå íîæ-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü åãî âûñîòó è óãîë íàêëî-
íà. Ñòîëèê îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå óäåëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ñèëû ñâåòà îáðàçöà ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà
(óãîë îñâåùåíèÿ β) â ïðåäåëàõ ±50°.

Ïåðåìåùåíèåì ôîòîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ëþêñ-
ìåòðà â êðîíøòåéíå îáåñïå÷èâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðè
óãëàõ íàáëþäåíèÿ 12′, 20′ è 1°30′.

Ïîñëå þñòèðîâàíèÿ óñòàíîâêè èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö óñòàíàâëèâàþò íà ïîâîðîòíîì ñòîëèêå è çàñâå-
÷èâàþò ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïîñëå îòðàæå-
íèÿ îò îáðàçöà ïîïàäàåò íà ôîòîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâ-
êó ëþêñìåòðà. Ïî èçâåñòíûì ðàçìåðàì îñâåùåííîé

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè

5 

6 

2 4 

3 

8 

7 

9 
L 

1 

Ðèñ. 2. Áëîê ñõåìà è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêè ÈÄÍÌ4.023.000.000

Áëîê ïèòàíèÿ (2)

Àìïåðìåòð (1)

Îñâåòèòåëü (4)

Ëþêñìåòð (3)
Êðîíøòåéí Ãîëîâêà ôîòîìåòðè÷åñêàÿ (5)

Îáúåêòèâ îñâåòèòåëÿ

Ñòîëèê ïîâîðîòíûé (6)

Ôîòîìåòð ÒÅÑ0693 (8)
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ïëîùàäè îáðàçöà (À), ðàññòîÿíèþ ìåæäó îáðàçöîì è
ïëîñêîñòüþ íàáëþäåíèÿ (L), èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì
îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà (Åî) è â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ (Å1) ðàññ÷èòûâàþò óäåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ñèëû ñâåòà îáðàçöà ïî ôîðìóëå

2
1

o

.
Å L

Ê
E A

=  (1)

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ëþêñìåòðà íèçêèõ óðîâíåé
îñâåùåííîñòè ñîñòàâëÿåò 10�5�103 ëê. Ïðåäåëû äî-
ïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè �
íå áîëåå ±10%. Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sîòí(λ) ôîòîìåòðè÷åñêîé
ãîëîâêè âîñïðîèçâîäèò îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ
ñâåòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ äíåâíîãî çðåíèÿ V(λ) ñ îòêëîíåíèåì íå
áîëåå 5% â îáëàñòè äëèí âîëí îò 0,4 äî 0,75 ìêì è
íå áîëåå 1% ïðè äëèíå âîëíû îò 0,3 äî 0,4 ìêì è îò
0,75 äî 1,2 ìêì.

Ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 4100-2002, ðàññòîÿíèå îò îáðàç-
öà äî ëþêñìåòðà ñîñòàâëÿåò 10 ì, îñâåùàåìàÿ ïëî-
ùàäü îïûòíîãî îáðàçöà � îêîëî 7·10�2 ì2. Äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà ñîñòàâ-

ëÿåò îò 1 äî 20 ëê ïðè íåðàâíîìåðíîñòè îñâåùåííî-
ñòè ìåíüøå 5%.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (1)
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè îáåñ-
ïå÷èâàåò èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà Ê â ïðåäåëàõ îò
10�1 äî 104 êä/(ëê·ì2) ïðè âåëè÷èíå îñíîâíîé äîïóñ-
êàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íå áîëåå ±15%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà ñâå-
òîâîçâðàùàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÄÑÒÓ 4100-2002 â áîëåå øè-
ðîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè äèàïàçîíå.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. http://www.reflector.ru/Products.htm
2. ÃÎÑÒ Ð 52290-2004 Çíàêè äîðîæíûå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå

óñëîâèÿ.
3. ÄÑÒÓ 078-45-003-97 Ãàëóçåâèé ñòàíäàðò. Áåçïåêà äîðîæ-

íüîãî ðóõó. Ñìóãè ñâ³òëîïîâåðòàëüí³ äëÿ ñïåö³àëüíîãî îäÿãó
ñï³âðîá³òíèê³â Äåðæàâòî³íñïåêö³¿.

4. ÄÑÒÓ 4100-2002. Çíàêè äîðîæí³. Çàãàëüí³ òåõí³÷í³ óìî-
âè. Ïðàâèëà çàñòîñóâàííÿ.

5. http://www.n-olivera.ru/gibdd/index.php?tb=d_sign&id=1
6. http://ns1.npkgoi.ru/itc/r_1251/developments/road_reflekt.htm
7. http://www.tenzor.org.ua
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Çàãèäóëëèí Ð. Ø. Multisim, LabVIEW è Signal Express. Ïðàêòèêà
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ì.:
Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 366 ñ.

Ðàññìîòðåíà ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè, òåñòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ èíòåãðèðîâàííûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ñèñòåìû
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Multisim, ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ è
ñáîðà äàííûõ LabVIEW è ïðîãðàììû àâòîìàòèçàöèè ýê-
ñïåðèìåíòà Signal Express.
Multisim ïðè åãî èíòåãðèðîâàíèè ñ LabVIEW âïåðâûå
äàåò èíæåíåðó âîçìîæíîñòü àíàëèçà íåïîñðåäñòâåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëüíûõ, ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ìîäå-
ëèðóåìûìè ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè. Multisim ïî-
çâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ, à ïîñëå îòëàäêè ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïîäãîòîâêå
ïå÷àòíûõ ïëàò.
LabVIEW � îòêðûòàÿ ñðåäà ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, äå-ôàêòî ñòàâøåé ñòàíäàðòîì â îáëàñòè ðàçðàáîò-
êè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì, äàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñ-
ëåííûõ çàäà÷ è ïðèëîæåíèé.
Signal Express ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçðàáàòûâàòü ðåøåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè.
Êíèãà íàïèñàíà íà îñíîâàíèè ïåäàãîãè÷åñêîãî îïûòà êàôåäðû «Ðàäèîýëåêòðîí-
íûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà» ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ëèö, æåëàþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíî îñâîèòü èñïîëü-
çîâàíèå ïðîãðàìì LabVIEW, Multisim è Signal Express. Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ,
ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû, ðàçðàáîò÷èêîâ è èññëåäîâàòåëåé óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, èçìå-
ðèòåëüíîé òåõíèêè è ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
23.02 � 16.07 2009 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ñ. Ì. ÑÌÎËÜÑÊÈÉ
(ÈÐÝ ÌÝÈ, ã. Ìîñêâà)

Ê. ò. í. È. Þ. ÃÐÈØÈÍ

Óêðàèíà, ã. ßëòà, Êðûìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíûé óí-ò
E-mail: igrishin@ukr.net

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÎÈÑÊÀ
ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÎÃÎ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ÐËÑ â ðåæèìå îáíàðóæåíèÿ
äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ñòî-
õàñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðåä-
íåå âðåìÿ èõ ïîèñêà.

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû, îñíà-
ùåííûå ôàçèðîâàííûìè àíòåííûìè ðåøåòêàìè
(ÔÀÐ), îáëàäàþò ïîâûøåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì è èí-
ôîðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèî-
ëîêàòîðàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, ïðîèçâîäÿùè-
ìè êðóãîâîé èëè ñåêòîðíûé îáçîð âðàùàþùèìèñÿ
àíòåííàìè. Îáñëóæèâàíèå îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
çîíå îáçîðà, íà÷èíàåòñÿ ñ îáíàðóæåíèÿ ýòèõ îáúåê-
òîâ. ×åì ðàíüøå áóäåò îáíàðóæåí îáúåêò, òåì áîëü-
øå âðåìåíè ìîæåò áûòü âûäåëåíî íà åãî ýôôåêòèâ-
íîå îáñëóæèâàíèå â äðóãèõ ðåæèìàõ (ñîïðîâîæäå-
íèå, íàâåäåíèå). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè ðàäèîëîêàöèîí-
íûìè ñèñòåìàìè (ÐËÑ) â ðåæèìå îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Òåîðèÿ ïîèñêà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ áåðåò íà÷à-
ëî â ðàáîòàõ Êóïìàíà [1]. Ïîçæå ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò
[2�4], ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ýòîé òåî-
ðèè, îäíàêî îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ñèñòåì â íèõ íå ìîãëè áûòü ó÷òåíû. Ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå äàííîé òåîðèè ê ñîâðåìåí-
íûì ðàäèîëîêàöèîííûì ñðåäñòâàì, îñíàùåííûì ÔÀÐ
è ïîçâîëÿþùèì ðåàëèçîâûâàòü áîëåå ãèáêèå ñòðàòå-
ãèè ïîèñêà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñ-
òåìîé ñ ÔÀÐ, êîòîðûé ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü âðå-
ìÿ ïîèñêà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â çîíå îáçîðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñâÿçàí-
íûé ñ äèñêðåòèçàöèåé ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî ñîñòîÿíèþ.
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé çàäàåòñÿ çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â âèäå ðåêóððåíòíîãî àë-
ãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ àïîñòåðèîðíûõ ïëîòíîñòåé
[5]. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ
äèñêðåòíûé àíàëîã ïðèíöèïà ìàêñèìóìà. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî îáëàñòü, â êîòîðîé äâèæóòñÿ îáúåêòû, ðàç-
äåëåíà íà ÿ÷åéêè, êàæäóþ èç êîòîðûõ áóäåì îòîæäå-
ñòâëÿòü ñ íåêîòîðûì ñîñòîÿíèåì. Îáúåêòû ìîãóò íà-

õîäèòüñÿ â êàæäîé èç ÿ÷ååê â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïî
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêà âðåìåíè è çàòåì ñêà÷-
êîîáðàçíî ïåðåäâèãàòüñÿ â äðóãèå ÿ÷åéêè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷èì äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Äîááè [6], âû-
ðàæåíèå äëÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè íàëè-
÷èÿ îáúåêòà â ÿ÷åéêå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

ý 1 1

1

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( /1) ... ( ) ( / ( 1))

ˆ ˆ( ) ( /( 1)) ... ( ) ( / ) , (1)

i i i

i N i

P t P t P t P i P t P i i

P t P i i P t P i N P

−

+ τ

+ = + + + − +
+ + + + +

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Pij âåðîÿòíîñòü ïåðåìåùåíèÿ
îáúåêòîâ èç äðóãèõ ÿ÷ååê çîíû â ÿ÷åéêó ñ íîìåðîì i:

1 1

1

ˆ ˆ( /1) ... ( ) ( /( 1))

ˆ ˆ( ) ( /( 1)) ... ( ) ( / ).

ij i

i N

P P P i P t P i i

P t P i i P t P i N

−

+

= + + − +

+ + + +
Ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî îáîçíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâèì (1)

â âèäå

ý
ˆ( 1) ( ) ( / ) .i i ij iP t P t P i j P Pτ+ = + +  (2)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Pτi=0. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî íå âëèÿåò íà îáùíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è
è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, íåíóëåâîå çíà÷åíèå âñå-
ãäà ìîæíî ó÷åñòü.

Ïîñëå î÷åðåäíîãî îñìîòðà i-é ÿ÷åéêè àïîñòåðè-
îðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáúåêòà â ÿ÷åéêå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]

ý

ý

( 1)[1 ( / , 1)]ˆ ( ) ,
1 ( 1) ( / , 1)

i i

i i

P t z x u t
P t

P t z x u t

− + −
=

+ − −  (3)

ãäå 1 0

0

( / , ) ( / , )
( / , ) ,

( / , )
i i

i
i

P x u t P x u t
z x u t

P x u t

−
=  ïðè÷åì

1

0

( / , );
( / , )

( / , );
i

i
i

P x u t
P x u t

P x u tλ


= 


 � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè,

ãäå � ( )iP t  �

P(i/j) �

Pτi �
i =

N �

àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáúåêòà â i-é
ÿ÷åéêå â ìîìåíò âðåìåíè t;
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè (t, t+1)
îáúåêò ïåðåìåñòèòñÿ èç j-é ÿ÷åéêè â i-þ;
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â i-é ÿ÷åéêå íîâîãî îáúåêòà;
1, �, N;
êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â çîíå îáçîðà.
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êîòîðóþ èìååò ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x(t)=x íà âûõîäå
ïîèñêîâîãî óñòðîéñòâà, åñëè â ñîîòâåòñòâóþùåé îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâà îáúåêò åñòü (λ=1) èëè îáúåêòà íåò
(λ=0).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè îáçîðà âûáå-
ðåì ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòà [7] è ïîòðåáóåì,
÷òîáû îíî áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå, çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ
ïîèñêîì íåèçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ
îáúåêòîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Íà çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå [0, L] ïîèñê
ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü òàê, ÷òîáû â êîíöå ýòîãî èíòåð-
âàëà ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòà áûëî ìèíèìàëü-
íûì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè íàáîð óï-
ðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ u0={u1(t)}, êîòîðûå óäîâëåò-
âîðÿþò êðèòåðèþ

min( )Ò u⇒  (4)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

1;
( )

0, 1, ..., ;iu t
i N


=  =

 (5)

1

( ) 1.
N

i
i

u t
=

=∑  (6)

Ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà
Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé â òå-

îðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çàäà÷å îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñî ñâîáîäíûì ïðàâûì êîíöîì [8],
â êîòîðîé ýëåìåíòàìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿ-
þòñÿ ýêñòðàïîëèðîâàííûå âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáúåê-
òà â ÿ÷åéêå çîíû îáçîðà.

Òàêóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó óäîáíåå ðåøàòü
ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî àíàëîãà ïðèíöèïà ìàêñèìó-
ìà, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, 9] äàåò
íå òîëüêî íåîáõîäèìûå, íî è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ
îïòèìàëüíîñòè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (4) óðàâíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ çàïèøåì â âèäå ñëåäóþ-
ùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

1 ( ) ( )
( 1) ( )

1 ( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( ) ) ,

i i
i i ij

i i i

i i

u t z t
P t P t P

P t u t z t

U P t U P t P∗
+ +

 +
+ = + × + 

 × − − 
 

(7)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé, ãàìèëüòîíèàí
çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

[ ]
1

( ), ( ), ( 1) ( 1) ( 1),
N

i i
i

H P t u t t t P t
=

γ + = γ + +∑  (8)

ãäå γi(t) � ñîïðÿæåííûå ïåðåìåííûå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðèíöèïà ìàêñè-

ìóìà, êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïå-
ðåìåííûõ èìååò âèä

2

1 ( ) ( )
( ) ( 1)

[1 ( ) ( ) ( )]

( ( )) ( ( ) )

i i
i i

i i i

i i

u t z t
t t

P t u t z t

U P t U P t P∗
+ +

+
γ = −γ + ×

+

 × − − 
 

(9)

ïðè óñëîâèè òðàíñâåðñàëüíîñòè

[ ] 1,i Lγ = −  1, ..., .i N=  (10)
Îïòèìàëüíóþ ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ íàéäåì èç

óñëîâèÿ

[ ]

opt opt( ), ( ), ( 1)

max ( ), ( ), ( 1) .

H P t u t t

H P t u t t

 γ + = 
= γ +  (11)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (4) â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèåì (11), áûë ïîëó÷åí ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ äëÿ
êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè

1, ...,

( )

1 ( )1 ( )
1,  åñëè min ,

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

0,  äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ  , 

i

ji
i j

j N
i i j j

u t

P tP t
a a

P t z t P t z t

j i

=

=

  −−  =  = + +   


≠

(12)

Îäíàêî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (5, 6) ðåøèòü çàäà÷ó (4)
àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ, ò. ê. ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü
ìåæäó H, γ è u. Ïîýòîìó ðåøàåòñÿ îíà ÷èñëåííî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà áûë ñèíòåçèðî-
âàí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïîèñêà íåèçâåñòíîãî êî-
ëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàáîòû îáçîðíîé ÐËÑ
ñ ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêîé, ðåàëèçóþùåé ðàç-
ðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîèñêà íåèçâåñòíîãî êîëè÷å-
ñòâà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ
ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé àë-
ãîðèòì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîèñêîâûõ
óñèëèé ïî ÿ÷åéêàì çîíû îáçîðà è èõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì îñìîòðîì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ÐËÑ ñ ôàçèðîâàííûìè àíòåííûìè ðå-
øåòêàìè ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòîâ, â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé èíôîðìàòèâíîñòè, ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùåíî (â 1,5�3,5 ðàçà).

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ

ïîèñêîì äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â çîíå îáçîðà ÐËÑ
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òîâ, ñîêðàùàÿ âðåìÿ ïîèñêà â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçî-
âûâàòü äðóãèå ðåæèìû ðàáîòû ðàäèîëîêàöèîííîé ñè-
ñòåìû.

Â äàëüíåéøåì ïðåäëîæåííûé ìåòîä íåîáõîäèìî
óñîâåðøåíñòâîâàòü ñ öåëüþ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ôóí-

ãäå P* �

U+ �

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà-
ëè÷èÿ îáúåêòà, ïðè êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáúåêò îá-
íàðóæåí;
ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ [10].

ãäå ai,j =
i ≠

i, j =

γi,j(t+1)Pi,jzi,j(t);
j;
1, �, N.
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êöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîïîçèöèîííûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì.
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Àíäðååâ Â. À., Ïîðòíîâ Ý. Ë., Êî÷àíîâñêèé Ë. Í. Íàïðàâëÿþùèå ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñâÿçè. Ò. 1. Òåîðèÿ ïåðåäà÷è è âëèÿíèÿ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ
ëèíèÿ � Òåëåêîì.� 2009, 424 ñ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòîÿíèå, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè Ðîññèéñêîé ôåäåðà-
öèè. Èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ ïåðåäà÷è ïî ðàçëè÷íûì òèïàì íà-
ïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ýëåêòðîñâÿçè (êîàêñèàëüíûì, ñèììåò-
ðè÷íûì, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì, ñâåðõïðîâîäÿùèì, âîëíî-
âîäíûì), ïðèâîäÿòñÿ èõ êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèêè.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ýëåêòðè÷åñêèå âëèÿíèÿ ìåæäó ïðî-
âîäíûìè öåïÿìè, âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, êîððîçèè è ìåòîäû èõ óìåíüøåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì èçäàíèåì ñóùåñòâåííî îáíîâëåíû è ðàñøèðå-
íû ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå òåîðèè è ðàçâèòèþ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è êàáåëåé.
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Ïðåäëîæåíà îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà ñ óìåíü-
øåííûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ìåìáðàíû.

Áûñòðîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòà
ïðèâåëî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ê ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ-çàãðÿçíèòåëåé â
âîçäóõå. Ê ÷èñëó ýòèõ ãàçîâ îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ÑÎ, óãëåâîäîðîäû (ìåòàí, ïðîïàí, ïàðû áåíçè-
íà), àììèàê, îêñèäû àçîòà, îçîí. Îíè íå òîëüêî ïðåä-
ñòàâëÿþò îïàñíîñòü ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,
íî è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé òåõíîãåííûõ êàòàñò-
ðîô (âçðûâîâ, ïîæàðîâ, ìàññîâûõ îòðàâëåíèé è
ò. ä.). Ïîýòîìó íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîìûøëåí-
íûå ðàçðàáîòêè íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå íîâûõ
ñðåäñòâ çàùèòû è ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèé íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé äàò÷èê (ñåíñîð), ÷óâñòâèòåëüíûé ê ìå-
òàíó, óãàðíîìó ãàçó è äðóãèì ãîðþ÷èì è òîêñè÷íûì
ãàçàì. Ñîâðåìåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè
ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü â âîçäóõå ïîñòîðîííèå ãàçû
ñ êîíöåíòðàöèåé äî 0,0001%, è èìååòñÿ ïîñòîÿííàÿ
òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. ×óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà ê ãàçó ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà
íà âîçäóõå â îòñóòñòâèå ãàçà ê åãî ñîïðîòèâëåíèþ
ïðè íàëè÷èè ãàçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áå-
çîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è îïåðàòèâ-
íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòàëëî-
îêñèäíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå è òåðìîêàòàëèòè÷å-
ñêèå ñåíñîðû. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåòàëëîîêñèäíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ îñíîâàí íà èçìåíåíèè
ïðîâîäèìîñòè ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðè õèìè÷åñêîé ñîðáöèè ðàç-
ëè÷íûõ ãàçîâ, íàïðèìåð ãàçîâ-äîíîðîâ (ãîðþ÷èõ ãà-
çîâ, âêëþ÷àÿ ìåòàí, ïðîïàí, ïàðû áåíçèíà, àììèàêà,
ÑÎ, ñåðîâîäîðîä è äð.) èëè ãàçîâ-àêöåïòîðîâ (îçî-
íà, îêñèäîâ àçîòà, õëîðà, ôòîðà). Õåìîñîðáöèÿ ýòèõ
ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê îáðàòèìîìó èçìåíåíèþ êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå è ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíÿåò ïðîâîäèìîñòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ñëîÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ïðîòå-
êàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà � ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè íà óðîâíå íåñêîëü-

êèõ ñåêóíä � ñåíñîð íàãðåâàþò äî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû (îò 523 Ê � äëÿ äàò÷èêîâ ïàðîâ ñïèðòà, âî-
äîðîäà, äî 773 Ê � äëÿ äàò÷èêîâ ìåòàíà). Äëÿ êàæ-
äîãî òèïà ãàçà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìà-
ëîãàáàðèòíûõ ñåíñîðîâ c óìåíüøåííûì ýíåðãîïî-
òðåáëåíèåì, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïåðåíîñíûõ
è êàðìàííûõ ïðèáîðàõ, à òàêæå â ïðèáîðàõ, äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ðàáîòàþùèõ îò àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äàò-

÷èêîâ è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ)
îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè (ìåìáðàí, áàëîê) ñ ìèíèìàëüíûìè
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì êîíñòðóêöèè ñåí-
ñîðà. Äàò÷èêè ìåìáðàííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ íàãðåâà
è ðàáîòû â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè òåìïåðàòóðå
720 K ïîòðåáëÿþò íà ïîðÿäîê ìåíüøóþ ìîùíîñòü,
÷åì êëàññè÷åñêèå òîëñòîïëåíî÷íûå ñåíñîðû íà îñ-
íîâå ïîðèñòîãî àëþìèíèÿ òîëùèíîé 20�50 ìêì [3].
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ìåìáðàí-
íîãî ãàçîâîãî äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ìåì-
áðàíû, ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäè ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ
è ïëîùàäè ìåìáðàíû è òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà ìåìáðàíû [4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äàò÷èê ñ ìíîãîñëîéíîé ìåìáðàíîé. Âàæíåéøèì ýëå-
ìåíòîì åãî êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ìåìáðàíà, ìàòåðè-
àëîì äëÿ êîòîðîé ìîæåò ñëóæèòü íèòðèä êðåìíèÿ èëè
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé [5]. Ìåìáðàíû íà îñ-
íîâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ò. ê. îíè îáëàäàþò õî-
ðîøèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïëåíêè
íèòðèäà êðåìíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê ìàòåðè-
àë äèýëåêòðè÷åñêîé ìåìáðàíû, è êàê èçîëÿòîð äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíû, è êàê ñòîéêèå ìàñ-
êè ïðè õèìè÷åñêîì è ïëàçìåííîì òðàâëåíèè êðåì-
íèÿ [6, 7]. Îäíàêî, íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè, ñóùå-
ñòâóþò è òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,6�1,0 ìêì ñ
ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.

Ïðåèìóùåñòâà ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ìåì-
áðàíû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîåâ îêñèäà
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è íèòðèäà êðåìíèÿ, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷èå êî-
ýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìåìáðàíå ïðè òåìïåðàòóð-
íîì óäàðå, è ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ ìèíèìàëüíûìè
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïëîùàäüþ â íåñêîëü-
êî êâàäðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ òîëùèíîé 1�2 ìêì. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ìåìáðàíû íåîáõîäèìî ðàçðàáî-
òàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ïëåíêè íèò-
ðèäà êðåìíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿ-
æåíèåì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû ñåíñîðà.

Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïëåíîê
íèòðèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè,
çàâèñÿò îò ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ, ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è ñîñòà-
âà ãàçîâîé ñðåäû [8]. Ïðè ñòàíäàðòíûõ ðåæèìàõ íà-
íåñåíèÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå «êðåì-
íèé�íèòðèä êðåìíèÿ» äîñòèãàåò 1,3 ÃÏà. Ïîýòîìó
òîëùèíà ïëåíîê ìîæåò äîñòè÷ü âñåãî 0,2�0,3 ìêì,
ïðè÷åì òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîìïåíñèðóþùåãî îêèñ-
íîãî ïîäñëîÿ. Òàêîå âûñîêîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ïðèâîäèò ê ðàñòðåñêèâàíèþ ìåìáðàí è áàëîê.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
ìåìáðàííûõ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òîëùè-
íó ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ äî 1,0 ìêì, ñîõðàíÿÿ ïðè
ýòîì íåíàïðÿæåííóþ ñòðóêòóðó ïëåíêè áåç îêèñíîãî
ïîäñëîÿ, êîòîðûé óõóäøàåò òåïëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìåìáðàíû. Â õîäå èññëåäîâàíèé [9] ðåøàëàñü òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íèòðèäà êðåì-
íèÿ, îáëàäàþùèõ ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿ-
æåíèåì 170�200 ÌÏà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåìáðàí ÌÝÌÑ, ÷òî ïî-
òðåáîâàëî ñóùåñòâåííîé îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èõ
ïîëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ
ìåìáðàííîãî äàò÷èêà íà îñíîâå íèòðèäà êðåìíèÿ ñ
ïëàòèíîâîé ìåòàëëèçàöèåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïàññè-
âàöèåé ìåòàëëè÷åñêîé ðàçâîäêè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå äàò÷èêîâ ðàñ-
õîäà è áîëîìåòðîâ.

Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ñ íèçêèì ìåõàíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ó ïëàòè-
íîâîé ïëåíêè âûñîêîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ðàñòÿæåíèÿ (ïîðÿäêà 0,6�0,7 ÃÏà), êîòîðîå åùå è
âîçðàñòàåò ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ îòæèãà è ïàññèâàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåä-
ëîæåíî êîìïåíñèðîâàòü âûñîêîå ðàñòÿãèâàþùåå íà-
ïðÿæåíèå ïëàòèíîâîé ïëåíêè êàê çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â ïëåíêå íèòðèäà êðåìíèÿ, òàê è çà
ñ÷åò äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïàññèâèðóþùåé
ïëåíêè. Ïàññèâèðóþùåå ïîêðûòèå äîëæíî íàíîñèòü-
ñÿ ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå âî èçáåæàíèå îêèñëå-
íèÿ ïëåíêè íèêåëÿ.

Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ îò ïàðàìåòðîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ ïîëó÷åíèÿ ñ äîáàâêàìè
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ
ìèíèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ðàñòÿæå-
íèÿ. Òàêæå áûë ïðîâåäåí âûáîð äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ

ñ ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ñæàòèÿ äëÿ êîìïåíñà-
öèè ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåìáðàíû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Îñàæäåíèå ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ìåòîäîì àììîíîëèçà äèõëîðñèëàíà (SiH2Cl2) â
ïðîìûøëåííîì ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ
ãîðÿ÷èìè ñòåíêàìè ãîðèçîíòàëüíîãî òèïà «Èçîòðîí�
4�150». Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñ-
òèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÄÁ�12 äèà-
ìåòðîì 100 ìì. Îáùåå äàâëåíèå â ðåàêòîðå ñîñòàâ-
ëÿëî 30 Ïà, òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ � 1093 Ê. Òåì-
ïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïî çîíàì îñàæäåíèÿ ïîääåðæè-
âàëñÿ ñ òî÷íîñòüþ ±1 Ê. Îòíîøåíèå îáúåìîâ äè-
õëîðñèëàíà è àììèàêà (SiH2Cl2/NH3) èçìåíÿëîñü îò
0,25 äî 10. Èñïîëüçîâàëèñü äèõëîðñèëàí è àììèàê
ýëåêòðîííîãî êëàññà ÷èñòîòû. Òîëùèíà ïëåíîê íèò-
ðèäà êðåìíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâ-
íåâîé ýëëèïñîìåòðèè íà óñòàíîâêå ËÝÔ�3Ì. Ìåõà-
íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿëè ïî ñìåùåíèþ äèô-
ðàêöèîííîãî ïèêà îòðàæåíèÿ îò ñèñòåìû àòîìíûõ
ïëîñêîñòåé íà ðåíòãåíîâñêîé äâóõêðèñòàëëè÷åñêîé
òîïîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêå òèïà ÐÄÒ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäñëîÿ àíîäèðîâàííîãî îêèñëà
(Al2O3) ñíà÷àëà ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ
íàíîñèëàñü ïëåíêà Al òîëùèíîé 0,2 ìêì, çàòåì ïðî-
âîäèëîñü åå àíîäèðîâàíèå â ðàñòâîðàõ íà îñíîâå îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòû íà âñþ ãëóáèíó ïëåíêè. Ìå-
òàëëèçàöèÿ ðàçâîäêè ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì òðåõýëåê-
òðîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ïëàòèíû â àòìîñôåðå Ar ïðè äàâ-
ëåíèè 10�3 Ïà è óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 3 êÂ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåí-
êè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìåìáðàíû, îáëàäàþò ìåõàíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ðàñòÿæåíèÿ. ×òîáû êîìïåíñè-
ðîâàòü ýòî íàïðÿæåíèå, áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûé ñëîé ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî ôîñôîðî-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ÔÑÑ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
òîëùèíå ñëîÿ ïëàòèíû 0,3 ìêì îïòèìàëüíîé òîëùè-
íîé ñëîÿ ôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ
0,6 ìêì. Ïðè îòíîøåíèè îáúåìîâ êèñëîðîäà è ìîíî-
ñèëàíà, ðàâíîì 2, áûëè ïîëó÷åíû ïëåíêè ñ íàïðÿæå-
íèåì ñæàòèÿ, ðàâíûì 180 ÌÏà (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñîîò-
íîøåíèÿ îáúåìîâ ãàçîâ â ïëåíêàõ ÔÑÑ, ïîëó÷åííûõ ïðè

òåìïåðàòóðå 723 K
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ îò åå òîëùèíû
ïðè îòíîøåíèè îáúåìîâ ðàáî÷èõ ãàçîâ äèõëîñèëàíà
è àììèàêà 1/4 è 4/1. Âèäíî, ÷òî ïëåíêè, ïîëó÷åííûå
ïðè îòíîøåíèè 4/1, èìåþò çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè 1/4.

