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òðîíèêè â Óêðàèíå, â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðî-
ãðàììû ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

� ìàòåðèàëû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè;
� ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà;
� ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà;
� ñåíñîýëåêòðîíèêà;
� íîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè;
� èíòåãðàëüíûå ñõåìû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðè-

áîðû.
 Êîìïëåêñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü â
2007�2009 ãîäàõ, íàïðàâëåí íà ðàçðàáîòêó êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè íà îñ-
íîâå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè êàðáèäå êðåì-
íèÿ, ôîñôèäå èíäèÿ, íà àëìàçå è ò. ï., ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ýëåìåíòîâ äî 400°Ñ,
óðîâåíü ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äî 1000�2000 Â,
óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé â 1,5�
4 ðàçà, ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ óñòðîéñòâ è ò. ï.

Ìàòåðèàëû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè
ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãå-

òåðîñòðóêòóð íà îñíîâå InP äëÿ äèîäîâ Ãàííà»,
ÍÏÏ «Êàðàò», ã. Ëüâîâ.

Âïåðâûå â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíû ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ïðèíöèïû òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ÷èñòûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ i-InÐ, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè ñëî-
ÿìè â ñîñòàâå ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ ïî-
âûøåííîé ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Â îñíîâó ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû áûë ïîëîæåí ïðåä-
ëîæåííûé  â [1] ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð n+-InÐ/n-InÐ äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ è âûñîêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîì ñëîå, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñëîåâ InÐ

ðåäêîçåìåëüíûìè è èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè Al è
Yb â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïðîïîðöèÿõ. Ýïèòàê-
ñèàëüíûå ñëîè InÐ, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì, ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûìè è îáëàäàþò íèçêîé êîí-
öåíòðàöèåé ôîíîâûõ ïðèìåñåé è âûñîêîé ïîäâèæíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ýôôåêò «î÷èñòêè»
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëü-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Yb), ÷òî
óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ íåêîíòðîëèðóåìûìè ïðèìåñÿìè èç ëåãèðóþùå-
ãî ìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åííûå ãåòåðîñòðóêòóðû n+-InÐ/n-InÐ ïî ñâî-
èì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòâå÷àþò ëó÷øèì
ìèðîâûì îáðàçöàì (òàáë. 1).

Äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà áàçîâîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ãå-
òåðîñòðóêòóð n+-InÐ/n-InÐ äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ äàëü-
íåéøèì âíåäðåíèåì åãî â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íà
òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå ÍÏÏ «Êàðàò».

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ è ñòðóêòóðàõ äëÿ ñî-
çäàíèÿ âûñîêîíàäåæíûõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ èç-
äåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè», ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ
ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ» ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ
(ÝÀÄ) â ìàòåðèàëàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ
íà ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ïðè-
áîðîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè ñîçäàí êîìïëåêñ èç ïÿòè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê:

1) âûÿâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ÝÀÄ â ñòðóêòóðàõ
Si�SiÎ2 ñî ñâåðõòîíêèì äèýëåêòðèêîì ïðè èçãîòîâ-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì;

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñì�3   

â ïîäëîæêå n++-InÐ  (3�5)·1018 

â áóôåðíîì ñëîå ná
+-InÐ (1�3)·1018 

â àêòèâíîì ñëîå ³-InÐ, íå áîëüøå 1·1016 

â êîíòàêòíîì ñëîå nê
+-InÐ (1�3)·1018 

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ñì2/(Â·ñ) >17000 (77 Ê) 

Òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ, ìêì 1�2 

Ïëîùàäü ãåòåðîñòðóêòóðû, ñì2, íå ìåíüøå 10,0 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóðû n+-InÐ/n-InÐ
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2) âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ (�ãîðÿ÷èõ òî÷åê�) â êðèñòàëëàõ èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè íà îñíîâàíèè âèçóàëèçàöèè ëîêàëü-
íîé õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå õî-
ëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ;

3) îïðåäåëåíèÿ ÝÀÄ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
êðåìíèÿ, â ò. ÷. â ñâåðõòîíêèõ p�n-ïåðåõîäàõ, íà îñ-
íîâå îïòè÷åñêîãî (ëàçåðíîãî) çîíäà;

4) îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ÝÀÄ
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè;

5) èññëåäîâàíèÿ ÝÀÄ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
êðåìíèÿ â îáëàñòè êàíàëà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ íà îñ-
íîâå åìêîñòíîé ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ãëó-
áîêèõ óðîâíåé.

Ýòè ìåòîäèêè âíåäðåíû â Öåíòðå «Ìèêðîàíàëèòè-
êà» ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè ïðèáîðîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò èçäåëèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè,
òðåáóþùèå óãëóáëåííîãî êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîâðåìåí-
íûõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè, ïîâûñèòü èõ íàäåæ-
íîñòü è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ìèêðîýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ [2�5].

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíåñöåíòûõ ñòðóê-
òóð äëÿ äèñïëååâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ», ÍÈÈ «Ãåëèé», ã. Âèííèöà.

Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ ñòðóêòóð ñî-
ñòàâà ZnS:Cu.Ga è ZnO:Cu.Ga äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî îòîáðàæå-
íèÿ [6, 7]. Îñíîâíûìè ýòàïàìè ðàçðàáîòàííîé òåõíî-
ëîãèè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå íàíåñåíèå â âà-
êóóìå ïëåíîê Zn:Cu è äàëüíåéøèé èõ îòæèã ñ îäíî-
âðåìåííûì ëåãèðîâàíèåì Ga â àòìîñôåðå, ñîäåðæà-
ùåé ñåðó èëè êèñëîðîä.

Òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð
(òàáë. 2) îòâå÷àåò óðîâíþ ïðîäóêöèè òàêèõ âåäóùèõ
ôèðì êàê Dai Nippon Toryo (ßïîíèÿ), Philips
Corporation (Íèäåðëàíäû), Fataba Denshi Kogyo
(ßïîíèÿ).

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíî÷íûõ
êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàíà â
ÍÈÈ «Ãåëèé» â ïðîèçâîäñòâå æèäêîñòíî-êðèñòàëëè-

÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ñ ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà
ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè

èçãîòîâëåíèÿ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ñìåñèòåëüíûõ è
äåòåêòîðíûõ äèîäîâ íà êðèñòàëëîäåðæàòåëå äëÿ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äèàïàçîíà ÷àñòîò
(3...80) ÃÃö», ÍÏÏ «Ñàòóðí», ã. Êèåâ.

Âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà, à òàêæå îñâîåíî ïðîèçâîä-
ñòâî äèîäîâ ÑÂ×, êîòîðûå íå èìåþò àíàëîãîâ â ñòðà-
íàõ ÑÍÃ [8, 9], ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ñóùåñòâóþ-
ùèõ òåõíè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ êðèòè÷åñêèì èìïîðòîì ÑÂ×-äèîäîâ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Êîíñòðóêöèÿ äèîäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî  â
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðíûõ è ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâàõ êàê â èíòåãðàëüíîì (ïëàíàðíîì),
òàê è â âîëíîâîäíîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè. Ïîâûøå-
íèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû äèîäîâ äî 80 ÃÃö äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ (åìêîñòè è èí-
äóêòèâíîñòè), à òàêæå ïîòåðü íà ñêèí-ýôôåêò ïóòåì
âûïîëíåíèÿ êðèñòàëëà ÑÂ×-äèîäà â âèäå ïëàíàðíîé
ìåçà-ñòðóêòóðû ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè, ñìîíòèðî-
âàííûìè íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêèõ âûâî-
äàõ ïëåíî÷íîãî êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ.

Æèçíåñïîñîáíîñòü è ñòîéêîñòü äèîäîâ ê âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì � êëèìàòè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì
è äðóãèì (ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ãèáðèäíûõ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì è ìèêðîñáîðîê ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðè-
áîðîâ îáúåìíîãî èñïîëíåíèÿ) � îáåñïå÷èâàþò
âîçìîæíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÎÑÒ 11336.925-81.

Ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (òàáë. 3)
ðàçðàáîòàííûé äèîä îòâå÷àåò óðîâíþ ëó÷øèõ ñîâðå-
ìåííûõ ðîññèéñêèõ àíàëîãîâ, à èìåííî ñìåñèòåëü-
íûõ äèîäîâ ÑÂ× 3À123 è ÑÂ× 3À117-6; äåòåêòîðíîãî
äèîäà ÍÂ× 3À206-6.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå âèäåîìîíèòî-
ðîâ íà ïëîñêèõ ÆÊ-ïàíåëÿõ äëÿ àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè», ÍÈÈ «Ãåëèé», ã. Âèííèöà.

Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ âèäåîìîíèòîðîâ
íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïàíåëÿõ ñ øèðîêèì ðàáî-
÷èì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì è ïîâûøåííîé ìå-
õàíè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ (òàáë. 4) [10, 11].

 
ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ, êä/ì2 äî 1000 

Ïëîòíîñòü òîêà ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 

50 êÂ, ìêÀ/ñì2  
äî 70 

Öâåò èçëó÷åíèÿ  çåëåíûé 

Äëèíà âîëíû, íì 520 

Ïëîùàäü îáðàçöà, ñì2, íå ìåíåå  5,5 

Òîëùèíà ïëåíîê, ìêì 6�8 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ëèíèé/ìì,  

íå ìåíåå  
100 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ

ñòðóêòóð ñîñòàâà ZnS:Cu.Ga è ZnO:Cu.Ga

Åìêîñòü äèîäà, ôÔ, íå áîëüøå 120 

Åìêîñòü êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ, ôÔ,  

íå áîëüøå 
70 

Ïîêàçàòåëü èäåàëüíîñòè ÂÀÕ, íå áîëüøå 1,2 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, 

Îì, íå áîëüøå 
8 

Îáðàòíûé òîê ïðè íàïðÿæåíèè 3Â, ìêÀ,  

íå áîëüøå 
5 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì, íå áîëüøå 1,5×1,5×1,5 

Ìàññà îáðàçöà, ã, íå áîëüøå 0,02 

Òàáëèöà 3
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèîäà ÑÂ×

ÀÐÊÀ.432131.002 (ÒÓ Â 32.1-14308747-20:2009)
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æåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íå
ïðåâûøàåò 20%

Ðåçóëüòàòû ÎÊÐ áóäóò èñïîëüçîâàíû íà Çàâîäå
ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ëàìï
âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ÄÐË 250 íà îñíîâå äóãîâûõ
ýëåêòðîäîâ ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ìèêðîýëåêòðîí-
íûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå óæå ïîñòàâëÿþòñÿ â íå-
îáõîäèìûõ êîëè÷åñòâàõ ÍÈÈ «Ãåëèé».

Â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ «Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêà» ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-
îòâîäà â ìèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è èññëåäîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñîçäàíèÿ è ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê êðóïíîôîðìàòíèõ òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ìîäóëåé ñ òåïëîâûìè òðóáàìè», Èíñòèòóò
òåðìîýëåêòðè÷åñòâà ÍÀÍÓ, ã. ×åðíîâöû.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êðóïíîôîð-
ìàòíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé îòðàáàòûâàåòñÿ
êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîçäà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ êðóïíîôîðìàòíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ òåïëîâûìè òðóáàìè â
çîíàõ ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ
ìîäóëåé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìîäóëÿìè òåõ
æå ðàçìåðîâ áåç òåïëîâûõ òðóá.

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ äëÿ ìîùíûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ», ÊÍÓÑÀ, ã. Êèåâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû âîäÿíûõ òåïëîîáìåííèêîâ
ñ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ [17] äëÿ îòâîäà òåï-
ëîòû îò ìîùíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ (òàáë. 5).

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå òåïëîïåðåäàþùèõ ñâîéñòâ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê ñ çàìêíóòûì èñïàðèòåëü-
íî-êîíäåíñàöèîííûì öèêëîì äëÿ îòâîäà òåïëà îò
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû», ÍÏÏ «Êàðàò», ã. Ëüâîâ.

Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåï-
ëà îò òåïëîâûäåëÿþùèõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ýëåìåí-
òîâ ýëåêòðîííîãî áëîêà [18] ïðè èõ óñòàíîâêå íà
îõëàæäàþùóþ ïëàñòèíó áëîêà. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ ïëàñòèí ðàçìåðàìè äî 170×280 ìì èç ðàçëè÷-

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 265×198×56,2 

Ìàññà, êã 2,2 

Ðàçìåð ýêðàíà  

ïî äèàãîíàëè, äþéì, íå ìåíåå 10,4 

êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ 1024×768 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò, íå áîëåå 90 

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, °Ñ îò �40 äî +55 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 27 

Óãîë îáçîðà, ãðàäóñ  

ïî âåðòèêàëè îò �10 äî +35 

ïî ãîðèçîíòàëè îò �50 äî +50 

ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ, êä/ì2, â ðåæèìå  

äíåâíîì, íå ìåíåå 800 

íî÷íîì, íå áîëåå 15 

Òàáëèöà 4
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ

âèäåîìîíèòîðîâ

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ âèäåîìîíèòîðîâ â àâèàöè-
îííîé òåõíèêå ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âåñ
è ãàáàðèòû áîðòîâîé àïïàðàòóðû, ÷òî ïîâûøàåò ëåò-
íûå êà÷åñòâà àâèàöèîííîãî òðàíñïîðòà.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà
ÍÈÎÒÐ «Ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîí-

öåíòðàòîðíûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé À3Â5», ÍÏÏ «Êàðàò», ã. Ëüâîâ.

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/
InGa/AlGaAs äëÿ ðàáîòû ïðè êîíöåíòðèðîâàííûõ (äî
500 ðàç) ñâåòîâûõ ïîòîêàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ãåòåðîñòðóêòóð èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö ìîäóëÿ
ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè è âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé îòâîäà òåï-
ëà ñ òåïëîâûìè òðóáàìè [12, 13]. Åãî êïä äîñòèãàåò
28%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ. Íà îñíî-
âå ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé ìîãóò áûòü ñîçäàíû êîí-
öåíòðàòîðíûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ àâòîíîì-
íûõ ñèñòåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ æèëûõ è áûòîâûõ ïî-
ìåùåíèé, êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì óëè÷íîãî îñâå-
ùåíèÿ, ïîäñâåòêè äîðîæíèõ çíàêîâ è ò. ï.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê», ÍÈÈ «Ãåëèé»,
ã. Âèííèöà.

Ðàçðàáîòàíû ìèêðîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû äëÿ äó-
ãîâûõ ýëåêòðîäîâ [14, 15]  ýíåðãîñáåðåãàþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà � äóãîâûõ ðòóòíûõ ëàìï âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñ ëþìèíîôîðíûì ïîêðûòèåì [16], êîòîðûå
ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû â ñâåòèëüíèêàõ âíåøíåãî
îñâåùåíèÿ è îñâåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé.
Âíåäðåíèå â òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ äóãîâûõ ýëåê-
òðîäîâ ÐÀËÑ 657719.008 ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè
ìèêðîýëåêòðîííûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ëàìï äî 5200 ÷, ÷òî íà
900 ÷ âûøå, ÷åì äëÿ ëàìï-àíàëîãîâ, ïðè ýòîì ñíè-

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè 

èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåññîðà, Âò/ñì2 
îò 20 äî 100 

Êîëè÷åñòâî îòâîäèìîé òåïëîòû, Âò îò 60 äî 600 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 

èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåññîðà ïðè òåìïåðàòó-

ðå âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 25°Ñ, °Ñ 

+65 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-

îáìåííèêà ïî âîäå, íå áîëåå, êÏà 
6 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (áåç ó÷åòà äëèíû øòó-

öåðîâ), íå áîëåå, ìì 
55×55×20 

Òàáëèöà 5
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ îáðàçöîâ òåïëîîáìåííèêîâ
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íûõ ìàòåðèàëîâ � ìåäè, àëþìèíèÿ, òèòàíà èëè èõ
ñïëàâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-
ëÿ âîäû, ýòàíîëà èëè àöåòîíà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè áëîêà â çîíå óñòàíîâêè ýëåìåí-
òîâ ñîñòàâëÿåò +70°Ñ, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â
çîíå òåïëîïîäâîäà � äî 5 Âò/ñì2.

Ñåíñîýëåêòðîíèêà
ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàííèõ ïëåíîê ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåí-
ñîðîâ âëàæíîñòè» , ÍÈÈ «Ãåëèé», ã. Âèííèöà.

Âïåðâûå â Óêðàèíå ñîçäàíà íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íàÿ êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà [19] äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàçðà-
áîòêè è ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæ-
íîñòè [20] ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñòàáèëü-
íûìè âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñ ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ åìêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåé
(îò 3 äî 100%). Òàêèå ñåíñîðû ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü äî �35°Ñ,
÷òî íà äàííûé ìîìåíò íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü äðó-
ãèìè ñóùåñòâóþùèìè ìàòåðèàëàìè (ïëåíêè îêñèäîâ
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè è ò. ï.).

Ïîëó÷åííûå ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû â ÍÈÈ «Ãåëèé» ïðè èçãîòîâëåíèè ñåíñî-
ðîâ âëàæíîñòè ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
ïîòðåáíîñòåé ãèäðîìåòåîðîëîãèè, ìåäèöèíû, ïðî-
ìûøëåííîñòè, àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà è áû-
òîâîé ýëåêòðîíèêè.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå óíèôèöèðîâàí-
íîãî àêóñòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ñåí-
ñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí», Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé
óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà.

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ óíèôèöèðîâàííûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ � áà-
çîâûé ýëåìåíò ñåíñîðîâ öåëîãî ðÿäà ôóíêöèîíàëü-
íûõ íàçíà÷åíèé [21]. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äîñ-
òèæåíèé àêóñòîýëåêòðîíèêè â ðàçðàáîòàííîì óíèôè-
öèðîâàííîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñóùåñòâåííî óïðîùà-
åòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå ñåíñîðà ñ ìèêðîïðî-
öåññîðíîé òåõíèêîé. Ýòî îáåñïå÷èò ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû èíòåëëåêòóàëèçàöèè ñåíñîðà è ïîâûøåíèÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà è ýëåêòðîííîé ñõåìû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííûõ
â îäíîì êîðïóñå. Ðàáîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ èññëåäóåò-
ñÿ íà ïðèìåðå ðàçðàáîòàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îáðàçöà ñåíñîðà óãëà ïîâîðîòà (òàáë. 6).

Âèä èñõîäíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòíûé 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÌÃö 15,7�16,3 

Óãîë ïîâîðîòà 40° 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà, íå áîëåå 2′ 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 10±1 

Òàáëèöà 6
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà ñåíñîðà óãëà ïîâîðîòà

Íîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ìèêðîýëåêòðîíèêè

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà àïïàðàòóðû è òåõíîëîãèè
òåðìîýëåêòðîòðåíèðîâêè ñâåðõìîùíûõ ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ äèîäîâ 8-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû», ÍÈÈ «Îðèîí»,
ã. Êèåâ.

Âïåðâûå â ÑÍÃ ñîçäàí ñòåíä (ñì. òàáë. 7) äëÿ
òåðìîýëåêòðîòðåíèðîâêè èìïóëüñíûõ ëàâèííî-ïðî-
ëåòíûõ äèîäîâ (ËÏÄ) äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ êðåìíèåâûõ ËÏÄ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà [22] è òåõíîëîãèÿ òåðìîýëåê-
òðîòðåíèðîâêè äèîäîâ íà ýòîì ñòåíäå.

 Âíåäðåíèå ñòåíäà â ÍÈÈ «Îðèîí» îáåñïå÷èëî
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïðîèçâîäèìûõ ñóïåðìîùíûõ
êðåìíèåâûõ ËÏÄ 8-ìì äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëèëî
óêðåïèòü ñâîè ïîçèöèè íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû äëÿ
äèàãíîñòèêè íàäåæíîñòè êðåìíèåâûõ ñâåðõìîù-
íûõ èìïóëüñíûõ ËÏÄ», Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàðåâà ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Âïåðâûå â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíà àïïàðàòóðà [23,
24] è ìåòîäû [25] äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè
íàäåæíîñòè ËÏÄ ïî îñîáåííîñòÿì èõ âîëüò-àìïåð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêå ëàâèííîãî ïðîáîÿ â
èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè íàïðÿæåíèè äî 100 Â,
òîêå äî 20 À è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 100 íñ.

Â êîìïëåêñå ñ ðàçðàáîòàííîé â ÍÈÈ «Îðèîí»,
ã. Êèåâ, àïïàðàòóðîé è òåõíîëîãèåé òåðìîýëåêòðîòðå-
íèðîâêè ñâåðõìîùíûõ èìïóëüñíûõ ËÏÄ 8-ìì äèà-
ïàçîíà îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ïàðàìåòðàõ òàêèõ ËÏÄ è óñêîðèòü ïðîöåññ
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîä-
ñòâà çà ñ÷åò ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè.

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè æèçíè ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé», ÍÈÈ «Ãåëèé»,
ã. Âèííèöà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå ïîëó÷åíû àâòîíîìíûå äîëãîæèâó-
ùèå ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ñ âðåìåíåì æèçíè 2 ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ. Ðàçðàáîòàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè [26].

ÍÈÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíîãî Â×-äèîä-
íîãî ðåàêòîðà ñ ðàñïðåäåëåííûìè íàïóñêîì è îò-
êà÷êîé ãàçà äëÿ ïðîöåññîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ ñ âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòüþ», Õàðüêîâñêèé íà-
öèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ìàëîãàáàðèòíîé ìàëîýíåð-

Äèàïàçîí èìïóëüñíîãî ðàáî÷åãî òîêà, À 5�22 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 100�340 

Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà, Â 10�70 

Òåìïåðàòóðà êîðïóñà äèîäà, °Ñ 20�100 

Êîëè÷åñòâî äèîäîâ, òåñòèðóåìûõ 

îäíîâðåìåííî, øò. 
24 

Òàáëèöà 7
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà
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ãîåìêîé íàñòîëüíîé óñòàíîâêè ñ Â×-äèîäíûì ðåàê-
òîðîì äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [27] ñ ñî-
áëþäåíèåì óñëîâèé âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòè, îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäå-
íû â òàáë. 8.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà ðåàêòîðà ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ
Â×-ãåíåðàòîðà è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà äèîä-
íîãî òèïà.

ÍÈÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷íè-
êà èîíîâ äëÿ ìàëîýíåðãîåìêîãî èîííî-ðàäèêàëüíî-
ãî òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè íà áàçå
êîìáèíèðîâàííîãî èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî Â×
ðàçðÿäà», Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
èì. Â. Í. Êàðàçèíà.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷-
íèêà èîíîâ íà áàçå èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà ñ âûñî-
êî÷àñòîòíîé äèîäíîé èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé,
îáåñïå÷èâàþùåé íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå ýíåðãèåé
è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èîíîâ ïðè óñëîâèè ïîëíîé òî-
êîâîé êîìïåíñàöèè, ïðèãîäíîãî äëÿ ìàëîýåíåðãîåì-
êîãî èîííî-ðàäèêàëüíîãî òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñëî-
âèÿõ òîêîâîé êîìïåíñàöèè ñ íåçàâèñèìûì óïðàâëå-
íèåì ýíåðãèåé è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èîíîâ, à òàêæå
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà è èñòî÷íèêà èîíîâ.

Èñòî÷íèê èîíîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âíåäðåíèÿ â
ñîâðåìåííûõ èîííî-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè Óêðàèíû.

Èíòåãðàëüíûå ñõåìû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïðèáîðû

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ìèêðîñõåìû ÷åòûðåõêàíàëü-
íîãî ìèêðîìîùíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ïî-
ëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå», ÍÏÎ «Êðèñòàëë»,
ã. Êèåâ

Ñîçäàíà èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà ÷åòûðåõêàíàëü-
íîãî ìèêðîìîùíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ïî-

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà, 

Â/ìêñ 
9 

Ïîëîñà ÷àñòîò, ÌÃö 4 

Âõîäíîé òîê, ïÀ 10 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 40×103 

Òîê ïèòàíèÿ, ìêÀ/êàíàë 210 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â îò ±4,5 äî ±18  

Òàáëèöà 9
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíîé

ìèêðîñõåìû

ëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå, õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîé (ñì. òàáë. 9) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìèêðî-
ñõåìå ÎÐ482 ôèðìû �Analog Devices�, ÑØÀ [28, 29].
Âïåðâûå â ÑÍÃ ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíàÿ áèïîëÿðíàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòîðîâ ñ èçîëÿöèåé âñòðå÷íîñìåùåííû-
ìè ð�ï-ïåðåõîäàìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèìåíåíà
äâóõóðîâíåâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîä-
ãîíêà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íóëÿ ìåòîäîì èñïàðå-
íèÿ ïëàâÿùèõñÿ àëþìèíèåâûõ ïåðåìû÷åê.

Ìèêðîñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àê-
òèâíûõ RC-ôèëüòðàõ, èíòåãðàòîðàõ, èçìåðèòåëüíûõ
óñèëèòåëÿõ, äåòåêòîðàõ è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. îðãàíèçî-
âàíî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì ÷åòûðåõêà-
íàëüíîãî ìèêðîìîùíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ
ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå ÓÔ1101ÓÄ48 (â
êîðïóñå SO-14) è ÓÐ1101ÓÄ48 (â êîðïóñå DIP-14)
äëÿ ïîòðåáíîñòåé ïðåäïðèÿòèé Íàöèîíàëüíîãî êîñìè-
÷åñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíû. Íà 2010 ãîä çàïëàíèðî-
âàíî èçãîòîâëåíèå ýòèõ ìèêðîñõåì â êîëè÷åñòâå ñî-
îòâåòñòâåííî îêîëî 37 è 10 òûñ. øò.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ÁÈÑ äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîãî
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà (ÌÊ×Ä)
äëÿ ïðèáîðîâ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà âåùåñòâ», ÍÈÈ
ìèêðîïðèáîðîâ ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ»
ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ áîëüøàÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà [30, 31] äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ, êîòîðàÿ ïî ñâîåìó òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ
ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé â Óêðàèíå è ñîîòâåòñòâóåò òåõíè-
÷åñêîìó óðîâíþ àíàëîãè÷íûõ ìèêðîñõåì, âûïóñêà-
åìûõ â Ðîññèè è Áåëîðóññèè. Èçãîòîâëåíà è èñïûòà-
íà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ìèêðîñõåì.

Âíåäðåíèå ìèêðîñõåìû ïëàíèðóåòñÿ â ÎÀÎ «ÑÅË-
ÌÈ» è Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍÓ, ã. Ñóìû,
â ïåðñïåêòèâíîì ïðèáîðå äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà ìíîãî-
ýëåìåíòíûõ âåùåñòâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñ-
íîâ ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû-
ñîêîâîëüòíûõ 4ÍSiC p�i�n-äèîäîâ», ÍÈÈ «Îðèîí»,
ã. Êèåâ.

Ñîçäàíû íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
ìîùíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âûñîêîâîëüòíûõ (äî
1000 Â) êàðáèä-êðåìíèåâûõ ÑÂ× p�i�n-äèîäîâ ñ äè-
àïàçîíîì ðàáî÷åé ÷àñòîòû äî 40 ÃÃö ïðè òåìïåðàòó-
ðå äî 400°Ñ [32�35], ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà êîòî-

Äàâëåíèå ãàçà â çîíå îáðàáîòêè, Ïà 1�500 

Äèàìåòð çîíû îáðàáîòêè, ìì, íå ìåíåå 100 

Äèàïàçîí ýíåðãèè èîíîâ, ýÂ 20�500 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ Si, ìêì/ìèí 2�3 

Îäíîðîäíîñòü òðàâëåíèÿ, %, íå õóæå 2 

Ðàáîòà ñ õèìè÷åñêè-àêòèâíûìè ðàäèêàëàìè CnFm, O, N, F 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû (ñìåñü 

Àr+O2+CF4) 
 

áåñïðåðûâíîé, ÷, íå ìåíåå 8 

áåç ïðîôèëàêòèêè, ÷, íå ìåíåå 40 

Â×-ìîùíîñòü, Âò  

íîìèíàëüíàÿ 100 

ìàêñèìàëüíàÿ 300 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (áåç âàêóóìíîãî íàñî-

ñà), ìì, íå áîëåå 
500×500×300 

Òàáëèöà 8
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ðûõ â äàííîå âðåìÿ â ìèðå íåò. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
äèîäîâ ïîçâîëèò ñîçäàòü íîâîå ïîêîëåíèå ÑÂ× ìîù-
íûõ êîììóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ, áûñòðîäåéñòâèå êî-
òîðûõ áóäåò â 3�5 ðàç âûøå â ñðàâíåíèè ñ óñòðîé-
ñòâàìè íà êðåìíèåâûõ p�i�n-äèîäàõ, ñ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðîé äî 300°Ñ.

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ Ãàííà 3-ìì äèàïàçîíà ñ ïîâû-
øåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà
îñíîâå ôîñôèäà èíäèÿ», ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ.

Âïåðâûå â ÑÍÃ ðàçðàáîòàíû áàçîâûå íàó÷íûå è
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå ñîçäàíèå äèîäîâ Ãàííà èç ôîñôèäà èíäèÿ ñ
ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ
òîëùèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ 1,5�2,0 ìêì â ìåòàëëîðó-
áèíîâûõ è ìåòàëëîêâàðöåâèõ êîðïóñàõ ñ äèàïàçîíîì
÷àñòîòû 90�140 ÃÃö [36, 37]. Íà äàííîì ýòàïå èçãî-
òîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû äèîäîâ Ãàííà ñ
êàòîäíûì êîíòàêòîì, èíæåêòèðóþùèì ãîðÿ÷èå ýëåê-
òðîíû, è èññëåäîâàíû èõ ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèêè. Äàëåå
ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ÎÒÐ ïî ñîçäàíèþ ñåðèéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà äèîäîâ Ãàííà 3-ìì äèàïàçîíà ñ ïî-
âûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà
îñíîâå ôîñôèäà èíäèÿ äëÿ íîâåéøèõ ñèñòåì ñâÿçè,
íàâèãàöèè, ðàäèîëîêàöèè, ìåäèöèíû è àïïàðàòóðû
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõìîùíûõ äî 30 Âò êðåìíèåâûõ
ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ 8-ìì äèàïàçîíà èìïóëüñ-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû»,  ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ.

Ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ ãèáðèäíûõ ÑÂ×
èíòåãðàëüíûõ ñõåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè
è óñèëåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè ìèíèìóì äî 30 Âò â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðà-
áî÷åãî òîêà � 100�280 íñ, ïàóçû ìåæäó èìïóëüñà-
ìè � 10�200 ìêñ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 33�35 ÃÃö

[38] äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêà-
öèè, íàâèãàöèè è àïïàðàòóðå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ðàçðàáîòàíà ðàáî÷àÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ è òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîãî
ïðîèçâîäñòâà ñâåðõìîùíûõ êðåìíèåâûõ ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ äèîäîâ 8-ìì äèàïàçîíà èìïóëüñíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà âûñîêî÷àñòîòíûõ ÊÌÎÏ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ êâàðöåâîé ñòà-
áèëèçàöèåé ÷àñòîòû», ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ ÍÒÊ
«Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ» ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Ñîçäàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà [39] äëÿ ãåíåðèðî-
âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò 1 äî 70 ÌÃö ñ ïîäñîåäèíåíèåì êâàðöà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ÷àñòîòó ê ÊÌÎÏ ÈÑ, à òàêæå óïðàâëåíèå
âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè îò ÒÒË èíòåãðàëüíûõ ñõåì
íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
íà âûõîäå èíòåãðàëüíîé ñõåìû (òàáë. 10).

***
Íà ïðîòÿæåíèè 2007�2009 ãîäîâ â ðàìêàõ Ãîñó-

äàðñòâåííîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè
íà 2003�2011 ãîäû â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè
âûïîëíåíî 15 ðàáîò. Åùå 8 ðàáîò, íà÷àòûõ â ýòîò ïå-
ðèîä, ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü â 2010 ãîäó. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé ïîäàíî 23 çàÿâêè
íà âûäà÷ó ïàòåíòîâ Óêðàèíû íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåç-
íûå ìîäåëè, ïî êîòîðûì íà äàííîå âðåìÿ óæå ïîëó-
÷åíî 11 ïàòåíòîâ, ðàññìîòðåíèå äðóãèõ çàÿâîê ïðî-
äîëæàåòñÿ. Îïóáëèêîâàíî 20 íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòà-
òåé â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçäàíèÿõ Óêðàèíû è ñäå-
ëàíî 11 äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ.
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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ è òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ áà-
òàðåé ñ ÊÏÄ 27�28% íà îñíîâå ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóð GaAs(AlGaAs)/InGaP
ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
è òåïëîîòâîäîì.

Ñîëíå÷íàÿ ôîòîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñëåé ìèðîâîé ýêî-
íîìèêè. Ñðåäíåãîäîâîé ïðèðîñò îáúåìà ïðîèçâîä-
ñòâà ýíåðãèè â ýòîé îòðàñëè â 2005�2010 ãã. îöåíè-
âàåòñÿ â 30%. Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì áûñòðîãî
ðàçâèòèÿ ôîòîýíåðãîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè
ñîëíå÷íîé ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ôîòîýíåðãîñèñòåì ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé êîíöåí-
òðàòîðíûìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áëàãîäàðÿ ñíè-
æåíèþ ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 500�
1000 ðàç. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ âûðàáàòûâàåìàÿ ýíåð-
ãèÿ â òàêèõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ ìîæåò áûòü óâåëè÷å-
íà â 3 ðàçà çà ñ÷åò áîëüøåãî ÊÏÄ è îáåñïå÷åíèÿ òî÷-
íîé îðèåíòàöèè íà Ñîëíöå.

Ïðèìåíåíèå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êîíöåíòðàòî-
ðàìè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè èñïîëüçóåìûõ äîðîãèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, à óðîâåíü ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå äëÿ öåëåé ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãåòèêè â øèðîêîì ìàñøòàáå. Ïðè÷åì ýòà ñëîæíàÿ è,
â îáùåì, äîðîãàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòêðû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñàìîé äåøåâîé ýëåêò-
ðîýíåðãèè èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòàòü
ïðîìûøëåííîïðèãîäíóþ íåäîðîãóþ òåõíîëîãèþ èç-
ãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè è ñîçäàòü íà èõ îñíîâå êîíñòðóêöèþ
ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî âàðèàíòà ïîëó÷å-
íèÿ ñëîæíûõ äâóõïåðåõîäíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå îòíîñèòåëü-
íî äåøåâûå ñïîñîáû. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ æèäêîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ
ñîåäèíåíèé À3Â5. Õîòÿ ýòîò ìåòîä è èìååò îãðàíè÷åí-
íûå âîçìîæíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè íàíîðàçìåðíûõ

ñòðóêòóð, íî îí âïîëíå ìîæåò áûòü ïðèãîäåí äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ ñëîåâ ñ ðàçíûì óðîâíåì ëå-
ãèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ äâóìÿ è áîëü-
øå p�n-ïåðåõîäàìè, ñïîñîáíûìè ðàáîòàòü ïðè êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, âîçíè-
êàåò ìíîãî ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ïà-
ðàìåòðû áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
çàâèñÿò îò äåôåêòíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà, óðîâíÿ ëåãè-
ðîâàíèÿ ñëîåâ (â òîì ÷èñëå íåêîíòðîëèðîâàííûìè
ïðèìåñÿìè), äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé. Êîíöåíòðàöèÿ ôîíîâûõ ïðèìåñåé â àêòèâ-
íûõ ñëîÿõ ôîòîãåíåðèðóþùèõ ñòðóêòóð íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 2·1015�5·1016 ñì�3, à äèôôóçèîííàÿ äëè-
íà íîñèòåëåé äîëæíà äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â äàííûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîòîìó íà ïåðâîì ýòàïå îòðàáîòêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëþáîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå è äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðèìåñåé
â àêòèâíûõ ñëîÿõ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå êîíöåíòðàòîðíûõ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé áûë âûáðàí ôîòîýëåêòðè-

÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè p�n-ïåðåõîäàìè íà îñíîâå GaAs
(AlGaAs)/InGaP.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ â êàæäîé ñåðèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ äîíîðîâ è àê-
öåïòîðîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â ðàñïëàâ èç îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî-
ñîáîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ôîíîâûé óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ, îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) è àëþìèíèÿ â æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè ìàòå-
ðèàëîâ À3Â5 [1�6].

Äîáàâëåíèå ÐÇÝ â ðàñïëàâ ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ âïëîòü äî
èíâåðñèè òèïà ïðîâîäèìîñòè èç ýëåêòðîííîãî â äû-
ðî÷íûé ïðè îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àòîìíîé äîëè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â À3Â5-ìàòåðèàëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
îò 5·10�3 äî 10�2%. Àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[7, 8] áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìï-
ëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ðàçíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè è
èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ñëîåâ GaAs, InGaAs è îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîå ïîëó÷åíèå ïëàíàðíûõ
áåçäåôåêòíûõ ñëîåâ.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ
InGaP, êîòîðûå îáðàçóþò âåðõíþþ ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ÿ÷åéêó ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ, áûë èñïîëüçîâàí
òîò æå ïîäõîä � êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ðàñïëà-
âîâ ðåäêîçåìåëüíûìè è èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ýòîò ñïîñîá íà ïðè-
ìåðå âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ n-ñëîåâ
In0,5Ga0,5Ð, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå òàíäåì-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîòî-
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé Nn
â ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð, ëåãèðîâàííûõ èòòåðáèåì, è â ñëî-
ÿõ, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûõ àëþìèíèåì è èòòåðáè-
åì, îò êîëè÷åñòâà èòòåðáèÿ â æèäêîé ôàçå ÕL

Yb, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ââåäåíèå â ðàñïëàâ èòòåð-
áèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íî-
ñèòåëåé. Ïðè çíà÷åíèè àòîìíîé äîëè èòòåðáèÿ â ðàñ-
ïëàâå 9,8·10�3% ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ ïðîâîäèìîñòè
ñ n-òèïà íà ð. Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè ñëîåâ n-òèïà
ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, ïðåäîïðåäåëåííûå òåì, ÷òî
òî÷êà èíâåðñèè çàâèñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè
íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðèìåñåé â ðàñïëàâå. Êîíöåíò-
ðàöèÿ æå ýòèõ ïðèìåñåé â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ìîæåò áûòü ðàçíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà áóäåò èìåòü çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ, ïî êðàéíåé ìåðå â ñëîÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ
ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïðåäâàðèòåëüíî ââåñòè â ðàñïëàâ äîíîðíóþ
ïðèìåñü â êîëè÷åñòâå, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ ïðèìåñåé íà ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîì óðîâíå, ìàëî çàâèñÿùåì îò êîíöåíò-
ðàöèè ÐÇÝ â ðàñïëàâå. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè
ââåñòè â ðàñïëàâ ñòîëüêî ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà,
÷òîáû ïîëó÷åííûå ñëîè èìåëè ð-òèï ïðîâîäèìîñòè.
Ïîñêîëüêó äëÿ ð-ñëîåâ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
äûðîê îò êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ðàñïëàâå ÿâëÿåòñÿ ìî-

íîòîííîé, ýòèì ïðèåìîì äîáèâàþòñÿ æåëàåìîé ñòà-
áèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Îäíàêî
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ
ìîðôîëîãèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ óõóäøèòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî îíè ñòàíóò íåïðèãîäíûìè äëÿ ôîòîëè-
òîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ÐÇÝ è àëþìèíèåì.

