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ÍÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

ÓÄÊ 621.383

À. Â. ØÅÂ×ÈÊ-ØÅÊÅÐÀ
Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ
     èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà ÍÀÍ Óêðàèíû
E-mail: shevchik_anya@mail.ru

ÐÅÀËÜÍÀß È ÏÐÅÄÅËÜÍÀß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ
ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÒÃö/ñóá-ÒÃö-ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ NEP ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-
äèàïàçîíîâ, îãðàíè÷åííûõ ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêîâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ôàêòîð ãðóïïèðîâêè ôîòîíîâ ïðè èõ èçëó÷åíèè íàãðåòûìè òåëàìè è âëèÿíèå äèôðàêöèè, âíîñè-
ìîé àíòåííîé ïðè ââåäåíèè èçëó÷åíèÿ â ÏÈ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NEP, ïðèåìíèêè ÒÃö/ñóá-ÒÃö-äèàïàçîíîâ.

Òåðàãåðöåâûé/ñóáòåðàãåðöåâûé (ÒÃö/ñóá-
ÒÃö) äèàïàçîíû èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ìåæ-
äó äàëüíèì ÈÊ-äèàïàçîíîì è ìèêðîâîëíîâûì
ðàäèîäèàïàçîíîì (0,03—3 ìì, 0,1—10 ÒÃö), íå
èçó÷åíû â ïîëíîé ìåðå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà äîëãîå âðåìÿ íå íà-
õîäèëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ
ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è
ïðèåìíèêîâ, ñïîñîáíûõ çàðåãèñòðèðîâàòü èçëó-
÷åíèå â äàííûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñ ðàçâèòèåì ôåìòîñåêóíä-
íûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ (îñîáåííî ëàçåðîâ
íà êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, àêòèâèðîâàííûõ èîíà-
ìè òèòàíà) è ïðèåìíèêîâ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-äèàïà-
çîíîâ èçëó÷åíèÿ íàìåòèëñÿ ñóùåñòâåííûé ñäâèã
â èçó÷åíèè ýòèõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí.

Èçëó÷åíèå â ÒÃö/ñóá-ÒÃö-îáëàñòè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ, áèîìîëåêóëÿðíûõ èññëåäîâàíèé, ñî-
çäàíèÿ ñêàíåðîâ äëÿ äîñìîòðà ïàññàæèðîâ â àýðî-
ïîðòàõ, ïðîâåðêè ïî÷òîâûõ îòïðàâëåíèé íà ñî-
äåðæàíèå áèîëîãè÷åñêîãî îðóæèÿ è äð. ÒÃö/ñóá-
ÒÃö-äèàïàçîíû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ àñòðîôè-
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ò. ê. èçëó÷åíèå Âñåëåí-
íîé ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà â äàííîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí ñîäåðæèò îêîëî 98% ôîòîíîâ [1].

ÒÃö/ñóá-ÒÃö-èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ, â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå, àëüòåðíàòèâîé ðåíòãåíîâñêèì òåõ-
íîëîãèÿì, ïîñêîëüêó ìíîãèå ìàòåðèàëû (ïëàñò-
ìàññà, òêàíü, áóìàãà è ò. ä.) ïðîçðà÷íû â ýòîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èëè èìåþò õàðàêòåð-
íûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Ê òîìó æå, ÒÃö/ñóá-
ÒÃö-èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåèîíèçèðóþùèì.

Âàæíûì çâåíîì â ñèñòåìàõ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ (ÏÈ),
ïðåîáðàçóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû (îïòè-
÷åñêèå ñèãíàëû) â ýëåêòðè÷åñêèå. Âñå ñèñòåìû
ïðèåìà ÒÃö/ñóá-ÒÃö-èçëó÷åíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû — êîãåðåíòíûå (ãåòåðîäèííûå) è íåêî-
ãåðåíòíûå (ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ) ñèñòåìû
(ñì., íàïðèìåð, [2]). Ãåòåðîäèííûå ñèñòåìû, â

îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ ïðÿìûì äåòåêòèðîâàíèåì,
ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü íå òîëüêî àìïëèòóäó
ñèãíàëà, íî è åãî ôàçó, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ î ðåãèñòðèðóåìîì îáúåêòå. ×à-
ñòîòà ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ â ãåòåðîäèííûõ ñè-
ñòåìàõ ïðåîáðàçóåòñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ
÷àñòîòó (1—10 ÃÃö), ïðè êîòîðîé ñèãíàëû óæå
ìîãóò áûòü óñèëåíû ìàëîøóìÿùèìè óñèëèòåëÿ-
ìè. Ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñåëåêòèâ-
íûìè (óçêîïîëîñíûìè).

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíè-
êîâ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð
NEP (noise equivalent power) — ìîùíîñòü, ýê-
âèâàëåíòíàÿ øóìó. Çíà÷åíèÿ NEP îïèñûâàþò
ìèíèìàëüíûé ïîòîê Ws

min, êîòîðûé ìîæåò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàí ïðèåìíèêîì ïðè óñëîâèè, ÷òî
îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ðàâíî åäèíèöå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, îïóáëèêîâàíî äîñòà-
òî÷íî ìíîãî ìàòåðèàëîâ, ïîñâÿùåííûõ ÏÈ ÒÃö/
ñóá-ÒÃö-äèàïàçîíîâ, ãäå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èõ
NEP. Íàïðèìåð, â [3—6] îïèñàíû òàêèå ÏÈ è
èõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ NEP. Îäíàêî â ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íåò ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé, â êîòîðûõ ó÷èòûâàëèñü áû ôëóêòóàöèè
ïîòîêîâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóð ôîíà â ñëó÷àå äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åí-
íûõ ïó÷êîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðåàëüíîé è ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íåêîòîðûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-
äèàïàçîíîâ. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé NEP ïðîâîäèëñÿ áåç
ó÷åòà ôàêòîðà Áîçå—Ýéíøòåéíà è ñ åãî ó÷åòîì,
÷òî âàæíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà [2].

Ñõåìû ñ ïðÿìûì è ãåòåðîäèííûì
äåòåêòèðîâàíèåì ñèãíàëîâ

Ñõåìû ÏÈ ñ ïðÿìûì è ãåòåðîäèííûì òèïàìè
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü â ðàâíîé ìåðå
èñïîëüçîâàíû â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âèäåíèÿ.
Ïðåèìóùåñòâîì ïðèåìíèêîâ ñ ïðÿìûì äåòåêòè-
ðîâàíèåì ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåãèñòðà-
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öèè ñèãíàëîâ. Òàêèå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàññèâíûìè è íå òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîäñâåòêè íàáëþäàåìîãî
îáúåêòà. Ïðåèìóùåñòâîì ãåòåðîäèííîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì äå-
òåêòèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîå îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì äëÿ ñèãíàëüíîãî òîêà (èëè íà-
ïðÿæåíèÿ) èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ìîùíîñòè îïîðíî-
ãî èçëó÷àòåëÿ. Êâàíòîâûé ïðåäåë äëÿ íåôîòî-
ðåçèñòèâíûõ ÏÈ, îãðàíè÷åííûõ ôëóêòóàöèÿìè
ôîòîíîâ òîëüêî îò îïîðíîãî èçëó÷àòåëÿ, ðàâåí
îäíîìó ôîòîíó.

Ñõåìà ïðÿìîãî (íåêîãåðåíòíîãî) äåòåêòèðî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ (ðèñ. 1)

Òàêèå ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì â ñïåê-
òðîñêîïèè è ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ â óëü-
òðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì, ÈÊ-, ÒÃö- è ìì-äèà-
ïàçîíàõ ñïåêòðà, ò. å. â ñèñòåìàõ, íå òðåáóþùèõ
ñâåðõâûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è «áû-
ñòðûõ» äåòåêòîðîâ (çäåñü ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äàæå
íåîõëàæäàåìûå äåòåêòîðû óìåðåííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñ âðåìåíåì îòâåòà τ=10–2—10–3 ñ).

Â ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðè-
åìíèêè:

— íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
áîëîìåòðû íà ãîðÿ÷èõ íîñèòåëÿõ (τ≈10–6 ñ);

— íåîõëàæäàåìûå òåïëîâûå ïðèåìíèêè èç-
ëó÷åíèÿ (ÿ÷åéêè Ãîëåÿ, ïèðîýëåêòðèêè, áîëî-
ìåòðû è ìèêðîáîëîìåòðû ñ τ=10–2—10–3 ñ), èõ
NEP îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10–11—10–8 Âò/Ãö0,5 [7];

— ðàçëè÷íûå òèïû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äå-
òåêòîðîâ (InSb-, Si- èëè Ge-áîëîìåòðû íà ãî-
ðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ, ïðèìåñíûå ïðèåìíèêè èç-
ëó÷åíèÿ èç Si è Ge) [8] ñ τ=10–6—10–9 ñ è
NEP=10–11—5⋅10–17 Âò/Ãö0,5 ïðè òåìïåðàòóðå,
ìåíüøåé ÷åì 4 K;

— ïðèìåñíûå ôîòîðåçèñòîðû, êîòîðûå ÷óâñòâè-
òåëüíû âïëîòü äî äëèíû âîëíû λ=400 ìêì [9], ñ
NEP=5.10–17 Âò/Ãö1/2 ïðè òåìïåðàòóðå, ìåíüøå
÷åì 2 K;

— íèçêîòåìïåðàòóðíûå áîëîìåòðû, èìåþùèå
áëèçêóþ ê ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ïðåäå-
ëàõ îò äàëåêîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà äî ìì-äèà-
ïàçîíà, NEP=(0,4—3)⋅10–19 Âò/Ãö0,5 ïðè òåìïå-
ðàòóðå 100—300 ìÊ [10] è íèçêîì óðîâíå ôîíà.

Äëÿ íåôîòîðåçèñòèâíûõ ÏÈ, îãðàíè÷åííûõ
ôëóêòóàöèÿìè ôîòîíîâ òîëüêî â ñèãíàëüíîì
ïîòîêå, ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìàÿ ìîùíîñòü è
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ NEP îïðåäåëÿþòñÿ êàê [2]

ν= ∆
η

min
,

2
s dir

h
W f ;              (1)

ν= = ∆
η∆

min
, 2s dir

dir

W h
NEP f

f
,              (2)

Ñõåìà ãåòåðîäèííîãî (êîãåðåíòíîãî) äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëîâ (ðèñ. 2)

Òàêèå ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïðè
èçó÷åíèè êîñìè÷åñêîãî ôîíîâîãî ìèêðîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ â ìì- è ÒÃö-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà
è â ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ íèõ íåîáõîäèìû îòíî-
ñèòåëüíî ìîùíûå îïîðíûå èñòî÷íèêè èçëó÷å-
íèÿ è «áûñòðûå» äåòåêòîðû (τ=10–10—10–11 ñ)
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Wo>Ws
(Wî — ìîùíîñòü ñèãíàëà îïîðíîãî èçëó÷àòåëÿ
LO ÷àñòîòû νLO ).

Ïðèåìíèêàìè çäåñü ìîãóò ñëóæèòü âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû, ôóíê-
öèîíèðóþùèå ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(100—200 ìK) ñ NEP=10–17—10–20 Âò/Ãö0,5 [10]
— ÑÈÑ-ñòðóêòóðû («ñâåðõïðîâîäíèê — èçî-
ëÿòîð — ñâåðõïðîâîäíèê») èëè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèé áîëîìåòð íà ãîðÿ÷èõ íîñèòåëÿõ (HEB —
hot electron bolometer).

Äëÿ íåôîòîðåçèñòèâíûõ ÏÈ, îãðàíè÷åííûõ
ôëóêòóàöèÿìè ôîòîíîâ òîëüêî â îïîðíîì ïîòîêå,
ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìàÿ ìîùíîñòü è ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ NEP îïðåäåëÿþòñÿ êàê [2]

ν= ∆
η

min
,s het

h
W f ;                                       (3)

 
min
, .s het

het

W h
NEP f

f
ν= = ∆

∆ η
                            (4)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà:
Ws — ìîùíîñòü ñèãíàëà; Wb— ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ; O — ôîêóñèðóþùàÿ îïòèêà; Ó — óñèëèòåëü

Ws

Wb

O

ÓÏðèåìíèê Is

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
ñèãíàëà

Ws

Wb

LO

ÓÏ×

Ñìåñèòåëü

ÓÏðèåìíèê

Äèïëåêñåð

Ïîëîñîâîé
ôèëüòð

νLO

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ;
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü (êîýôôèöèåíò
ñâÿçè) ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ;
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ.

ãäå h —
 ν —
η —

∆f —
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Ðàñ÷åò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé NEP ÏÈ
áåç ó÷åòà ôàêòîðà Áîçå—Ýéíøòåéíà

è ñ åãî ó÷åòîì
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ NEP ÏÈ, ðàáîòàþùèõ

â ÒÃö/ñóá-ÒÃö-äèàïàçîíàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûìè ôàêòîðàìè — ôëóêòóàöèÿìè
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ íåôîòîðåçèñòèâíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷å-
íèÿ ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, êîãäà ôëóêòóàöè-
îííûé øóì ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâàëèðóåò íàä
îñòàëüíûìè øóìàìè, ìèíèìàëüíûé äåòåêòèðóå-
ìûé ñèãíàë, îãðàíè÷åííûé ôîíîì, îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì [2]

min
,

2
.s dir b

h
W fW ν= ∆

η
                                   (5)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî Ws
min ~∆f 0,5  è äåòåêòèðó-

åìûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ìåíüøå ìîùíîñòè ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ Wb.

Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå ê íèçêî÷àñòîòíîìó
èçëó÷åíèþ (hν<<kBTb) ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ è ýòî ïðèâîäèò ê èõ ãðóïïèðîâ-
êå, ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà NEP ÏÈ ÒÃö/ñóá-
ÒÃö-äèàïàçîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîýôôè-
öèåíò Áîçå—Ýéíøòåéíà [2]

⎛ ⎞
λ = −⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠

( ) exp exp 1
B b B b

hc hc
K

k T k T
,                (6)

Ïðè òàêèõ ðàñ÷åòàõ òàêæå íóæíî ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèõ íà àíòåííó. Ââîä èçëó÷å-
íèÿ â ÏÈ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-äèàïàçîíîâ ÷àñòî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíòåíí, ðàçìåð êîòîðûõ áëè-
çîê ê äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, à ðàçìåðû ïðèåì-
íûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íàìíîãî ìåíüøå.
Èñïîëüçîâàíèå àíòåíí óëó÷øàåò ââîä ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ â äåòåêòîðû, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü
èçìåíåíèå ñâîéñòâ äåòåêòîðîâ ïðè âîçäåéñòâèè
èçëó÷åíèÿ íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Íà÷èíàÿ ñ 1980-õ
ãîäîâ äëÿ ðàáîòû â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íàõ íà÷àëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ïëàíàðíûå
àíòåííû [11].