Ðàçâîäêó âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ ìåòàë-
ëèçèðóþò, â îñíîâíîì, çîëîòîì, ïëàòèíîé è íèêåëåì
(äëÿ áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû).
Òàêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îáëàäàþò íèçêîé àäãå-
çèåé ê äèýëåêòðè÷åñêèì ïëåíêàì. Èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ïîäñëîÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè Va, Cr è
ò. ï. ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñòàáèëüíîñòè è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Àäãåçèÿ îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíîé
óñèëèÿ îòðûâà ïðèâàðåííîé ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ïîäñëîÿ ïëåíêó àíîäèðîâàííîãî Al, êîòîðàÿ
îáëàäàåò âûñîêîé ñòðóêòóðíîé è õèìè÷åñêîé ñòîéêî-
ñòüþ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Óëó÷øåíèå àäãåçèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðèñòîãî Al ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ
íàïûëÿåìîé ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè, ò. ê.
íàïûëÿåìàÿ ïëåíêà ïðîíèêàåò âãëóáü ïîð, è â çàâè-
ñèìîñòè îò äèàìåòðà ïîð ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â 5�6 ðàç.

Ïðè ìåòàëëèçàöèè ìåìáðàííûõ äàò÷èêîâ ïëàòèíîé
òîëùèíà åå ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0,2�0,3 ìêì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ òîíêîé
ìåìáðàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå íà äèàìåòð ïîð àíîäèðîâàííîãî Al � äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé òîëùèíû ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè îí
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 200 Å. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî
âåðøèíû ïîð ñóæåíû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîíèêíîâåíèå
àòîìîâ ìåòàëëà âãëóáü ïîðû è óìåíüøàåò ýôôåêòèâ-
íóþ ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ðà-
ñòðàâëèâàíèå âåðøèí ïîð â êîíöåíòðèðîâàííîé îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòå (ðèñ. 4).

Òîëùèíà ïëåíêè ïëàòèíû, èñïîëüçóåìîé â êà÷å-
ñòâå íàãðåâàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò 0,2 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ
ïëåíêà èìååò ðîâíóþ çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ôîòîëèòîãðà-
ôèè è ðàâíîìåðíîé ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàç-
âîäêè. Ïðîâåðêà àäãåçèè Pt-ïëåíêè ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
íàïûëåíèè Pt íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëåíêó áåç ïîä-
ñëîÿ óñèëèå îòðûâà ñîñòàâëÿëî 2�3 ã, ïðè íàïûëå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò òîë-
ùèíû ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøå-

íèÿõ îáúåìîâ SiH2Cl2/NH3:
1 � 1/4; 2 � 4/1

Ðèñ. 3. Àíîäèðîâàííûé Al

Ðèñ. 4. Àíîäèðîâàííûé Al ñ ðàñòðàâëåííûìè ïîðàìè
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ìåìáðàííîãî ãàçîâîãî äàò÷èêà
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íèè æå íà ïëåíêó àíîäèðîâàííîãî Al îíî ïðåâûøàëî
10 ã. Ïðè íàïûëåíèè íà àíîäèðîâàííûé Al ñ ðàñòðàâ-
ëåííûìè âåðøèíàìè ïîð óñèëèå îòðûâà ïðåâûøàëî
15 ã, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðàçðûâó ïëàòèíîâîé ïðîâîëî-
êè äèàìåòðîì 20 ìêì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà äàò÷èêà ãàçîâî-
ãî àíàëèçàòîðà ñ ìåìáðàíîé íà îñíîâå ïëåíêè íèòðè-
äà êðåìíèÿ òîëùèíîé 1,0 ìêì, äîïîëíèòåëüíûì ñëî-
åì ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî îêñèäà êðåìíèÿ (ÑÒÎ), íà-
ãðåâàòåëåì íà îñíîâå ïëåíêè ïëàòèíû òîëùèíîé
0,3 ìêì, ïàññèâèðîâàííîé íèçêîòåìïåðàòóðíûì ôîñ-
ôîðîñèëèêàòíûì ñòåêëîì (ÍÒÔÑÑ) òîëùèíîé
0,6 ìêì. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëà
äàò÷èêà ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà îïòèìèçèðîâàííîé êîí-
ñòðóêöèè ñ ïåðôîðèðîâàííîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ
èìååò óìåíüøåííóþ ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèåé äàò-

÷èêà, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíóþ ïîòðåáëÿåìóþ
ìîùíîñòü (ïîðÿäêà 50�100 ìÂò ïðè ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðå ìåìáðàíû îò 370 äî 770 K) ÿâëÿåòñÿ êðåìíèå-
âûé êðèñòàëë ðàçìåðîì 2×2 ìì ñ ïåðôîðèðîâàííîé

Ðèñ. 6. Êðèñòàëë äàò÷èêà ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà

ìåìáðàíîé íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè íèò-
ðèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 1,0 ìêì. Ãàçîàíàëèçàòîðû ñ
òàêèìè äàò÷èêàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà, â ãàçîäîáûâàþùåé è ãàçî-
ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, â ìåäèöèíå, àâ-
òîìîáèëüíîé òåõíèêå, â èçäåëèÿõ ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ, ò. å. â ïåðåíîñíûõ è êàðìàííûõ ïðèáîðàõ,
äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþùèõ îò àâòîíîìíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ.
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Àíòèïîâ Î. È., Íåãàíîâ Â. À., Ïîòàïîâ À. À. Äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ
è ôðàêòàëû â äèñêðåòíî-íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ / Ïîä ðåä. Þ. Â. Ãóëÿå-
âà, Ñ. À. Íèêèòîâà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2009.� 235 ñ.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà è ôðàêòàëüíî-
ñòè â äèñêðåòíî-íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå óñòðîéñòâ èìïóëüñíîé ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè, ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ ñîâðåìåííîé íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè è íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû öåëî÷èñëåííûõ è äðîá-
íûõ ìåð. Ïðåäñòàâëåííûå ÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ðàáîòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â
øèðîêîì êëàññå ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé, äåéñòâèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü
îïèñàíî ñèñòåìàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè, ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþùèìè ñâîè çíà÷åíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü èìïóëüñíûå ñòàáè-
ëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñòðóêòóð. Íàó÷íîé íîâèçíîé ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå êàê ôðàêòàëüíûõ, òàê è ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ìåð äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà ê àíàëèçó ñòîõàñòè÷åñêîé ðàáîòû èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ.
Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðîáëåìàìè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, ÷èñ-
ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì äèñêðåòíî-íåëèíåéíûõ ñèñòåì.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÕÅÌÛ È ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÌÀÒÐÈÖÛ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ
ÌÈÊÐÎÊÀÒÎÄÎÂ

Ðàçðàáîòàíû ïðèáîðíûå ýëåìåíòû íà
ëîêàëüíûõ òðåõìåðíûõ ÊÍÈ-ñòðóêòó-
ðàõ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÍÈ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ñïðîåêòèðîâàíà
òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðî-
âàííîãî ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ.

Àâòîýìèññèîííûå êðåìíèåâûå ìèêðîêàòîäû, ìî-
íîëèòíî èíòåãðèðîâàííûå ñ ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ
íà îäíîé ïëàñòèíå è ìóëüòèïëèöèðîâàííûå â ìàòðè-
öû áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ôî-
òîøàáëîíû â ðàçðàáàòûâàåìûõ ñèñòåìàõ öèôðîâîé
ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ñ ñóáìèêðîííîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ.  Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ëèíåéíîå ðåãóëèðîâàíèå òîêîâ àâòîýìèñ-
ñèè ìèêðîêàòîäîâ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå,  ðàâíîìåðíîñòü
è íåïðåðûâíîñòü ýêñïîçèöèè òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëèðîâàíèþ
àâòîýìèññèîííîãî òîêà, ôîðìèðîâàíèþ ÊÍÈ-ñòðóê-
òóð è ýëåìåíòîâ íà èõ îñíîâå äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå, èíòåãðàöèè ìèêðîêàòîäîâ ñî ñõå-
ìàìè óïðàâëåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ èõ â ìàòðèöû äëÿ
ðàâíîìåðíîãî è íåïðåðûâíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòêà ñõåì è òîïîëîãèé
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû óïðàâëÿåìûõ àâòîýìèññèîííûõ
êðåìíèåâûõ ìèêðîêàòîäîâ.
Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ òðåõìåð-

íûõ ÊÍÈ-ñòðóêòóð
Ñîâðåìåííûå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ÊÍÈ-ïëàñ-

òèí (SIMOX, BESOI, ELTran, SmartÑut/Unibond) ÿâ-
ëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè è, â òîé èëè èíîé ìåðå, âíî-
ñÿò äåôåêòû â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíîêðåìíèåâîãî ñëîÿ [1]. Â [2] ïðåäëîæåíî
ôîðìèðîâàòü ëîêàëüíûå òðåõìåðíûå ÊÍÈ-ñòðóêòóðû
íåïîñðåäñòâåííî â êðåìíèåâîé ïëàñòèíå ñîâðåìåí-
íûìè ìåòîäàìè ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèé, òàêèìè êàê ôî-
òîëèòîãðàôèÿ, ëîêàëüíîå òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íèòðèäíûõ ìàñêèðóþùèõ ïëåíîê, èçî-
òðîïíîå è àíèçîòðîïíîå ïëàçìåííîå òðàâëåíèå, ôîð-
ìèðîâàíèå â ïëàñòèíå ìèêðîïîëîñòåé.  Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíà ëîêàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóðà íà çà-
âåðøàþùåì ýòàïå òåõíîëîãèè åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðèáîðíûå ýëåìåíòû íà ëîêàëüíîé 3D
ÊÍÈ-ñòðóêòóðå

Äëÿ ïðåäëîæåííîé ëîêàëüíîé òðåõìåðíîé ÊÍÈ-
ñòðóêòóðû áûëè ðàññ÷èòàíû ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñìîäåëèðîâàíû ñëåäóþùèå îðèãèíàëüíûå
ïðèáîðíûå ýëåìåíòû äëÿ ìèêðîñèñòåìíûõ ïðèëîæå-
íèé: ñòàíäàðòíûé è ìàòðè÷íûé ÊÍÈ ÊÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîð ñ 3D-çàòâîðîì, êëþ÷åâîé ýëåìåíò íà äèîäàõ
Øîòòêè [3], êîíòàêòíûå ýëåêòðîäû ñ 3D-ïîâåðõíîñòüþ
[4], àâòîýìèññèîííûé êðåìíèåâûé ìèêðîêàòîä ñî
ñõåìîé óïðàâëåíèÿ [5], ýëåìåíò âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
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íîãî àêñåëåðîìåòðà ñ ðåãèñòðàöèåé èçìåíåíèé àâòî-
ýìèññèîííîãî  òîêà. Ïðîâåäåíî òàêæå êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàçîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñòåé
è ìèêðîêàíàëîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ÊÍÈ-ïîäëîæêè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
èíòåãðàëüíîãî àêñåëåðîìåòðà.

Ïðè ñìåùåíèè ïîäâèæíîãî ìèêðîêàòîäà óìåíü-
øàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêó-
óìíîé ïîëîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òîê àâòîýìèññèè,
êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì.
Èõ çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ 1000 Â ìåæäó ýëåìåíòàìè 1 è 2, ðàäèóñå êðèâèç-
íû îñòðèÿ ëåçâèéíîãî ìèêðîêàòîäà 5 íì è ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñìåùåíèÿõ ïîäâèæíîãî êàòîäà, ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ñîçäàíèÿ ãåðìåòèçèðîâàííûõ ìèêðîïîëî-
ñòåé â êðåìíèåâîé ïëàñòèíå.

Âûáîð òðàíçèñòîðíîé ìîäåëè
Ðàçðàáîòàííûå ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìå óïðàâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîì,
ò. ê. â îòëè÷èå îò ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ
ðàäèàöèîííî-ñòîéêèìè, çàíèìàþò ìåíüøóþ ïëîùàäü
íà êðèñòàëëå, èìåþò ïîâûøåííîå áûñòðîäåéñòâèå è
ïîíèæåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìîãóò ðàáîòàòü ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèè. Ôèçè÷åñêèå
ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íàõîäÿòñÿ
íà ñòàäèè ðàçðàáîòîê è ïîýòîìó îòñóòñòâóþò â äîñ-
òóïíûõ ïðîãðàììàõ ìèêðîýëåêòðîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè âûáðàíû ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè êîìïàêòíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ïðîâåäåí
àíàëèç è âûÿñíåíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Òàê, BSIM3/BSIM4-
ìîäåëè äîñòàòî÷íî ñëîæíû, èìåþò áîëåå ñîòíè ïà-
ðàìåòðîâ ñî çíà÷èòåëüíîé âçàèìíîé êîððåëÿöèåé. Íà
ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè è åå
ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, îäíàêî èñ-
õîäíûå êîäû â íåé � íåïîëíûå, ÷òî óñëîæíÿåò èõ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìîäåëü SP îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ è èìååò äî 60 ïàðàìåòðîâ [6],
îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ìîäåëü EKV � íàèáîëåå ïðîñòàÿ, èìååò äî 20 ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [7], à â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ ïðèâåäåíû èñõîäíûå êîäû íà ÿçûêàõ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Verilog-A, Matlab. Â EKV-ìîäåëè ïðè ðàñ÷å-
òàõ ñòîêîâîãî òîêà â îáëàñòè ñèëüíîé è ñëàáîé èí-
âåðñèè èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ F(v),
êîòîðàÿ èíâåðòèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîí-
íîé ñõåìû Íüþòîíà�Ðàôñîíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåò åå ðåàëèçàöèþ. Â [8] ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ EKV-ìîäåëü ñ îäíèì àíàëèòè÷åñêèì óðàâíå-
íèåì ñòîêîâîãî òîêà äëÿ îáëàñòåé ñèëüíîé è ñëàáîé
èíâåðñèè. Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî EKV-ìîäåëü ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ íåçàçåìëåííûì êîíòàêòîì
ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè ïðè îãðàíè÷åíèè ïîòåíöèàëà
êîíòàêòà â óðàâíåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ çíà÷å-
íèåì 2ÔF, ãäå ÔF � ïîòåíöèàë Ôåðìè. Îäíàêî ëó÷-
øèì ðåøåíèåì ïðè áîëüøèõ ïîòåíöèàëàõ êîíòàêòà
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýôôåêòà «çàùåëêè» ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ñîåäèíåíèå ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè ÷àñòè÷íî îáåäíåí-
íîãî n-ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà  ê èñòîêó, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 4.

Äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñòàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ â ñõå-
ìå óïðàâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîì áûëà ðàçðàáîòàíà
MatLab-ïðîãðàììà ìîäèôèöèðîâàííîé EKV-ìîäåëè.
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ÌÎÏ- è ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ïî òåõíîëîãèè ñ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 2 ìêì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

Ñìåùåíèå, 

ìêì 

Íàïðÿæåííîñòü 

ïîëÿ, 107 Â/ñì 

Òîê àâòîýìèññèè, 

10�6 À 

0 4,7 1,5 

0,2 4,2 0,32 

0,4 3,8 0,072 

Òàáëèöà 1
Òîê àâòîýìèññèè ïðè ñìåùåíèè ïîäâèæíîãî ìèêðî-

êàòîäà àêñåëåðîìåòðà

Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ ÊÍÈ ÌÎÍ-òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì
ïðÿìîóãîëüíîé (à) è êîëüöåâîé (á) ôîðìû ñ ïîäêàíàëü-

íîé îáëàñòüþ, ïîäñîåäèíåííîé ê èñòîêó:
1 � n+-èñòîê; 2 � ïîëèêðåìíèåâûé çàòâîð; 3 � n+-ñòîê; 4 �
ìåòàëë; 5 � êîíòàêò ê  îáëàñòè n+-äèôôóçèè; 6 � êîíòàêò ê ïîëè-
êðåìíèþ; 7 � p+-êîíòàêò ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè; 8 � êîíòàêò ê

îáëàñòè p+-äèôôóçèè; L � äëèíà êàíàëà; W � øèðèíà êàíàëà

à) á)

L

1
2

5

6
3
4

7
8

L
4

1

2 5

6

3

7

8

W

1

0

�1

�2

�3

0            1            2            3           4            5            6

6
5

4
3

2

1

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãåðìåòèçèðîâàííûõ
ìèêðîïîëîñòåé:

1 � ãåðìåòèçèðîâàííàÿ ïîëîñòü; 2 � òîëñòûé ëîêàëüíûé òåðìè-
÷åñêèé îêñèä; 3 � íèòðèä êðåìíèÿ; 4 � êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà

(100); 5 � òîíêèé òåðìè÷åñêèé îêñèä; 6 � ïîëèêðåìíèé
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ñòèê (ñì. ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîìïàêò-
íîé EKV-ìîäåëè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ìîæíî ìîäåëè-
ðîâàòü ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ñ çàçåìëåííûì èñòî-
êîì è êîíòàêòîì ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ ñòîêà Vñ äî 5 Â è íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà Vç äî
2 Â ñ ïîãðåøíîñòüþ 1�5%.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ êðåìíèåâûì àâòîýìèññèîí-
íûì ìèêðîêàòîäîì

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîì (ðèñ. 6) ñîäåð-
æèò âûñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, èìïóëüñ-
íî-àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð, êîììóòàöèîííûå òðàí-
çèñòîðû, óïðàâëÿåìûå òàêòîâûìè îäíîïîëÿðíûìè èì-

á)

Ðèñ. 5.  à) Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà:
1 � êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ê èñòîêó; 2 � ê çàòâîðó; 3 � ê ñòîêó; 4 � ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè;

á) Ñòàòè÷åñêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòîâîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Vç:
 ñïëîøíûå ëèíèè � ðàññ÷åò, ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíò

Iñ, ìÀ

8

6

4

2

0                   1               2              3               4      Vñ, Â

Vç=5 Â

4 Â

3 Â

2 Â

0 Â

d8

d7

d6

d5

d4

d3

d2

d1

MK

VT19

CLÊ

in outVT17

VT18

Y-øèíà

Õ-øèíà

Vý

Vç

VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 VT7 VT8

VT9 VT10 VT11 VT12 VT13 VT14 VT15 VT16

Ðèñ. 6. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûì ìèêðîêàòîäîì:
d1, �, d8 � ÿ÷åéêè ïàìÿòè; VT1, �, VT8 � òðàíçèñòîðû  èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà ñ ñîîòíîøåíèÿìè øèðèíû/äëèíû
êàíàëîâ W/L, 2W/L, …, 128W/L, ñîîòâåòñòâåííî; VT9, �, VT16 � êîììóòàöèîííûå òðàíçèñòîðû; VT17 � òðàíçèñòîð ðàçðåøåíèÿ
ïåðåäà÷è òàêòîâûõ èìïóëüñîâ; VT18 � òðàíçèñòîð êîììóòàöèè àäðåñíûõ øèí; VT19 � âûñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð;

CLK � òàêòîâûå èìïóëüñû; Vç � ïîòåíöèàë çàòâîðà; Vý � ïîòåíöèàë ýêñòðàêöèîííîãî ýëåêòðîäà; ÌÊ � ìèêðîêàòîä

enable

à)

1

23

4 10 ìêì
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ïóëüñàìè, ÿ÷åéêè ïàìÿòè ñòàòè÷åñêîãî òèïà. Âû-
ñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð çàùèùàåò íèç-
êîâîëüòíûå ñõåìû îò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêò-
ðîäàõ, ñòàáèëèçèðóåò è îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé
òîê àâòîýìèññèè, ðåãóëèðóåò ïðîöåññû àäñîðáöèè/äå-
ñîðáöèè íà îñòðèå ìèêðîêàòîäà èçìåíåíèåì ïîëÿð-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ ñèñòåìû «ìèêðîêàòîä�ýëåêòðîä».
Èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð ïðåîáðàçóåò áè-
íàðíûé êîä, êîòîðûé õðàíèòñÿ â âîñüìè ÿ÷åéêàõ ïà-
ìÿòè ñòàòè÷åñêîãî òèïà, â 256 ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé àâòîýìèññèîííîãî òîêà, êîòîðûå ëèíåéíî ðàñïðå-
äåëåíû â èíòåðâàëå îò 3 íÀ äî 3 ìêÀ. ß÷åéêè ïàìÿòè
ïðîãðàììèðóþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòîãðàôèè è óïðàâëÿþò
âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ìèêðîêàòîäà è äîçîé ýêñ-
ïîçèöèè.

Øèðèíà êàíàëîâ è çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà òðàí-
çèñòîðîâ èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà VT1�
VT8 ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ â äâà ðàçà. Ïðè
ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ âêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ òðàí-
çèñòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 256 ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé ñóììàðíîãî âûõîäíîãî òîêà íà âõîäå âûñîêî-
âîëüòíîãî òðàíçèñòîðà VT19. Ðàçíûå êîìáèíàöèè
âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà çàäàþòñÿ ñîäåðæèìûì ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè d1�d8. Ðàçðàáîòàííàÿ
ñõåìà ÷òåíèÿ/çàïèñè ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê ïàìÿòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áóôåðîâ íà òðè ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7.

Ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëà ÑS=0 áóôåðû Á1, Á2, Á3 íà-
õîäÿòñÿ â âûñîêîèìïåäàíñíîì ñîñòîÿíèè  è îòêëþ-
÷àþòñÿ îò ïàðàôàçíîé øèíû (Data, ~Data) ÿ÷åéêè ïà-
ìÿòè, à ïðè CS=1 � ïîäêëþ÷àþòñÿ ê øèíå. Ïàðàôàç-
íàÿ øèíà êîììóòèðóåòñÿ íà áóôåðû ââîäà (Á1, Á3, Á4)

èëè âûâîäà (Á2, Á5) êëþ÷åâûìè òðàíçèñòîðàìè
(VT1�VT5) ïî ñèãíàëó W/R.  Ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëà
W/R=0 èíôîðìàöèÿ ñ ÿ÷åéêè ïàìÿòè Mi,j ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê îäíîôàçíîìó âèäó, óñèëèâàåòñÿ áóôåðàìè âû-
âîäà è ïîäàåòñÿ íà øèíó DO.  Ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëà
W/R=1 èíôîðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ ñ øèíû DI, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê ïàðàôàçíîìó âèäó, óñèëèâàåòñÿ áóôåðàìè
ââîäà Á1, Á3 è çàïèñûâàåòñÿ â ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Èíôîð-
ìàöèÿ õðàíèòñÿ â ñòàíäàðòíîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè ñòàòè-
÷åñêîãî òèïà íà øåñòè òðàíçèñòîðàõ ñ íàïðÿæåíèåì
ïèòàíèÿ 5 Â. Ñõåìà è òîïîëîãèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè ïðèâå-
äåíû â [10].
Òîïîëîãèè òåñòîâûõ ñòðóêòóð è ñõåìû óïðàâëåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
òåñòîâûõ ñòðóêòóðàõ òðàíçèñòîðîâ, ïðîìûøëåííî
èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ñ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ 2 ìêì.  Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÍÈ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûé ìî-
äóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíîå ðåãóëèðîâàíèå àâòî-
ýìèññèîííîãî òîêà ìèêðîêàòîäà â èíòåðâàëå 3 íÀ �
3 ìêÀ ïðè èçãîòîâëåíèè òðàíçèñòîðîâ ïî òåõíîëîãèè
ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0,6 ìêì. Òàêîé èí-
òåðâàë òîêà îïðåäåëåí äëÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ, ó÷èòûâàþùèõ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé è ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êðåì-
íèè. Òîïîëîãèÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð òðàíçèñòîðîâ èì-
ïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà VT1�VT8 áåç êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ òåõíîëîãèè ñ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ 0,6 ìêì ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Mi,j DataData
Y

W/R

VT1 VT2 VT3

VT4 VT5

CS DI/DO

Á1
Á2 Á3

Á4 Á5

3-state buffer

In

Out

S

Ðèñ. 7. Ñõåìà ÷òåíèÿ/çàïèñè ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê ïàìÿòè:
Y � øèíà ñëîâ; DI/DO � øèíà äàííûõ; ñèãíàë W/R=0/1 � çàïèñü/
÷òåíèå äàííûõ; ñèãíàë ÑS=0/1 � îòêëþ÷åíèå/ïîäêëþ÷åíèå
DI/DO-øèíû îò/ê ÿ÷åéêå ïàìÿòè; Á1, Á3, Á4 � âõîäíûå áóôåðû;
Á2, Á5 � âûõîäíûå áóôåðû; VT1, �, VT5 � êëþ÷åâûå òðàíçèñòîðû

Òðàíçèñòîð W/L, ìêì Iñ, ìêÀ Vç/Vc, Â 

VT1 0,6/0,6 0,012 1,5/5 

VT2 1,2/0,6 0,023 1,5/5 

VT3 2,4/0,6 0,047 1,5/5 

VT4 4,8/0,6 0,094 1,5/5 

VT5 0,6/4,8 0,189 2,0/5 

VT6 0,6/2,4 0,376 2,0/5 

VT7 0,6/1,2 0,742 2,0/5 

VT8 0,6/0,6 1,503 2,0/5 

Ïðèìå÷àíèå. Îáëàñòü êàíàëà òðàíçèñòîðîâ ëåãèðîâàíà áîðîì c 

êîíöåíòðàöèåé 2,5×1017 ñì�3. 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ VT1�VT8

VT1 VT2 VT3 VT4

VT5 VT6 VT7 VT8

Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð òðàíçèñòîðîâ èì-
ïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà
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Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ÿ÷ååê ïàìÿòè è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çà-
òâîðàõ òðàíçèñòîðîâ èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäó-
ëÿòîðà èññëåäîâàëèñü äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ íà îáëà-
ñòÿõ ïîëèêðåìíèÿ è äèôôóçèè n+-, p+-òèïîâ. Òîïî-
ëîãèÿ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, à òå-
ñòîâàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòåé äèôôóçèè � íà ðèñ. 10.

à) á)

â)

22,2 ìêì
20
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2
V=5 Â

3
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22,2 ìêì
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3
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4

10            20

Ðèñ. 9. Òîïîëîãèÿ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ íà îáëàñòÿõ:
à � n+-äèôôóçèè (R=93,7 Îì/ ); á � p+-äèôôóçèè (R=78,1 Îì/ );

â � ïîëèêðåìíèÿ (R=35 Îì/ )
1 � çåìëÿ; 2 � ïèòàíèå; 3 � ðåçèñòîð; 4 � âûõîä äåëèòåëÿ

Äëÿ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ áûëè âûáðàíû îáëàñòè
äèôôóçèè n+-òèïà, ò. ê. îíè èìåëè íàèáîëüøåå óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîëîãèè òåñòîâûõ ñòðóêòóð
áûëà ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðî-
âàííîãî ñ âûñîêîâîëüòíûì ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì,
èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûì ìîäóëÿòîðîì, ÿ÷åéêàìè ïà-
ìÿòè è áóôåðàìè ââîäà/âûâîäà (ðèñ. 11).

Òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðîâàííîãî ñî ñõå-
ìîé óïðàâëåíèÿ, ìîæåò ìóëüòèïëèöèðîâàòüñÿ êàê ïî
îñè ÎÕ, òàê è ïî îñè ÎY äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö áîëü-
øîãî ðàçìåðà íà îäíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå. Òàêàÿ
íåïîäâèæíàÿ ïëàñòèíà, óñòàíîâëåííàÿ ñ íåáîëüøèì
óãëîì ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùåíèÿ ýêñïîíè-
ðóåìîé ïëàñòèíû ñ ðåçèñòîì, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ

80
 ì

êì

200 ìêì

Ðèñ. 11. Òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðîâàííîãî ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ:
1 � 8-ðàçðÿäíûé èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð; 2 � äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ; 3 � ÿ÷åéêè ïàìÿòè; 4 � áóôåðû ââîäà/âûâîäà ÿ÷ååê

ïàìÿòè; 5 � ìèêðîêàòîä

20 ìêì

Ðèñ. 10. Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà:
N+ � îáëàñòü n+-äèôôóçèè; ÐÊ � îáëàñòü ðåêðèñòàëëèçèðîâàí-

íîãî êðåìíèÿ
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ÂÎËÜÒ-ÔÀÐÀÄÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
Â ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ GaAs

Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ âîëüò-
ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ó÷àñòêàìè êðóòî-
ãî ïàäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðè-
òåëüíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ óìå-
ðåííî ìàëûõ àìïëèòóä.

Âîëüò-ôàðàäíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïðîñòû è óäîáíû. Îä-
íàêî â òàêîì ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå êàê òîíêî-
ïëåíî÷íûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû GaAs, êîòîðûå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðî-
íèêå, èõ ïðèìåíåíèå ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòèõ ñòðóêòóðàõ íà ãðàíèöå «ïëåí-
êà�ïîäëîæêà» èìååòñÿ îáëàñòü âñòðîåííîãî îáúåì-
íîãî çàðÿäà, îáðàçîâàíèå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ðåç-
êèì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè
â ñî÷åòàíèè ñ íàëè÷èåì íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåí-
òðîâ çàõâàòà â ïîëóèçîëèðóþùåé êîìïåíñèðîâàííîé
ïîäëîæêå [1]. Ñìûêàíèå ýòîé îáëàñòè ñ îáëàñòüþ
îáúåìíîãî çàðÿäà áàðüåðà Øîòòêè ïðèâîäèò ê íåâîç-
ìîæíîñòè ïåðåíîñà íà òîíêîïëåíî÷íûå ýïèòàêñèàëü-

íûå ñòðóêòóðû âîëüò-ôàðàäíûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [2, 3]. Êðîìå
òîãî, ñëîæíîé çàäà÷åé ìîæåò áûòü è ñàìî ïðîâåäå-
íèå âîëüò-ôàðàäíûõ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ýòî æå ñìû-
êàíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ áàðüåðíîé åìêîñ-
òè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà áàðüåðå Øîòòêè [1]. Ïî-
ýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðåííàÿ áàðüåðíàÿ åìêîñòü
ñîâïàäàëà ñ ôàêòè÷åñêîé, àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê áàðüåðó Øîòòêè äëÿ
èçìåðåíèÿ åìêîñòè, äîëæíà áûòü âåñüìà ìàëîé. Èç-
ìåðåíèÿ æå íà òàêèõ ìàëûõ àìïëèòóäàõ ìîãóò áûòü
çàòðóäíåíû, â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå øóìà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé èçìåðÿòü âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷à-
ñòêàìè êðóòîãî ïàäåíèÿ ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ óìåðåííî ìàëûõ àìïëèòóä (ïîðÿäêà
100 ìÂ), íà êîòîðûõ ðàáîòàþò ñòàíäàðòíûå èçìåðèòå-
ëè åìêîñòè.

Îáùåïðèíÿòàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè
áàðüåðíîé åìêîñòè Ñ îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ VDC íà áàðüåðå Øîòòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: ê áàðüåðó ïðèêëàäûâàåòñÿ ìàëîå ïåðåìåí-

ïðîãðàììèðóåìîãî ôîòîøàáëîíà â öèôðîâîé ýëåêò-
ðîííîé ëèòîãðàôèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïàêòíîé EKV-ìîäåëè ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÍÈ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âûõîäíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, â êîòîðîì ïîäêàíàëü-
íàÿ îáëàñòü ñîåäèíåíà ñ èñòîêîì. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõå-
ìà óïðàâëåíèÿ êðåìíèåâûì ìèêðîêàòîäîì îáåñïå-
÷èâàåò ëèíåéíîå ðåãóëèðîâàíèå àâòîýìèññèîííûõ òî-
êîâ â èíòåðâàëå 3 íÀ�3 ìêÀ ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëåê-
òðîäàõ 100 Â. Ñïðîåêòèðîâàíà òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòî-
äà, èíòåãðèðîâàííîãî ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðóþ ìîæíî ìóëüòèïëèöèðîâàòü â ìàòðèöû áîëüøèõ
ðàçìåðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìàòðèöû óïðàâëÿåìûõ àâòîýìèññèîííûõ  êðåìíèå-
âûõ ìèêðîêàòîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ïðîãðàììèðóåìûõ ôîòîøàáëîíîâ â öèôðîâîé ýëåêò-
ðîííîé ëèòîãðàôèè ñ ñóáìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì.
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íîå íàïðÿæåíèå sin ,ACV V t= ω%  ãäå VAC è ω � àìïëè-
òóäà è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, t
� âðåìÿ; èçìåðÿåòñÿ àìïëèòóäà IAC ïåðåìåííîãî òîêà
I%  ÷åðåç áàðüåðíóþ åìêîñòü (òîêà ñìåùåíèÿ), è ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ VDC áàðüåð-
íàÿ åìêîñòü íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

1
.AC

AC

I
C

V
=

ω  (1)

Îäíàêî ôîðìóëà (1) äàåò ôàêòè÷åñêóþ åìêîñòü
òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà òîê I%  òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñèíóñî-
èäàëüíûì. Åñëè æå ýòî íå òàê, òî åìêîñòü, âû÷èñëåí-
íàÿ ïî ôîðìóëå (1), îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêîé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó òîêîì ñìå-
ùåíèÿ è áàðüåðíîé åìêîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì, êîòîðîå ëåãêî ïîëó÷èòü èç îïðåäåëåíèÿ áàðü-
åðíîé åìêîñòè êàê ïðîèçâîäíîé çàðÿäà áàðüåðà Øîò-
òêè ïî íàïðÿæåíèþ:

d
( ) ,

d

V
I Ñ V

t
=%  (2)

ãäå V � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà áàðüåðå
Øîòòêè; C(V) � ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó íàïðÿæå-
íèþ ìãíîâåííîå çíà÷åíèå áàðüåðíîé åìêîñòè.

Ðàçëàãàÿ C(V)=C(VDC+VACsinωt) â ðÿä ïî ñòåïå-
íÿì VAC, âûðàæåíèå äëÿ òîêà ñìåùåíèÿ (2) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

2

2

3 4

1
( ) ( ) cos
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1
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2
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 ′′= ω + ω +  
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%

 

(3)

ãäå øòðèõè îáîçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå òîê I%  íå ÿâëÿ-

åòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì. Êàê ïðàâèëî, èçìåðèòåëüíàÿ öåïü
âûäåëÿåò òîëüêî ïåðâóþ ãàðìîíèêó òîêà ,I%  è ïîýòî-
ìó âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó (1) àìïëèòóäà IAC ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó ïåðâîé ãàðìîíèêè I1. Èç (3)

ñëåäóåò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû 4( )ACO V  îíà
ðàâíà

2
1

1
( ) ( ) ,

8AC DC DC ACI V C V C V V
 ′′= ω +  

è ïîýòîìó ôîðìóëà (1) îïðåäåëÿåò êàæóùóþñÿ åì-
êîñòü Cap, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ôàêòè÷åñêîé åìêîñòüþ
C(VCD), ñëåäóþùèì îáðàçîì:

21
( ) ( ) .

8ap DC DC ACC Ñ V C V V′′= +  (4)

Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî ÷òîáû êàæóùàÿñÿ åìêîñòü Cap
áûëà áëèçêà ê ôàêòè÷åñêîé åìêîñòè C(VDC), àìïëè-
òóäà íàïðÿæåíèÿ VAC äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

2 ( ) / ( ) .AÑ DC DC
V C V C V′′<<  Îäíàêî èç âûðàæåíèÿ (4)
ñëåäóåò, ÷òî åìêîñòü C(VDC) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

äðóãèì ñïîñîáîì, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíèÿ ïðèâå-
äåííîãî óñëîâèÿ íå òðåáóåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæ-
íî èçìåðèòü åìêîñòü Cap ïðè äâóõ àìïëèòóäàõ � VAC1
è VAC2 � è çàòåì íàéòè C(VDC) èç ïîëó÷åííîé ïðè
ïîäñòàíîâêå ýòèõ äàííûõ â (4) ñèñòåìû äâóõ óðàâíå-
íèé, ò. å.

( )
1 2

1 2
2 1

( ) ( )
( ) ( ) .
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ap AC ap AC
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C V C V
Ñ V C V

V V

−
= +

−  (5)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð è ïðèáîðîâ íà èõ îñ-
íîâå èñïîëüçóåòñÿ âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ
òî÷êîé ïåðåãèáà (íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ âáëèçè ãðà-
íèöû «ïëåíêà�ïîäëîæêà» [4], ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ îòñå÷êè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [5], îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ
ãàììà-èçëó÷åíèÿ [6]). Ïîñêîëüêó â òî÷êå ïåðåãèáà
âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü, èç (4) ñëåäó-
åò, ÷òî ýòó òî÷êó ìîæíî íàéòè êàê òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâûõ êàæóùåéñÿ åìêîñòè, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû VAC. Òàêîé ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ òî÷êè ïåðåãèáà íå òðåáóåò äâîéíîãî ÷èñëåííî-
ãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçìåðåííîé âîëüò-ôàðàäíîé
çàâèñèìîñòè, êîòîðîå ìîæåò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôàêòè-
÷åñêîé åìêîñòè îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì ðàññ÷èòà-
åì çàâèñèìîñòü êàæóùåéñÿ åìêîñòè ýïèòàêñèàëüíîé
ñòðóêòóðû GaAs îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ VAC, íàéäåì èç ýòîé çàâèñèìîñòè ôàêòè÷å-
ñêóþ åìêîñòü êàê ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàæóùåéñÿ
åìêîñòè ïðè óìåíüøåíèè VAC è ñðàâíèì åå ñ åìêî-
ñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (5).

Èç (1) è (2) âûòåêàåò, ÷òî êàæóùóþñÿ åìêîñòü
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

1
0( ) ,b

ap DC
AC

E
C V S

V
= εε

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà êàæóùåéñÿ åìêîñòè
íàäî çíàòü çàâèñèìîñòü Eb(V). Ïîñêîëüêó ýïèòàêñè-
àëüíûå ñòðóêòóðû GaAs ñîäåðæàò ãëóáîêèå öåíòðû
çàõâàòà â ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå, çàâèñèìîñòü
Eb(V) áóäåò ðàçíîé ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
÷àñòîòà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íàñòîëüêî âûñîêà,
÷òî ãëóáîêèå öåíòðû íå óñïåâàþò ïåðåçàðÿæàòüñÿ ïðè
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ, è òîãäà

( )
( ) ( sin ) ,

t t DCb b DC AC n n VE V E V V t == + ω

ãäå nt � êîíöåíòðàöèÿ çàõâà÷åííûõ íîñèòåëåé.
Ðàññìîòðèì ýïèòàêñèàëüíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ-

ùóþ èç íèçêîîìíîé ïëåíêè òîëùèíîé h ñ êîíòàêòîì

îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðî-
âîäíèêà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ïëîùàäü áàðüåðíîãî êîíòàêòà;
àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé

bE%  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eb íà ãðàíèöå «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê» ïðè ïðèëîæåííîì ê áàðüåðó Øîòòêè íàïðÿ-
æåíèè V=VDC+VACsinωt.

ãäå ε �

ε0 �
S �

Eb1 �
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òèïà áàðüåðà Øîòòêè è ïîëóèçîëèðóþùåé êîìïåíñè-
ðîâàííîé ïîäëîæêè áåñêîíå÷íîé òîëùèíû. Ïëåíêà
ñîäåðæèò òîëüêî ìåëêèå äîíîðû ñ êîíöåíòðàöèåé Nd,
à ïîäëîæêà � ìåëêèå äîíîðû è êîìïåíñèðóþùèå èõ
ãëóáîêèå ýëåêòðîííûå öåíòðû çàõâàòà àêöåïòîðíîãî
òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé Ns è Nt, ñîîòâåòñòâåííî. Çàôèê-
ñèðóåì íà÷àëî êîîðäèíàò íà ãðàíèöå «ïëåíêà�ïîä-
ëîæêà» è íàïðàâèì îñü ÎÕ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå
â ïîäëîæêó.

Ïóñòü ê áàðüåðó Øîòòêè ïðèëîæåíî îáðàòíîå íà-
ïðÿæåíèå Vrev. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E
è êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé n â äàííîé
ñòðóêòóðå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà

0

ïðèd
ïðèd

d

t s

n N x hE q

n n N x hx

− <
=  + − >εε 

 (6)

è óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè òîêà, êîòîðîå â ðàìêàõ
äèîäíîé òåîðèè áàðüåðà Øîòòêè èìååò âèä

d
,

d

n q
nE

x kT
=  (7)

Òîãäà êîíöåíòðàöèÿ çàõâà÷åííûõ íîñèòåëåé îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê

1

ïðè ;

( ) ïðè sin ,

t rev DC
t

t DC rev DC AC

n
N V V

n nn

n V V V V t

 = += 
 = + ω

 (8)

ãäå n1 � çàâèñÿùèé îò ãëóáèíû öåíòðîâ ïàðàìåòð
Øîêëè�Ðèäà, êîòîðûé ðàâåí êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, êîãäà ýíåðãå-
òè÷åñêèé óðîâåíü ãëóáîêîãî öåíòðà ñîâïàäàåò ñ óðîâ-
íåì Ôåðìè.

Ôóíêöèè E è n íåïðåðûâíû â òî÷êå x=h:

E(h�0)=E(h+0), n(h�0)=n(h+0)

è óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ
â ãëóáèíå ïîäëîæêè:

0 ,sub
x x
E n n

→∞ →∞
→ ⇔ →  (9)

ãäå nsub � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ãëó-
áèíå ïîäëîæêè, ñâÿçàííàÿ ñ Nt, Ns è n1 óñëîâèåì ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè

1

.sub
sub t s

sub

n
n N N

n n
+ =

+

Â ðàìêàõ äèîäíîé òåîðèè áàðüåðà Øîòòêè ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå íà ãðàíèöå «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»
èìååò âèä

ln ,
(0)

c
rev b

NkT
V q

q n
= − ϕ  (10)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé çàâèñè-
ìîñòè Eb(VDC+VACsinωt) íåîáõîäèìî ðåøèòü êðàåâóþ
çàäà÷ó (6), (7), (9), (10).

Ïðåäñòàâèì E è n ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè
(VDC+VACsinωt) â âèäå E=E0+δE, n=n0+δn, ãäå E0, n0
� ðåøåíèå ñèñòåìû (6), (7) ïðè îáðàòíîì íàïðÿæå-
íèè VDC.

Ñ ó÷åòîì (8), ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé (6), (7) äàåò

0

d
,

d

q
E n

x
δ = δ

εε  (11)

( )0 0

d
.

d

q
n n E E n

x kT
δ = δ + δ  (12)

Ëèíåàðèçîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9), (10)
ïðèíèìàþò âèä

0 0,
x x
E n

→∞ →∞
δ → ⇔ δ →  (13)

0

(0)
sin .

(0)AC

kT n
V t

q n

δω = −  (14)

Åñëè èçâåñòíû E0 è n0, òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ëè-
íåéíîé êðàåâîé çàäà÷è (11)�(14) ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî ñòàíäàðòíûìè íåèòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè, íà-
ïðèìåð ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè [7].

Íàéäåì E0 è n0. Êàê ñëåäóåò èç (8), ïðè Vrev=VDC
èç óðàâíåíèé (6), (7) ìîæíî èñêëþ÷èòü êîîðäèíàòó
õ, ÷òî äàåò

0 0 0 0 1

0 0 0 0

d ( )
.

d
t sE n N n n n NkT

n n E

+ + −
=

εε

Ýòî óðàâíåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ â àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü êîíöåíòðàöèþ ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé n0j è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0j â ïëîñ-
êîñòè ïåðåõîäà «ïëåíêà�ïîäëîæêà» ÷åðåç íàïðÿæå-
íèå VDC â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, ãäå ïàðàìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ nm ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé â ïëåíêå [8]:

0

exp ;

t s t

d t s d t s

N N N

N N N N N N
sub t

j m
m s

m

d t s

n N
n n

n N

n

N N N

−
+ − + −   

= ×   
   

 
× − + − 

1/2

0 0
0

2
ln ;m

j j m
d j

nkT
E n n

ql n

 
= − − +   

2ln ;c m
DC b

m d

N nkT
V A q

q n N

 
= + + − ϕ 

 

1 2

2 ln3
2

m

dd

nh
A

Nl

 
= + − − 

 

ãäå x �
q �
k �
T �

êîîðäèíàòà âäîëü îñè ÎÕ;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

ãäå Nc �
ϕb �

ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè;
âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè.
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( )2 1 2

0

1 3 1 22
ln ln ;

1 2
m m

j d

p p n n

p n Np

+ + +  
− − −  +  

1 ,m

d

n
p

N
= −

ãäå 0
2d

d

kT
l

q N

εε
=  � äåáàåâñêàÿ äëèíà â ïëåíêå.

Çíàÿ E0j è n0j, ôóíêöèè E0(x) è n0(x) ìîæíî íàéòè
÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (6) è (7) ñ
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

0 0 0 0( ) , ( ) .j jE h E n h n= =
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áà-

ðüåðíîé åìêîñòè äëÿ òèïè÷íîé ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóê-
òóðû GaAs (h=0,2 ìêì; S=300 ìêì2; Nd=1017 ñì�3;
Nt=5·1016 ñì�3; Ns=5·1015 ñì�3; nsub=109 ñì�3; ϕb=
=0,8 ýÂ; T=300 Ê). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåí òîëüêî
ó÷àñòîê ðåçêîãî ïàäåíèÿ åìêîñòè, íà êîòîðîì çàâè-
ñèìîñòü êàæóùåéñÿ åìêîñòè îò àìïëèòóäû èçìåðè-
òåëüíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ âûðàæåíà íàèáî-
ëåå ÿðêî.

Îòìåòèì, ÷òî âñå êðèâûå ïðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷-
êå, à èìåííî � â òî÷êå ïåðåãèáà, êàê è äîëæíî áûòü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4). Êðèâûå 1 è 2 äëÿ
VAC=20 è 40 ìÂ ñîâïàäàþò, ò. å. åìêîñòü, èçìåðåííàÿ
íà ýòèõ àìïëèòóäàõ, ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîé. Åìêîñòü
æå, èçìåðåííàÿ ïðè VAC=100 è 130 ìÂ, çàìåòíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêîé (êðèâûå 3 è 4). Åìêîñòü, íàé-
äåííàÿ äëÿ VAC=100 è 130 ìÂ ïî ôîðìóëå (5) (êðèâàÿ
5), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ôàêòè÷åñêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ èçìåðåíèå ôàêòè÷åñêîé åì-
êîñòè, â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿ-
òîé ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ.

Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð GaAs, èìåþùèå ó÷àñòêè ðåçêîãî ïàäåíèÿ,
ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñ ïðè-
ìåíåíèåì îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ àìïëèòóä èçìåðè-
òåëüíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ïîðÿäêà 100 ìÂ)
çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà äâóõ ðàçëè÷íûõ
àìïëèòóäàõ.
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Èçìåðåííàÿ êàæóùàÿñÿ áàðüåðíàÿ åìêîñòü ñòðóêòóðû
(1�4) è ðàññ÷èòàííàÿ ôàêòè÷åñêàÿ åìêîñòü (5) ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû VAC (â ìÂ):
1 � 20; 2 � 40; 3 � 100; 4 � 130; 5 � 100 è 130

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Íåôåäîâ Å. È. Óñòðîéñòâà ÑÂ× è àíòåííû.� Ì.: Àêàäåìèÿ, 2009.� 384 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè èçëîæåíû îñíîâû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ÑÂ× è àí-
òåíí, îïèñàíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû èõ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì ðàáîòû óñòðîéñòâ è ïðîòåêà-
þùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðåíû òèïîâûå ëèíèè ïåðåäà÷è, áàçîâûå ýëåìåí-
òû è ôóíêöèîíàëüíûå óçëû àíòåííî-âîëíîâîäíûõ ñèñòåì, èõ ôèçè÷åñêèå, ìàòå-
ìàòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ìîäåëè.
Äëÿ ñòóäåíòîâ ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.
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ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÈ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ZnS

Èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü òîíêî-
ïëåíî÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå
ZnS â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îáëó-
÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèåé òîë-
ùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ZnS)õ(CdSe)1�õ
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü äëèííî-
âîëíîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê íîâûì ïîëóïðîâîäíèêàì,
ñëóæàùèì äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèê â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ, êîãäà îñîáî îñòðîé ñòàëà ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ
îçîíîâîãî ñëîÿ è çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ðàçâèòèå áèîëîãèè, ìåäèöèíû, ñåíñîðíîé òåõíèêè è
äð. äàëî èìïóëüñ ê ðàçðàáîòêàì íîâûõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ (ÔÏ) ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê GaN, AlGaN, ZnO, ZnS,
SiC [1]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôîòîïðèåì-
íèêè, «ñëåïûå» ê âèäèìîìó èçëó÷åíèþ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîíêîïëåíî÷íûå
ÔÏ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà ð-Cu1,8S/ï-
ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo. Ñëîè ZnS è CdSe áûëè
ïîëó÷åíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â êâàçè-
çàìêíóòîì îáúåìå è îñàæäåíèÿ êîíäåíñàòà íà ìåòàë-
ëèçèðîâàííóþ ñèòàëëîâóþ ïîäëîæêó. Áàðüåðîîáðà-
çóþùèé ñëîé Cu1,8S (ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà-
ðÿäà Nà≈1021 ñì�3) òàêæå íàíîñèëñÿ ìåòîäîì òåðìè-
÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêóþ òîíêîïëåíî÷íóþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó ZnS/
CdSe/Mo. Ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê CdSe èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ZnS è
îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà îñàæäàåìûé êîíäåíñàò
ZnS ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ ñëîåâ, áëèç-
êèõ ê ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûì ïëåíêàì. Îñàæäå-
íèå áàçîâûõ ñëîåâ ÑdSe è ZnS, à òàêæå îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ñìåíå ïîëóïðîâîäíèêîâ íåèçáåæíûõ ïå-
ðåõîäíûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèëî â åäèíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì öèêëå.

Âûáèðàÿ ïàðàìåòðû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
ïàðà â ðåàêòîðå, óñòàíàâëèâàëè òàêîé ðåæèì, ÷òîáû
ðåàêöèÿ

ZnS+CdSe ⇔ ZnSe+CdS  (1)

íå ñìåùàëàñü âïðàâî ïðè ñìåíå ñëîåâ. Äëÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçîâàëèñü äâà ïàòðóáêà íà äíå êàìåðû è òåïëî-
âûå çàòâîðû.

Âûáèðàÿ îïðåäåëåííûå ðåæèìû îñàæäåíèÿ, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü êàê ïåðåõîäíûå ñëîè òîëùèíîé â íå-
ñêîëüêî ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òàê è
ñëîè, òîëùèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêà (áóäåì íàçûâàòü èõ
ñîîòâåòñòâåííî òîíêèìè è òîëñòûìè âàðèçîííûìè
ñëîÿìè).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÔÏ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè CdSe ñî
ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðîé. Âåëè÷èíà êðèñòàëëèòîâ íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,5�2 ìêì. Ïðîâîäèìîñòü ñëî-
åâ çàâèñåëà òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ äå-
ôåêòîâ, ñïåöèàëüíîå ëåãèðîâàíèå íå ïðèìåíÿëîñü.
Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â áàçîâîì ñëîå CdSe îïðå-
äåëÿëàñü ïî âîëüò-ôàðàäíûì õàðàêòåðèñòèêàì è íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ Nd=1012�1016 ñì�3. Òàêèì îá-
ðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ÔÏ êàê ñ íèçêîîìíîé, òàê è ñ
âûñîêîîìíîé áàçîé.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ òîíêîïëåíî÷-
íûõ ÔÏ � ýòî èñïîëüçîâàíèå áàðüåðà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êîòîðîãî ìåíåå 50 íì. Â
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèåìíèêàõ, êàê è â äèîäàõ Øîò-
òêè, âåðõíèì áàðüåðíûì ñëîåì ñëóæèò íå ìåòàëë, à
ñèëüíîâûðîæäåííûé ñóëüôèä ìåäè Cu1,8S. Íàëè÷èå
áàðüåðà ó ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåò ñêîðîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, îñëàáëÿåò íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå ìàëîãî âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé. Òðåáîâàíèÿ ê
ÔÏ, ðàáîòàþùèì ñî ñëàáûìè ñèãíàëàìè, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîðîãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à èìåííî: ìà-
ëûìè øóìàìè, ìàëûì òåìíîâûì òîêîì Is, íèçêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê íåæåëàòåëüíûì ñèãíàëàì, íàïðè-
ìåð ê ôîòîýìèññèè èç ìåòàëëà èëè ñèëüíîâûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ê òîêàì, îáóñëîâëåííûì äâîé-
íûìè ïåðåõîäàìè, è ò. ä.

Îñîáûé èíòåðåñ â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþò
îáðàçöû ñ íèçêîîìíîé áàçîé, ò. ê. îíè ñëàáî÷óâñòâè-
òåëüíû ê âèäèìîìó ñâåòó. Â òî æå âðåìÿ, îáðàçöû ñ
âûñîêîîìíîé áàçîé îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ
ñâîéñòâ: èìåþò äâå îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ÓÔ
è âèäèìóþ, íî â òî æå âðåìÿ � áîëüøîå çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ òåìíîâîãî òîêà ê òîêó ïðè âèäèìîì èçëó-
÷åíèè, à òàêæå S-îáðàçíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è äð.

Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà ð-
Cu1,8S/ï-ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo ýôôåêòèâíû
ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè. Îñíîâíûì êðè-
òåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ñëóæèò îòíîøåíèå ñîïðîòèâ-
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ëåíèÿ áàçû Rs ê äèôôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
Rd. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ Rs íà õàðàêòåðèñòèêè
ÔÏ çàïèøåì îñíîâíîå óðàâíåíèå ôîòîäèîäà ïðè ðà-
áîòå â ôîòîâåíòèëüíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì áîëüøîãî
øóíòèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rsh→∞) â âèäå

Iph=IL�Is{exp[β(U+IphRs)]�1},  (2)

Â ñëó÷àå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ïðè óñëîâèè
(U+IphRs)<<q/(ÀkT), ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó â ðÿä è
îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì

Iph=IL�Isβ(U+IphRs)  (3)

èëè

Iph(1+IsβRs)=IL�IsβU.

Òàê êàê âåëè÷èíà Rs ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ÔÏ ïðè óñëîâèè IsβRs<<1, ìîæíî çàïèñàòü
Rs<<1/(Isβ), à ñ ó÷åòîì 1/(Isβ)=Rd ïîëó÷èì Rs<<Rd.

Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè ÔÏ ð-Cu1,8S/ï-
ZnS/CdSe/Mo: ïëîùàäü îáðàçöà 5 ìì2, Is=10�7�
10�8 À/ñì, β≈20 (â íàøåì ñëó÷àå À=2, Ò=300 Ê), ïîëó-
÷èì Rs<<105�106 Îì.

Ñëîè ñ Rs<103 Îì ñëàáî âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòè-
êè ÔÏ ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ.

Òîëùèíà W ñëîÿ ZnS îïðåäåëÿëàñü ïî êîýôôèöè-
åíòó ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ α è äèôôóçèîííîé
äëèíå ïðîáåãà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé Lp. Ïðè α=105�
0,5·106 ñì�1 îñíîâíàÿ ÷àñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïîãëîùà-
åòñÿ â ñëîå òîëùèíîé W≈20�100 íì. Ñëåäîâàòåëüíî
â ñëîå òîëùèíîé W=300 íì áóäåò ïîãëîùàòüñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñå ÓÔ-èçëó÷åíèå. Ïðè W>300 íì áóäåì ñ÷è-
òàòü ñëîé ZnS òîëñòûì, à ïðè W<300 íì � òîíêèì.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ÔÏ ñ òîíêèì ñëîåì ZnS
è íèçêîîìíîé áàçîé (êðèòåðèé íèçêîîìíîñòè �
R<103 Îì). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâå ýíåðãåòè÷åñêèå
çîííûå äèàãðàììû (ÝÇÄ) ôîòîïðèåìíèêîâ ð-

Cu1,8S/ï-ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo ñ òîëñòûì è
òîíêèì âàðèçîííûì ñëîåì (ZnS)õ(CdSe)1�õ. Äèàãðàì-
ìû íå îòîáðàæàþò âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, íà ðèñ. 1, à íå ïîêàçàí íåèçáåæíûé èç-çà
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âàðèçîííûé òîíêèé
ñëîé ìåæäó ZnS è CdSe (ìåíüøå 10 íì). Âàðèçîííûå
ñëîè óìåíüøàþò äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, âûçâàííóþ ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê.
Ìåíÿÿ ñîñòàâ (ZnS)õ(CdSe)1�õ, ìîæíî äîáèòüñÿ íàðà-
ùèâàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ, áëèçêîãî ê ýïè-
òàêñèàëüíîìó. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ôîòîýìèññèè
äûðîê èç CdSe ñëóæèò ðàçðûâ âàëåíòíîé çîíû ∆Åv
(ðèñ. 1, à), ðàâíûé 0,6 ýÂ [2], è òóííåëèðîâàíèå äû-
ðîê ÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåð ìåæäó CdSe è ZnS
(ðèñ. 1, á). Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàõ îñàæäå-
íèÿ áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû ñ òîíêèìè (â íåñêîëüêî
íì) è òîëñòûìè âàðèçîííûìè ñëîÿìè.

Â òîíêèé ñëîé âíîñèòñÿ çàâåäîìî «äåôåêòíàÿ»
ñòðóêòóðà, ãäå äåôåêòû âûçâàíû íåñîâïàäåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòîê, òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñøèðåíèÿ ñëîåâ, êîòîðàÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðå-
êîìáèíàöèè ôîòîíîñèòåëåé. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà ÝÇÄ
ñ «äåôåêòíûì» (òîíêèì âàðèçîííûì) ñëîåì, ãäå ïî-
òîê íîñèòåëåé â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ðàçäåëÿåò-
ñÿ ñèëüíûì ïîëåì â ZnS. Ôîòîíîñèòåëè â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè CdSe íå ñìîãóò ïðåîäîëåòü ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð äëÿ äûðîê è áóäóò ðåêîìáèíèðîâàòü
íà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ ãðàíèöû ðàçäåëà, à òàêæå â
«êàðìàíå» äëÿ äûðîê, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ñòðåë-
êàìè. Ðèñ. 1, á îòîáðàæàåò âàðèçîííûé ñëîé ñ ìåíåå
«äåôåêòíîé» ñòðóêòóðîé (íåò ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ
äûðîê). ×àñòü äûðîê òóííåëèðóåò ÷åðåç òðåóãîëüíûé
áàðüåð â ZnS, ïîñêîëüêó âûñîòà åãî ñòàëà ìåíüøå.
Òîëùèíà òàêîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ òîë-
ùèíîé ZnS, øèðîêèé âàðèçîííûé ñëîé ñíèæàåò òÿ-
íóùåå ïîëå è óâåëè÷èâàåò Rs.

Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò çàâèñèìîñòü ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè îò äëèíû âîëíû, ïîêàçàííàÿ äëÿ
äâóõ îáðàçöîâ ÔÏ ïëîùàäüþ 5 ìì2 íà ðèñ. 2. Ôîòî-
òîêè â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîðîò-
êîâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé îáëàñòåé îòëè÷àþòñÿ
äëÿ òîëñòîãî è òîíêîãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî íà 2 è 3
ïîðÿäêà.

Îòìåòèì, ÷òî ó ÔÏ ñ òîíêèì ñëîåì íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ-îáëàñòè.

ãäå Iph �
IL �

Is �
β �
À �
Ò �
U �

ôîòîòîê ÷åðåç íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R;
ôîòîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííûõ
ïðèåìíèêîì ôîòîíîâ;
òåìíîâîé òîê;
ïðèâåäåííûé òåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, β=q/(ÀkT);
ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè äèîäà;
òåìïåðàòóðà;
íàïðÿæåíèå íà äèîäå.

 

à)

E
g≈

1,
2

∆E
V

≈1
,8

∆E
V

≈0
,6

E
g≈

1,
7

Cu1,8S ZnS CdSe

á)

E
g≈

1,
2

∆E
V

≈1
,8

E
g≈

1,
7

Cu1,8S ZnS CdSe

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû ÓÔ ÔÏ ñ òîíêèì (à) è òîëñòûì (á) âàðèçîííûì ñëîåì
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Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðåêîìáèíàöèè â ãëó-
áèíå ñëîÿ, ïîñêîëüêó ââåäåíèå âàðèçîííîãî ñëîÿ
îñëàáëÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ZnS. Ñ ââåäåíèåì
«äåôåêòíîãî» ñëîÿ ôîòîòîê â äëèííîâîëíîâîé îáëà-
ñòè ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê.

Äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÔÏ ñ
ãåòåðîïåðåõîäîì ð-Cu1,8S/ï-À2Â6 õàðàêòåðíî ïðîõîæ-
äåíèå ýìèññèîííûõ è òóííåëüíî-ðåêîìáèíàöèîííûõ
òîêîâ [3], à ïðè íàëè÷èè âûñîêîîìíûõ ñëîåâ ZnS ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðå
âîçìîæíî ïîÿâëåíèå è òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì çàðÿäîì (ÒÎÏÇ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÂÀÕ
ôîòîäèîäà ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè Uîáð è ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Â îáðàòíîñìåùåííîì äèîäå òîê
ìåíüøå â ÔÏ ñ òîíêèì âàðèçîííûì ñëîåì, â êîòî-
ðîì èäåò áîëåå èíòåíñèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ñî-
ñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, îáëåã÷àåòñÿ òóííåëüíûé
çàõâàò ýëåêòðîíîâ íà ñîñòîÿíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå.
Òîêîâàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò òèïè÷íûé ìåõàíèçì
ÒÎÏÇ: I=9/8εµU2/W3, ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ZnS; µ � ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé; W �
òîëùèíà ñëîÿ ZnS. Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òîíêèé
ñëîé, ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ìåõà-
íèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà, ïîêàçàííûé íà ÝÇÄ.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òóííåëü-
íî-ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì, êðèâàÿ èäåò êðó÷å

S, ìÀ/Âò
100

10

1

0,1

200          300        400         500          600         700
Äëèíà âîëíû, íì

1

2

Ðèñ. 2. Cïåêòðàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü S äâóõ ÔÏ ñ
îäèíàêîâûì ñëîåì ZnS è âàðèçîííûìè ñëîÿìè ðàçíîé

òîëùèíû:
1 � òîëñòûé; 2 � òîíêèé

I, À

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

0,01                           0,1                              1             U, Â

1

2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè
îáðàòíîì ñìåùåíèè ôîòîäèîäà (Uîáð<1,2 Â) äëÿ îáðàç-

öîâ ÔÏ ñ âàðèçîííûìè ñëîÿìè ðàçíîé òîëùèíû:
1 � òîíêèé; 2 � òîëñòûé

â îáðàçöå ñ òîíêèì âàðèçîííûì ñëîåì. Òîê Is áîëü-
øå â ÔÏ ñ òîëñòûì âàðèçîííûì ñëîåì, ò. ê. âîçðàñ-
òàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ñíèæåííûé
áàðüåð.

***
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ òîëùèíó âàðèçîííîãî

ñëîÿ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü «íåæåëàòåëüíóþ»
äëèííîâîëíîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà.
Ýòî âàæíî ïðè îäíîâðåìåííîì ïàäåíèè ïîòîêîâ ñëà-
áîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ñèëüíîãî âèäèìîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç ñïåöèàëü-
íûõ ôèëüòðîâ.
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Èçëîæåíû òåîðèÿ, ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñëå-
äÿùèõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåì, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ, ïðåæäå âñåãî â âîåííîé òåõíèêå. Äàíû
ìåòîäû èõ àíàëèçà è ñèíòåçà, ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ñëåæåíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîëó÷åíèþ èíæåíåðíûõ
çàâèñèìîñòåé äëÿ ïàðàìåòðîâ çâåíüåâ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê.
Äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Îï-
òîòåõíèêà» è ñïåöèàëüíîñòè «Îïòèêî-ýëåêòðîííûå ïðèáîðû è ñèñòåìû». Ìîæåò
áûòü ïîëåçíà ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðàçðàáîòêîé îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
ñëåäÿùèõ ñèñòåì.
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ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÂÀÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ËÏÄ
ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ËÀÂÈÍÍÎÃÎ ÏÐÎÁÎß

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ èìïóëüñíûõ êðåìíèåâûõ ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ äèîäîâ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà-
äåæíîñòè ËÏÄ.

Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà âëèÿíèÿ çàðÿäà ïîäâèæíûõ
íîñèòåëåé ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà â êðåìíèå-
âûõ ìèêðîâîëíîâûõ äèîäàõ, â òîì ÷èñëå ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ (ËÏÄ), âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîå øíóðî-
âàíèå òîêà, êîòîðîå çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ ËÏÄ. Íà îáðàòíîé âåòâè
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) íàáëþäàåòñÿ îá-
ëàñòü îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ [1, 2], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü
îòêàçû äèîäîâ ïî äèàãíîñòèêå «øíóðîîáðàçîâàíèÿ»
[3�5]. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ìîùíûõ äâóõ-
ïðîëåòíûõ ËÏÄ, êîòîðûå ðàáîòàþò â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòî-
äè÷åñêèå àñïåêòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ïîäîáíûõ äèîäîâ,
îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè
âûñîêîé ïëîòíîñòè îáðàòíîãî òîêà íà ó÷àñòêå ðàçâè-
òîãî ëàâèííîãî ïðîáîÿ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ èìïóëüñíûõ ËÏÄ
Ñõåìà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ËÏÄ â èìïóëüñíîì ðåæè-

ìå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâà-
íû òåñòîâûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 120 íñ ïðè
àìïëèòóäå äî 300 Â íà íàãðóçêå 50 Îì. Èìïóëüñ îò
ãåíåðàòîðà ïîïàäàåò íà ñèñòåìó ëèíèé çàäåðæêè.
Ëèíèÿ çàäåðæêè ËÇ2 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ïî âðåìåíè ïàäàþùåãî ñèãíàëà (Vï) è îòðàæåííîãî
îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà (Vî). Ëèíèÿ çàäåðæêè ËÇ4
ðàçäåëÿåò îòðàæåííûé è ïåðåîòðàæåííûé îò ãåíåðà-
òîðà èìïóëüñîâ ñèãíàë. Íà ëèíèÿõ çàäåðæêè ËÇ1 è
ËÇ3 âûäåëÿþòñÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïàäàþùåãî
(Vàê) è îòðàæåííîãî (Vâê) èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïðè
îïðåäåëåííîì ïîäáîðå íàãðóçîê ñòàíîâÿòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíû èìïóëüñàì íàïðÿæåíèÿ Vx è òîêà Ix íà èñ-
ñëåäóåìîì îáðàçöå:

Vàê=(Vï+Vî)K1=K1Vx;

Vâê=(Vïl�Vî)K2=K2zIx.  (1)

ãäå Ê1, Ê2 � êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, z �
êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà.

Â íàøåì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ
íàãðóçêà ËÇ1 (R1→∞) è áåñêîíå÷íî ìàëàÿ íàãðóçêà
ËÇ3 (R2=0).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáñóæäåíèå
Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå «èìïóëüñíóþ» ÂÀÕ ËÏÄ

è ïàðàìåòðû, êîòîðûå åå îïèñûâàþò. Îáùåé ÷åðòîé
òàêèõ ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÎÄÑ), õàðàêòå-
ðèçóåìîãî âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîãî òîêà Iêð. Çà ó÷àñò-
êîì ñ ÎÄÑ ñëåäóåò ó÷àñòîê ñ î÷åíü ìàëûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (âåðòèêàëüíûé ó÷àñ-
òîê), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñôîðìèðîâàí-
íîãî íà ó÷àñòêå ÎÄÑ «øíóðà» òîêà ïðè ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòè òîêà. Ýòîò ó÷àñòîê ÿðêî âûðàæåí ó äèîäîâ
ñ «ïðîêîëîì» n-ñëîÿ, (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2) è õóæå
ïðîÿâëÿåòñÿ ó äèîäîâ áåç «ïðîêîëà» (êðèâàÿ 3). Êðî-
ìå òîãî, ÂÀÕ «ïðîêîëîòûõ» äèîäîâ îòëè÷àþòñÿ åùå
è áîëüøèì çíà÷åíèåì ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ ∆U íà ó÷à-
ñòêå ÎÄÑ.

Òîê â òî÷êå ïåðåõîäà ÂÀÕ íà ó÷àñòîê ÎÄÑ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê êðèòè÷åñêèé. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ËÏÄ
íà åãî èìïóëüñíîé ÂÀÕ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òî÷åê
ïåðåõîäà.

Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ËÏÄ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå êàê îäíîðîäíîãî ëà-
âèííîãî ïðîáîÿ Ub, òàê è ïðîáîÿ, ñâÿçàííîãî ñ ìèê-
ðîïëàçìîé. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñíàÿ ÂÀÕ íà ó÷àñò-
êå ïðîáîÿ íå ñîâïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé. Äëÿ îäíî-
ðîäíîãî ëàâèííîãî ïðîáîÿ çíà÷åíèå Ub, èçìåðåííîå
èìïóëüñíûì ìåòîäîì, ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, èç-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ èìïóëüñíûõ ËÏÄ
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ìåðåííûì ïî ïðîèçâîäíûì ÂÀÕ, è ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
÷åòíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ðåçêîãî p�n-ïåðåõîäà è áàðüå-
ðà Øîòòêè

1,5 0,75

16
60 ,

1,1 10
g b

b

E N
U

−   =      
 (2)

Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå èìïóëüñíîé ÂÀÕ, êîòîðûé
ñëåäóåò çà ó÷àñòêîì ñ ìàëûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 3), ìîæíî îïðåäåëèòü èìïóëüñ-
íîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà Rè. Èç-
ìåðÿÿ íèçêî÷àñòîòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rí, ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà
ó÷àñòêà «p�n-ïåðåõîä�êîðïóñ» â íèçêî÷àñòîòíîì
ðåæèìå ðàáîòû ËÏÄ:

Òð�ï=ÐâõRò+Òêîðï,  (3)

Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó Òð�ï è äàííûå èç [6�8], ìîæ-
íî îïðåäåëèòü âðåìÿ t íàðàáîòêè íà îòêàç ËÏÄ ïî
ôîðìóëå

lg 10 .
40 [ C]

p nT
t −= −

°  (4)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàæäîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû íà 40°Ñ óìåíüøàåò äîëãîâå÷íîñòü äèîäà íà ïî-
ðÿäîê, è ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ t íåîáõîäèìî óìåíüøèòü
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó p�n-ïåðåõîäà. Àíàëèç îòêàçîâ
ËÏÄ, ðàáîòàþùèõ ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè âåëè÷è-
íàìè Iêð, ïîñëå èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü ïîêàçàë,
÷òî ìåæäó êîëè÷åñòâîì âíåçàïíûõ îòêàçîâ äèîäîâ è
âåëè÷èíîé ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ íà ÂÀÕ ∆U ñóùåñòâó-
åò êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ äèîäîâ îò âåëè÷èíû ∆U

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íàäåæíîñòè ËÏÄ è äðóãèõ òèïîâ ìèêðîâîëíîâûõ
ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ëàâèííîãî ïðîáîÿ
ð�ï-ïåðåõîäà èëè áàðüåðà Øîòòêè.
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Ðèñ. 3. ÂÀÕ ËÏÄ â èìïóëüñíîì ðåæèìå

ãäå Eg �
Nb �

øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà;
êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â áàçå.

âõîäíàÿ ìîùíîñòü;
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà «p�n-ïåðåõîä�êîð-

ïóñ», í è
ò 2

;
b

R R
R

U

−=
β

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïðîáîÿ;
òåìïåðàòóðà êîðïóñà.

ãäå Ðâõ �
Rò �

β �
Òêîðï �
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
29.04 2009 ã.

Îïïîíåíò ê. õ. í. Ë. Ò. ÑÒÐÓÒÈÍÑÊÀß
(Èí-ò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, ã. ×åðíîâöû)

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÄÂÓÕÊÀÑÊÀÄÍÎÃÎ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÕËÀÆÄÀÞÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ Â ÐÅÆÈÌÅ Q

0max

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè äâóõêàñêàäíûõ
ÒÝÓ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïàðàìåò-
ðîâ â ðåæèìå Q0max.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â òåðìîýëåêòðè÷åñêîì ïðèáî-
ðîñòðîåíèè âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò
óíèôèöèðîâàííûå ðÿäû ìîäóëåé è ñîáðàííûå íà èõ
îñíîâå êàñêàäíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå îõëàæäàþùèå
óñòðîéñòâà (ÒÝÓ) ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ êàñêàäíûõ ÒÝÓ âûçâàí íå
òîëüêî íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ, íî è ïîâûøåíèåì ýêî-
íîìè÷íîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè çàäàííîì ïåðåïàäå òåì-
ïåðàòóðû.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â ðàñïîðÿæå-
íèè ðàçðàáîò÷èêà èìååòñÿ ðÿä êîíñòðóêöèé êàñêàä-
íûõ ÒÝÓ ëèáî ðÿä óíèôèöèðîâàííûõ (ñòàíäàðòíûõ)
ìîäóëåé, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì
òåðìîýëåìåíòîâ çàäàííîé ãåîìåòðèè.

Ïðè êîìïîíîâêå êàñêàäíîãî ÒÝÓ íåîáõîäèìî îöå-
íèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðè çàäàííîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû ∆Ò íà óñ-
òðîéñòâå. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ïðè çàäàííîé
âåëè÷èíå ∆Ò è âûáðàííîé êîíñòðóêöèè ÒÝÓ, ò. å. ïðè
çàäàííîì êîëè÷åñòâå òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ (â
ïåðâîì, «õîëîäíîì» � n1, âî âòîðîì, «ãîðÿ÷åì» �
n2), îïðåäåëèòü îñíîâíûå çíà÷èìûå ïàðàìåòðû, à
èìåííî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà è îò-
íîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â êàñêàäàõ, è çà-
òåì îöåíèòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÒÝÓ, ÷åìó è ïî-
ñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ðàññìîòðèì äâóõêàñêàäíûå ÒÝÓ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì êàñêàäîâ, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, ñîáèðàþòñÿ íà áàçå óíèôèöèðîâàííûõ
è îäèíàêîâûõ âåòâåé òåðìîýëåìåíòîâ èëè ñòàíäàðò-
íûõ ìîäóëåé ñ òàêèìè âåòâÿìè. Ïîýòîìó ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êàñêàäíîãî ÒÝÓ (èí-
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû Ð) ïîëàãàåì, ÷òî âñå âåòâè òåðìîýëåìåíòîâ ÒÝÓ,
â òîì ÷èñëå è êàñêàäû, ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì âûõîä èç ñòðîÿ ëþáîãî òåðìî-
ýëåìåíòà (âåòâè) ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ ìîäóëÿ,
êàñêàäà è óñòðîéñòâà â öåëîì.

Ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â âûõîäå òåðìîýëåìåí-
òîâ èç ñòðîÿ, ïðèíèìàþòñÿ íåçàâèñèìûìè [1]. Êðîìå

òîãî, êàæäûé êàñêàä ðàáîòàåò â ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåí-
êå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êàñêàäíîãî ÒÝÓ çàäàí-
íîé êîíñòðóêöèè â ðåæèìå Q0max.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåì-
ñÿ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, â êîòîðûå ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êàñêàäàì èíäåêñàìè âõîäÿò ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:

Imax � ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê;
å � êîýôôèöèåíò òåðìîýäñ âåòâè òåðìîýëåìåíòà;
R � ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè òåðìî-

ýëåìåíòà;
Â � îòíîñèòåëüíûé ðàáî÷èé òîê, Â=I/Imax;
Q � îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû;
∆Òmax � ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû.
Õàðàêòåðíûìè òåìïåðàòóðàìè äâóõêàñêàäíîãî

ÒÝÓ ÿâëÿþòñÿ:
Ò0 � òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ ïåð-

âîãî êàñêàäà;
Ò1 � ïðîìåæóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà (òåìïåðàòóðà

ìåæäó êàñêàäàìè);
Ò � òåìïåðàòóðà òåïëîâûäåëÿþùåãî ñïàÿ âòîðî-

ãî êàñêàäà.
Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ

îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì êàñêàäîì è âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

2 2
0 1 max1 1 1 1 1(2 ),Q n I R B B= − − Θ  (1)

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå êàñ-
êàäîâ îïðåäåëÿåò ðàâåíñòâî ðàáî÷èõ òîêîâ â êàñêà-
äàõ, ò. å.

Imax1Â1=Imax2Â2. (2)

Îáùèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà äâóõêàñêàäíîì
ÒÝÓ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû â êàñ-
êàäàõ ∆Ò1=Ò1�Ò0 è ∆Ò2=Ò�Ò1:

∆Ò=∆Ò1+∆Ò2=∆Òmax1Q1+∆Òmax2Q2, (3)

ãäå 
1

2
max 2

.
T T

T

−
Θ =

∆

Ê. ò. í. Â. Ï. ÇÀÉÊÎÂ, ê. ò. í. Ë. À. ÊÈÍØÎÂÀ,
Ë. Ä. ÊÀÇÀÍÆÈ, Ë. Ô. ÕÐÀÌÎÂÀ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, ÍÈÈ «Øòîðì»

ãäå 1 0
max1

1

;
e T

I
R

=

1 0
1

max1

.
T T

T

−Θ =
∆
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Óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ êàñêàäîâ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

Q02=W1+Q0, (4)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (1)�(3) â (4), ïîëó÷èì

2 3 max1
1 1 1

0 max 2
1

max1
1

0

2 2

,
2

T T
B b B c B a

T T
C

T
d B a

T

∆ ∆− + −
∆

=
∆−  

(5)

Èç óñëîâèÿ 1

1

0
dC

dB
=  ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî
òîêà ïåðâîãî êàñêàäà Â1îïò, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê-
ñèìóìó õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè äâóõêàñêàäíîãî
ÒÝÓ çàäàííîé êîíñòðóêöèè:

3 2
1 1 1 0,AB ÁB LB D− + − =  (6)

Ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1% âûðàæåíèå (6) ìîæ-
íî óïðîñòèòü è ïðåäñòàâèòü â âèäå êâàäðàòíîãî óðàâ-
íåíèÿ

2
1 1Á 0.B LB D− + =  (7)

Òî÷íîå çíà÷åíèå Ò1 ìîæíî ïîëó÷èòü èñïîëüçóÿ ìå-
òîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, óòî÷íÿÿ îñíîâ-
íûå çíà÷èìûå ïàðàìåòðû äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ Â1,
Â2, Θ1, Θ2 ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïà-

ðàìåòðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà äîñòàòî÷íî äâóõ-
òðåõ ïðèáëèæåíèé.

Ñ ó÷åòîì [2, 3] îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó èíòåí-
ñèâíîñòè îòêàçîâ äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

2

2 max1
1 1 1 1 1 1

0
12

0 max1
1

0

2

2 max 2
2 2 2 2 2 1

1
22

max 2
2

1

( )

1

( )

,

1

T

T

T
n B C B

T
k

T

T

T
n B C B

T
k

T

T

Σ

 ∆Θ + + Θ λ  = +
λ  ∆+ Θ 

 

 ∆Θ + + Θ 
 +

 ∆+ Θ 
 

 (8)

Ðàñ÷åòû îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ÒÝÓ
ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíôèãóðàöèè âåòâåé l/s=10 (l, s �
äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåòâè, ñîîò-
âåòñòâåííî) ïðè óñðåäíåííîì çíà÷åíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ zì=2,5·10�3 1/Ê. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøå-
íèÿ ÷èñëà òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ n1/n2 ïðè ïî-
ñòîÿííîì n1 ñâåäåíû â òàáëèöó.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì âåëè÷èíû n1/n2 îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÒÝÓ
èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïðîìåæóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà Ò1 óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 1);

� âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà â êàñ-
êàäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ;

� îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ïåðâîì
êàñêàäå óìåíüøàåòñÿ, âî âòîðîì � óâåëè÷èâàåòñÿ;

� ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïåðâîãî êàñêàäà Ñ1max óâåëè÷èâàåòñÿ;

� èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ;
� âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óìåíüøàåòñÿ.
Ñ ðîñòîì ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà ÒÝÓ â äèàïà-

çîíå ∆Ò=60�80 Ê ïðè n1/n2=const ïðîèñõîäèò ñëå-
äóþùåå:

� ïðîìåæóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà Ò1 è îòíîñèòåëü-
íûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû âî âòîðîì êàñêàäå Θ2 ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ;

� îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ïåðâîì
êàñêàäå Θ1 óâåëè÷èâàåòñÿ;

� âåëè÷èíà Ñ1max óìåíüøàåòñÿ;
� èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-

âàåòñÿ;
� âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÝÓ óìåíü-

øàåòñÿ.

õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü âòîðîãî êàñêàäà,
2 2

02 2 max 2 2 2 2 2(2 );Q n I R B B= − − Θ
ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïåðâîãî êàñêàäà,

2 max1
1 1 max1 1 1 1 1

0

2 ( ).
T

W n I R B B
T

∆= + Θ

ãäå Q02 �

W1 �

ãäå Ñ1 � îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïåðâîãî êàñêàäà,

2
1 max1 1

2
2 max 2 2

;
n I R

a
n I R

=

max1 max1

max 2 max 2

;
I T

b
I T

∆= +
∆

2
max1 max1 max1

2
max 2 0 max 2

4 2 ;
T T I

c a a
T T I

∆ ∆= + + +
∆

max1

max 2

.
T

d a
T

∆= +
∆

0
1 2

1 max1 1

;
Q

C
n I R

=

ãäå 
2

2 max1

0

4 ;
T

A a
T

 ∆=  
 

2
max1 max1 max1 max1

2
0 max 2 0 max 2

Á 4 5 4 ;
T T T I

a a
T T T I

  ∆ ∆ ∆= + + +  ∆   

max1

max 2

;
T

L a c
T

 ∆= + ∆ 

max1 max1 max1 max1

max 2 max 2 max 2 0 max 2

.
I T T T T

D a a
I T T T T

  ∆ ∆ ∆ ∆= + + −  ∆ ∆ ∆  

ãäå   λ0 �
Ñ2 �

kÒ1, kÒ2 �

íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ;
îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà âòîðîãî êàñêàäà,

0 1
2 2

2 max 2 2

;
Q W

C
n I R

+=

êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïî-
íèæåííîé òåìïåðàòóðû.
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Â1 Â2 I, À Θ1 Θ2 n2/n1 T1, Ê 
0 1n

Σλ
λ

 λΣ, 10
�8

 1/÷ Ð C1 Q0max, Âò 

∆T=60 K 

0,48 0,42 2,1 0,65 0,19 1,00 282 0,08 2,04 0,9998 0,07 0,12 

0,59 0,55 2,7 0,46 0,35 0,67 270 0,18 4,87 0,9995 0,23 0,41 

0,66 0,63 3,0 0,38 0,44 0,50 264 0,41 11,13 0,9989 0,33 0,59 

0,72 0,76 3,4 0,25 0,59 0,33 255 1,16 31,33 0,9969 0,50 0,88 

0,82 0,84 3,8 0,14 0,72 0,20 249 2,76 74,49 0,9926 0,68 1,19 

0,91 0,92 4,3 0,04 0,84 0,10 242 7,67 207,11 0,9795 0,87 1,52 

∆T=70 K 

0,58 0,54 2,7 0,70 0,33 0,67 271 0,23 6,21 0,9994 0,09 0,15 

0,69 0,61 3,1 0,62 0,43 0,50 265 0,46 12,33 0,9988 0,20 0,32 

0,73 0,73 3,3 0,46 0,57 0,33 256 1,07 29,00 0,9971 0,35 0,56 

0,88 0,79 3,6 0,34 0,69 0,20 249 2,33 63,00 0,9937 0,55 0,82 

0,92 0,90 4,2 0,22 0,84 0,10 242 7,20 194,00 0,9808 0,71 1,14 

∆T=80 K 

0,70 0,61 3,0 0,84 0,42 0,50 264 0,54 14,60 0,9985 0,07 0,10 

0,79 0,72 3,5 0,70 0,57 0,33 256 1,19 32,18 0,9968 0,21 0,31 

0,86 0,81 3,8 0,57 0,71 0,20 249 2,70 72,80 0,9927 0,35 0,52 

0,92 0,90 4,1 0,45 0,84 0,10 242,5 7,40 199,60 0,9802 0,50 0,72 

∆T=0 K 

0,41 0,46 2,2 �0,32 0,40 1,00 266 0,13 3,42 0,9997 0,40 1,16 

0,59 0,69 3,3 �0,40 0,54 0,50 258 0,99 26,80 0,9973 0,75 2,20 

0,68 0,80 3,8 �0,45 0,63 0,33 252 2,33 62,80 0,9937 0,97 2,90 

0,76 0,92 4,2 �0,50 0,73 0,20 247 5,65 152,50 0,9849 1,18 3,38 

0,82 1,02 4,5 �0,55 0,85 0,10 243 14,20 382,00 0,9625 1,37 3,85 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ ïðè Ò=300 Ê, Q0=0,1 Âò, n1=9

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåæèì òåïëîâîãî
íàñîñà, ò. å. ïðè ∆Ò=0 Ê. Â ýòîì ðåæèìå ïðè óìåíü-
øåíèè âåëè÷èíû n1/n2 ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå:

� ïðîìåæóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà Ò1 óìåíüøàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 1);

� âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà â êàñ-
êàäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2);

Â

0,8

0,6

0,4
0,1               0,3               0,5              0,7                    n1/n2

Â2

Â1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà â êàñ-
êàäàõ îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ n1/n2 â ðåæèìå òåïëîâî-

ãî íàñîñà

∆T=0 K, T=300 K

Òàê êàê âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè íîñèò îáîá-
ùåííûé õàðàêòåð, îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ëþáîì
çíà÷åíèè n1 è l/s. Òàê, ïðè n1=9, l/s=10 è n1/n2=0,5:

∆Ò=60 Ê, Q0max=0,6 Âò;
∆Ò=70 Ê, Q0max=0,33 Âò;
∆Ò=80 Ê, Q0max=0,1 Âò.

T1, K
280

270

260

250

240
0,1              0,3              0,5             0,7                    n1/n2

Ò=300 Ê

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðû îò
âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ n1/n2 ïðè ∆T=60�80 Ê â ðåæèìå

Q0max (1) è â ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà (2)

1

2
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� îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ïåðâîì
êàñêàäå, õîòÿ è èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå (èç-çà
îáðàòíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû), óìåíüøàåòñÿ ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå, à âî âòîðîì êàñêàäå óâåëè÷èâà-
åòñÿ (ðèñ. 3, à);

� âåëè÷èíà Ñ1max óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè n1/n2=0,1
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1,37 (ðèñ. 3, á), ÷òî ïðåâûøàåò
ìàêñèìàëüíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîêàñ-
êàäíîãî ÒÝÓ íà 37% (äëÿ îäíîêàñêàäíîãî ÒÝÓ ïðè
Ò=300 Ê, ∆Ò=0, l/s=10: Â=1, θ=0, n=9, Å=0,5, Ñmax=1,
Q0max=3 Âò);

� ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìàìè, êîãäà ∆Ò>0, èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ ðàñòåò (ñîîòíîøåíèå 
0 1n

Σλ
λ

 íîñèò

îáîáùåííûé õàðàêòåð, ò. ê. ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èí-
òåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÒÝÓ ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì òåð-
ìîýëåìåíòîâ â ïåðâîì êàñêàäå (ðèñ. 4, à) � òàê, ïðè
n1=9, n1/n2=0,5 λΣ=27·10�8 1/÷);

� âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óìåíüøàåòñÿ,
ïðè÷åì ïðè n1/n2<0,33 íàáëþäàåòñÿ åå ðåçêîå óìåíü-
øåíèå (ðèñ. 4, á).

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà è ðàññìîòðåíà ìî-

äåëü âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äâóõêàñ-
êàäíîãî ÒÝÓ çàäàííîé êîíñòðóêöèè ñ åãî îñíîâíû-
ìè çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ñîåäèíåíèè êàñêàäîâ â ðåæèìå Q0max.
Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü èíòåí-
ñèâíîñòü îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû,

0 1n
Σλ

λ

10

5

0
0,1              0,3             0,5             0,7                 n1/n2

∆T=0 K, T=300 K

îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ÒÝÓ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìî-
ýëåìåíòîâ â ñìåæíûõ êàñêàäàõ ñ ó÷åòîì òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ðàáîòó äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ â ðåæè-
ìå òåïëîâîãî íàñîñà (ïðè ∆Ò=0 Ê). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â òàêîì ðåæèìå ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêàñêàäíîãî
ÒÝÓ ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì â
îäíîêàñêàäíîì âàðèàíòå, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðè n1/n2<0,33. Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äâóõ-
êàñêàäíîãî ÒÝÓ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå òåïëîâîãî
íàñîñà, ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ðà-
áîòå â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ ïðè ∆Ò=60 Ê.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äâóõêàñêàäíûõ ÒÝÓ çàäàí-
íîé êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè è âåñòè îïòèìèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ÐÝÀ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÝÓ.
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Ñ1max

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,1              0,3            0,5             0,7                 n1/n2

∆T=0 K, T=300 K

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåïàäà
òåìïåðàòóðû â êàñêàäàõ (à) è ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè (á) äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ îò âåëè÷èíû

îòíîøåíèÿ n1/n2 â ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà

Θ
0,8

0,6

0,4

�0,4

�0,6
0              0,2           0,4            0,6            0,8       n1/n2

Θ2

Θ1

∆T=0 K, T=300 K

≈

à)

á) Ð

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95
0              0,2             0,4            0,6            0,8       n1/n2

∆T=0 K, T=300 K, n1=9

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû èíòåí-
ñèâíîñòè îòêàçîâ (à) è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
(á) äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ n1/n2 â

ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà

à)

á)
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ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÀÐÑÅÍÈÄ-ÃÀËËÈÅÂÛÕ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÕ ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈß

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíÿÿ óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñ òðåáó-
åìûìè ïàðàìåòðàìè (òîëùèíîé, ïîä-
âèæíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé
çàðÿäà).

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå òîíêèõ (îêîëî 1 ìêì) ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
è ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ñòîèò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ (ïðÿ-
ìî èëè êîñâåííî) èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî
äëÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð ïðè ïîìîùè ýôôåêòà
Õîëëà) çàòðóäíåíà â ñèëó èõ íèçêèõ çíà÷åíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïîäâèæíîñòü íîñèòå-
ëåé ïî âðåìåíè èõ ïðîëåòà ÷åðåç îáðàçåö [1].

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííî âàæíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå [2]. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ âûñîêîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü èõ àêòèâ-
íûå îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîäâèæíîñ-
òüþ íîñèòåëåé çàðÿäà, à äëÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ
ñòðóêòóð ñëåäóåò ïîäàâèòü çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ïóòåé óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
èõ ïîäâèæíîñòè îò êîíöåíòðàöèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü
â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì àñïåêòå, èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè òàêæå
ìîæåò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì óïðàâëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòüþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé îò èõ êîíöåíòðàöèè.