Äîáàâëåíèå â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ ñ àòîìíîé äîëåé
1·10�3% íå èçìåíÿåò õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé, íî ñóùåñòâåííî ñìåùàåò
òî÷êó èíâåðñèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé èò-
òåðáèÿ â ðàñïëàâå ðàñòâîðà. Àëþìèíèé â òàêèõ êîëè-
÷åñòâàõ íå èçìåíÿåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû
In0,5Ga0,5Ð. Ñëîè ð-òèïà, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
èòòåðáèÿ â ðàñïëàâå. Ïîòîìó âëèÿíèå ÐÇÝ íà ìîðôî-
ëîãèþ ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ, à çàõâàòà ìèêðîâêëþ÷å-
íèé ÐÇÝ ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì, êîòîðûé êðèñòàëëè-
çóåòñÿ, íå ïðîèñõîäèò. Ïîñêîëüêó ïðè äîáàâëåíèè
àëþìèíèÿ â ðàñïëàâ èíâåðñèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðî-
èñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ,
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ íå óõóäøèòñÿ.

Äëÿ íàðàùèâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñëîÿ In0,5Ga0,5Ð
ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèé. Çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê Np â ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð,
ïîëó÷åííûõ èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ è ëåãèðîâàííûõ
îäíîâðåìåííî èòòåðáèåì è ìàãíèåì, îò êîëè÷åñòâà
ìàãíèÿ â æèäêîé ôàçå ÕL

Mg ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ëå-

ãèðîâàíèþ ñëîåâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè íàðàùèâà-
íèè òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP.
Ïðîöåññ íàðàùèâàíèÿ áûë ðàçáèò íà äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650�550°Ñ
íà ïîäëîæêå n-GaAs íàðàùèâàëñÿ ïåðâûé ðàáî÷èé
p�n-ïåðåõîä nGaAs�pAlõGa1�õAs (õ=0,1) è òóííåëüíûé
äèîä nGaAs�pAlõGa1�õAs (õ=0,2�0,3) ñ êîíöåíòðàöè-
åé îñíîâíûõ íîñèòåëåé (3�5)·1017 è (1�2)·1019 ñì�3,
ñîîòâåòñòâåííî. Íà âòîðîì ýòàïå â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 750�680°Ñ ïðîâîäèëîñü íàðàùèâàíèå øèðî-
êîçîííîãî p�n-ïåðåõîäà, îáðàçîâàííîãî ñëîÿìè
nIn0,5Ga0,5Ð è pIn0,5Ga0,5Ð ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ

Nn, ñì�3

1017

1016

1015

1014

1013

0           2           4           6           8        ÕL
Yb, 10�3 %

ï

ï

ð

ð

1

2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð îò àòîìíîé äîëè Yb â

ðàñïëàâå èíäèÿ:
1 � ñëîé, ëåãèðîâàííûé Yb; 2 � ñëîé, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûé

Yb è Al ïðè àòîìíîé äîëå àëþìèíèÿ NL
Al=1·10�3 %

Nð, ñì�3

1019

1018

300 Ê

0           2          4           6          7         ÕL
Mg, 10�4 %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð îò àòîìíîé äîëè Mg â ðàñòâîðå-
ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ îïòèìàëüíûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ NL
Yb=9·10�3 % è NL

Al=1·10�3 %

300 Ê
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íîñèòåëåé (2�4)·1017 ñì�3, à òàêæå êîíòàêòíîãî ñëîÿ
p+In0,5Ga0,5Ð. Êîíòàêòû ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ãåòåðîñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü èç ñïëàâà Au�Ge�Ni,
à ê òûëüíîé � íà îñíîâå ñïëàâà Au�Zn�Ni.

Ïàðàìåòðû ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ñ àêòèâíîé ïëîùàäüþ 0,98 ñì2, èçãîòîâëåííûõ íà îñ-
íîâå âûøåîïèñàííîé ñòðóêòóðû, èññëåäîâàëèñü ïðè
ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèÿõ ÀÌ1,5 è ðàçíûõ ñòåïåíÿõ êîí-
öåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñ-
íîâå òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/
InGaP, èçìåðåííàÿ áåç êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñ òåïëîîòâîäîì
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëÿ áûëè îòîáðàíû ôîòîïðå-

îáðàçîâàòåëè ñ ÊÏÄ îò 27 äî 28%. Ïðè èçãîòîâëåíèè
ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëü-
íîå ñîåäèíåíèå øåñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. Âàæ-
íåéøåé çàäà÷åé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìîäóëåé ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè ÿâëÿåòñÿ îòâîä òåïëà îò êðèñòàëëà ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Ä ýòîãî àâòîðàìè áûëà èñïîëüçîâàíà òåï-
ëîâàÿ òðóáà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ 31, èçãî-
òîâëåííàÿ â Ëàáîðàòîðèè òåïëîâûõ òðóá ÍÒÓÓ
«ÊÏÈ». Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àöå-
òîí. Ìîíòàæ êðèñòàëëà íà òåïëîâîé òðóáå ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Êðèñòàëë ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèæèìíîãî ïðóæèííîãî êîíòàêòà ôèêñè-
ðîâàëñÿ íà òåïëîâîé òðóáå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâîãî êîíòàêòà òûëüíîé
ñòîðîíû êðèñòàëëà ñ òåïëîâîé òðóáîé îí áûë ïîìå-
ùåí íà òîíêóþ (100�150 ìêì) èíäèåâóþ ôîëüãó, ê
ñâîáîäíîìó êîíöó êîòîðîé ìåõàíè÷åñêè ïðèêðåïëÿë-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîäíèê. Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàëñÿ íåñêîëüêè-
ìè çîëîòûìè ïðîâîäíèêàìè.

Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåí-
òðàòîðîì è òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà èñïîëüçîâàíî øåñòü ëèíç Ôðåíåëÿ ðàçìå-
ðîì 260×180 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 180 ìì.
Íà ýëåêòðîèçîëèðîâàííîì äíèùå êîðïóñà ìîäóëÿ çà-
êðåïëåíû òðè òåïëîâûå òðóáû äëèíîé ïî 1000 ìì. Íà
êàæäîé òåïëîâîé òðóáå â ôîêóñàõ ëèíç ñ îáåñïå÷å-
íèåì òåïëîâîãî êîíòàêòà (ñì. ðèñ. 4) áûëî ðàçìåùå-
íî ïî äâà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òåï-
ëîâàÿ òðóáà ýôôåêòèâíî îòâîäèëà òåïëî îò ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ê ðàäèàòîðó. Ðàäèàòîð âûïîëíåí â âèäå
ïëàñòèíû ðàçìåðîì 200×300 ìì èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, îêðàøåí â ÷åðíûé öâåò è ïðèêðåïëåí ê òåï-
ëîâîé òðóáå ñ ïîìîùüþ âèíòîâ. Êîíòàêòíûå ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîâîé òðóáû è ðàäèàòîðà ñìàçàíû òåïëîïðî-
âîäíîé ïàñòîé ÊÏÒ�8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ êîììóòàöèÿ
êðèñòàëëîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäíû-
ìè ïðîâîäíèêàìè. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè åãî ïîä íåîáõîäèìûì óã-
ëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó.

Äëÿ îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðîì áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðà-
áîòû òåïëîâîé òðóáû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÒÕÀ, êîòîðûå
çàêðåïëÿëèñü íà îáðàòíîé ñòîðîíå íåñóùåãî ðåáðà
òåïëîâîé òðóáû ñîãëàñíî ðèñ. 6 (íîìåðà òî÷åê èçìå-
ðåíèÿ îáâåäåíû êâàäðàòàìè).

I, ìÀ/ñì2

12

8

4

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

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå òàíäåìíîé
ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP ïðè ñïåêòðàëüíûõ

óñëîâèÿõ ÀÌ 1,5

À

À

7     6                 5    4           3 À�À
5           4

2

8

1

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìîíòàæà êðèñòàëëà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà òåïëîâîé òðóáå:

1 � òåïëîâàÿ òðóáà; 2 � íåñóùåå ðåáðî òåïëîâîé òðóáû;
3 � ñòåêëîòåêñòîëèò; 4 � èíäèåâàÿ ôîëüãà; 5 � êðèñòàëë ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 6 � ïðèæèìíîé ïðóæèííûé
êîíòàêò; 7 � ìåäíàÿ ôîëüãà; 8 � ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîâîé

òðóáû

Ðèñ. 5. Ìîäóëü ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðîì íà
îñíîâå ëèíç Ôðåíåëÿ è òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåïëî-

âûõ òðóá, ñíàáæåííûõ ðàäèàòîðíûìè ïëàñòèíàìè
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Ñâåòîâîé ïîòîê, ñôîêóñèðîâàííûé êàæäîé ëèí-
çîé Ôðåíåëÿ, ïàäàë íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñïåêòðàëüíûõ
óñëîâèÿõ ÀÌ1,5 ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 Âò/ñì2. Ïðè ÊÏÄ
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 27�28% òåïëîâàÿ ìîùíîñòü,
îòâîäèìàÿ òåïëîâîé òðóáîé îò äâóõ óñòàíîâëåííûõ
íà íåé ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîñòàâëÿåò 73�72 Âò.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî òåï-
ëîâîé òðóáå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå áåç ðàäèàòîðà è
ñ ðàäèàòîðîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñèñòåìà òåïëîîòâîäà íà îñ-
íîâå òåïëîâîé òðóáû îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàâíî-
ìåðíîñòü òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ óñòàíîâêè ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëåé: ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 2
íå ïðåâûøàëà 2°Ñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû â çîíå ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé íà òåï-
ëîâîé òðóáå áåç ðàäèàòîðà ñîñòàâèëî 102°Ñ, â òî âðå-
ìÿ êàê äîïóñòèìîå èç ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 2 ñîñòàâëÿåò 120°Ñ.

Óñòàíîâêà ðàäèàòîðà â çîíå êîíäåíñàöèè òåïëî-
âîé òðóáû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó â ìåñòå
ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. Â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ òåïëîâîì ðåæèìå (ïðè τ=300 ñ) çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû â çîíå óñòàíîâêè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñíèçè-
ëîñü ñî 101 äî 82 è ñî 102,4 äî 82,2°Ñ ñîîòâåòñòâåí-
íî â òî÷êàõ 1 è 2. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-
âîé òðóáû ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 0,27 °Ñ/Âò. Äîñòèãíó-
òîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé íà
19�20°Ñ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèàòîðà îáåñïå-
÷èâàåò ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëåé è âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñîëíå÷íîé áà-
òàðåè â æàðêèõ ðàéîíàõ.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ìîäóëÿ
ïðîâîäèëèñü â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ëåòíåå âðå-
ìÿ ïðè ñâåòîâîì ïîòîêå îêîëî 55000 ëê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñïåêòðàëüíûì óñëîâèÿì ÀÌ1,5. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ìîäóëÿ ïðè 500-êðàòíîé êîíöåíòðàöèè ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà äîñòèãàåò 27,8%, à ãåíåðèðóåìàÿ ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü � 78 Âò ïðè àêòèâíîé ïëîùàäè
ìîäóëÿ 0,98 ñì2.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåïëî-
îòâîäà àëþìèíèåâîé òðóáû, çàïîëíåííîé àöåòîíîì,
ñ ðàäèàòîðíîé ïëàñòèíîé îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíûé
òåïëîâîé ðåæèì è íàäåæíóþ ðàáîòó ôîòîïðåîáðàçî-
âàòåëåé â ìîäóëÿõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñ êîíöåíòðàòî-
ðàìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïðîìûøëåííîïðèãîäíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð GaAs(AlGaAs)/InGaP ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè
p�n-ïåðåõîäàìè è ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé ñ ÊÏÄ 27�28% ñ êîíöåíòðàòîðàìè
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â âèäå ëèíç Ôðåíåëÿ è òåïëîîòâî-
äîì íà îñíîâå òåïëîâîé òðóáû, ñíàáæåííîé ðàäèà-
òîðíîé ïëàñòèíîé.
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1 � òåïëîâàÿ òðóáà; 2 � íåñóùåå ðåáðî òåïëîâîé òðóáû;
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ÂÛÁÎÐ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ ÄËß ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ
ÏÐÈ ÒÐÀÑÑÈÐÎÂÊÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ

Îïèñàíà ìåòîäèêà âûáîðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíûõ ñëîåâ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè
òðàññèðîâêå ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ
ïëàò, ïðèìåíÿåìàÿ â ÑÀÏÐ TopoR ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ðàçâîäêè.

Â îòå÷åñòâåííîé ÑÀÏÐ ÏÏ TopoR [1, 2] ïðè òðàñ-
ñèðîâêå â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåùåí-
íàÿ òîïîëîãèÿ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ íå áîëåå äâóõ
ïðîâîäíèêîâ. Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàññëîåíèÿ [3]
äëÿ äâóõñëîéíîé ïëàòû òî÷íî ìèíèìèçèðóåò êîëè÷å-
ñòâî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ çà ïðîïîðöèîíàëüíîå
÷èñëó ïåðåñå÷åíèé âðåìÿ.

Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïëàòû çàäà÷à ðàññëîåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ NP-òðóäíîé, ïîýòîìó íà îòûñêàíèå ïîëèíî-
ìèàëüíîãî àëãîðèòìà åå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàòü íå ïðèõîäèòñÿ. TopoR èñïîëüçóåò ýâðèñòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì, íàõîäÿùèé ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çà-
äà÷è. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðèåìû, ïî-
çâîëÿþùèå óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ýâ-
ðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå
ÑÀÏÐ åñòü âîçìîæíîñòü âðó÷íóþ çàäàòü äëÿ ñëîÿ
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå òðàññèðîâêè. Òàêîå
çàäàíèå, íåñîìíåííî, ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
«êîíôëèêòîâ» ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è óñêîðèòü òðàñ-
ñèðîâêó, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïðèåì ìî-
æåò äàæå óõóäøèòü ðàçâîäêó. Âî-ïåðâûõ, íà âûáîð
ñëîÿ âëèÿåò íå îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà (ìåæ-
äó êîíå÷íûìè òî÷êàìè), à íàïðàâëåíèå êàæäîãî îò-
äåëüíîãî åãî îòðåçêà, ÷òî ìîæåò îùóòèìî óâåëè÷èòü
êîëè÷åñòâî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ. Âî-âòîðûõ,
ïîëüçîâàòåëü íå âñåãäà îáëàäàåò íåîáõîäèìîé èíôîð-
ìàöèåé (à èíîãäà è êâàëèôèêàöèåé) äëÿ îïòèìàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé òðàñ-
ñèðîâêè â ñëîÿõ.

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è, íî ïðåæäå ââåäåì èñïîëüçóåìûå â ñòàòüå îïðåäå-
ëåíèÿ.

Óãîë íàêëîíà îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî íà÷àëüíóþ
è êîíå÷íóþ òî÷êè ïðîâîäíèêà (òî÷íåå, íàïðàâëåíèå
îòðåçêà), áóäåì ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîìó
áèñåêòîðó êðóãà, â êîòîðûé ïîïàäàåò ýòî íàïðàâëå-
íèå. Ïîä áèñåêòîðîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ôèãóðà, îá-
ðàçîâàííàÿ äâóìÿ ñåêòîðàìè êðóãà, ñèììåòðè÷íûìè

îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà. Öåïî÷êó èç íåêîòîðîãî ÷èñëà
ñìåæíûõ áèñåêòîðîâ áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðîì (ñì.
ðèñ. 1).

Ñóììàðíóþ äëèíó ïðîâîäíèêîâ, íàïðàâëåíèÿ êî-
òîðûõ ïîïàäàþò â áèñåêòîð, íàçîâåì ìîùíîñòüþ áè-
ñåêòîðà, êîëè÷åñòâî áèñåêòîðîâ â êëàñòåðå � ðàç-
ìåðîì êëàñòåðà, à ñóììó ìîùíîñòåé áèñåêòîðîâ â
êëàñòåðå � ìîùíîñòüþ êëàñòåðà.

Êðàéíèé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè áèñåêòîð áóäåì
íàçûâàòü ãîëîâíûì áèñåêòîðîì êëàñòåðà, îñòàëüíûå
� õâîñòîâûìè. Âåäóùèé êëàñòåð � ýòî êëàñòåð ñ
ìîùíîñòüþ, íå ìåíüøå òðåáóåìîé, è ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà. Ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêîâ (îòíîøå-
íèå ìîùíîñòè ê ðàçìåðó) â ýòîì êëàñòåðå ìàêñèìàëü-
íà. Ëåâûì êðûëîì áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðû, ñîñåä-
ñòâóþùèå ñ âåäóùèì ïî íàïðàâëåíèþ ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè, ïðàâûì � ïî ÷àñîâîé.

Îáúåäèíåíèå íàïðàâëåíèé â êëàñòåðû
Åñëè ÷èñëî âíóòðåííèõ ñëîåâ N>1, òî ìîæíî áûëî

áû ïðîñòî ðàçäåëèòü êðóã íà N îäèíàêîâûõ ÷àñòåé
(áèñåêòîðîâ). Îäíàêî ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî (íàïðèìåð, â êðîññ-
ïëàòå âñå ïðîâîäíèêè ïî÷òè ïàðàëëåëüíû), òî è ðàçìå-
ðû ÷àñòåé èìååò ñìûñë ñäåëàòü íåîäèíàêîâûìè.

Ïîñòàâèì öåëüþ ðàçáèòü êðóã íà N êëàñòåðîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ÷èñëó âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé ìîùíîñòè, ò. å. ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé
ñóììàðíîé äëèíîé ïðîâîäíèêîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-
íèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Ðèñ. 1. Êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ áèñåêòîðîâ (ãî-
ëîâíîé áèñåêòîð � áîëåå òåìíûé)
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1. Ðàçáèòü êðóã íà êàêîå-òî êîëè÷åñòâî (íàïðèìåð, 180)
îäèíàêîâûõ áèñåêòîðîâ.
2. Âû÷èñëèòü ìîùíîñòü êàæäîãî áèñåêòîðà è ñóììàð-
íóþ ìîùíîñòü âñåõ áèñåêòîðîâ.
3. Ðàçäåëèâ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü íà N, ïîëó÷èòü òðåáó-
åìóþ ìîùíîñòü P îäíîãî êëàñòåðà.
4. Âûáðàòü âåäóùèé êëàñòåð. Äëÿ ýòîãî:

Ñîçäàòü êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî áèñåêòîðà ñ
íîìåðîì 0.
Äîïîëíÿòü êëàñòåð õâîñòîâûìè áèñåêòîðàìè ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå äî äîñòèæåíèÿ êëàñòåðîì òðåáóåìîé
ìîùíîñòè.
Çàïîìíèòü êëàñòåð è åãî ïëîòíîñòü êàê ðåêîðäíûå.

Äëÿ áèñåêòîðîâ îò 1 äî ïîñëåäíåãî
{

Äîáàâèòü â êëàñòåð íîâûé ãîëîâíîé áèñåêòîð
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Ïîêà ðàçíîñòü òåêóùåé ìîùíîñòè êëàñòåðà è
ìîùíîñòè ïîñëåäíåãî èç õâîñòîâûõ áèñåêòîðîâ
îñòàåòñÿ íå ìåíüøå òðåáóåìîé ìîùíîñòè êëàñ-
òåðà,

Óäàëèòü èç êëàñòåðà ïîñëåäíèé èç õâîñòîâûõ
áèñåêòîðîâ.

Åñëè ïëîòíîñòü óâåëè÷èëàñü,
Çàïîìíèòü íîâûé ðåêîðä.

}
Â ðåçóëüòàòå çà ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó áèñåêòîðîâ âðå-
ìÿ áóäóò ïðîâåðåíû âñå âîçìîæíûå êëàñòåðû òðåáóå-
ìîé ìîùíîñòè è íàéäåí âåäóùèé.
5. Òåêóùóþ ìîùíîñòü ïîëîæèòü ðàâíîé ìîùíîñòè âå-
äóùåãî êëàñòåðà.
6. Ïîñòðîèòü îñòàëüíûå êëàñòåðû.

Äëÿ i îò 2 äî N�1
{

Ñîçäàòü íîâûé êëàñòåð.
Åñëè ìîùíîñòü ëåâîãî êðûëà ìåíüøå ìîùíîñ-
òè ïðàâîãî
{

Ïîâòîðÿòü
{

Äîáàâèòü ñëåäóþùèé ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè áèñåêòîð â íîâûé êëàñòåð.
Óâåëè÷èòü òåêóùóþ ìîùíîñòü è ìîù-
íîñòü ëåâîãî êðûëà íà ìîùíîñòü áèñåê-
òîðà.

}
Ïîêà òåêóùàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå iP.

}
Èíà÷å
{

Ïîâòîðÿòü
{

Äîáàâèòü ñëåäóþùèé ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå áèñåêòîð â íîâûé êëàñòåð.
Óâåëè÷èòü òåêóùóþ ìîùíîñòü è ìîù-
íîñòü ïðàâîãî êðûëà íà ìîùíîñòü áè-
ñåêòîðà.

}
Ïîêà òåêóùàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå iP.

}
}

7. Îñòàâøèåñÿ áèñåêòîðû âêëþ÷èòü â ïîñëåäíèé êëàñòåð.

Ïðèìå÷àíèå. Êðûëüÿ íàðàùèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî,
äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïðîáëåì â íåêîòîðûõ «ýêçî-
òè÷åñêèõ» ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âñåõ
ïðîâîäíèêîâ ïîïàäàþò â îäèí áèñåêòîð.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âîçìîæíîå ðàçáèåíèå êðóãà
íà êëàñòåðû.

Íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ íà ñëîè ñ öåëüþ ìèíè-
ìèçàöèè íàâîäîê

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíûõ íàâîäîê öåëåñîîáðàç-
íî ñîñåäíèì ñëîÿì íàçíà÷àòü êëàñòåðû, èìåþùèå êàê
ìîæíî áîëåå ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ.

Ïóñòü âåäóùèé êëàñòåð èìååò íîìåð 0, à íóìåðà-
öèÿ îñòàëüíûõ êëàñòåðîâ � ïî ïîðÿäêó ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè îò íåãî. Òîãäà äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà âíóò-
ðåííèõ ñëîåâ íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ, ìèíèìèçèðóþùåå
íàâîäêè, ìîæíî ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç ïðèíöèïà

v[i]=i(N+1)/2 modN,

ãäå i=0, 1, �, N�1; v[i] � íîìåð êëàñòåðà, íàçíà÷åí-
íîãî íà i-é ñëîé; äåëåíèå � öåëî÷èñëåííîå, ñ îòáðà-
ñûâàíèåì äðîáíîé ÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íàçíà÷åíèå
ìîæåò áûòü òàêèì:

2: 0, 1.
3: 0, 2, 1.
4: 0, 2, 1, 3.
5: 0, 3, 1, 4, 2.
6: 0, 3, 1, 4, 2, 5.
7: 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3.
8: 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3, 7.
è ò. ä.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû v[i]=(N2�i(N+1)/2) modN

ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãîå íàçíà÷åíèå, òàêæå ìèíèìè-
çèðóþùåå íàâîäêè:

2: 0, 1.
3: 0, 1, 2.
4: 0, 2, 3, 1.
5: 0, 2, 4, 1, 3.
6: 0, 3, 5, 2, 4, 1.
7: 0, 3, 6, 2, 5, 1, 4.
8: 0, 4, 7, 3, 6, 2, 5, 1.
è ò. ä.

Ëåâîå
êðûëî

Ïîñëåäíèé
êëàñòåð

Âåäóùèé
êëàñòåð

Ïðàâîå
êðûëî

Ðèñ. 2. Ðàçáèåíèå êðóãà íà ÷åòûðå êëàñòåðà
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Âñå îñòàëüíûå íàçíà÷åíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèå íà-
âîäêè, ïîëó÷àþòñÿ èç ýòèõ äâóõ ïóòåì öèêëè÷åñêîãî
ñäâèãà íóìåðàöèè êëàñòåðîâ íà âåëè÷èíó îò 0 äî N�1.
Òàêèì îáðàçîì, òàêèõ íàçíà÷åíèé ìîæåò áûòü âñåãî
2N, è âñå îíè îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè

v[i]=(i(N+1)/2+S) modN;

v[i]=(N2�i(N+1)/2+S) modN,

ãäå S=0, 1, �, N�1; i=0, 1, �, N�1.
Íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ íà ñëîè ñ ó÷åòîì ïîëüçî-

âàòåëüñêèõ ïðåäïî÷òåíèé
Äëÿ íåêîòîðûõ öåïåé ïîëüçîâàòåëåì ìîãóò áûòü

çàäàíû ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñëîè. Ëîãè÷íî, ÷òîáû êàê
ìîæíî áîëüøå íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ ýòèõ öåïåé
ïîïàäàëè â êëàñòåðû, íàçíà÷åííûå ñîîòâåòñòâóþùèì
ñëîÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû êà÷åñòâåííî îöåíèòü íàçíà÷å-
íèÿ êëàñòåðîâ íà ñëîè íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü, ïî-
ïàäàåò íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà â êëàñòåð èëè íåò. Íå-
îáõîäèìî çíàòü íàñêîëüêî õîðîøî ïîïàäàåò èëè íà-
ñêîëüêî äàëåêî íå ïîïàäàåò íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà
â êëàñòåð. Îïðåäåëèì êðèòåðèé äëÿ òàêîé îöåíêè.

Íàçîâåì äèðåêòîðîì âåêòîð, ëåæàùèé íà îñè ñèì-
ìåòðèè êëàñòåðà. Äëèíó äèðåêòîðà ïðèìåì îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíîé êîñèíóñó ïîëîâèíû óãëà ðàñòâî-
ðà êëàñòåðà.

Êîâàðèàöèåé äèðåêòîðà è âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ïðî-
âîäíèêà (åãî äëèíà � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà) çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü èõ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ìîäóëü,
ïîòîìó ÷òî íà÷àëî è êîíåö ïðîâîäíèêà ðàâíîïðàâ-
íû). Ïðè óêàçàííîì âûáîðå äèðåêòîðîâ íàïðàâëåíèå
ïðîâîäíèêà âñåãäà ïîïàäàåò èìåííî â òîò êëàñòåð, ñ
äèðåêòîðîì êîòîðîãî ó íåãî íàèáîëüøàÿ êîâàðèàöèÿ
(ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííàÿ âûøå êîâà-
ðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì êðèòåðèåì îöåíêè áëè-
çîñòè íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ê êëàñòåðó.

Çàìåòèì, ÷òî íåëüçÿ âû÷èñëèòü êàêîå-òî «ñðåäíåå»
íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêîâ íà ñëîå, «ñðåäíåå» íàïðàâ-
ëåíèå íå îïðåäåëåíî, ò. ê. ó ïðîâîäíèêîâ íåò îðèåí-
òàöèè, è ïðîñóììèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ
ìîæíî 2n�1 ñïîñîáàìè. Çàòî ìîæíî îäíîçíà÷íî âû-
÷èñëèòü ñóììàðíóþ êîâàðèàöèþ íàïðàâëåíèé ïðîâîä-
íèêîâ â ñëîå ñ äèðåêòîðîì êëàñòåðà, íàçíà÷åííîãî
ýòîìó ñëîþ. Òàê êàê äëÿ öåïè ïîëüçîâàòåëåì ìîæåò
áûòü çàäàíî íåñêîëüêî, ïóñòü k, ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
ñëîåâ, òî êîâàðèàöèÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà ýòîé öåïè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèðåêòîðîì äîëæíà âõîäèòü â
ñóììàðíóþ êîâàðèàöèþ ñ âåñîì 1/k. Êîíå÷íî, õîòÿ
áû îäèí ñëîé ïðîâîäíèêó äîëæåí áûòü ðàçðåøåí
âñåãäà.

Åñëè äëÿ êàæäîãî ñëîÿ âû÷èñëèòü ñóììàðíóþ
êîâàðèàöèþ íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ ñ êàæäûì
äèðåêòîðîì, òî ïîëó÷èòñÿ ìàòðèöà öåí íàçíà÷åíèÿ
êëàñòåðîâ íà ñëîè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷å-
íèÿõ [4, ñ. 400] ñóùåñòâóþò ïîëèíîìèàëüíûå, íî
äîâîëüíî òðóäîåìêèå àëãîðèòìû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íåò ñìûñëà òî÷íî ðåøàòü çàäà÷ó ñ íåòî÷íûì,

Ðèñ. 3. Äèðåêòîðû

ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì. Ïîýòîìó ïðîâåðèì òîëü-
êî 2N íàçíà÷åíèé, ìèíèìèçèðóþùèõ íàâîäêè, è
âûáåðåì íàçíà÷åíèå, ìàêñèìèçèðóþùåå ñóììàð-
íóþ êîâàðèàöèþ.

Íàçíà÷åíèå ïðîâîäíèêàì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
ñëîåâ

Òàê êàê íà âíåøíèõ ñëîÿõ ñîâðåìåííûõ ìíîãî-
ñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü îáû÷-
íî çàíèìàþò SMD-êîìïîíåíòû (â òîì ÷èñëå BGA),
äëÿ ïðîâîäíèêîâ îñòàåòñÿ ìàëî ìåñòà, ïîýòîìó äëÿ
ïðîâîäíèêîâ íàçíà÷àòü ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âíåøíèå
ñëîè íåöåëåñîîáðàçíî. Íàçíà÷åíèå ñëîÿ äëÿ êàæäîãî
ïðîâîäíèêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëèòü öåïü.
2. Åñëè äëÿ öåïè çàäàíî ìíîæåñòâî ïðåäïî÷òè-

òåëüíûõ ñëîåâ, íàçíà÷èòü ïðîâîäíèêó çàäàííîå ìíî-
æåñòâî ñëîåâ.

3. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàéòè êëàñòåð, â êîòîðûé
ïîïàäàåò îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà, è íàçíà÷èòü
ïðîâîäíèêó ñëîé, íà êîòîðûé íàçíà÷åí íàéäåííûé
êëàñòåð.

***
Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ

ñëîåâ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè òðàññèðîâêå ìíîãîñëîé-
íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò èñïîëüçóåòñÿ â ÑÀÏÐ TopoR.
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅËÅÍÈÄÀ ÖÈÍÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ðàáîòàííûõ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè íà
îñíîâå N³�ZnSe(Te,O)�²n ïîêàçàëè, ÷òî
îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðèáîðàõ
äëÿ ðàäèîìåòðèè è äîçèìåòðèè ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íè-
êîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ êàê â ïðî-
ìûøëåííîñòè, òàê è â áûòîâîé ñôåðå, â ñôåðå óñëóã,
ìåäèöèíå, ñòàâèò çàäà÷ó êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü è àêòóàëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé î÷åâèäíà � ÓÔ-
èçëó÷åíèå ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âëèÿåò
íà áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà. Èìåííî ýòà îáëàñòü ñïåêòðà îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ (200�400 íì) ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçíûå
ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé äëÿ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ [1, ñ. 19�30].

Ðàçëè÷àþò òðè äèàïàçîíà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ: «À» ñ
äëèíîé âîëíû îò 315 äî 400 íì, «Â» � îò 280 äî 315 íì,
«Ñ» � îò 200 äî 280 íì [2, 3].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ êîí-
òðîëþ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü èëè
èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóþòñÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðû.
Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïðèåìíèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ � âàêóóìíûå ôîòîýëåìåí-
òû, ýëåêòðîííûå ôîòîóìíîæèòåëè, ôîòîäèîäû. Ïåð-
âûå äâà êëàññà ôîòîïðèåìíèêîâ îáëàäàþò âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè èçìåðåíèè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðîâàííîãî
îòäåëüíûìè êâàíòàìè. Îäíàêî îíè òðåáóþò âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ, à íåëèíåéíîñòü èõ ýíåðãåòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 10%. Ôî-
òîäèîäû, â îòëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ êëàññîâ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ, îáëàäàþò ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,
íî ìîãóò ðàáîòàòü áåç ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
(ñìåùåíèÿ), à íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ó íèõ ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî 1% è ìåíåå.

Ñóùåñòâóþò ôîòîäèîäû ÓÔ-äèàïàçîíà íà îñíî-
âå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ � êðåìíèÿ [4], ôîñôèäà

ãàëëèÿ [5, 6], êàðáèäà êðåìíèÿ [7], íèòðèäà ãàëëèÿ
[8] è äð.

Íåäîñòàòêîì êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ïðåäåëàìè ÓÔ-äèàïà-
çîíà � â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêò-
ðà. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ èìåþò ìà-
ëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè 200�250 íì. Ôîòî-
äèîäû íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 300 íì,
îäíàêî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå 200�250 è
350�400 íì íåâåëèêà. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå íèòðè-
äà ãàëëèÿ èìåþò õîðîøèå ïàðàìåòðû, íî ñàì ìàòåðè-
àë äîñòàòî÷íî äîðîãîé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîäóêöèè îáùåãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå ZnSe [9�11] ñ öå-
ëüþ ñîçäàíèÿ ýíåðãîñåëåêòèâíûõ ÓÔ-ôîòîäèîäîâ,
íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê îïòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ âèäè-
ìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Òàêîé
èíòåðåñ ïðîäèêòîâàí øèðîêèì äèàïàçîíîì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñåëåíèäà öèíêà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî
â ñî÷åòàíèè ñ ôèëüòðàìè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýíåð-
ãîñåëåêòèâíûå ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêè, à òàêæå òåì, ÷òî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëåíèä öèíêà ïðîèçâîäèòñÿ Èí-
ñòèòóòîì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [11], ò. å. ñòàë
äîñòóïåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÓÔ-ôîòîäèîäîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôî-
òîäèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèí-
êà è èññëåäîâàíèå èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Ñâîéñòâà ZnSe êàê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèà-
ëà è äèîäîâ Øîòòêè íà åãî îñíîâå, â òîì ÷èñëå ÓÔ-
ôîòîäèîäîâ, áûëè èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî äëÿ
èõ óñïåøíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó
ïåðåä èçãîòîâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ZnSe (Te,O) [12�16]:

� êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå;

� ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ;
� ñîñòàâ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé è õàðàê-

òåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ.
Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëîâ ZnSe(Te), îòðà-
æàþùàÿ ýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùåé

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ðàçâèòèÿ ÑØÀ (CRDF) (ïðîåêò ¹ UKE2-2958-KH-08).
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ïðèìåñè, ðàññ÷èòûâàëàñü ïî âûñîêî÷àñòîòíûì âîëüò-
ôàðàäíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Äëÿ ïîäëîæåê, êîòîðûå
áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì Áðèäæìåíà íà ïðåäïðèÿ-
òèè ÈÑÌÀ ÍÀÍÓ [11, ñ. 344], çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ëåæàò â äèàïàçîíå 1015�1017 ñì�3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïî ãëóáèíå ïîëóïðîâîäíèêà ìîãóò
áûòü êàê ñ ïîâûøåíèåì, òàê è ñ ïîíèæåíèåì êîíöåí-
òðàöèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê». Âûÿâëåíà òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà ZnSe ïî
ïëîùàäè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà åãî ìóëüòèêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé [12�14].

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà çà ïðåäåëàìè èçìåðÿ-
åìûõ ïîääèàïàçîíîâ ñïåêòðà, íåäîñòàòî÷íàÿ ëèíåé-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè è òåìïåðàòóð-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ìîãóò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäëîæåííîé êîí-
ñòðóêöèè ÓÔ-ôîòîäèîäà íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà
[17] è åãî âíåøíèé âèä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Íà êðèñòàëëå ZnSe n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ëåãèðî-
âàííîì òåëëóðîì èëè êèñëîðîäîì, òîëùèíîé 1 ìì
(1) ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé íèêåëÿ (2)
òîëùèíîé ìåíåå 10 íì, êîòîðûé ñîçäàåò áàðüåð Øîò-
òêè è äîëæåí ïðîïóñêàòü íå ìåíåå 70% èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 400 íì. Íà ïåðèôåðèè êðèñòàëëà ñôîð-
ìèðîâàí áîëåå òîëñòûé, ÷åì áàðüåðíûé, êîíòàêòíûé
ñëîé íèêåëÿ (3) òîëùèíîé íå ìåíåå 0,2 ìêì (îáëàñòü
êîíòàêòà ê áàðüåðó Øîòòêè). Íèêåëåâûé ýëåêòðîä îò-
ñòóïàåò îò òîðöîâ êðèñòàëëà ñåëåíèäà öèíêà íà ðàñ-
ñòîÿíèå, íå ìåíüøå ÷åì ñóììà äèôôóçèîííîé äëèíû
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è òîëùèíû îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (â íàøåì ñëó÷àå îíî ñîñòàâ-
ëÿëî îò 10 äî 50 ìêì). Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî
ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ìàòåðèàëà áàçû, à ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäèêòîâàíà òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè.
Îáùèé íèæíèé îìè÷åñêèé êîíòàêò èç èíäèÿ (4) ðàñ-
ïîëîæåí íà îáðàòíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà ñåëåíèäà
öèíêà.
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè

ñî ñòðóêòóðîé N³�ZnSe(Te,O)�²n
Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, íàìè ïðåäëîæåíà òåõ-

íîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè ñî ñòðóê-

òóðîé N³�ZnSe(Te,O)�²n [18], êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, â ÷àñòíîñòè ãðóïïî-
âîé îáðàáîòêè êðèñòàëëîâ ñ ÷èïàìè ÓÔ-ñåíñîðîâ.
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷èïîâ íà ðàçíûõ ýòà-
ïàõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-
þùèå ýòàïû è ïðîöåññû:

� î÷èñòêà è õèìîáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ZnSe;
� íàíåñåíèå íàíîðàçìåðíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàðüåðà
Øîòòêè;

� ñîçäàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê îáðàòíîé ñòî-
ðîíå ZnSe(Te)-ïîäëîæêè;

� ñîçäàíèå êîíòàêòîâ ê ïîëóïðîçðà÷íîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêå Ni;

� ôîðìèðîâàíèå ìèêðîðèñóíêà ÷èïîâ-äèîäîâ;
� òåðìîîáðàáîòêà äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ

ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê»;

� íàíåñåíèå ïàññèâèðóþùèõ ïîêðûòèé (âàðèàí-
òû ôîòîäèîäîâ ñ ïîêðûòèÿìè è áåç ïîêðûòèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â [19, 20]);

� ðàçäåëåíèå êðèñòàëëà ZnSe íà îòäåëüíûå ÷èïû;
� ñáîðêà ÓÔ-ñåíñîðîâ â êîðïóñà;
� ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûõ

ñòðóêòóð.
Íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ZnSe ê îïåðà-

öèè íàíåñåíèÿ ïëåíêè ìåòàëëà, êîòîðàÿ îáðàçóåò áà-
ðüåð Øîòòêè, íåîáõîäèìî áûëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå
îïåðàöèé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ZnSe íà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèîäà Øîò-
òêè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñïîñîáàìè î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè ZnSe ÿâëÿåòñÿ ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ î÷èñ-
òêà (òðàâëåíèå) èëè òåðìîèîííîå òðàâëåíèå, êîòîðîå
ìîæåò ïðåäøåñòâîâàòü ïðîöåññó òåðìîèîííîãî íà-
ïûëåíèÿ ïëåíêè ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèîäà
Øîòòêè.

Îïåðàöèÿ íàíåñåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîëóïðîçðà÷-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äè-
îäà Øîòòêè òðåáóåò êàê êîíòðîëÿ òîëùèíû ïëåíêè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðî-
äà, òàê è ÷èñòîòû ïðîöåññà è áåçäåôåêòíîñòè ñòðóê-
òóðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêèõ îáðàòíûõ òîêîâ ÷åðåç
áàðüåð Øîòòêè. Êîíòðîëü òîëùèíû ïëåíêè, êîòîðàÿ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 80�100 Å, îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëå
íàïûëåíèÿ ìåòàëëà íà êðèñòàëë è íà ñïåöèàëüíóþ
ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó-ñïóòíèê. Òîëùèíà ïëåíêè
îïðåäåëÿëàñü íà ïðîôèëîìåòðå ïî âûñîòå ïåðåïàäà
«ñòåêëî � ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà», êîòîðûé ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ìàñêè íà ïëàñòè-
íå-ñïóòíèêå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè ñ
ïîìîùüþ ìèêðîïðîôèëîìåòðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 5�10 Å.