Ó÷èòûâàÿ «òåîðåìó àíòåíí», ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ÀΩ≥λ2 (À — ïëîùàäü àíòåííû, Ω — òåëå-
ñíûé óãîë èçëó÷åíèÿ àíòåííû) [12, ñ. 35], äëÿ
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ∆λ/λ=0,001 è ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòà Áîçå—Ýéíøòåéíà âûðàæåíèå äëÿ
ðàñ÷åòà NEP ïðèíèìàåò âèä

λ

λ

ετ πλ λ λ λ
η λ

= ∫
2

1

2 3
2

6

4
( ) ,( , ) o

b
h c

NEP T K d
         

(7)

ãäå ε, τî — êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû è ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè ñîîòâåòñòâåííî.

×óâñòâèòåëüíîñòü ãåòåðîäèííûõ äåòåêòîðîâ ÷à-
ñòî ïðèâîäèòñÿ â òåðìèíàõ øóìîâîé òåìïåðàòóðû
Tsys, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ NEP çàâèñèìîñòüþ [13]

≈
τ

2 ,IF
sys

out

B

B
NEP k T

B
                              (8)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ NEP ÏÈ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-
äèàïàçîíà, ðàññ÷èòàííûå ïðè ετî/η=1 è ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèõ íà àíòåííó, ïðè ∆λ/λ=0,001.
Íà ðèñóíêå òàêæå îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ NEP äëÿ ÏÈ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-äèàïàçî-
íîâ ñ ïðÿìûì è ãåòåðîäèííûì äåòåêòèðîâàíèåì,
èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû. Íåêîòîðûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèõ ïðèåìíèêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè Tb=3 Ê ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ NEP, ñâÿçàííûå ñ âåëè÷èíîé ôîíî-

ñêîðîñòü ñâåòà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ôîíà.

ãäå ñ —
 kB —
Òb —

ïîëîñà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò;
ïîëîñà ÷àñòîò íà âûõîäå.

ãäå Bif —
Bout —

¹ 
ÏÈ 

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÈ  
NEP, 

Âò/Ãö0,5 

ÏÈ ñ ãåòåðîäèííûì äåòåêòèðîâàíèåì ñèãíàëîâ 

1 
Äèîäû Øîòòêè,  
Tb=300 K, BIF=4 ÃÃö,  
Tsys=2220 K, Bout=1 Ãö [13] 

3,9⋅10–15 

2 
Äèîäû Øîòòêè,  
Tb= 300 K, fin=2,5 ÒÃö, BIF=4 ÃÃö, 
Tsys=2220 K, Bout=1 Ãö [13] 

1,5⋅10–14 

3 
HEB,  
Tb=300 K, fin=0,1 ÒÃö, BIF=10 ÃÃö, 
Tsys=3190 Ê, Bout =1 Ãö [13] 

9,4⋅10–15 

4 
HEB,  
Tb=300 Ê, fin=0,1 ÒÃö, BIF=10 ÃÃö, 
Tsys=4100 Ê, Bout=1 Ãö [13] 

3,8⋅10–14 

ÏÈ ñ ïðÿìûì äåòåêòèðîâàíèåì ñèãíàëîâ 

5 

GaAs/AlGaAs, ñâåðõïðîâîäíèêî-
âûé îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñ-òîð 
(superconducting SET),  
Tb≈50 Ê, λ=14—16 ìêì, Td=4,2 Ê, 
∆ν/ν=0,008, η=0,02 [14] 

8,3⋅10–19 

6 
HgCdTe, 288×4,  
Tb ≈ 300 Ê, λ=8—11 ìêì, Td ≈ 80 Ê, 
∆ν/ν=0,315, η=0,02 [15] 

1,5⋅10–14 

7 
Ñóáìèëëèìåòðîâàÿ áîëîìåòðè÷å-
ñêàÿ ëèíåéêà îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ 
(SCUBA), λ=850 ìêì [15] 

1,5⋅10–16 

8 
Ìàññèâ èç 48 áîëîìåòðè÷åñêèõ 
äåòåêòîðîâ, λ=3000 ìêì [15] 

1,5⋅10–17 

9 
Äàò÷èê íà êðàþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî 
ïåðåõîäà (TES), λ=60 ìêì [16] 

1,5⋅10–18 

10 HEB, λ=300 ìêì [17] 3,0⋅10–17 
11 MoAu-TES, Ta-TES, λ=460 ìêì [18] 1,3⋅10–18 
12 TES, λ=460 ìêì [18] 3,0⋅10–19 
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âîé íàãðóçêè, îãðàíè÷åíû äëèíîé âîëíû 200 ìêì,
à ïðè Tb=30 Ê — äëèíîé âîëíû 20 ìêì. Èç
ñóùåñòâóþùèõ ïðèåìíèêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
äèàïàçîíà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
îõëàæäàåìûå ñâåðõïðîâîäíèêîâûå áîëîìåòðû íà
ýôôåêòå ýëåêòðîííîãî ðàçîãðåâà (HEB) è äàò÷è-
êè íà êðàþ ïåðåõîäà (TES). Îíè ðàáîòàþò ïðè
íèçêèõ ôîíîâûõ íàãðóçêàõ (Tb=3—30 Ê), è èõ
NEP ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíè-
ÿì, 10–17—10–19 Âò/Ãö0,5.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ðàññ÷èòàííûå äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí
λ=0,01—10 ìì è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ôîíà
(3, 30, 80, 300 Ê) ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ NEP
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà Áîçå—Ýéíøòåéíà, ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Òàê, íàïðèìåð,
ïðè Tb = 300 Ê îòëè÷èÿ íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ
ïðè äëèíå âîëíû λ = 20 ìêì, à ïðè λ = 3 ìì ýòè
çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ óæå íà ïîðÿäîê. Èç ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèé NEP ÏÈ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-äèàïàçîíîâ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ôàêòîð ãðóïïèðîâêè ôîòîíîâ.
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ferent temperatures of the background in the case of
diffraction-limited beam should be taken into account.
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Øåâ÷èê-Øåêåðà À. Â. Ðåàëüíà òà ãðàíè÷íà ÷óò-
ëèâ³ñòü äåÿêèõ ïðèéìà÷³â âèïðîì³íþâàííÿ ÒÃö/
cóá-ÒÃö-ä³àïàçîí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: NEP, ïðèéìà÷³ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-ä³à-
ïàçîí³â.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà NEP ïðèé-
ìà÷³â âèïðîì³íþâàííÿ ÒÃö/ñóá-ÒÃö-ä³àïàçîí³â íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè ôëóêòóàö³¿ ïîòîê³â ôîíîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð ôîíó â ðàç³
äèôðàêö³éíî-îáìåæåíèõ ïó÷ê³â.
Óêðà¿íà, ì. Êè¿â, ²ÔÍ ³ì. Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍÓ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî NEP ÏÈ îò äëè-
íû âîëíû, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ôàêòîðà ãðóïïè-
ðîâêè ôîòîíîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñ åãî ó÷åòîì
(ïóíêòèð), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (∗∗∗∗∗)
NEP äëÿ ÏÈ, óêàçàííûõ â òàáëèöå (öèôðû ñîîò-
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Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíè-
êè îäíîé èç âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè ôîòîøàáëîíîâ — íîñèòåëåé èíôîðìàöèè î
ðàçìåðàõ è êîíôèãóðàöèè èçäåëèé. Ñóòü òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ (ÔØ) çà-
êëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè èõ ïðèãîäíîñòè ê äàëü-
íåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè ïðîèçâîäñòâå èç-
äåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè, à â ñëó÷àå èõ íåèñ-
ïðàâíîñòè — â âûäåëåíèè èõ äåôåêòîâ. Ýòà çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íûõ êîìïëåêñîâ (ÏÀÊ), âêëþ÷àþùèõ ïîäñèñ-
òåìû ôîðìèðîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñëîæ-
íàÿ ïðåöèçèîííàÿ ìåõàíèêà è äîðîãîñòîÿùàÿ
îñâåòèòåëüíî-ôîêóñèðóþùàÿ àïïàðàòóðà, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè. Ïðè-
ìåíåíèå òàêèõ êîìïëåêñîâ îáîñíîâàííî â ñëó÷àå
êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî â ïî-
ñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â
ïðîèçâîäñòâå ìåëêèõ è ñðåäíèõ ïàðòèé èçäåëèé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àïïàðà-
òóðå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è â íàó÷íûõ ýê-
ñïåðèìåíòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ñóùå-
ñòâóþùèõ ÏÀÊ ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó
ðîñòó ñòîèìîñòè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòî-
øàáëîíîâ. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà
ñíèæåíèåì òðåáîâàíèé ê èñïîëüçóåìîé â ÏÀÊ
àïïàðàòóðå, íî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåæå-
ëàòåëüíûõ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ è àääèòèâíûõ
ïîìåõ íà èçîáðàæåíèÿõ ÔØ, ÷òî íåãàòèâíî îò-
ðàæàåòñÿ íà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èõ òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà
ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÑÈÈ) äëÿ
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ â óñëî-
âèÿõ ïîìåõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èìååò âûñîêèé óðîâåíü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó åå âêëþ÷åíèå â
ñîñòàâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ ïîçâî-
ëèò óìåíüøèòü òðåáîâàíèÿ ê åãî àïïàðàòíîìó èñïîëíåíèþ, ò. å. ñíèçèòü ñòîèìîñòü êîìïëåêñà,
à â ðåçóëüòàòå — ñäåëàòü ðåíòàáåëüíûì ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîøàáëîí, ñèñòåìà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà,
ðåïåðíûå çíàêè.

Àíàëèç ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â
ÏÀÊ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé
îäíèìè èç îñíîâíûõ ïðîöåäóð, îïðåäåëÿþùèõ
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ôîòîøàá-
ëîíîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçàöèÿ
è êëàññèôèêàöèÿ ðåïåðíûõ çíàêîâ (ÐÇ) [1].
Ýòè ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìåòîäà, êîòî-
ðûé áàçèðóåòñÿ íà ïîçèöèîíèðîâàíèè èçîáðà-
æåíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî ôîòîøàáëîíà îòíîñè-
òåëüíî ýòàëîíà ïî ÐÇ. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû ëîêàëèçàöèè è êëàññèôèêàöèè èçîáðà-
æåíèé íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ äî-
ñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè ôîòîøàáëîíîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ. Ýòà ïðîáëå-
ìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ-
ïîçíàâàíèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ó÷èòûâàòü
íå òîëüêî èíôîðìàöèþ ïðî âåëè÷èíó èíòåíñèâíî-
ñòè ïèêñåëîâ, íî è ïðî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû.

Ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè ÐÇ (îïðåäåëåíèå èõ
êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíèè ôîòîøàáëîíà) ðåà-
ëèçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ãèïåðáîëè÷åñêîãî âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÃÂÏ) [2], ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ëîêàëèçà-
öèè â óñëîâèÿõ àääèòèâíîé ïîìåõè ïðè îòíîøå-
íèè ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 9 (ïî ìîùíîñòè) è íå
ìåíåå 8 â óñëîâèÿõ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ ëîêàëèçàöèè ÐÇ ïîçâî-
ëèëî îáúåäèíèòü äâå ïðîöåäóðû: ïîèñêà ÐÇ è
âûäåëåíèÿ èõ êîíòóðîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöå-
äóðû èäåíòèôèêàöèè (ôîðìèðîâàíèå îáðàçîâ)
ÐÇ èñïîëüçîâàí ñòðóêòóðíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîä-
õîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà âûäåëåíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ-ïðèçíàêîâ (ÃÌÏ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíôîðìàöèè î õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ
êîíòóðîâ ÐÇ [3]. Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè (ïî-
ñòðîåíèå ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàí-
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ñòâå ïðèçíàêîâ) ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ñóáãðà-
äèåíòíîãî èòåðàòèâíîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ â
ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîñ-
òîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ ÐÇ â óñëî-
âèÿõ ïîìåõ [4]. Äëÿ ðåàëèàçöèè ïðîöåäóðû âû-
äåëåíèÿ äåôåêòîâ ôîòîøàáëîíà ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà áèíàðèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà àâòîìàòèçà-
öèè âûáîðà ïîðîãà â ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ [5].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ðàçðàáî-
òàííîé ÑÈÈ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè ÐÇ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü êîîðäèíàòû èõ ìåñòîïîëîæå-
íèÿ íà èçîáðàæåíèè ôîòîøàáëîíà. Ïðè ýòîì
ñîêðàùàåòñÿ îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè,
ïîñòóïàþùåé íà âõîä ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû —
èäåíòèôèêàöèè. Ñôîðìèðîâàííûé â ðåçóëüòàòå
èäåíòèôèêàöèè íàáîð ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äàëåå
ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ñèñòåìû íà îñíîâå íåéðî-
ñåòåâîãî ïîäõîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòðîèòñÿ ðàç-
äåëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäÿò ê
ýòàïó êëàññèôèêàöèè ÐÇ, íà êîòîðîì ïîëó÷àþò
èíôîðìàöèþ î ïðèíàäëåæíîñòè ÐÇ ê îïðåäå-
ëåííîìó êëàññó. Ðåçóëüòàòîì ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèîííîå ðåøåíèå. Äàëåå âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå èçîáðàæåíèé äè-
àãíîñòèðóåìîãî ôîòîøàáëîíà îòíîñèòåëüíî ýòà-
ëîíà, ïîñòóïàþùåãî èç ñïåöèàëüíîé áàçû. Ïîñ-
ëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ èõ áèíàðèçàöèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàáîòû ñèñòåìû âûäåëÿþòñÿ äåôåêòû, ò. å.
îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìåñòîïîëîæåíèå íà èçîáðàæå-
íèè ÔØ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû, âûïîëíÿåìîé
áëîêîì ëîêàëèçàöèè ÐÇ, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ëîêàëèçàöèè ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ íà èçîá-
ðàæåíèè [2]. Ñîçäàííàÿ íà åãî áàçå ìåòîäèêà
ëîêàëèçàöèè ÐÇ íà èçîáðàæåíèè ÔØ ïîçâîëè-
ëà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÃÂÏ ïîëó÷èòü èõ êîíòóð
â óñëîâèÿõ ïîìåõ. Ïðîöåäóðà, âûïîëíÿåìàÿ áëî-
êîì ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçîâ ÐÇ, ðåàëèçîâàíà íà
îñíîâå ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè [2].