Èçó÷åíèå ýòèõ ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïî-
äâèæíîñòè íîñèòåëåé â àêòèâíîé îáëàñòè, íàïðèìåð
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé ïî òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíûõ ñòðóêòóð òèïà ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà [3]. Íà îáúåìíûõ îáðàçöàõ ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà è òèï ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ýô-
ôåêòå Õîëëà [4]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò

òî÷íî îïðåäåëèòü ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â
òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ïîñêîëüêó òðåáóþò èç-
ãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ. Òàê, â
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäàõ, îñíîâàí-
íûõ íà ýôôåêòå Õîëëà è ìàãíèòîðåçèñòèâíîì ýôôåê-
òå, ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà è
ìåñòîïîëîæåíèå êîíòàêòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè, ìå-
òàëëè÷åñêèå êîíòàêòû ê îáðàçöàì, ïðåäíàçíà÷åííûì
äëÿ èçìåðåíèÿ ÝÄÑ Õîëëà, äîëæíû èìåòü ìàëóþ ïëî-
ùàäü, ÷òîáû íå èñêàçèòü ëèíèè òîêà â îáðàçöå. Ïî-
ýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ê èçìåðÿåìûì îáðàçöàì ñîçäà-
þò áîêîâûå îòðîñòêè ãàíòåëåîáðàçíîé ôîðìû. Ïðè
ýòîì îáðàçåö äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî äëèííûì.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì
äâóõ ÝÄÑ-êîíòàêòîâ îòíîøåíèå äëèíû îáðàçöà ê
øèðèíå äîëæíî áûòü áîëüøå ÷åòûðåõ. Ïðè èññëåäî-
âàíèè îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû èñïîëüçóþò
÷åòûðåõçîíäîâûé ìåòîä [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
èçìåðåíèÿõ ïî ìåòîäó «ÝÄÑ Õîëëà» â âûñîêîîìíûõ
îáðàçöàõ ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîäâèæíîñòü íî-
ñèòåëåé çàðÿäà (∆ρX/ρ), èçìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèøü íà 2%, à â ñëó÷àå êîðîòêèõ
îáðàçöîâ, êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ ∆ρÃ/ρ ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 50% [4]. Êðîìå òîãî, ìåòîäû Õîëëà äëÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ñ òîíêîé àêòèâíîé
îáëàñòüþ èëè ìàëûìè ðàçìåðàìè íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû íàïðÿìóþ. Íàïðèìåð, â ýêñïðåññíîì
ìåòîäå íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü çàäàâàåìîå ôèêñè-
ðîâàííîå çíà÷åíèå òîêà [5]. Ïðèìåíèòåëüíî ê òîíêèì
ïëåíêàì íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü íèçêèå çíà÷åíèÿ òîêà
(îò 10 äî 100 ìêÀ), êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ. Âîïðîñ
òðåáóåò îñîáîãî ðåøåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýê-
ñïðåññ-ìåòîäîì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ñëóæàùèõ àêòèâíîé îáëàñòüþ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, è óñòàíîâëåíèå êîððå-
ëÿöèè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè åå ïîëó-
÷åíèÿ è îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè àêòèâíîé îáëàñòè
(íàïðèìåð, ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ n-
òèïà ïðîâîäèìîñòè, ñëóæàùåãî êàíàëîì ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà ñ óïðàâëÿþùèì ð�n-ïåðåõîäîì, à òàêæå
àêòèâíîé îáëàñòüþ ñòðóêòóð ñ áàðüåðîì Øîòòêè).
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Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïðåññ-ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè, èñïîëüçóåìàÿ â [5]
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé â äè-
îäàõ Ãàííà ÿâëÿåòñÿ ýêïðåññíîé. Â ýòîì ìåòîäå, íà-
ðÿäó ñ ïîääåðæêîé ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ðàáî-
÷åãî òîêà, íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü óñëîâèå ëèíåéíî-
ñòè çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, ò. å. íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (ïî-
ðÿäêà 0,025�0,08 Â).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïðåññ-ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïîä-
âèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â òîíêèõ ïëåíêàõ â èçìå-
ðèòåëüíóþ óñòàíîâêó Õîëëà áûë ââåäåí ñïåöèàëüíûé
óçåë (ÑÓ) íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, îáåñïå÷èâàþùèé
ïðåöèçèîííîå ðåãóëèðîâàíèå ôèêñèðîâàííîãî òîêà
÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö (ðèñ. 1). Ìàãíèòíûé óçåë
(ÌÓ) âûïîëíåí íà ýëåêòðîìàãíèòå, íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
ðàáî÷åãî òîêà. Åãî ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñòàáè-
ëèçàòîðà ñ âûïðÿìèòåëåì, êîòîðûé ÷åðåç ïåðåêëþ÷à-
òåëü Ï2 ñîåäèíÿåòñÿ ñ êàòóøêîé ýëåêòðîìàãíèòà L.
Òîê êàòóøêè èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà R2 è
ôèêñèðóåòñÿ àìïåðìåòðîì À. Çíà÷åíèå íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðèòåëåì. Áëîê
èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà òîêà Å, ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ ïîëÿðíîñòè Ï1 è ÑÓ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (ÏÒ),
òîê êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ ðåçèñòîðîì R1. Îò äåðæà-
òåëÿ îáðàçöà ÄÎ èäóò âûâîäû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îá-
ðàçöîâ Õîëëà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ êàê
ïðîâîäèìîñòè, òàê è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.
Âûáîð ðåæèìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì Ï3.
Â ðåæèìå òîêà Õîëëà ê òîêîïîäâîäÿùèì êîíòàêòàì
ïîäêëþ÷àåòñÿ âîëüòìåòð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííî ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà ïî òîêó Õîëëà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â îòñóò-
ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ R(0)=V(0)/I(0) è â ìàãíèòíîì

ïîëå R(B)=V(B)/I(B), ãäå I(0) è I(B) � ñîîòâåòñòâó-
þùèå òîêè Õîëëà. Çàòåì ýòè çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿþò â
ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà:
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óíèâåðñàëüíîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè Õîëëà
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Ðèñ. 2. Còðóêòóðà òèïà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ýïèòàêñè-
àëüíûì ð�n-ïåðåõîäîì:

à � ïîäêëþ÷åíèå â ðåæèìå ïëàâàþùåãî çàòâîðà ê ñõåìå ýêñï-
ðåññ-óñòàíîâêè Õîëëà; á � ñå÷åíèå àêòèâíîé îáëàñòè; 1 � ïîä-
ëîæêà ð+GaAs; 2 � ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ðGaAs; 3 � ýïèòàêñè-
àëüíûé ñëîé ïGaAs; 4 � ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà; 5 � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòîêîì Ñ è èñòîêîì È (äëèíà êàíàëà l); Ç � çàòâîð; z �

øèðèíà êàíàëà
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Â íàøåì æå ñëó÷àå ïðè çàäàííîì ôèêñèðîâàííîì
òîêå I=ñonst, çàäàâàåìîì ÑÓ, èçìåðÿëè ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ V(0) è â ìàã-
íèòíîì ïîëå V(B), è îïðåäåëÿëè ïîäâèæíîñòü íîñè-
òåëåé çàðÿäà ïî ôîðìóëå [5]

1/ 2

Ã

1 ( )
,

(0)

V B

Â V

 ∆µ =  
 

 (2)

ãäå ∆V=V(B)�V(0), ïðè÷åì µÃB<<1.
Çàòåì íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïîäâèæíîñòè íîñè-

òåëåé çàðÿäà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà îöå-
íèâàëè êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ôîðìóëå

N=l/(qµÃSR),  (3)

Âîçìîæíîñòè íàñòîÿùåé ìåòîäèêè ìîæíî ðàñøè-
ðèòü âïëîòü äî îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïî òîëùè-
íå àêòèâíîé îáëàñòè.
Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ àêòèâíîé îáëàñòè è òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ðîñòà ïëåíîê

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà è ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàåìûõ àêòèâíûõ ñëîåâ. Äëÿ
ýòîé öåëè áûëè èçãîòîâëåíû ìîäåëè ñòðóêòóðû òèïà
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ïîäêëþ÷åíèå ìîäåëè ê ñõåìå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èññëå-
äóåìûå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû ïî òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ðåçêèõ ð�n-ïåðåõîäîâ [6] ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè íà ïîäëîæêàõ ð+GaAs ñ âûðàùåííûì ïðîìå-
æóòî÷íûì ñëîåì ðGaAs è ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì
nGaAs, ñîçäàþùèì ð�n-ïåðåõîä ñî ñëîåì îáúåìíî-
ãî çàðÿäà.

Â ðàñâîðå-ðàñïëàâå (Ga+GaAs), èç êîòîðîãî âû-
ðàùèâàëñÿ ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé nGaAs, â îäíîì ñëó-
÷àå ðàñòâîðÿëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé nGaAs, ëåãè-
ðîâàííûé Te ñ êîíöåíòðàöèåé N=2·1016 ñì�3, â äðó-
ãîì ñëó÷àå � GaAs, ñîäåðæàùèé ïî 0,1% Te è Si, è
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå � nGaAs, ëåãèðîâàííûé Sn. Â
ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû ñ ð�n-ïåðåõîäà-
ìè, ãäå n-îáëàñòè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëåãèðó-
þùèìè ïðèìåñÿìè. Ïîäëîæêè èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ð+GaAs, îðèåíòèðîâàííûå â êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîì íàïðàâëåíèè {100}, ïëîùàäüþ 10×10 ìì, èìåëè
òîëùèíó 350�400 ìêì. Òîëùèíà âûðàùåííûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ nGaAs ñîñòàâëÿëà 0,5�1,5 ìêì.
Íà èõ ïîâåðõíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ñòîêà (Ñ) è èñòîêà (È),
÷åðåç ìàñêó íàïûëÿëè ñíà÷àëà Sn, à çàòåì � Ni. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè, ò. å. äëèíà êàíàëà l, ñî-
ñòàâëÿëî 50 ìêì, øèðèíà êàíàëà � 0,7�1,0 ìì ïðè
ïëîùàäè êîíòàêòà ñòîêà (èñòîêà) 0,5�1 ìì2. Òîë-
ùèíà ñëîÿ àêòèâíîé îáëàñòè d äîâîäèëàñü äî 0,5 ìêì
òðàâëåíèåì â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðå 5% NaOH+
+30%H2O2 (ïðè ñîîòíîøåíèè ÷àñòåé 5:1). Ñ òûëüíîé
ñòîðîíû ïîäëîæêè íàïûëåíèåì íèêåëÿ ôîðìèðîâà-
ëè êîíòàêò çàòâîðà (Ç). Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îò-
íîøåíèå äëèíû êàíàëà ê øèðèíå óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ (l/Z)<<1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé [5].

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ýêñïðåññ-ìåòîäîì
êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ìî-
äåëÿõ ñòðóêòóð áûëè ïîëó÷åíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàåìûõ
ñëîåâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ è
êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà ïëåíîê, ò. ê. ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé â âûðàùåííûõ ïëåíêàõ çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé, à êîíöåíòðàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Óïðàâëÿÿ íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðîé ïðîöåññà ðîñòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèìû âû-
ðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ âûñîêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà, íåîáõîäèìîé äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ôîòîóñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñ ð�n-ïåðå-
õîäîì (íàïðèìåð ôîòîäèîäîâ è ôîòîòðàíçèñòîðîâ).

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ïàðàìåòðû
âûðàùåííûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ëåãèðóþùèìè ïðè-
ìåñÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ïîäêëþ÷àëè
ê èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå Õîëëà (ðèñ. 1), äàííûå
èçìåðåíèé ïîäñòàâëÿëè â ôîðìóëû (2) è (3). Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî, â
ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî Te è Si, ïîäâèæ-
íîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà (1000�500 ñì2/Âñ) â äâà è
áîëåå ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òîëü-
êî Òå (3200�1200 ñì2/Âñ).

Äðóãàÿ òåíäåíöèÿ � ýòî óìåíüøåíèå ïîäâèæíî-
ñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â äâà è áîëåå ðàçà ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîåâ ñ 850 äî 845 è 830°Ñ. Óìåíü-
øåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ââåäåíèè
ñîâìåñòíî ñ òåëëóðîì êðåìíèÿ îáóñëîâëåíî äîíîð-
íî-àêöåïòîðíûìè êîìïåíñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè
êðåìíèÿ. Ôàêò óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðè ñíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ðîñòà ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â òåëëóðå â âûðà-
ùèâàåìûõ ñëîÿõ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì åãî ðàñòâî-
ðèìîñòè â àðñåíèäå ãàëëèÿ [7, ñ. 84�85].

Â íàøåì ñëó÷àå, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ òîê ÷åðåç ñòðóêòóðó, è êîð-
ðåëÿöèîííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìî-

ñòè íà÷

1
~ ~ ( ).N I T

µ
Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èññëåäîâà-

ëîñü âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèþ íîñè-

Ïðèìåñü Òíà÷, °Ñ IÑÈ, 10�4 A µÃ, ñì2/Âñ N, 1016 ñì�3 

Te 850 6 3200 1 

Te 850 25 3200 1 

Te 852 8 3100 5,5 

Te 830 29 1200 6 

Te+Si 845 25 500 4,45 

Te+Si 845 8 500 4,45 

Te+Si 852 2,2 1000 8 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
è èõ êîíöåíòðàöèè â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ñ ðàçëè÷-

íûìè ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè

ãäå l �
µÃ �
S �

ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè;
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà;
ñå÷åíèå àêòèâíîé îáëàñòè, S=dZ (ðèñ. 2, á).
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òåëåé çàðÿäà èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû ðîñòà
ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ îëîâîì, âûðàùåííûõ èç ðàâ-
íîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ èäåíòè÷íû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ò. å. ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé íî-
ñèòåëåé â èñòî÷íèêå è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé êðèñ-
òàëëèçàöèè. Èñõîäíàÿ òîëùèíà ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü
ïî èçìåðåíèÿì âîëüò-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à èñ-
ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òîëùèíû îò èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ðîñòà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàåìûõ
ñëîåâ. Óñòàíîâëåííàÿ òèïè÷íàÿ óñðåäíåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü òîëùèíû âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ dý îò èíòåðâàëà
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ðîñòà ∆T=Òíà÷�Òêîíåö ïðè íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðå Òíà÷=845°Ñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà óñîâåðøåíñòâîâàííîé
óñòàíîâêå Õîëëà (ðèñ. 1) è îïðåäåëåííûå ïî ôîðìó-
ëàì (2) è (3) µÃ è N äëÿ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ îëîâîì, ïîëó÷åííûõ
ïðè çàäàííûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà âû-
ðàùèâàíèÿ, ñâåäåíû â òàáë. 2.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ∆T òîëùè-
íà ñëîåâ, à òàêæå ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà
óìåíüøàþòñÿ ïî îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè. Òàê,
â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, âûðàùåííûõ èç ðàñòâîðà-
ðàñïëàâà ñ èñòî÷íèêîì èç nGaAs, ëåãèðîâàííîãî îëî-
âîì ñ êîíöåíòðàöèåé íå âûøå 2·1016 ñì�3, êîíöåíòðà-
öèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ëåæèò â èíòåðâàëå (1,23�
1,92)·1016 ñì�3, à ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5530�3550 ñì2/Âñ. Ïðè ìàëîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû ðîñòà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ (1,92·1016 ñì�3) ñðàâíè-

ìà ñ êîíöåíòðàöèåé â èñòî÷íèêå (2·1016 ñì�3). Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ∆T âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé (1,23·1016 ñì�3) óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà (5530 ñì2/Âñ).

Â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òåëëóðîì,
â îòëè÷èå îò ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ îëîâîì, çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé îò èíòåðâàëà òåìïåðà-
òóðû èìååò âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè âûðàùèâàåìûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñíîâûâà-
ÿñü íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè
îò êîíöåíòðàöèè, õàðàêòåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåðâàëîì òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîåâ, ìîæíî ïîëó÷àòü
ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè � ñ âûñîêîé ïîä-
âèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà (äëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñòðóêòóð) è ñ óìåðåííîé ïîäâèæíîñòüþ (äëÿ òåï-
ëî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî èçìåíÿÿ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññà
âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî äîñòèãíóòü ó÷àñòêà íà êðèâîé
çàâèñèìîñòè N=f(µ), ãäå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ýïèòàê-
ñèàëüíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì ðàñòâîðà-
ðàñïëàâà. Ïîäáèðàÿ èíòåðâàë òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëîè ñ òðåáóåìîé ïî-
äâèæíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà.
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∆Ò, °Ñ 2 1,6 1,3 1 0,8 

dý, 10�4 ñì 1,5 1,28 1,05 0,85 0,6 

V, Â 0,054 0,074 0,055 0,03 0,019 

IÑÈ, 10�7 A 1,23 1,45 0,88 0,39 0,17 

( ), BV B  0,058 0,079 0,057 0,031 0,019 

∆V, B 0,004 0,0046 0,0025 0,0012 0,0006 

µÃ, ñì2/Âñ 5530 4986 4279 4000 3550 

N, 1016 ñì�3 1,23 1,37 1,6 1,71 1,92 

Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ýïèòàêñè-

àëüíûõ ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ Sn

N,
1016 ñì�3

1,8

1,6

1,4

1,2

∆T, °Ñ

2,0

1,6

1,2

0,8

1 2

3500     4000      4500      5000     µ, ñì2/Âñ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, õàðàêòåð êîòîðîé çàäàåòñÿ èí-
òåðâàëîì òåìïåðàòóðû ïðîöåññà æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè

dý,
10�4 ñì

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

 0,8      1,0       1,2       1,4       1,6       1,8     ∆T, °Ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ îò
èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ðîñòà
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ ÐÅÇÈÑÒÎÐÀ

Èññëåäîâàíà ïîãðåøíîñòü ñîïðîòèâëå-
íèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà, âûç-
âàííàÿ èñêëþ÷åíèåì êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê ïåðåêðûòèÿ ðåçèñòèâíîãî è ïðîâî-
äÿùåãî ñëîåâ.

Êàê èçâåñòíî, ïðè ôîðìèðîâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ
ðåçèñòîðîâ (ÒÏÐ) â èõ êîíñòðóêöèè ïðåäóñìàòðèâà-
þò ÷åòûðå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ïåðåêðûòèÿ (ÊÏÏ)
ðåçèñòèâíîãî è ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ [1], êîòîðûå
èñêëþ÷àþò âëèÿíèå íåñîâìåùåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ
(ÔØ) íà ïîãðåøíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1, íàëè÷èå ÊÏÏ óâåëè÷èâàåò ïðîìåæó-
òîê ìåæäó òîíêîïëåíî÷íûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè ìîíòàæà. Îöåíèì íàñêîëü-
êî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì çàçîð ìåæäó ýëåìåíòàìè.

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ÊÏÏ è çàçîð
ìåæäó ïðîâîäíèêîì è ðåçèñòèâíûì ýëåìåíòîì, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ êîìïëåêòîì ÔØ. Ýòè ðàçìå-
ðû áóäóò çàâèñåòü îò ñëåäóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîãðåøíîñòåé: íåñîâìåùåíèÿ êîìïëåêòà ÔØ (∆Bôø),
íåñîâìåùåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïëàòû è âòîðîãî
ÔØ, ôîðìèðóþùåãî ðåçèñòèâíûé ñëîé (∆Bôë), èç-
ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÒÏÐ, îáóñëîâëåííûõ ïåðâîé ôî-
òîëèòîãðàôèåé è òðàâëåíèåì [2, 3], ò. å. ïîãðåøíî-
ñòÿìè äëèíû ÒÏÐ.

Äëèíó ÊÏÏ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [2, 3]

lê=Êl(∆Bôë+∆lc+∆l),

Ïðîöåññû ôîòîëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ ïðîâîäÿ-
ùåé ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè, ïîýòîìó ðàçìå-
ðû ÊÏÏ íà ïëàòå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ
îòêëîíÿþòñÿ îò áàçîâûõ ëèíèé íà ÔØ íà îäíó è òó
æå âåëè÷èíó (∆lc±∆l)/2 [2].

Ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò íå äîëæåí âûõîäèòü çà ïðå-
äåëû êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ïîýòîìó ìèíèìàëüíàÿ
øèðèíà ÊÏÏ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû âåëè÷èíà bê
(ñì. ðèñ. 1) áûëà íå ìåíüøå

bê min=∆Bôø+∆Bôë+(∆lc+∆l)/2.  (1)

Ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ïðîâîäíèêàìè bç min
îáû÷íî ðàâåí ìèíèìàëüíîé øèðèíå ïðîâîäíèêà bï  min,
íî ïðè íàëè÷èè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê îí áóäåò äî-
ïîëíèòåëüíî óâåëè÷åí íà âåëè÷èíó bê, ò. å.

bç min=bï min+bê min.  (2)

Ïîãðåøíîñòè, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (1), â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ êëàññà Ñ ñîñòàâëÿþò [3�
5]: ∆lñ=6,2 ìêì; ∆l=10,8 ìêì; ∆Bôø=3,5 ìêì;
∆Bôë=1,5 ìêì, îòêóäà bê min=13,5 ìêì. Òîãäà ïðè
bï min=10 ìêì ïîëó÷èì bç min=23,5 ìêì.

Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî íàëè÷èå
ÊÏÏ óâåëè÷èâàåò ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ïðîâîä-
íèêîì è ðåçèñòîðîì â 2,35 ðàçà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ôî-
òîøàáëîíîâ è ôîòîëèòîãðàôèè ïëîòíîñòü ìîíòàæà
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ÊÏÏ. Ïîýòîìó äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íîé ïëàòû ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå ïîãðåøíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçèñòîðà áåç ÊÏÏ. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ðåçèñòîðà,
ïîëó÷åííîãî ïðè ñìåùåíèè ÔØ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ
îòíîñèòåëüíî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïëàòû, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2, à.

Ðåçèñòîð Rñì ïðåäñòàâèì â âèäå äâóõ ïàðàëëåëü-
íî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 (ñì. ðèñ. 2, á,
â), è òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

ñì

1 2
.

1 2

R R
R

R R

⋅=
+  (3)

Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèé R1 è R2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê
R1=ρ(l/∆Â+2m);  (4)

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ÊÏÏ íà ïëîòíîñòü ìîíòàæà:
1 � ïðîâîäíèê; 2 � ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò; 3 � ÊÏÏ

 

b
3

l
lê

b ê

1           2                          3

àáñîëþòíûå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïîãðåø-
íîñòè äëèíû l ÒÏÐ;
êîýôôèöèåíò çàïàñà ôîðìèðîâàíèÿ äëèíû ÊÏÏ.
(Òàê êàê äëèíà ÊÏÏ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïëîò-
íîñòü ìåæñîåäèíåíèé, Êl=2�5.)

ãäå ∆lñ, ∆l �

Êl �
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R2=ρl/(b�∆Â),  (5)

Îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå Rñì. Ïîäñòàâèì ôîð-
ìóëû (4) è (5) â (3) è, óïðîñòèâ ïîëó÷åííîå âûðàæå-
íèå, çàïèøåì

cì

( 2 )
.

2 ( )

l l m B
R

lb m B b B

+ ∆= ρ
+ ∆ − ∆  (6)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñîìíîæèòåëåì ρ ÿâëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò ôîðìû Êôñì ðåçèñòîðà Rñì, ò. å.

Rñì=ρÊôñì.

Îáîçíà÷èâ δB=∆B/b è ïðîâåäÿ íåêîòîðûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

ô

ôcì 2
ô

,
1 2 /( 2 )

K
K

m B K m B
=

− ⋅ δ + δ  (4)

ãäå Kô=l/b � êîýôôèöèåíò ôîðìû ðåçèñòîðà Rñì ïðè
δB=0, ò. å. â îòñóòñòâèå ñìåùåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), íàéäåì àáñîëþòíóþ
(∆Kô) è îòíîñèòåëüíóþ (δKô) ïîãðåøíîñòè êîýôôè-
öèåíòà ôîðìû ðåçèñòîðà Rñì:

ô

ô ôñì ô ô2

ô

;
2

1
2

K
K K K K

m B

K m B

∆ = − = −
⋅ δ−

+ ⋅ δ
 

(8)

ô

ô 2
ô ô

1
1.

1 2 /( 2 )

K
K

K m B K m B

∆
δ = = −

− ⋅ δ + ⋅ δ  (9)

Ðàññ÷èòàåì ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rc, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà èñêëþ÷åíèÿ ÊÏÏ:

Rc=Rcì�R=ρ·∆Kô,

ãäå R � ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rñì ïðè δB=0.
Ýòà ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå ÒÏÐ.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (8) è (9) ïîãðåøíîñòü êîýô-
ôèöèåíòà ôîðìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé ñìå-
ùåíèÿ δB è êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ðåçèñòîðà áåç
ñìåùåíèÿ Kô. Çàäàâàÿñü ýòèìè âåëè÷èíàìè, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü ðåçèñòîðà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ
ôîòîøàáëîíà.

Èç ðàññìîòðåíèÿ êîíñòðóêöèè ÒÏÐ íà ðèñ. 2 ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèå m ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
äëèíû ýëåêòðîäîâ ñìåùåííîãî ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà

lý è âåëè÷èíû ∆Â. Â ðàáîòå [6] áûë ïðîâåäåí òåîðåòè-
÷åñêèé àíàëèç çàâèñèìîñòè m=f(lý/∆Â), êîòîðûé ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ lý/∆Â íèæå 1
çíà÷åíèå m ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ. 3), à â îáëàñòè
(lý/∆Â)≥1 îíî îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì (äëÿ
lý=∆Â, m=0,461, à äëÿ lý=3∆Â, m=0,436).

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí ýê-
ñïåðèìåíò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òå-
ñòîâîé ñõåìû (ðèñ. 4). Ðàçìåðû ðåçèñòîðîâ R3, R4
(l=b=3 ìì) è ñìåùåíèå (∆Â=1,5 ìì) áûëè âûáðàíû
äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ
íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Äëÿ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé
Êô è ∆Â òåñòîâîé ñõåìû ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé èç ôîðìóëû (9) ìîæíî íàéòè

m=2·δÊô/(1�δÊô). (10)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ m â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîäëîæêè
áûëè ñôîðìèðîâàíû ÷åòûðå òåñòîâûå ñõåìû. Â ñî-
ñòàâ êàæäîé âõîäèë îäèí ðåçèñòîð R4 è äâà ðåçèñòî-
ðà R3, ó îäíîãî èç êîòîðûõ äëèíà ýëåêòðîäà lý=∆Â, à
ó äðóãîãî lý=3∆Â. Áûëî èçãîòîâëåíî øåñòü ïîäëî-
æåê, íà êîòîðûõ èçìåðÿëèñü ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðå-
çèñòîðîâ.

Âåëè÷èíó m îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñîïðîòèâëåíèé

ðåçèñòîðîâ íà âñåõ òåñòîâûõ ñõåìàõ

Ê3i=R3i/R4i

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ðåçèñòîðà áåç ÊÏÏ (à) è ôîðìèðîâàíèå ïîãðåøíîñòè åãî ñîïðîòèâëåíèÿ (á, â)

à)

l

Rñì

b

á)

∆
B

l

R1
â)

b
�

∆
B

l

R2

∆
B

lý

R3                                       R4

Ðèñ. 4. Òåñòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ m

ãäå ∆Â �

m �

âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, ∆B=∆Bôø+∆Bôë;
÷èñëî êâàäðàòîâ óãëîâîãî ó÷àñòêà ðåçèñòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ðåçèñòîðà R1 (íà äàííîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò
èñêðèâëåíèå ïðîòåêàíèÿ òîêà).

m

0,7

0,6

0,5

0,4
0           0,5           1            1,5           2            2,5     lý/∆B

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà êâàäðàòîâ óãëîâîãî ó÷àñòêà
îò ïðèâåäåííîé äëèíû ýëåêòðîäà
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è ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ

1

1
3 3 ,

k

i
i

K K
k =

= ∑

ãäå i � íîìåð òåñòîâîé ñõåìû,  k � èõ êîëè÷åñòâî.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî δÊ3ô=Ê3�1 è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

(10), îïðåäåëèì

m=2(Ê3�1)/(2�Ê3).

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ: m1=0,41 äëÿ lý=∆Â è m2=0,40 äëÿ lý=3∆Â.
Ïðè ýòîì ðàçáðîñ çíà÷åíèé m ñîñòàâëÿë 0,348�0,448,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ ìèêðîäåôåêòîâ
[7, ñ. 42], êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå
øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè.

Òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé δÊô, êîòîðûå áëèç-
êè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, çíà÷åíèÿ m áûëè ðàññ÷èòà-
íû ïî ôîðìóëå (10). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ δÊô=2%, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó
m=0,353�0,469, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ m îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íå ïðåâûøàåò 11%. Òåì íå ìå-
íåå, ó÷èòûâàÿ ðàçáðîñ m, äëÿ lý≥∆Â ïðè ðàñ÷åòå çà-
âèñèìîñòè δÊô=f(Êô) áóäåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå
m=0,461. Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÏÐ ñ (lý/∆Â)<1 íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ, ò. ê. ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè δÊô
ðåçêî âîçðàñòåò.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòåé
ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, óâåëè-

δÊô 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

m 0,353 0,381 0,41 0,439 0,469 

÷èâàþùàÿ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ÒÏÐ, äîñòèãàåò ñâî-
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè Êô=1. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ � ïðè Êô<1 è Êô>10 � ÒÏÐ ìîæíî
èçãîòàâëèâàòü áåç ÊÏÏ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûñèò
ïëîòíîñòü ìîíòàæà. Îäíàêî èçãîòîâëåíèå áåç ÊÏÏ ðå-
çèñòîðîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ è êîýôôèöèåíòîì ôîðìû
0,1<Êô<10 (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 5, á), äàæå â ñëó÷àå
ïðåöèçèîííîãî èçãîòîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ è òîíêî-
ïëåíî÷íîé ïëàòû, ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííî
çíà÷èìû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏÐ ñ ìàëûìè òîïîëî-
ãè÷åñêèìè ðàçìåðàìè.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÇÀÑÒÐÓÊÒÓÐ 4ÍSiC p�i�n-ÄÈÎÄÎÂ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÒÐÀÂËÅÍÈß

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâîé ìåçàñòðóê-
òóðû äëÿ p�i�n-äèîäà íà ïðîìûøëåííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå. Èññëåäîâàíû õà-
ðàêòåðèñòèêè äèîäîâ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóðû 25�500°Ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâ êàðáèäà êðåìíèÿ è óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèè âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ p+�n�n+-ñòðóê-
òóð ñîçäàåò ðåàëüíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ áû-
ñòðîäåéñòâóþùèõ âûñîêîâîëüòíûõ 4ÍSiC p�i�n-äè-
îäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîììóòàöèè ÑÂ×-ñèãíà-
ëîâ ìîùíîñòüþ äî 2 êÂò ñî âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ
10�30 íñ [1, 2]. Èññëåäîâàíèÿ 4ÍSiC p�i�n-äèîäîâ
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû ïîêàçàëè, ÷òî äè-
îäû ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå � âïëîòü äî 500°Ñ [3].

Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé p�i�n-
äèîäîâ íà îñíîâå 4ÍSiC íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïðîìûø-
ëåííóþ òåõíîëîãèþ ôîðìèðîâàíèÿ ÷èïà (ìåçàñòðóê-
òóðû) ñ òåðìîñòàáèëüíûìè êîíòàêòàìè, ïðèãîäíûìè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ÑÂ× èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì è êîðïóñèðîâàíûõ ïðèáîðîâ [2, 3]. Îäíà-
êî, â îòëè÷èå îò ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ êðåìíèåâûõ ÷èïîâ, ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êàð-
áèäîêðåìíèåâûõ ÷èïîâ áûñòðîäåéñòâóþùèõ äèîäîâ
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó ñâÿçàí ñ òåõïðîöåñ-
ñàìè ïðåöèçèîííîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
4ÍSiC íà ãëóáèíó 4�6 ìêì, êîòîðûå åùå íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà è îïòèìè-
çàöèÿ òåõïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìåçàñòðóêòóð âû-
ñîêîâîëüòíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ 4ÍSiC p�i�n-äè-
îäîâ íà ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå, à òàê-
æå èññëåäîâàíèå èõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÀÕ) è õàðàêòåðèñòèê ïåðåêëþ÷åíèÿ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóðû 25�500°Ñ.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ÷èïà

p�i�n-äèîäà íà îñíîâå 4ÍSiC
Ðàçðàáîòàííûé ÷èï äèîäà (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðÿìóþ ìåçàñòðóêòóðó ð+�n�n+-òèïà ñ æåñò-
êèìè çîëîòûìè âûâîäàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ìîí-
òàæà â ÑÂ×-êîðïóñ äèîäà èëè â ýëåìåíòû òîïîëîãèè

ÑÂ× èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Òîëùèíà ³-îáëàñòè ìåçà-
ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 6�8 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðî-
áèâíîå íàïðÿæåíèå äî 1000 Â. Èñõîäíûì ìàòåðèà-
ëîì ñëóæèëè ýïèòàêñèàëüíûå p+�n�n+-ñòðóêòóðû
4ÍSiC. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 4ÍSiC-
ìåçàñòðóêòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïó îïåðàöèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå ìàñêè (Cr�Ni), à òàêæå èîí-
íî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ íåçàùèùåííûõ ó÷àñòêîâ
ïëàñòèíû íà ãëóáèíó 6�7 ìêì, ôîðìèðîâàíèÿ êîí-
òàêòîâ ê p+- è n+-îáëàñòÿì è ïîðåçêó ïëàñòèíû íà
÷èïû.

Ìàñêà äëÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ 4ÍSiC ñîçäà-
âàëàñü âàêóóìíûì íàïûëåíèåì ñëîåâ Cr è Ni òîëùè-
íîé 0,05 è 0,5 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîñëåäóþùèì
ôîðìèðîâàíèåì çàùèùåííûõ îáëàñòåé ìåòîäîì ôî-
òîëèòîãðàôèè è æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ.

Èîííî-ïëàçìåííîå òðàâëåíèå êàðáèäà êðåìíèÿ âû-
ïîëíÿëîñü â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå (ÏÕÐ) ñ çàì-
êíóòûì äðåéôîì ýëåêòðîíîâ [4�6]. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà òðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå
îïûòíîãî ìàòåðèàëà áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèíû
êðåìíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ ïðè
íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ
èîíîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7], ïðè ýíåðãèè èîíîâ
áîëüøå 250 ýÂ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå
ðàñïûëåíèå íèêåëåâîé çàùèòíîé ìàñêè. Ïîýòîìó èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ìåíü-
øå 220 ýÂ.

4

5

1
2

36

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÷èïà êàðáèäîêðåìíèåâîãî p�i�n-äèîäà:
1 � êîíòàêò ê ð+-îáëàñòè; 2 � ð+-îáëàñòü (1 ìêì); 3 � n-îáëàñòü
(8�10 ìêì); 4 � n+-îáëàñòü (150 ìêì); 5 � êîíòàêòû ê n+-

îáëàñòè; 6 � çàùèòíûé ñëîé SiO2
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Â èñïîëüçóåìîì ÏÕÐ ïðèìåíÿëèñü âûñîêî÷àñòîò-
íûå ðàçðÿäû â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî
ïîçâîëÿëî ðåãóëèðîâàòü ýíåðãèþ èîíîâ è ðàáîòàòü ñ
õèìè÷åñêè àêòèâíûìè èîíàìè ñ ýíåðãèåé íèæå 200 ýÂ.
Èñïîëüçîâàíèå ïëàçìû ñ èîíàìè îòíîñèòåëüíî ìà-
ëûõ ýíåðãèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òðàâëåíèå îáðàç-
öîâ áåç ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè è
ïåðåðàñïûëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ àòîìîâ
ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíà âàêóóìíàÿ êà-
ìåðà ÏÕÐ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè ìîëåêóë ðàáî÷åãî ãàçà è èîíèçàöèè àòîìîâ è ðå-
àëèçîâàòü áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ îò äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ â ÏÕÐ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ SF6. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ÏÕÐ ñîñòàâëÿëà 1,2·104 À/ì, òîê âûñîêî÷àñòîòíîãî
(13,56 ÌÃö) ðàçðÿäà ñîñòàâëÿë 8 À. Èñïîëüçîâàëñÿ
ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ äî 1 êÂò ñî ñòàáèëèçàöèåé ìîù-
íîñòè. Ñêîðîñòü íàïóñêà ãàçà îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé,
ðàáî÷åå äàâëåíèå â ðåàêòîðå ðåãóëèðîâàëîñü ìåõà-
íè÷åñêè ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîãî íàñîñà Í-2Ò
(ñêîðîñòü îòêà÷êè 2000 ë/ñ). Îáðàáàòûâàåìàÿ ïëî-
ùàäü êðåìíèåâûõ ïëàñòèí áûëà îäèíàêîâîé (äëÿ óñ-
òðàíåíèÿ âëèÿíèÿ çàãðóçêè) è ñîñòàâëÿëà 2,7 ñì2. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå
äî 10�1 òîðð ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ ðàñòåò îò
0,7 äî 2,5 ìêì/ìèí ïðè äàâëåíèè (6�8)·10�2 òîðð.
Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íà-
ñûùåíèþ è äàæå ñíèæåíèþ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ êðåì-
íèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî äëÿ òðàâëå-
íèÿ êðåìíèÿ îïòèìàëüíûì äàâëåíèåì ðàáî÷åãî ãàçà
â ðåàêòîðå ÿâëÿåòñÿ (6�8)·10�2 òîðð. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ñòà-
íîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ äèññîöèàöèè è èîíèçàöèè
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî ãàçà.

Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
êðåìíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî âå-
ùåñòâà â êàìåðå, íî è îò âåëè÷èíû ïîòîêà ðàáî÷åãî
ãàçà (ðèñ. 3). Ïðè íåèçìåííîì äàâëåíèè â êàìåðå,

áëèçêîì ê óñëîâèÿì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òðàâëå-
íèÿ (îêîëî 5·10�2 òîðð), óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãàçà
â ïÿòü ðàç ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè òðàâëå-
íèÿ îò 0,6 äî 2,2 ìêì/ìèí. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
îáõîäèìîñòè âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè ïî-
òîêà ãàçà ÷åðåç ÏÕÐ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ.

Ïðè âûòðàâëèâàíèè ìåçàñòðóêòóð íà êàðáèäå êðåì-
íèÿ âûáèðàëèñü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàçðÿä îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà òðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ðà-
çîðâàíû õèìè÷åñêèå ñâÿçè è ïîëó÷åíû ëåòó÷èå ñî-
åäèíåíèÿ óãëåðîäà è êðåìíèÿ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè â ìîëå-
êóëàõ 4ÍSiC ñîñòàâëÿåò 4,48 ýÂ, â SiC2 � 6,52 ýÂ, â
Si2C � 5,94 ýÂ [8]. Åñëè â êà÷åñòâå õèìè÷åñêè àê-
òèâíûõ èîíîâ äëÿ òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ôòîð, êîòîðûé ìîæåò îáðàçîâûâàòü ëåòó÷óþ ìîëåêó-
ëó SiF4, òî äëÿ ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ìîëåêó-
ëå 4ÍSiC ìîæíî èñïîëüçîâàòü êèñëîðîä, êîòîðûé ïðè
ñîåäèíåíèè ñ óãëåðîäîì ñîçäàåò ëåòó÷åå âåùåñòâî
ÑÎ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùåé ýíåðãèþ ñâÿçè â ìîëåêóëàõ 4ÍSiC, Si2C è SiC2:
Ñ+Î → ÑÎ+11,11 ýÂ. Ýòî äåëàåò âîçìîæíîé ðåàê-
öèþ çàìåùåíèÿ óãëåðîäà â êàæäîé èç ìîëåêóë 4ÍSiC
ñ ïîëîæèòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàíñîì. Òàêàÿ
æå ðåàêöèÿ âîçìîæíà è äëÿ ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè
SiC ñ âîäîðîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé H2+O →
H2O+9,51 ýÂ, îäíàêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îêèñëåíèþ êðåìíèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ñâÿçè Si+O → SiO+8,35 ýÂ [8], êîòîðóþ òÿæåëî
ðàçîðâàòü. Ïîòîìó êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà âûáèðàëîñü
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ SF6:Î2≈4:1. Ýòî ïîçâîëèëî
ïðîòðàâèòü ìåçàñòðóêòóðû 4ÍSiC, çàùèùåííûå ìàñ-
êàìè íèêåëÿ òîëùèíîé 0,5 ìêì, äî ãëóáèíû 4 ìêì çà
140 ìèí ïðè íàïðÿæåíèè àâòîñìåùåíèÿ Uñì= �80 Â,
è äî ãëóáèíû 8 ìêì çà 140 ìèí ïðè Uñì= �(50�70) Â.
Ñèëà òîêà â ðàçðÿäàõ ñîñòàâëÿëà 7 À. Äëÿ î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè îò óãëåðîäà ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà îá-
ðàçöîâ â êèñëîðîäíîé ïëàçìå â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè
íàïðÿæåíèè àâòîñìåùåíèÿ �90 Â è òîêå âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî ðàçðÿäà 7,5 À.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ îò
êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî ãàçà â ðåàêòîðå
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Ïîñëå âûòðàâëèâàíèÿ ìåçàñòðóêòóðû íà ãëóáèíó
4�6 ìêì íà ïëàñòèíå ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ âî âëàæíîì àçîòå ôîðìèðîâàëàñü ïëåíêà SiO2
òîëùèíîé 0,1 ìêì äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòè ìåçà-
ñòðóêòóðû íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ òåõïðîöåññà.

Êîíòàêòû ê n+-îáëàñòè ñòðóêòóðû ñîçäàâàëèñü
ìàãíåòðîííûì íàïûëåíèåì ñëîÿ íèêåëÿ (0,1 ìêì) ñ
îòæèãîì â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 950°Ñ â òå÷åíèå
2 ìèí è ïîñëåäóþùèì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì îñàæäå-
íèåì íà íåì ñëîÿ çîëîòà òîëùèíîé 3 ìêì.

Êîíòàêòû ê p+-îáëàñòè ñîçäàâàëèñü íàïûëåíèåì
ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû Al�Ti�Ni�Ti�Au è ôîðìèðî-
âàëèñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íàïûëåííûå íà ëèöåâóþ
ñòîðîíó ïëàñòèíû ñëîè Al�Ti�Ni îòæèãàëèñü â òå÷å-
íèå 2 ìèí â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 950°Ñ. Çàòåì
ïðîâîäèëîñü âàêóóìíîå íàïûëåíèå ñèñòåìû Ti�Au.
Ïðè îêîí÷àòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè êîíòàêòà ìåòîäà-
ìè ôîòîëèòîãðàôèè ïðîâîäèëè âûòðàâëèâàíèå SiO2
â îêíàõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå çîëîòà òîë-
ùèíîé 3 ìêì.

1

2

3

100 ìêì 10 ìêì

Ðèñ. 4. ×èï 4ÍSiC p�i�n-äèîäà (à) è óâåëè÷åííûé ôðàã-
ìåíò ìåçàñòðóêòóðû (á):

1 � êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ê p+-îáëàñòè; 2 � p+�n-ìåçàñòðóêòóðà;
3 � âûñîêîëåãèðîâàííàÿ n+-ïîäëîæêà

Ïëàñòèíà ñ ìåçàñòðóêòóðàìè ðàçðåçàëàñü íà ÷èïû
àëìàçíûìè äèñêàìè òîëùèíîé 30 ìêì. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíà ôîòîãðàôèÿ ÷èïà 4ÍSiC p�i�n-äèîäà ñ ìåçà-
ñòðóêòóðàìè, ãäå âèäíî, ÷òî p+�n-ìåçàñòðóêòóðà èìååò
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Â âåðõíåé ÷àñòè ìåçàñòðóê-
òóðû ïî ïåðèìåòðó èìååòñÿ òåìíàÿ ïîëîñêà, êîòîðàÿ
îãðàíè÷èâàåò âûñîêîëåãèðîâàííûé p+-ñëîé. Ðåëüåô
òðàâëåíèÿ n+-ñëîÿ èìååò íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå îò-
ðàæàþò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ n+-ïîäëîæêè 4ÍSiC. Ïðîôèëü òðàâëåíèÿ êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè íà p+-ñëîå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì
äëÿ æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ è èìååò óãîë íàêëîíà îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè p+-ñëîÿ ïîðÿäêà 60°.

Íà èçãîòîâëåííûõ âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì ìå-
çàñòðóêòóðàõ èçìåðÿëèñü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ ïðÿìûìè è îáðàòíûìè âåòâÿìè ïðè çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû 25, 100, 200, 350 è 500°Ñ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 5, ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè òîêå 100 ìÀ
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñ 25 äî 500°Ñ óìåíü-
øàåòñÿ ñ 4,4 äî 3,7 Â, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì
ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.
Îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ èññëåäîâàëèñü äî âåëè÷èíû òîêà
10�4 À. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 4ÍSiC p�i�n-äèî-
äû èìåþò îáðàòíîå íàïðÿæåíèå 630 Â, ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû îíî óìåíüøàåòñÿ è ïðè 500°Ñ ñîñòàâëÿåò
250 Â.

Ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ p�i�n-äèîäîâ ñ ïðÿìîãî
òîêà (60 ìêÀ) íà îáðàòíîå íàïðÿæåíèå (10 Â) èññëåäî-
âàëñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 25�500°Ñ (ðèñ. 6).
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ äèîäà tâ ïðè 25°Ñ ñîñòàâèëî
20 íñ, ïðè 500°Ñ � 35 íñ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ äèîäà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîãî âðåìå-
íè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé íà ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé

áàçå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåçàñòðóêòóð êàðáèäîê-
ðåìíèåâûõ p�i�n-äèîäîâ îáåñïå÷èâàåò âûòðàâëèâàíèå
ìåçàñòðóêòóð âûñîòîé 4�6 ìêì ïðè ýíåðãèè èîíîâ
50�70 ýÂ, ÷òî èñêëþ÷àåò ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäå-
íèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 4ÍSiC è íå ïðèâîäèò
ê ðàñïûëåíèþ çàùèòíûõ ïîêðûòèé èç íèêåëÿ.

Ðèñ. 5. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè p�i�n-äèîäà (1�
5 � îáðàòíûå, 6�9 ïðÿìûå âåòâè), èçìåðåííûå ïðè

ðàçíîé òåìïåðàòóðå (â °Ñ):
1, 6 � 25; 2 � 100; 3 � 200; 4, 8 � 350; 5, 9 � 500; 7 � 150
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Ðèñ. 6. Ôîðìà èìïóëüñîâ òîêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 4ÍSiC
p�i�n-äèîäà èç ïðÿìîãî íàïðàâëåíèÿ â îáðàòíîå, èçìå-

ðåííîãî ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå (â °Ñ):
1 � 25; 2 � 150; 3 � 350; 4 � 500
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÂÀÕ è ïåðåêëþ÷åíèÿ
äèîäà ñ ïðÿìîãî òîêà íà îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåçàñòðóêòóðû 4ÍSiC p�i�n-
äèîäîâ, èçãîòîâëåííûå ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè,
ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå �
âïëîòü äî 500°Ñ.
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òåëåé íàäåæíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ. Êí. 1.
Îäíîêàñêàäíûå óñòðîéñòâà.� Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2009.� 120 ñ.

Êíèãà ïîñâÿùåíà îöåíêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè îäíîêàñêàäíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäà-
þùèõ óñòðîéñòâ, êà÷åñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó îïèñà-
íèþ ýòèõ ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò òîêîâîãî ðåæèìà
ðàáîòû òåðìîýëåìåíòà, âåëè÷èíû òåïëîâîé íàãðóçêè, óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåí-
íîé èëè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû ñðåäû êàê íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, òàê è íà
ñòàäèè åãî ýêñïëóàòàöèè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ, íàó÷íûõ ðàáîòíè-
êîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé,
çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ýëåêòðî-
íèêè è â öåëîì ÐÝÀ, è ðàçðàáîòêîé è ïðîåêòèðîâàíèåì
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Õóäÿêîâ Ã. È. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.� Ì.:
Àêàäåìèÿ, 2009.� 400 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè êðàòêî èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíî-
âû ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ñèãíàëîâ è ïî-
ìåõ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ðàññìîòðåíû îñíîâû òåî-
ðèè ïîèñêà, îáíàðóæåíèÿ è ðàçëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå
ïîìåõ, ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, òåîðèè ôèëüòðàöèè è ðàçðåøåíèÿ
ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñèãíàëîâ. Îïèñàíû îñíîâíûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ ðàäèîïîìåõ, ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîñèãíàëîâ è ýôôåêòèâíûõ ïëîùàäåé ðàññåÿíèÿ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ öåëåé.
Äëÿ ñòóäåíòîâ ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ.
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Ïîëó÷åíà íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ êîì-
ïîçèòíàÿ ïëåíêà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èíòå-
ãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè ñ ïîâû-
øåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è óëó÷øåí-
íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå çàðóáåæíîé òåõíèêè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ òåìïàõ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñåíñî-
ðîâ), ñðåäè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò
ñåíñîðû âëàæíîñòè. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì èõ ïðè-
ìåíåíèåì (ïðîìûøëåííîñòü, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ãèä-
ðîìåòåîðîëîãèÿ, ìåäèöèíà), âûäåëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ
â îñîáî ÷èñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è àêòèâíûõ ãàçàõ
(õëîð, éîä, àììèàê) ñåíñîðàìè ìèêðîâëàæíîñòè.

Ïðè ñîçäàíèè èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè
âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ìàëûõ âåëè÷èí âëàæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ýêñïëóà-
òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Èçâåñò-
íûå ìàòåðèàëû (ïëåíêè îêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ, îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè), ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè, íå
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, ñòàáèëüíîñòü è ëèíåéíîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äàò÷èêàì âëàæíîñòè, àâ-
òîðàìè áûë ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé.

Ñåíñîð âëàæíîñòè áûë îïðåäåëåí êàê åìêîñòíîé,
ò. å. ïðèíöèï ðàáîòû ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ îñíîâàí
íà èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè
èçìåíåíèè âëàæíîñòè èçìåðÿåìîé ñðåäû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïëåíêàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäàìè
àíîäíîãî îêèñëåíèÿ, ïðèñóùè áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü (â ñèëó íàíîïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû), âû-
ñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü [1]. Íî
ëó÷øåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïðè íàëè÷èè íåîáõîäè-
ìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ îáëàäàþò ïëåíêè, ñôîð-
ìèðîâàííûå ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûå ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê. Òàê, âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ
ñåíñîðîâ ìèêðîâëàæíîñòè íàèáîëåå ïðèãîäíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîðáöèîííûå ñëîè ñèñòåìû SiO2�Al2O3 ñ ìàñ-
ñîâûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ 20�40%.

Ïëåíêè ôîðìèðîâàëè íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå
(íèæíèé ýëåêòðîä) ñ ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåííûìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè îêñèäà êðåìíèÿ, íèòðèäà
êðåìíèÿ è ñëîåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â êà-
÷åñòâå âåðõíåãî ýëåêòðîäà [2]. Ìåòîäàìè ïëàíàðíîé
òåõíîëîãèè (ôîòîëèòîãðàôèè) ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû
ðàçäåëÿëàñü íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî-
ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé â ñîñòàâå ñåíñîðîâ (ðèñ. 1).

Êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà SiO2�Al2O3 ôîðìèðîâàëàñü
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ Al,
Si â ãàçîâîé ñìåñè Ar+(40�60)%O2 ñ ïîñëåäóþùåé
àêòèâàöèåé ïîâåðõíîñòè àâòîíîìíûì èñòî÷íèêîì
èîíîâ ëèòèÿ. Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêè ÷èñòûõ è îñóøåííûõ àð-
ãîíà è êèñëîðîäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íóæíîé ñòå-
õèîìåòðèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äàâëåíèå (2,66�
8)·10�1 Ïà â ïåðèîä ðàñïûëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè Si, Al ñ O2 è îñàæäåíèÿ èõ ñî-
åäèíåíèé íà ðàáî÷èå ïëàñòèíû. Ðåæèìû ðàáîòû ìàã-
íåòðîíà ðåêîìåíäóåòñÿ âûäåðæèâàòü â ïðåäåëàõ 1,8�
2,0 À, 360�400 Â [3].

Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ òîëùèíû ïëåíêè è åå ñîðá-
öèîííûõ ñâîéñòâ. Íàèëó÷øèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
ïëåíêè óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðè òîëùèíå ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ñëîÿ 70 íì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîìåð-
íîñòü 5 íì è ðàçìåð çåðíà â ïðåäåëàõ 10�20 íì. Äëÿ

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåí-
íîé ïîëèòèêè Óêðàèíû â ðàìêàõ Ãîñçàêàçà íà íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêóþ ïðîäóêöèþ (äîãîâîð ¹ 92917/60)

Ðèñ. 1. Êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà ñ êîìïîçèòíîé ïëåíêîé,
ðàçäåëåííàÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû
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Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ìåòîä êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè äîëè êðèñòàëëîâ â êîì-
ïîçèöèîííîé ñòåêëîêåðàìèêå, ïîëó÷åí-
íîé ïðè ðàçíîì âðåìåíè åå ñïåêàíèÿ, áà-
çèðóåìûé íà îïðåäåëåíèè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÑÊÌ), ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
1980-å ãîäû [1�4], âûãîäíî çàìåíÿþò èñïîëüçóå-
ìóþ â èçäåëèÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè òóãîïëàâêóþ àëþ-
ìîîêñèäíóþ êåðàìèêó.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êîìïîçèòàìè ÑÊÌ
îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà
ñïîñîáîâ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà è äëÿ ðåàëèçàöèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé [5�13].

ÑÊÌ ïîëó÷àþò ýêñïðåññíûì æèäêîôàçíûì ñïå-
êàíèåì ãîìîãåíèçèðîâàííîé ïîðîøêîâîé ñìåñè íà-
ïîëíèòåëÿ è ìàòðè÷íîãî ñòåêëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþ-
ìîîêñèäíîé êåðàìèêîé ÑÊÌ ñïåêàþò â äåñÿòêè ðàç
áûñòðåå ïðè âäâîå ìåíüøåé òåìïåðàòóðå: äëÿ çàãî-
òîâêè îáúåìîì ïîðÿäêà 1 ñì3 âðåìÿ âûäåðæêè ïðè
900°Ñ ñîñòàâëÿåò âñåãî îäíó ìèíóòó [5�7]. Íå ìåíü-
øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ è ïðè ñïåêàíèè êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ èçäåëèé, êîãäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåð-
íîé ïî îáúåìó óñàäêè è èñêëþ÷åíèÿ íàðóøåíèé çà-

äàííîé ãåîìåòðèè è ïîÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé â ãîòîâîì èçäåëèè [11].

Â óñëîâèÿõ óäîðîæàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçîâûâàòü ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ïðèîáðå-
òàåò âàæíóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó è äðóãèì ïðåèìóùåñòâàì ÑÊÌ îòêðûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ, íàóêîåìêèõ
è áûñòðîñìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé.

Âàæíîå ìåñòî â ðÿäó ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ çà-
íèìàåò äèýëåêòðè÷åñêèé ÑÊÌ ñ êðèñòàëëèçóþùèì-
ñÿ ñòåêëîì è òóãîïëàâêèì íàïîëíèòåëåì. Ïðè äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîì ñïåêàíèè ñòðóêòóðà òàêîãî ìàòåðè-
àëà è çàâèñÿùèå îò íåå ñâîéñòâà ïðåòåðïåâàþò èçìå-
íåíèÿ. Ýòî âûçâàíî ïðåâðàùåíèåì ïåðâè÷íîãî ñòåê-
ëà â êîìïîçèò èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà è
îñòàòî÷íîãî ñòåêëà ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè.

Îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåò âêëàäû
êîìïîíåíòîâ â ïàðàìåòð êîìïîçèòà [11]. Òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèåìû (ïîäáîð âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ñïå-
êàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ è äð.)
� ýòî ëèøü ñðåäñòâî äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ îáúåìíîé äîëè êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó ïî-
èñê îïòèìàëüíîãî äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ñîñòàâà êîì-
ïîçèòà, ïîëó÷åííîãî ïðè îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, â êîíöå êîíöîâ ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëå-
íèþ ñâÿçè ìåæäó åãî ñâîéñòâàìè è îáúåìíûìè äî-
ëÿìè êîìïîíåíòîâ.

îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè
âî âðåìåíè áûë ïðîâåäåí ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïëàñòèíà ñ ïëåí-
êîé ðàçäåëÿëàñü íà îòäåëüíûå êðèñòàëëû, êîòîðûå
ñîáèðàëèñü â ìåòàëëîñòåêëÿííûå êîðïóñà (ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà ïîçâîëÿåò ñî-

Ðèñ. 2. Îáðàçöû èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè

çäàâàòü èíòåãðàëüíûå ñåíñîðû âëàæíîñòè ñ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñî ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ åìêîñòè
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåé (îò 3 äî 100%) è ñî-
õðàíÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ âïëîòü äî �35°Ñ.
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Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáúåìíîé äîëè êðèñòàë-
ëîâ îñîáåííî íåîáõîäèìà, ïîòîìó ÷òî òîëüêî ïîñëå
åå îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü îáúåìíûå äîëè
îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà, òàêæå íåîáõîäèìûå
äëÿ îöåíêè åãî ñâîéñòâ [11].

Îïðåäåëèòü îáúåìíóþ äîëþ êðèñòàëëîâ â èññëå-
äóåìîì êîìïîçèöèîííîì äèýëåêòðèêå ìîæíî èçâåñò-
íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, îäíàêî îíè òðó-
äîåìêè, äëèòåëüíû, âûñîêîçàòðàòíû, èìåþò îãðàíè-
÷åíèÿ è ñëîæíîïðèìåíèìû â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà
èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïðè ìàëîé äîëå
êðèñòàëëîâ, çàòðóäíåíî ñëîæíîñòüþ íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðîâ ïðè íàëè÷èè ñìåñè ðàçíûõ êðèñòàëëîâ [14,
ñ. 34] (â íàøåì ñëó÷àå âòîðûì êðèñòàëëîì ÿâëÿåòñÿ
íàïîëíèòåëü), îñëîæíåíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ âàêóóìà è ñîçäàíèÿ ýòàëîíîâ ñòåêîë [15, ñ. 192].
Ñóùåñòâåííû çàòðóäíåíèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ [14, ñ. 34].

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòû îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî, ñâîáîäíîãî îò ïðèìåíå-
íèÿ òðóäîåìêèõ è ñëîæíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ, ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ äîëè êðèñòàëëîâ â äèýëåê-
òðè÷åñêîì êîìïîçèòå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëè-
òåëüíîñòè ñïåêàíèÿ.

Ñïîñîá äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áàçèðóåò-
ñÿ íà ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
ñïåêàíèè êîìïîçèòà è îïðåäåëÿþùèõ åãî ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó
êðèñòàëëîâ è ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ñòåê-
ëà èç-çà ðàñõîäîâàíèÿ åãî îêñèäà íà êðèñòàëëîîáðà-
çîâàíèå. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ïëîòíîñòè è äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñåõ îêñèäîâ ñòåêëà, ðàñõîäîâà-
íèå îêñèäà-êðèñòàëëîîáðàçîâàòåëÿ ñêàçûâàåòñÿ íà èç-
ìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé äîëè îêñèäîâ è äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàòî÷íîãî ñòåêëà [9]. Äîëÿ
òóãîïëàâêîãî íàïîëíèòåëÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. Ïîýòîìó íà
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòà âëèÿåò
ïðîèñõîäÿùåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñïåêàíèÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ äîëåé êðèñòàë-
ëîâ è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà, èìåþùèõ ðàçíóþ äèýëåêò-
ðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïðè ñïåêàíèè ïðîöåññ êðè-
ñòàëëèçàöèè çàâåðøàåòñÿ � äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíàÿ äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ïîñêîëü-
êó êðèñòàëëîîáðàçóþùèé îêñèä ñòåêëà ðàñõîäóåòñÿ
áåç îñòàòêà. Äàëüíåéøåå ñïåêàíèå íå âåäåò ê èçìåíå-
íèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êàê ñòåêëà, òàê è âñåãî ÑÊÌ.