Ñîçäàíèå îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê îáðàòíîé ñòîðî-
íå êðèñòàëëà ZnSe(Te) óñëîæíåíî íàëè÷èåì îêñèä-
íîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ î÷åíü
áûñòðî ôîðìèðóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Íåâçèðàÿ íà âûñîêèé êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè ìåòàëëà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà (â íàøåì ñëó÷àå �

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (à) è âíåøíèé âèä
(á) ÓÔ-ôîòîäèîäà íà îñíîâå ZnSe:

1 � êðèñòàëë ZnSe; 2 � ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé Ni; 3 � êîíòàêò-
íûé ñëîé Ni; 4 � îìè÷åñêèé êîíòàêòíûé ñëîé In

à) á)

 
n-ZnSe

3

In
4

1      2                  Ni
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èíäèÿ), îêñèäíàÿ ïëåíêà íå äàåò âîçìîæíîñòè ìåòàëëó
ïðîäèôôóíäèðîâàòü ñ ïîâåðõíîñòè â îáúåì ìàòåðèàëà.
Ïîýòîìó åå íåîáõîäèìî óäàëèòü è íå äîïóñêàòü êîíòàêòà
ZnSe ñ êèñëîðîäîì äî íàíåñåíèÿ ïëåíêè èíäèÿ.

Îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ïîëóïðîçðà÷íîé ïëåíêå íè-
êåëÿ ôîðìèðóåòñÿ íàïûëåíèåì òîëñòîé ïëåíêè Ni ÷å-
ðåç ìàñêó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêà è áàðüåðíîé ïëåíêè îò âîçìîæíûõ ïî-
âðåæäåíèé â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà.

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîðèñóíêà (òîïîëîãèè) ÷èïîâ-
ôîòîäèîäîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî íàïûëåíè-
åì òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íèêåëÿ ÷åðåç ìàñ-
êó, ëèáî íàïûëåíèåì ñïëîøíîé òîíêîé ïëåíêè íèêå-
ëÿ ñ ïîñëåäóþùåé ôîòîëèòîãðàôèåé ïî íåé è ôîðìè-
ðîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ïëîùàäîê ôîòîäèîäîâ.

Ðàçäåëåíèå êðèñòàëëà ZnSe íà îòäåëüíûå ÷èïû
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà àâòîìàòå äèñêîâîé ðåçêè ïëàñòèí.
Òîëùèíà ðåæóùåãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 50�100 ìêì.

Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ ÓÔ-ôîòîäèîäîâ íà ïîäëîæ-
êó èç ñåëåíèäà öèíêà áûëà íàíåñåíà ñâåðõòîíêàÿ íè-
êåëåâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 8�10 íì, à â îáëàñòÿõ êîí-
òàêòîâ � íèêåëåâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé îêîëî 0,2 ìêì.
Íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ïîäëîæêè íàíîñèëñÿ êîíòàêò
èç èíäèÿ. Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îïûòíûõ îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿëè 4×4 ìì.

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Øîòòêè Ni�ZnSå(Òå)�In

Ñôîðìèðîâàííûå áàðüåðíûå ñòðóêòóðû N³�
ZnSe(Te)�In èìåëè òèïè÷íûå äèîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷åòûðåõ îáðàçöîâ èç ïàðòèè èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóð Ni�ZnSå(Te)�In äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ñìåùåíèÿ íà ôîòîäèîäå.

Çàâèñèìîñòü åìêîñòè C0 ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêà îò
÷àñòîòû òåñòîâîãî ñèãíàëà f ìîæåò áûòü ñëàáîé (ñì.
ðèñ. 3, êðèâàÿ 1′) èëè çàìåòíî ñïàäàþùåé (êðèâàÿ 2′),
÷òî îáóñëîâëåíî âåëè÷èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rs ôîòîäèîäà, êîòîðîå â ïåðâîì ñëó÷àå
ìàëî è ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû (êðèâàÿ 1′′), à âî

âòîðîì ñëó÷àå âûøå è ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû (êðè-
âàÿ 2′′). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçåö ñ ìàëûì Rs è
ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû (êðèâûå 1′ è 1′′)
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðàêòè÷åñêè äëÿ
âñåõ ïðèìåíåíèé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèì îáðàçöîì
(êðèâûå 2′ è 2′′).

Ïî çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò îáðàòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà ôîòîäèîäå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îá-
ëàñòè ñòðóêòóðû è ïðîôèëü åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëó-
áèíå ïîëóïðîâîäíèêà, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû îêîëî
0,1 ìêì îò ãðàíèöû ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê» äëÿ îáðàçöîâ ¹1 è 2 (ðèñ. 4).

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû äëÿ ðàçíûõ ïîä-
ëîæåê ZnSe íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1015 äî 1017 ñì�3.
Äëÿ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ýòè çíà÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿþò (1,2�1,6)·1017 ñì�3. Çäåñü âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 2. Ïðÿìûå (à) è îáðàòíûå (á) âåòâè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷åòûðåõ îáðàçöîâ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ íà
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íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs (1′′, 2′′) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ÓÔ-
ôîòîïðèåìíèêà îò ÷àñòîòû f. Íàïðÿæåíèå íà ôîòîäèîäå
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ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïî ãëóáèíå ïîëóïðîâîäíèêà ìîãóò
áûòü êàê ñ ïîâûøåíèåì, òàê è ñ ïîíèæåíèåì êîí-
öåíòðàöèè îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê».

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÔ-ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè Ni�ZnSå(Òå)�²n èçìåðÿëèñü
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÈÄÍÌ4.011.00.00, ïðåäíàç-
íà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.
Óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÓÔ-ôîòî-
äèîäîâ íà îñíîâå áàðüåðà Øîòòêè Ni�ZnSå(Òe)�²n
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ÓÔ-
ôîòîäèîäîâ íà ZnSå èçìåðÿëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäèêàì [21]. Èçìåðåíèå íåëèíåéíîñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óñòà-
íîâêè ÈÄÍÌ4.004.00.00 ìåòîäîì ñëîæåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ (ðòóòíûõ
ëàìï ÄÐÒ-220).

Òîêîâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ôîòîäèîäîâ ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 400 íì

èçìåðÿëàñü â îáëàñòè ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâëÿëà 0,096�0,1 À/Âò. Íåëèíåé-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå
1·10�4�2·102 Âò/ì2 íå ïðåâûøàëà 1,0%, òåìíîâîé òîê
ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 100 ìÂ íå ïðåâûøàë 1·10�9 À.

Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëî-
ãèÿ ñáîðêè ôîòîäèîäîâ ñ ïëîùàäüþ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà 64 ìì2, êîòîðûé ñîáèðàëñÿ èç ÷åòûðåõ
êðèñòàëëîâ ñ ðàçìåðàìè 4×4 ìì.

Ñ êîìïëåêòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ,
îïòèìèçèðîâàííûõ íà âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïîä-
äèàïàçîíîâ À, Â è Ñ, ðàçðàáîòàííûå ôîòîäèîäû ñïî-
ñîáíû ýôôåêòèâíî èçìåðÿòü ïîòîêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â
ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèåì, â òîì ÷èñëå â
ïðèáîðàõ äëÿ àòòåñòàöèè ðàáî÷èõ ìåñò â öåëÿõ ïðî-
ôèëàêòèêè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, âûçâàí-
íûõ ïîâûøåííûìè äîçàìè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ.

Ïðîâåäåí òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåðåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ ôîòîäèîäîâ ñ áàðüå-
ðîì Øîòòêè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà (ZnSe�Ni) è
ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ (ñì.
òàáëèöó).
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ZnSe
ïîä áàðüåðíûì ýëåêòðîäîì äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ÓÔ-ôîòî-

äèîäîâ (ñì. ðèñ. 2)
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Ðèñ. 5. Óñðåäíåííàÿ òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ÓÔ-ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè

Ni�ZnSå(Òe)�²n.

Òèï ôîòîäèîäà 

Ïàðàìåòð 
ÓÔÄ 20 

(GaP�SnO2) [5, 22] 

ÔÄ-ÓÔ1 

(GaP�Au) [6] 
ÔÄ ZnSe�Ni 

Ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ìì2 49 10 16 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà ïðè U=1 B, íÀ, íå áîëåå 5 5 1 

Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé 

âîëíû λ=400 íì, À/Âò 
0,18 0,110 0,10 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 220�500 190�530 200�480 

Äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè, íì 
430 370 330�370 

Åìêîñòü ïðè f=1 ÌÃö, U=0 Â, ïÔ, íå áîëåå  8000 6000 2000 

Íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå 

ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè 1·10�4�2·102 Âò/ì2, %, íå áîëåå 
1 1 1 

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ è ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ
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Ïàðàìåòðû ôîòîäèîäîâ, ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öå, èçìåðåíû íà âûáîðêàõ ïðèáîðîâ, ïîñòàâëåí-
íûõ äëÿ êîìïëåêòîâàíèÿ ñåðèéíûõ óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðàäèîìåòðîâ è äîçèìåòðîâ: 30 ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå GaP�Au (ÔÄ-ÓÔ1), 20 ôîòîäèîäîâ íà îñíî-
âå GaP�SnO2 (ÓÔÄ 20) è 20 ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå
ZnSe�Ni.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäîâ ïðîâîäèëèñü
ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì â
ÍÏÔ «Òåíçîð» è óòâåðæäåííûì ñîîòâåòñòâóþùèìè
îðãàíàìè Ãîñêîìèòåòà Óêðàèíû ïî âîïðîñàì òåõíè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîòðåáèòåëüñêîé ïîëèòèêè.

Âåëè÷èíà òîêîâîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 400 íì ôîòî-
äèîäîâ ñ áàðüåðàìè Øîòòêè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèí-
êà è ôîñôèäà ãàëëèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâà � 0,1 À/Âò,
îäíàêî ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ôî-
òîäèîäà íà ZnSe�Ni áîëüøå, ÷åì ïëîùàäü ôîòîäèîäà
íà GaP�Au. ×óâñòâèòåëüíîñòü æå ôîòîäèîäà ÓÔÄ 20
ñóùåñòâåííî âûøå. Ôîòîäèîä íà îñíîâå ZnSe�Ni ìå-
íåå ÷óâñòâèòåëåí â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (êðàé
ïîãëîùåíèÿ � íà äëèíå âîëíû 480 íì), ÷åì àíàëîãè,
÷òî âàæíî ïðè èçìåðåíèè ïîòîêîâ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ôîòîäèîäû èìåþò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâóþ íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êè, à îáðàòíûé òîê ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå GaP�Au è
GaP�SnO2 áîëüøå, ÷åì ó ôîòîäèîäà íà îñíîâå ZnSe�
Ni. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ôîòîäèîäà íà îñ-
íîâå ñåëåíèäà öèíêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö
è íóëåâîì ñìåùåíèè åãî åìêîñòü â 3�4 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ó ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ,
÷òî äàåò ïðåèìóùåñòâà ïðè ïðèìåíåíèè â âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ.
Ìàëûå çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà õàðàêòåðèçóþò íèç-
êèé óðîâåíü øóìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è äàåò ïðåèìóùåñòâî ïðè ðåãèñòðàöèè ñëà-
áûõ ñèãíàëîâ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ
ôîòîäèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå N³�ZnSe(Te,O)�²n ïî-
êàçàëè, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðèáîðàõ
äëÿ ðàäèîìåòðèè è äîçèìåòðèè ÓÔ-èçëó÷åíèé â äèà-
ïàçîíàõ ÓÔÀ, ÓÔÂ è ÓÔÑ.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ôîòîäèîäîâ íà ZnSe îò
àíàëîãîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëàÿ åìêîñòü è íèçêîå çíà÷å-
íèå òåìíîâîãî òîêà.
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Ïðåäëîæåíû ìîäåëè è àëãîðèòìû âûáî-
ðà ñòàíäàðòíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé,
ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

Íåñóùèå êîíñòðóêöèè (ÍÊ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þò êîíñòðóêöèþ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÝÑ), èõ êà÷å-
ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ñëåäîâàòåëüíî
òðåáóþò ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ÍÊ ÿâëÿþòñÿ, ïî-
ñóùåñòâó, ñòàíäàðòíûìè êîìïîíåíòàìè, ïîcòàâëÿåìûìè
ïî êàòàëîãàì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ÍÊ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå è ðàçðàáîòîê
ðàçëè÷íûõ ôèðì. Ïîýòîìó åñëè ãîâîðèòü îá îïòèìàëü-
íîé ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÝÑ, òî ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîé
ÍÊ � íàèëó÷øåé äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÝÑ êàê ïî
ýêîíîìè÷åñêèì, òàê è ïî òåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Â
òî æå âðåìÿ, êà÷åñòâî è ñëîæíîñòü ñàìîãî ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ÝÑ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ÍÊ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèìî îöåíèâàòü íå òîëüêî âûáðàííóþ
ÍÊ, íî è ïðîåêò ðåàëèçîâàííîãî íà åå îñíîâå ÝÑ.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÍÊ, ñîäåð-
æàòñÿ âîïðîñû èõ ñèíòåçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ [1�5].
Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííûõ

òåõíîëîãèé äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè áî-
ëåå íàñóùíîé ñòàëà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòàí-
äàðòíîé ÍÊ â ñèëó î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ ìåæäóíà-
ðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè â ÷àñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð äëÿ ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (îðãàíèçàöèÿ ïî
ñòàíäàðòèçàöèè � Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêàÿ êîìèññèÿ ÌÝÊ (IEC)) è ðàçâèòîãî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà ÍÊ â ìèðîâûõ ìàñøòàáàõ
(íàèáîëåå èçâåñòíûå ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè �
Schroff è Rittal).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð âàðèàíòà ÍÊ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî êàòàëîãàì ïóòåì èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ÍÊ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ÝÑ. Ðåçóëüòàòû âûáîðà âî
ìíîãîì çàâèñÿò îò îïûòà è îñâåäîìëåííîñòè ðàçðà-
áîò÷èêà è íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî âûáîðà ÍÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ìîäåëåé
è àëãîðèòìîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòàíäàðòíûõ
ÍÊ ïðè ðàçðàáîòêå ÝÑ.

Óêðóïíåííóþ ñõåìó ðàçðàáîòêè ÝÑ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1) [6].

 

Ñòàíäàðòíàÿ ÍÊ Êîìïîíîâêà ÝÊ 
Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé 

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî 

îáåñïå÷åíèþ òåïëîâîãî 

ðåæèìà 

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî 

îáåñïå÷åíèþ çàùèòû îò 

ÂÂÔ 

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî 

îáåñïå÷åíèþ ÝÌÑ 

 
Êîíñòðóêöèÿ ÝÑ 

Âûïóñê ÊÄ 

ÒÇ íà ðàçðàáîòêó ÝÑ  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðàáîòêè ÝÑ
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Îïòèìèçàöèÿ ÝÑ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ, âî-ïåð-
âûõ, â àñïåêòå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ñà-
ìîé ÍÊ, íàïðèìåð ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè, ïðè
óñëîâèè ñîîòâåòñòâèÿ åå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) íà ðàçðàáîòêó
ÝÑ è, âî-âòîðûõ, â àñïåêòå ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà
ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ÝÑ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçìåùåíèå (êîìïîíîâ-
êó) ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (ÝÊ), ñîçäàíèå ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü (ÝÌÑ), íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì, çàùèòó
îò âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (ÂÂÔ).

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äåøåâóþ
ÍÊ, íî ïîòåðÿòü íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, óñëîæíÿÿ êîíñòðóêöèþ ÝÑ, è íàîáîðîò, âûáîð
áîëåå äîðîãîé ÍÊ ìîæåò ïðèâåñòè ê óïðîùåíèþ ðàç-
ðàáîòêè ÝÑ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé è íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè âûáîðà ÍÊ.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÍÊ ìîæíî âåñòè ïî
òðåì íàïðàâëåíèÿì:

1) ïî åå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè;
2) ïî ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ÝÑ, â ñîñòàâ êîòî-

ðîãî âõîäèò ÍÊ;
3) ïî ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè

ÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ÍÊ.
Ýòè âàðèàíòû íå ðàâíîöåííû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, òàê è ñ ïîçèöèé äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè.

Íèæå ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòèìè-
çàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìîòðåííûì íàïðàâëå-
íèÿì.

Ìîäåëè âûáîðà ÍÊ
1. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ÍÊ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü âûáîðà èìååò âèä

1
1

min
m

j
j

K C t
=

 
= +   

∑  (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
al≤dl (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ÝÑ ìàêñèìèçèðó-
þòñÿ);
br≥gr (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ÝÑ ìèíèìèçèðó-
þòñÿ);
ps≡fs (äëÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâåííîé îöåíêè).

Çäåñü:

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà ìíî-
æåñòâà ÍÊ â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, çàäàííûì îãðàíè-
÷åíèÿì áóäåò óäîâëåòâîðÿòü êàêîå-òî ïîäìíîæåñòâî
ÍÊ. Îïòèìàëüíîé ÍÊ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ òà, êîòîðàÿ èìååò
ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü.

2. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ÝÑ, â ñîñòàâ êîòî-
ðîãî âõîäèò ÍÊ.

Ìîäåëü âûáîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

2 1
1 1 1

min( ) min( )
m v v

j j j
j j j

K C t u K u
= = =

= + + = +∑ ∑ ∑  (2)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, àíàëîãè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿì äëÿ (1),
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî dl, gr, fs � ïàðàìåòðû, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþòñÿ êàê ÍÊ, òàê è äîïîëíèòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Çäåñü uj � ñòîèìîñòü j-ãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû; v � êîëè÷åñòâî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè âàðèàí-
òà êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü â ýñêèçíîì âèäå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ÝÑ
íà áàçå ÍÊ, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðêè íà ïðå-
äûäóùåì ýòàïå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì îãðàíè÷å-
íèÿì.

Ýòà ìîäåëü áîëåå òðóäîåìêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåà-
ëèçàöèè, îäíàêî è ðåçóëüòàòû âûáîðà ÍÊ, î÷åâèäíî,
áóäóò ëó÷øèìè.

3. Ìàêñèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
ÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ÍÊ.

Ìîäåëü â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

3
1

max
z

j
j

K K
=

= ∑  (3)

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ, ÷òî è â (2).
Çäåñü Kj � ÷àñòíûé êðèòåðèé îöåíêè ÝÑ; z � êî-

ëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðè-

àíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, âàðèàíòà ÍÊ
èñïîëüçóåì òåîðèþ ïàññèâíûõ èãð. Ñ åå ïîìîùüþ
ìîãóò óñïåøíî ðåøàòüñÿ çàäà÷è ñ íåïîëíîé èñõîä-
íîé èíôîðìàöèåé [7].

Ñîñòàâëÿåì èãðîâóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé ñî-
îòâåòñòâóþò âàðèàíòàì êîíñòðóêöèè ÝÑ (èíà÷å � ñòðà-
òåãèÿì êîíñòðóêòîðà) Si, à ñòîëáöû � ÷àñòíûì êðè-
òåðèÿì îöåíêè ÝÑ Kj. Â ÿ÷åéêè èãðîâîé ìàòðèöû çà-
íîñÿòñÿ äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ Ïij ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ
îöåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì êîí-
ñòðóêöèè Si (òàáë. 1).

Ñðåäè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ åñòü òàêèå, êîòîðûå ìàê-
ñèìèçèðóþòñÿ, è òàêèå, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþòñÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàëüíåéøåì âûïîëíèòü ñâåðòêó âñåõ
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â èíòåãðàëüíûé, íåîáõîäèìî èõ

ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ÍÊ, âûáðàííîãî èç ï ïðåäëàãà-
åìûõ áàçîâûõ êîìïëåêòîâ ÍÊ, C={c1, c2, �, ci, �, cn};
ñòîèìîñòü j-ãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÍÊ;
êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÍÊ (àêñåññóà-
ðîâ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ÝÑ;
çàäàííûå ïàðàìåòðû ÝÑ (èçâåñòíûå óñëîâèÿ çàäà÷è);
ïàðàìåòðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ ÍÊ.

C �

tj �
m �

al, br, ps �
dl, gr, fs �

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ï11 Ï12 � Ï1j � Ï1z 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ïi1 Ïi2 � Ïij � Ïiz 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ïm1 Ïm2 � Ïmj � Ïmz 
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ïðåäñòàâèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî èõ
îáúåäèíÿòü, íàïðèìåð, â âèäå ñóììû.

Ïðåäñòàâèì âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè â âèäå ïîêàçà-
òåëåé ýôôåêòèâíîñòè Ýij (âûèãðûøåé), êîòîðûå âñå-
ãäà ìàêñèìèçèðóþòñÿ:

� äëÿ ìàêñèìèçèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

Ý / ,ij j iK E=
� äëÿ ìèíèìèçèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

1
Ý ,ij

j iK E
=

ãäå Ei � ñòîèìîñòü i-ãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ.
Ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îòíî-

ñèòåëüíî ñòîèìîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-
êè âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ñîîòíîøåíèå «êà÷åñòâî/
ñòîèìîñòü», ò. å. îäíîâðåìåííî ñ ðåøåíèåì òåõíè-
÷åñêîé çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ è ýêîíîìè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå.

Îïðåäåëèâ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, ïîñòðîèì
ìàòðèöó âûèãðûøåé (òàáë. 2).

Èñïîëüçóåìûå ÷àñòíûå êðèòåðèè îöåíèâàþò ðàç-
íûå ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ðàçìåðíûìè è íå èìåþùèìè ðàçìåðíîñòè,
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êàæäîãî j-ãî êðèòåðèÿ ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíå. Ïî-
ýòîìó ïðîèçâåäåì íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûå èç íèõ ïîëó÷åíû, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

í

max

,ij
ij

ij

Ý
Ý

Ý
=

Íå âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè, ðàâíî êàê è èõ ïîêà-
çàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, îäèíàêîâî âëèÿþò íà èíòåã-
ðàëüíûé (îáîáùåííûé) ïîêàçàòåëü. Ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ìîæíî ó÷åñòü, óìíîæèâ ýëåìåíòû ìàòðèöû (ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè) íà êîýôôèöèåíòû âåñî-
ìîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ýêñ-
ïåðòíûì ïóòåì.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðîíîðìèðîâàííóþ âçâå-
øåííóþ ìàòðèöó (òàáë. 3).

Ïî ïîäãîòîâëåííîé òàêèì îáðàçîì ìàòðèöå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ëó÷øèé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÝÑ �

òîò, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ÷àñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè äàñò èõ ìàêñèìàëüíóþ ñóììó:

*
í  îïò

1

max ,
z

i ij i
j

Ý Ý S
=

= →∑
ãäå Si îïò � îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Ðåàëèçàöèÿ òðåòüåé ìîäåëè íàèáîëåå òðóäîåìêà,
îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñ-
êà è ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè ÝÑ â çàäà÷àõ âûáîðà ÍÊ.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â çàïîëíåíèè ýëåìåí-
òîâ èãðîâîé ìàòðèöû, à èìåííî â îïðåäåëåíèè çíà÷å-
íèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè êîíñòðóêöèé ÝÑ.

Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ÝÑ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ìàñ-
ñà; îáúåì; êîëè÷åñòâî êðåïåæíûõ èçäåëèé; êîýôôè-
öèåíò ñëîæíîñòè ñáîðêè cc ýð ý/K N N=  (ãäå Ný �
÷èñëî ýëåìåíòîâ ÍÊ, Nýð � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ÍÊ, òðå-
áóþùèõ ðåãóëèðîâêè â ñîñòàâå ÝÑ); ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ ñîâìåñòèìîñòü; îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî òåïëî-
âîãî ðåæèìà; ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì; ñòîéêîñòü ê êëèìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü; òðåáóåìûé óðîâåíü ýðãîíîìè-
÷åñêîãî è õóäîæåñòâåííî-êîíñòðóêòîðñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
âûáîð ÍÊ ïðîâîäèòñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÝÑ, öåëåñîîáðàçíî çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ øå-
ñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè îïðåäåëÿòü ïîñðåäñòâîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Àëãîðèòìû âûáîðà ÍÊ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè ìîäåëÿìè ðàç-

ðàáîòàíû àëãîðèòìû (ðèñ. 2�4), êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è ïðè ðàçëè÷íûõ çàòðà-
òàõ ïðîâîäèòü âûáîð ÍÊ äëÿ ÝÑ.

Àëãîðèòìû èìåþò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Àëãî-
ðèòì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè 1, ñëóæèò íà÷àëüíîé
÷àñòüþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëè 2. Ðàçâèâàÿ åãî, ïîëó÷àåì àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè 3,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëîæíûì è ïîçâîëÿåò ñ íàè-
áîëüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âåñòè âûáîð ÍÊ äëÿ ÝÑ.
Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäûé èç íèõ.

1. Âûáîð ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè.
Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí â îáîáùåííîì âèäå

íà ðèñ. 2. Âûáîð ÍÊ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÒÇ. Ââåäåíèå è ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ
ÝÑ ñ ïàðàìåòðàìè ÍÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñïèñîê
(ïîäìíîæåñòâî) ÍÊ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâà-
íèÿì ÒÇ. Èç îòîáðàííûõ ÍÊ âûáèðàåì îïòèìàëüíóþ.

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ý11 Ý12 � Ý1j � Ý1z 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ýi1 Ýi2 � Ýij � Ýiz 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ým1 Ým2 � Ýmj � Ýmz 
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ãäå Ýijí �

Ýijmax �

íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
(Ýijí≤1);
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî
êàæäîìó ÷àñòíîìó êðèòåðèþ (â êàæäîì ñòîëáöå ìàò-
ðèöû).

 

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ý*
11í Ý*

12í � Ý*
1jí � Ý*

1zí 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ý*
i1í Ý*

i2í � Ý*
ijí � Ý*

izí 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ý*
m1í Ý*

m2í � Ý*
mjí � Ý*

mzí 
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Ôîðìàëèçàöèÿ ÒÇ â âèäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ 

QEA, LEA 

1 

Êîëè÷åñòâåííûå 

ïàðàìåòðû ÍÊ, QNK 

Ââîä äàííûõ QEA 

2 

íåò 

4 

Ââîä äàííûõ LEA 

LEA≡LNK Êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû 

ÍÊ, LNK 

7 

íåò 

äà 

5 

6 

äà 

Íà÷àëî 

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ÍÊ 

1
1

m

j
j

K C t
=

= + ∑  

8 

Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè 

ÍÊ, C, tj 

Âûáîð ÍÊ,  

K1→min 

10 

9 

Âûõîä 

Ðàçðàáîòêà âàðèàíòîâ 

êîíñòðóêöèè ÝÑ íà îñíîâå ÍÊ, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì 

óñëîâèÿì  

1 

18 

QEA≤QNK 
3 

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëþ åå ñòîèìîñòè

Áëîê 1. Ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé ÒÇ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èõ â âèäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ (îãðàíè÷å-
íèé) QEA, LEA äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè.

Áëîê 2. Ââîä äàííûõ QEA (íàáîð êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ÝÑ): MEA � ìàññà; VEA � îáúåì; WEA �
øèðèíà; HEA � âûñîòà; DEA � äëèíà; SPP_EA � ïëî-
ùàäü ïå÷àòíûõ ïëàò; SKP_EA � ïëîùàäü ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïëàò; SLP_EA � ïëîùàäü ëèöåâîé ïàíåëè; VKZ_EA
� îáúåì êîììóòàöèîííîé çîíû; PV_EA � ìîùíîñòü,
âûäåëÿåìàÿ â âèäå òåïëà.

Áëîê 3. Âûáîð âàðèàíòîâ ÍÊ èç áàçû äàííûõ (áëîê
4) ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì QEA. Ïðè íåâîçìîæíîñòè
îòûñêàíèÿ ÍÊ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîò-
÷èê âïðàâå èçìåíèòü ñâîè òðåáîâàíèÿ.

Áëîê 4. Áàçà äàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ÍÊ QNK: MNK, VNK, WNK, HNK, DNK, SPP_NK,
SKP_NK, SLP_NK, VKZ_NK, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ïðè
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè PV_NK. Êðîìå ïîñëåäíåãî,

íàçâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ ñîîòâåòñòâóþò íàçâà-
íèÿì ïàðàìåòðîâ ÝÑ.

Áëîê 5. Ââîä äàííûõ LEA (íàáîð êà÷åñòâåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÝÑ): NrEA � íàëè÷èå ðó÷åê; NrpEA � íàëè-
÷èå ðó÷åê-ïîäñòàâîê; NkrEA � íàëè÷èå êðîíøòåéíîâ
äëÿ êðåïëåíèÿ; NnEA � íàëè÷èå íîæåê; VumEA � âåð-
òèêàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; GumEA � ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; KumEA �
êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; OlpEA
� îáùàÿ ëèöåâàÿ ïàíåëü; LpEA � ëèöåâàÿ ïàíåëü â
ñîñòàâå ìîäóëåé ² óðîâíÿ; NpEA � íàëè÷èå ïåðôîðà-
öèè; MpoEA � âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ìîäóëåé ïðè-
íóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; OpoEA � âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíóäèòåëüíîãî
îõëàæäåíèÿ; OvEA � íàëè÷èå îòñåêîâ äëÿ âåíòèëÿ-
öèè; SvEA � ñòîéêîñòü ê âèáðàöèè; SuEA � ñòîéêîñòü
ê óäàðàì; KiEA � êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå; NeeEA
� íàëè÷èå ýëåìåíòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ.
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17 
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè ÝÑ (ïðîäîëæåíèå ðèñ. 2)

Áëîê 6. Âûáîð ÍÊ èç ñïèñêà ÍÊ, âûáðàííûõ íà
ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, ïàðàìåòðû LNK êîòîðûõ óäîâ-
ëåòâîðÿþò çàäàííûì ïàðàìåòðàì LEA. Ïðè íåâîçìîæ-
íîñòè âûáîðà ÍÊ ñ çàäàííûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò «ñìÿã÷èòü» ñâîè òðå-
áîâàíèÿ.

Áëîê 7. Áàçà äàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ÍÊ LNK, èìå-
þùèìè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó: NrNK, NrpNK, NkrNK,
NnNK, VumNK, GumNK, KumNK, OlpNK, LpNK, NpNK,
MpoNK, OpoNK, OvNK, SvNK, SuNK, KiNK, NeeNK. Íà-
çâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿì
ïàðàìåòðîâ ÝÑ.

Áëîê 8. Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ÍÊ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì ðàçðàáàòûâàåìîãî ÝÑ íà îñíî-
âàíèè áàçû äàííûõ (áëîê 9).

Áëîê 9. Áàçà äàííûõ ñî ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè áàçîâûõ êîìïëåêòîâ ÍÊ (C) è äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (tj).

Áëîê 10. Èç ïîëó÷åííîãî ïîäìíîæåñòâà ÍÊ âû-
áèðàåì ÍÊ ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ.

2. Âûáîð ÍÊ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÝÑ è ñðàâíåíèÿ èõ ïî ïîêàçàòåëþ ñòî-
èìîñòè.

Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííîãî ïîäìíîæåñòâà ÍÊ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì, ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ
êîíñòðóêöèè ÝÑ, êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ íåîáõîäèìû-
ìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ÝÌÑ, çàùèòîé îò ÂÂÔ, îáåñïå÷åíèåì òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ, ñîçäàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Âûáèðàåòñÿ èç íèõ òîò, ñòîèìîñòü êîòîðîãî áóäåò
íàèìåíüøåé. Äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû ìîãóò áûòü êàê ñòàíäàðòíûìè (DS), òàê è îðè-
ãèíàëüíûìè (DO), ò. å. ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äå-
òàëè ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè.
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Áëîê 11. Ïðåäñòàâëåíèå âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè â
âèäå íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ DDE.

Áëîê 12. Ââîä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò áûòü ñòàíäàðòíûìè.

Áëîê 13. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëå-
ìåíòàìè ñòàíäàðòíûõ ÍÊ, ïðåäñòàâëåííûõ â áàçå äàí-
íûõ (áëîêà 14). Åñëè ñóùåñòâóåò íåñîîòâåòñòâèå, òî
îíî ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ïóòåì íåêîòîðîé äîðàáîò-
êè âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Áëîê 15. Ââîä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè (ñþäà ïîïàäàþò ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå íå îïðåäåëèëèñü êàê ñòàíäàðòíûå).

Áëîê 16. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëå-
ìåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â áàçå äàííûõ áëîêà 17.

Åñëè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â áàçå äàííûõ íåò, òî ìî-
æåò áûòü ïðîâåäåíà äîðàáîòêà ýòèõ ýëåìåíòîâ äî óðîâ-
íÿ ñîîòâåòñòâèÿ èëè æå ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ íî-
âûìè ýëåìåíòàìè.

Áëîê 18. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ðàçðàáî-
òàííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÝÑ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå ïî ñòîèìîñòè ÍÊ (ñîñòàâëÿþùåé K1),
ïîëó÷åííûå â áëîêå 8, è äàííûå èç áëîêà 19.

Áëîê 19. Áàçà äàííûõ ñî ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè (uj) äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé
ñòðóêòóðû.

Áëîê 20. Âûáîð âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ñ íàèìåíü-
øåé ñòîèìîñòüþ.

3. Âûáîð ÍÊ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÝÑ è ñðàâíåíèÿ èõ ïî ïîêàçàòåëÿì ýô-
ôåêòèâíîñòè ÝÑ.

Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3, 4.
Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ

êàæäîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè è âûáèðàåòñÿ èç íèõ
òîò âàðèàíò, îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè
êîòîðîãî áóäåò ìàêñèìàëüíûì.

Ñîäåðæàíèå áëîêîâ àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè, êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí âûøå.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò
ïîäîéòè ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ÍÊ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè íà ðàííèõ
ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàç-
ðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ÝÑ, óäîâëåòâîðÿÿ ðàçíîîá-
ðàçíûå çàïðîñû ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ÝÑ.

Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ
öåëåñîîáðàçíî ðàçâèâàòü â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è áàç äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèò
èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÑ.
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ÑÏÎÑÎÁ ÈÑÊÀÆÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Î ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîäàâëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, îòðàæàåìûõ îáúåêòîì, ñ öåëüþ çà-
ùèòû åãî îò îáíàðóæåíèÿ. Â îñíîâó ïî-
ëîæåí ìåòîä èñêóññòâåííîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîâàëîâ äèàãðàììû îáðàòíîãî âòî-
ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ àíòåííîé ñèñòåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ àíòåííà äàæå ïðè íàèëó÷øåì
ñîãëàñîâàíèè ñ íàãðóçêîé ðàññåèâàåò â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî íåêîòîðóþ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí (ÝÌÂ), êîòîðûå ïàäàþò íà íåå. Ìàêñè-
ìàëüíî ñíèçèòü ýôôåêò ðàññåÿíèÿ ìîæíî íå òîëüêî
ñíèæåíèåì ñóììàðíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì. Àâòîðû ïðåäëàãàþò óäåëèòü âíèìàíèå
ôîðìèðîâàíèþ íåîáõîäèìîé äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ
[1] èëè äèàãðàììû îáðàòíîãî âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
(ÄÎÂÈ). Èçìåíÿÿ åå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, ìîæ-
íî ðåçêî ñíèæàòü ðàññåÿíèå â öåëûõ ñåêòîðàõ îáçîðà
è äàæå ïîëó÷àòü íóëè äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ â íóæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñèñòåìû îòðàæàòåëåé (íà-
ïðèìåð, àíòåííîé ðåøåòêè) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-
íèåì äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ àíòåííîãî ýëåìåíòà èñ-
ïîëüçîâàííîãî òèïà íà êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü ðàñ-
ñåÿíèÿ ñèñòåìû [2, ñ. 189]:

0( , ) ( , ) ( , ),RΣσ ε θ = σ ε θ ε θ  (1)

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî íóëåâîãî ðàññåÿíèÿ
íà ñèñòåìå îòðàæàòåëåé â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ìîæ-
íî äîñòè÷ü ïóòåì èçìåíåíèÿ σ0(ε, θ), ïóòåì óïðàâëå-
íèÿ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ R(ε, θ), à òàêæå â ðå-
çóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
σ0(ε, θ) è R(ε, θ).

Îïðåäåëèì ïóòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðîì R(ε, θ).
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâóõýëåìåíòíóþ ðåøåòêó, ò. å.
ðåøåòêó, èìåþùóþ äâà êàíàëà, êîòîðûå îáúåäèíÿ-
þòñÿ ñóììàòîðîì Σ (ðèñ. 1). Ïåðâûé êàíàë íå èìååò
âåñîâîãî óñèëèòåëÿ, à âòîðîé âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñè-
ëèòåëü ñ êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ .k&

Íàéäåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà âûõîäå ñóììà-
òîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìóì ìîùíîñòè ñèãíàëîâ,
ïðèíÿòûõ ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ñóììàðíûé ñèãíàë íà âûõîäå ðåøåòêè ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

1 2( ) ( ) ( ),u t u t ku tΣ = + && & &  (2)

ãäå 1 2( ), ( )u t u t& &  � ñèãíàëû, ïðèíÿòûå ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì êàíàëàì.

Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1 2
1 2( ) ( ) ( ) ,j ju t u t e ku t eϕ ϕ

Σ = + &&  (3)
ãäå ϕ1 è ϕ2 � ïðèðàùåíèÿ ôàç ñèãíàëîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàíàëàõ.

Ôîðìóëó äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ íà âûõîäå äâóõ-
ýëåìåíòíîé ðåøåòêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1 2 1 2

1 2

2 1

1 2 1 2

( )
1 1 1 2

( )
1 2 2 2

( ) * ( )

[ ( ) ( ) ][ ( ) * ( ) ]

( ) ( ) * ( ) ( )

( ) ( ) * ( ) ( ). (4)

j j j j

j

j

u t u t

u t e ku t e u t e k u t e

u t u t k u t u t e

ku t u t e kk u t u t

Σ Σ

ϕ ϕ − ϕ − ϕ

ϕ −ϕ

ϕ −ϕ

=

= + + =

= + +

+ +

&

& &

&

& & &

Ñ÷èòàÿ, ÷òî àíòåííûå ýëåìåíòû ðåøåòêè îäíîðîä-
íû è èçîòðîïíû è íàõîäÿòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îäèí îò äðóãîãî, à êàíàëû èäåíòè÷íû, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

1 2( ) ( ).u t u t≈  (5)
Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü

â âèäå

1 2

2 1

( )2 2 2
1 1 12

( )2 2
1 12 1

( ) * ( )

( ) * .

j

j

t k t e

k t e kk

ϕ −ϕ
Σ

ϕ −ϕ

σ = σ + σ ρ +

+ σ ρ + σ

&

& &&
 (6)

ãäå σ0(ε, θ) �

R(ε, θ) �

ìîíîñòàòè÷åñêàÿ èëè áèñòàòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàññåÿíèÿ (ÝÏÐ) ýëåìåíòà ñèñòåìû;
ìîíîñòàòè÷åñêàÿ èëè áèñòàòè÷åñêàÿ èíäèêàòðèñà
ðàññåÿíèÿ ðåøåòêè êàê ñèñòåìû îòðàæàòåëåé
(îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ êâàäðàòîì ìîäóëÿ êîìïëåêñíî-
ãî ìíîæèòåëÿ ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé íà èçëó÷åíèå
èëè íà ïðèåì [2]).