Ôàêò íàñòóïëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ ÑÊÌ è
îáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè êðèñòàëëîâ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïðåêðàùåíèè èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè ñïåêàíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïðå-
êðàùåíèþ èçìåíåíèÿ äîëåé êîìïîíåíòîâ ñòåêëîôà-
çû è èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïåêàíèÿ, ïîñëå êîòîðîé ïðå-
êðàùàåòñÿ òàêîå èçìåíåíèå, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ, êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà îêñèäîâ ñòåêëà, â òîì ÷èñëå îò ìàòåðèàëà è
äîëè îêñèäà-êðèñòàëëîîáðàçîâàòåëÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ è îáúåìíîé äîëè êðèñòàë-
ëîâ ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü îäèí èç ñïîñîáîâ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè òàêîãî âëèÿíèÿ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü
êîìïëåêñíûì ìåòîäîì, ñî÷åòàþùèì ïåðâè÷íûé (èç-
ìåðèòåëüíûé) è âòîðè÷íûé (âû÷èñëèòåëüíûé) ýêñïå-
ðèìåíòû. Óïðîùåíèå áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò òîãî,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòü îãðàíè÷èëè îïðåäåëå-
íèåì òîëüêî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èçãî-
òîâëåííûõ îáðàçöîâ ÑÊÌ, ÷òî âñåãäà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ëþáûõ äèýëåêòðè-
êîâ, à èçìåðåíèå îáúåìíûõ äîëåé êðèñòàëëîâ çàìå-
íèëè âû÷èñëåíèåì.

Ïåðâè÷íûé (èçìåðèòåëüíûé) ýêñïåðèìåíò
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà ñâèíöîâîáîðîñèëèêàò-

íîì ñòåêëå ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (â ìàñ.%): SiO2 �
38; PbO � 19; B2O3 � 13; Al2O3 � 12; ZnO � 5;
MgO � 6; CaO � 7.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ áûë âûáðàí ãëèíîçåì ÃÍ-1
(ÃÎÑÒ 6912�87 ÒÓ), èìåþùèé 95% òóãîïëàâêîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî α-Al2O3 (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
2050°Ñ). ÑÊÌ ñ òàêèì æå ñîñòàâîì èñïîëüçîâàëñÿ è
â [8] â êà÷åñòâå íåêðèñòàëëèçóþùåãîñÿ êîìïîçèòà,
ïîñêîëüêó âðåìÿ åãî ñïåêàíèÿ (10 ìèí) áûëî ìåíü-
øå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ â íåì çàðîäûøåé êðèñ-
òàëëèçàöèè (25 ìèí) [15, ñ. 10].

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ÑÊÌ èç ïåðå-
÷èñëåííûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ èäåíòè÷íà ïðèâå-
äåííîé â [8]. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òåìïåðàòóðà è
âðåìÿ ñïåêàíèÿ. Îòíîøåíèå ìàññîâûõ äîëåé ñòåêëà
mc è íàïîëíèòåëÿ mí ñîñòàâëÿëî 0,45:0,55, à âðåìÿ
ñïåêàíèÿ íåñêîëüêî ïðåâûøàëî âðåìÿ, ïðè êîòîðîì
ïðåêðàùàåòñÿ íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü óáå-
äèòüñÿ â çàâåðøåíèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ îò òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà îïèñûâàåòñÿ êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå [15, ñ. 84, 105]. Êàê
áûëî óñòàíîâëåíî â [11], ïðè ñïåêàíèè ÑÊÌ óêàçàí-
íîãî ñîñòàâà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 800�970°Ñ
ìàòåðèàëîì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ êðèñòî-
áàëèò � êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äèîêñèäà
êðåìíèÿ. Åãî îáúåìíàÿ äîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ïðè 950°Ñ. Ýòà òåìïåðàòóðà è áûëà âûáðàíà äëÿ
ýêñïåðèìåíòà, ò. ê. ñêîðîñòü êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ
áëèçêà ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé è ïðîöåññû èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÑÊÌ ïðîÿâëÿþòñÿ â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû.

Â èçãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëîñü ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ÑÊÌ ε ïî âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîé åìêî-
ñòè, êîòîðóþ èçìåðÿëè íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö ïðè òåìïå-
ðàòóðå 25°Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 110303�86 ñ ñî-
áëþäåíèåì òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà îáðàç-
öîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ ñïå-
êàíèÿ τ. Èçìåðåíèå åìêîñòè âûïîëíåíî èçìåðèòåëåì
E7�12.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ε ñ îò-
êëîíåíèÿìè ±0,01 äëÿ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè ñïåêàíèÿ
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ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äèàïàçîí τ=4,5�8,2 ÷ äîïîë-
íÿåò äèàïàçîí âðåìåíè, èññëåäîâàííûé ðàíåå â [11].

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ ñåìè
÷àñîâ ñïåêàíèÿ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â
èññëåäóåìîì ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì êîìïîçèöèîííîì
äèýëåêòðèêå ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî âðåìÿ ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè
êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå äèýëåêòðèêà τm. Ïðè τ>7 ÷ äîëè
êðèñòîáàëèòà è îñòàòî÷íîãî ñòåêëà, à òàêæå èõ äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Íå èçìåíÿåòñÿ òàêæå è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü íàïîëíèòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîãî (èçìåðèòåëü-
íîãî) ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ âû÷èñ-
ëåíèé.

Âòîðè÷íûé (âû÷èñëèòåëüíûé) ýêñïåðèìåíò
Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé îáúåìíîé äîëè êðè-

ñòàëëîâ ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ äîëþ êðèñòàëëîâ
ñî âðåìåíåì ñïåêàíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ êðèñòàëëî-
îáðàçîâàíèÿ [9]:

yôñ=yôñ màõ[1�å�Â(τ�∆τ)],   (1)

Â òå÷åíèå âðåìåíè ∆τ, êîòîðîå íàçûâàþò èíêóáà-
öèîííûì ïåðèîäîì, îáðàçóþòñÿ ÿäðà èëè çàðîäûøè
êðèñòàëëèçàöèè. Ñîãëàñíî [15, ñ. 10], ∆τ ðàâíî ïðè-
ìåðíî 0,4 ÷.

Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà Â îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ τm, ïðè êîòîðîì
îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ â ñòåêëå äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ yôñ màõ ïî çàâåðøåíèè êðèñòàëëî-
îáðàçîâàíèÿ. Ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè ðàâåíñòâî

1�å�Â(τm�∆τ)≈1, (2)

ïîëó÷åííîå èç (1) ïðè τ=τm, âûïîëíÿåòñÿ, åñëè âåëè-
÷èíà îòëè÷èÿ îò åäèíèöû â (2) ñîñòàâëÿåò 0,1%, ÷òî
ñîïîñòàâèìî ñ îòêëîíåíèåì çíà÷åíèé ε â òàáë. 1 îò
ïðèâåäåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì

å�Â(τm�∆τ)≈10�3,  (3)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

�Â(τm�∆τ)≈ln(10�3),  (4)

3ln(10 ) 6,9 6,9
1,02.

7 0,25m m

B
−

≈ = = =
τ − ∆τ τ − ∆τ −  (5)

Â (5) çíà÷åíèå ∆τ ïðèíÿòî ðàâíûì 0,25 âìåñòî 0,4 ÷,
ò. ê. â íàøåì ñëó÷àå íà÷àëî ÿäðîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñ-
õîäèò íà 0,15 ÷ ðàíüøå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà
950°Ñ [9].

Íàéäåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) îáúåìíóþ äîëþ êðè-
ñòàëëîâ â ñòåêëå ÑÊÌ yôñ äëÿ ëþáîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñïåêàíèÿ.

Çíà÷åíèÿ yôñ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
îáúåìíûõ äîëåé êðèñòàëëîâ â ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì
êîìïîçèòå yôê, èñïîëüçóÿ èõ âçàèìîñâÿçü:

yôê=yôñyñ,  (6)

ãäå yñ � îáúåìíàÿ äîëÿ ñòåêëà â ñîñòàâå êîìïîçèòà.
Çíà÷åíèå yñ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèýëåêòðèêà,

âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ôîðìóëû [16,
ñ. 33], ñîñòàâëÿåò 0,505. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçî-
âàëèñü ìàññîâûå äîëè mc=0,45, mí=0,55 è çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ñòåêëà ρc=2,97·103 êã/ì3 è íàïîëíèòåëÿ
ρí=3,7·103 êã/ì3 [11].

Ñ ó÷åòîì (6) è (1), îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòîáàëèòà â
äèýëåêòðèêå ñîñòàâèò

yôê=yôñ maxyñ[1�å�Â(τ�∆τ)]. (7)

Çíà÷åíèå yôñ max â ñòåêëå êîìïîçèòà, ñîãëàñíî [9,
11], ñîñòàâëÿåò 0,50. Ïîäñòàâèâ â (7) yôñ max=0,50,
yñ=0,505, Â=1,02 è ∆τ=0,25 ÷, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ
âû÷èñëåíèÿ yôê ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ τ:

yôê=0,50·0,505[1�å�1,02(τ�0,25)].  (8)

Çíà÷åíèÿ yôê, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ (8), ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2 äëÿ âûáðàííûõ èç äèàïàçîíà 0,5�
8,25 ÷ çíà÷åíèé τ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðåäëîæåííûé àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá êîëè÷å-

ñòâåííîé îöåíêè äîëè êðèñòàëëîâ ïðè ðàçíîé äëè-
òåëüíîñòè ñïåêàíèÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ÑÊÌ � ãåòåðîôàçíîé òðåõêîìïîíåíòíîé
ñòðóêòóðû ñ êàòàëèçèðîâàííûì çàðîæäåíèåì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû � îòíîñèòåëüíî ïðîñò è ñâîáîäåí
îò îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì.
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà òàêîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ òó-
ãîïëàâêèì êðèñòàëëè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì è ñòåêëî-

ãäå yôñ �
yôñ màõ �

Â �

τ �

∆τ �

îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ â ñòåêëå ÑÊÌ;
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ â
ñòåêëå (ïðè ýòîì å�Â(τ�∆τ)=0);
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ
è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ;
âðåìÿ îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû ñïåêàíèÿ äî íà÷àëà åå ñíèæåíèÿ;
îòðåçîê âðåìåíè îò çíà÷åíèÿ τ=0 äî íà÷àëà êðèñòàëëè-
çàöèè ñòåêëà.

τ, ÷ 0,5 1,0 2,0 3,5 4,5 5,0 6,0 6,5 7,0 7,4 7,8 8,2 

ε 7,92 8,30 8,21 7,90 7,77 7,75 7,72 7,71 7,70 7,70 7,70 7,70 

Òàáëèöà 1
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÊÌ, ïîëó÷åííîãî

ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ñïåêàíèÿ τ

τ, ÷ yôê τ, ÷ yôê τ, ÷ yôê 

0,50 0,057 3,50 0,243 6,00 0,252 

1,00 0,135 4,00 0,247 6,50 0,252 

1,50 0,182 4,50 0,249 7,00 0,252 

2,00 0,210 5,00 0,250 7,50 0,252 

2,50 0,227 5,50 0,251 8,00 0,252 

3,00 0,237 5,75 0,252 8,25 0,252 

Òàáëèöà 2
Îáúåìíûå äîëè êðèñòîáàëèòà â ÑÊÌ ïðè ðàçíîé

äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ
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îáðàçíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçàìè, êîòîðûå çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè ñïåêàíèÿ.

Áàçîâàÿ ôîðìóëà, äîñòóïíàÿ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëà è â ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèé èç íåãî, ïîçâîëÿåò ïî çíà÷åíèÿì èç-
ìåðåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçè-
òà îöåíèòü êàê ýôôåêòèâíîñòü êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ
ïðè âûáðàííîé òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ, òàê è îáúåì-
íûå äîëè êðèñòàëëîâ ïðè ëþáîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñèíòåçà ìàòåðèàëà. Çíàíèå æå îáúåìíîé äîëè êðèñ-
òàëëîâ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå è
äðóãèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÑÊÌ ñ ðàçíûì ñîîò-
íîøåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äèýëåêòðèêà è ñ
ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Òàêîå
ïðîãíîçèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
äîðîãîñòîÿùèå è äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàç-
ðàáîòêå ÑÊÌ, âûáðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïðîãíî-
çèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè, îñîáåííî äëÿ ãàáàðèòíûõ
èçäåëèé, âðåìÿ ñïåêàíèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàþò äëÿ
ñîõðàíåíèÿ èõ ãåîìåòðèè.

Ïðèìåðîì óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ äèýëåêòðèêà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå åãî ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà è ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ñèíòå-
çà, ïðè êîòîðîì óäà÷íî ñî÷åòàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè
óïîðÿäî÷åííûå ïðî÷íûå êðèñòàëëû ñ ìåíåå óïðóãèì
àìîðôíûì îñòàòî÷íûì ñòåêëîì [15, ñ. 189�190].
Ïðè òàêîì ñî÷åòàíèè ñíèæàþùèå ïðî÷íîñòü òðåùè-
íû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âûñîêèõ ðàçðóøàþùèõ íà-
ãðóçêàõ. Óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñïîñîáñòâóåò è ââå-
äåíèå â ÑÊÌ áîëåå ïðî÷íîãî íàïîëíèòåëÿ, ïðåïÿò-
ñòâóþùåãî ïåðåäâèæåíèþ ðàçðóøàþùèõ äèñëîêàöèé
[17, ñ. 9].

Ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äîëè êðèñòàëëîâ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ìàòåðèàëîâ áåç íàïîë-
íèòåëÿ, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäàìè ëèòüÿ ñòåêëà èëè
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû / Ïîä îáù. ðåä. Ë. Áðàóòìàíà,
Ð. Êðîêà. Òîì 3. Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â òåõ-
íèêå / Ïîä ðåä. Á. Íîòîíà.� Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,1978.

2. Shimada Y., Utsumi K., Nakayama M. Firing low temperature
multilayer glass-ceramics substrate // IEEE transaction of components,
hybrids and manufacturing technology.� 1983.� Vol. 6, N 4.�
P. 382�386.

3. Ëàéìåí Ä. Ãëàâíàÿ òåìà êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì êîì-
ïîíåíòàì // Ýëåêòðîíèêà.� 1983.� Ò. 56, ¹ 1.� Ñ. 72�74.

4. Pat. 2172282A GB. Toughened glass-ceramics / G. Partridge,
M. I. Budd.� 1986.

5. Äìèòðèåâ Ì. Â. Êîìïîçèöèîííàÿ ðàäèîñòåêëîêåðàìèêà //
Òðóäû Îäåññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.� 1999.�
Âûï. 2 (8).� Ñ. 209�211.

6. Äìèòðèåâ Ì. Â. Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ // Òðóäû Îäåññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.�
1999.� Âûï. 1 (7).� Ñ. 89�91.

7. Äìèòðèåâ Ì. Â., Åðèìè÷îé È. Í., Ïàíîâ Ë. È., Ïàíîâà Å. Ë.
Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå îñíîâàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ // Òð. 9-é Ìåæäó-
íàð. íàó÷.-ïðàêòè÷. êîíô. «ÑÈÝÒ�2008».� Îäåññà.� 2008.�
Ò. ²².� Ñ. 84.

8. Äìèòðèåâ Ì. Â., Åðèìè÷îé È. Í., Ïàíîâ Ë. È., Ïàíîâà Å. Ë.
Ïðîãíîçèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåêðèñòàëëèçóþùåé-
ñÿ ìîíîàðìèðîâàííîé ïîëèìàòðè÷íîé ñòåêëîêåðàìèêè // Òåõíî-
ëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2008.�
¹ 5.� Ñ. 58�62.

9. Äìèòðèåâ Ì. Â., Åðèìè÷îé È. Í., Ïàíîâ Ë. È. Îöåíêà
ïàðàìåòðîâ ìîíîàðìèðîâàííîé ñòåêëîêåðàìèêè ñî ñòåêëîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå.� 2009.� ¹ 2.� Ñ. 51�57.

10. Äìèòðèåâ Ì. Â. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ è
ïîð íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñòåêëîêåðàìèêè // Òåõ-
íîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 1997.�
¹ 4.� Ñ. 34�39.

11. Äìèòðèåâ Ì. Â. Âëèÿíèå ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ íà ïàðàìåòðû
ñòåêëîêåðàìèêè ñ êðèñòàëëèçèðóåìûì ñòåêëîì // Òåõíîëîãèÿ è
êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2000.� ¹ 1.�
Ñ. 36�39.

12. À. ñ. 1782947 ÑÑÑÐ. Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë / Ë. Â. Áóðàí, Ì. Â. Äìèòðèåâ, Â. Ä. Ëåìçà, Ë. Í.
Òàðòàêîâñêàÿ.� 1992.� Áþë. ¹ 3.

13. Ïàò. 34585 Óêðà¿íè. Ñïîñ³á âèãîòîâëåííÿ ñòåêëîêåðàì³÷-
íîãî âèðîáó / Ì. Â. Äìèòð³ºâ, ². Ì. ªð³ì³÷îé, Ë. ². Ïàíîâ.�
11.08.08.

14. Áåçáîðîäîâ Ì. À. Ñàìîïðîèçâîëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñè-
ëèêàòíûõ ñòåêîë.� Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà, 1981.

15. Áåçáîðîäîâ Ì. À. Ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû.�
Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà, 1982.

16. Äóëüíåâ Ã. Í., Çàðè÷íÿê Þ. Ï. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñìåñåé
è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.� Ë.: Ýíåðãèÿ, 1974.

17. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû / Ïîä ðåä. Â. Â. Âàñèëüåâà è
Þ. Ì. Òàðíàïîëüñêîãî.� Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È Ñèìîíîâ Á. Ì., Çàâîäÿí À. Â. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìèêðîýëåêòðî-

íèêè. ×. 2 / Ïîä ðåä. Ñ. Ï. Òèìîøåíêîâà.� Ì.: ÌÈÝÒ, 2009.� 164 ñ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñîáèÿ âêëþ÷àåò ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèÿõ ñîçäàíèÿ ñåëåêòèâíî
ëåãèðóåìûõ îáëàñòåé â ïîëóïðîâîäíèêå, ôîðìèðîâàíèÿ ðèñóíêà â ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñëîÿõ ÑÁÈÑ, à òàêæå î òðåáîâàíèÿõ ê ÷èñòîòå ïîìåùåíèé è ïîâåðõíî-
ñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñóáìèêðîííîé òåõíîëîãèè. Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âàæ-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ðàñêðûâàþùèå ñóùíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðî-
öåññîâ è íàïðàâëåíèé èõ ðàçâèòèÿ.
Ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì, àñïèðàíòàì è ñïåöèàëèñòàì,
çàíÿòûì â ñôåðå ìèêðîýëåêòðîíèêè, â ÷àñòíîñòè ñóáìèêðîííûõ òåõíîëîãèé.
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Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ, îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ, êðàòêèå òåõíè÷åñêèå è
ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûõ ÎÀÎ «Ìåðèäèàí»
ÑÂ×-÷àñòîòîìåðîâ.

Íåïðåìåííûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè
è ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ñî-
âðåìåííîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è
ñðåäñòâ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ÷àñòîòîìåðû
� ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíûõ
ñèãíàëîâ è íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèã-
íàëîâ, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òàêèõ îáëàñ-
òÿõ òåõíèêè êàê ñâÿçü, òåëåâèäåíèå, ðàäèîëîêàöèÿ,
ðàäèîíàâèãàöèÿ, à òàêæå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ðàäèîýëåê-
òðîííîãî ïðîôèëÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ÎÀÎ «Ìåðèäèàí» èì. Ñ. Ï. Êî-
ðîëåâà, êîòîðîå èìååò áîëåå ÷åì ñîðîêàëåòíèé îïûò
ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè, ðàçðàáîòàëî è ñåðèéíî âû-
ïóñêàåò ðÿä ÷àñòîòîìåðîâ, ïåðåêðûâàþùèõ ÷àñòîò-
íûé äèàïàçîí îò äîëåé ãåðöà äî 40 ÃÃö.

Â ëèíåéêå ïðåäëàãàåìûõ ÷àñòîòîìåðîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû òàêèå ìîäåëè êàê UA ×3-63/3, UA ×3-79Ì,
UA ×3-101, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî îõâàòèòü
ñïåêòð âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé.

×àñòîòîìåð UA ×3-63/3 óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ðàáîòå êàê ñ ñèíóñîèäàëüíûìè, òàê è ñ èìïóëüñíûìè
ñèãíàëàìè â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

×àñòîòîìåð UA ×3-79Ì íåçàìåíèì ïðè èçìåðå-
íèè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò çâóêîâûõ äî 18 ÃÃö è òàì, ãäå íåîáõîäèìà âûñî-
êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà è òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

×àñòîòîìåð UA ×3-101 íàéäåò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ó ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ðàáîòàþò â 8-ìèëëèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå âîëí ñ ðàäèîèìïóëüñíûìè ñèãíà-
ëàìè.

Åäèíñòâåííûé ÷àñòîòîìåð èç ÷èñëà âûïóñêàåìûõ
â ñòðàíàõ ÑÍÃ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òî÷-
íûå èçìåðåíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ � UA ×3-101.

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòîìåð UA ×3-63/3. Ïðèíöèï åãî
äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ñ÷åòíî-èìïóëüñíîì ìåòîäå, çà-
êëþ÷àþùåìñÿ â òîì, ÷òî ñ÷åòíûé áëîê ïîäñ÷èòûâàåò
êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ íà åãî âõîä èìïóëüñîâ
îïîðíîé ÷àñòîòû, ñôîðìèðîâàííûõ èç âõîäíîãî ñèã-

íàëà çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. ×àñòîòîìåð
ìíîãîôóíêöèîíàëåí è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ:

� àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ñèíóñîè-
äàëüíûõ ñèãíàëîâ è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ;

� èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíûõ è ïåðèîäà
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ;

� èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ;
� èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ÷àñòîò;
� ñóììèðîâàíèÿ ÷èñëà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.
Ïðèáîð ïðèíÿò ê ýêñïëóàòàöèè Ìèíèñòåðñòâîì

îáîðîíû, âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîèõ àíàëîãîâ ìà-
ëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ (25 Â·À), ðàáî÷èìè
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè (îò �30 äî +50°Ñ), íàëè-
÷èåì èíòåðôåéñîâ êàíàëà îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ
(ÊÎÏ) è RS-232, âûñîêîé âåðõíåé ÷àñòîòîé èçìå-
ðåíèÿ (3,2 ÃÃö).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÷àñòîòîìåðà UA ×3-79Ì â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò äî 330 ÌÃö îñíîâàí íà ïðÿìîì ñ÷åòå,
à â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,33 äî 18 ÃÃö � íà ïðåîáðà-
çîâàíèè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà â ÷àñòîòó ïðÿìî-
ãî ñ÷åòà ÷àñòîòîìåðà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû â äèàïàçîíå äî
330 ÌÃö èçìåðÿåìûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîäíîå
óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñîñòîèò èç äâóõ óñèëèòåëåé.
Îäèí èç íèõ ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10 Ãö äî
100 ÌÃö, äðóãîé � îò 100 äî 330 ÌÃö. Ïåðåêëþ÷å-
íèå âõîäîâ óñèëèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè
óïðàâëåíèÿ.

Óñèëåííûé è ñôîðìèðîâàííûé öèôðîâîé ñèãíàë
ïîñòóïàåò íà ñ÷åò÷èê, à ïðèçíàê íàëè÷èÿ ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû (ïðèçíàê fï÷) � íà ôîðìèðîâàòåëü
ñòðîáà. Êîä âõîäà ïîñòóïàåò íà àäðåñíûå âõîäû ñõå-
ìû âûáîðà êàíàëà ñ øèíû äàííûõ ïî êîìàíäå ñ ïðî-
öåññîðà. Äàëüøå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ñåëåêòîð â ñ÷åò-
÷èêå, íà äðóãîé âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàþò ñòðîáèðó-
þùèå èìïóëüñû ñ ôîðìèðîâàòåëÿ ñòðîáà.

Â ôîðìèðîâàòåëå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðî-
áèðóþùèõ èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèçíàêà
íàëè÷èÿ ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (Ï×) è
îïîðíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé 100 ÌÃö.

Â ñ÷åò÷èêå èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå
ïåðèîäîâ äî ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé äëèòåëüíîñòè ñòðî-
áà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ ñ÷åòà è ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 10 äî 10�7 ñ.
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Ïà÷êà èìïóëüñîâ, ñôîðìèðîâàííàÿ èç èçìåðÿåìî-
ãî ñèãíàëà â ñåëåêòîðå çà âðåìÿ, ðàâíîå äëèòåëüíî-
ñòè ñòðîáà, ïîñòóïàåò ñíà÷àëà íà äåëèòåëü ÷àñòîòû íà
8, à äàëüøå � íà ìíîãîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñ÷åò-
÷èê. Ñ÷åò÷èê ïîäñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ
èìïóëüñîâ, à ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïî øèíå äàííûõ
ïîñòóïàåò íà òàáëî ïðèáîðà.

Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû â ñëåäóþùåì äèàïà-
çîíå � îò 0,33 äî 18 ÃÃö � èçìåðÿåìûé ñèãíàë ñ
÷àñòîòîé fx ïîñòóïàåò íà âõîä ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû, íà äðóãîé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç
êîììóòàòîð ïîñòóïàåò ñèãíàë îò ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû.

Ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïî êîìàíäå ñ
ìèêðîïðîöåññîðà â äèàïàçîíå îò 329 äî 476 ÌÃö.
Øàã ïåðåñòðîéêè ñîñòàâëÿåò 200 êÃö.

Êîììóòàòîð ñëóæèò äëÿ êîììóòàöèè ñèãíàëîâ ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fï÷ è ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà fñèíò.

Â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè ñèíòåçàòîðà â ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâà-
íèå ñèãíàëà âõîäíîé èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû íà ÷àñòî-
òàõ ñèíòåçàòîðà. Ïðîäóêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fï÷. Îäíîêîëüöåâîé ñèíòå-
çàòîð ÷àñòîòû âûïîëíåí ïî ìåòîäó êîñâåííîãî ñèí-

òåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ñ ïåðåìåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
ñèñòåìû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×)
è ñîñòîèò èç ïåðåñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà óñòðîéñòâà
ÔÀÏ× è äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöè-
åíòîì äåëåíèÿ. Âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà çàäàåò-
ñÿ êîäàìè, ïîñòóïàþùèìè ïî øèíå äàííûõ èç ìèê-
ðîïðîöåññîðà. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî â óñòðîéñòâå
ÔÀÏ× èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë ÷àñòîòîé 5 ÌÃö.

Ñèãíàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fï÷ ñ âûõîäà ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ÷åðåç êîììóòàòîð ïîñòóïàåò íà
óñèëèòåëü Ï×. Äàëüøå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ñ÷åò÷èê,
ãäå ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå fï÷.

Â óñèëèòåëå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû òàêæå ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêà fï÷. Íàëè÷èå ïðèçíà-
êà fï÷ (ñèãíàë ëîãè÷åñêîé «1») ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 40
äî 130 ÌÃö.

Ñèãíàë ïðèçíàêà ïîñòóïàåò íà ôîðìèðîâàòåëü ñòðî-
áà è ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ ñòðîáà âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèãíàëà îãèáàþùåé.

×àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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fõ=Nfñèíò±fï÷,  (1)

ãäå N � íîìåð ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà, íà
êîòîðîé ïðîèçîøëî ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû âõîäíî-
ãî ñèãíàëà. Íîìåð ãàðìîíèêè N, à òàêæå çíàê ïðèðà-
ùåíèÿ fï÷ (ïëþñ èëè ìèíóñ) îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïÿ-
òèêðàòíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ñ ïîñëå-
äóþùèì èçìåðåíèåì âåëè÷èíû ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ñèíòåçàòîðà. Îïðåäå-
ëåíèå íîìåðà ãàðìîíèêè ñèíòåçàòîðà ïðîèñõîäèò ïðè
ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè ñ÷åòà (1 ìñ).

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû ïðèáîðà â ðåæèìå
èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Êîäîì ñ øèíû
äàííûõ (ØÄ) óñòàíàâëèâàåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñèí-
òåçàòîðà 476 ÌÃö. Çàòåì ñëåäóåò ïîøàãîâàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â
ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè, äî ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (íàëè÷èå ïðèçíàêà fï÷).

Ïðè ïîëó÷åíèè ïðèçíàêà fï÷ ïåðåñòðîéêà ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå è çà-
ïîìèíàíèå ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà fñèíò1 è èçìåðåíèå ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fï÷1. Ïî êîìàíäå ñ ïðîöåññîðà,
÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1600 êÃö, è
ñíîâà ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå è çàïîìèíàíèå ÷àñòî-
òû ñèíòåçàòîðà (fñèíò2) è èçìåðåíèå ïðîìåæóòî÷íîé

÷àñòîòû (fï÷2). Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ è çàïîìèíà-
åòñÿ íîìåð ãàðìîíèêè

ï÷2 ï÷1

1
ñèíò2 ñèíò1

.
f f

N
f f

−
=

−  (2)

Ïî ñëåäóþùåé êîìàíäå ñ ïðîöåññîðà ÷àñòîòà ñèí-
òåçàòîðà óìåíüøàåòñÿ íà 1600 êÃö è ïðîèñõîäèò èç-
ìåðåíèå è çàïîìèíàíèå íîìåðà ãàðìîíèêè N2. Ïðî-
öåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ ïÿòèêðàòíî, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
ãàðìîíèê (N1�N5) îêðóãëÿþòñÿ äî äâóõ çíà÷àùèõ
öèôð è ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðè èõ ðàâåíñòâå íîìåð ãàð-
ìîíèêè çàíîñèòñÿ â ïàìÿòü ïðèáîðà, ãäå ïðîèñõîäèò
âû÷èñëåíèå èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû ïî ôîðìóëå (1).
Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî åñëè fï÷2>fï÷1, òî ïðèðàùåíèå
fï÷ èìååò çíàê «ìèíóñ», à åñëè fï÷2<fï÷1 � òî çíàê
«ïëþñ».

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÷àñòîòîìåðà UA ×3-101 â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò äî 18 ÃÃö òàêîé æå, êàê è ó ðàñ-
ñìîòðåííîãî âûøå ÷àñòîòîìåðà UA ×3-79Ì.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 40 ÃÃö èçìåðÿåìûé ñèã-
íàë ïîäàåòñÿ íà âûíîñíûå âîëíîâîäíûå ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû, ðàáîòàþùèå â ïîä-
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 17,44 äî 25,95 è îò 25,95 äî
40 ÃÃö. Ñå÷åíèå êàíàëîâ âîëíîâîäîâ ýòèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé 11×5,5 è 7,2×5,4 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðî-

 UA ×3-63/3 UA ×3-79Ì UA ×3-101 

 

 
  

Äèàïàçîí ÷àñòîò 0,1 Ãö � 3,2 ÃÃö 10 Ãö � 18 ÃÃö 10 Ãö � 40 ÃÃö 

Ìèíèìàëüíûé 

óðîâåíü âõîäíîãî 

ñèãíàëà 

30 ìÂ, 100 ìÂ, 15 ìêÂò,  

50 ìêÂò, 100 ìêÂò 
50 ìÂ, 20 ìêÂò, 100 ìêÂò 50 ìÂ, 20 ìêÂò, 100 ìêÂò 

Ìàêñèìàëüíûé 

óðîâåíü 
20 ìÂò 5ìÂò 5ìÂò 

Ñòàáèëüíîñòü 

÷àñòîòû îïîðíîãî 

ãåíåðàòîðà çà 

30 ñóò 

12 ìåñ 

 

 

 

±10�7 

±2·10�7 

 

 

 

±10�7 

±2·10�7 

 

 

 

±10�7 

±2·10�7 

Ðàçðåøàþùàÿ 

ñïîñîáíîñòü 
1 Ãö/ñ 1 Ãö/ñ 1 Ãö/ñ 

Ïîòðåáëÿåìàÿ 

ìîùíîñòü 
25 Â·À 45 Â·À 45 Â·À 

Ïèòàíèå ïðèáîðà 

220±22 Â, 50 Ãö 

220±11 Â èëè 115±5,75 Â, 

400 Ãö 

220±22 Â, 50 Ãö 220±22 Â, 50 Ãö 

Óñëîâèÿ 

ýêñïëóàòàöèè 
�30�+50°Ñ �10�+50°Ñ �10�+50°Ñ 

Ìàññà 4,5 êã 5 êã 5êã 

Ãàáàðèòû 312×95×342 ìì 307×115×312 ìì 307×115×312 ìì 

Èíòåðôåéñ ÊÎÏ, RS-232 ÊÎÏ, RS-232 ÊÎÏ, RS-232 

Êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòîìåðîâ
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öåññå èçìåðåíèÿ âõîäíîé ÷àñòîòû ñìåùåíèå ÷àñòîòû
ñèíòåçàòîðà ðàâíî 1200 èëè 800 êÃö.

Îñîáåííîñòüþ ÷àñòîòîìåðà UA ×3-101 ÿâëÿåòñÿ
áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû è
âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ íåñóùåé
÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå îò
100 ÌÃö äî 40 ÃÃö. Àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèãíà-
ëîâ àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îïèñàííîìó âûøå.

Îòëè÷èå ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñà ñòðî-
áà (âðåìåíè ñ÷åòà), êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò
èç ñóììû îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ, ñóììàðíîå âðåìÿ
êîòîðûõ áóäåò ðàâíî óñòàíîâëåííîìó âðåìåíè ñ÷åòà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñòðîáà áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ìîìåíò íàëè-
÷èÿ îãèáàþùåé ðàäèîèìïóëüñà, äðóãèìè ñëîâàìè �
â ìîìåíò äåéñòâèÿ ðàäèîèìïóëüñà.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàäèîèìïóëüñû äëèòåëü-
íîñòüþ 300 íñ ñ ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ, ðàâíîé ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòå fï÷=100 ÌÃö, ïîëó÷åííîé â ðåçóëü-
òàòå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà ÑÂ×. Îãèáàþùàÿ ðàäèîèìïóëüñà áóäåò èìåòü
äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 250 íñ, ò. å. áóäåò êîðî÷å äëè-
òåëüíîñòè ðåàëüíîãî ðàäèîèìïóëüñà íà 50 íñ.

Ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðîáà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ îãèáàþùåé èìïóëü-
ñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû fîï=100 ÌÃö.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîáà äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ íåîáõî-
äèìî 106 ïåðèîäîâ îïîðíîé ÷àñòîòû (106=10·10�3/10�8),
ýòîò ñòðîá áóäåò ñîñòîÿòü èç ñóììû n îòäåëüíûõ ïà-
÷åê èìïóëüñîâ, ãäå n=10 ìñ/250 íñ=40000 ïà÷åê èì-
ïóëüñîâ.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñ-
òîòû ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû
ïîçâîëèëî ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ñõåìó èçìåðåíèÿ,
ò. å. èñïîëüçîâàòü îäíî ÑÂ×-óñòðîéñòâî, ÷òî ñïîñîá-
ñòâîâàëî ïîëó÷åíèþ âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÷àñòîòîìåðàõ
UA ×3-79Ì è UA ×3-101 äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò äî
18 ÃÃö ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü âûïîë-
íåí â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè è âñòðîåí â ïðè-
áîð, à â ïðèáîðå UA ×3-101 äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò äî
40 ÃÃö � â âîëíîâîäíîì èñïîëíåíèè è êîíñòðóê-
òèâíî âûïîëíåí êàê âûíîñíîé, ÷òî ñîçäàåò áîëüøèå
óäîáñòâà ïðè èçìåðåíèè.

Ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ïðèáîðîâ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêèå ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè.

×àñòîòîìåðû UA ×3-63/3, UA ×3-79Ì, UA ×3-101
èìåþò ìàëîãàáàðèòíûå ïåðåíîñíûå êîðïóñà, ýðãîíî-
ìè÷íû è ïðîñòû â óïðàâëåíèè.
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Ïî ìíîãî÷èñëåííûì ïðîñüáàì Ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé êîìïàíèÿ JTAG
Technologies âûïóñòèëà «Ðóêîâîäñòâî ïî òåñòîïðèãîäíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ ïå-
÷àòíûõ ïëàò» íà ðóññêîì ÿçûêå.
Áðîøþðà ñîäåðæèò ðåêîìåíäàöèè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ öèôðîâîé òåõíèêè, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ñäåëàòü òåñòèðîâàíèå ïëàò ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè
ïåðèôåðèéíîãî (ãðàíè÷íîãî) ñêàíèðîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. Êàê èçâåñòíî
èç ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèé, äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-
íîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäíà
ìèêðîñõåìà íà ïðîåêòèðóåìîé ïëàòå ñîîòâåòñòâî-
âàëà ñòàíäàðòó IEEE 1149.1 (JTAG). Ýòî òðåáî-
âàíèå çà÷àñòóþ óæå âûïîëíåíî, åñëè óñòðîéñòâî
ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ñîâðåìåííûå ïðîöåññî-
ðû, ìèêðîêîíòðîëëåðû è ÏËÈÑ, è òåñòèðîâàíèå
è äèàãíîñòèêà òàêèõ ïëàò ïðè ïîìîùè JTAG îñó-
ùåñòâèìà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Îä-
íàêî ñëåäîâàíèå ðåêîìåíäàöèÿì ïî òåñòîïðèãîä-
íîìó ïðîåêòèðîâàíèþ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ ïëàòû è âîçìîæ-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé.
Áðîøþðà òàêæå ñîäåðæèò íåêîòîðûå ñîâåòû ïî
îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðî-
ñõåì ôëýø-ïàìÿòè íà ñìîíòèðîâàííûõ ïëàòàõ, ÷òî
ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè êðóïíîñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå.
Áðîøþðó â ïå÷àòíîì âèäå ìîæíî çàêàçàòü áåñïëàòíî íà ñàéòå JTAG Technologies
www.jtag-technologies.ru èëè ó îôèöèàëüíîãî äèñòðèáüþòîðà êîìïàíèè � Ïðåä-
ïðèÿòèÿ Îñòåê.
Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè JTAG Technologies øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ïëàò è äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ ïðè ðàçðàáîòêå, îïûòíîì è ñåðèéíîì ïðîèç-
âîäñòâå, à òàêæå ñåðâèñíîì îáñëóæèâàíèè ýëåêòðîííûõ èçäåëèé.
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²íäóêòèâí³ñòü, ùî ïåðåñòðîþºòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïî-
ëåì. Ñåìåíîâ À. À., Óñàíîâ Ä. À.

Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ì³í³àòþðíîãî ïàñèâíî-
ãî ³íäóêòèâíîãî åëåìåíòó, ùî ïåðåñòðîþºòüñÿ ï³ä âïëè-
âîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³
çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê òàêî¿ êîòóøêè â³ä âåëè÷èíè
óïðàâëÿþ÷î¿ íàïðóãè. Äàíè ðåêîìåíäàö³¿ ïî ïðàêòè÷-
íîìó çàñòîñóâàííþ ³íäóêòèâíèõ åëåìåíò³â ïðîïîíîâà-
íî¿ êîíñòðóêö³¿.

Electrical field controlled inductance. Semenov A. A.,
Usanov D. A.

The possibility of creation a miniature passive electrical
field  controlled inductive unit has been shown. The expe-
rimental dependences of such inductance on the control
of operating voltage have been presented. The recom-
mendations on practical application of the proposed induc-
tive element's construction have been given.

Ã³áðèäíèé àâòîäèííèé ñåíñîð ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó.
Áðà¿ëîâñüêèé Â. Â., Âåðèãà À. Ä., Ïîë³òàíñüêèé Ë. Ô.

Ïðèâåäåíî êîíñòðóêö³þ àâòîäèííîãî ñåíñîðà ó âèãëÿä³
âèì³ðþâàëüíî¿ êîì³ðêè, ÿêèé çàáåçïå÷óº ñïîñòåðåæåí-
íÿ îäíîêàòóøêîâèì ìåòîäîì ãåë³êîííîãî ðåçîíàíñó ³
îòðèìàííÿ ñèãíàë³â ÅÏÐ, âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â áåçêîíòàêòíèì
ìåòîäîì íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 500 ÌÃö â òåìïåðàòóðíî-
ìó ä³àïàçîí³ 77�300 Ê.

Hybrid autodyne sensor of a magnetic resonance.
Brajilovskyj V. V., Veriga A. D., Politanskyj L. F.

An autodyne sensor designed as a measuring cell is
proposed in this paper. It provides observation of a helicon
resonance using one-coil method and obtaining of electron
spin resonance (ESR) signals. The developed sensor also
allows to determine kinetic characteristics of semiconduc-
tors by contactless method at frequencies of ~500 MHz in
the temperature range from 77 to 300 Ê.

Óñòàíîâêà äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïèòîìîãî êîåô³ö³ºíòà
ñèëè ñâ³òëà ìàòåð³àë³â çi ñâ³òëîïîâåðòàþ÷èì åôåê-
òîì. Áóòåíêî Â. Ê., Äîáðîâîëüñüêèé Þ. Ã., Øàáàø-
êåâè÷ Á. Ã., Þð�ºâ Â. Ã.

Ðîçðîáëåíî óñòàíîâêó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïèòîìîãî êîå-
ô³ö³ºíòà ñèëè ñâ³òëà ñâ³òëîïîâåðòàþ÷èõ ïîâåðõîíü ó
â³äïîâ³äíîñò³ ÄÑÒÓ 4100-2002. Êîíñòðóêö³ÿ óñòàíîâêè çà-
áåçïå÷óº á³ëüø øèðîêèé â ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîãàìè ä³à-
ïàçîí âèì³ðþâàííÿ � â³ä 10�1 äî 104 êä/(ëê·ì2). Âåëè÷è-
íà îñíîâíî¿ â³äíîñíî¿ ïðèïóñòèìî¿ ïîõèáêè âèì³ðþâàíü
ñêëàäàº íå á³ëüøe ±15%.

The installation for measuring of specific coefficient of
force light materials with turn of light effect. Butenko
V. K., Dobrovolskiy Yu. G., Shabashkevich B. G., Yuriev
V. G.

The installation for measuring of specific coefficient of
candle-power light of returning surfaces on the accordance
of ÄÑÒÓ 4100-2002 is developed. The construction of ins-
tallation provides more wide in comparison  with analogues
range of measuring � from 10�1 to 104 kd/(lk·m2). Limit of
the basic assumed relative error of measuring is no more
then ±15%.

Search process optimization of unknown amount of train
objects. Grishin I. Yu.

A method of search process optimization of unknown
amount of train objects is offered. A method is used for the
radiolocation system in the conditions of stochastic
vagueness and allows to shorten substantially mean time
of objects search.

Îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó ïîøóêó íåâ³äîìî¿ ê³ëüêîñò³ ðó-
õîìèõ îá�ºêò³â. Ãðèøèí ². Þ.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ïîøóêó íå-
â³äîìî¿ ê³ëüêîñò³ ðóõîìèõ îá�ºêò³â ñèñòåìîþ ðàä³îëîêàö³¿
ç ôàçîâàíèìè àíòåííèìè ãðàòàìè â óìîâàõ ñòîõàñòè÷-
íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, ùî äîçâîëÿº ³ñòîòíî ñêîðîòèòè ñå-
ðåäí³é ÷àñ ¿õ ïîøóêó.

The optimization of design of the membrane sensor.
Rubcevich I. I., Wysotsky V. B., Kovalchuk N. S.

The possibility of reducing the power consumed by the
gas concentration sensor through the introduction of
cracks in the structure of multi-layered membrane has been
considered. The conduction of etching of the peaks of
pores in concentrated ortophosphoric acid for increasing
of the effected area of contact of platinum with sub layer of
porous aluminum has been suggested.

Îïòèì³çàö³ÿ êîíñòðóêö³¿ ìåìáðàííèõ äàò÷èê³â. Ðóá-
öåâè÷ ². ²., Âèñîöüêèé Â. Á., Êîâàëü÷óê Í. Ñ.

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³, ùî ñïî-
æèâàºòüñÿ äàò÷èêîì êîíöåíòðàö³¿ ãàçó çà ðàõóíîê ââå-
äåííÿ ù³ëèí â ñòðóêòóðó áàãàòîøàðîâî¿ ìåìáðàíè. Äëÿ
çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíî¿ ïëîù³ êîíòàêòó ïëàòèíè ç ï³äøà-
ðîì ïîðèñòîãî àëþì³í³þ çàïðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè
ðîçòðàâëåííÿ âåðøèí ï³ð â êîíöåíòðîâàí³é îðòîôîñ-
ôîðí³é êèñëîò³.

Äðóæèí³í À. Î., Ãîëîòà Â. ²., Êîãóò ². Ò., Õîâåðêî Þ.
Ì. Ðîçðîáêà ñõåìè ³ òîïîëîã³¿ åëåìåíò³â ìàòðèö³
êåðîâàíèõ àâòîåì³ñ³éíèõ êðåìí³ºâèõ ì³êðîêàòîä³â.

Ïîêàçàíî ïðèêëàäè ïðèëàäíèõ åëåìåíò³â äëÿ ì³êðîñèñ-
òåìíèõ çàñòîñóâàíü, ÿê³ ñôîðìîâàí³ íà ëîêàëüí³é òðè-
âèì³ðí³é ÊÍ²-ñòðóêòóð³. Âñòàíîâëåíî îáëàñòü çàñòîñó-

Development of the circuit and layout of elements of an
operated field emission silicon microcathodes matrix.
Druzhinin À. A., Holota V. I., Kogut I. T., Khoverko Ju. M.

Examples of device elements for microsystems, developed
on local three-dimensional structure are shown. The
application area of compact EKV models of the MOS-
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âàííÿ êîìïàêòíî¿ EKV-ìîäåë³ ÌÎÍ-òðàíçèñòîðà äëÿ ðîç-
ðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê ÊÍ² ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â. Ïî-
ð³âíþþòüñÿ ðîçðàõóíêîâ³ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ âèõ³äí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ÊÍ² ÌÎÍ-òðàíçèñòîðà, â ÿêîìó ï³äêàíàëü-
íà îáëàñòü ç�ºäíàíà ³ç âèòîêîì. Ðîçðîáëåíî ñõåìó êåðó-
âàííÿ êðåìí³ºâèì ì³êðîêàòîäîì, ÿêà çàáåçïå÷óº ë³í³éíó
çì³íó àâòîåì³ñ³éíèõ ñòðóì³â ïðè ô³êñîâàí³é íàïðóç³ íà
åëåêòðîäàõ. Ðîçðîáëåíî òîïîëîã³þ ì³êðîêàòîäà, ³íòåã-
ðîâàíîãî ç³ ñõåìîþ êåðóâàííÿ, ÿêó ìîæíà òèðàæóâàòè
â ìàòðèö³ âåëèêèõ ðîçì³ð³â.

transistor for calculation of SOI MOS-transistors charac-
teristics has been established. The calculated and experi-
mental output characteristics of the SOI MOS-transistor,
in which the under channel area is connected to a source,
have been compared. The control circuits of the silicon
microcathode, providing linear change of field emission
currents at the fixed voltage on electrodes have been
developed. The layout of the microcathode, integrated with
the control circuit, which can be multiplicated into large
size matrixes have been designed.

Capacitance-voltage measurements in GaAs thin-film
epitaxial structures. Gorev N. B., Kodzhespirova I. F.,
Privalov E. N.

It is shown that capacitance�voltage characteristics that
feature steeply dropping regions, in particular those of
GaAs thin-film structures, may be measured at moderately
small amplitudes of the measuring AC voltage (of the order
of 100 mV) at the expense of taking measurements at two
different amplitudes. This conclusion is confirmed by the
results of numerical calculation of the apparent capacitance
of GaAs epitaxial structures.

Âîëüò-ôàðàäí³ âèì³ðþâàííÿ â òîíêîïë³âêîâèõ åï³-
òàêñ³àëüíèõ ñòðóêòóðàõ GaAs. Ãîðºâ Ì. Á., Êîäæåñ-
ï³ðîâà ². Ô., Ïðèâàëîâ ª. Ì.

Ïîêàçàíî, ùî âîëüò-ôàðàäí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ìàþòü
ä³ëÿíêè êðóòîãî ïàä³ííÿ, çîêðåìà âîëüò-ôàðàäí³ õàðàê-
òåðèñòèêè òîíêîïë³âêîâèõ ñòðóêòóð GaAs, ìîæóòü áóòè
âèì³ðÿí³ ïðè ïîì³ðíî ìàëèõ àìïë³òóäàõ çì³ííî¿ íàïðó-
ãè (ïîðÿäêó 100 ìÂ) çà ðàõóíîê ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü
íà äâîõ ð³çíèõ àìïë³òóäàõ. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæåíî
ðåçóëüòàòàìè ÷èñëîâîãî ðîçðàõóíêó ïîç³ðíî¿ ºìíîñò³
åï³òàêñ³àëüíèõ ñòðóêòóð GaAs.

Ultraviolet photosensors based on ZnS thin films. Bob-
renko Yu. N., Yaroshenko N. V., Sheremetova G. I., Semi-
kina T. V., Atdaev B. S.

High efficient photodiodes on the base of ð-Cu1,8S/ï-ZnS/
(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo-structure with variband
interlayer were fabricated. Optimization of this layer
thickness was shown to be efficient method of reduction
of photosensitivity behind UV region while preserving one
in UV region.

Ôîòîïðèéìà÷è óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
íà îñíîâ³ òîíêèõ ïë³âîê ZnS. Áîáðåíêî Þ. Ì., ßðîøåí-
êî Ì. Â., Øåðåìåòîâà Ð. ²., Ñåì³êèíà Ò. Â., Àòäàºâ Á. Ñ.

Îòðèìàíî âèñîêîåôåêòèâí³ ôîòîä³îäè íà îñíîâ³ ãåòåðî-
ïåðåõîäó ð-Cu1,8S/ï-ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo ç âà-
ð³éîâàíîþ òîâùèíîþ âíóòð³øíüîãî ïåðåõ³äíîãî øàðó.
Ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâíèì ìåòîäîì çíèæåííÿ ÷óòëè-
âîñò³ çà ìåæîþ ÓÔ-îáëàñò³ º ãðàíè÷íå çìåíøåííÿ òîâ-
ùèíè âàðèçîííîãî øàðó.

The measurements of pulsed I�V-curves for silicon
IMPATT diodes in the avalanche breakdown region.
Kudryk Ya. Ya.

Some aspects of measurement of I�V-curves for IMPATT diodes
are considered. There were determined the main parameters of
the pulsed I�V-curves for IMPATT diodes: density of critical
current, voltage step in the region of negative differential
resistance and avalanche breakdown region. A method for
determination of p�n junction-package thermal resistance that
is required for calculation of  IMPATT diode operating mode is
given. A possibility to use ∆U magnitude for prediction of early
failures of IMPATT diodes was demonstrated.

Âèì³ðþâàííÿ ÂÀÕ ³ìïóëüñíèõ êðåìí³ºâèõ ËÏÄ íà
ä³ëÿíö³ ëàâèííîãî ïðîáîþ. Êóäðèê ß. ß.

Ðîçãëÿíóòî àñïåêòè âèì³ðþâàíü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ³ìïóëüñíèõ ëàâèííî-ïðîë³òíèõ ä³îä³â (ËÏÄ).
Âèçíà÷åíî îñíîâí³ ïàðàìåòðè ÂÀÕ ³ìïóëüñíèõ ËÏÄ: ãó-
ñòèíà êðèòè÷íîãî ñòðóìó, ñòðèáîê íàïðóãè íà ä³ëÿíö³
íåãàòèâíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó, íàïðóãà ëàâèí-
íîãî ïðîáîþ. Ïðèâåäåíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ òåìïåðà-
òóðíîãî îïîðó ä³ëÿíêè «p�n-ïåðåõ³ä�êîðïóñ», íåîáõ³ä-
íîãî äëÿ ðîçðàõóíêó ðåæèìó ðîáîòè ËÏÄ. Ïîêàçàíî
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ âåëè÷èíè ∆U äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ ðàíí³õ â³äìîâ ËÏÄ.

Ïðîãíîçóâàííÿ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ äâîõêàñêàäíî-
ãî òåðìîåëåêòðè÷íîãî îõîëîäæóþ÷îãî ïðèñòðîþ â
ðåæèì³ Q0max. Çàéêîâ Â. Ï., Êèíøîâà Ë. À., Êàçàíæ³
Ë. Ä., Õðàìîâà Ë. Ô.

Îòðèìàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îö³íêè ïîêàçíèê³â íà-
ä³éíîñò³ äâîõêàñêàäíèõ ÒÅÏ ð³çíî¿ êîíñòðóêö³¿ çàëåæíî
â³ä ¿õ îñíîâíèõ çíà÷óùèõ ïàðàìåòð³â â ðåæèì³ Q0max.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ïåðåïàä³â òåìïå-
ðàòóðè ∆Ò=60, 70, 80 Ê ç óðàõóâàííÿì òåïëîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ ³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ
â ðåæèì³ òåïëîâîãî íàñîñà (ïðè ∆Ò=0). Ïðîâåäåíî îö³í-
êó ìàêñèìàëüíî¿ õîëîäîïðîäóêòèâíîñò³ äâîõêàñêàäíèõ
ÒÅÏ ð³çíî¿ êîíñòðóêö³¿ äëÿ ð³çíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿.

Forecasting of parameters of reliability two-cascade
thermoelectrical cooling device in a mode Q0max. Zaykov
V. P., Kinshova L. A., Kazanji L. D., Khramova L. F.

The parities for an estimation of parameters of reliability
two-cascade ÒED of a various design depending on their
basic parameters in a mode Q0max are received. The results
of accounts for differences of temperature ∆Ò=60, 70, 80 K
in view of thermal loading and temperature dependence of
parameters, and also in a mode of the thermal pump (at
∆Ò=0) are given. The estimation maximal coldproductivity
two-cascade TED of a various design for various conditions
of operation is carried out.
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The correlation between parameters of gallium arsenic
epitaxy layers and technology of growth�s process.
Karimov A. V., Yodgorova D. M., Yakubov E. N.

The correlation between mobility and carriers concen-
tration and growth�s conditions of gallium arsenic layers
by liquid phase epitaxy is established. It is possible to
obtain layers with required mobility and concentration of
charge carriers by changing of technology parameters of
growth�s process.

Êîðåëÿö³ÿ ïàðàìåòð³â àðñåíiä-ãàë³ºâèõ åï³òàêñ³éíèõ
øàð³â ³ òåõíîëîã³¿ ¿õ âèðîùóâàííÿ. Êàð³ìîâ À. Â.,
Éîäãîðîâà Ä. Ì., ßêóáîâ Å. Í.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî êîðåëÿö³þ ðóõëèâîñò³ ³
êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ³ óìîâ âèðîùóâàííÿ ìåòî-
äîì ð³äêîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ àðñåí³ä-ãàë³ºâèõ øàð³â. Çì³íþ-
þ÷è ïàðàìåòðè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîùóâàííÿ,
ìîæíà îòðèìàòè øàðè ç íåîáõ³äíîþ ðóõëèâ³ñòþ ³ êîí-
öåíòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó.

Äîñë³äæåííÿ ïîõèáêè îïîðó òîíêîïë³âêîâîãî ðåçèñ-
òîðà. Ñï³ð³í Â. Ã.

Ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêö³þ òîíêîïë³âêîâîãî ðåçèñòîðà áåç
êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê ïåðåêðèòòÿ ðåçèñòèâíîãî åëåìåí-
òó ³ ïðîâ³äíèêà. Äîñë³äæåíà çàëåæí³ñòü ïîõèáêè îïîðó
òàêîãî ðåçèñòîðà â³ä íåñóì³ùåííÿ ôîòîøàáëîíà ç ïðî-
â³äíèì øàðîì ï³äêëàäêè ïðè äðóã³é ôîòîë³òîãðàô³¿, ÿêà
äîñÿãàº ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè êîåô³ö³ºíò³
ôîðìè ðåçèñòîðà, ùî äîð³âíþº 1,0.

Study of thin-film resistor resistance error. Spirin V. G.

A relationship between a thin-film resistor resistance error

and mask misalignment with a substrate conductive layer

at the second photolithography stage for a thin-film resistor
design in which the resistive element does not overlap

conductor pads is studied. The error value is at a maximum

when the resistor aspect ratio is equal to 1.0.

Ôîðìóâàííÿ ìåçàñòðóêòóð 4ÍSiC p�i�n-ä³îä³â ìåòî-
äîì ³îííî-ïëàçìîâîãî òðàâëåííÿ. Áîëòîâåöü Ì. Ñ.,
Áîðèñåíêî À. Ã., ²âàíîâ Â. Ì., Ôåäîðîâè÷ À. Î., Êðèâó-
öà Â. À., Ïîëîçîâ Á. Ï.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà îïòèì³çàö³¿ ïðî-
öåñó ôîðìóâàííÿ ìåçàñòðóêòóð 4ÍSiC p�i�n-ä³îä³â íà
ïðîìèñëîâ³é òåõíîëîã³÷í³é áàç³. Äîñë³äæåíî âîëüò-àì-
ïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè òà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìèêàííÿ
p�i�n-ä³îä³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóðè 25�500°Ñ.

Forming of 4ÍSiC p�i�n-diodes mesastructures by the
ion-plasmous etching method. Boltovets M. S., Borisenko
A. G., Ivanov V. N., Fedorovich A. O., Krivutsa V. A.,
Polozov B. P.

The results of research and optimization of 4ÍSiC p�i�n-
diodes mesastructures manufacturing method are pre-
sented as well as analysis of current-voltage characteristics
and switching characteristics of p�i�n-diodes in the 25�
500°C temperature range.

Nanostructure composite film for sensor controls of
humidity. Kovalenko K. L., Sharan N. N., Sevastyanov
V. V.

Received nanostructure of the composite film allows to
create integrated sensor controls of humidity with high
sensitivity, stable in time, with linear dependence of capa-
city from relative humidity practically in all range of its
change (3 to 100%) and keeping working capacity at low
temperatures up to �35°Ñ.

Íàíîñòðóêòóðîâàíà êîìïîçèòíà ïë³âêà äëÿ ñåíñîð³â
âîëîãîñò³. Êîâàëåíêî Ê. Ë., Øàðàí Ì. Ì., Ñåâàñòüÿ-
íîâ Â. Â.

Îòðèìàíî íàíîñòðóêòóðîâàíó êîìïîçèòíó ïë³âêó, ÿêà
äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ³íòåãðàëüí³ ñåíñîðè âîëîãîñò³ ç âè-
ñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ, ç³ ñòàá³ëüíèìè â ÷àñ³ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ç ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ºìíîñò³ â³ä â³äíîñíî¿ âîëî-
ãîñò³ ïðàêòè÷íî ó âñüîìó ä³àïàçîí³ çì³í îñòàííüî¿ (â³ä 3
äî 100%), ÿê³ çáåð³ãàþòü ïðàöåçäàòí³ñòü ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ äî �35°Ñ.

Method of determining of crystal part in glass-ceramic
dielectric. Dmitriev M. V., Yerimichoy I. N., Panov L. I.

This work presents a complex method of estimation of cristal
part in composit  glass-ceramics at different time points of

its sintering, which is based on determining composite�s
permittivity and free from application of complicated and
labourious tool methods of crystal part identification.

Ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè êðèñòàë³â ó ñêëîêåðàì³÷-
íîìó ä³åëåêòðèêó. Äìèòð³ºâ Ì. Â., ªð³ì³÷îé ². Ì.,
Ïàíîâ Ë. ².

Çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñíèé ìåòîä îö³íêè ÷àñòêè êðè-
ñòàë³â ó êîìïîçèö³éí³é ñêëîêåðàì³ö³ ïðè ð³çíîìó ÷àñ³ ¿¿
ñï³êàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ êîìïîçèòà òà íå ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñêëàä-
íèõ ³ òðóäîì³ñòêèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ñïîñîá³â ³äåíòèô³-
êàö³¿ ÷àñòêè êðèñòàë³â.

Small size digital frequency counters of high-frequency
range. Krival I. I., Skrypnyuk A. I., Protsenko V. A.,
Marjenko A. V.

The article presents the review of operation principles,
application, brief technical and metrological characteristics of
frequency counters as UA ×3-63/3, UA ×3-79M, UA ×3-101.

Ìàëîãàáàðèòí³ öèôðîâ³ ÷àñòîòîì³ðè íàäâèñîêî-
÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó. Êðèâàëü ². ²., Ñêðèïíþê Î. ².,
Ïðîöåíêî Â. Î., Ìàð�ºíêî À. Â.

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ä³¿, ñôåðè çàñòîñóâàííÿ, êîðîòê³
òåõí³÷í³ ³ ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòîì³ð³â UA
×3-63/3, UA ×3-79Ì, UA ×3-101.