Y

X

u1(t)

u2(t)
d

θï

1

2

∆ x u· 1(t)

u· 2(t)
k&

Σ

Ôðîíò ïàäàþùåé âîëíû 1( )u t&

Ðèñ. 1. Àíòåííàÿ ðåøåòêà ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè, êàíàëàìè
è ñóììàòîðîì
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Íàéäåì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ìîùíîñòè ïî :k&

2 1

2
( )2 2

1 12 1

( )
( ) * .jd t
t e k

dk
ϕ −ϕΣσ = σ ρ + σ&  (7)

Åñëè ïðèðàâíÿòü ïîëó÷åííóþ ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ,
ïîëó÷èì

2 1( )
12* ( ) jk t e ϕ −ϕ= −ρ&  (8)

èëè
2 1( )

12( ) .jk t e− ϕ −ϕ= −ρ&  (9)
Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïðîâàëà â äèàãðàììå íà-
ïðàâëåííîñòè äâóõýëåìåíòíîé ðåøåòêè ñëåäóåò
óñòàíàâëèâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âåñîâîãî óñèëè-
òåëÿ òàêèì, ÷òîáû îí, âî-ïåðâûõ, êîìïåíñèðîâàë
ñäâèã ôàç ìåæäó êàíàëàìè, è, âî-âòîðûõ, ïîñëå òà-
êîé êîìïåíñàöèè îáåñïå÷èâàë èíâåðñèþ ñèãíàëîâ â
êàíàëàõ.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (9) â ôîðìóëó (3) è ó÷òåì,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì (5) íàïðÿæå-
íèÿ êàíàëîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, ò. å. u1(t)=u2(t). Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

( )1 1
1 12 1( ) ( ) ( ) .j ju t u t e t u t eϕ ϕ

Σ = − ρ&  (10)
Ïðè äîñòàòî÷íîé êîððåëÿöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ,

ò. å. ïðè ρ12=1, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ( )u tΣ&  îáðàùà-
åòñÿ â íîëü.

Îïåðàöèþ óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ âåñîâîãî óñèëèòåëÿ âûïîëíÿåò èçâåñò-
íûé êîððåëÿöèîííûé àâòîêîìïåíñàòîð àêòèâíûõ øó-
ìîâûõ ïîìåõ (ÊÀÊÀØÏ) (ðèñ. 2).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âåñîâîãî óñèëèòåëÿ òàêî-
ãî àâòîêîìïåíñàòîðà:

*
2( ) ( ),k u t u tΣ= γ& & &  (11)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ öåïè êîððåëÿöèîííîé
îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) è ïðåäïîëîæåíèÿ (5), ïå-
ðåïèøåì âûðàæåíèå (11) â òàêîì âèäå:

1 2

1 2

*
1 2 2

( )2 2
1 12 1

[ ( ) ( ) ] ( )

,

j j

j

k u t e ku t e u t

e k

ϕ ϕ

ϕ −ϕ

= γ + =

= γσ ρ + γ σ

& & &

&
 (12)

îòêóäà íàéäåì

1 2( )2
1 12

2
1

.
1

je
k

ϕ −ϕγσ ρ=
− γσ

&
 (13)

Ïðè ϕ→∞ (÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÀÊÀØÏ) ýòî
âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê

1 2( )
12 ,jk e ϕ −ϕ= −ρ&  (14)

òî åñòü
2 1( )

12 .jk e− ϕ −ϕ= −ρ&  (15)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå (15) ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (9), ò. å. ÊÀÊÀØÏ ôîðìè-
ðóåò óïðàâëÿåìûé ïðîâàë â äèàãðàììå íàïðàâëåííî-
ñòè (íà ïðèåì).

Îöåíèì ðàññåèâàþùèå âîçìîæíîñòè äâóõýëåìåíò-
íîé àäàïòèâíîé àíòåííîé ðåøåòêè (ÀÀÐ), îñíàùåí-
íîé àâòîêîìïåíñàòîðîì, èíà÷å ãîâîðÿ, ðàññ÷èòàåì åå
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ R(ε, θ). Îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîòîðûé êàñàåòñÿ òîëüêî ëèíåé-
íîé ðåøåòêè, ò. å. ðàññ÷èòàåì R(θ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ
ïîëÿ îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòà ÀÀÐ1:

1 ï ð

2 2
exp sin sin ,

x x
E u t

π∆ π∆ = ∆ ω + θ + θ λ λ   (16)

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëÿ îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòà 2 ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèé (9) è (15), à òàêæå ïðè óñëîâèè
ρ12≈1, ïðèîáðåòàåò âèä

2 ï 2 1

2 1 ð

2 ( )
exp sin ( )

2 ( )
( ) sin ,

d x
E u t

d x

π + ∆= −∆ ω + θ − ϕ − ϕ − λ
π + ∆ − ϕ − ϕ + θ λ 

(17)

Èñõîäÿ èç çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ∆x ìî-
æåò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíî. Ïðèíèìàåì ∆x=0. Òîã-
äà âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ñóììàòîðà ÅΣ ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå

1 2 exp( ){1 },jE E E u t eψ
Σ = + = ∆ ω −  (18)

ãäå p ï

2
(sin sin ).

d

πλψ = θ − θ

Ìíîæèòåëü â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñíûì ìíîæèòåëåì äâóõýëåìåíòíîé àäàïòèâíîé
àíòåííîé ðåøåòêè:

( ) 1 .jF e ψψ = −  (19)

Óìíîæèâ è ðàçäåëèâ âûðàæåíèÿ (19) íà 22 ,
j

je
ψ−

ïîëó÷èì

2 2
2

2

2

( )2
( ) 2 (sin )

2
2

2sin .
2

j j
j

j

j

e e j
F j e

e j

e

ψ ψ− − ψ

ψ−

ψ−π

− ψψ = = − =

ψ=
 

(20)

u1(t)

u2(t)
k&

Σ

x

γ

uΣ(t)

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîððå-
ëÿöèîííîãî àâòîêîìïåí-
ñàòîðà àêòèâíûõ øóìî-

âûõ ïîìåõ

ãäå         ∆u �

ï

2
sin

xπ∆ θ
λ  �

θï �
θð �

óðîâåíü ñèãíàëà ïîñëå êîìïåíñàöèè;

ôàçà ñèãíàëà u1 äî êîìïåíñàöèè;

óãîë ïàäåíèÿ ÝÌÂ;
óãîë ðàññåÿíèÿ (íàáëþäåíèÿ).

ãäå d �

(ϕ2�ϕ1) �

ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ýëåìåíòîâ àíòåííîé ðåøåòêè;

ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó êàíàëàìè, 2 1 ï

2
( ) sin .

dπϕ − ϕ = θ
λ
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Çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ êîìïëåêñ-
íîãî ìíîæèòåëÿ F2(ψ) èëè äëÿ áèñòàòè÷åñêîé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ R(ψ) ðåøåòêè:

22( ) ( ) 4sin .
2

F R
ψψ = ψ =  (21)

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ R(θ):

2
p ï( ) 4sin (sin sin ) .R

d

πλ θ = θ − θ 
   (22)

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (22) ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ïðè óãëàõ ðàññåèâàíèÿ θð, êîòîðûå ðàâíÿþòñÿ
óãëàì ïàäåíèÿ ÝÌÂ, ò. å. ïðè θð=θï, äâóõýëåìåíòàÿ
ÀÀÐ (ïðè ρ12=1) íå ïåðåèçëó÷àåò ñèãíàëû;

� îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ÀÀÐ ïðè θð=θï ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ öåëüþ ïðîòèâîðàäèîëîêàöèîííîé
ìàñêèðîâêè îò îáíàðóæåíèÿ åå ìîíîñòàòè÷åñêèìè ðà-
äàðàìè;

� ïðè óñëîâèè θð=θï ìàñêèðóþùèå ñâîéñòâà ÀÀÐ
ñîõðàíÿþòñÿ â ëþáîì äèàïàçîíå ÝÌÂ. Îãðàíè÷èâà-
þùèì ôàêòîðîì â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü îòíî-
ñèòåëüíóþ óçêîïîëîñíîñòü ÊÀÊÀØÏ;

� ôîðìà äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ÀÀÐ, à òàêæå
σΣ(θ), R(θ) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëà ïàäåíèÿ ÝÌÂ
íà àïåðòóðó ÀÀÐ.

Óêàçàííûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè îòðà-
æåííûõ ñèãíàëîâ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí â óñòðîé-
ñòâå, êîòîðîå èìååò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà (îñíîâ-
íîé è âñïîìîãàòåëüíûé) ñ èäåíòè÷íûìè àíòåííàìè.
Êàæäûé êàíàë îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò àíòåííû äî ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âõîäà àâòîêîìïåíñàòîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáû÷íûé ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ óñèëèòåëü âûñîêîé ÷àñòîòû, ïðåîáðà-
çîâàòåëü ÷àñòîòû (êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò
èç ñìåñèòåëÿ è ãåòåðîäèíà) è óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷-

íîé ÷àñòîòû. Ãåòåðîäèí ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ îáîèõ
êàíàëîâ.

Àâòîêîìïåíñàòîð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî òèïó
êâàäðàòóðíîãî êîððåëÿöèîííîãî àâòîêîìïåíñàòîðà
èëè ïî òèïó ãåòåðîäèííîãî àâòîêîìïåíñàòîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåâåñòè êîððåëÿöèîííûé àâòî-
êîìïåíñàòîð èç ðåæèìà ïîäàâëåíèÿ àêòèâíûõ èëè ïàñ-
ñèâíûõ ïîìåõ â ðåæèì èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ðà-
äèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ, íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü åãî ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå.
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àâòîêîìïåíñàòîðà äîëæíà ïðèìåð-
íî â òðè ðàçà ïðåâîñõîäèòü âðåìÿ çàäåðæêè â öåïè
êîððåëÿöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî äîñòàòî÷íî ëåãêî
ðåøàåòñÿ � èçâåñòíî, ÷òî àâòîêîìïåíñàòîð àêòèâíûõ
øóìîâûõ ïîìåõ èìååò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, ðàâíóþ
òðåì ïåðèîäàì ïîâòîðåíèÿ ëîêàòîðà, à àâòîêîìïåíñà-
òîð ïàññèâíûõ ïîìåõ èìååò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, ðàâ-
íóþ äëèòåëüíîñòè òðåõ çîíäèðóþùèõ ðàäèîèìïóëüñîâ.

Ðåçóëüòàòû îïûòíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ðàäèîëîêàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Îò÷åòëèâî âèäíû ïðîâàëû â äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ
ÀÀÐ, îñíàùåííîé ÊÀÊÀØÏ.

***
Îïèñàííûé ñïîñîá èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ðà-

äèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü îïðåäåëåíèþ äèñ-
ëîêàöèè îáúåêòîâ.

Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ðàäèîýëåêòðîí-
íîãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîæíî ïðèìå-
íÿòü äàííûé ñïîñîá äëÿ ïðîòèâîðàäèîëîêàöèîííîé
ìàñêèðîâêè ëþáûõ îáúåêòîâ è òåõíèêè.
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1. Áåíåíñîí Ë. Ñ., Ôåëüä ß. Í. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí àíòåííàìè (îáçîð) // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà.� 1988.�
Ò. ÕÕÕ²²², ¹ 2.� Ñ. 225�246.

2. Çàõàðüåâ Ë. Í., Ëåìàíñêèé À. À. Ðàññåÿíèå âîëí «÷åðíû-
ìè» òåëàìè.� Ã.: Ñîâ. ðàäèî, 1968.

à) á)
Ïðîâàë

â äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ

â) ã)

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà îáðàòíîãî âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÀÀÐ (à, á) è åå ôðàãìåíò (â, ã) ïðè ðàáîòå áåç àâòîêîìïåíñà-
òîðà (à, â) è ïðè âêëþ÷åííîì ÊÀÊÀØÏ (á, ã)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
31

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
19.05 2009 ã. � 02.02  2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. È. ÁÎÑÛÉ
(ÍÏÏ «Ñàòóðí», ã. Êèåâ)

Ä. ò. í. Â. À. ÂÎÐÎÍÈÍ, ê. ò. í. Ñ. Ê. ÃÓÁÀ,
ä. ô.-ì. í. È. Â. ÊÓÐÈËÎ

Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ, ÍÓ «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà»
Å-mail: gubask@polynet.lviv.ua, kuryloiv@yahoo.com

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÀÐÑÅÍÈÄ-ÃÀËËÈÅÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÑÈËÎÂÛÕ ÁÈÏÎËßÐÍÛÕ È ÏÎËÅÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÃÀÇÎÔÀÇÍÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÈ

Èññëåäîâàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-
òåðìè÷åñêèì íèçêîòåìïåðàòóðíûì
ìåòîäîì õëîðèäíîé ýïèòàêñèè ñîâåð-
øåííûõ ñòðóêòóð GaAs, ëåãèðîâàííîãî
Sn è Bi. Íà îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð ñî-
çäàíû ñèëîâûå áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ñèëîâûõ è ÑÂ× ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå ñèëîâûõ áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ (ÑÁÒ), ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
áàðüåðîì Øîòòêè (ÏÒØ) è öèôðîâûõ áîëüøèõ èí-
òåãðàëüíèõ ñõåì (ÁÈÑ) íà áàçå ýòèõ ïðèáîðîâ, ñâÿ-
çàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àðñåíèäà ãàëëèÿ [1]. Äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ìàòåðèàëà
íåîáõîäèìî ðåøèòü êîìïëåêñ çàäà÷ ïî îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðèáîðîâ ñ ó÷åòîì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ èõ èçãîòîâëåíèÿ, êîòîðûå ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäñòâ äëÿ ïðèáîðîâ íà
áàçå êðåìíèÿ.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è òåõíîëîãè÷íûì ìåòî-
äîì ïîëó÷åíèÿ GaAs-ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãàçî-
ôàçíîé ýïèòàêñèè (ÃÔÝ) èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ýëåìåíòîâ òðåòüåé ãðóïïû ñ ãèäðèäàìè ìû-
øüÿêà è ôîñôîðà. Ïðè ýòîì ìåòîäå ïîëó÷åíèå îäíî-
ðîäíûõ ïî òîëùèíå ñëîåâ è âîçìîæíîñòü êîíòðîëè-
ðîâàòü ñîñòàâ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé â îòëè÷èå îò
ìåòîäà ÃÔÝ â õëîðèäíûõ èëè õëîðèäíî-ãèäðèäíûõ
ñèñòåìàõ. Îäíàêî ïîñëåäíèé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû ñëîåâ îò óãëåðîäà, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ê êîíöåíòðàöèè
îñòàòî÷íûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé, è ïîýòîìó
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóê-
òóð ÑÁÒ è ÏÒØ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ìåòîä
ÃÔÝ â õëîðèäíîé èëè â õëîðèäíî-ãèäðèäíîé ñèñòå-
ìàõ [2] îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ ñëî-
åâ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ìèêðîìåòðè÷åñêîé è
ñóáìèêðîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû, à òàêæå ñîçäàíèå
âñåé ñòðóêòóðû ÑÁÒ òèïà n+�n�n0�p�n+ è ÏÒØ òèïà
i�n0�n�n+ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

ÁÈÑ íà îñíîâå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè (èç-
ãîòîâëåííûõ íà áàçå ñòðóêòóðû i�n0�n�n+) è ÑÁÒ
(òèïà n+�n�n0�p�n+) èìåþò íåñòàáèëüíûå ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû è íèçêóþ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòü
ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Ýòà íåñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ âîçíèêàåò çà ñ÷åò âçàèìíîé äèôôóçèè ëåãèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ èç n0-áóôåðíîãî ñëîÿ â àêòèâíûé
n-ñëîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà
ìåæäó n0- è n-ñëîåì ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
ýëåêòðîííûå óðîâíè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â àêòèâ-
íóþ îáëàñòü. Äèôôóçèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
êðàòêî- è äîëãîâðåìåííîãî äðåéôà. Ïðè÷èíîé íèç-
êîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïî ïëîùàäè âû-
ðàùåííîãî àêòèâíîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ñàìîé ïîäëîæêå
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ëåãèðóþùèõ è íåêîíòðîëèðó-
åìûõ ïðèìåñåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóð ÑÁÒ è ÏÒØ íà áàçå
àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ ÁÈÑ ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Cèëîâîé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð
Îáû÷íî òàêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ ñî ñëàáî-

ëåãèðîâàííûì êîëëåêòîðîì, à ìåòîä ãàçîôàçíîé ýïè-
òàêñèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ
n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 1014�1015 ñì�3,
à òàêæå ñîçäàíèÿ âñåé ñòðóêòóðû òèïà n+�n�n0�p�n+

â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (ðèñ. 1).
Â òðàíçèñòîðå ñ âûñîêîîìíûì êîëëåêòîðîì æå-

ëàòåëüíî îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðè-

Au+Ge/Ni Au+Zn/Ni

d, ìêì
2

3

40

15

350

Au+Ge/Ni

GaAs:Sn (3·1018)

GaAs:Zn (2·1017)

GaAs (2·1015)

GaAs:Sn (1017)

GaAs:Sn (2·1018)

n+n+

p+
p

n0

n

n+

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà ñ ñåëåêòèâíî âûðà-
ùåííûì ýìèòòåðîì (â ñêîáêàõ óêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé N â ñëîå â ñì�3)
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ìåñè p-òèïà â áàçå äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâ-
íÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòüþ
êîìïåíñèðîâàòü ýôôåêò âûòåñíåíèÿ ýìèòòåðíîãî òîêà
ïðè âûñîêîé åãî ïëîòíîñòè, óìåíüøèòü ðàçìåðû îá-
ëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, à âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî-
ñòüþ óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíîé ÷àñòè áàçû.
Òàêèå ìåðû ïðåäîòâðàòèëè áû ïðîêîë áàçû è äàëè áû
âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà óìåíüøåíèÿ
ðàçìåðîâ p-îáëàñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ïðèáîðîâ è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýìèòòåðíîãî òîêà.
Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â áàçå äëÿ òðàíçèñòîðîâ
ñ ãîìî-p�n-ïåðåõîäàìè ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà
óðîâíåì ïîðÿäêà 5·1017 ñì�3, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ãðà-
íèöåé ëåãèðîâàíèÿ ýìèòòåðà (Ne=5·1018 ��1019 ñì�3).

Âûðàùèâàíèå n+-ïëåíîê áîëüøîé ïëîùàäè ìåòî-
äîì ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÏÔÝ) â õëîðèäíèõ ïðî-
òî÷íûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå îòâå÷àþò îäíîâðåìåííî
óñëîâèÿì ïðåäåëüíîãî ãîìîãåííîãî ëåãèðîâàíèÿ è îä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè, òðåáóåò ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà. Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñ òåì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ
óñëîâèé íóæíî ïðèìåíèòü êîíêóðèðóþùèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè. Ïîýòîìó ðåøàëàñü êîìïëåêñíàÿ
çàäà÷à ñîçäàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ áèïîëÿðíûõ òðàí-
çèñòîðîâ áîëüøîé ïëîùàäè ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëó-
àòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Áûëî èññëåäîâàíî
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Ne(x) âäîëü
ïîäëîæêè â çàâèñèìîñòè îò îáùåé ïëîùàäè S ïîä-
ëîæåê GaAs ïðè ëåãèðîâàíèè îëîâîì äî óðîâíÿ
Ne=(3�4)·1018 ñì�3.

Ñòðóêòóðó òèïà GaAs:Sn�GaAs:Zn ïîëó÷àëè ìåòî-
äîì ÏÔÝ â õëîðèäíîé ñèñòåìå GaAs�AsCl3�H2 â ãî-
ðèçîíòàëüíîì ïðÿìîòî÷íîì ìíîãîêàíàëüíîì ðåàêòî-
ðå [3]. Èñïîëüçîâàëèñü ïîäëîæêè òèïà ÀÃ×ÏÊ-4-62,
îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè [110] ñ îòêëîíåíèåì
íà 3° îò ïëîñêîñòè (100). Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ îäíîðîäíîñòü ñëîåâ ïî òîëùèíå è óðîâíþ ëåãè-
ðîâàíèÿ â õëîðèäíîì ìåòîäå ÏÔÝ äîñòèãàåòñÿ ïðè
ðåàëèçàöèè òàêèõ ðåæèìîâ ðîñòà, êîãäà ñêîðîñòü êðè-
ñòàëëèçàöèè îñíîâíîãî ñîåäèíåíèÿ è ñêîðîñòü âõîæ-
äåíèÿ ïðèìåñè îãðàíè÷èâàþòñÿ êèíåòèêîé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè GaAs.
Òàêèå ðåæèìû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêèì ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì îñíîâ-
íûõ è ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé ïîäëîæêè (690��710°Ñ) [4]. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå êîíñòàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ëå-
ãèðóþùèõ ïðèìåñåé â GaAs îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â ãàçî-
âîé ôàçå (GaCl, As4, HCl) è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
ýòèõ êîíöåíòðàöèé ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âûðà-
ùèâàíèÿ [5].

Êîìïåíñèðîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèåì
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ìîëåêóë ïðèìåñåé â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ,
ïðîöåññ âõîæäåíèÿ ïðèìåñåé Sn è Zn â êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ðåøåòêó ëèáî ïðîòåêàåò ñ íåêîòîðûìè äèô-
ôóçèîííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìàññîïåðåíîñà [5], ëèáî
îãðàíè÷åí íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ â òâåðäîé ôàçå.
Èç ýòîãî ñëåäóþò èëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü Ne, èëè íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ

ýìèòòåðà. Âî-âòîðûõ, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå ðåàêòîðà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ôî-
íîâûå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëàáîëåãè-
ðîâàííîì êîëëåêòîðå è ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíî-
ìó ôîðìèðîâàíèþ ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà â n+-ñëîå è ê åãî ðàñïàäó ñ îáðàçîâàíèåì íîâîé
ôàçû â ìàòðèöå GaAs.

Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè n-òèïà â ýìèòòå-
ðàõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå GaAs èñïîëüçóþò Sn. Ýòîò
ýëåìåíò ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå 5·1018 ñì�3 â n+-ñëîÿõ äîñòà-
òî÷íî ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû GaAs, âûðàùåííîé ìå-
òîäîì ÏÔÝ â õëîðèäíîé ñèñòåìå. Òàêîå ëåãèðîâàíèå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ñòðóêòóðû.
Âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè âûøå 720°Ñ, êîãäà ïðî-
öåññ ýïèòàêñèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèìèòèðóåòñÿ
äèôôóçèåé êîìïîíåíòîâ â ïàðîâîé ôàçå. Òàêèì îá-
ðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì îãðàíè÷åí ðÿäîì âíåø-
íèõ ïàðàìåòðîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ ïî
êîîðäèíàòå x ñêîðîñòü ðîñòà ñòðóêòóðû V(x), äëÿ âû-
áðàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ â ñèñòåìå, òåìïåðàòóðû ðîñòà, ãåîìåòðèè ðåàêòî-
ðà è ïëîùàäè èñïîëüçóåìûõ ïîäëîæåê S íåîáõîäèìî
çàäàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïîäëîæêè Ò(x).
Îñü õ áåðåò ñâîå íà÷àëî ó òîðöà ïåðâîé ïîäëîæêè (íà-
÷àëî çîíû ðîñòà) è íàïðàâëåíà âäîëü ïðÿìîòî÷íîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî ðåàêòîðà ïî õîäó ãàçîâîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ âäîëü ïîäëîæêè â ñëîÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ëå-
ãèðîâàííîãî îëîâîì, ïðè ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîé
(ïîêðûòîé âûðàùåííûì ñëîåì) ïëîùàäè ïîäëîæêè.

Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
òðèõëîðèäà ìûøüÿêà, êîòîðûé ïîäàåòñÿ â îáëàñòü
èñòî÷íèêà îëîâà (10�1 ìì ðò. ñò.), âûáèðàëè òàêîé,
÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â n+-ñëîå (ñì. ðèñ. 1)
â íà÷àëå çîíû ðîñòà ñîñòàâëÿëà (3�4)·1018 ñì�3

(ðèñ. 2). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè ëåãèðîâàíèÿ ∆Ne/Ne âûçûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè
ïðè÷èíàìè.

Ðîñò ñòðóêòóðû GaAs ïðîèñõîäèò â äèôôóçèîí-
íî-êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè ðåæèìà, â òî æå âðåìÿ ïðî-

Ne, 1018 ñì�3

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
0               2,5              5,0              7,5       õ, ñì

Sýô=10%

Sýô=50%

Sýô=100%

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â ïëåíêå GaAs âäîëü ïîäëîæêè ïðè ðàçëè÷íîé

ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïîäëîæêè
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öåññ ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíûì
(ò. å. ïðîõîäèò íàìíîãî áûñòðåå) [5]. Óìåíüøåíèå
àêòèâíîñòè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (îëîâà) ïðèâîäèò ê
áîëåå îäíîðîäíîìó ëåãèðîâàíèþ.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîîðäèíàòû x ðîñò ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà â íèñïàäàþùåì òåì-
ïåðàòóðíîì ïîëå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ àêòèâíîñòè îëîâà αSn â GaAs. Ïîýòîìó ïîâû-
øåíèå îäíîðîäíîñòè ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíêè çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
∆Ò(x) íàä çîíîé ðîñòà ïðèâîäèò, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ê áîëåå ðåçêîé êîîðäè-
íàòíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëåí-
êå. Â òî æå âðåìÿ, óìåíüøåíèå îòðèöàòåëüíîãî ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóðû ∆Ò(x) ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óìåíüøåíèþ íàêëîíà êðèâîé Ne(x), íî ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ñëîÿ àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, âäîëü ïîäëîæêè âîçðà-
ñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîé ýôôåêòèâ-
íîé ïëîùàäè ïîäëîæåê. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè ïîäëîæåê âûçûâàåò ñäâèã îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ è ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ (èçìåíåíèþ íàêëîíà êðèâîé Ne(x) íà ðèñ. 2) è îä-
íîðîäíîñòè ñêîðîñòè ðîñòà ñëîÿ âäîëü ïîäëîæêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå ëåãèðîâà-
íèÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíûõ îáëàñòåé áàçû
â ñòðóêòóðàõ GaAs â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â êðåì-
íèåâûõ àíàëîãîâûõ ïðèáîðàõ. Êðîìå òîãî, â òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ñîçäàíèÿ ïðèêîíòàêòíîãî ñëîÿ
îáû÷íî èñïîëüçóþò áàçîâûå ñëîè ñ êîíöåíòðàöèåé
àêöåïòîðîâ îêîëî 1019 ñì�3. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íåàêòèâíîé ÷àñòè áàçû äî åäèíèö Îì â çîíó,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä êîíòàêòîì áàçû òðàíçèñòîðà
(îáëàñòü p+ íà ðèñ. 1), ïðîâîäèëè äèôôóçèþ Zn íà
ãëóáèíó 2�3 ìêì äî óðîâíÿ Np=1018 ñì�3 ñ ïîâåðõ-
íîñòíîé êîíöåíòðàöèåé îêîëî 1020 ñì�3.

Â íà÷àëå ïîâòîðíîé ýïèòàêñèè âîçìîæíî îáðàçî-
âàíèå ãðàíèöû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè èíæåê-
òèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ. ×òîáû èçáå-
æàòü ýòîãî, â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîãî íàðàùèâàíèÿ
ïîñëå îáû÷íîãî ãàçîâîãî òðàâëåíèÿ p-áàçû íà îáùóþ
ãëóáèíó 0,5 ìêì ïðåäâàðèòåëüíî îñàæäàëè ñëîé p-
òèïà ñ ïàðàìåòðàìè, ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàì
áàçû, à çàòåì ôîðìèðîâàëè ýìèòòåð òîëùèíîé îêîëî
2 ìêì. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé îáåñïå-
÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ãðàíèöû ìåæäó
ìåòàëëîì è p�n-ïåðåõîäîì «ýìèòòåð�áàçà».

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâîãî âàðèàíòà òðàíçèñòîðà íå-
îáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåñòè îïåðàöèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèëîâûõ êîíòàêòîâ è íàïàèâàíèÿ ñòðóêòóðû
íà òåðìîêîìïåíñàòîð äëÿ çàùèòû p�n-ïåðåõîäîâ è
ðàñïîëîæåíèÿ åå â êîðïóñå.

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ÁÈÑ íà îñíîâå ïîëåâûõ

òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè, èçãîòîâëåííûõ íà áàçå ñòðóê-
òóðû i�n0�n�n+ (ðèñ. 3), èìåþò íåñòàáèëüíûå ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íèçêóþ èõ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Àâòîðàìè [6] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå
ìåõàíèçìû ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â àêòèâ-
íîì n-ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ 3�4-ñëîå-
âûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òèï è êîíöåíòðà-
öèþ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïîäëîæêå è ñëîå, êîëè-
÷åñòâî ñëîåâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ
â ñòðóêòóðå. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûå ïîäëîæêè òèïà ÀÃ×ÏÕ îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé íåîäíîðîäíîñòüþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè êîððå-
ëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è íå-
êîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé. Âî âðåìÿ íàðàùèâàíèÿ àê-
òèâíûõ ñëîåâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè íà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ïðî-
ðàñòàíèå äèñëîêàöèé è äèôôóçèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ
ïðèìåñåé èç ïëîùàäè ïîäëîæêè â àêòèâíóþ îáëàñòü
ÏÒØ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó èçìåíåíèþ
õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ, ïîëó÷åííûõ íà ýòîé ïîäëîæêå.
Äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîäëîæêè èñ-
ïîëüçóþò áóôåðíûå ñëîè, òèï è ïàðàìåòðû êîòîðûõ
îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è óðî-
âåíü èõ êîìïåíñàöèè â àêòèâíîì ñëîå, à â êîíå÷íîì
ñëó÷àå � êðóòèçíó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè,
øóìîâûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ è èõ ñòà-
áèëüíîñòü [2].

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ýïèòàêñèàëüíîì âûðàùè-
âàíèè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷åíèå
èçîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ðîñòà ñîåäèíåíèé AØBV [7,
8]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ýïè-
òàêñèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìèêðîíåîäíîðîäíî-
ñòè íàðàùèâàåìîãî ñëîÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äèô-
ôóçèè ïðèìåñåé è êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ãåòòåðîì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ n0-áóôåðíîãî ñëîÿ áûë èñïîëüçî-
âàí ðàçðàáîòàííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòîä ðîñòà
[9], ïîçâîëÿþùèé â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå
ïðÿìîòî÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðåàêòîðà íàðàùèâàòü
ñëîé n0-òèïà èç ÷èñòîãî GaAs òîëùèíîé 2�3 ìêì.
Íàèáîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñêîðîñòè ðîñòà n0-ñëîÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ïåðâûõ 1,5��2 ñì çîíû îñàæäåíèÿ
GaAs â ïîäñèñòåìå GaAs�AsCl3�H2 (ðèñ. 4). Â ýòîé
îáëàñòè ïðîèñõîäèò âñòðàèâàíèå â n0-ñëîé íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ïîïàäàþò â ãàçîâóþ
ôàçó èç òâåðäîãî èñòî÷íèêà GaAs. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íîé íåêîíòðîëèðóåìîé ïðèìåñüþ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â

d, ìêì
2

0,2
3

350

5 Au+Ge/Ni
4 GaAs:Sn (3·1018)
3 GaAs:Sn:Bi (3·1017)
2 GaAs (<1015)

1 GaAs:Cr

n0
n
n+

6 Al7 Au+Ge/Ni

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòòêè
(â ñêîáêàõ óêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå â ñì�3):
1 � ïîäëîæêà òèïà ÀÃ×ÏÕ; 2 � áóôåðíûé n0-ñëîé; 3 � àêòèâ-
íûé n-ñëîé; 4 � ïðèêîíòàêòíûé n+-ñëîé; 5 � ñòîê; 6 � çàòâîð;

7 � èñòîê
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àêòèâíûé n-ñëîé (GaAs:Sn) èç ïàðîâîé ôàçû, ÿâëÿåò-
ñÿ êðåìíèé.

Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ GaAs
è GaP îáíàðóæåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íåêîíòðî-
ëèðóåìîé ïðèìåñè êðåìíèÿ âñëåäñòâèå èçîýëåêòðîí-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè÷åì, ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Si â GaAs çàâèñèò îò òîãî, êàêîé èç èçîâà-
ëåíòíûõ ïðèìåñåé áóäåò ëåãèðîâàí GaAs. Êîíöåíòðà-
öèÿ Si ïîñëåäîâàòåëüíî óáûâàåò ïðè ëåãèðîâàíèè ïðè-
ìåñÿìè Sb�In�Bi. Â ñâÿçè ñ ýòèì â [11] àâòîðû èñ-
ñëåäîâàëè ôîðìèðîâàíèå ãàçîâîé ôàçû â ñèñòåìå
GaAs�Bi�AsCl3�HCl�H2�He ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñòî÷-
íèêà ðîñòà Bi â GaAs â âèäå BiCl3 ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ðîñòà (670��720°Ñ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîä-
ñèñòåìå Bi�AsCl3�He ïðè âçàèìîäåéñòâèè Bi ñ AsCl3 â
àòìîñôåðå He íàñûùåíèå BiCl3 äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 600�� 620°Ñ, à â ïîäñèñòåìå Bi�HCl�H2 íàñû-
ùåíèå BiCl3 äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 800�830°Ñ.
Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîäñèñòåìû Bi�AsCl3�He
è GaAs�AsCl3�H2 ñèñòåìû GaAs�Bi�AsCl3�HCl�H2�He
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàæäàÿ îòäåëüíî â îäíîì
èç êàíàëîâ ìíîãîêàíàëüíîãî ðåàêòîðà, îïèñàííîãî â
[12], äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîé ôàçû ïðè íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîì èçîòåðìè÷åñêîì ðîñòå GaAs, ëåãèðîâàí-
íîãî Bi.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîãî n-ñëîÿ ñòðóêòóðû ÏÒØ
îïòèìèçèðîâàëè òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðîñòà è ñîñòàâ
ãàçîâîé ôàçû â ñèñòåìå GaAs�Bi�ÀsCl3�HCl�H2�He.
Ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ (ïîðÿäêà 2%) ïî òîëùèíå òîí-
êèõ ñëîåâ, ëåãèðîâàíûõ îëîâîì è âèñìóòîì, íàáëþ-
äàåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè 5·10�4�
10�3 ìîëüíûõ äîëåé AsCl3 ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïå-
ðàòóðå ðîñòà 700°Ñ. Ìàêñèìàëüíóþ îäíîðîäíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê GaAs:Sn:Bi  ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè óêàçàííîì ðåæèìå ðîñòà ñêîðîñòü âñòðàèâà-
íèÿ àòîìíûõ êîìïîíåíòîâ â ñòðóêòóðó íàðàùèâàåìî-

ãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñî ñêîðîñòüþ èõ ìàñ-
ñîïåðåíîñà. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ
àêòèâíîãî ñëîÿ îëîâîì áûë èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëü-
íûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ [12], êàíàë ââåäåíèÿ HCl�H2 â
çîíó ðîñòà ïðè íåáîëüøîì îòðèöàòåëüíîì ãðàäèåíòå
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ∆Ò/x=�2°Ñ/ñì. Êðîìå òîãî,
÷åðåç åùå îäèí êàíàë â çîíó ðîñòà ïîäàâàëñÿ Â³Cl3�He,
êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàë GaAs èçîâàëåíò-
íîé ïðèìåñüþ Bi. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ îëîâà è âèñìóòà ìåæäó ãàçîâîé ôàçîé è àð-
ñåíèäîì ãàëëèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êîíöåíòðàöèè HCl,
âñëåäñòâèå òðåõêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñ-
òà â òî÷êå x=0 (ïåðåäíèé òîðåö ïîäëîæêè) è îäíîâðå-
ìåííîãî óâåëè÷åíèÿ HCl â ïàðîâîé ôàçå óìåíüøàåò-
ñÿ ñêîðîñòü îáåäíåíèÿ SnCl2 è BiCl3 ïðèáëèçèòåëüíî
â ÷åòûðå ðàçà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ðîñòà. Ýòî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âîñïðîèçâîäèìûå è îäíîðîä-
íûå ïî òîëùèíå è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíûå
n-ñëîè ñ ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé 4300 ñì2/(Â·ñ)
ïðè òåìïåðàòóðå 22°Ñ è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà-
ðÿäà 3·1017 ñì�3.

Ïàðàìåòðû ïîäêîíòàêòíîãî ñëîÿ íå îáÿçàòåëüíî
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ëåãè-
ðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó ïðè óìåíü-
øåíèè êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî (1�5)·104 Îì·ñì
ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîêà è èñòî-
êà ïåðåñòàåò áûòü îïðåäåëÿþùèì íà ôîíå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïàññèâíîé îáëàñòè êàíàëà ÏÒØ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó
n+-ïðèêîíòàêòíûì ñëîåì è îìè÷åñêèì êîíòàêòîì íà
áàçå Au+Ge/Ni äîñòàòî÷íî äîñòè÷ü êîíöåíòðàöèè îëîâà
â àðñåíèäå ãàëëèÿ ïîðÿäêà 1018 ñì�2. Äëÿ îñàæäåíèÿ
ïîäêîíòàêòíîãî ñëîÿ ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-
íîâ êîíöåíòðàöèÿ AsCl3, ïîäâåäåííîãî ê èñòî÷íèêó
îëîâà, áûëà óâåëè÷åíà äî 2,3·10�2 ìîëüíîé äîëè, ÷òî
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû. Ïî-
ëó÷åííûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû íà ïîäëîæêàõ
äèàìåòðîì 40 ìì áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ
ìàëîìîùíûõ ÏÒØ ñ äëèíîé çàòâîðà 1,5 ìêì è ðàñ-
ñòîÿíèåì «ñòîê�èñòîê» 5 ìêì íà ïîëåçíîé ïëîùàäè
30×40 ìì. Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà, ïðè
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ðîì Øîòòêè íà áàçå GaAs â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì ïðè

ðàçíîì çíà÷åíèè Uè-ñ (â Â):
1 � 0; 2 � �1; 3 � �2; 4 � �3; 5 � �4; 6 � �5 [13]
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êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ïîëíîå ïåðåêðûòèå êàíàëà,
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì «çàòâîð�èñòîê» Uç-è=�4 Â.
Êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ èçìåðÿëè ïðè íàïðÿ-
æåíèè «ñòîê�èñòîê» Uñ-è=2 Â. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
ÂÀÕ äëÿ ñîâîêóïíîñòè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ.

Çíà÷åíèå êðóòèçíû ÂÀÕ ÏÒØ, ïîëó÷åííûõ â îä-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå â ñèñòåìå GaAs�Bi�AsCl3�
HCl�H2�He, íàõîäèëîñü â èíòåðâàëå 20�21 ìÀ/B, à
ðàçáðîñ èõ âåëè÷èíû íå ïðåâûøàë 3�5%.

Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîäëîæêè íå êîððåëèðóåò ñ êîîðäèíàòîé ïîäëîæêè â
ðåàêòîðå â ïðîöåññå ðîñòà, à îïðåäåëÿåòñÿ äèñëîêà-
öèîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è åå ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå ðàçëè÷íû-
ìè ýôôåêòàìè òîïîëîãèè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ ïëàíàðíûõ ñëîåâ ñòðóêòóð áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà n+�n�n0�p è ïëàíàðíûõ ñëîåâ
ñòðóêòóð òèïà i�n0�n�n+ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áà-
ðüåðîì Øîòòêè íà áàçå GaAs â õëîðèäíûõ èëè õëî-
ðèäíî-ãèäðèäíûõ ñèñòåìàõ.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð áûëè ðåøåíû êîì-
ïëåêñíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, îïðåäåëåíû ðåæè-
ìû ðîñòà ñëîåâ GaAs. Äîñòèãíóòàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ïî òîëùèíå íå ïðåâûøàåò 3%, à ïî óðîâíþ ëåãèðî-
âàíèÿ � 5%. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÁÒ è ÏÒØ íà áàçå
GaAs.
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÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 320 ñ.

Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ áîëüøèõ
ñèñòåì è ïðîåêòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, â çàùèòå è ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè, â óïðàâëåíèè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè, â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå è ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êíèãå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ìíî-
æåñòâ è îòíîøåíèé, îáùåé è áóëåâîé àëãåáðû, êîìáèíàòî-
ðèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, òåîðèè ãðàôîâ, àëãîðèò-
ìîâ è àâòîìàòîâ. Îñíîâíûå ðàçäåëû èçëîæåíû äëÿ «÷åò-
êèõ» è «íå÷åòêèõ» ìíîæåñòâ è îòíîøåíèé. Â êàæäîì ðàç-
äåëå ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû.
Êíèãà ñîïðîâîæäàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè àëãîðèòìàìè ïî
âñåì ðàçäåëàì è áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì ðàçëè÷íûõ ñïå-
öèàëüíîñòåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è óïðàâëåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è èõ èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷å-
íèè. Îñîáûé èíòåðåñ îíà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ñòóäåíòîâ óíè-
âåðñèòåòîâ ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, êàê «òåîðèÿ
ãðàôîâ», «ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà», «òåîðèÿ àëãîðèòìîâ» è «òåîðèÿ àâòîìàòîâ».
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ðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ, à òàêæå
ïóòè ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îáíîâè-
ëàñü � âìåñòî ìàëîìîùíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì ïîÿâèëèñü ìîùíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýëåìåí-
òû, òàêèå êàê îäíî- è ìíîãîÿäåðíûå ìèêðîïðîöåññî-
ðû, ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè, ëàçåðíûå äèîäû, ëè-
íåéêè è ìàòðèöû íà èõ îñíîâå è ò. ï. Ìîùíîñòü ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ ñ ïîâûøåíèåì òàêòîâîé ÷àñòîòû ïî-
ñòîÿííî âîçðàñòàåò [1] è óæå äîñòèãëà 130 Âò [2, 3].
Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå (1720 ìëí., 2006 ã.,
ìèêðîïðîöåññîð Inel Itanium IA�64 Montecito [3, ñ. 58])
è ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ îáóñëîâëèâàþò äàëüíåéøèé ðîñò èõ óäåëü-
íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ äî 100 Âò/ñì2 [4, ñ. 331�334], à
â áóäóùåì îæèäàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå äî 200 Âò/ñì2

[5], ÷òî âûçûâàåò îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ñî-
çäàíèå ìèêðîïðîöåññîðà «Pentium-5» îêàçàëîñü òðóä-
íåéøåé çàäà÷åé èìåííî èç-çà ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû åãî îõëàæäåíèÿ [6].

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû
âîäÿíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå òåïëîîáìåí-
íèêîâ ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè [7�10]. Â [10] ïîêà-
çàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó òåïëî-
îòäà÷è â ùåëåâûõ êàíàëàõ èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèå-
âîãî äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñ
âûñîòîé êàæäîãî êàíàëà 0,3 ìì âìåñòî øòàòíîãî
ìåäíîãî âîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà â ñîñòàâå çàìê-
íóòîé âîäÿíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ Titan ìîäåëè
TWC-A05 ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå
èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà (ïëþñ 60°Ñ) îòâåñòè íà
60 Âò áîëüøå � 172 ïðîòèâ 112 Âò. Èñïîëüçîâàíèå
æå ðàçðàáîòàííîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà âìåñ-
òî òåïëîîáìåííèêà Titan â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå âî-
äÿíîãî îõëàæäåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âîäû íà âõîäå
14°Ñ ïîçâîëÿåò ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà ïëþñ 60°Ñ
ïîâûñèòü îòâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ 234 äî 307 Âò.

Âìåñòå ñ òåì, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îòâîäèìî-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òàêîãî òåïëîîáìåí-
íèêà ñäåðæèâàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà â ùåëåâûõ êàíàëàõ, ïàðàëëåëüíûõ îñ-
íîâàíèþ òåïëîîáìåííèêà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ îõëàæäåíèÿ áîëåå ìîùíîé ýëåìåíò-
íîé áàçû ïåðñïåêòèâíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, â
ò. ÷. è áîëåå ìîùíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñò-
ðóêöèè ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ðàçðàáîòàííûé òåïëîîáìåííèê èìååò ðàçâèòóþ
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåä-
íûé òåïëîîáìåííûé áëîê ðàçìåðàìè 45×31×18 ìì ñ
ùåëåâûìè êàíàëàìè øèðèíîé 0,2 ìì è âûñîòîé
8 ìì, ïëîòíî âñòàâëåííûé â îêíî îñíîâàíèÿ ïîëîãî
ìåäíîãî êîðïóñà òåïëîîáìåííèêà ðàçìåðàìè
55×55×20 ìì è çàïàÿííûé â íåì ïî ïåðèìåòðó çàïîä-
ëèöî ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ îñíîâàíèÿ. Òåïëîîá-
ìåííûé áëîê ðàçìåùàåòñÿ òàê, ÷òîáû ùåëåâûå êàíà-
ëû áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâàíèþ òåïëîîáìåí-
íèêà. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñîáðàííîãî òàêèì îáðà-
çîì òåïëîîáìåííèêà äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàëàñü
ìåõàíè÷åñêè è îòïîëèðîâûâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ãëàä-
êîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.

à) á)

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëî-
îáìåííèêà (à), âèä ñâåðõó ñî ñíÿòîé êðûøêîé (á) è âèä
íà òåïëîîáìåííûé áëîê ñî ñòîðîíû îòêðûòûõ òîðöîâ

ùåëåâûõ êàíàëîâ (â)

â)
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Òåïëîîáìåííûé áëîê ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè îá-
ðàçîâàí ïóòåì íàáîðà ïàêåòà èç 42-õ ìåäíûõ ïëàñòèí
ðàçìåðîì 18×31 ìì, òîëùèíîé 1 ìì, ðàçäåëåííûõ
ìåæäó ñîáîé ñâåðõó è ñíèçó ìåäíûìè ïðîêëàäêàìè
ðàçìåðîì 5×31 ìì, òîëùèíîé 0,2 ìì. Ïàêåò ïëàñòèí
ñ ïðîêëàäêàìè áûë ïëîòíî ñòÿíóò è ñêðåïëåí øåñ-
òüþ ìåäíûìè ñòåðæíÿìè ñ ðàñêëåïàííûìè êîíöàìè,
ïðåäâàðèòåëüíî âñòàâëåííûìè â ïðîñâåðëåííûå â
ïàêåòå ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ.

Ñõåìà èññëåäóåìîãî òåïëîîáìåííèêà ïðèâåäåíà
â [11], à åãî âíåøíèé âèä â ñîáðàííîì è ðàçîáðàí-
íîì âèäå � íà ðèñ. 1. Ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíû-
ìè òîðöàìè ùåëåâûõ êàíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñòåíêàìè êîðïóñà òåïëîîáìåííèêà îáðàçîâàíû âõîä-
íîé è âûõîäíîé êîëëåêòîðû, ñîîáùàþùèåñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ïàòðóáêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïðîâîäèëèñü ïî ðàçîì-
êíóòîé ñõåìå âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, îïèñàííîé â [10].
Ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñëó-
æèë èññëåäóåìûé ìíîãîêàíàëüíûé âîäÿíîé òåïëî-
îáìåííèê, çàêðåïëåííûé ÷åðåç ñëîé òîíêîé àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïî-
ìîùüþ ÷åòûðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ øïèëåê Ì6 ñ ãàéêà-
ìè. Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà èñïîëü-
çîâàëè ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ìåäíûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 65 ìì äëèíîé
180 ìì ñ îòïîëèðîâàííîé êîíòàêòíîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ñ íàìîòàííîé íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü ÷åðåç ñëîé ýëåêòðîèçîëÿöèè íèõðîìîâîé ñïè-
ðàëüþ èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,0 ìì ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 14,8 Îì. Íàãðåâàòåëü îáåñïå-
÷èâàë ïîäâîä ê îñíîâàíèþ òåïëîîáìåííèêà ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè äî 3270 Âò. Ïîäêëþ÷åíèå íàãðåâà-
òåëÿ ê ïèòàþùåé ñåòè 220 Â îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå-
äîâàòåëüíî ÷åðåç ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ òèïà
ÐÍÎ-2,5, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çíà-
÷åíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà îïðåäåëÿëèñü ïî
ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà òèïà ÀÑÒÂ êëàññà òî÷íîñòè
0,5 è àìïåðìåòðà òèïà Å59 êëàññà òî÷íîñòè 0,5.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî
ïîòîêà â çîíå êîíòàêòà è òåìïåðàòóðû íèæíåãî îñíî-
âàíèÿ ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (òåðìîïàð) ñ äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,2 ìì,
çà÷åêàíåííûõ â ïàçàõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïî-
òîêà áûëî óñòàíîâëåíî 5 òåðìîïàð, íà âîäÿíîì òåï-
ëîîáìåííèêå � 8 (6 � íà íèæíåì îñíîâàíèè è 2 �
íà âåðõíåì). Òåðìî-ýäñ òåðìîïàð èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîãî ìèëëèâîëüòìåòðà òèïà Ô283.

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â òåï-
ëîîáìåííèê è âûõîäå èç íåãî èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ðòóòíûõ òåðìîìåòðîâ ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1°Ñ,
ïîìåùåííûõ â ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûå âñòàâêè
â âîäÿíîé ìàãèñòðàëè. Îáúåìíûé ðàñõîä âîäû îïðå-
äåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåðíîãî ñîñóäà è ñåêóíäîìåðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè âîäÿíîãî ïîòîêà ÷åðåç òåïëîîáìåí-

íèê íà âõîäå âîäÿíîé ìàãèñòðàëè â òåïëîîáìåííèê è
âûõîäå óñòàíàâëèâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïüåçîìåòðè-
÷åñêèå òðóáêè ñ íàíåñåííûìè ìèëëèìåòðîâûìè äå-
ëåíèÿìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäóñìàòðèâàëà ïîëó÷åíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà è ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåãî îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà îò âåëè÷èíû îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî
ïåðåïàäó òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå è âõîäå òåïëî-
îáìåííèêà è åå ìàññîâîìó ðàñõîäó ÷åðåç òåïëîîá-
ìåííèê. Ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è òåï-
ëîîáìåííèêà îïðåäåëÿëñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå
êîíòàêòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç
Îñíîâíàÿ òåïëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííî-

ãî òåïëîîáìåííèêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíà
ïðè ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåí-
íèê 11,8 ìë/ñ è òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå 19°Ñ. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâàíèÿ
îõëàæäàåìîãî ìèêðîïðîöåññîðà, íàïðèìåð, 65°Ñ, ñ ïî-
ìîùüþ òàêîãî òåïëîîáìåííèêà îò ìèêðîïðîöåññîðà
ìîæíî îòâåñòè ìîùíîñòü äî 900 Âò. Îòñþäà òàêæå
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ðåêîìåíäóåìîé äëÿ áî-
ëåå íàäåæíîé ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà òåìïåðàòóðå
60°Ñ åãî ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
750 Âò.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òåïëîîáìåííèêà äëÿ
îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå àðñå-
íèäà ãàëëèÿ, êàðáèäà êðåìíèÿ, àëìàçà è ò. ï., ðàáî-
òîñïîñîáíûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòâîäè-
ìîé ìîùíîñòè, âïëîòü äî 1300 Âò. Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà îñíîâàíèÿ îõëàæäàåìîãî ýëåêòðîííîãî êîìïî-
íåíòà ïðè ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû 11,8 ìë/ñ íå
ïðåâûøàåò 90°Ñ.

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò òàêæå, íàñêîëüêî âàæíîé ïðè
îòâîäå âûñîêèõ ìîùíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êîíòàêò-
íîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó îõëàæäàå-
ìûì ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòîì è òåïëîîáìåííèêîì.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû t èìèòàòîðà òåïëîâîãî
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Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòâîäèìîé ìîùíîñòè 1300 Âò ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà èìèòàòîðà òåïëî-
âîãî ïîòîêà ñ òåïëîîáìåííèêîì äîñòèãàåò 25°Ñ. Åñëè
áû óäàëîñü îáåñïå÷èòü áëèçêèé ê èäåàëüíîìó òåïëî-
âîé êîíòàêò ìåæäó íèìè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïàé-
êè ñåðåáðîñîäåðæàùèì ïðèïîåì), òî çà ñ÷åò ýòîãî
ìîæíî áûëî áû ñíèçèòü òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà â çîíå
êîíòàêòà ïðèìåðíî íà 20°Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâåííûì äëÿ ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû.

Ðèñ. 3 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâíÿ îòâî-
äèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, îòíåñåííîãî ê ïëîùàäè êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà, ñîñòàâëÿþùåé
30,25 ñì2, íà ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà �
ìîæíî ñêàçàòü, ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé.
Ïîïûòêè óìåíüøèòü êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïóòåì çàìåíû àëþìèíèåâîé ôîëüãè ïàñòîé
ÊÏÒ-8 îùóòèìîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà íå äàëè.

Äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ îòâîäèìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà ìîæíî äîñòè÷ü, óâåëè÷èâ ðàñõîä îõëàæäàþ-
ùåé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû ñ 11,8 äî 16,3 ìë/ñ ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü îòâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ 1580 äî 1988 Âò.
Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì îòâîäèìîé ìîùíîñòè âîçðàñ-
òàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, è òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà � ñ 92,4 äî 121,4°Ñ è ñ 76,4 äî 91,6°Ñ, ñîîò-

âåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîäû
ðàñòóò è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â òåïëîîáìåííèêå
(ðèñ. 5), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå íàñî-
ñà âîäÿíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçðàáîòàííûì ðàíåå äâóõêàíàëüíûì ùåëå-
âûì òåïëîîáìåííèêîì [10] ïðåäëàãàåìûé ìíîãîêà-
íàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà (ñ 307 äî 750 Âò) óâåëè÷èòü îòâîäèìóþ
ìîùíîñòü â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ. Òàê-
æå íà 200 ìì âîä. ñò. (ñ 800 äî 600 ìì) ñíèæàþòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-
÷åíèè ïî÷òè âäâîå (ñ 6,25 äî 11,8 ìë/ñ) ðàñõîäà
îõëàæäàþùåé âîäû.

Âìåñòå ñ òåì, áîëåå ãëóáîêèå ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåñîâåðøåíñòâå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóê-
öèè ìíîãîêàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ðàçðàáîòàííîãî ìíîãî-
êàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâëÿåò
208 ñì2 (41 êàíàë ñå÷åíèåì 0,2×8 ìì è äëèíîé
31 ìì), â òî âðåìÿ êàê ó äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî
òåïëîîáìåííèêà � âñåãî 13 ñì2 (2 êàíàëà ñå÷åíèåì
0,3×20 ìì è äëèíîé 13,6 ìì). Ïîëó÷åííîå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óâåëè÷åíèå îòâîäèìîé ìîùíîñòè â ìíî-
ãîêàíàëüíîì òåïëîîáìåííèêå (â 2,4 ðàçà) íå àäåêâàò-
íî óâåëè÷åíèþ òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ùåëåâûõ
êàíàëîâ (â 16 ðàç). Êðîìå òîãî, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
(áåç ó÷åòà âûñîòû ïàòðóáêîâ) ìíîãîêàíàëüíîãî òåï-
ëîîáìåííèêà (55×55×20 ìì) ïðåâûøàþò ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû (40×40×15,6 ìì) äâóõêàíàëüíîãî.

Â òî æå âðåìÿ, àíàëèç êîíñòðóêöèè èññëåäóåìîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïîêàçàë,
÷òî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äàííîãî òåõíè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòè îòâîäà òåïëà íå ìîãëè áûòü ïîë-
íîñòüþ ðåàëèçîâàíû â ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè
òåïëîîáìåííèêà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

1) Âûñîêèå (18 ìì) òîíêèå (1 ìì) ðåáðà-ïëàñòè-
íû, èç êîòîðûõ íàáðàí ïàêåò òåïëîîáìåííîãî (ÒÎ)
áëîêà, èìåþò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

2) Òåïëîíîñèòåëü â êàíàëàõ íå èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà ñ òåïëîïîäâîäÿùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïîñêîëüêó â ÒÎ-áëîêå èìåþòñÿ ñïëîøíûå ÷àñ-
òè òîùèíîé 5 ìì äëÿ îòâåðñòèé ïîä ñòÿãèâàþùèå áîë-
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òû. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà (äî 66 Âò/ñì2) ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðåïàäó òåìïåðàòóðû ìåæäó íàãðåâàåìûì îñíîâà-
íèåì òåïëîîáìåííèêà è îõëàæäàþùåé âîäîé.

3) Îäíà èç äâóõ ñïëîøíûõ ÷àñòåé ÒÎ-áëîêà òîë-
ùèíîé 5 ìì ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â ïîäâîäå òåï-
ëîòû ê òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ,
ïîñêîëüêó íå èìååò òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ òåïëîâûäå-
ëÿþùèì ýëåìåíòîì.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìíîãî-
êàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà ÿâëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷-
íîé, à åãî ïðîèçâîäñòâî äîðîãîñòîÿùèì.
Óñîâåðøåíñòâîâàííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-

ãè÷åñêîå ðåøåíèå òåïëîîáìåííèêà
Ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ

âîçìîæíîñòåé ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ðàçðàáîòàíà áîëåå êîìïàêòíàÿ è áîëåå òåõ-
íîëîãè÷íàÿ â ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèÿ, â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå ëèøåííàÿ íåêîòîðûõ èç óêàçàííûõ âûøå
íåäîñòàòêîâ [13]. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå
òåïëîîáìåííèêà èç äâóõ îðåáðåííûõ ñ îäíîé ñòîðî-
íû çàãîòîâîê, âûïîëíåííûõ èç òåïëîïðîâîäíîãî ìà-
òåðèàëà (àëþìèíèÿ èëè ìåäè) è ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïî ïåðèìåòðó ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîãî òåï-
ëîâîãî êîíòàêòà (ñâàðêîé, ïàéêîé è ò. ï.). Çàçîðû ìåæ-
äó òåïëîîáìåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñìåæíûõ ðåáåð
çàãîòîâîê âûïîëíÿþò ðîëü ùåëåâûõ êàíàëîâ â òàêîì
òåïëîîáìåííèêå (ðèñ. 6). Ðåáðà ìîãóò èìåòü ïðÿìîó-
ãîëüíîå, òðåóãîëüíîå èëè òðàïåöåèäàëüíîå ñå÷åíèå.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü òåïëî-
îáìåííèê èç îðåáðåííûõ çàãîòîâîê, ëåãêî ïîëó÷àå-
ìûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî òåïëîîá-
ìåííîé ïîâåðõíîñòè ðåáåð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëîîáìåííèêà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå íàäåæíîãî òåïëîâîãî êîí-
òàêòà è ëó÷øåãî ïîäâîäà òåïëîòû îò íèæíåãî îñíîâà-
íèÿ ê âåðõíåìó îíè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíûõ òåïëîâûõ òðóá, ÷òî
íåñóùåñòâåííî óâåëè÷èò ãàáàðèòû òåïëîîáìåííèêà,
íî ïîâûñèò åãî òåïëîîòâîäÿùóþ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ
ïîäà÷è è îòâîäà âîäû â òåïëîîáìåííèêå ïðåäóñìîò-
ðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïàòðóáêè è êîëëåêòîðû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèå è èññëå-
äîâàíèå ïðåäëîæåííîãî òåïëîîáìåííèêà.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-

ðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âîäÿíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî
ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïîçâîëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûì äâóõêàíàëüíûì òåïëîîáìåííèêîì óâåëè-
÷èòü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ñ 307 äî 750 Âò) îòâîäè-
ìóþ ìîùíîñòü â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ.
Ïðè ýòîì äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåïëîîáìåííèêà ìîæåò
áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíà è â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè îòâîäà òåïëà, è â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå òåïëîîáìåííèêè ìîãóò íàéòè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî äëÿ îõëàæäåíèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, íî è äëÿ äðóãèõ òåïëîíàãðóæåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ è óçëîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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10. Ìàëêèí Ý. Ñ., Íèêîëàåíêî Þ. Å., Ôóðòàò È. Ý. è äð. Ñðàâíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà
è ñóùåñòâóþùåãî íà ðûíêå àíàëîãà // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâà-
íèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2008.� ¹ 3.� Ñ. 50�54.

11. Ìàëêèí Ý. Ñ., Íèêîëàåíêî Þ. Å., Ôóðòàò È. Ý. è äð. Àíà-
ëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàçìåðîâ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîîá-
ìåííèêîâ ñ ãðåáåí÷àòûìè ùåëåâûìè êàíàëàìè // Òðóäû 10-é ÌÍÏÊ
«Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå è ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè».
Òîì II.� Óêðàèíà, Îäåññà.� 2009.� Ñ. 81.

12. Ïàòåíò Óêðà¿íè íà êîðèñíó ìîäåëü ¹ 48048. Ð³äèííà
ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ ïîòóæíîãî åëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà /
Å. Ñ. Ìàëê³í, Þ. ª. Í³êîëàºíêî, ². Å. Ôóðòàò, Ì. ². Äüÿ÷êîâ.�
2009.� Áþë. ¹ 12.

13. Çàÿâêà u2010 00477 â³ä 19.01 2010 íà âèäà÷ó ïàòåíòó
Óêðà¿íè íà êîðèñíó ìîäåëü. Ù³ëèííèé òåïëîîáì³ííèê ç ðîçâèíó-
òîþ ïîâåðõíåþ òåïëîîáì³íó / Þ. ª. Í³êîëàºíêî, Ò. Þ. Í³êîëàºí-
êî, Å. Ñ. Ìàëê³í, Â. Ô. Íîâ³êîâ.

Ðèñ. 6. Îáðàçîâàíèå ùåëå-
âûõ êàíàëîâ òåïëîîáìåí-

íèêà ìåæäó ðåáðàìè
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ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
Â ÍÅÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Îáñóæäàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íå-
ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîé îáðà-
áîòêè äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû è ðåçóëü-
òàòû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè,
ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ñâîéñòâà ñè-
ñòåì, îòëè÷íûå îò òðàäèöèîííûõ.

Ïðåèìóùåñòâàìè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ñðåä (ñâÿçàííîé, ïðåæäå âñåãî, ñ ïî-
òåðÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå âçà-
èìíîãî ïðèòÿæåíèÿ èõ ïîëÿðèçîâàííûõ ìîëåêóë) ïå-
ðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè (íàïðèìåð, íàãðå-
âîì) ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîå îáúåìíîå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîå âîçäåéñòâèå, âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ãèáêàÿ
óïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññà, íåçàâèñèìîñòü îò äåôèöèò-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè [1]. Èìåííî ïîýòîìó ìèêðî-
âîëíîâàÿ îáðàáîòêà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â
êàìåðàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå íåäîñòàòêè,
à èìåííî [2, 3]:

� «ñòîÿ÷èå» âîëíû â îáúåìå ðåçîíàíñíîé êàìå-
ðû âûçûâàþò ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû äèýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ â ïó÷íîñòÿõ è íåäîãðåâû â óçëàõ ñòîÿ÷åé
âîëíû;

� ïîâåðõíîñòíûå òîêè â ñòåíêàõ ðåçîíàíñíîé êà-
ìåðû íàâîäÿò â øëþçàõ êàìåðû âíåøíèå èçëó÷åíèÿ,
÷òî ñîçäàåò ïîìåõè äëÿ ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ;

� èç-çà âçàèìíîé ðàññòðîéêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò êàìåðû è ãåíåðàòîðà ïðè ìàëîé çàãðóçêå êàìåðû
ïîòåðè ýíåðãèè â ñèñòåìå óâåëè÷èâàþòñÿ íà äåñÿòêè
ïðîöåíòîâ;

� ðàáîòà ãåíåðàòîðà íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóç-
êó âûçûâàåò åãî ïåðåãðåâ èç-çà ñòîÿ÷èõ âîëí â ïèòà-
þùåì âîëíîâîäå.

Àêòóàëüíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ìèêðî-
âîëíîâîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì,
íåðåàëèçîâàííîñòüþ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ñóùåñòâóþùåãî ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó â ðåçîíàíñíîé
ñèñòåìå, âîñòðåáîâàííîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ôèçè÷åñêèõ
îñíîâ ïðîöåññà ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè, êîòîðîå
íàïðàâëåíî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáà îáðàáîò-
êè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è íà ñîçäàíèå áîëåå
ñîâåðøåííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ñèñòåì � íåðåçîíàíñ-
íûõ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêîå êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü, ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà ìèê-
ðîâîëíîâîé îáðàáîòêè.

Â õîäå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé áûëè ñôîðìóëè-
ðîâàíû ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ íå-
ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èõ ïðèìåíåíèå â ñîâîêóï-
íîñòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå â îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå, áåçîïàñíûé
óðîâåíü èçëó÷åíèé èç êàìåðû, íåçàâèñèìîñòü ÊÏÄ
ñèñòåìû îò óðîâíÿ çàãðóçêè êàìåðû. Ïðèíöèïû, îáî-
ñíîâàííûå â [4�6], âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíû â ñëå-
äóþùåì âèäå.

° Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êàìåðû ìèêðîâîëíîâîé
îáðàáîòêè öåëåñîîáðàçíî íåéòðàëèçîâûâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ïîêðûòèÿ, íàíîñèìîãî íà ñòåíêè êàìåðû, ïðå-
îáðàçóþùåãî áàëëàñòíóþ ýíåðãèþ ïîëÿ â òåïëîâóþ.

° Ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, ââîäèìóþ â êàìå-
ðó, íåîáõîäèìî êîíöåíòðèðîâàòü â îáúåìå îáðàáàòû-
âàåìîãî îáðàçöà äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìî-
ùüþ èçëó÷àòåëÿ, èìåþùåãî òàêóþ äèàãðàììó íàïðàâ-
ëåííîñòè, ó êîòîðîé ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â
êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêèì ðàçìåðàì ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ.

° Ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà äèý-
ëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ ãëó-
áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ìàòåðèàë ýòîãî îáðàçöà.

° Ðàçìåðû êàìåðû ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè öå-
ëåñîîáðàçíî ñîãëàñîâûâàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óñðåäíåííûìè ðàçìåðàìè îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ.

° Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áàëëàñòíàÿ ýíåðãèÿ, ïàäàþùàÿ
íà ïîêðûòèå, ïðåîáðàçóþùåå åå â òåïëîâóþ, äîëæíà
îòâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîîáìåííèêà è èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè.

° Ðàñêðûâ èçëó÷àòåëÿ äîëæåí áûòü óäàëåí îò îá-
ðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà íà ðàññòîÿíèå, áîëüøåå ÷åì
ðàññòîÿíèå äî áëèæíåé ãðàíèöû äàëüíåé çîíû èçëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâ íåðåçîíàíñíîé ñè-
ñòåìû ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå â åå êîíñòðóêöèè òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ: êîíöåíòðàòîðà (èçëó÷àòåëÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè, ïîêðûòèÿ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàëëàñòíîé ýíåð-
ãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ è òåïëîîáìåííèêà.

Ðåàëèçàöèÿ ïîêðûòèÿ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàëëàñòíîé
ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òåðìîñòîé-
êèõ è âëàãîñòîéêèõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé ñ ìà-
ëûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ è êîýôôèöèåíòîì ïðî-
õîæäåíèÿ òèïîâûõ ñðåä íà óðîâíå �(5�10) äÁ/ìì [7].
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Òåðìîñòîéêîé îñíîâîé äëÿ òàêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëèìåðû îðãàíè÷åñêîé èëè íåîðãàíè÷åñêîé
ïðèðîäû (íàïðèìåð, ýïîêñèêðåìíèéîðãàíè÷åñêèå
ñìîëû è êàîëèíèòû). Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ôåððè-
òû íà îñíîâå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè îáðàùåííîãî
òèïà [8]. Èìåííî ýòè íàïîëíèòåëè ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü íå òîëüêî òðåáóåìûé óðîâåíü ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè êîìïîçèòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè, íî è íå-
îáõîäèìóþ åãî ñóììàðíóþ íàìàãíè÷åííîñòü âñëåä-
ñòâèå íåïîëíîé êîìïåíñàöèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì èõ ýëåìåíòàðíîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ÿ÷åéêè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â
òåïëîâóþ äëÿ ïîêðûòèÿ ñ ãðàäèåíòîì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîòåðü ïîëÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òðóäîåìêóþ
è ìàëîïðîèçâîäèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè [9]. Òàêàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îò-
ðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èç ñëîåâ ýòîãî ìíî-
ãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ.

Ìîäåëü íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìû äëÿ ìèêðîâîëíî-
âîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Íîâûå óçëû êîíñòðóêöèè, ââîäèìûå â èçâåñò-
íóþ ñèñòåìó, çäåñü çàøòðèõîâàíû, à ïàðàìåòðû â
áëîêå ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îáîçíà÷àþò ñëåäóþùåå:
ro è so � ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûé ðàçìåð è ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà; r � ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçåö; s �
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ó ïîâåðõíîñòè îáðà-
áàòûâàåìîãî îáðàçöà) äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
êîíöåíòðàòîðà-èçëó÷àòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè,
ââîäèìîé â ðàáî÷óþ êàìåðó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä íåðåçîíàíñíîé
ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ îñåñèììåò-
ðè÷íûì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè (íàïðèìåð, ñóøêè) ôîðìîâàííîé ïðîäóêöèè.

Îáùèé âèä íåðåçîíàíñíîé êàìåðû (ïå÷è) áûòî-
âîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ íàãðåâà ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè ñ
îäíîñòîðîííèì âîçäåéñòâèåì ïîëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3,

à çàâèñèìîñòè ÊÏÄ òàêèõ êàìåð îò óðîâíÿ èõ îòíî-
ñèòåëüíîé çàãðóçêè, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äî è ïîñëå ìîäåðíèçàöèè
ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ (ßïî-
íèè, Èòàëèè, Êîðåè) è îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çäåñü m � çàãðóæàåìàÿ
ìàññà, m0 � íîìèíàëüíàÿ ìàññà çàãðóçêè (ïðèíÿòà
ðàâíîé 2 êã).

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ ïëîòíîñòè
ïîòîêà ìîùíîñòè ìåøàþùèõ èçëó÷åíèé èç ìèêðî-
âîëíîâûõ êàìåð ðåçîíàíñíîãî òèïà è èç ìîäåðíèçè-
ðîâàííûõ ðàáî÷èõ êàìåð íåðåçîíàíñíîãî òèïà, èçìå-
ðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà òèïà
TZA-354 (Âåíãðèÿ) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,05 ìêÂò/ñì2,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Ãåíåðàòîð 

Âîëíîâîä 

Êîíöåíòðàòîð 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ñðåäà ñ ïîòåðÿìè 

r�r0>0 

S�S0>0 

Ïðåîáðàçîâàòåëü 

áàëë ÝÌ ýíåðãèè 

Êàìåðà 

Áëîê 

óòèëèçàöèè 

Íåò 

Äà 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìû ìèêðîâîëíîâîé
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. 2. Êàìåðà ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ íåðåçî-
íàíñíîãî òèïà

Ðèñ. 3. Áûòîâàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ïå÷ü íåðåçîíàíñíîãî
òèïà ñ íîâûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû:

1 � êîíöåíòðàòîð (èçëó÷àòåëü); 2 � ïðåîáðàçîâàòåëü áàëëàñò-
íîé ýíåðãèè; 3 � ýëåìåíò òåïëîîáìåííèêà

1

2 3
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ìèêðîâîëíîâûõ êàìåð ðàçëè÷-
íîãî òèïà îò óðîâíÿ èõ çàãðóçêè äî (à) è ïîñëå (á) ìîäåð-

íèçàöèè:
1 � êàìåðû òèïà SMC E70-TFA è Delongi; 2 � êàìåðû òèïà

KOR-6105 è «Äíiïðÿíêà-1»
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Íåðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîò-
êè ïîçâîëÿåò, êðîìå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è óìåíüøåíèÿ
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèé èç êàìåðû, ðåàëèçî-
âàòü íåêîòîðûå íîâûå ôóíêöèè, íàïðèìåð èçáèðà-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Óðîâåíü èçáèðàòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè íåòðóäíî îöåíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ óäåëüíîé ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè ïîëÿ, äèññèïèðóåìîãî â îáðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäå è â äðóãîì êîìïîíåíòå, íàïðèìåð â ìàòå-
ðèàëå êëåòîê ìèêðîîîðãàíèçìîâ ýòîé ñðåäû. Êîìïî-
íåíòû îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè σ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε, óäåëü-
íîé òåïëîåìêîñòè ñ è ìàññîâîé ïëîòíîñòè ρ.

Êîýôôèöèåíò èçáèðàòåëüíîñòè îáðàáîòêè êîìïî-
íåíòîâ â ýòîé ñèñòåìå Kò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-
øåíèå îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
∆θê êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ ê óðîâíþ äîïîëíèòåëü-
íîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆θñ ïðîäóêòà ïðè
óñëîâèè îòñóòñòâèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó êîìïîíåíòàìè,
ñîñòàâëÿþùèìè îáðàáàòûâàåìóþ ïðîäóêöèþ, ò. å. ïðè
çíà÷èòåëüíîé èíåðöèîííîñòè òåïëîîáìåíà, êîãäà âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ýòî îòíî-
øåíèå èìååò âèä [10]
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Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ò. å. ïðè ïðîèçâîëüíîé
èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ, ðàâíîé îòíîøåíèþ ìîù-
íîñòè èìïóëüñà ïîëÿ ê åãî äëèòåëüíîñòè, êîýôôèöè-
åíò èçáèðàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýòîé èíòåí-
ñèâíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [10].

***
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðî-

öåññà ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñðåä â íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìå, îñóùåñòâëåííàÿ â
îïûòíûõ îáðàçöàõ, ïîñòðîåííûõ ñîãëàñíî ïðåäëîæåí-
íûì ïðèíöèïàì, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, îáåñïå÷è-
âàåò ðàâíîìåðíîå ïîëå íàãðåâà, ïðàêòè÷åñêè íóëå-
âîé óðîâåíü ìåøàþùèõ èçëó÷åíèé èç êàìåðû (ïî-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàíñíûõ êàìåð îò óðîâíÿ èõ îòíîñè-

òåëüíîé çàãðóçêè:
1 � êàìåðû SMC E 70-TFA è Delongi; 2 � êàìåðû KOR-6105 è

«Äí³ïðÿíêà-1»
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ èç íåðåçîíàíñíûõ êàìåð îò óðîâíÿ èõ îòíîñè-

òåëüíîé çàãðóçêè:
1 � «Äí³ïðÿíêà-1»; 2 � KOR-6105; 3 � SMC E 70-TFA;

4 � Delongi

ìåõ), ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ñëàáî çàâèñÿ-
ùóþ îò óðîâíÿ çàãðóçêè êàìåðû, ðàáîòó ãåíåðàòîðà
â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû.

Âîçäåéñòâèå ïîëÿ, èìåþùåãî ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâóþ èíòåíñèâíîñòü â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ îáúåìà
îáðàçöà îáðàáàòûâàåìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû,
îáåñïå÷èâàåò èçáèðàòåëüíûé óðîâåíü íàãðåâà êîìïî-
íåíòîâ ñðåäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè ïåðñïåê-
òèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ùàäÿùåãî òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ íà îòäåëüíûå êîìïîíåí-
òû, íàïðèìåð íà ïîëåçíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå òåð-
ìîëàáèëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîäóêöèè.

Ðåàëèçàöèÿ êîðîòêîèìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå ñ êîíöåíòðàöèåé èçëó÷å-
íèÿ è ñ ïðåîáðàçîâàíèåì (ò. å. ïîãëîùåíèåì) áàëëàñò-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò îñëàáëå-
íèå óðîâíÿ ìåøàþùåãî èçëó÷åíèÿ èç êàìåðû ïðàêòè-
÷åñêè äî íóëÿ íåçàâèñèìî îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
ýíåðãèè ïîëÿ, ïîäàâàåìîãî â ýòó ðàáî÷óþ êàìåðó.
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ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÅÌÓËÜÒÈÏËÅÊÑÎÐÛ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñïëàâëåííûõ îäíîìîäîâûõ ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ/äåìóëüòèïëåêñîðîâ ñ ïîâûøåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêîé èçîëÿ-
öèè (äî 60 äÁ) è íèçêèìè ïîòåðÿìè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåäà÷è
(ÂÎÑÏ) èíôîðìàöèè, îñíîâàííûå íà ñïåêòðàëüíîì
óïëîòíåíèè êàíàëîâ ñ ðàçäåëåíèåì ïî äëèíå âîëíû
(WDM). Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà � ìóëüòèïëåêñîðû/äå-
ìóëüòèïëåêñîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàçâåòâèòå-
ëè ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíîãî âèäà. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ìóëüòèïëåêñîðîâ è äåìóëüòèï-
ëåêñîðîâ èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå îáðàòèìûå îï-
òè÷åñêèå óñòðîéñòâà ñïåêòðàëüíîãî óïëîòíåíèÿ, êî-
òîðûå äàëåå áóäåì íàçûâàòü äåìóëüòèïëåêñîðàìè.

Â îñíîâå ðàáîòû äåìóëüòèïëåêñîðà ëåæèò ïðèí-
öèï ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ïî äëèíå âîëíû, êîòîðàÿ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà îñíîâå
äèôðàêöèè è íà îñíîâå èíòåðôåðåíöèè. Äåìóëüòèï-
ëåêñîðû íà îñíîâå äèôðàêöèè èñïîëüçóþò ýëåìåíòû
ñ óãëîâîé äèñïåðñèåé, òàêèå êàê äèôðàêöèîííûå ðå-
øåòêè, êîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿþò âîëíû ðàç-
íîé äëèíû (êàíàëû) ïî ýëåìåíòàì ëèíåéêè ôîòîäåòåê-
òîðîâ èëè òîðöàì îïòè÷åñêèõ âîëîêîí [1]. Äåìóëüòè-
ïëåêñîðû íà îñíîâå èíòåðôåðåíöèè èñïîëüçóþò ñâîé-
ñòâà òàêèõ óñòðîéñòâ êàê ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûå
ñïëàâëåííûå ðàçâåòâèòåëè è îïòè÷åñêèå ôèëüòðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåìóëüòèïëåêñîðû íà÷èíàþò
àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ ñèñ-
òåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òàêæå â àïïàðàòóðå ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ. Òàê, íàïðèìåð,
÷àñòî ñòîèò çàäà÷à îðãàíèçàöèè äóïëåêñíûõ ñèñòåì
ñâÿçè ñ ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè ïî îäíîìó îïòè÷å-
ñêîìó âîëîêíó îäíîâðåìåííî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.
Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿþòñÿ äâóõêàíàëüíûå äå-
ìóëüòèïëåêñîðû ñ óïëîòíåíèåì ïî âîëíàì äëèíîé
1310 è 1550 íì.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâóõêàíàëüíûõ WDM-
óñòðîéñòâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò äåìóëüòè-
ïëåêñîðû íà îñíîâå ñïëàâëåííûõ îäíîìîäîâûõ ðàç-
âåòâèòåëåé òèïà 1×2. Òàêèå óñòðîéñòâà îòëè÷àþòñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ.

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê äåìóëüòèïëåêñîðàì
ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè
êàíàëîâ ïðè äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèè è ìàëûå çíà÷å-
íèÿ âíîñèìûõ ïîòåðü. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà äîñ-
òàòî÷íàÿ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ, â ÷àñòíîñòè ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû â øèðî-
êîì äèàïàçîíå îò �60 äî +85°Ñ.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòíîé áàçû ÂÎÑÏ,
âûïóñêàåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿäîì çàðóáåæíûõ
ôèðì è îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî
õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííûõ äåìóëüòèïëåêñîðîâ
íå â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì òðåáîâà-
íèÿì. Ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà è ñî-
çäàíèå äåìóëüòèïëåêñîðîâ ñ óëó÷øåííûìè îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëà-
ãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ äåìóëüòèïëåê-
ñîðîâ íà îñíîâå ñïëàâëåííûõ îäíîìîäîâûõ ðàçâåò-
âèòåëåé.

Ïðèíöèï ðàáîòû îäíîìîäîâîãî ñïëàâëåííîãî
äåìóëüòèïëåêñîðà

Ñòðóêòóðà äâóõêàíàëüíîãî îäíîìîäîâîãî äåìóëü-
òèïëåêñîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òàêèå óñòðîéñòâà
èçãîòàâëèâàþò ïî òåõíîëîãèè áèêîíè÷åñêèõ ðàçâåò-
âèòåëåé � ïðîèçâîäèòñÿ ñïëàâëåíèå äâóõ êâàðöåâûõ
ñâåòîâîäîâ â çîíå íàãðåâà è ðàñòÿæåíèå ñïëàâëåííî-
ãî ó÷àñòêà. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ðàáî÷àÿ îáëàñòü
äåìóëüòèïëåêñîðà � îáùàÿ ñóæåííàÿ çîíà, îãðàíè-
÷åííàÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïëàâíûìè êîíè÷åñêèìè ïåðå-
õîäàìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ñâÿçè [2]. Óðî-
âåíü ìîùíîñòè, ïåðåäàííîé èç îäíîãî îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà (ÎÂ) âî âòîðîå, çàâèñèò îò äëèíû âîëíû λi
èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî i-ìó âîëîêíó, è äëèíû
îáëàñòè ñâÿçè L.

Pλ1,
Pλ2 Pλ1

Pλ2

Âõîäíîå ÎÂ
Îáëàñòü

ñâÿçè Âûõîäíûå ÎÂ

Áèîêîíè÷åñêîå
ñóæåíèå

Îáîëî÷êà ÎÂ Ñåðäöåâèíà ÎÂ

L

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñïëàâëåííîãî äåìóëü-
òèïëåêñîðà
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Àíàëèç îäíîìîäîâîãî áèêîíè÷åñêîãî ðàçâåòâèòå-
ëÿ îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ â íåì äâóõ (÷åòíîé è íå÷åòíîé) ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ìîä [3, 4]. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî àíàëèçà
îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ P1 è P2 â âûõîäíûõ êàíàëàõ ðàçâåòâèòåëÿ:

2
1 0

2
2 0

cos [ ( ) )]

sin [ ( ) )]

P P C L

P P C L

= λ

= λ  (1)

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáñòâåííûìè ìîäàìè âîëíîâî-
äà ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è ïîñòîÿí-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏ) íà äëèíå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

22 2

2 2

3 1 1
( ) 1 1 ,

( ) ( )32
air

cl cl

n
C

V Vn a n

−−   πλ  λ = + + +  λ λ     
 (2)

Ïàðàìåòð V(λ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

2 22
( ) .cl air

a
V n n

πλ = −
λ  (3)

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî âåëè÷è-
íà îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â âûõîäíûõ êàíàëàõ ñïëàâ-
ëåííîãî ðàçâåòâèòåëÿ çàâèñèò îò äëèíû è äèàìåòðà
ïåðåòÿæêè, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è ÏÏ êâàðöåâîé
îáîëî÷êè è ñðåäû, îêðóæàþùåé ïåðåòÿæêó. Òàê êàê
äëÿ ðåàëüíîãî ñïëàâëåííîãî ðàçâåòâèòåëÿ çíà÷åíèå L
ôèêñèðîâàíî, à êîýôôèöèåíò ñâÿçè Ñ çàâèñèò îò äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ, òàêîé ðàçâåòâèòåëü áóäåò îáëà-
äàòü ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà äåëåíèÿ ìîùíîñòè îò äëèíû ïåðåòÿæêè äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1310 è 1550 íì [5].

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè îïðåäåëåííîé äëèíå
ïåðåòÿæêè äîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèå âîëí ðàçëè÷íîé
äëèíû, ò. å. ðåæèì äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, èçãîòàâëèâàÿ ðàçâåòâèòåëü ñ îáëàñòüþ ñâÿ-
çè îïðåäåëåííîé äëèíû, äîáèâàþòñÿ îáúåäèíåíèÿ èëè
ðàçäåëåíèÿ âîëí ðàçëè÷íîé äëèíû.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåìóëüòèïëåêñîðà
ÿâëÿþòñÿ âíîñèìûå èì ïîòåðè ìîùíîñòè À è êîýô-
ôèöèåíò èçîëÿöèè Kèç. Äëÿ äâóõêàíàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

010 lg ;
i

P
A

P
=  

0
èç 10lg ;

j

P
K

P
=  i≠j=1, 2,                  (4)

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçîëÿöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå äåìóëüòèïëåêñîðîâ,
ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.

Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè äåìóëüòèïëåêñîðà
îïðåäåëÿþòñÿ êàê

ñâ
1

( 1) ;
N

m
m

A A N A
=

= + −∑  
1

,
N

m
m

K K
=

= ∑  (5)

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ äåìóëüòèïëåêñîðîâ
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äåìóëüòèïëåêñîðîâ àíà-

ëîãè÷íà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâëåííûõ âî-
ëîêîííûõ ðàçâåòâèòåëåé è îñíîâàíà íà ñïëàâëåíèè
äâóõ îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ñ îäíîâðåìåííîé ðàñ-
òÿæêîé çîíû ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 4) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

Pi/P0

0,5

0
2,0             2,6             3,2             3,8             4,4           5,0

2

1

Äëèíà ïåðåòÿæêè, ìì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ Pi/P0 â âûõîäíîì êàíàëå äåìóëüòèïëåê-
ñîðà îò äëèíû ïåðåòÿæêè äëÿ âîëí äëèíîé 1310 íì (1) è

1550 íì (2)

ãäå P0 �
Ñ(λ) �

âõîäíàÿ ìîùíîñòü;
êîýôôèöèåíò ñâÿçè.

äèàìåòð ïåðåòÿæêè (îáëàñòè ñâÿçè);
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êâàðöåâîé îáîëî÷êè è îêðó-
æàþùåé ïåðåòÿæêó ñðåäû, ñîîòâåòñòâåííî;
äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

ãäå  2a �
ncl, nair �

λ �

îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü âî âõîäíîì êàíàëå íà äëèíå âîë-
íû λi;
îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå i-ãî êàíàëà íà äëèíå
âîëíû λi;
îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â j-îì êàíàëå íà äëèíå âîëíû λi.

ãäå P0 �

Pi �

Pj �

1.1
2.1

2.2

3.1

3.2

λ1, λ2
λ1

λ1

λ1

λ2

λ2

λ2

Ðèñ. 3. Êàñêàäíûé äåìóëüòèïëåêñîð ñ ïîâûøåííûì êî-
ýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè (N=3)

ãäå     N �

Am è Km �

Añâ �

÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ çâåíüåâ â êàñêà-
äå äåìóëüòèïëåêñîðîâ;
âíîñèìûå ïîòåðè è êîýôôèöèåíò èçîëÿöèè äåìóëü-
òèïëåêñîðà ñ íîìåðîì m, ñîîòâåòñòâåííî;
ïîòåðè â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè âîëîêîí.

Ð0
Ð1

Ð2

Îïòè÷åñêèå
âîëîêíà

Íàãðåâàòåëü

Ðèñ. 4. Ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâëåííûõ âîëîêîííûõ äå-
ìóëüòèïëåêñîðîâ
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ïëàâíîãî áèêîíè÷åñêîãî ïåðåõîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ
îïòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó âîëîêíàìè [2].

Î÷èùåííûå îò çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêîâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé, çàêðåïëÿþòñÿ íà ïîäâèæíûõ êàðåòêàõ óñòðîé-
ñòâà ðàñòÿæêè è ïîìåùàþòñÿ â íàãðåâàòåëü. Ïîñëå
íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ñïëàâëå-
íèå âîëîêîí, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñòÿæêà çîíû ñïëàâëå-
íèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïëàâíîãî áèêîíè÷åñêîãî ïå-
ðåõîäà. Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçâåòâèòåëåé ÿâëÿþòñÿ òåìïåðà-
òóðà íàãðåâà âîëîêîí è ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ çîíû
ñïëàâëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëîòíîãî ñîåäèíåíèÿ
âîëîêîí ìåæäó ñîáîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èõ ñêðóò-
êà âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè.

Â ïðîöåññå ðàñòÿãèâàíèÿ çîíû ñïëàâëåíèÿ èçìå-
ðÿþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P1 è
P2 â âûõîäíûõ ïîðòàõ. Ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñ-
ëå íåêîòîðîãî çàäàííîãî êîëè÷åñòâà îñöèëëÿöèé âû-
õîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîãäà ìîùíîñòü â îä-
íîì èç âûõîäíûõ êàíàëîâ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñïëàâëåííàÿ
ñòðóêòóðà çàêðåïëÿåòñÿ íà ïîäëîæêå èç êâàðöåâîãî
ñòåêëà ïðè ïîìîùè àêðèëîâîé ïîëèìåðíîé êîìïîçè-
öèè ñ äîáàâëåíèåì íàïîëíèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî
íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-
øèðåíèÿ. Äëÿ ïîñëåäóþùåé ãåðìåòèçàöèè òàêàÿ
ñòðóêòóðà ïîìåùàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷å-
ñêèé êîðïóñ äèàìåòðîì 3 ìì è äëèíîé 65 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Èçãîòîâëåíèå äåìóëüòèïëåêñîðîâ îñóùåñòâëÿëîñü

íà óñòàíîâêå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçâåòâèòåëåé FCI-
0201 ôèðìû NTT AT (ßïîíèÿ). Â íåé äëÿ íàãðåâà
âîëîêîí èñïîëüçóåòñÿ êåðàìè÷åñêèé ìèêðîíàãðåâà-
òåëü, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü òåì-
ïåðàòóðû â çîíå íàãðåâà, ÷òî óëó÷øàåò âîñïðîèçâî-
äèìîñòü ïðîöåññà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü
îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî òèïà SMF-28 c äè-
àìåòðîì (ñåðäöåâèíà/îáîëî÷êà) 8/125 ìêì, äèàìåò-
ðîì ìîäîâîãî ïÿòíà 9,2 ìêì íà äëèíå âîëíû 1310 íì
è ÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA=0,14.

Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè áûëè îïðåäå-
ëåíû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïàðàìåò-
ðû ïðîöåññà. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà çîíû ñïëàâëåíèÿ

âîëîêîí ñîñòàâëÿëà 1500�1550°Ñ, ñêîðîñòü ðàñòÿ-
æåíèÿ v(t) âûáèðàëàñü íå âûøå 60 ìêì/ñ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
âíîñèìûõ äåìóëüòèïëåêñîðàìè ïîòåðü ìîùíîñòè, ïî-
ëó÷åííàÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáðàç-
öîâ â ïàðòèè èç 50 øò. Àíàëèç ãèñòîãðàììû ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âíîñèìûå èçãîòîâëåííûìè îáðàçöàìè ïîòå-
ðè íå ïðåâûøàþò 0,1 äÁ, ïðè÷åì áîëåå 80% îò îáùå-
ãî êîëè÷åñòâà ðàçâåòâèòåëåé èìåþò ïîòåðè, íå ïðå-
âûøàþùèå 0,05 äÁ.

Êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè êàíàëîâ äå-
ìóëüòèïëåêñîðà ñîñòàâëÿë 18�20 äÁ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçîëÿöèè
èñïîëüçîâàëîñü êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå òðåõ çâåíüåâ
äåìóëüòèïëåêñîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3. Ñîåäè-
íåíèå âîëîêîííûõ âûâîäîâ äåìóëüòèïëåêñîðîâ ïðî-
èçâîäèëîñü ìåòîäîì ñâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ìûøëåííîãî àïïàðàòà äëÿ ñâàðêè îïòè÷åñêèõ âîëî-
êîí. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ ãèñòîãðàììà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âíîñèìûõ ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì ïîòåðü
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåðü ñîñòà-
âèëî 0,03 äÁ.

Ïîòåðè, âíîñèìûå òðåõçâåííûì êàñêàäíûì äå-
ìóëüòèïëåêñîðîì, âêëþ÷àþùèå ñóììàðíûå ïîòåðè â
òðåõ ñïëàâëåííûõ äåìóëüòèïëåêñîðàõ è â äâóõ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ, ñîñòàâèëè íå áîëåå 0,4 äÁ. Òèïè÷-
íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî äåìóëüòè-
ïëåêñîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.
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Âíîñèìûå ïîòåðè, äÁ

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü, âíîñèìûõ
äåìóëüòèïëåêñîðàìè
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü, âíîñèìûõ
ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì, ïðè ñîçäàíèè äåìóëüòèïëåêñîðà

ñ ïîâûøåííîé îïòè÷åñêîé èçîëÿöèåé
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Äëèíà âîëíû, ìêì

1 2

Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäíîãî äåìóëü-
òèïëåêñîðà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ çâåíüåâ, äëÿ êàíàëà âîë-

íû äëèíîé 1550 íì (1) è 1310 íì (2)
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Ðèñ. 8.  Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè
Êèç (1) ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû (2) äå-

ìóëüòèïëåêñîðà

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ìàëàÿ âåëè÷èíà âíîñèìûõ
ïîòåðü ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå (±50 íì). Óçêèå ìèíèìóìû íà ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì îïòè÷å-
ñêîé èçîëÿöèè.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äåìóëüòèïëåêñîðîâ íà
ñòîéêîñòü ê òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûå
âêëþ÷àëè â ñåáÿ èñïûòàíèÿ íà âîçäåéñòâèå ìàêñè-
ìàëüíî ïîâûøåííîé (+85°Ñ) è ìàêñèìàëüíî ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðû ñðåäû (�60°Ñ). Èçìåíåíèå âå-
ëè÷èíû âíîñèìûõ ïîòåðü â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóðû íå ïðåâûøàëî 0,1 äÁ, à ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè ñîñòàâèëî

20 äÁ. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îï-
òè÷åñêîé èçîëÿöèè îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâëåí-
íûõ îäíîìîäîâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ/äåìóëüòèïëåêñî-
ðîâ áûëè ñîçäàíû îáðàçöû ñ ïîâûøåííûì êîýôôè-
öèåíòîì îïòè÷åñêîé èçîëÿöèåé êàíàëîâ (äî 60 äÁ) è
ñ ïîòåðÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0,4 äÁ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíà èõ óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû ñðåäû îò �60 äî +85°Ñ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Áåðèêàøâèëè Â. Ø., Êëþ÷íèê Í. Ò., Êîñòåíêî Ê. Í., ßêîâëåâ
Ì. ß. Èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèå âîëíîâîäíûå äèñïåðñèîííûå ýëå-
ìåíòû äëÿ ÂÎËÑ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå.� 2005.� ¹ 2.� Ñ. 10�16.

2. Ðîæäåñòâåíñêèé Þ. Â. Ñïëàâíûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå
ìóëüòèïëåêñîðû/äåìóëüòèïëåêñîðû è èõ ïðèìåíåíèå â òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ // Ôîòîí-ýêñïðåññ.� 2004.� ¹ 1.�
Ñ. 16�18.

3. Èâàíîâ À. Á. Âîëîêîííàÿ îïòèêà. Êîìïîíåíòû, ñèñòåìû
ïåðåäà÷è, èçìåðåíèÿ.� Ì.: Êîìïàíèÿ Ñàéðóñ ñèñòåìñ, 1999.

4. D. Marcuse. Theory of dielectric optical wave-guides.� Boston:
Academic Press,1991.

5. Êëþ÷íèê À. Í., Êîñòåíêî Ê. Í., Ôàëîâñêèé Â. Ô., ßêîâëåâ
Ì. ß. Îäíîìîäîâûå ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûå ðàçâåòâèòåëè äëÿ
ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè // Ìàòåð. 12 Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõ-
íè÷. êîíô. «Âûñîêèå òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè».�
Ì.: ÖÍÈÒÈ «Òåõíîìàø».� 2006.� Ñ. 305�310.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Íåôåäîâ À. Â. Âçàèìîçàìåíÿåìûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû.� Ì.: Ðàäèî-

Ñîôò, 2009.� 352 ñ.

Â ñïðàâî÷íèêå ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ñõåìû, âûïóñêàåìûå â ñòðàíàõ ÑÍÃ
è Ïðèáàëòèêè, è èõ çàðóáåæíûå àíàëîãè. Ïðèâåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå íàçíà-
÷åíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èçãîòîâèòåëè, íîìåðà òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé,
òèïû êîðïóñîâ. Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ðàäèîëþáèòåëåé, çà-
íèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé, ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû.
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×åðåïàíîâ Â. Ï. Äèîäû è èõ çàðóáåæíûå àíàëîãè.� Ì.: ÐàäèîÑîôò,

2009.� 632 ñ.

Â ÷åòâåðòûé, äîïîëíèòåëüíûé, òîì èçäàíèÿ âîøëè ñïðàâî÷íûå ñâåäåíèÿ î íî-
âûõ ïðèáîðàõ, çàïóùåííûõ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûìè çàâîäàìè-
èçãîòîâèòåëÿìè ïîñëå 2000 ãîäà. Ïðèâîäÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ � âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ è
ñòîëáîâ, äèîäíûõ ñáîðîê, áëîêîâ ìîäóëåé, ìàòðèö, ñòàáèëèòðîíîâ è îãðàíè÷è-
òåëåé íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå îõëàäèòåëåé äëÿ ñèëîâûõ äèîäîâ. Ïðèâåäåíà òàêæå
êëàññèôèêàöèÿ è ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé, îñíîâíûå ñòàíäàðòû äëÿ îïèñàííûõ â
ñïðàâî÷íèêå ïðèáîðîâ, ñâåäåíèÿ îá èõ îñíîâíîì íàçíà÷åíèè, ãàáàðèòíûõ è ïðè-
ñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðàõ è ìàðêèðîâêå. Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû çàðóáåæ-
íûå àíàëîãè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ è íàçâàíèÿ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé, à òàê-
æå ïåðå÷åíü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ, âîøåäøèõ â ÷åòûðå òîìà. Äëÿ èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé, ýêñïëóàòàöèåé è
ðåìîíòîì ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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(ÍÈ× ÁÃÓÈÐ, ã. Ìèíñê)

Ê. ò. í. Þ. Ê. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Ñ. Á. ÍÅÑÒÅÐÎÂ, Ò. Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂÀ

Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, ÍÈÈ âàêóóìíîé òåõíèêè èì. Ñ. À. Âåêøèíñêîãî
E-mail: sbnesterov@niivt.ru

ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÎÇÄÀÍÈß
ÁÅÇÌÀÑËßÍÎÃÎ ÂÀÊÓÓÌÀ

Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè íà îñíîâíûå
ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ âàêó-
óìíîé òåõíèêè è ðûíêà âàêóóìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âàêóóìà ïîñòîÿííî ðàñøè-
ðÿåòñÿ, íî äî ñèõ ïîð íàèáîëåå âàæíûì åãî ïðèìåíå-
íèåì îñòàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Â ýëåêòðîâàêó-
óìíûõ ïðèáîðàõ âàêóóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà ñëóæáû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ê âàêóó-
ìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå æåñòêèå è ðàçíîîáðàç-
íûå òðåáîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî òðåáîâàíèÿ ÷èñ-
òîòû è óðîâíÿ âàêóóìà, îñîáåííî â ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå ïðîöåññû íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëå-
íîê, èîííîãî òðàâëåíèÿ, ëèòîãðàôèè îáåñïå÷èâàþò
ïîëó÷åíèå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì ñóáìèêðîí-
íûõ è íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè âûñîêîòî÷íûå è íàóêî-
åìêèå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòîãî âàêóó-
ìà. Ýòî, íàïðèìåð, ôîòîýëåêòðîòåõíèêà (photovoltaics)
è âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçãîòîâëåíèåì è èñïîëüçîâàíè-
åì ôîòîýëåìåíòíîé àïïàðàòóðû äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãåòèêè, ïëîñêîïàíåëüíûå äèñïëåè è ò. ï. Â òàêèõ îò-
íîñèòåëüíî íîâûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ âàêóóìíîé
òåõíèêè ôîðìèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáî-
ðóäîâàíèþ � ïîâûøåííûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ïðè
äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòå è ïîâûøåííîé ãàçî-
âîé íàãðóçêå, òîëåðàíòíîñòü ê ïûëè è òâåðäûì ÷àñ-
òèöàì, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé 103�10�4 ìáàð.

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ðûíêà áåçìàñëÿíîãî
âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Â [1] ïðèâåäåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ âàêóóìíîå îáî-
ðóäîâàíèå. Íàïðèìåð, îäèí èç íàèáîëåå åìêèõ ðûí-
êîâ â ìèðå � ÿïîíñêèé � ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëå-
íèå ïîòðåáèòåëåé, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ïî ñîñòîÿíèþ íà 2001 ãîä
îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü çäåñü � ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
ïðîìûøëåííîñòü. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò îíà çàìåòíî
ïîòåðÿëà ñâîè ïîçèöèè, ïðè ýòîì äîëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ ñóùåñòâåííî âûðîñëà �
ïðèìåðíî äî 2 ìðëä. äîëëàðîâ ÑØÀ â 2008 ãîäó,

ïðè÷åì òîëüêî â ßïîíèè. Êðîìå òîãî, àêòèâíîå ðàç-
âèòèå ïîëó÷èëà îòðàñëü, ñâÿçàííàÿ ñ âûðàùèâàíèåì
êðèñòàëëîâ è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàíåëåé. Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Sharp ñòðîèò â
ßïîíèè ñàìûé áîëüøîé â ìèðå çàâîä ïî âûðàùèâà-
íèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ôî-
òîïàíåëåé äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäè ïîòðåáèòåëåé âàêóóì-
íîé òåõíèêè äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå çàíèìàåò Àçèÿ.
Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó èìåííî òàì ñêîíöåíò-
ðèðîâàíà áîëüøàÿ ÷àñòü ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâè-
âàþòñÿ è äðóãèå îáëàñòè � ôîòîýëåòðîòåõíèêà, ïðî-
èçâîäñòâî ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ è ïð.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåãèîíàì ñîâîêóïíîãî îáîðîòà
êðóïíåéøèõ ïîñòàâùèêîâ âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ
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Ïîëóïðîâîäíèêè

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÿïîíñêîãî ðûíêà âàêóóìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â 1997�2001 ãã.
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Ðûíîê ôîðâàêóóìíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðàçâèòèå âàêóóìíîé òåõ-

íèêè íåñêîëüêî ñìåñòèëî ïîòðåáíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ
� îò âûñîêîâàêóóìíûõ ñèñòåì ê ôîðâàêóóìíûì è
ñèñòåìàì, îáåñïå÷èâàþùèì ñðåäíèé âàêóóì (êàê ïðà-
âèëî, 10�4 ìáàð).

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ âàêóóìíîé òåõ-
íèêè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëå-
íèå èçáàâèòüñÿ îò âàêóóìíûõ ìàñåë è äðóãèõ ðàáî-
÷èõ æèäêîñòåé. Ãëàâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè çàìåíû
ïàðîìàñëÿíûõ è òðàäèöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàñî-
ñîâ ñ ìàñëÿíûì óïëîòíåíèåì íà áåçìàñëÿíûå ñèñòå-
ìû îòêà÷êè íà áàçå ñóõèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàñîñîâ [2]
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ýíåðãîñáåðåæåíèå è ïðîñòî-
òà ýêñïëóàòàöèè, îòñóòñòâèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè ðà-
áî÷èõ æèäêîñòåé è, íàêîíåö, äðóãîé êà÷åñòâåííûé
óðîâåíü ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíûõ òèïîâ áåçìàñëÿíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôîðâà-
êóóìíûõ íàñîñîâ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè óñòàíàâëèâàþò íà ôîðâà-
êóóìíûé íàñîñ äîïîëíèòåëüíûé íàñîñ Ðóòñà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûðàñòàåò ïðåäåëü-
íûé âàêóóì è äî íåñêîëüêèõ ðàç � ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Òàê, õàðàêòåðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ
ñèñòåì ñîñòàâëÿåò 600�2500 ì3/÷, à ïðåäåëüíûé âà-
êóóì � 0,005�0,0001 ìáàð. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó-
þò ñïåöèàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ îòêà÷êè êàìåð áîëüøèõ
îáúåìîâ èëè äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêèìè ãàçîâûìè íàãðóç-
êàìè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â äåñÿòêè òûñÿ÷ ì3/÷.

Òàêæå ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ ðûíêà ïîòðåáèòåëåé
áåçìàñëÿíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôîðâàêóóìíûõ ñèñòåì
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëè óñòàíîâîê âûðàùèâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð � ïîëè- è ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäëî-
æåê ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíèêè, ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
è ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ, ñàïôèðà äëÿ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé è ò. ï. Ïðè ýòîì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîé
áåçîñòàíîâî÷íîé ðàáîòå ñðåäñòâ îòêà÷êè â óñëîâèÿõ
âûñîêèõ ãàçîâûõ íàãðóçîê è ïðè íàëè÷èè òâåðäûõ
ïðèìåñåé â îòêà÷èâàåìîì ãàçå.

Ëèäèðóþùèìè òèïàìè íàñîñîâ â äàííîé îáëàñòè
ÿâëÿþòñÿ êîãòåâûå, âèíòîâûå è ìíîãîñòóïåí÷àòûå íà-
ñîñû Ðóòñà. Ýòî ïîëíîñòüþ áåñêîíòàêòíûå íàñîñû,
îòêà÷êà â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âðàùåíèåì ðîòî-
ðîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû (ðèñ. 3�5), çàçîðû ìåæäó
êîòîðûìè î÷åíü ìàëû � äî ìèêðîìåòðîâ, ïîýòîìó
óðîâåíü îáðàòíîãî ïîòîêà ãàçà êðàéíå ìàë.

Êîãòåâîé íàñîñ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ìíîãîñòóïåí-
÷àòîé (îáû÷íî èç òðåõ èëè ÷åòûðåõ ñòóïåíåé) ìàøè-
íû, ãäå îäíîé èç ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ äâóõðîòîðíàÿ ñòó-
ïåíü Ðóòñà, îñòàëüíûå � êîãòåâûå. Ãëàâíîé ôèãóðîé
çäåñü è îáëàäàòåëåì ïàòåíòà íà äàííóþ êîíñòðóêöèþ
ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Edwards.

Òèï íàñîñà Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè 
Ïðåäåëüíûé 

âàêóóì, ìáàð 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

ì3/÷ 

Êîãòåâîé 

(ñî ñòóïåíüþ Ðóòñà) 
Busch, Edwards 0,05 80�600 

Âèíòîâîé 

Busch, Ebara, Edwards, Hanbell, Kashiyama, Leybold 

(LOT Vacuum), Pfeiffer, Shinko Seiki, Sterling SIHI, 

Toyota, Ulvac 

0,001 75�1300 

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé 

Ðóòñà 
Adixen (Alcatel), Kashiyama 0,01 90�220 

Ðèñ. 3. Êîãòåâîé ôîðâàêóóìíûé íàñîñ

Ðèñ. 4. Ðîòîðû âèíòîâîãî íàñîñà

Ðèñ. 5. Ìíîãîñòóïåí÷àòûé íàñîñ Ðóòñà
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Âèíòîâûå íàñîñû èìåþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè � ñ ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì øàãîì, ñ
íàïóñêîì ãàçà â òîðöå è â öåíòðå ðîòîðîâ, âåðòèêàëü-
íûå è ãîðèçîíòàëüíûå. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóê-
öèé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå ðàçâè-
âàëîñü íàèáîëåå áóðíî, ò. ê. ðàçâèòèå êîãòåâîé êîíñò-
ðóêöèè áûëî îãðàíè÷åíî ïàòåíòîì Edwards. Â íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò âèíòîâûå íàñîñû îáåñïå÷èâàþò, ïîæà-
ëóé, íàèëó÷øèå òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñðåäè âñåõ áåçìàñëÿíûõ êîíñòðóêöèé
(ñì. òàáëèöó), ÷òî êîñâåííî ïðèçíàåò è ãëàâíûé àïî-
ëîãåò êîãòåâîé êîíñòðóêöèè êîìïàíèÿ Edwards, ïî-
ñêîëüêó ïåðâîé íà÷àëà âûïóñê è âèíòîâûõ íàñîñîâ.
Íàèáîëåå çàìåòíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â äàííîé îá-
ëàñòè ÿâëÿþòñÿ ÿïîíñêèå êîìïàíèè Ebara è Ulvac, èìå-
þùèå õîðîøèå ïîçèöèè â ßïîíèè è Àçèè, êîðåéñêàÿ
LOT Vacuum � â Þæíîé Êîðåå è Åâðîïå (ïîä áðåí-
äîì Leybold), à òàêæå òàéâàíüñêèé «àçèàòñêèé òèãð»
� êîìïàíèÿ Hanbell, ñòðåìèòåëüíî çàíèìàþùàÿ ëè-
äèðóþùèå ïîçèöèè â Òàéâàíå, ãäå ñêîíöåíòðèðîâàíî
ñåé÷àñ îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ,
êðåìíèåâûõ ïëàñòèí è ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ, â
Êèòàå, ãäå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äàííûå îòðàñëè, à òàê-
æå âûõîäèò íà ðûíêè Åâðîïû è ÑØÀ.

Åùå îäíà êîíñòðóêöèÿ áåçìàñëÿíûõ ôîðâàêóóì-
íûõ íàñîñîâ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ �
îáúåäèíÿþùàÿ íåñêîëüêî ñòóïåíåé Ðóòñà. Îñíîâíû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ÿïîíñêàÿ êîì-
ïàíèÿ Kashiyama è ôðàíöóçñêàÿ Adixen (Alcatel). Äàí-
íîå ðåøåíèå íå ïîëó÷èëî òàêîãî àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ
êàê âèíòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ â ñèëó ñâîåé íàèáîëüøåé
ñðåäè äðóãèõ «÷óâñòâèòåëüíîñòè» ê ãðÿçíûì è ñëîæ-
íûì, ñ ýêñïëóàòàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññàì. Îíî ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ è äëèííóþ êîíñòðóêöèþ âàêóóìíûõ òðàê-
òîâ ìåæäó ñòóïåíÿìè, ãäå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ êîí-
äåíñàò è ÷óæåðîäíûå ÷àñòèöû, îòêà÷èâàåìûå âìåñòå
ñ ðàáî÷èì ãàçîì.

Óêàçàííûå òèïû íàñîñîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
ïðîìûøëåííîñòè â òàêèõ îòðàñëÿõ êàê ìåòàëëóðãèÿ,
õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïîëóïðîâîäíèêè,
óñòàíîâêè ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïëîñêîïàíåëüíûå äèñïëåè
è äð.

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ è «÷èñòûõ» ïðèëîæåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ áåçìàñëÿíûå ôîðâàêóóìíûå ñïèðàëüíûå íà-
ñîñû (ðèñ. 6). Ïîñêîëüêó èõ ðàçâèòèå îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ â îñíîâíîì, ëàáîðàòîðíûìè ñèñòåìàìè, õàðàêòåð-
íûé äèàïàçîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò îò 3 äî
35 ì3/÷. Ïðåäåëüíûé âàêóóì, îáåñïå÷èâàåìûé òàêè-
ìè íàñîñàìè, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10�2 ìáàð. Íàèáî-
ëåå âåñîìûì ïðîèçâîäèòåëåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ êîìïà-
íèÿ Anest Iwata (ðîäîíà÷àëüíèê äàííîé êîíñòðóêöèè
íàñîñîâ), èìåþùàÿ ñàìóþ øèðîêóþ ëèíåéêó ñ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ äî 60 ì3/÷, à òàêæå Varian, Edwards,
Busch, òîæå çàíèìàþùèå çàìåòíóþ äîëþ ýòîãî ðûí-
êà. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ìíîãèå êîìïàíèè ïðåäëàãàþò
íàñîñû Anest Iwata ïîä ñîáñòâåííûìè áðåíäàìè �
òàêèå êàê, íàïðèìåð, Leybold (Oerlikon) è Ulvac.

Êîíêóðèðóþùèå ðåøåíèÿ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ è
«÷èñòûõ» ïðèëîæåíèé ïðåäëàãàþò êîìïàíèè Adixen
� ìíîãîñòóïåí÷àòûå íàñîñû Ðóòñà ìàëîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè (îò 14 äî 38 ì3/÷), Pfeiffer è Leybold
(Oerlikon) � ïîðøíåâûå áåçìàñëÿíûå íàñîñû ñ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ îò 15 äî 40 ì3/÷.

Â ïðèëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèì âàêóóì óðîâíÿ
1 ìáàð è õóæå, èñïîëüçóþò äèàôðàãìåííûå (ìåìá-
ðàííûå) áåçìàñëÿíûå íàñîñû � äëÿ «÷èñòûõ» è õè-
ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ ïðèìåíåíèé;
ïëàñòèí÷àòî-ðîòîðíûå áåçìàñëÿíûå íàñîñû äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ óñòàíîâîê ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
� äî 200�300 ì3/÷; äâóõðîòîðíûå (Ðóòñà) è âèõðå-
âûå ãàçîäóâêè äëÿ áîëüøèõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì
íåôòåõèìè÷åñêîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è äðóãèõ îáëàñòåé,
ãäå íåîáõîäèìà îòêà÷êà áîëüøèõ îáúåìîâ ãàçà äî äàâ-
ëåíèé óðîâíÿ 100�500 ìáàð ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
â äåñÿòêè òûñÿ÷ ì3/÷.

Íàðÿäó ñ âûøåèçëîæåííûì, âî âñåì ìèðå ïðî-
äîëæàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå è êëàññè÷åñêèõ ôîðâàêó-
óìíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè ñ ìàñëÿíûì óïëîòíåíèåì, îä-
íàêî îíî ñîêðàùàåòñÿ, à â òàêèõ îòðàñëÿõ êàê ïîëó-
ïðîâîäíèêîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ðÿäå äðóãèõ âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïðåêðàùåíî. Ãëàâíûì îãðàíè÷èòåëåì ïîâñåìåñòíî-
ãî ïåðåõîäà íà áåçìàñëÿíûå ñðåäñòâà îòêà÷êè, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ èõ áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, çà ñ÷åò ìåíüøèõ çà-
òðàò íà îáñëóæèâàíèå è óòèëèçàöèþ ðàáî÷èõ æèäêî-
ñòåé, îñîáåííî â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, ñòî-
èìîñòü ñîäåðæàíèÿ áåçìàñëÿíûõ ñèñòåì îêàçûâàåò-
ñÿ íèæå, ÷åì ìàñëÿíûõ.

Ðûíîê âûñîêîâàêóóìíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè
Çäåñü òàêæå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñòðåìëåíèå

èçáàâèòüñÿ îò ìàñåë è ðàáî÷èõ æèäêîñòåé. Íàïðèìåð,
íåñìîòðÿ íà äåøåâèçíó äèôôóçèîííûõ íàñîñîâ, èõ
èñïîëüçîâàíèå ïûòàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü âî
ìíîãèõ îáëàñòÿõ, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñ÷èòàâøèõñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê îñòàòî÷íûì ïàðàì ðàáî÷èõ æèä-
êîñòåé â âàêóóìíîé êàìåðå (ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå îáî-
ðóäîâàíèå, âàêóóìíûå ïå÷è è ò. ï.). Òàì, ãäå ïîëíûé
îòêàç íåâîçìîæåí èëè ñëèøêîì äîðîã, èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ëîâóøêè, ñíèæàþùèå êîëè÷åñòâî ìàñ-
ëÿíûõ ïàðîâ â ðàáî÷åé îáëàñòè [3].

Íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèìèñÿ âûñîêîâàêó-
óìíûìè áåçìàñëÿíûìè ñðåäñòâàìè îòêà÷êè ÿâëÿþò-
ñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûå è êðèîâàêóóìíûå íàñîñû.
Ìàãíèòîðàçðÿäíûå íàñîñû â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâè-
âàëèñü íå ñòîëü ñèëüíî â ñèëó ñïåöèôè÷íîñòè ïðè-Ðèñ. 6. Áåçìàñëÿíûé ôîðâàêóóìíûé ñïèðàëüíûé íàñîñ
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ëîæåíèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ è îãðàíè÷åííîñòè èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè â 1000�1200 ë/ñ. Ñëåäóåò, îäíàêî
îòìåòèòü, ÷òî äàííûé òèï íàñîñîâ àêòèâíî èñïîëüçó-
åòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü âûñî-
êèé è ñâåðõâûñîêèé âàêóóì (äî 10�10 Òîðð) è óäåð-
æèâàòü åãî äëèòåëüíîå âðåìÿ, íàïðèìåð íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ (óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíûå ñèñòåìû, ôè-
çèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ò. ï.).

Â îáëàñòè òóðáîìîëåêóëÿðíûõ íàñîñîâ ìîæíî
îòìåòèòü íåñêîëüêî òåíäåíöèé:

� àêòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàê íàçûâàåìûõ ãèá-
ðèäíûõ êîíñòðóêöèé, îáúåäèíÿþùèõ òóðáîìîëåêó-
ëÿðíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ ñòóïåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ëó÷-
øå îòêà÷èâàòü ëåãêèå ãàçû, òàêèå êàê ãåëèé è âîäî-
ðîä, è óâåëè÷èâàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëå-
íèå â ôîðëèíèè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòóïíû ìî-
äåëè íàñîñîâ, èìåþùèå øòàòíîå ïîñòîÿííîå äàâëå-
íèå â ôîðëèíèè äî 10�12 ìáàð;

� äîìèíèðîâàíèå íàñîñîâ ñ ìàãíèòíûì ïîäâå-
ñîì ðîòîðà (ðèñ. 7). Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü íàðàáîòêó íà îòêàç ïîäøèï-
íèêîâ ðîòîðà, ïîñêîëüêó îí âðàùàåòñÿ, ëåâèòèðóÿ â
âàêóóìå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò òðåíèå. Ïîñêîëüêó â òàêèõ íàñîñàõ ñìàçêà
îòñóòñòâóåò, ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ãàðàíòèðîâàí îò ïîïàäàíèÿ äàæå åäèíè÷íûõ
ìîëåêóë ñìàçêè. (Îòìåòèì, ÷òî òóðáîìîëåêóëÿðíûå
íàñîñû îáû÷íî òîæå íàçûâàþò áåçìàñëÿíûìè, ïî-
ñêîëüêó ïðè èõ ðàáîòå êðàéíå íèçêà âåðîÿòíîñòü ïî-
ïàäàíèÿ äàæå îäèíî÷íûõ ìîëåêóë ñìàçêè â îòêà÷è-
âàåìûé îáúåì � ñìàçêà çäåñü íàõîäèòñÿ âíóòðè çà-
êðûòûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ è îáëàäàåò êðàé-
íå ìàëûì äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ (îáû÷íî
óðîâíÿ 10�14 ìáàð), îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ âñå æå
äîïóñêàåò òåîðåòè÷åñêîå ïîïàäàíèå îäèíî÷íûõ ìî-
ëåêóë â îòêà÷èâàåìûé îáúåì.) Íàñîñû ñ ìàãíèòíûì
ïîäâåñîì ðîòîðà ÷óâñòâèòåëüíû ê ðåçêîìó ðîñòó äàâ-
ëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå («ïðîðûâó àòìîñôåðû»),
ïîñêîëüêó èõ ðîòîðû èñïûòûâàþò óäàðíóþ íàãðóçêó
ïðè ïîñàäêå íà ïîëíîé ñêîðîñòè íà ðåçåðâíûå ïîä-
øèïíèêè. Îáû÷íî ïðîèçâîäèòåëè îãîâàðèâàþò õàðàê-
òåðíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ àâàðèéíûõ ïîñàäîê äî âîç-
íèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ � îíî ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.

Â äàííîì ñåãìåíòå ðûíêà ñâîþ äîëþ èìåþò âñå
âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ �

Alcatel, Busch, Edwards, Leybold, Pfeiffer, Osaka
Vacuum, Shimadzu, Ulvac, Varian.

Â ñåãìåíòå êðèîâàêóóìíûõ íàñîñîâ ðàçâèòèå ïðî-
èñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè ðàáîòû êðèîãîëîâêè è êîìïðåññîðà, à òàê-
æå ñîçäàíèÿ «óäàðíûõ» ìîäåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
çàâîåâàíèå òîãî èëè èíîãî ñåêòîðà ðûíêà. Íàïðèìåð,
êîìïàíèÿ Suzuki Shokan ðàçðàáîòàëà è ïðîèçâîäèò
êðèîíàñîñ ñ äèàìåòðîì óñëîâíîãî ïðîõîäà (Äó)
320 ìì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðîãî â 1,5 ðàçà
âûøå, ÷åì ó êîíêóðåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî â îòíîñè-
òåëüíî êîðîòêèé ñðîê çàíÿòü äîìèíèðóþùåå ïîëîæå-
íèå íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ðûíêå ßïîíèè è Þãî-âî-
ñòî÷íîé Àçèè â îáëàñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà ïîäëîæêàõ äèàìåò-
ðîì 300 ìì, à íàëè÷èå îäíèõ èç ëó÷øèõ ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè êîìïðåññîðîâ è êðèîãî-
ëîâîê è äëÿ íàñîñîâ äðóãèõ ðàçìåðîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü êîìïàíèè íà ðàâíûõ ñîïåðíè÷àòü ñ òàêèì ïðè-
çíàííûì ëèäåðîì ÿïîíñêîé âàêóóìíîé òåõíèêè êàê
Ulvac, êîòîðîé ïîäîáíûé ïîäõîä â ñâîå âðåìÿ ïîçâî-
ëèë çàâîåâàòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â îáëàñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ 200 ìì ïîäëîæåê. Íà ðûíêàõ ÑØÀ è
Åâðîïû ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ CTI Cryogenics,
çàìåòíûå ïîçèöèè òàêæå èìåþò Austin Scientific è SHI
Cryogenics.

Â îáëàñòè êðèîíàñîñîâ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñ Äó áîëåå 500 ìì (ðèñ. 8) ñâîè ðåøåíèÿ ïðåä-
ëàãàþò òàêèå êîìïàíèè, êàê HSR, Leybold, PHPK,
Suzuki Shokan, Ulvac.

Ðûíîê àíàëèòè÷åñêîãî âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ
Â îáëàñòè èçìåðåíèÿ âàêóóìà îäíîé èç çàìåòíûõ

òåíäåíöèé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé,
ðàññ÷èòàííûõ íà øèðîêèé äèàïàçîí äàâëåíèé. Ïðàê-
òè÷åñêè âñå ïðîèçâîäèòåëè âàêóóììåòðîâ ïðåäëàãà-
þò øèðîêîäèàïàçîííûå äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ â îá-
ëàñòè îò 103 äî 10�9�10�10 ìáàð, êîòîðûå îáû÷íî
ñîâìåùàþò äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â îäíîì êîðïóñå �
ïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ (Ïèðàíè) â îáëàñòè
îò 103 äî 10�3 ìáàð è èîíèçàöèîííûé èëè èíâåðñíî-

Ðèñ. 7. Òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ ñ ìàãíèòíûì ïîäâå-
ñîì ðîòîðà

Ðèñ. 8. Êðèîíàñîñ Äó 600 ìì ñ äâóìÿ ðåôðèæåðàòîðàìè
Ãèôôîðäà�ÌàêÌàãîíà
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ìàãíåòðîííûé â îáëàñòè îò 10�3 äî 10�9�10�10 ìáàð.
Íåïîñðåäñòâåííî â êîðïóñå äàò÷èêà èíòåãðèðîâàíà
âñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ýëåê-
òðîíèêà, è îí èìååò, êàê ïðàâèëî, ëèíåéíûé àíàëîãî-
âûé è/èëè öèôðîâîé âûõîä, à çà÷àñòóþ è èíòåãðèðî-
âàííûé äèñïëåé. Äàííûå ïðèáîðû êîìïàêòíû è îáåñ-
ïå÷èâàþò òî÷íîñòü 15�30% îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèÿ
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.

Â îáëàñòè ôîðâàêóóìíûõ èçìåðåíèé îñíîâíûì
òèïîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü
Ïèðàíè, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íîñòü 10�15% îò ïî-
êàçàíèÿ â îáëàñòè îò 103 äî 10�4 ìáàð.

Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïðåäëàãàþò ïðàêòè÷åñêè
âñå êðóïíûå ïðîèçâîäèòåëè âàêóóìíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, îäíàêî, íå ïðîèçâîäÿ èõ, à ïîñòàâëÿÿ îáîðóäî-
âàíèå ñâîèõ OEM- è ODM-ïàðòíåðîâ. Ñàìûìè çà-
ìåòíûìè â äàííîì ñåãìåíòå ðûíêà ÿâëÿþòñÿ êîìïà-
íèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïðîèçâîäñòâå âàêóóì-
ìåòðîâ è àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ � Canon
Anelva, Thyracont, Inficon, Granville-Phillips, MKS
Instruments, Varian è äðóãèå.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì, ïîëó÷èâøèì ðàçâèòèå â
ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿþòñÿ âàêóóììåòðû íà áàçå
åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòîò òèï äàò÷èêîâ ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü äàâëåíèå ãàçà ñ òî÷íîñòüþ 0,25�
0,08% îò ïîêàçàíèÿ. Îáû÷íî òàêèå äàò÷èêè ïîêðûâà-
þò äèàïàçîí â ÷åòûðå äåêàäû, íàïðèìåð îò 103 äî
10�1 ìáàð. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé ñ ïîìî-
ùüþ âàêóóììåòðîâ äàííîãî òèïà � îò 104 äî
10�6 ìáàð. Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè äàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ MKS Instruments, Setra, Inficon,
Canon Anelva.

Â îáëàñòè ñðåäñòâ òå÷åèñêàíèÿ îáû÷íî ïðåäëàãà-
þòñÿ äâà òèïà ðåøåíèé:

� òðàäèöèîííûå ãåëèåâûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêèå òå÷åèñêàòåëè, êîòîðûå ïðåäëàãàþò ïðàêòè÷åñêè

âñå êðóïíûå ïîñòàâùèêè âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ �
Adixen, Leybold, Pfeiffer, Ulvac, Varian. Òàêæå ñâîþ
äîëþ èìåþò êîìïàíèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà àíà-
ëèòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè � Shimadzu, Canon Anelva,
VIC, Inficon, MKS Instruments. Îáû÷íî òàêèå ìàññ-
ñïåêòðîìåòðû èìåþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìèíèìàëüíî
ôèêñèðóåìîìó ïîòîêó ãåëèÿ äî 10�12 ìáàð·ë/ñ è äî-
ñòàòî÷íî êîìïàêòíîå èñïîëíåíèå � ìàññà ñèñòåìû
âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 30�60 êã;

� ñðåäñòâà òå÷åèñêàíèÿ, îñíîâàííûå íà îòëè÷-
íûõ îò ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðèíöèïàõ îïðåäåëåíèÿ èí-
äèêàòîðíîãî ãàçà. Îáëàäàþò áîëåå íèçêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, ÷åì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå òå÷åèñêà-
òåëè � îáû÷íî äî 10�7 ìáàð·ë/ñ, îäíàêî õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøåé êîìïàêòíîñòüþ è ìåíüøåé ìàññîé
� îò 1,5 äî 15 êã è ðàáîòàþò â ðåæèìå ùóïà, çàáèðàÿ
ïðîáû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Êðîìå êîìïàêò-
íîñòè ê èõ äîñòîèíñòâàì íóæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî íå ãåëèé, à
äðóãîé ãàç. Ïîýòîìó äàííûå òå÷åèñêàòåëè àêòèâíî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîèñêà òå÷åé â êðèîãåííûõ òðóáîïðî-
âîäàõ, ðåôðèæåðàòîðàõ, ãàçîâûõ òðàêòàõ è ò. ï. Çäåñü
çàìåòíûå ïîçèöèè çàíèìàþò êîìïàíèè Varian, Ulvac,
Adixen, Ion Science.
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(Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ; Ãåðìàíèÿ, ã. Íþðíáåðã)
Èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå èîíîñåëåêòèâíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ
ôåðìåíòíîãî àíàëèçà òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ìèêðîïðîöåññîðû çâåçäîîáðàçíîé ñòðóêòóðû ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)

Ìíîãîêàíàëüíûå óñòðîéñòâà öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ðàí-
æèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Òåïëîâèçèîííûé ïðèåìíèê äëÿ ñðåäíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî ÊÐÒ ÔÏÓ ôîðìàòà 128×128. (Óêðàè-
íà, ã. Êèåâ)
Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîé ëèíèè çàäåðæêè ÑÂ×-äèà-
ïàçîíà íà îñíîâå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àëìàçíûõ ïëåíîê. (Ðîñ-
ñèÿ, ã. Ôðÿçèíî)
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ØÈÐÎÊÎÀÏÅÐÒÓÐÍÛÉ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ
ÈÎÍÎÂ ÍÈÇÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Ñ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÅÉ

Ðàçðàáîòàííûé èñòî÷íèê èîíîâ ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü ýíåðãèåé è ïëîòíîñòüþ
òîêà ïó÷êà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òåõíîëîãèÿõ ïðî-
èçâîäñòâà ïðîèçâîäñòâà îïòî- è ìèêðî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîàïïåðòóðíûå èñòî÷íè-
êè èîíîâ (ÈÈ) íèçêîé ýíåðãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ òðàâëåíèÿ
ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð ïðè ïðîèçâîäñòâå îïòîýëåêò-
ðîííûõ óñòðîéñòâ, ìàãíèòíûõ ãîëîâîê, èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì è â äðóãèõ ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèÿõ [1,
2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû âûñîêî÷àñòîòíûå èñòî÷íèêè
èîíîâ áûñòðî âûòåñíèëè èñòî÷íèêè ñ íàêàëåííûì
êàòîäîì (èñòî÷íèêè Êàóôìàíà) è èñòî÷íèêè ñ ïîëûì
êàòîäîì, ïîñêîëüêó îíè ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþò îá-
ñëóæèâàíèÿ è çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîâìåñòèìû ñ õè-
ìè÷åñêè àêòèâíûìè ãàçàìè [3, 4]. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ðàçðàáîòàíû
è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ Â× ÈÈ ñ äèàìåòðîì ïó÷êà äî
500 ìì [3�5], êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò â äè-
àïàçîíå ýíåðãèé 50�1000 ýÂ. Â îòäåëüíûé êëàññ
ìîæíî âûäåëèòü Â× ÈÈ äëÿ íàêà÷êè ýíåðãèè â òåðìî-
ÿäåðíûå óñòàíîâêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ãîðàç-
äî áîëüøèì ýíåðãîâêëàäîì â ïó÷îê (äîñòèãíóòû çíà-
÷åíèÿ òîêà ïó÷êà äî 90 À ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èîíîâ
äåñÿòêè êèëîýëåêòðîíâîëüò).

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ÈÈ â êà÷åñòâå ïëàçìîîá-
ðàçóþùåé ñòóïåíè ïðèìåíÿåòñÿ Â×-ðàçðÿä èíäóêöè-
îííîãî òèïà, à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà èñïîëüçóåò-
ñÿ ìíîãîñåòî÷íàÿ (êàê ïðàâèëî, òðåõñåòî÷íàÿ) èîí-
íî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÈÎÑ). Òàêàÿ ñèñòåìà ñîñòî-
èò èç òîíêèõ ïåðôîðèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ (ñåòîê),
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìèëëèìåò-
ðîâ äðóã îò äðóãà, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû çíà÷èòåëü-
íûå, äî äåñÿòêîâ êèëîâîëüò, ïîòåíöèàëû. Ïîñêîëüêó
ÈÎÑ èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïîïåðå÷íûå ðàçìå-
ðû è ïîäâåðãàþòñÿ ñóùåñòâåííûì òåðìè÷åñêèì íà-
ãðóçêàì, èçãîòîâëåíèå, þñòèðîâêà è ïîääåðæàíèå ãåî-
ìåòðèè ñåòîê â ïðîöåññå ðàáîòû � âåñüìà ñëîæíûå
çàäà÷è, à ñàìà èîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèõ óçëîâ ÈÈ. Ê òîìó
æå, ïðèìåíåíèå òðåõñåòî÷íîé ÈÎÑ òðåáóåò ïðèìåíå-

íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ (äàæå ïðè íèçêîé ýíåðãèè èîíîâ) ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ òùàòåëüíîé ïîäñòðîéêè íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå
ïîÿâëÿþòñÿ òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû êàê çà-
ïûëåíèå èçîëÿòîðîâ è ìåæñåòî÷íûå ïðîáîè.

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíû îäíîñåòî÷íûå ÈÈ,
â êîòîðûõ óñêîðåíèå èîíîâ ïðîèñõîäèò â ñëîå îáúåì-
íîãî çàðÿäà ìåæäó ïëàçìîé è èçâëåêàþùåé ñåòêîé.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ öåëåñîîáðàçíî â òåõ-
íîëîãèÿõ èîííî-õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ñ íåâûñîêîé
ýíåðãèåé èîíîâ (äî 300 ýÂ). Âîçìîæíà ðàáîòà ñ áî-
ëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè (500 ýÂ è âûøå),
îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàñïûëå-
íèå ñåòêè, ÷òî ñíèæàåò åå ðåñóðñ è ïðèâîäèò ê çà-
ãðÿçíåíèþ ïó÷êà ìåòàëëè÷åñêèìè èîíàìè. Îäíîñåòî÷-
íûé ÈÈ, îïèñàíûé â [6], îñíîâàí íà ðàçðÿäå ñ íàêà-
ëåííûì êàòîäîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðåñóðñ ïðè ðàáî-
òå ñ õèìè÷åñêè àêòèâíûìè ãàçàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ
èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîêè ïîâåðõíîñòåé ïðè ïîìîùè
òàêîãî ÈÈ íåîáõîäèìà íåéòðàëèçàöèÿ êàê îáúåìíîãî
çàðÿäà ïó÷êà, òàê è òîêà èîíîâ, îñîáåííî â ñëó÷àå
îáðàáîòêè äèýëåêòðèêîâ. Îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâî
òðàíñïîðòèðîâêè èîííîãî ïó÷êà ïðè ïîìîùè íåéòðà-
ëèçàòîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíîå
óñòðîéñòâî, îñíîâàííîå ëèáî íà ýôôåêòå òåðìîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè, ëèáî íà ãàçîâîì ðàçðÿäå. Íåéòðà-
ëèçàòîð òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è çà÷àñòóþ èìååò îãðàíè÷åííûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè.

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòåí âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷-
íèê èîíîâ [7], îáëàäàþùèé óíèêàëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ îäíîâðåìåííî ãåíåðèðîâàòü ïîòîêè ïîëîæèòåëü-
íûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ [8]. Ïðèìåíåíèå äëÿ ïèòàíèÿ
ÈÎÑ âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî íåéòðàëèçàòîðà, íî è ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ, à òàêæå èçáåæàòü îáðàçîâà-
íèÿ ìèêðîäóã íà ñåòêå, îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êî-
òîðûõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ
óñêîðåíèÿ èîíîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âûøå 100 Â.
Ïëàçìîîáðàçóþùàÿ ñòóïåíü èñòî÷íèêà îñíîâàíà íà
Â×-ðàçðÿäå èíäóêöèîííîãî òèïà, ïðè÷åì, ïîñêîëüêó
èíäóêöèîííûé ðàçðÿä âçàèìîäåéñòâóåò ñ âûñîêî÷à-
ñòîòíûì íàïðÿæåíèåì, ïðèêëàäûâàåìûì ê ÈÎÑ äëÿ
óñêîðåíèÿ èîíîâ, ìîæíî ãîâîðèòü î ñàìîñòîÿòåëü-
íîì òèïå ãàçîâîãî ðàçðÿäà � êîìáèíèðîâàííîì èí-
äóêöèîííî-åìêîñòíîì Â×-ðàçðÿäå [9].

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðî-
ìûøëåííîé ïîëèòèêè Óêðàèíû (ÍÈÎÊÐ ¹ ã.ð. 0107U010814)
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Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííî-
ãî èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà è ôîðìèðî-
âàíèÿ èíòåíñèâíûõ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ïîòîêîâ èîíîâ
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðîâîäÿòñÿ â Õàðüêîâ-
ñêîì íàöèîíàëüíîì óíèâåðñèòåòå [10�16]. Ðåçóëüòà-
òîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà öåëîãî
ðÿäà âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ ñ äèàìåò-
ðîì ïó÷êà îò 20 äî 250 ìì [12�16]. Â äàííîé ñòàòüå
îïèñàí îäèí èç íèõ, à èìåííî � âûñîêî÷àñòîòíûé
îäíîñåòî÷íûé èñòî÷íèê èîíîâ íèçêîé ýíåðãèè ñ äèà-
ìåòðîì ïó÷êà 250 ìì.

Ýêïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Óñòðîéñòâî èñòî÷íèêà èîíîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.

Â îñíîâíîì îáúåìå èñòî÷íèêà, öèëèíäðè÷åñêîé ãà-
çîðàçðÿäíîé êàìåðå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 250 ìì
è äëèíîé 80 ìì, ðàñïîëîæåí äâóõâèòêîâûé ýêðàíè-
ðîâàííûé èíäóêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ãåíåðàöèþ ïëàç-
ìû. Ê èíäóêòîðó ïîäâåäåíà Â×-ìîùíîñòü (13,56 ÌÃö)
â äèàïàçîíå äî 1000 Âò ÷åðåç ñîãëàñóþùåå óñòðîé-
ñòâî. Íà âûõîäå èñòî÷íèêà ðàñïîëîæåíà çàçåìëåí-
íàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà òîëùèíîé 0,12 ìì ñ îòâåð-
ñòèÿìè äèàìåòðîì 0,24 ìì. Ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ñåòêè
� 490 ñì2, åå îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü � 0,4. Ïðè
âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ â
ðàçðÿäå îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî çîíäà,
ðàñïîëîæåííîãî íà ñåòêå, íà êîòîðûé ïîäàâàëîñü ñìå-
ùåíèå �25 Â. Ïîñòîÿííîå ëèáî Â×-íàïðÿæåíèå (0�
100 Â) ïðèêëàäûâàåòñÿ ìåæäó çàçåìëåííîé ñåòêîé è
ýëåêòðîäîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðàçðÿäíóþ êàìåðó. Â×-
ñìåùåíèå ïîäêëþ÷åíî ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåí-

ñàòîð, áëàãîäàðÿ ÷åìó íà ýëåêòðîäå, ïëîùàäü êîòî-
ðîãî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëîùàäè ñåòêè, âîçíèêàåò
ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå àâòîñìåùåíèÿ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé
ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äàëåå êàê ãëàâíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ýíåðãèþ
èîíîâ è ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå ïîòåíöèàëû áûëè èçìåðå-
íû îòíîñèòåëüíî çàçåìëåííîé êàìåðû òðàíñïîðòèðîâ-
êè ïó÷êà. Ìèøåíü äèàìåòðîì 300 ìì, ïðèíèìàþùàÿ
ïó÷îê èîíîâ, ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò
âûõîäà èñòî÷íèêà èîíîâ è áûëà îñíàùåíà îäíîñå-
òî÷íûì ýíåðãîàíàëèçàòîðîì (ÝÀ) ñ òîðìîçÿùèì ïî-
ëåì. Äèàìåòð îòâåðñòèé ñåòêè ÝÀ ñîñòàâëÿë 0,1ìì,
òîëùèíà ñåòêè � 0,12 ìì, åå ïðîçðà÷íîñòü � 0,2. Â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí, åãî äàâ-
ëåíèå ñîñòàâëÿëî 7,5·10�4 Òîðð. Äëÿ îòêà÷êè ñèñòå-
ìû èñïîëüçîâàëñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ 01ÀÁ-
1500 ñî ñêîðîñòüþ îòêà÷êè 700 ë/ñ è ôîðâàêóóìíûé
íàñîñ ÍÂÐ-16Ä. Â×-ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê èíäóê-
òîðó, ñîñòàâëÿëà 200 Âò.

Ïîëíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ âîäÿíûì
îõëàæäåíèåì âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò
ðàáîòàòü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ýíåðãîâêëàäîì â èñ-
òî÷íèê. Â ðàáîòå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà
âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòû èñòî÷-
íèêà ñ ïîäâîäèìîé Â×-ìîùíîñòüþ äî 2 êÂò, îäíàêî
òåïëîâîé ðåæèì èñòî÷íèêà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî-
çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü áåçîòêàçíóþ íåïðåðûâíóþ
ðàáîòó ÈÈ è ïðè áîëüøåì ýíåðãîâêëàäå ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì òîêà ïó÷êà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà èîíîâ íà âõîäå ÈÎÑ, ò. å. íàèáîëüøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü èîíèçàöèè â Â× èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå, äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè äàâëåíèè (2�3)·10�3 Òîðð. Ñ òî÷êè æå
çðåíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà ê ìèøåíè òàêîå äàâ-
ëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì âûñîêèì, ïîñêîëüêó äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ÈÎÑ äî ìèøåíè. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïàäà-
åò íå òîëüêî òîê ìèøåíè, íî è, êàê ïîêàçàë ýíåðãî-
àíàëèç, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ äîëÿ áûñòðûõ èîíîâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè äàâëåíèè ãàçà íèæå 5·10�4 Òîðð
èíäóêöèîííûé ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ òðóäíîèíèöèèðóå-
ìûì, à ïðè åùå áîëåå íèçêîì äàâëåíèè îí ãàñíåò.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ äèàïà-
çîí ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ (5�9)·10�4 Òîðð.

Ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà èç ïëàçìû âñåãäà ïðàêòè-
÷åñêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà Â×-ìîùíîñòè, òîãäà
êàê çàâèñèìîñòü òîêà ìèøåíè îò ìîùíîñòè ìîæåò
áûòü è íåëèíåéíîé. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü ñåòêè
äëÿ èîíîâ ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè èîíîâ è ïàäàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà. Íàìè áûëè ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ èîííûõ è ýëåêòðîííûõ ýìèññèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåòîê ñ ðàç-
ëè÷íûìè ðàçìåðàìè è ãåîìåòðèåé ÿ÷ååê, êîòîðûå
áûëè èçãîòîâëåíû ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì (ëà-
çåðíàÿ ðåçêà, ýëåêòðîýððîçèÿ, òêàíûå ñåòêè). Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëü-
íîé ïóáëèêàöèè, çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî îïèñàííàÿ â

Ââîä ãàçàÂâîä îõëàæäåíèÿ Èíäóêòîð

Ýêðàí

Ïëàçìà

Ñåòêà

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî ÈÈ ñ
îäíîñåòî÷íîé ÈÎÑ è åãî ôîòî
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íàñòîÿùåé ðàáîòå ñåòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîêè ïó÷-
êà äî 1 À äàæå ïðè íåâûñîêèõ (äî 100 Â) óñêîðÿþ-
ùèõ íàïðÿæåíèÿõ (ñì. ðèñ. 2, á).

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îäíîñåòî÷íûé èñòî÷íèê
èîíîâ ñ Â×-ïèòàíèåì ÈÎÑ ñïîñîáåí îäíîâðåìåííî
ýìèòòèðîâàòü ïîòîêè êàê èîíîâ, òàê è ýëåêòðîíîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ñèñòåìû íåéòðàëèçàòîð äàæå
ïðè îáðàáîòêå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè îá èçâëåêàåìûõ
òîêàõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ áûëè èçìåðåíû ÂÀÕ ìè-
øåíè (ðèñ. 3). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
(êðèâàÿ 1) ìèøåíü ïðè ëþáûõ ïîòåíöèàëàõ ñîáèðàåò
òîëüêî èîíû, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè Â×-

ïèòàíèÿ ÈÎÑ òîê ìèøåíè èìååò îáå ïîëÿðíîñòè (êðè-
âàÿ 2), ÷òî îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå êàê èîíîâ, òàê è ýëåê-
òðîíîâ. Â ñëó÷àå Â×-ñìåùåíèÿ èîííàÿ âåòâü ÂÀÕ èìå-
åò õîðîøåå íàñûùåíèå, à ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë ìè-
øåíè áëèçîê ê íóëþ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîñòîÿííîì
ñìåùåíèè ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë ìèøåíè áëèçîê ê
óñêîðÿþùåìó íàïðÿæåíèþ. Åñëè ïîòåíöèàë ìèøåíè
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïëàâàþùåãî, òîê ìèøåíè ìåíÿåò
çíàê, ÷òî îçíà÷àåò ñîáèðàíèå ýëåêòðîíîâ. Ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ ïîòåíöèàëàõ ìèøåíè (â ñëó÷àå Â×-
ñìåùåíèÿ ýëåêòðîäà) âñå ýëåêòðîíû, ýìèòèðîâàííûå
èñòî÷íèêîì, äîñòèãàþò ìèøåíè, è åå òîê ñòðåìèòüñÿ
ê íàñûùåíèþ.

Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èçâëå÷åíèÿ ïîëî-
æèòåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ èç ïëàçìû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîñåòî÷íîé ñèñòåìû èëëþñòðèðóþò ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð-
ãèè (ÔÐÝ) èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
èçìåðåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äëÿ ñëó÷àåâ ïî-
ñòîÿííîãî è Â×-íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÈÎÑ (êðèâûå 1
è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñêîðÿþùèé
ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà áûë ðàâåí 120 Â. ÔÐÝ áûëè ïî-
ëó÷åíû ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê êîëëåêòîðà ïðè ïîòåíöèàëå ñåòêè ÝÀ,
ðàâíîì 0 Â, ïðè÷åì â ðåçóëüòàòå èîííûé ñïåêòð ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ïðàâåå íóëÿ ïîòåíöèàëà, à ýëåêòðîííûé �
ëåâåå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó èñïîëü-
çóåìûé ÝÀ íå îñíàùåí äîïîëíèòåëüíîé ñåòêîé äëÿ
ïîäàâëåíèÿ èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êîëëåêòîðà
ÝÀ, íà ïîëó÷åííûõ ÔÐÝ ïðèñóòñòâóåò åùå îäèí ïèê,
ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîíàì, ýìèòèðîâàííûì ñ ïî-
âåðõíîñòè êîëëåêòîðà. Ïîëîæåíèå ýòîãî ïèêà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ñåòêè ÝÀ, ïîýòîìó ïðè ïîòåí-
öèàëå ñåòêè, ðàâíîì 0 Â, îí áëèçîê ê ãëàâíîìó ýëåê-
òðîííîìó ïèêó è òðóäíîîòëè÷èì îò íåãî. Íàøè èçìå-
ðåíèÿ ñ ðàçíûìè ïîòåíöèàëàìè ñåòêè ÝÀ ïîçâîëèëè
ðàçäåëèòü ýòè ïèêè è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó òîêà âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé íèêîãäà íå ïðåâûøàë
10% îò èîííîãî òîêà êîëëåêòîðà, ïîýòîìó ïðèñóòñòâèå
òîêà èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè íå ïîâëèÿëî íà ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû.

à) Itgt, À

0,2

0,1

0
10�4                         10�3                 pg, Òîðð

á) Itgt, À

0,8

0,4

0
0         200       400        600       800   ÐRF, Âò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà ìèøåíè Itgt (ïîòåíöè-
àë ìèøåíè �25 Â) è ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ ji â èíäóêöèîí-
íîì ðàçðÿäå äëÿ ñëó÷àÿ Â×-ñìåùåíèÿ íà ýëåêòðîä ( ) è
áåç ñìåùåíèÿ ( ) îò äàâëåíèÿ (à) è îò Â×-ìîùíîñòè ÐRF,
ââîäèìîé â èíäóêöèîííûé ðàçðÿä (á). Óñêîðÿþùåå

íàïðÿæåíèå 50 Â

ji,
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4
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Ðèñ. 3. ÂÀÕ ìèøåíè äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèà-
ëà íà ýëåêòðîäå (1) è Â×-ñìåùåíèÿ íà ýëåêòðîäå (2)

ÔÐÝ
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à)                                     á)
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè (ÔÐÝ) ýëåêòðî-
íîâ Åå (à) è ýíåðãèè èîíîâ Åi (á):

1 � ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäå; 2 � ïðè Â×-
íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäå
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Ïðè Â×-ïèòàíèè ÈÎÑ íà ÔÐÝ ïðèñóòñòâóåò êîì-
áèíèðîâàííûé èîííî-ýëåêòðîííûé ñïåêòð ñ îñòðûì
ïèêîì ýëåêòðîíîâ îêîëî íóëÿ è øèðîêèì ïèêîì ïó÷-
êà èîíîâ âáëèçè ýíåðãèè, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþùåé óñêîðÿþùåìó ïîòåíöèàëó, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ â Â×-ñëîå, êîãäà âðåìÿ ïðîëåòà
ñëîÿ èîíîì ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì Â×-ïîëÿ [17]. Â
ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îñòðûé
èîííûé ïèê ïó÷êà. Êðîìå òîãî, â èîííîé ÷àñòè ïîëó-
÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðèñóòñòâóåò åùå îäèí ïèê � âáëè-
çè 10 Â äëÿ Â×-íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäå è âáëèçè
50 Â ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäå. Ýòè
ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ìåäëåííûì èîíàì èîííî-ïó÷êî-
âîé ïëàçìû, âîçíèêàþùåé â ïðîñòðàíñòâå òðàíñïîð-
òèðîâêè ïó÷êà; èõ ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöè-
àëîì èîííî-ïó÷êîâîé ïëàçìû [18].

Ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ýëåêòðîííîãî òîêà â
ñëó÷àå Â×-ñìåùåíèÿ ýëåêòðîäà ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèàë
ïëàçìû, êîíòàêòèðóþùåé ñ Â×-ýëåêòðîäîì, îñöèë-
ëèðóåò, ïåðèîäè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê íóëþ. Â ýòè ìî-
ìåíòû ýëåêòðîíû èç ïëàçìû ìîãóò ñâîáîäíî ïðîõî-
äèòü ÷åðåç îòâåðñòèÿ ñåòêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
òîêàìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ìèøåíü ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîòåíöè-
àëà ìèøåíè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîòåí-
öèàëà íà ±10 Â ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè êîì-
ïåíñàöèè èîííîãî ïó÷êà îò íåñêîìïåíñèðîâàííîãî äî
ñèëüíî ïåðåêîìïåíñèðîâàííîãî. Ýòî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ: òðàâëåíèè ïîä-
çàòâîðíûõ äèýëåêòðèêîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ïðî-
èçâîäñòâå íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ìíîãèõ äðó-
ãèõ. Íàøè èçìåðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëàìè
ñåòêè ÝÀ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíîì ñìåùå-
íèè ìèøåíè ýëåêòðîíû äîñòèãàþò ìèøåíè â âèäå
íàïðàâëåííîãî ïó÷êà ñ óïðàâëÿåìîé ýíåðãèåé. Âñëåä-
ñòâèå íàïðàâëåííîñòè êàê ýëåêòðîííîãî, òàê è èîí-
íîãî ïîòîêîâ, îïèñàííûé èñòî÷íèê èîíîâ ìîæåò ñî-
ñòàâèòü êîíêóðåíöèþ èñòî÷íèêàì íåéòðàëüíûõ ïó÷-
êîâ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ìîíîñëîéíîå òðàâëå-
íèå (ALET) [19] è èñêëþ÷åíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñ-
òè òðàâëåíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû è ãëóáèíû ïðî-
òðàâëèâàåìîãî îòâåðñòèÿ (ARDE) [20].

***
Òàêèì îáðàçîì èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàç-

ðàáîòàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî èñòî÷íèêà èîíîâ ñ îä-
íîñåòî÷íîé ÈÎÑ ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî ýìèòèðó-
åìûõ ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîé òîêîâîé êîì-
ïåíñàöèè ïó÷êà èîíîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óïðàâ-
ëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì òîêîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ýìè-
òèðóåìûõ èñòî÷íèêîì, ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ýòî ñîîò-
íîøåíèå â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Èñïîëüçîâàíèå
Â× èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà â èñòî÷íèêå ïîçâîëÿåò äî-
ñòè÷ü âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà (1�10 ìÀ/ñì2) â äèà-
ïàçîíå íèçêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èîíîâ (20�500 ýÂ)
ñ âîçìîæíîñòüþ íåçàâèñèìîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé
è ïëîòíîñòüþ òîêà èîíîâ.
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ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÎÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÍÀß ÏÀÑÑÈÂÀÖÈß
ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ Cd

1�x
Zn

x
Te-ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Ïðåäëîæåí íîâûé ôèçè÷åñêèé ìåòîä
ïàññèâàöèè Cd1�xZnxTe-äåòåêòîðîâ, ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàþùèé ïîâåðõíîñò-
íûå òîêè óòå÷êè òàêèõ äåòåêòîðîâ.

Êðèñòàëëè÷åñêèé Cd1�xZnxTe (CZT) ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ äàò÷èêîâ γ- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ òîêîâûõ óòå÷åê è ïðåäîòâðàùå-
íèÿ äåãðàäàöèè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äå-
òåêòîðîâ ïðîâîäÿò ïàññèâàöèþ èõ áîêîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Ìåòîäû ïàññèâàöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà õè-
ìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå, ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå êîìáè-
íàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû õèìè-
÷åñêèå ìåòîäû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ íà ïî-
âåðõíîñòè Cd1�xZnxTe çàùèòíûõ ñóëüôèäíûõ èëè îê-
ñèäíûõ ïëåíîê. Ê ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì ïàññèâàöèè
ïîâåðõíîñòè îòíîñÿòñÿ ìåòîä èîííî-ëó÷åâîãî è ïëàç-
ìåííîãî ðàñïûëåíèÿ ïàññèâèðóþùåé çàùèòíîé ïëåí-
êè â âàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêò-
ðîäóãîâîãî ðàçðÿäà, ìåòîäû îêèñëåíèÿ â ïîòîêå êàê
íèçêî-, òàê è âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ àòîìîâ êèñëîðîäà
è äð. [1�3]. Óêàçàííûå ìåòîäû ïàññèâàöèè èìåþò
ðÿä íåäîñòàòêîâ: ôèçè÷åñêèå � òðóäîåìêè è òðåáóþò
ñëîæíîé àïïàðàòóðû, à õèìè÷åñêèå ïðåäïîëàãàþò
êîíòàêò îáðàçöà ñ âîäîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëà, ÷òî ñíèæàåò åãî ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè Cd1�xZnxTe-äå-
òåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà íåîðèåíòèðîâàííûõ
îáðàçöàõ (5×5×4 ìì), êîòîðûå èçãîòàâëèâàëè èç êðè-
ñòàëëîâ Cd1�xZnxTe, âûðàùåííûõ ìåòîäîì Áðèäæìå-
íà, è ïîäâåðãàëè ñòàíäàðòíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êå (øëèôîâêå è ïîëèðîâêå). Íà äâå ïðîòèâîïîëîæ-
íûå ãðàíè êàæäîãî îáðàçöà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ íàíîñèëè çîëîòûå êîíòàêòû. Ïåðåä ïàññè-
âàöèåé è ïîñëå íåå èçìåðÿëè ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå, òîêè óòå÷êè è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè îáðàçöîâ.

Äëÿ ïàññèâàöèè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðîâ
ðàíåå [4] íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ôîòîñòèìóëèðîâàí-
íàÿ ïàññèâàöèÿ (ÔÑÏ), ïðîâåäåíèå êîòîðîé â âîç-
äóøíîé àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà ïî-
âåðõíîñòè âûñîêîîìíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê. Ýòî ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è áî-

ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (â 12�16 ðàç) óìåíüøàåò òîêè
óòå÷êè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ. Ñëåäóåò, îä-
íàêî, îòìåòèòü, ÷òî ÔÑÏ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîë-
ñòûå (òîëùèíîé áîëåå 50 íì) âûñîêîîìíûå îêñèä-
íûå ïëåíêè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ äåãðàäàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [5] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ òîëñòûõ (áîëåå 5 ìêì) âûñîêîîìíûõ ïëå-
íîê ZnO íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ZnSe ïðè èõ
îêèñëåíèè â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ
èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ îáëó÷åíèé è ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé. Ïîýòîìó â ðàçâèòèå ìåòîäà ÔÑÏ, ñ ó÷åòîì
äàííûõ [5], íàìè ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïàññèâà-
öèè � ôîòîýëåêòðîñòèìóëèðîâàííàÿ ïàññèâàöèÿ
(ÔÝÑÏ) êðèñòàëëîâ Cd1�xZnxTe.

Ìåòîä ÔÝÑÏ îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà ÔÑÏ òåì, ÷òî
â ïðîöåññå ïàññèâàöèè íà äåòåêòîð âîçäåéñòâóåò íå
òîëüêî èíòåíñèâíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå, íî è èíòåíñèâíîå
ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê åãî
ýëåêòðîäàì (ðèñ. 1). Â ïðîöåññå ïàññèâàöèè âåëè÷è-
íó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äåòåê-
òîð, êîíòðîëèðóþò è ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííîé ïó-
òåì óâåëè÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Îäíîâðåìåííîå íåòåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÓÔ-
îáëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óñêîðåíèþ îêèñëèòåëüíî-äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ Cd1�xZnxTe, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê îáðàçóþò-
ñÿ âûñîêîîìíûå îêñèäíûå ïëåíêè òîëùèíîé îêîëî
150 íì è âûøå.

2

4

5

3
1

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÔÝÑÏ:
1 � îáðàçåö; 2 � èñòî÷íèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ; 3 �

òåðìîïàðà; 4 � ìèêðîàìïåðìåòð; 5 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ
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Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ èçìåðÿëîñü ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ïîâåðõíîñòíûå òîêè óòå÷êè äî
è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÔÝÑÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðî-
òèâëåíèå óâåëè÷èâàëîñü â 10�25 ðàç, à òîêè óòå÷êè
óìåíüøàëèñü â ñðåäíåì â 20 ðàç.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ëó÷øåãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ
Cd1�xZnxTe-äåòåêòîðîâ âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÔÝÑÏ
åãî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èëîñü áîëåå
÷åì â 26 ðàç, à òîêè óòå÷êè óìåíüøèëèñü ïî÷òè â 30
ðàç. Òàêîå èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê
äåòåêòîðó, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÔÑÏ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ÔÝÑÏ ïðè-
âîäèò ê áîëåå ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ Cd1�xZnxTe è ê
óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ óòå÷êè â íèõ. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíü-
øåíèè êàíàëîâ òîêîâûõ óòå÷åê, îáóñëîâëåííûõ íà-
ðóøåíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ìàòåðèàëà åãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.
Âåðîÿòíî, äëÿ òîëñòûõ âûñîêîîìíûõ îêñèäíûõ ïëå-
íîê, ïîëó÷åííûõ ïðè ÔÝÑÏ, ñíèçèòñÿ òàêæå è âåðî-
ÿòíîñòü äåãðàäàöèè èõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî, îäíàêî, òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ÔÝÑÏ
íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷íûì, íî è ïîçâîëÿåò
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Ðèñ. 2. ÂÀÕ Cd1�xZnxTe-äåòåêòîðà äî (1) è ïîñëå (2) ïðî-
âåäåíèÿ ÔÝÑÏ åãî áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñ-
òàëëîâ Cd1�xZnxTe â ïðîöåññå ÔÝÑÏ

íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïàññèâàöèè êîíòðîëè-
ðîâàòü èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé íîâûé ïåðñïåêòèâ-
íûé ìåòîä ôîòîýëåêòðîñòèìóëèðîâàííîé ïàññèâàöèè
Cd1�xZnxTe-äåòåêòîðîâ ïðèâîäèò ê åùå áîëåå ñóùå-
ñòâåííîìó, ÷åì ôîòîñòèìóëèðîâàííàÿ ïàññèâàöèÿ,
óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Cd1�xZnxTe-äåòåêòîðîâ è ê ñíèæåíèþ òîêîâ
óòå÷êè ïî èõ áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì.
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ÃÀÇÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÏËÅÍÎÊ SiPcCl

2

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è äå-
òåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ïëåíîê ôòàëî-
öèàíèíà êðåìíèÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âîçäåéñòâèÿ
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
àçîòà íà ýòè ñâîéñòâà.

Óæå áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé ôòàëîöèàíèíû àêòèâíî
èññëåäóþòñÿ â êà÷åñòâå ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ. Îòíîñèòåëüíî ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå, âûñîêèå
ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà, õåìî- è òåðìîñòîéêîñòü, ñðàâ-
íèòåëüíàÿ äîñòóïíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ äåëàåò èõ ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòàõ [1, 2]. Î ôòàëîöèàíèíàõ êðåìíèÿ, â îòëè-
÷èå îò ôòàëîöèàíèíîâ ìåäè è íèêåëÿ, ñâåäåíèé â ëè-
òåðàòóðå îòíîñèòåëüíî ìàëî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû  áûëî èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ïëåíîê ôòàëîöèàíèíà êðåìíèÿ (SiPcCl2) äëÿ
âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ (×Ý) â ãàçîäåòåêòîðàõ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçèñòèâíûõ ×Ý ìåòîäîì äâóõñòî-

ðîííåé ôîòîëèòîãðàôèè íà îäíîé ñòîðîíå ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêè, ïîëèðîâàííîé ñ äâóõ ñòîðîí, ôîðìè-
ðîâàëñÿ ãðåáåí÷àòûé ðåçèñòîð ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
ýëåêòðîäàìè 20 ìêì, à íà îáðàòíîé � ðåçèñòèâíûé
íàãðåâàòåëü è èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû. Ôîðìèðîâà-
íèå ïëåíîê ôòàëîöèàíèíà êðåìíèÿ ìåòîäîì òåðìè-
÷åñêîãî èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè â âàêóóìå áûëî çà-
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Äëÿ êîí-
òðîëÿ òîëùèíû ïëåíêè è êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ñ ïëåíêîé ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è ãà-
çîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, ôòàëîöèàíèí êðåìíèÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ ðåçèñòèâíûìè ñòðóêòóðàìè íàïûëÿëñÿ íà
êâàðöåâûå ìèêðîâåñû. Òàê êàê öåëüþ äàííîé ðàáîòû
ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïëåíîê ôòàëîöèàíèíà êðåìíèÿ â ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ
ñòðóêòóðàõ, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âîñïðî-
èçâîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ êàê ïðè ïî-
ëó÷åíèè ïëåíîê, òàê è â ïðîöåññå èõ ðàáîòû.

Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è îïòèìàëüíûõ äåòåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ
ïëåíîê òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ â ïðîöåññå íàïûëå-
íèÿ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 300�350°Ñ, à ðàññòîÿ-
íèå îò ïîäëîæêè äî èñïàðèòåëÿ � 100�110 ìì. Ïðè

ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòü íàïûëÿåìûõ ïëåíîê è ðàçáðîñ èõ òîë-
ùèíû, à ïðè ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 120 ìì çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ïîä-
ëîæêè âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò êîìíàòíîé äî
200°Ñ. Òàêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëî ê
ñíèæåíèþ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê.
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïëåíêè òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè áûëà âûáðàíà êîìíàò-
íîé. Äàëüíåéøåå ëåãèðîâàíèå êèñëîðîäîì èëè ïî-
ñëåäóþùàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà, êàê ýòî
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ äëÿ äðóãèõ ôòàëîöèàíèíîâ [3, 4],
îêàçàëèñü íå ñòîëü ýôôåêòèâíûìè, êàê «ëåãèðîâà-
íèå» êèñëîðîäîì â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ. Ìàëàÿ ñêî-
ðîñòü íàïûëåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì âàêó-
óìå ((1�3)·10�5 ìì ðò. ñò.) ïîçâîëÿåò ïëåíêå â ïðî-
öåññå íàïûëåíèÿ íàñûùàòüñÿ îñòàòî÷íûì êèñëîðî-
äîì âîçäóõà. Òîëùèíà ïëåíêè âàðüèðîâàëàñü â äèà-
ïàçîíå 0,24�1,1 ìêì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèñòèâ-

íûõ ñòðóêòóð ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü òîêà îò íà-
ïðÿæåíèÿ íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð âïëîòü äî 10 Â,
çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü, âîçðàñòàþùàÿ ñ ðî-
ñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó âñå äàëü-
íåéøèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íàïðÿæåíèè íå
áîëåå 10 Â.

Ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ïëåíêè îò 0,24 äî 1,1 ìêì
âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà äâà�òðè ïî-
ðÿäêà. Äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé 0,24 ìêì èñõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî 108�109 Îì, à äëÿ ïëåíîê
òîëùèíîé 1,1 ìêì � 106 Îì.  Êðîìå òîãî, íàáëþäà-
åòñÿ âðåìåííîé äðåéô âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè
ïðèíÿòü çà R0 çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à
çà R � çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïðîøåñòâèè íåêî-
òîðîãî âðåìåíè (â íàøåì ñëó÷àå � 10 ìèí), òî ïðè
R>R0 äðåéô áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, ò. å. ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò, à ïðè R<R0 � ñîïðî-
òèâëåíèå ñî âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ (äðåéô îòðèöà-
òåëüíûé). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå äðåéô ïîëîæèòåëåí. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
âåëè÷èíà R/R0 óìåíüøàåòñÿ, è ïðè îïðåäåëåííîé òåì-
ïåðàòóðå çíàê äðåéôà ìåíÿåòñÿ. Ýòà êàðòèíà õàðàê-
òåðíà äëÿ âñåõ ïëåíîê íåçàâèñèìî îò òîëùèíû. Îä-
íàêî äëÿ ïëåíîê ðàçíîé òîëùèíû ðàçëè÷åí òåìïåðà-
òóðíûé äèàïàçîí îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè äðåéô, êàê ïî-
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ëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé, óìåíüøàåòñÿ, à
òåìïåðàòóðà ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîíèæàåòñÿ. Òàê,
äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 1,1 ìêì ýòà òåìïåðàòóðà ïðè-
ìåðíî 50°Ñ, à äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 0,24 ìêì � îêî-
ëî 170°Ñ.

Äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ðåçèñòèâíûõ
ñòðóêòóð íà ãðàôèêàõ ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè òîêà I, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó,  îò îáðàòíîé
òåìïåðàòóðû T íàáëþäàþòñÿ äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà ñ
ïåðåãèáîì ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå. Ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ìåíüøå,
ò. å. ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè ìåíüøå. Ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ò êðóòèçíà áîëüøå. Ñ ðîñòîì òîë-
ùèíû ïëåíêè òî÷êà ïåðåãèáà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
áîëåå íèçêèõ Ò (äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé 1,1 ìêì ýòà
òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 100°Ñ).

Äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ õàðàêòåð-
íû îáðàòíûå çàâèñèìîñòè: ìàëûé íàêëîí êðèâîé ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå è áîëüøîé � ïðè âûñîêîé, ÷òî
õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåñíóþ è ñîáñòâåí-
íóþ ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÷àùå âñåãî
íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, àíàëîãè÷íûå âûøåïðè-
âåäåííîé. Ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèÿõ îíè âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ è ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê îáðàòè-
ìûìè èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå ïëåíêè, òàê è èçìå-
íåíèåì ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè âûøå îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðû.

Óìåíüøåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ñ ðîñòîì òîëùè-
íû ïëåíêè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
òîëùèíû óìåíüøàåòñÿ ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé. Äâà çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè â ðàç-
ëè÷íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, îáóñ-
ëîâëåíû âëèÿíèåì íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîâåðõíî-
ñòíûõ ýôôåêòîâ è îáúåìíûõ ïðèìåñåé èëè ëîâóøåê,
ïîñêîëüêó ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâó-
þò ãîðàçäî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè [5].
Î íàëè÷èè ëîâóøåê èëè íåîäíîðîäíîñòåé ãîâîðèò
óñòàíîâëåííûé â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð â [6], «ïðûæêî-
âûé» ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè âî ôòàëîöèàíèíàõ.

Òåðìîîáðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðå 150�170°Ñ íå
ïðèâåëà ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Îäíàêî îòæèã ïðè 220°Ñ ïðèâåë ê óìåíü-
øåíèþ èñõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 1�1,5 ïîðÿäêà

è ê óìåíüøåíèþ ðàçáðîñà âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíîê. Ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíî, ïî÷òè â äâà ðàçà, âîçðàñòàåò ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê âñåõ òðåõ çíà÷åíèé òîë-
ùèíû, à ãðàôèê çàâèñèìîñòè lgI=f(1/T) ñòàíîâèòñÿ
ìîíîòîííûì, áåç ïåðåãèáîâ. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 220°Ñ ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ïëåíêè. Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå
ñâîéñòâ íàáëþäàëîñü è äëÿ ïëåíêè ôòàëîöèàíèíà
ìåäè ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 225°Ñ [7].

Ïðîâåðêà äåòåêòèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåæå-
ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëà, ÷òî îòêëèê ×Ý
íà âîçäåéñòâèå îêñèäîâ àçîòà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî
âîññòàíîâëåíèå ñâîéñòâ � çàòÿæíîå (10�15 ìèí).
Äëÿ óñêîðåíèÿ äåñîðáöèè îáðàçöû íåîáõîäèìî ïðî-
ãðåòü äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïîëíàÿ äåñîðáöèÿ
îêñèäîâ àçîòà ñ ïëåíîê ôòàëîöèàíèíà êðåìíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 230°Ñ.

Òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðå 220°Ñ ïðîèñõîäèò êà÷å-
ñòâåííîå èçìåíåíèå ïëåíêè, îáðàçöû ïîñëå íàïûëå-
íèÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïîäâåðãàëè òåðìîîáðà-
áîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 230�240°Ñ, äëÿ òîãî ÷òîáû â
ïðîöåññå äåñîðáöèè óæå íå ïðîèñõîäèëî íèêàêèõ èç-
ìåíåíèé ñâîéñòâ ïëåíêè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äàæå ïîìåùàÿ îáðàçåö â
âàêóóìíóþ êàìåðó, èç êîòîðîé îòêà÷èâàþò ãàç ïðè
òîé æå òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëà àäñîð-
áöèÿ, íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñíÿòü ñ ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà âåñü àäñîðáàò. Èíà÷å ãîâîðÿ, äåñîðáöèÿ
ïðîèñõîäèò íå ïîëíîñòüþ. Äëÿ ïîëíîé äåñîðáöèè, êàê
ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû [8, ñ.164].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü âðåìåíè äåñîðáöèè îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâà ïîäëîæêè, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò
èñïàðåíèå è äåãðàäàöèÿ ïëåíêè, ðåçèñòèâíûå ýëåìåí-
òû âìåñòå ñ êîíòðîëüíûìè êâàðöåâûìè ìèêðîâåñà-
ìè äëèòåëüíî âûäåðæèâàëèñü â òåðìîñòàòå. Ïîñëå
ýòîãî èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè è èçìåíåíèå
÷àñòîòû êâàðöåâûõ ìèêðîâåñîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî âïëîòü äî 250°Ñ èçìåíåíèå ÷àñòîòû íå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ×Ý ïîñëå óäàëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà îò òåìïåðàòóðû
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íàáëþäàåòñÿ (ò. å. ìàòåðèàë íå èñïàðÿåòñÿ), à ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûøå 260°Ñ èñïàðåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåò-
íûì. Òàê, âûäåðæêà îáðàçöà ïðè 260°Ñ â òå÷åíèå 10 ÷
ïðèâîäèëà ê èñïàðåíèþ 100 Å ìàòåðèàëà (ò. å. 10 Å/÷)
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîãðåâ îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóðû 230�240°Ñ
äëÿ ïîëíîé äåñîðáöèè îêñèäîâ àçîòà îòíîñèòåëüíî
áåçîïàñåí äëÿ ïëåíîê.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîíèæàåòñÿ àäñîðáöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ïëåíêè, ò. å. ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü âûøå. Îäíàêî íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âëèÿåò âëàæíîñòü âîçäóõà, à ïðè òåìïåðàòóðàõ
âïëîòü äî 60°Ñ (ò. å. äî èñïàðåíèÿ ôèçè÷åñêè ñîðáè-
ðîâàííîé âîäû) ýòî âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ âëàãè íèæíèì ïðåäåëîì ðàáîòû ×Ý
áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà 65°Ñ. Âñå èññëåäîâàíèÿ
äåòåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
âîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 65�240°Ñ, ò. ê.
çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà èñïîëüçîâàíèå ïëåíêè
íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.

Ïîäà÷à îêñèäîâ àçîòà (NÎõ) îñóùåñòâëÿëàñü äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè: â èìïóëüñíîì ðåæèìå � ðàçîâûé íà-
ïóñê, êîãäà â ïðåäåëüíî ìàëûé îáúåì ñ ÷óâñòâèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì çàïóñêàåòñÿ îïðåäåëåííûé îáúåì NÎõ,
è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, êîãäà ÷åðåç îáúåì, ñîäåð-
æàùèé ×Ý, ïðîïóñêàåòñÿ ïîòîê âîçäóõà, è â ýòîò ïî-
òîê ïîñòóïàåò NÎõ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè. Èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  áûëî íåîáõî-
äèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà ðàáîòû ×Ý â ñîñòà-
âå ïðèáîðà, ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ïîäà÷è èç-
ìåðÿåìîãî êîìïîíåíòà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äåòåêòèðóþùèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ×Ý ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (äî 50 ppm) äèîê-
ñèäà àçîòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû êîíöåíòðàöèîííàÿ çà-

âèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçî÷íîì ñî-
ïðîòèâëåíèè íîñèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð.
Âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ∆U/∆N, ò. å. òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà êðèâûõ, äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé 0,24 è
0,52 ìêì ïî÷òè îäèíàêîâà, à äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé
1,1 ìêì ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöà âî âðåìåíè ïðè ðàçîâîì íàïóñêå NÎõ. Çäåñü
ìîæíî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà: ó÷àñòîê ñ ðåçêèì èç-
ìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò çà ïåð-
âûå 30 ñ è õàðàêòåðèçóåò áûñòðóþ àäñîðáöèþ, è ó÷à-
ñòîê ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëå-
íèÿ îò âðåìåíè, õàðàêòåðíûì äëÿ ñòàäèè ìåäëåííîé
àäñîðáöèè, ïðè÷åì ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêà.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý îò êîí-
öåíòðàöèè NÎõ ïðè ïîäà÷å ãàçà â òå÷åíèå ðàçíîãî âðå-
ìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü (dR/dN) è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý ïðè òîëùèíå ïëåí-
êè 1,1 ìêì îò âðåìåíè ïðè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ãàçà ñ

ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé (â ppm)

íèçêèõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà (äî 20 ppm). Ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ×Ý
óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý
îò êîíöåíòðàöèè NÎõ ïðè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ãàçà.
Êàê è íà ðèñ. 4, íà êðèâûõ óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü
äâà ó÷àñòêà � áûñòðîé è ìåäëåííîé àäñîðáöèè. Íå-
êîòîðîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî ïðè íå-
ïðåðûâíîé ïîäà÷å îêñèäîâ àçîòà (ðèñ. 5) íàêëîí êðè-
âûõ, ò. å. êðóòèçíà ó÷àñòêà ìåäëåííîé àäñîðáöèè, íå-
ñêîëüêî áîëüøå.

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, äåòåêòè-
ðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ×Ý ïðè ðàáîòå â îáîèõ ðå-
æèìàõ � ðàçîâîì íàïóñêå è íåïðåðûâíîì ïîòîêå
ãàçà � ïðàêòè÷åñêè ñõîäíû, ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð íå àëãîðèòìà íàïóñêà äåòåêòèðóåìîãî ãàçà,
à àëãîðèòìà ðåæèìà èçìåðåíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãàçîäåòåê-
òîðà  íà îñíîâå òàêèõ ýëåìåíòîâ áûë èçãîòîâëåí ïå-
ðåíîñíîé ìàëîãàáàðèòíûé öèôðîâîé èçìåðèòåëü êîí-
öåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà âåñîì 0,7 êãñ ñ ãàáàðèòíû-

ìè ðàçìåðàìè 200×70×45 ìì. Èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì
áûñòðîé àäñîðáöèè. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíò-
ðàöèé 0�500 ppm.

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ôòàëîöèàíèí êðåìíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì  ìàòåðèàëîì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà. Åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü
ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ðåæèìà íàïûëåíèÿ ïëåíêè.

Óìåíüøåíèÿ äðåéôà ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý ìîæíî
äîñòè÷ü âûáîðîì îïòèìàëüíîé äëÿ êàæäîé òîëùèíû
ïëåíêè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ ðå-
æèì êèíåòèêè àäñîðáöèè � èçìåðåíèå èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà
ñî âðåìåíåì íà ñòàäèè áûñòðîé àäñîðáöèè.
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Åôèìåíêî À. À., Ñèìîíîâ Â. Â. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.
Ìåõàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: Ñïðàâî÷íèê (íà óêðàíñêîì ÿçûêå.) � Îäåñ-
ñà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2009.� 548 ñ.

Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîìîæåò
óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö
ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàêæå
èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ, âìå-
ñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé
òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.
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80 ËÅÒ ÑÎ ÄÍß ÎÑÍÎÂÀÍÈß
ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÍÑÒÈÒÓÒÀ

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò) â 2010 ãîäó îòìå÷àåò ñâîé 80-ëåò-
íèé þáèëåé. Â èþëå 1930 ãîäà ÌÝÈ áûë îáðàçîâàí â
ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÂÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà è ýëåêòðîïðîìûøëåííîãî
ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà íàðîäíîãî õîçÿé-
ñòâà èì. Ã. Â. Ïëåõàíîâà, à ñåðüåçíîé ïðè÷èíîé òîìó
ÿâèëñÿ ïëàí ÃÎÝËÐÎ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé áûñòðîå
âñåñòîðîííåå ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè ñòðàíû, êîòîðîå
áûëî íåâîçìîæíî áåç îïåðàòèâíîé è êâàëèôèöèðî-
âàííîé ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ êàäðîâ.

ÌÝÈ êàê âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî ïðîôèëÿ âíà÷àëå ãîòîâèë ñïåöèàëèñòîâ ïî
äåñÿòè ñïåöèàëüíîñòÿì: öåíòðàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå
ñòàíöèè, òåõíèêà âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷å-
ñêîå îáîðóäîâàíèå ôàáðèê è çàâîäîâ, ñâåòîòåõíèêà,
ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû,
ýëåêòðè÷åñêàÿ òÿãà, ðàäèîòåõíèêà, òåëåôîíèÿ è òåëå-
ãðàôèÿ. Îäíàêî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè
ñòðàíû íà áàçå ýëåêòðèôèêàöèè âñêîðå ïîòðåáîâàëî
ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àâòîìàòèêè, òå-
ëåìåõàíèêè, ýëåêòðîíèêè è ðàäèîòåõíèêè, òåñíî ñâÿ-
çàííûõ ñ íîâåéøèìè äëÿ òîãî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ-
ìè íàóêè è òåõíèêè. Òîãäà æå êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå
ïîäðàçäåëåíèå áûë îðãàíèçîâàí è ðàäèîòåõíè÷åñêèé
ôàêóëüòåò (ÐÒÔ), ñíà÷àëà íàçûâàâøèéñÿ Ñïåöôàêóëü-
òåòîì.

Ê 1940 ãîäó ÌÝÈ ïðåâðàòèëñÿ â îäèí èç êðóïíåé-
øèõ âóçîâ ñòðàíû, êîòîðûé âûïóñêàë âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ýíåðãåòèêè, ýíåð-
ãîìàøèíîñòðîåíèÿ, ýëåêòðîàïïàðàòîñòðîåíèÿ, àâòî-
ìàòèêè, òåëåìåõàíèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè.

Áîëüøèì èñïûòàíèåì äëÿ ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäà-
âàòåëüñêîãî ñîñòàâà, íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ è ñòóäåí-
òîâ ÌÝÈ ÿâèëèñü ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-
íû. Íà ôðîíò óøëî áîëåå 1500 ïðåïîäàâàòåëåé, ñî-
òðóäíèêîâ è ñòóäåíòîâ èíñòèòóòà; ìíîãèå èç îñòàâ-
øèõñÿ â òûëó ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ñòðîèòåëüñòâå
îáîðîíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé íà ïîäñòóïàõ ê Ìîñê-
âå. Â îêòÿáðå 1941 ãîäà Ïðàâèòåëüñòâîì ñòðàíû áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îá ýâàêóàöèè èíñòèòóòà â Ëåíèíî-
ãîðñê, à â Ìîñêâå áûë îðãàíèçîâàí åãî ôèëèàë. Íî
óæå â äåêàáðå 1942 ãîäà ÌÝÈ âîçâðàòèëñÿ â Ìîñêâó
îäíèì èõ ïåðâûõ.

Ê ñâîåìó 80-ëåòíåìó þáèëåþ ÌÝÈ, êîòîðûé íå-
äàâíî ïðèîáðåë ñòàòóñ íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîäîøåë ñ íåìàëûìè äîñòèæå-

íèÿìè êàê â ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ äëÿ íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà ñòðàíû, òàê è â ïîëó÷åíèè âåñîìûõ ðåçóëü-
òàòîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Çà ýòè ãîäû
âûïóùåíî áîëåå 200 òûñÿ÷ èíæåíåðîâ è ñïåöèàëèñ-
òîâ, ñðåäè êîòîðûõ àêàäåìèêè, ÷ëåíû-êîððåñïîíäåí-
òû ÐÀÍ, ëàóðåàòû Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé, ðóêîâî-
äèòåëè ìèíèñòåðñòâ, ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé,
êðóïíûå ïîëèòèêè, êîñìîíàâòû, èçâåñòíûå äåÿòåëè
êóëüòóðû. Â ñòåíàõ ÌÝÈ ðàáîòàëè òàêèå âûäàþùèåñÿ
ó÷åíûå êàê îñíîâàòåëü ìîñêîâñêîé øêîëû ýëåêòðî-
òåõíèêîâ ïðîôåññîð Ê. À. Êðóã, àêàäåìèêè Ñ. È. Âà-
âèëîâ, À. Ä. Ñàõàðîâ, Ê. À. Àíäðèàíîâ, Ê. È. Øåí-
ôåð, Â. À. Êèðèëëèí, Ì. À. Ñòûðèêîâè÷, À. Å. Øåéí-
äëèí, Â. À. Êîòåëüíèêîâ, À. Ô. Áîãîìîëîâ, Í. Ä. Äå-
âÿòêîâ, Þ. Á. Êîáçàðåâ, Â. Â. Áîëîòèí, Ñ. À. Ëåáå-
äåâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåì ðàáîòàþò ëàóðåàò ïðå-
ìèè «Ãëîáàëüíàÿ ýíåðãèÿ» àêàäåìèê Ý. Ï. Âîëêîâ,
àêàäåìèê Ã. À. Ôèëèïïîâ, àêàäåìèê Ê. Ñ. Äåìèð÷ÿí,
öåëàÿ êîãîðòà ïðîôåññîðîâ, äîöåíòîâ è íàó÷íûõ ñî-
òðóäíèêîâ, êîòîðûå âåäóò ïëîäîòâîðíóþ ðàáîòó ïî
ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ ñ ãëóáîêèì çíàíèåì ñâîåé
ñïåöèàëüíîñòè è øèðîêèì òåõíè÷åñêèì, íàó÷íûì è
æèçíåííûì êðóãîçîðîì.

Ñåãîäíÿ Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò
(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) � ýòî êðóïíåéøèé ó÷åá-
íûé è íàó÷íûé öåíòð, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ñåìü
èíæåíåðíûõ èíñòèòóòîâ � ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ è
ìåõàíèêè, òåïëîâîé è àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ïðîáëåì
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, àâòîìàòèêè è âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè, ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè, ýëåê-
òðîòåõíèêè, ýëåêòðîýíåðãåòèêè, à òàêæå èíñòèòóòû òåõ-
íîëîãèè, ýêîíîìèêè è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà, ãóìàíè-
òàðíî-ïðèêëàäíîé, èíñòèòóò ëèíãâèñòèêè, ðîññèé-
ñêî-ãåðìàíñêèé èíñòèòóò ÌÝÈ-ÔÅÑÒÎ, èíñòèòóò áå-
çîïàñíîñòè áèçíåñà. Âñåãî â óíèâåðñèòåòå íàñ÷èòû-
âàåòñÿ 77 êàôåäð è 75 íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ëà-
áîðàòîðèé.

Ñåé÷àñ â ÌÝÈ, òîëüêî â Ìîñêâå, íå ñ÷èòàÿ ôèëè-
àëîâ, îáó÷àåòñÿ áîëåå 14 òûñÿ÷ ñòóäåíòîâ, îêîëî 700
àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ. Ê ó÷åáíîìó è íàó÷íîìó
ïðîöåññàì âóçà ïðèâëå÷åíû áîëåå 2000 ïðåïîäàâà-
òåëåé è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ 9 àêà-
äåìèêîâ è ÷ëåíîâ-êîððåñïîíäåíòîâ ÐÀÍ, áîëåå 250
äîêòîðîâ è ïî÷òè 1000 êàíäèäàòîâ íàóê. Çäåñü ñîçäà-
íû õîðîøèå óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ó÷åá-
íîãî è íàó÷íîãî ïðîöåññîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîâðå-
ìåííûì òðåáîâàíèÿì. Â óíèâåðñèòåòå èìååòñÿ óíè-
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êàëüíàÿ, åäèíñòâåííàÿ â Ðîññèè, ó÷åáíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ÒÝÖ; Íàíîöåíòð, îñíàùåííûé ñîâðåìåííåé-
øèì îáîðóäîâàíèåì äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è
ïîäãîòîâêè êàäðîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé; Îïûò-
íûé çàâîä, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ óíèêàëüíîå îáîðóäîâà-
íèå, â òîì ÷èñëå äëÿ ó÷åáíûõ è íàó÷íûõ ëàáîðàòî-
ðèé; íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ áèáëèîòå-
êà � îäíà èç êðóïíåéøèõ áèáëèîòåê òåõíè÷åñêèõ
âóçîâ; Èííîâàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð � íà-
ñòîÿùèé ïîëèãîí äëÿ ðåàëèçàöèè íàó÷íûõ èäåé ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ; Èçäàòåëüñêèé äîì è Èí-
ôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óíèâåðñèòåò ïðîäîëæàåò ëó÷-
øèå ñâîè òðàäèöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì â ðåéòèíãå
òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ îí íåèçìåííî îñòàåòñÿ â
÷èñëå ïåðâûõ.

Çíà÷èòåëåí âêëàä ÌÝÈ â ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñ-
òîâ è ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ðàäèîýëåêòðîíèêè.

Åùå â 1938 ãîäó â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîòðåáíîñòåé
ñòðàíû â èíæåíåðàõ-ðàäèñòàõ äëÿ èõ ïîäãîòîâêè â
ÌÝÈ áûë îðãàíèçîâàí ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò
(ÐÒÔ), êîòîðûé î÷åíü ñêîðî ïðåâðàòèëñÿ â îäèí èç
âåäóùèõ ñðåäè ñõîäíûõ ôàêóëüòåòîâ ðàäèîòåõíè÷å-
ñêèõ èíñòèòóòîâ ñòðàíû. Ïåðâàÿ áàçîâàÿ êàôåäðà îñ-
íîâ ðàäèîòåõíèêè áûëà ñôîðìèðîâàíà áóäóùèì àêà-
äåìèêîì Â. À. Êîòåëüíèêîâûì.

Ñëàâíàÿ ñòðàíèöà â èñòîðèè ÐÒÔ íà÷àëàñü â àï-
ðåëå 1947 ãîäà, êîãäà ïî óêàçàíèþ Ïðàâèòåëüñòâà
ÑÑÑÐ áûë ñîçäàí Ñåêòîð ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ÌÝÈ
(Ñïåöñåêòîð). Âî ãëàâå êîëëåêòèâà ñåêòîðà âñòàëè

Â. À. Êîòåëüíèêîâ, çàâåäóþùèé êàôåäðîé îñíîâ ðà-
äèîòåõíèêè ÌÝÈ, áóäóùèé âèöå-ïðåçèäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ,
ó÷åíûé ñ ìèðîâûì èìåíåì è Ã. À. Ëåâèí, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, îäèí èç
êðóïíåéøèõ ñïåöèàëèñòîâ ñòðàíû â îáëàñòè ðàäèî-
ñâÿçè. Ïîçæå èç ýòîãî ñåêòîðà âûðîñëî Îñîáîå êîí-
ñòðóêòîðñêîå áþðî ÌÝÈ, êîòîðîå äîëãîå âðåìÿ âîç-
ãëàâëÿë àêàäåìèê À. Ô. Áîãîìîëîâ. Êîëëåêòèâ Ñïåö-
ñåêòîðà âïèñàë íåìàëî çàìå÷àòåëüíûõ ñòðàíèö â ðàç-
âèòèå òåëåìåòðèè, ðàäèîëîêàöèè, ðàêåòíî-êîñìè÷å-
ñêîé òåõíèêè íå òîëüêî íàøåé ñòðàíû, íî è âñåãî ìèðà.

Â ãîäû ñòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ðàäèî-
ñïåöèàëèñòîâ â ñòðàíå ÐÒÔ ÌÝÈ íàõîäèëñÿ íà ïåðå-
äîâûõ ïîçèöèÿõ ïî ìíîãèì îáðàçîâàòåëüíûì âîïðî-
ñàì. Íå ñëó÷àéíî äîëãèå ãîäû Êîìèññèþ ïî ðàäèî-
òåõíèêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ âîçãëàâëÿëè ó÷å-
íûå ÐÒÔ ÌÝÈ, è çäåñü áîëüøîé âêëàä ñäåëàí äåêà-
íîì ôàêóëüòåòà ïðîô. À. Ë. Çèíîâüåâûì.

Íà ÐÒÔ âïåðâûå áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ êà-
ôåäðà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì ïåðâîãî çàâåäóþùåãî (áóäóùåãî àêàäå-
ìèêà) Þ. Á. Êîáçàðåâà ñðàçó ïîñëå âîéíû íà÷àëà ãî-
òîâèòü èíæåíåðíûå è íàó÷íûå êàäðû â îáëàñòè ðà-
äèîëîêàöèè. Ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ñ. È. Åâ-
òÿíîâà êàôåäðà ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ÌÝÈ
ñòàëà ïèîíåðîì âî ìíîãèõ âîïðîñàõ òåîðèè òàêèõ
óñòðîéñòâ, âêëþ÷àþùèõ òåîðèþ ñèñòåì ôàçîâîé àâòî-
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû è ôàçû, ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôëóê-
òóàöèé è îáåñïå÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé ñ ÷èñ-
òûì ñïåêòðîì, òåîðèè òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ,
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è àâòîäèíîâ, ÑÂ×-óñòðîéñòâ ñ
ðåêîðäíûìè øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Â. È. Ñèôîðîâà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà
ÀÍ ÑÑÑÐ, êàôåäðà ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ àêòèâ-
íî ðàçâèâàëà íîâûå ìåòîäû è ñïîñîáû ïðèåìà è îá-
ðàáîòêè ðàäèîñèãíàëîâ íà ôîíå çíà÷èòåëüíûõ ïîìåõ,
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ýëåìåíòîâ è èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Èç ýòîé êàôåäðû
âûäåëèëàñü êàôåäðà ðàäèîñèñòåì ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ë. Ñ. Ãóòêèíà, çàíèìàþùàÿñÿ îáùèìè âîïðîñàìè òå-
îðèè è ïðàêòèêè ðàäèîñèñòåì, ñèñòåì ðàäèîóïðàâëå-
íèÿ è ðàäèîíàâèãàöèè. Ñåðüåçíûå íàó÷íûå è ïðàêòè-
÷åñêèå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè íîâîé àíòåííîé òåõíèêè
íà òåëàõ âðàùåíèÿ, â ðàäèîàñòðîíîìèè, â îáëàñòè ðàç-
íîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×, à òàêæå â âîïðîñàõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ñëîæíûõ ñðåäàõ, âêëþ÷à-
þùèõ ïëàçìåííûå çîíû, ïîëó÷åíû çà ìíîãèå ãîäû
íà êàôåäðå àíòåííûõ óñòðîéñòâ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí, êîòîðóþ â ñâîå âðåìÿ âîçãëàâëÿëè ïðî-
ôåññîðà Ã. Ò. Ìàðêîâ è Å. Í. Âàñèëüåâ. Ïðàêòè÷åñêè-
ìè âîïðîñàìè êîíñòðóèðîâàíèÿ è èíæåíåðíûõ ðåøå-
íèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàäèîóñòðîéñòâ çàíèìàëàñü
êàôåäðà êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ðàäèîàï-
ïàðàòóðû (â 1995 ã. áûëà ïðèñîåäèíåíà ê êàôåäðå
ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ).

Â êîíöå 1980-õ ãã. ðàäèîôàêóëüòåò ÌÝÈ áûë îò-
êðûò äëÿ ïðèåìà èíîñòðàííûõ ñòóäåíòîâ è àñïèðàí-
òîâ, è ñóùåñòâåííîé ñòàëà ìåæäóíàðîäíàÿ àêòèâíîñòü
ôàêóëüòåòà. Àêòèâíî øëà ïîäãîòîâêà êàäðîâ âûñøåé
êâàëèôèêàöèè äëÿ Êèòàÿ, Áîëãàðèè, ×åõîñëîâàêèè,
Âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè. Ñåé÷àñ ñðåäè ïàðòíåðîâ ôàêóëü-
òåòà óíèâåðñèòåòû è îðãàíèçàöèè Ôðàíöèè, Âåëèêî-

Ðàäèîòåëåñêîï ñ äâóõçåðêàëüíîé àíòåííîé ñ ïðîôèëèðî-
âàííûìè çåðêàëàìè ÒÍÀ-1500 (ïîëèãîí ÎÊÁ ÌÝÈ â

ï. Ìåäâåæüè Îçåðà)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
64

Ê ÈÑÒÎÐÈÈ ÍÀÓÊÈ È ÒÅÕÍÈÊÈ

áðèòàíèè, ÑØÀ, Ñèðèè, Þæíîé Êîðåè, Êèòàÿ è ñòðàí,
áûâøèõ ðåñïóáëèê ÑÑÑÐ. Âûïóñêíèêè ÐÒÔ âîñòðå-
áîâàíû çà ðóáåæîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêèé óðî-
âåíü èõ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè. Íàó÷íûå êíè-
ãè, ïîäãîòîâëåííûå ñîòðóäíèêàìè ÌÝÈ, èçäàþòñÿ â
ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè, ïîëó÷àÿ ïðåêðàñíûå îòçûâû
ñïåöèàëèñòîâ.

Â 2002 ãîäó â õîäå ïðîâîäèâøåéñÿ ðåñòðóêòóðè-
çàöèè ÌÝÈ áûë îáðàçîâàí Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è
ýëåêòðîíèêè (ÈÐÝ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âîøëî äâà
ôàêóëüòåòà � ðàäèîòåõíè÷åñêèé è ôàêóëüòåò ýëåêò-
ðîííîé òåõíèêè. Â 2006 ãîäó ÈÐÝ ÌÝÈ, îäíîâðå-
ìåííî ñ ÈÐÝ ÐÀÍ, áûëî ïðèñâîåíî èìÿ àêàäåìèêà
Â. À. Êîòåëüíèêîâà.

Ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé êîëëåêòèâ ÐÒÔ
àêòèâíî ñîâåðøåíñòâóåò ó÷åáíûé ïðîöåññ � ðàçðà-
áàòûâàåò ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèå êîìïëåêñû äëÿ ïåðñ-
ïåêòèâíîé äèñòàíöèîííîé ôîðìû îáó÷åíèÿ, ïðåäëà-
ãàåò íîâûå êóðñû ëåêöèé, ïîçâîëÿþùèå áóäóùèì ñïå-
öèàëèñòàì ïîçíàêîìèòüñÿ ñ íîâîé ýëåìåíòíîé áàçîé,
èçó÷èòü ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè: èíôîðìàöèîííî-òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûå, ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòèôèêà-
öèè, îõðàííóþ è äð., à òàêæå îâëàäåòü ñîâðåìåííû-
ìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ðà-
äèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÑÀÏÐ.

Êàê èçâåñòíî, ðàçâèòèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ àêòèâíûì ó÷àñòèåì ïðîôåññîð-
ñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà è íàó÷íûõ ñîòðóäíè-
êîâ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ. Îñíîâíàÿ
òåìàòèêà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà ðàäèîôàêóëüòåòå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ � ýòî ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãà-
öèîííûå ñèñòåìû, àäàïòèâíûå ðàäèîñèñòåìû, âûñî-
êîñêîðîñòíûå ìåòîäû ïåðåäà÷è äàííûõ, âûñîêîòî÷-

íûå ñèñòåìû íàâåäåíèÿ, àíòåííûå êîìïëåêñû íàçåì-
íîãî, êîñìè÷åñêîãî è ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ, ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå ðàäèîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåîðèè äèíàìè÷åñêî-
ãî õàîñà â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
è îáðàáîòêè ñëîæíûõ ñèãíàëîâ â ïðèáîðàõ íîâîãî
êëàññà è èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ñîçäàíèÿ êàíàëîâ ñâÿ-
çè ñ âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ, èññëåäîâàíèÿ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ àïïàðàòóðû øèðîêîãî
íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè.

Íà ôàêóëüòåòå òàêæå ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå è ïðè-
êëàäíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîíâåðñèîííûõ òåõ-
íîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, àêòóàëü-
íûõ äëÿ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêè. Ìåòîäû áëèæíåé
ðàäèîëîêàöèè, ðàçðàáàòûâàâøèåñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò, âîïëîùåíû â ðàçðàáîòêàõ ïðîìûøëåííûõ óðîâ-
íåìåðîâ, íåêîíòàêòíûõ èçìåðèòåëåé ñêîðîñòè, âèá-
ðàöèè, ïðèáîðîâ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷åëîâåêà. Ðàçðàáîòàíû ëîêàëü-
íûå ñèñòåìû äëÿ áåñïðîâîäíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîìûøëåííûõ
îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ýíåðãåòè÷åñêèõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïåðñïåêòèâíûå ïëàíû
è óíèâåðñèòåòà â öåëîì, è åãî èíñòèòóòîâ íàïðàâëå-
íû íà äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáðàçîâàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå íà ðåøåíèå çàäà÷, êîòîðûå
ñòàâÿò ñîâðåìåííûå íàóêà è òåõíèêà. ÌÝÈ áûë, åñòü
è, ìû óâåðåíû, áóäåò îäíèì èç êðóïíåéøèõ óíèâåð-
ñèòåòîâ ñòðàíû � ó÷åáíûì è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèì öåíòðîì, ãîòîâÿùèì âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûå êàäðû äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè, ýêîíîìèêè è
êóëüòóðû.

Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ çîíû, ñóùåñòâåííîé äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí

Â ëàáîðàòîðèè äëÿ èçó÷åíèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ öåëåé êàôåäðû Ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ