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â ñèñòå-
ìå ïðåäóñìîòðåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
ïîäàâàåìîãî íà åå âõîä èçîáðàæåíèÿ ôîòîøàá-
ëîíà. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìå-
äèàííîãî ôèëüòðà äëÿ óñòðàíåíèÿ àääèòèâíîé
ïîìåõè è ñ ïîìîùüþ ãîìîìîðôíîé ôèëüòðàöèè
äëÿ óñòðàíåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà êðîìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæåò òàê-
æå ðàáîòàòü è â ðó÷íîì, ïîçâîëÿþùåì íàáëþ-
äàòü çà âñåìè ýòàïàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è
çà ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïðîâåäåíèÿ
äèàãíîñòèêè îäíîãî èç ôîòîøàáëîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÑÈÈ ðåàëèçîâàíà
ôóíêöèÿ ýêñïåðòèçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó-
÷àåì èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå, ðàäèóñå è ïëî-
ùàäè âûäåëåííûõ äåôåêòîâ.

Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîêàçà-
ëî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîì-
ïëåêñàìè îíà ïîçâîëÿåò äî 1,2 ðàçà ïîâûñèòü
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ïðè îò-
íîøåíèè ñèãíàë/øóì 10—20 (ïî ìîùíîñòè).

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ
(  — ïåðåäà÷à äàííûõ äëÿ  ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé;  — ïåðåäà÷à  äàííûõ äëÿ âûäåëåíèÿ äåôåêòîâ;

 — ïåðåäà÷à â ðàáî÷åì ðåæèìå)

Áëîê îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè

(ÍÑ)

Áëîê
ôîðìèðîâàíèÿ

îáðàçîâ ÐÇ

Áëîê
ëîêàëèçàöèè ÐÇ

Ïîèñê
è âûäåëåíèå
êîíòóðîâ ÐÇ

Ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà
èçîáðàæåíèÿ
ôîòîøàáëîíà

Èçîáðàæåíèå
ôîòîøàáëîíà

ÃÂÏ
èçîáðàæåíèÿ
ôîòîøàáëîíà

Ïðîñëåæèâàíèå
êîíòóðîâ ÐÇ

Êîîðäèíàòû
êîíòóðîâ ÐÇ

Áàçà
ñ èçîáðà-
æåíèÿìè
ýòàëîíîâ

Âûäåëåíèå
õàðàêòåðíûõ

òî÷åê

Îïðåäåëåíèå
ÃÌÏ ÐÇ

Èäåíòèôè-
êàöèîííûé

âåêòîð
ïðèçíàêîâ

ÐÇ

Áàçà
ñ îáó÷àþ-

ùåé
âûáîðêîé

Ïîñòðîåíèå
ðàçäåëÿþùåé
ïîâåðõíîñòè

Ïîäñòðî-
åííûå

êîýôôèöè-
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Êëàññèôèêàöèÿ
ÐÇ

Áàçà
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ÍÑ
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èçîáðàæåíèé
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Áèíàðèçàöèÿ
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äåôåêòû
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Ïðè âåëè÷èíå ýòîãî îòíîøåíèÿ 7—10 äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 0,95, â òî âðåìÿ êàê
ñóùåñòâóþùèå êîìïëåêñû â óñëîâèÿõ òàêîé çà-
øóìëåííîñòè âîîáùå íå ðàáîòîñïîñîáíû.  Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà èìååò âûñîêèé óðîâåíü ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó åå âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ ïîçâîëèò óìåíüøèòü
òðåáîâàíèÿ ê åãî àïïàðàòíîìó èñïîëíåíèþ, ò. å.
ñíèçèòü ñòîèìîñòü êîìïëåêñà, à â ðåçóëüòàòå —
ñäåëàòü ðåíòàáåëüíûì ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî èçäåëèé.
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Kozina Yu. Yu., Kozin A. A. Artificial intelligence
system for technical diagnostics of photomasks
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The developed artificial intelligence system has a high
level of noise immunity, so its inclusion in the hardware
and software for technical diagnostics of photomasks
will reduce the hardware requirements for its execution,
and thereby reduce the cost of the complex. As a
result it will allow to make a small-scale production
profitable.

Ukraine, Odessa National Polytechnic University
____________________________
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³íòåëåêòó äëÿ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ôîòîøàáëîí³â

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîòîøàáëîí, ñèñòåìà øòó÷íîãî
³íòåëåêòó, òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, ðåïåðí³ çíàêè.

Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ìàº âèñî-
êèé ð³âåíü çàâàäîñò³éêîñò³, òîìó ¿¿ âêëþ÷åííÿ äî
ñêëàäó ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîìïëåêñó äëÿ òåõí³-
÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ôîòîøàáëîí³â äîçâîëèòü çìåíøè-
òè âèìîãè äî éîãî àïàðàòíîãî âèêîíàííÿ, òîáòî çíè-
çèòè âàðò³ñòü êîìïëåêñó, à â ðåçóëüòàò³ — çðîáèòè
ðåíòàáåëüíèì äð³áíîñåð³éíå âèðîáíèöòâî âèðîá³â.

Óêðà¿íà, Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé ïîë³òåõí³÷íèé óí³-
âåðñèòåò

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ôîòîøàáëîíà ñ âû-
äåëåííûìè äåôåêòàìè
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Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîæàëóé, íàèìåíåå èçó-
÷åííûìè îñòàþòñÿ ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû ñ âåðòè-
êàëüíûìè p—n-ïåðåõîäàìè [1, ñ. 182]. Â òàêèõ
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî
âäîëü ïåðåõîäîâ, à íå ïî íîðìàëè ê íèì, êàê â
òðàäèöèîííûõ ïëàíàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ïî-
ñêîëüêó ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýòèõ ýëåìåíòîâ îã-
ðàíè÷åí äëèíîé ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà, ýëå-
ìåíòàðíûå ôîòîïðåîáðàçîâàòåëè ñîåäèíÿþò ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àÿ òàê íàçûâàåìûå ìíîãî-
ïåðåõîäíûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû ñ âåðòèêàëüíû-
ìè p—n-ïåðåõîäàìè.

Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííûå ïëàíàðíûå ñîë-
íå÷íûå ýëåìåíòû îäíîðîäíû â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè, ïîýòîìó âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ èõ
õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíîãî íà-
áîðà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèíû
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ñëîåâ è ò. ä.) îãðàíè÷åíû òîëüêî
îäíèì íàïðàâëåíèåì, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëå-
íèåì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîðîæäàåò ðÿä
ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèè ñîë-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó äëÿ óëó÷øåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü òîëùèíó ýëåìåí-
òîâ, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñî-
áèðàíèÿ íîñèòåëåé ýòó òîëùèíó òðåáóåòñÿ ñî-
ãëàñîâûâàòü ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.

Ìíîãîïåðåõîäíûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû ñ âåð-
òèêàëüíûìè ïåðåõîäàìè ïîçâîëÿþò ñíÿòü ýòî
ïðîòèâîðå÷èå, ò. ê. â íèõ ðàçäåëåíû íàïðàâëå-
íèÿ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà è ôîòîíîâ, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà.

Ê äðóãèì íåìàëîâàæíûì äîñòîèíñòâàì ñîë-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âåðòèêàëüíûìè ïåðåõîäàìè
ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå çàòåíÿþùåé êîíòàêò-
íîé ñåòêè íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ëó÷øóþ
òåìïåðàòóðíóþ óñòîé÷èâîñòü è ñïåêòðàëüíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü âûñî-

Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà îò òîëùèíû Si-ïëàñòèí â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïåðåõîäíûé ñîëíå÷íûé ýëåìåíò, âåðòèêàëüíûé p–n-ïåðåõîä, êðåìíèåâàÿ
ïëàñòèíà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãðàììíûé ïàêåò Silvaco TCAD.

êèå íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè ñîçäàíèè êàñêàäíûõ
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ
íàïðàâëåíèé ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå ìíîãî-
ïåðåõîäíûõ ñòðóêòóð ñ âåðòèêàëüíûìè ïåðåõî-
äàìè. Äâóõñòîðîííÿÿ ïðîçðà÷íîñòü òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïåðåíîñà íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó êàñêàäàìè ïîçâîëÿåò â ýòîì
ñëó÷àå îáîéòèñü áåç êîììóòèðóþùèõ êàñêàäû òóí-
íåëüíûõ äèîäîâ, îáû÷íûõ äëÿ ïëàíàðíîé êîí-
ñòðóêöèè.

Èçâåñòíûå ðàáîòû ïî ìíîãîïåðåõîäíûì ñîë-
íå÷íûì ýëåìåíòàì ñ âåðòèêàëüíûìè p—n-ïåðå-
õîäàìè ïîñâÿùåíû â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâëåííûì íà ðàçðàáîòêó
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ äàííîãî
êëàññà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé [2—4]. Íåñìîòðÿ
íà ñâîþ ïåðâîñòåïåííóþ âàæíîñòü, íàòóðíûé ýê-
ñïåðèìåíò çà÷àñòóþ íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îïòè-
ìèçàöèþ óñòðîéñòâà, âûÿâèòü çàâèñèìîñòü âû-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îòîáðàæàþùèõ
ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîïåðåõîäíîé n+—p—p+-
ñòðóêòóðû ñ âåðòèêàëüíûìè ïåðåõîäàìè ïðè
ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Silvaco TCAD [5]
(ñèìóëÿòîð óñòðîéñòâ ATLAS), ñðåäñòâàìè êî-
òîðîãî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
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â ðàìêàõ äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè ñ ó÷å-
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Õîëëà

( ) (
)

2
0

0

1

1

( , ) ( ) [ ]

( ) [ ]

ie iep

n ie

R p n pn n p n N N

n n N N

Σ

Σ

= − τ + + +

+ τ + +

è ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ïîäâèæíîñòè, çàâèñÿ-
ùèõ îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàí ìíîãîïåðåõîäíûé
ñîëíå÷íûé ýëåìåíò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ ÷åòûðåõ n+—p—p+-ñòðóêòóð ñ âåðòèêàëü-
íûìè ïåðåõîäàìè, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.
Ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðà óñòðîéñòâ ATLAS áûëà
ñîçäàíà ìîäåëü èññëåäóåìîé ñòóêòóðû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ïëàñòèíó êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ p-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè 1014 ñì–3,
íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðîé ñôîðìèðîâà-
íû äèôôóçèîííûå ñëîè n+- è p+-òèïîâ òîëùè-
íîé 1 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè â äèôôóçè-
îííûõ ñëîÿõ çàäàâàëîñü àíàëèòè÷åñêè ïî çàêî-
íó Ãàóññà ñ ïèêîâîé êîíöåíòðàöèåé 1018 ñì–3.
Ðàçìåð ñàìèõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 200 ìêì.
Ðàñïîëîæåííûå âåðòèêàëüíî àëþìèíèåâûå êîí-
òàêòû ïîêðûâàþò âñþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïëà-
ñòèí. Ôðîíòàëüíàÿ è òûëüíàÿ ïîâåðõíîñòè
ñòðóêòóðû ïîêðûòû ïàññèâèðóþùèì ñëîåì SiO2
òîëùèíîé 0,05 ìêì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ ìî-
äåëèðîâàëîñü îñâåùåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ  n+—p—p+-ñòðóêòóð ñîëíå÷íûì ñâåòîì
ïðè óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ÀÌ 1,5 â íàïðàâëå-
íèè, ïàðàëëåëüíîì ïåðåõîäàì.

Äëÿ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ âåðòèêàëüíûìè
ïåðåõîäàìè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âëèÿíèå íà åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
òîëùèíû êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Ïîêîëüêó òîë-
ùèíà ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ, â êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà, ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçëè÷íîãî âðå-
ìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé (äèôôóçè-
îííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé), êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà
êðåìíèÿ è â ðàñ÷åòàõ îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 10–6—10–4 ñ [6, ñ. 30].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è òîêà êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ Isc èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû îò òîëùèíû
êðåìíèåâûõ ïëàñòèí Ws, ñîñòàâëÿþùèõ ìíîãî-
ïåðåõîäíûé ñîëíå÷íûé ýëåìåíò. Ñåìåéñòâî êðè-
âûõ ïîëó÷åíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè
æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà τn è τp, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñëàáîìó ëåãèðîâàíèþ.

Èç ðèñ. 2, à õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííîé òîëùèíå ïëàñòèí ÊÏÄ âûõîäèò íà ïè-
êîâûå çíà÷åíèÿ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëü-
íûì óñëîâèÿì ñîáèðàíèÿ íîñèòåëåé, ïðè êîòî-
ðûõ êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà, ñïîñîáíûõ
äîñòè÷ü êîíòàêòîâ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà, ìàêñè-
ìàëüíî. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëàñòèí îòíîñè-
òåëüíî åå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óìåíüøàåò ÊÏÄ
ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé îáëàñòè ñëàáîëåãèðîâàííîãî p-ñëîÿ, èç êî-
òîðîé íîñèòåëè ìîãóò äîñòè÷ü ïåðåõîäà. Óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ è ðàñøè-
ðåíèþ ó÷àñòêà p-ñëîÿ, íîñèòåëè èç êîòîðîãî íå
äîñòèãàþò ïåðåõîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ÊÏÄ. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèí âîç-
ðàñòàåò òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ñì. ðèñ. 2, á),
ñòðåìÿñü âûéòè íà íåêîòîðûé óðîâåíü «íàñûùå-
íèÿ», ïðè êîòîðîì äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîë-
ùèíû íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ôîòî-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ìàòåðèàëà p-ñëîÿ, ÷òî îò-
ðàæàåòñÿ â ðîñòå âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü çíà÷åíèå
îïòèìàëüíîé òîëùèíû êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Òàê,
äëÿ âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé 20 ìêñ (ñîãëàñíî
ñïåöèôèêàöèÿì íà ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûå
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ïëàñòèíû êðåìíèÿ, âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà äîëæíî ïðåâûøàòü 10—20 ìêñ)
ïðè òîëùèíå êðåìíèåâîé ïëàñòèíû êàæäîé
n+—p—p+-ñòðóêòóðû 150 ìêì äîñòèãàþòñÿ êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 11,9% è ïëîò-
íîñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 25,8 ìÀ/ñì2.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) èñ-
ñëåäóåìîãî ìíîãîïåðåõîäíîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåí-
òà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû
n+—p—p+-ñòðóêòóð ïðè âðåìåíè æèçíè íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà 20 ìêñ. ÂÀÕ äåìîíñòðè-
ðóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ íàïðÿæå-
íèé ïðè ïðèìåíåíèè ìíîãîïåðåõîäíûõ ñòðóê-
òóð ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ.
Äëÿ ìíîãîïåðåõîäíîé ñòðóêòóðû èç ÷åòûðåõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëó÷åíî íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ïî-
ðÿäêà 2 Â, â òî âðåìÿ êàê îäèíî÷íûé ñîëíå÷-
íûé ýëåìåíò íà n+—p—p+-ñòðóêòóðå äàåò íà-
ïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ïîðÿäêà 0,5 Â.

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êðåìíèåâûõ ïëàñòèí,
êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâà-
åòñÿ íà âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà,
ïðè òîì, ÷òî òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ðàñòåò
(ðèñ. 2, á).

***
Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîïåðåõîäíûå ñîëíå÷íûå

ýëåìåíòû ñ âåðòèêàëüíûìè p—n-ïåðåõîäàìè, â
îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïëàíàðíûõ êîíñòðóê-
öèé, èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ñ
òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé îïòèìèçàöèè õàðàê-
òåðèñòèê. Ïðîâåäåííîå ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíî-
ãî ïàêåòà Silvaco TCAD ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî èçìåíÿÿ òîëùèíó êðåìíèåâûõ ïëàñòèí
n+—p—p+-ñòðóêòóð, âõîäÿùèõ â òàêîé ñîëíå÷-
íûé ýëåìåíò, ìîæíî ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ôîòîïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
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Pogorelaya L. M. The influence of silicon wafer
thickness on characteristics of multijunction solar
cells with vertical p—n-junctions.

Keywords: multijunction solar cell, vertical p–n-
junction, silicon wafer, computer simulation, Silvaco
TCAD software package.
A multijunction silicon solar cell with vertical p–n
junctions consisted of four serial n+–p–p+-structures
was simulated using Silvaco TCAD software package.
The dependence of solar cell characteristics on the
silicon wafer thickness is investigated for a wide range
of values.

Ukraine, Dnepropetrovsk, Institute of Transport
Systems and Technologies of NASU.
____________________________

Ãíèëåíêî Î. Á., Äçåíçåðñüêèé Â. Î., Ïëàêñ³í Ñ. Â.,
Ïîãîð³ëà Ë. Ì. Âïëèâ òîâùèíè êðåìí³ºâèõ ïëàñ-
òèí íà õàðàêòåðèñòèêè áàãàòîïåðåõ³äíèõ ñîíÿ÷íèõ
åëåìåíò³â ç âåðòèêàëüíèìè p—n-ïåðåõîäàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîïåðåõ³äíèé ñîíÿ÷íèé åëå-
ìåíò, âåðòèêàëüíèé p—n-ïåðåõ³ä, êðåìí³ºâà ïëà-
ñòèíà, êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, ïðîãðàìíèé ïà-
êåò Silvaco TCAD.
Ïðîâåäåíî êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ áàãàòîïåðåõ³ä-
íîãî êðåìí³ºâîãî ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòó ç âåðòèêàëü-
íèìè p—n-ïåðåõîäàìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ
ïîñë³äîâíî ç'ºäíàíèõ n+–p–p+-ñòðóêòóð. Ðîçðàõóí-
êè âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòà
Silvaco TCAD. Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü îñíîâíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà â³ä òîâùèíè êðåì-
í³ºâèõ ïëàñòèí â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü.

Óêðà¿íà, ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê, ²íñòèòóò òðàíñïîðò-
íèõ ñèñòåì ³ òåõíîëîã³é ÍÀÍÓ.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÈÑ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÈÇÊÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè äîçû èçëó÷åíèÿ ïî èîíèçàöèîííîìó òîêó â p—n-ïåðåõîäå è
ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ÌÄÏ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ ïîìîùüþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî (10—40 êýÂ)
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûå èñïûòàíèÿ, íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ÌÎÏ ñòðóê-
òóðà, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ÈÑ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) è ïðè ðàçðàáîòêå èõ
òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ìåòîäå, ïîçâîëÿþùåì îöåíèâàòü ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå íà ÈÑ íà ðàçëè÷íûõ ñòà-
äèÿõ èõ èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ïîñëå èçãîòîâëå-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ, êîã-
äà îíè åùå íå ñîáðàíû â êîðïóñà, â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëîâ èëè â ëàáîðàòîðèè.
Ïðèìåíåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ (ÂÝ) èñòî÷-
íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îáëó÷åíèÿ
ÈÑ (îáû÷íî ýòî 60Co (1,2 ÌýÂ), 137Cs (662 êýÂ)
è äð.) òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî îðãàíèçàöèè
èñïûòàíèé è çàùèòå ïåðñîíàëà ïðè èõ ïðîâåäå-
íèè, ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò èñ-
ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ, ñáîðêè ÈÑ â êîðïóñà è
êîíòàêòèðîâàíèå ê íèì ÷åðåç ðàçúåìû è äëèí-
íûå êàáåëè, íåîáõîäèì äîçèìåòðè÷åñêèé êîíò-
ðîëü è äðóãèå òåõíè÷åñêèå ìåðû. Âñå ýòî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò è óäëèíÿåò ñðîêè òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ïîýòîìó ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èñòî÷íèêîâ íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî (ÍÝ) èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (íà-
ïðèìåð, ðåíòãåíîâñêîãî), ïîçâîëÿþùèõ ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü çàùèòó ïåðñîíàëà îò èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïîëî-
æèòü êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó
ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì è èññëåäóåìûì îáúåêòîì,
îñóùåñòâèòü êîíòàêòèðîâàíèå ê ÈÑ èëè ê òåñòî-
âûì ñòðóêòóðàì ñ ïîìîùüþ çîíäîâ ïðÿìî íà
ïëàñòèíå èëè êîðîòêèìè ïðîâîäíèêàìè ê âûâî-
äàì êîðïóñîâ. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÝ-èñòî÷-
íèêà, ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü äëÿ îöåíêè ñòîé-
êîñòè èçäåëèé ê ÂÝ-èçëó÷åíèþ, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî âîçäåé-
ñòâèÿ è êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû.

Èçâåñòíî [1—4], ÷òî â ÌÄÏ ÈÑ íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàäèàöèè ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ
ÌÎÏ-ñòðóêòóðà, à òî÷íåå — îêñèäíûé äèýëåêò-

ðèê. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé «íåñòîéêîñòè» ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ âñòðàèâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî
çàðÿäà â îêñèä âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si—
SiO2, ïðèâîäÿùåå ê ñäâèãó ïîðîãîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ VT ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ïðè îáëó÷åíèè. Ïîâå-
äåíèå ÌÎÏ-ñòðóêòóð ïðè ÂÝ- è ÍÝ-îáëó÷å-
íèè èçó÷åíî â ðÿäå ðàáîò [5—10] è ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î ñõîäñòâå ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ÌÎÏ-ñòðóêòóðû (ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà) â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ, íî ñ ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê èçëó÷åíèþ è ñ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè.

Ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïðîâåðêå êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé è äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîé-
êèõ (ÐÑ) ÌÄÏ ÈÑ è ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, à
òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ãîòîâûõ êðèñ-
òàëëîâ íà ïëàñòèíàõ äî ñáîðêè èçäåëèé. Äðó-
ãèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ïàðàìåòðîâ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ äîçèìåòðèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
[11]. Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îáëåã÷àåòñÿ âûïîë-
íåíèå òðåáîâàíèé ñàíèòàðíûõ íîðì è òåõíèêè
áåçîïàñíîñòè äëÿ ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà, óñêî-
ðÿåòñÿ è óäåøåâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå èñïûòàíèé,
÷òî äàåò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÂÝ γ-èçëó÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Óñòàíîâêà äëÿ ðàäèàöèîííûõ èññëåäîâàíèé

ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, êîíòðîëü ïà-
ðàìåòðîâ îáëó÷àåìûõ ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿëñÿ
àïïàðàòóðîé, ðàñïîëîæåííîé ñíàðóæè çàùèòíîãî
ýêðàíà. Èçìåðÿëèñü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (ÂÀÕ) ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ è âîëüò-ôà-
ðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÔÕ) ÌÎÏ-âàðàêòî-
ðîâ. Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà èçëó÷àòåëÿ «ÐÅÈÑ-È»
èìååò ìåäíûé àíîä, ÷òî îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îêîëî 8 êýÂ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåñêîëüêèõ
òðóáîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ áëîêà äåòåêòèðî-
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âàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÁÄÐÊ íà îñíî-
âå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ÁÄÐÊ-1/4-50,
ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â èí-
òåíñèâíîñòè îáùåãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò óñêî-
ðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå. Íàïðèìåð, ïðè
íàïðÿæåíèè íà àíîäå 10 êÂ òîðìîçíîå èçëó÷å-
íèå ìîæåò äîñòèãàòü 35%, à ïðè íàïðÿæåíèè
20 êÂ — 7—10%. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå ýêçåì-
ïëÿðû òðóáîê ìîãóò èìåòü ñâîè èíäèâèäóàëü-
íûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðå (íàïðèìåð, â îäíîé èç
òðóáîê íàáëþäàëàñü ëèíèÿ æåëåçà îêîëî 6,4 êýÂ),
ò. å. ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷-
íèêîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü, ÷òîáû ó÷è-
òûâàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå êàëèáðîâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû.

Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïî òîêó p—n-ïåðåõîäà

Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ïðåäëàãàåìî-
ãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äîçû èçëó÷åíèÿ,
ïîãëîùåííîé ïîäçàòâîðíûì äèýëåêòðèêîì. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà,
ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ñëîåâ ÌÄÏ-ïðèáîðà.
Ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî äëÿ äàí-
íîãî äèàïàçîíà ýíåðãèè êâàíòîâ è ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî äîçèìåòðà. Ïî-
ýòîìó íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíòðîëÿ
ìîùíîñòè è äîçû îáëó÷åíèÿ îáðàçöà ïî èîíèçà-
öèîííîìó òîêó â p—n-ïåðåõîäå Ipn (p—n-ïåðå-
õîä ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà îáëó÷àåìîé ïëàñòè-
íå â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ýëåìåíòà).

Â èîíèçàöèîííîì òîêå ïðèñóòñòâóþò äâå êîìïî-
íåíòû: äðåéôîâàÿ Iäð, ãåíåðèðóåìàÿ â îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ) p—n-ïåðåõîäà, è
äèôôóçèîííàÿ Iäèô, ãåíåðèðóåìàÿ â ïðèëåãàþùåì
ê ÎÏÇ îáúåìå êðåìíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, èç êîòîðûõ âèäíî,
÷òî Ipn ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò (U+Uêðï)

0,5

(U — ïðèëîæåííîå ê p—n-ïåðåõîäó îáðàòíîå íà-
ïðÿæåíèå, Uêðï — «âñòðîåííîå» íàïðÿæåíèå, ðàâ-

íîå êîíòàêòíîé ðàçíèöå ïîòåíöèàëîâ ìåæäó n-
è p-îáëàñòÿìè). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ ñ
îñüþ îðäèíàò ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì äèôôó-
çèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èîíèçàöèîííîãî òîêà Iäèô,
êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Iäèô ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ
îáðàçöîâ, ò. å. ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äðåéôîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
Iäð ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó ÎÏÇ, êîòîðûé ëè-
íåéíî çàâèñèò îò U0,5, à èäåíòè÷íîñòü õîäà ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñóíêå êðèâûõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî
çàâèñèìîñòè Iäð(U) îäèíàêîâû äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ. Òàêèì îáðàçîì,  äðåéôîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ.

Íàéòè ìîùíîñòü ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èç-
ëó÷åíèÿ dD/dt ìîæíî áåç ðàäèîìåòðà, âîñïîëü-
çîâàâøèñü âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (1.23) èëè
(3.11) â [12, ñ. 27, 71]:

äð îïç
d
d ,
D

I Sd eg
t

= ,                                    (1)

Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôîðìóëû
íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ãåíå-
ðàöèè g, ïðîâåäÿ  èçìåðåíèå èîíèçàöèîííîãî
òîêà Ipn è ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ëþáûì ðåíòãåíîâñêèì ðàäèîìåòðîì ñ íèæíèì
ïðåäåëîì äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 5 êýÂ).
Ïîñëå ýòîãî íóæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå äðåé-
ôîâîãî òîêà (âû÷èòàÿ èç Ipn çíà÷åíèå Iäèô äëÿ
äàííîãî îáðàçöà), à çàòåì ïîäñòàâèòü ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå Iäð è èçìåðåííóþ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ â âûðàæåíèå (1). Ïîëó÷èâ òàêèì îáðà-
çîì ñêîðîñòü ãåíåðàöèè g, äàëåå óæå ìîæíî ïî

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ îáëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñòðóêòóð:

1 — ýêðàí; 2 — ìèêðîçîíäîâàÿ óñòàíîâêà; 3 — ðåíòãåíîâ-
ñêèé èçëó÷àòåëü «PEÈÑ-È», 4 — óïîð, 5 — îáðàçåö (ïëàñ-

òèíà); 6 — ñòîëèê, 7 — çîíäû

4

5

3

Ó

1

6
7

2

ïëîùàäü ïåðåõîäà;
ãëóáèíà ÎÏÇ;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà;
äîçà è âðåìÿ îáëó÷åíèÿ.

ãäå S —
dîïç —

e —
g —

D, t —

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü èîíèçàöèîííîãî òîêà p-n-ïåðå-
õîäà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé ÁÑ-1 (Cu) ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè íà àíîäå 20 êÂ, òîêå òðóáêè 60 ìêÀ,

ðàññòîÿíèè îò àíîäà äî îáðàçöà 10 ìì

1                 2                 3 + 0,50,75, BU

Ipn,
îòí. åä

20

15

10
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ôîðìóëå (1) âû÷èñëÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ,
èçìåðÿÿ òîëüêî âåëè÷èíó òîêà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÌÎÏ-ýëåìåíòîâ ïðè ÂÝ- è ÍÝ-îáëó÷åíèè
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîé è èìïóëü-

ñíîé äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåäå-
íèå ïàðàìåòðîâ ÌÄÏ ÈÑ (ïîðîãîâûå íàïðÿæå-
íèÿ, ÂÔÕ è äð.) è îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ äëÿ «ñøèâêè» ðåçóëüòàòîâ ÂÝ- è ÍÝ-èñïû-
òàíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïûòàòåëü-
íîé áàçû â ã. Ëûòêàðèíî (Ðîññèÿ) è â Èíñòèòó-
òå ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû (ëèíåéíûé óñêîðè-
òåëü ýëåêòðîíîâ è óñòàíîâêà ÌÐÕ-1000 íà èçî-
òîïå 60Co).

 Çíà÷åíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà àíî-
äå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñîñòàâëÿëî 20 êÂ, òîê
òðóáêè 60 ìêÀ, ìîùíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 100—1000 ðàä/ñ. Ïî-
ñêîëüêó äîçà â 1 Ìðàä ïîãëîùàåòñÿ â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ìèíóò, ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ýêñïðåññíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé ñòàíäàðòíûõ èñïûòà-
íèé, âêëþ÷àþùèõ ñáîðêó ÌÄÏ ÈÑ â êîðïóñà,
ïîäêëþ÷åíèå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû, îáëó÷åíèå ÂÝ γ-èçëó÷åíèåì îò èñòî÷íè-
êà íà 60Co (137Cs), òåðìîëþìèíèñöåíòíóþ äîçè-
ìåòðèþ.

Êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà
ñòîéêîñòè, îïðåäåëåíû èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÝ γ-èñ-
òî÷íèêà (60Ñî) è ÍÝ ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà.
Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïðè îöåíêå ñòîéêîñòè íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 20%.

Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ÍÝ ðåíòãåíîâñêîãî îáëó-
÷åíèÿ íà âàðàêòîðû, èçãîòîâëåííûå ïî ñòàíäàðò-
íîé ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4.
Âàðàêòîðû èçãîòîâëåíû íà ïëàñòèíàõ ð-òèïà,
òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà 400 , ìàòåðèàë

çàòâîðà — ïîëèêðåìíèé òîëùèíîé 0,5 ìêì.
Íà ïîëèêðåìíèè âûðàùèâàëè îêñèä òîëùèíîé
0,2 ìêì, çàòåì íàíîñèëè ñëîé ôîñôîðîñèëèêàò-
íîãî ñòåêëà 0,65 ìêì è ñëîé àëþìèíèÿ 1,2 ìêì.
Íàñûùåíèå âåëè÷èíû ñäâèãà (ñì. ðèñ. 3) ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî íàêîïëåíèå çàðÿäà â îêñè-
äå ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ èçìåíÿåò
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêñèäå,
óìåíüøàÿ åãî äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû, ïðè êî-
òîðîé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà óðàâíîâåøè-
âàåòñÿ ïðîöåññîì åãî èñ÷åçíîâåíèÿ âñëåäñòâèå
«çàáðîñà» ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà èëè ïîëóïðî-
âîäíèêà â îêñèä. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 è 4
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÝ-èñòî÷íèêà
60Ñî (1,2 ÌýÂ).

 Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îáëó÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÌÄÏ ÈÑ ÍÝ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì
(8 êýÂ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ÂÝ γ-èçëó÷åíèÿ îò 60Ñî,
ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ â îñ-
íîâíîì îäíè è òå æå ýôôåêòû, à èìåííî:

à) âñòðàèâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îê-
ñèä êðåìíèÿ;

á) çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÂÔÕ îò ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â äèýëåêòðèêå;

â) êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî çàâèñèìîñòåé ñäâè-
ãà ÂÔÕ îò äîçû îáëó÷åíèÿ è îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿ
èçëó÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ öå-
ëåñîîáðàçíî ðàáîòàòü ñ áîëåå âûñîêèìè ïîëÿìè,
ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå ñãëàæèâàåòñÿ ðàçíèöà â ðå-
êîìáèíàöèè ãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûõ ïàð [5, 13], îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èåì â ýíåð-
ãèè 60Ñî-èçëó÷åíèÿ è íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî (10—
40 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå íèç-
êèõ ïîëåé ýòà ðàçíèöà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëü-
íîé, ÷òî  óñëîæíÿåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ
äâóõ âèäîâ èñïûòàíèé.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î ðåæèìàõ îá-
ëó÷åíèÿ ÂÝ γ-èçëó÷åíèåì îò 60Ñî è ðåíòãåíî-
âñêèì èçëó÷åíèåì ïðè èñïûòàíèè òðàíçèñòîðîâ,
èçãîòîâëåííûõ ïî ñïåöèàëüíîé («ñòîéêîé») òåõ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî (â íàñûùåíèè)
ñäâèãà ÂÔÕ ÌÎÏ-âàðàêòîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà

çàòâîðå

    –8    –6   –4   –2     0      2      4     6     8  Uç, Â

∆Vc,B

     2,0

     1,5

     1,0

     0,5

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÂÔÕ ÌÎÏ-âàðàêòîðà
îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ t ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Uç

  0     10    20    30    40    50   t, ìèí

∆Vñ, B

     2,0

      1,5

     1,0

      0,5

Uç=+10 Â

      +8 Â

      +4 Â

      +2 Â
      0 Â      –8 Â

      –2 Â
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íîëîãèè. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè âûáîðå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèì
èñòî÷íèêîì, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàêîïëåíèÿ çà-
äàííîé äîçû îáëó÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ïðåäëàãàåìîì ìåòî-
äå èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà ñäâèãà ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ïðè îáëó÷åíèè èîíè-
çèðóþùèì èçëó÷åíèåì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòîé-
êîñòü ÌÎÏ ÈÑ è åå ýëåìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïûòàííûå îáðàçöû èìå-
þò áîëåå âûñîêóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü, ÷åì
èçãîòîâëåííûå ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè. Òàê,
äëÿ ñòàíäàðòíûõ ÌÎÏ ÈÑ óæå ïðè äîçàõ 104—
105 ðàä íàáëþäàþòñÿ ñäâèãè ∆VT îò äåñÿòûõ
äîëåé âîëüòà äî íåñêîëüêèõ âîëüò, òîãäà êàê
äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêîé äîçå â 106 ðàä ñäâèãè ∆VT ñîñòàâ-
ëÿþò âñåãî ëèøü äåñÿòûå äîëè âîëüòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü ñòåïåíü ñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ ÌÎÏ ÈÑ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà

108 ðàä è áîëåå ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ äåôåêòîîáðàçîâàíèåì â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîé êîíöåí-
òðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â êàíàëå (è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ
íîñèòåëåé â êàíàëå), ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèç-
íè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ê óìåíüøåíèþ
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà è ê äðóãèì ýô-
ôåêòàì (ñì., íàïðèìåð, [1—4, 12, 14]). Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (≥108 ðàä).

Ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà îãðàíè-
÷åíî äèàïàçîíîì äîç, êîãäà äåôåêòû â ïîäëîæêå
åùå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíûì ýôôåê-
òîì ïðè îáëó÷åíèè ÌÎÏ-òðóêòóðû ñ÷èòàåòñÿ
ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îêñèäå
ñî âñòðàèâàíèåì ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà äû-
ðîê â îêñèä (SiO2) âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëà Si—SiO2. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ìåòîä ïðèìåíèì â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå äîç,
êîãäà âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê
ñäâèãó ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ∆VT ÌÎÏ-ñòðóê-

òóðû (ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà), êîòîðîå è êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ.

 Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êàëèáðîâêà ïðè
ÂÝ-îáëó÷åíèè ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîð-
ïóñà (èëè ïîäëîæêè), êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê óñèëå-
íèþ äîçû è ýêðàíèðîâêå èçëó÷åíèÿ, ðåçóëüòàòîì
÷åãî ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä
â ∆VT. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè êîðïóñà èçäåëèÿ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íîâóþ êàëèáðîâêó.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ýêñïðåññíûé

ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàäèàöèîííóþ ñòîé-
êîñòü ÌÄÏ ÈÑ ñ ïîìîùüþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ìîùíîñòü
ïîãëîùåííîé äîçû ïî èîíèçàöèîííîìó òîêó â
p—n-ïåðåõîäå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû.
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ÂÝ-îáëó÷åíèå ÍÝ-îáëó÷åíèå 

Uç, Â 
Äîçà îá-
ëó÷åíèÿ,  
105 ðàä 

∆VÒ, Â Âðåìÿ îá-
ëó÷åíèÿ, 

ìèí 
Uç, Â 

+10 1 0,02 1,0 +10 

+10 5 0,13 8,2 +10 

+10 10 0,16 11,6 +10 
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Â ïîñîáèè èçëàãàåòñÿ âçãëÿä àâòîðà íà òî, ÷òî òàêîå èíôîðìàòè-
êà, åå ñîñòàâ, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, êîíöåïöèÿ îïèñàíèÿ åå èñòîðèè
è ïîêîëåíèé ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ õðîíîëîãèè ñîçäàíèÿ áàçîâûõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé
èíôîðìàòèêè, ñâåäåíèÿì î ëèöàõ, âíåñøèõ âåñîìûé âêëàä â ðàç-
âèòèå ðàçíûõ ðàçäåëîâ èíôîðìàòèêè, à òàêæå áëèæàéøèì ïåðñ-
ïåêòèâàì èõ ðàçâèòèÿ. Ñîäåðæàòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñïðàâî÷íûå,
â ÷àñòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèå, ñâåäåíèÿ è ïåðå÷åíü ìåæäèñöèïëè-
íàðíûõ ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè, èíôîðìàòèêè è
åå ðàçäåëîâ. Â êíèãó âêëþ÷åíû ó÷åáíûå è ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ èçó÷åíèÿ â ðàìêàõ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäãîòîâêå áàêàëàâðîâ è ìàãè-
ñòðîâ ïî íàïðàâëåíèÿì «Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà», «Ïðèêëàäíàÿ
ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà», «Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ», «Ñèñòåìíûé àíàëèç è
óïðàâëåíèå», «Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè», «Ïðèêëàäíàÿ èíôîðìà-
òèêà» (ïî îòðàñëÿì), «Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è àäìèíèñòðèðîâàíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì», «Óïðàâëåíèå â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ», «Áèçíåñ-èíôîðìàòè-
êà», «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü» è ò. ï.
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ñòàëëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2011.— 384 ñ.ñòàëëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2011.— 384 ñ.ñòàëëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2011.— 384 ñ.ñòàëëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2011.— 384 ñ.ñòàëëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2011.— 384 ñ.

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé ïîäðîáíûé îáçîð ïåðåäîâîé òåõ-
íîëîãèè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ íèòðèäà ãàëëèÿ. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç âîçìîæíîñòåé äîëãîñðî÷íîãî è êðàòêîñðî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ
îáúåìíûõ ïîäëîæåê íà îñíîâå GaN, à òàêæå ìîòèâàöèÿ è çàäà÷è
ïî âíåäðåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè â êîíêðåòíûå ïðèáîðû.
Êíèãà íàïèñàíà êîìàíäîé èç 45 ñïåöèàëèñòîâ, ïðèçíàííûõ ëèäå-
ðîâ íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè, è ïîäãîòîâëåíà îïûòíûìè ðåäàêòî-
ðàìè. Èçäàíèå îêàæåòñÿ íåçàìåíèìûì ðåñóðñîì äëÿ èíæåíåðîâ,
èññëåäîâàòåëåé è ñòóäåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ
GaN è çàíèìàþùèõñÿ îáðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå êàê â
ñóãóáî íàó÷íûõ, òàê è ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ.
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ÌÎÙÍÛÅ ÈÇËÓ×ÀÞÙÈÅ ÄÈÎÄÛ
ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå â ÍÏÖ ÎÝÏ «ÎÏÒÝË» ìîùíûå ÈÊ-äèîäû ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ
805±10, 870±20 è 940±10 íì. Ñèëà èçëó÷åíèÿ óçêîíàïðàâëåííûõ äèîäîâ— äî 4 Âò/ñð â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå è äî 100 Âò/ñð â èìïóëüñíîì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ øèðîêîóãîëüíûõ äèîäîâ äîñòèãàåò 1 Âò
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ ÈÊ-äèîäîâ äîñòèãàåò 30%. Ñîçäàíû
òàêæå ìîäóëè ÈÊ-äèîäîâ ñ áëîêîì ïëîñêèõ ëèíç Ôðåíåëÿ ñ ñèëîé èçëó÷åíèÿ äî 70 Âò/ñð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîùíûå èçëó÷àþùèå äèîäû, ÈÊ-äèàïàçîí.

 Èçëó÷àþùèå äèîäû èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà
(ÈÊ-äèîäû) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå íî÷-
íîãî âèäåíèÿ, âèäåîíàáëþäåíèÿ, èíôðàêðàñíîãî
îñâåùåíèÿ, äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, â òåëå-
âèçèîííûõ ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿ-
çüþ (ÝÎÏ) íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿ-
çüþ (ÏÇÑ), â îïòè÷åñêîé ñâÿçè è äð. Âàæíåé-
øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÈÊ-äèîäîâ — ýòî çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñèëû èçëó÷åíèÿ â
ñî÷åòàíèè ñ äëèíîé âîëíû.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÈÊ-äèîäîâ
ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòèëåòèé [1]. Ïåðâîíà÷àëüíî â ÈÊ-äèîäàõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äèôôóçèîííûé p—n-ïåðåõîä â GaAs,
è ìàêñèìàëüíûé âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä èç-
ëó÷åíèÿ (ηâí) ñîñòàâëÿë 1,4—1,7% ïðè áûñòðî-
äåéñòâèè 20—50 íñ [2]. Ñîçäàíèå æèäêîñòíî-ýïè-
òàêñèàëüíîé p—n-ñòðóêòóðû GaAs, ëåãèðîâàí-
íîé Si [3], ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðèáîðîâ. Çíà÷åíèÿ ηâí äèî-
äîâ íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ñ ïëîñêèì êðèñ-
òàëëîì ñîñòàâëÿëè 3—4,5%, íî òàêèå äèîäû õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü ïîíèæåííûì áûñòðîäåéñòâèåì
(0,2—1,5 ìêñ) [4, 5]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó-
ñôåðè÷åñêîãî êðèñòàëëà âåëè÷èíà ηâí ñîñòàâèëà
20—28%, à íà êðèñòàëëå ñ ìåçàñòðóêòóðîé ïðè
âûâîäå ñâåòà ÷åðåç ïîäëîæêó — îò 3 äî 8%. Ñî-
çäàííûå ïîçæå èçëó÷àþùèå äèîäû íà îñíîâå äâîé-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð Ga1–xAlxAs ñ ïåðåèçëó÷àþ-
ùèì ñëîåì íà GaAs-ïîäëîæêå èìåëè ηâí=4—8%
è áûñòðîäåéñòâèå 15—25 íñ [6, 7]. Îäíàêî äëÿ
ìíîãèõ ïðèìåíåíèé òàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü áûëà
íåäîñòàòî÷íîé. È òîëüêî ðàçðàáîòêà ìíîãîïðî-
õîäíûõ äâîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð (ÌÄÃÑ) â ñèñ-
òåìå Ga1–xAlxAs, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîòîðûõ
òåîðåòè÷åñêè áûëà îáîñíîâàíà â [7], ïîçâîëèëà
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êâàíòîâûé âûõîä èõ èç-
ëó÷åíèÿ. Âûñîêîå çíà÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà
çäåñü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âíóòðåííèé êâàíòî-

âûé âûõîä äîñòèãàåò ïî÷òè 100%, à òàêæå ýô-
ôåêòîì «ýëåêòðîííîãî îãðàíè÷åíèÿ» â àêòèâíîé
îáëàñòè (ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè) è ýôôåêòîì «ìíî-
ãîïðîõîäíîñòè». Âñëåäñòâèå âòîðîãî ýôôåêòà ôî-
òîíû, íàïðàâëåííûå ê íèæíåé ãðàíè êðèñòàë-
ëà, à òàêæå îòðàæåííûå âíóòðü êðèñòàëëà âåðõ-
íåé è áîêîâûìè ãðàíÿìè, èñïûòûâàþò ìíîãî-
êðàòíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå áåç ïîãëîùåíèÿ â
àêòèâíîé îáëàñòè è òåì ñàìûì âíîñÿò âêëàä â
âûâîäèìîå èçëó÷åíèå.

Ïåðâûå âûñîêèå ðåçóëüòàòû (ηâí=30%) áûëè
ïîëó÷åíû íà ÌÄÃÑ Ga1–xAlxAs ñ ìåçàñòðóêòó-
ðîé ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì ïîêðûòèåì èç ýïîêñèä-
íîé ñìîëû [8]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîãî
êðèñòàëëà áåç ìåçàñòðóêòóðû ñ ïîëèìåðíîé ïî-
ëóñôåðîé êâàíòîâûé âûõîä ñîñòàâëÿë 22% [9].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû ìîùíûå óçêî-
íàïðàâëåííûå è øèðîêîóãîëüíûå ÈÊ-äèîäû, à
òàêæå ìîäóëè íà èõ îñíîâå, ñîçäàííûå â ÍÏÖ
ÎÝÏ “ÎÏÒÝË”. Äèîäû ðåàëèçîâàíû íà áàçå
ñòðóêòóð è êðèñòàëëîâ, âûïóñêàåìûõ ÎÀÎ «Âîñ-
õîä» (Ðîññèÿ, ã. Êàëóãà).

Èçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû è êðèñòàëëû

ÌÄÃÑ èç Ga1–xAlxAs òèïà ÝÑÀÃÀ-140 èìå-
þò àêòèâíóþ îáëàñòü p-òèïà òîëùèíîé ïðèáëè-
çèòåëüíî 2 ìêì, ëåãèðîâàííóþ Zn è Ge, ýìèò-
òåðíûå îáëàñòè ñ ñîäåðæàíèåì AlAs îêîëî 30%
è ïàññèâíóþ îáëàñòü ñ 15—30% AlAs. Îáùàÿ
òîëùèíà ñòðóêòóðû — 150±20 ìêì. Ïðîâîäè-
ìîñòü âåðõíåãî ñëîÿ ãåòåðîñòðóêòóðû — n-òèïà.
Èçëó÷åíèå ñòðóêòóð õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé âîë-
íû â ìàêñèìóìå ñïåêòðà (λmax) 805±10, 870±20
è 940±10 íì.

ÈÊ-äèîäû ñ λmax=805±10 íì èñïîëüçóþòñÿ
â òåëåâèçèîííûõ ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîííî-îïòè-
÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è ÏÇÑ [10]. ÏÇÑ-
ìàòðèöû, ðàáîòàþùèå â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè
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ñïåêòðà, èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ (805±10 íì), ÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû 870±20 íì (ðàçíèöà â ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 15—20%).

ÈÊ-äèîäû ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ â ìàê-
ñèìóìå ñïåêòðà λmax=870±20 íì øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ âèäåîíàáëþäåíèÿ, èíôðàêðàñíîãî
îñâåùåíèÿ, äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèî-
àïïàðàòóðîé, äëÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè, â ìåäèöèí-
ñêîé òåðàïåâòè÷åñêîé àïïàðàòóðå è äð. Äèîäû ñ
λmax=940±10 íì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñêðûòîãî
ÈÊ-âèäåîíàáëþäåíèÿ, ò. ê. èõ ñâå÷åíèå íåâè-
äèìî äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà.

Êðèñòàëëû èìåþò ìåçàñòðóêòóðó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ñòàáèëüíîñòü ïðèáîðîâ â ïðîöåññå ðà-
áîòû, îìè÷åñêèå êîíòàêòû âûïîëíåíû íà îñíîâå
Au. Ïðè ðàçðàáîòêå êðèñòàëëîâ áûëè ðåøåíû
ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ïëîùàäè îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî ïðÿìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, à òàêæå ñíèæåíèÿ ïîòåðü èçëó÷åíèÿ íà
îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîé ðå-
êîìáèíàöèè è âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ) è ñíè-
æåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà. Ïëî-
ùàäü îìè÷åñêîãî êîíòàêòà âåðõíåé ãðàíè êðèñ-
òàëëà, ñîäåðæàùåãî ýëåìåíòû óëó÷øåíèÿ ðàñòå-
êàíèÿ òîêà, íå ïðåâûøàåò 20% ïëîùàäè ìåçà-
ñòðóêòóðû. Îìè÷åñêèé êîíòàêò ê íèæíåé ãðàíè
êðèñòàëëà ñîñòîèò èç òî÷åê äèàìåòðîì  îêîëî
80 ìêì. Îáùàÿ ïëîùàäü îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê
íèæíåé ãðàíè êðèñòàëëà íå ïðåâûøàåò 30—40%
ïëîùàäè íèæíåé ãðàíè. Òèïè÷íûé êðèñòàëë
èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Ðàçìåðû
êîíòàêòíîé ïëîùàäêè äëÿ ñâàðêè ãèáêîãî âûâî-
äà — 0,14×0,14 ìì.

Èçëó÷àþùèå ÈÊ-äèîäû ñ óçêîíàïðàâëåííûì
èçëó÷åíèåì

Ýòî äèîäû ñ øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ íå áîëåå 10—12 ãðàäóñîâ íà
óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

ÈÊ-êðèñòàëëû ðàçìåùàþòñÿ â ïîëèìåðíîì
êîðïóñå èç ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ n≈1,56. Èñïîëüçîâàíèå ïîëè-
ìåðíîãî êîðïóñà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âíåøíèé
êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà âûâîäà
èçëó÷åíèÿ èç êðèñòàëëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â âèäå ïó÷-
êà ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé ïðèìåíÿåòñÿ àñôå-
ðè÷åñêèé ïîëèìåðíûé êóïîë (ðàíåå ïðèìåíÿë-
ñÿ ñôåðè÷åñêèé) ñ óìåíüøåííûìè ïîòåðÿìè íà
ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ [11, 12]. Òàêîå ðåøå-
íèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèìåíåíèå áåçàáåððà-
öèîííîé àñôåðè÷åñêîé ëèíçû äàåò ìàêñèìàëü-
íóþ ñèëó èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíèå ïàðàëëåëüíîãî
ïó÷êà ëó÷åé (ðèñ. 2) îñíîâàíî íà èñïîëüçîâà-
íèè ïðèíöèïà Ôåðìà. Óðàâíåíèå áåçàáåððàöè-
îííîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî òàê:

n′x+nt=ns.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

2 2( )t y s x= + − ,

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì

y2=2sx(1–n ′/n)+x2(n ′2/n2–1).   (1)

Ýòî óðàâíåíèå ýëëèïñà, è ïðè n′=1

b2/a2=1–1/n2, e=1/n,                       (2)

ãäå a è b — áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà,
e — åãî ýêñöåíòðèñèòåò. Òî åñòü, ýêñöåíòðèñèòåò
ýëëèïñà îáðàòíî  ïðîïîðöèîíàëåí ïîêàçàòåëþ ïðå-
ëîìëåíèÿ êîìïàóíäà. Äëèíà ìàëîé ïîëóîñè ýë-
ëèïñà âûáèðàåòñÿ ðàâíîé ðàäèóñó ïîëèìåðíîãî

Ðèñ. 2. Õîä ëó÷à ÷åðåç ïðåëîìëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü
ïîëèìåðíîãî êóïîëà:

À — ïîëîæåíèå ñâåòîèçëó÷àþùåãî êðèñòàëëà; n, n′ — ïîêàçà-
òåëè ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà è âîçäóõà; s — ðàññòîÿíèå îò èç-
ëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè äî âåðøèíû ïîëèìåðíîãî êóïîëà;
Ì — òî÷êà ïàäåíèÿ ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü  ïîëèìåðíîãî êóïîëà;

t — äëèíà ïóòè ñâåòîâîãî  ëó÷à

0                M0                         À         X

x
s

Y

M

n

t

n′=1
y

Ðèñ. 1. Èçëó÷àþùèå ÈÊ-êðèñòàëëû ðàçìåðàìè
0,6×0,7 ìì (ââåðõó) è 1,24×1,24 ìì (âíèçó)

Âåðõíèé îìè÷å-
ñêèé êîíòàêò

Ìåçàñòðóêòóðà

Íèæíèé îìè÷åñêèé
êîíòàêò

À

À
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êóïîëà (èñõîäÿ èç íàìå÷åííûõ ãàáàðèòîâ ïðè-
áîðà: 5, 8, 18 ìì è äð.). Òîãäà èç ïðèâåäåííîãî
âûøå ñîîòíîøåíèÿ  (2) ìîæíî ëåãêî íàéòè äëè-
íó áîëüøîé ïîëóîñè: a=b/(1–1/n2)0,5. Ïðåëîì-
ëÿþùàÿ ñâåò ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (1). Ïðèíöèï åå ïîñòðî-
åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Êîíñòðóêöèè ÈÊ-äèîäîâ ðàçëè÷íîé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ñ ýëëèïòè÷åñêèì ïîëèìåðíûì êó-
ïîëîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ïàðàìåòðû íåêîòî-
ðûõ èç íèõ — â òàáë. 1.

ÈÊ-äèîäû ÀÎÈ 188, ÀÎÈ 189 è ÀÎÈ 190
âûïîëíåíû ñ êðèñòàëëîì ðàçìåðàìè 0,35×0,35 ìì,
äèîäû Ó-190 — 0,6×0,7 ìì, äèîäû Ó-224 è Ó-176
— 1,24×1,24 ìì. Ñèëà èçëó÷åíèÿ äèîäîâ Ó-190
äîñòèãàåò 1 Âò/ñð, Ó-224 è Ó-176 — 4 Âò/ñð,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå ìîäóëè è
ÈÊ-ïðîæåêòîðû ñ ñèëîé èçëó÷åíèÿ â ñîòíè âàòò
íà ñòåðàäèàí è îáåñïå÷èâàòü èíôðàêðàñíîå îñâå-
ùåíèå íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè.

ÈÊ-äèîäû ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λmax,
ðàâíîé 805 è 870 íì, îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì: âðåìÿ íàðàñòàíèÿ (τí) è ñïàäà (τñï)
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïî óðîâíÿì 0,1—0,9 ñîñòàâ-
ëÿåò 5—25 íñ. Äèîäû ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ λmax=940 íì èìåþò ìåíüøåå áûñòðîäåéñòâèå
— τí è τñï ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 200 íñ.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
Ðå, ìÂò 

Ñèëà èçëó÷åíèÿ Je, 
ìÂò/ñð Òèï  

äèîäà 
íå ìåíåå 

òèïè÷íîå 
çíà÷åíèå 

íå ìåíåå 
òèïè÷íîå 
çíà÷åíèå 

Óãîë 
èçëó÷åíèÿ 

2Θ0,5, 
ãðàäóñ 

Ïðÿìîå 
íàïðÿæåíèå 

Uïð, Â,  
íå áîëåå 

Äëèíà 
âîëíû 

èçëó÷åíèÿ 
λmax, íì 

Ïðÿìîé òîê (Iïð) 100 ìÀ 

ÀÎÈ 188Â — 20 170 190 10±3 2,2 805±10 

Iïð = 400 ìÀ 

Ó-190À-Ï 90 100 — 1000 10±3 3,0 805±10 

Iïð = 700 ìÀ 

Ó-224À 200 250 — 4000 7±2 2,2 805±10 

Ó-176À 200 250 — 4000 7±2 2,2 805±10 

Ó-176Á 200 250 — 4000 7±2 2,2 870±20 

 

Òàáëèöà 1
Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óçêîíàïðàâëåííûõ ÈÊ-äèîäîâ

Âñå ïðèáîðû ìîãóò ðàáîòàòü â èìïóëüñíîì
ðåæèìå. Äëÿ äèîäîâîâ òèïîâ Ó-224 è Ó-176 òîê
â èìïóëüñå ìîæåò äîñòèãàòü 10 À ïðè ñðåäíåì
òîêå íå áîëåå 350 ìÀ. Ïðè ýòîì ñèëà èçëó÷åíèÿ
ÈÊ-äèîäà â èìïóëüñå äîñòèãàåò 100 Âò/ñð.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèè
óçêîíàïðàâëåííûõ

ÈÊ-äèîäîâ

∅5,3–3

Ýëëèïñ
Ýëëèïñ

∅10–0,5

        ÀÎÈ 188, ÀÎÈ 189                    ÀÎÈ 190

19
 m

in

9 
m

ax

∅0,53

1
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 m

in
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 m
ax

Ýëëèïñ
Ó-224

  
12

  
  
  
  
  
 2

4
2

∅1 ∅4
40

∅20

Ýëëèïñ
Ó-176
∅18

33
8 

  
  
  
9

∅20

Ì10×1

Ýëëèïñ

∅8,4

11
,5

Ó-190

Ðèñ. 3. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðíîãî
êóïîëà ñâåòîäèîäà:

β — óãîë çàõâàòà èçëó÷åíèÿ; F1, F2 — ôîêóñû ýëëèïñà

b

β

a
F1

c

F2
Êðèñòàëë
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Èçëó÷àþùèå ÈÊ-äèîäû ñ øèðîêîóãîëü-
íûì èçëó÷åíèåì

Â ýòèõ äèîäàõ ïîëèìåðíûé êóïîë èìå-
åò ôîðìó ïîëóñôåðû ðàäèóñîì R. Óãîë
èçëó÷åíèÿ (2Θ0,5) ëåæèò â äèàïàçîíå 20—
120°. Åãî íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîîòíîøåíèåì ðàç-
ìåðîâ S/R, à òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
îòðàæàòåëåé áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ êðèñòàë-
ëîâ (S — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëà (êðèñòàëëîâ) äî âåðøèíû êóïîëà).
Êîíñòðóêöèè äèîäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5,
ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ èç íèõ — â òàáë. 2.

Äèîäû òèïà Ó-136 âûïîëíåíû íà îäíîì
êðèñòàëëå ðàçìåðàìè 0,35×0,35 ìì, ÀÎÈ 195
— 0,6×0,7 ìì, Ó-193 — 1,24×1,24 ìì. Âñå
îñòàëüíûå âûïîëíåíû íà íåñêîëüêèõ ñîåäè-
íåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî êðèñòàëëàõ: â äè-
îäàõ Ó-288 — øåñòü êðèñòàëëîâ ðàçìåðàìè
0,8×0,8 ìì, Ó-234 — òðè êðèñòàëëà  ðàçìå-
ðàìè 1,24×1,24 ìì, Ó-235 — ÷åòûðå êðèñ-
òàëëà 0,61×0,61 ìì, Ó-236 — òðè êðèñòàë-
ëà 1,65×1,65 ìì.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äèîäîâ ñîñòàâëÿåò
îò 30 äî 1000 ìÂò. Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ÈÊ-äèîäû Ó-234À-2 (Á-2) è
Ó-236À-1 (Á-1), ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
áîëüøóþ ñèëó èçëó÷åíèÿ (äî 3 Âò/ñð) ïðè
óãëå èçëó÷åíèÿ îêîëî 20°.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
Ðå, ìÂò 

Ñèëà èçëó÷åíèÿ Je, 
ìÂò/ñð Òèï  

äèîäà 
íå ìåíåå 

òèïè÷íîå 
çíà÷åíèå 

íå ìåíåå 
òèïè÷íîå 
çíà÷åíèå 

Óãîë 
èçëó÷åíèÿ 

2Θ0,5, 
ãðàäóñ 

Ïðÿìîå 
íàïðÿæåíèå 

Uïð, Â,  
íå áîëåå 

Äëèíà 
âîëíû 

èçëó÷åíèÿ 
λmax, íì 

Ïðÿìîé òîê (Iïð) 100 ìÀ 

Ó-136Å 30 33 — 120 25±5 2,2 805±10 

Iïð = 200 ìÀ 

Ó-174Á 350 400 — 100 120±10 10,0 870±20 

Iïð = 400 ìÀ 

ÀÎÈ 195Â 120 130 — 350 35±10 3,0 805±10 

ÀÎÈ 195Á 80 90 — 200 35±10 2,2 940±10 

Ó-235Â-2    340 360 — 900 25±5 5,5 940±10 

Iïð = 600 ìÀ 

Ó-234À 580 620 — 200 100±10 5,0 805±10 

Ó-234À-1 580 610 — 450 70±5 5,0 805±10 

Ó-234À-2 580 610 — 2200 20±5 5,0 805±10 

Iïð = 700 ìÀ 

Ó-193À 200 230 — 500 30±10 2,2 805±10 

Iïð = 1000 ìÀ 

Ó-236À 800 900 — 550 85±10 5,0 805±10 

Ó-236À-1 800 850 — 3000 20±5 5,0 805±10 

 

Òàáëèöà 2. Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû øèðîêîãîëüíûõ ÈÊ-äèîäîâ

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèè ÈÊ-äèîäîâ ñ øèðîêîóãîëüíûì
èçëó÷åíèåì

∅5,3–3
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Ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÈÊ-äèîäîâ

Ïîëóøèðèíà ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 35 íì
äëÿ äèîäîâ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λmax, ðàâ-
íîé 805±10 è 870±20 íì, è 50 íì äëÿ äèîäîâ ñ
λmax= 940±10 íì (ðèñ. 6). Çàâèñèìîñòü ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ îò ïðÿìîãî òîêà áëèçêà ê ëèíåé-
íîé (ðèñ. 7). Âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷å-
íèÿ ÈÊ-äèîäîâ ñîñòàâëÿåò 25—30%. Òèïè÷íûå
çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, à
òèïè÷íûå  äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷å-
íèÿ — íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó-
÷åíèÿ äèîäîâ ñ ðàçëè÷íûì óãëîì èçëó÷åíèÿ 2Θ0,5:

1 — 7°;  2 — 25°; 3 — 40°; 4 — 75°; 5 — 120°

5    4   3 2 1

       0,6    0,4   0,2     0

1,0

0,8

40°

50°

60°

70°

80°

90°

 0°    10°   20°    30°

Ðèñ. 8. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
ÈÊ-äèîäîâ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

–80       –40         0         Òîêð, °Ñ

îêð( )

(25 Ñ)
e

e

P t

P °

1,4

1,0

0,6

Ðèñ. 10. Ìîäóëü ÈÊ-
äèîäîâ ñ áëîêîì ïëîñêèõ

ëèíç Ôðåíåëÿ

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÈÊ-äèîäîâ ñ ðàçëè÷-
íûì çíà÷åíèåì λmax:

1 — 805±10 íì;  2 — 870±20 íì; 3 — 940±10 íì

1          2              3

      780    820     860    900     940  λ, íì

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

λ
λmax

Èíôðàêðàñíûå îñâåòèòåëüíûå ìîäóëè
íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ

Ðàçðàáîòàíû äâà âèäà ìîäóëåé. Îíè èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïðîæåêòîðíîãî ÈÊ-îñâåùåíèÿ âìåñ-
òå ñ î÷êàìè èëè ïðèáîðàìè íî÷íîãî âèäåíèÿ íà
îñíîâå ÝÎÏ è ÏÇÑ-ìàòðèö.

Ìîäóëü ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà ïëîñêèõ
ëèíç Ôðåíåëÿ (ðèñ. 10) [13, 14]. Ìîäóëè òèïà
Ó-200ÈÊ ñîçäàíû íà îñíîâå äâåíàäöàòè ÈÊ-äè-
îäîâ äèàìåòðîì 5 ìì (íàïðèìåð, òèïà Ó-136),
ðàçìåùåííûõ âáëèçè
ôîêóñà áëîêà ïëîñ-
êèõ ëèíç Ôðåíåëÿ,
âêëþ÷àþò òàêæå ïå-
÷àòíóþ ïëàòó ñ ýëå-
ìåíòàìè óïðàâëåíèÿ.
Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ìîäóëåé
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Èõ ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû ∅106×43 ìì,
óãîë èçëó÷åíèÿ 2,5—
3,5°, âõîäíûå ýëåêò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû:
Uâõ=12±1 Â, Jâõ=200 ìÀ. Ñèëà èçëó÷åíèÿ ìîäó-
ëåé äîñòàòî÷íî âåëèêà (äî 70 Âò/ñð), ÷òî ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü äàëüíîñòü ÈÊ-îñâåùåíèÿ äî
500 ì è âûñîêóþ ÿðêîñòü. Èçëó÷åíèå ìîäóëÿ
Ó-200ÈÊ-3 íåâèäèìî äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, âíåøíå-
ãî êâàíòîâîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ è ïðÿìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò ïðÿìîãî òîêà If äëÿ ÈÊ-äèîäà Ó-234Á

 0   100       300       500      700
If, ìÀ
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ηâí, %
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0
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2

ηâí

Pe

Uf

Pe,
êÂò

Uf, Â

Ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ  

Ñèëà èçëó÷åíèÿ Je, 
Âò/ñð Òèï 

ìîäóëÿ λmax, 
íì 

∆λ, 
íì 

íå 
ìåíåå 

òèïè÷íîå 
çíà÷åíèå 

max 

Ó-200ÈÊ-1 870±20 35 60 65 70 

Ó-200ÈÊ-2 805±10 35 60 65 70 

Ó-200ÈÊ-3 940±10 50 30 35 40 

 

Òàáëèöà 3
Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäóëåé
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Ìîäóëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ ÈÊ-äèî-
äîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîùíûõ óçêîíàïðàâ-
ëåííûõ äèîäîâ Ó-176 èëè Ó-224 óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ñèëó èçëó÷åíèÿ ìîäóëåé íà
èõ îñíîâå. Òàê, ìîäóëü ñ òðèäöàòüþ äèîäàìè
óêàçàííûõ òèïîâ îáåñïå÷èâàåò ñèëó èçëó÷åíèÿ
120 Âò/ñð è äàëüíîñòü áîëåå 700 ì. Ìîäóëè íà
îñíîâå ìîùíûõ ÈÊ-äèîäîâ ñîäåðæàò ðàäèàòîð
äëÿ îòâîäà òåïëà. Â äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ äëÿ
îòâîäà òåïëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êîðïóñ
îñâåòèòåëÿ.

Äëÿ îñâåùåíèÿ íà ìåíüøåå ðàññòîÿíèå ïðåä-
íàçíà÷åíû ìîäóëè íà îñíîâå ÈÊ-äèîäîâ òèïà
ÀÎÈ 195 è äð.

Ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ÈÊ-äèîäîâ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè

Ðàçðàáîòàííûå ÈÊ-äèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå
ðàáîòû: â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû 70°Ñ ïðè ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîì ðà-
áî÷åì òîêå â òå÷åíèå 100 ÷ èçìåíåíèå ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 15—25%. Ñðîê ñëóæ-
áû ÈÊ-äèîäîâ — íå ìåíåå 25 òûñ. ÷. Äèïàçîí
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò îò –60 äî 70°Ñ.
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Kogan L. M. Powerful infrared emitting diodes.

Keywords: high-power emitting diodes, infrared range.

Powerful infrared LEDs with emission wavelength
805 ± 10, 870 ± 20 and 940 ± 10 nm developed at
SPC OED "OPTEL" are presented in the article. The
radiant intensity of beam diode is under 4 W/sr in
the continuous mode and under 100 W/sr in the
pulse mode. The radiation power of wide-angle LEDs
reaches 1 W in continuous mode. The external quantum
efficiency of emission IR diodes runs up to 30%.
There also has been created infrared diode modules
with a block of flat Fresnel lenses with radiant intensity
under 70 W/sr.

Russia, Moskow, SPC OED "OPTEL".
___________________

Êîãàí Ë. Ì. Ïîòóæí³ âèïðîì³íþþ÷³ ä³îäè
³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîòóæí³ âèïðîì³íþþ÷³ ä³îäè, ²×-
ä³àïàçîí.

Â ÍÂÖ ÎÅÏ «ÎÏÒÅË» ðîçðîáëåíî ïîòóæí³ ²Ê-
ä³îäè ç äîâæèíîþ õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ 805±10,
870±20 òà 940±10 íì. Ñèëà âèïðîì³íþâàííÿ âóçü-
êîíàïðàâëåíèõ ä³îä³â — äî 4 Âò/ñð â áåçïåðåðâíî-
ìó ðåæèì³ òà äî 100 Âò/ñð â ³ìïóëüñíîìó. Ïî-
òóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ øèðîêîêóòíèõ ä³îä³â äî-
ñÿãàº1 Âò â áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³. Çîâí³øí³é êâàí-
òîâèé âèõ³ä âèïðîì³íþâàííÿ ²×-ä³îä³â äîñÿãàº 30%.
Ñòâîðåíî òàêîæ ìîäóë³ ²×-ä³îä³â ç áëîêîì ïëîñêèõ
ë³íç Ôðåíåëÿ ç ñèëîþ âèïðîì³íþâàííÿ äî 70 Âò/ñð.

Ðîññ³ÿ, ì. Ìîñêâà, ÍÂÖ ÎÅÏ «ÎÏÒÅË».
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ÏÐÈÐÎÄÀ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ
Â ËÀÇÅÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ
ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ CdS

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ëàçåðîâ íà îñíîâå ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ CdS íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåõà-
íèçìû ãåíåðàöèè â íèõ è âûÿâèòü îïòèìàëü-
íûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ïåðåõîäû, îòâåòñòâåí-
íûå çà ïîëó÷åíèå áîëüøèõ ìîùíîñòåé. Äëÿ îï-
òèìèçàöèè ñâîéñòâ è óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðîâ ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé ñ ïî-
ìîùüþ ðàäèàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäè-
ëàñü ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ íåëåãèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ CdS ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ êðèñòàëëîâ, ñëàáî ïîãëîùàþùèõ è ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå.

Èñõîäíûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü îáëó÷åíèþ
áûñòðûìè íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14,5 ÌýÂ è
äîçîé 6,3.1018 íåéòðîí/ñì2. Â ðåçóëüòàòå ÿäåð-
íûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ïðîèñõîäèò ÿäåðíîå (òðàíñìóòàöèîí-
íîå) ëåãèðîâàíèå êðèñòàëëà ñòàáèëüíûìè èçî-
òîïàìè ïàëëàäèÿ (108

46Pd) è ñåðåáðà (109
47Ag), ñî-

çäàþùèìè â êðèñòàëëå ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâ-
íè [1, 2]. Âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
áûñòðûõ íåéòðîíîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ïî
îáúåìó êðèñòàëëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
åãî îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ëåãèðîâàíèÿ êðèñòàëëû îáëó÷àëèñü èîíàìè íåî-
íà (èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ) ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ è
äîçîé 6.1014 èîí/ñì2, ñîçäàþùèìè ìåëêèå äîíîð-
íûå óðîâíè, è ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîìó îò-
æèãó [2]. Ïîñëå îòæèãà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
èîíîâ, çàõâàòèâ ýëåêòðîíû, ïðåâðàùàëàñü â íåé-
òðàëüíûå àòîìû, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ðàâíîâåñ-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàëî ïîòåðè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëÿõ çàðÿäà. Êðîìå òîãî, äèôôóíäèðóÿ ïî
êðèñòàëëó, àòîìû íåîíà ñîçäàâàëè ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè, ÷òî òàêæå ñïîñîá-

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíûìè ðàáî÷èìè ïåðåõîäàìè â ëàçåðàõ ñ ýëåêòðîííûì
âîçáóæäåíèåì íà îñíîâå ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ, îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ CdS
ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû èç âûðîæäåííîé çîíû ïðîâîäèìîñòè íà ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè èçîòî-
ïîâ ïàëëàäèÿ è ñåðåáðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ýëåêòðîííàÿ íàêà÷êà, ðàäèàöèîííîå ëåãèðîâàíèå

ñòâîâàëî óëó÷øåíèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Îòîáðàííûå ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â [3, 4], êðèñòàëëû CdS îáëàäà-
ëè âûñîêîé îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ, ôëóê-
òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íèõ ñîñòàâ-
ëÿëè ∆n = 10–4—10–2.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ìåòîäîì îï-
òè÷åñêîãî ôàçîâîãî ñäâèãà èçìåðÿëîñü âðåìÿ æèç-
íè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, êîòîðîå ñîñòà-
âèëî (3,1—1,0).10–9 ñ [3, 4]. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè 300 Ê ìèíèìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ïëîò-
íîñòü íàêà÷êè (2—3 À/ñì2) è ìàêñèìàëüíûå
ÊÏÄ (äî 11—15%) äîñòèãàþòñÿ â êðèñòàëëàõ ñ
êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè èçîòîïà
ñåðåáðà Nà

Àg ≈ 2·1017 ñì–3. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
â íèõ äîñòèãàëà 200—250 Âò (ðèñ. 1). Ïðè 80 Ê

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè Ð èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CdS, ðàäèàöèîííî ëåãè-
ðîâàííûõ èçîòîïàìè Ag (1, 2) è Pd (3, 4), îò ïëîò-
íîñòè íàêà÷êè j ïðè 80 Ê (à) è 300 Ê (á) äëÿ ðàç-

ëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (1017 ñì–3)
1 — Nà

Àg= 2; 2 – Nà
Àg=1,5; 3 — Nà

Pd=1; 4 – Nà
Pd=0,85
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ó òàêèõ êðèñòàëëîâ òàêæå áûëè íèçêèå ïîðîãîâàÿ
ïëîòíîñòü jïîð (0,5—1,0 À/ñì2) è âûñîêèå ÊÏÄ
(âáëèçè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 25—30%), ìîùíîñòü
äîñòèãàëà 300—400 Âò. Â òî æå âðåìÿ, â  íå-
ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé íîñè-
òåëåé 1016 ñì–3 ïðè 300 Ê è jïîð= 25—30 À/ñì2 ãå-
íåðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áûëà äîñòèãíóòà, à íà-
áëþäàëîñü òîëüêî ñóæåíèå ëèíèè ñóïåðëþìè-
íåñöåíöèè. Ïðè 80 Ê ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ â
ýòèõ êðèñòàëëàõ òàêæå áûëè ñóùåñòâåííî õóæå,
÷åì â ëåãèðîâàííûõ — jïîð= 2,5—3,5 À/ñì2,
ÊÏÄ íå âûøå 5%, à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ðîñ-
òîì íàêà÷êè áûñòðî íàñûùàëàñü. Áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ
ëåãèðîâàííûõ è íåëåãèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíûõ êðèñòàëëîâ CdS îáóñëîâëåíî ðàçíû-
ìè ìåõàíèçìàìè ãåíåðàöèè â íèõ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè è ãåíåðàöèè îò óðîâíÿ âîçáóæäå-
íèÿ ïðè 80 è 300 Ê ïîçâîëèëî âûÿâèòü ïðè÷èíû
ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè â ÷è-
ñòûõ è ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ CdS (ðèñ. 2).
Îêàçàëîñü, ÷òî íîâûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, îá-
íàðóæåííûå â ëåãèðîâàííîì CdS, âîçíèêàþò â
ðåçóëüòàòå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé ÷åðåç ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâ-
íè ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ 81 ìýÂ (ε1) è 94 ìýÂ
(ε2), ñîçäàâàåìûå ïðèìåñüþ èçîòîïîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïàëëàäèÿ è ñåðåáðà. Âåðîÿòíîñòü òàêîé
ðåêîìáèíàöèè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
ðàñòåò. Èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ýòèõ êðèñòàëëàõ ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü W èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íî-
ñèòåëåé â ïðèìåñíûõ îáðàçöàõ ÷åðåç ε-óðîâíè:
W=1/τ ≈ (0,3—1,0).109 ñ–1 [2—4].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ G â ìàêñèìóìå ïîëîñû èç-

ëó÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íî-
ñèòåëåé ïðè 80 è 300 Ê äëÿ ïåðåõîäà «çîíà
ïðîâîäèìîñòè — ìåëêèé àêöåïòîðíûé óðîâåíü
èçîòîïà  ñåðåáðà» ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
Nä

Ne=1.1017 ñì–3, Nà
Àg=2.1017 ñì–3 è ýíåðãèè àê-

öåïòîðíîãî óðîâíÿ èçîòîïà ñåðåáðà Eà=94 ìýÂ è
äëÿ ñðàâíåíèÿ — äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Â
òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìåæçîííîé (ÂÇÇ) è «çîíà — àêöåï-
òîð» (ÂÇA) èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà jïîð
[5]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ïëîò-
íîñòè òîêà â ñëó÷àå ïðèìåñíûõ ïåðåõîäîâ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ìåæçîííûõ ïåðå-
õîäîâ, è ïðè 300 Ê ñîñòàâèëà 2,3 À/ñì2, à ïðè
80 Ê — 0,42 À/ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Áîëåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âíåøíåé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ηd â

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (øòðèõîâûå) è ãåíåðàöèè (ñïëîøíûå) êðèñòàëëîâ CdS, íåëåãèðîâàí-
íûõ (à, á) è ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ (â, ã) èçîòîïàìè Pd (ε1) è Ag (ε2), ïðè 300 Ê (à, â) è 80 Ê (á, ã)

(Öèôðû âîçëå êðèâûõ óêàçûâàþò ïëîòíîñòü òîêà j â À/ñì2)

G, ñì–1

103

102

10
1017           1018            1019  ∆N, ñì–3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êðèñ-
òàëëà CdS îò êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñè-
òåëåé ∆N äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ (1, 1′) è äëÿ
ïåðåõîäîâ «çîíà ïðîâîäèìîñòè — ìåëêèé àêöåï-
òîðíûé óðîâåíü èçîòîïà ñåðåáðà» (2, 2′) ïðè

80 Ê (1, 2) è 300 Ê (1′, 2′)

1′

2

2′

1

Пåðåõîд мåжзîííыé Пåðåõîд «зîíà — ïðèмåñь» (Еà = 94 мýВ) 
Т, К ВЗЗ, 

ñм–3·ñ–1 
ВЗА, 

ñм–3·ñ–1 ∆Nïîð, ñм–3 jïîð, А/ñм2 ∆Nïîð, ñм–3 jïîð, А/ñм2 
80 9,2·10–10 2·10–10 8,6·1017 14 9·1016 0,42 

300 8,1·10–11 1·10–10 7·1018 46 4,2·1017 2,3 

0,5
1

3

7

11

2,35     2,45 E, ýÂ

à)
I

2,5

0,2

0,3

0,7

2,5

0,5

á) â)
I

2,45     2,55 E, ýÂ

2,5

1,6

0,7

0,2

0,4

ε1

ε2

ã)
I

2,35     2,45 E, ýÂ

18

9

3

2

ε2

ε1

I

2,35     2,45 E, ýÂ

0,5
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íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ CdS îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ∆Nïîð (∆Ðïîð), à ñîîò-
âåòñòâåííî è êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëÿõ α e,h

CH, â òàêîì ìàòåðèàëå áîëü-
øå, à âåëè÷èíà âíóòðåííåãî êâàíòîâîãî âûõîäà
èçëó÷åíèÿ β — ìåíüøå [6, 7]. Â ëåãèðîâàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé äëÿ èçëó÷àòåëüíîãî ïå-
ðåõîäà «çîíà ïðîâîäèìîñòè — ìåëêèé àêöåï-
òîð» ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â íåëåãèðîâàí-
íûõ, ñ ìåæçîííûì ìåõàíèçìîì èçëó÷àòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå ñâî-
áîäíûìè íîñèòåëÿìè, ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷è-
âàþùèå ÊÏÄ, íà ïîðÿäîê ìåíüøå [8].

Ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàçåðîâ ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì íà
îñíîâå íåëåãèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ CdS ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå
â íèõ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè íî-
ñèòåëåé, êîòîðûå îáðàçóþò ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íóþ ïëàçìó áîëüøîé ïëîòíîñòè. Ìîùíîñòü òà-
êèõ ëàçåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé,
îäíàêî ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì ó ëàçåðîâ íà
îñíîâå îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ, ðàäèàöèîííî ëå-
ãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè â ÷èñ-

òûõ è ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíûõ (∆n = 10–4—10–3) êðèñòàëëàõ CdS ïî-
êàçàëî, ÷òî â ëàçåðàõ ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäå-
íèåì íà îñíîâå òàêèõ êðèñòàëëîâ îïòèìàëüíû-
ìè ðàáî÷èìè ïåðåõîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè äîñ-
òèãàòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðåõîäû èç âûðîæäåííîé çîíû ïðîâî-
äèìîñòè íà ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè, îáóñ-
ëîâëåííûå íàëè÷èåì ïðèìåñè èçîòîïîâ ïàëëà-
äèÿ è ñåðåáðà. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé îïðåäåëÿþòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè çîííîé ñòðóêòóðû è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî êðèñòàëëà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â î÷åíü ÷èñòûõ, ñ êîíöåíòðà-
öèåé ïðèìåñè 1014 — 1015 ñì3, è îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ (∆n=10–6—10–5) êðèñòàëëàõ CdS ïðè
òåìïåðàòóðå 80 Ê ìîæåò âîçíèêàòü ýêñèòîííûé
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè.
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Ïðåäëîæåíû ìèêðîïîëîñêîâûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êðèñòàëëû íà îñíîâå íèçêîèìïåäàí-
ñíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîèìïåäàíñíûå íåîäíîðîäíîñòè îáåñïå÷èâà-
þò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ðàçâÿçêè ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âûñî-
êîèìïåäàíñíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûé êðèñòàëë, çàïðåùåííàÿ çîíà, íèçêîèìïåäàíñíàÿ
íåîäíîðîäíîñòü.

Èñêóññòâåííûå êðèñòàëëîïîäîáíûå ñòðóêòó-
ðû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê îñ-
íîâà ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ. Îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ ñòðóêòóð —
ýëåêòðîìàãíèòíûå êðèñòàëëû (ÝÊ) — ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè óñò-
ðîéñòâ ðàäèîäèàïàçîíà [1]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÝÊ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Òåîðåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÝÊ, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, ðàññ÷èòàíû
â îäíîé èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñèñòåì òàêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ — ïðîãðàììíîì ïàêåòå CST Microwave
Studio (MWS).

ÝÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåòðè÷íóþ ìèê-
ðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ ïåðèîäè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÝÊ
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò ïîâûøåíèå çîí-
íîé èçáèðàòåëüíîñòè òàêèõ ñòðóêòóð.

Çîííàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ÝÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
âÿçêîé ñèãíàëîâ â ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ
çîíàõ. Âîëíîâûå èìïåäàíñû íåîäíîðîäíîé (Z)
è îäíîðîäíîé (Z0) îáëàñòè ÝÊ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Òðàäèöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÝÊ —
îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå ïîä ïîëîñêîâûì ïðî-
âîäíèêîì è âûïîëíåííîå îáû÷íî ëèøü íà ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, — ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêîèìïåäàñíîé. Áóäåì îáîçíà÷àòü âûñîêîèìïå-
äàíñíûå íåîäíîðîäíîñòè, èíäåêñû èõ ïàðàìåò-
ðîâ è ÝÊ íà èõ îñíîâå áóêâîé H, à íèçêîèìïå-
äàíñíûå — áóêâîé L. Ðàçâÿçêà ñèãíàëîâ âîçðà-
ñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ρH=ZH/Z0 äëÿ
H-íåîäíîðîäíîñòåé èëè ñ óìåíüøåíèåì îòíîøå-
íèÿ ρL=ZL/Z0 äëÿ L-íåîäíîðîäíîñòåé.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ρH íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îò-
âåðñòèå åùå è â äèýëåêòðè÷åñêîì îñíîâàíèè. Çíà-
÷åíèå ρH âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îòâåð-
ñòèÿ. Òàê, äëÿ íåîäíîðîäíîñòè, ðàññìîòðåííîé â
[2], ñ óãëóáëåíèåì îòâåðñòèÿ çíà÷åíèå ρH âîçðàñ-

òàåò ïðèáëèçèòåëüíî ñ 2 äî 4 ïðè Z0=50 Îì. Îä-
íàêî, ïîñêîëüêó óãëóáëåíèå îòâåðñòèÿ îãðàíè÷å-
íî òîëùèíîé îñíîâàíèÿ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ρH ìîæíî îáåñïå÷èòü êîìáèíèðîâàííîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ, îáúåäèíÿþùåé íåîäíîðîäíîñòè íà ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, â äèýëåêòðè÷åñêîì
îñíîâàíèè è íà ñèãíàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êîì-
áèíèðîâàííûõ H-íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ôèëüòðå [3], ρH=7 ïðè Z0=50 Îì.

Íèçêîèìïåäàíñíûå íåîäíîðîäíîñòè
Ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè ðå-

àëèçàöèè L-íåîäíîðîäíîñòè. Õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèé èìïåäàíñ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíè-
êà, ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû äèýëåêòðèêà è
óâåëè÷åíèè åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè. Èñõîäÿ èç ýòîãî L-íåîäíîðîäíîñòüþ ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ íåñêâîçíîå ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåð-
ñòèå â îñíîâàíèè, ãàëüâàíè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, èëè îòâåðñòèå
â îñíîâàíèè, çàïîëíåííîå äèýëåêòðèêîì ñ áîëåå
âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ÷åì
îñíîâàíèå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ÝÊ ñ L-íåîäíîðîäíîñòÿìè
â âèäå ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé. Íà îäíîé

Ðèñ. 1. ÝÊ ñ L-íåîäíîðîäíîñòÿìè â âèäå
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé:

1 —äèýëåêòðè÷åñêîå îñíîâàíèå; 2 — ñëîé
ìåòàëëèçàöèè; 3 — ìåòàëëèçèðîâàííûå îò-
âåðñòèÿ; 4 — ïîëîñêîâûé ïðîâîäíèê

1   2           3   4
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ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ 1 âûïîëíå-
íà ìåòàëëèçàöèÿ 2 è ðÿä ïåðèîäè÷åñêè ðàçìå-
ùåííûõ â ñëîå ìåòàëëèçàöèè è â îñíîâàíèè ìå-
òàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé 3, ãàëüâàíè÷åñêè
ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëèçàöèåé îñíîâàíèÿ. Íà äðó-
ãîé ñòîðîíå îñíîâàíèÿ ðàçìåùåí ïîëîñêîâîé ïðî-
âîäíèê 4. Ãëóáèíà îòâåðñòèé h′ ìåíüøå òîëùè-
íû îñíîâàíèÿ h. Âåëè÷èíà h′ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîãî èìïåäàíñà Z íåñèì-
ìåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè [4]

π ε
=

+ + +
120 /

1,393 0,667ln( 1,444)
eZ

x x
 ,              (1)

1 1
2 2 1 12/

e
x

ε + ε −ε = +
+

,                           (2)

Ïîêàæåì, ÷òî íèçêîèìïåäàíñíûå íåîäíîðîä-
íîñòè áîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè âûñîêîèìïåäàíñíûìè. Âîñïîëüçóåì-
ñÿ ôîðìóëàìè (1) è (2). Äëÿ óçêèõ çàçîðîâ,
êîãäà x>>1, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå εe≈ε è òîãäà
 120 /( )Z h w≈ π∆ ε . Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
èìïåäàíñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå çà-
çîðà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ïðî-
âîäíèêà.

Ðàññ÷èòàåì âîçìîæíîå çíà÷åíèå ρL äëÿ L-
íåîäíîðîäíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè H-íåîäíîðîäíîñòè èç [3]: ε=10,2,
h=1,28 ìì, w=8 ìì. Ïðè h′=1 ìì ñîãëàñíî (1)
èìååì ZL=3,8 Îì (ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå
äëÿ óçêèõ çàçîðîâ ZL=4,1 Îì), ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ρL=0,08. Ïîñêîëüêó 1 /L H

−ρ ρ =1,8, ÝÊ-L çà-
ìåòíî ýôôåêòèâíåå ÝÊ-H.

Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó εeH è εeL. Äëÿ
H-íåîäíîðîäíîñòè èç [3] εeH=1,5. Ñîãëàñíî (2),
εeL=9,5. Ïîñêîëüêó εeL>>εeH, ïðè çàäàííîé ýëåê-
òðè÷åñêîé äëèíå ðàçìåð L-íåîäíîðîäíîñòè â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äîëæåí áûòü
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ H-íåîäíîðîäíî-
ñòè. Ïðè îäèíàêîâûõ ãàáàðèòàõ äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò ÝÊ-L íèæå, ÷åì ÝÊ-H, à äëÿ çàäàí-
íîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ãàáàðèòû ÝÊ-L ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÊ-H.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ T è îòðà-
æåíèÿ R ñèãíàëà â ïåðâîé ïîëîñå ïîäàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëîæåííîìó ÝÊ-L ñ ìåòàë-
ëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè (ñì. ðèñ. 1) è òðà-
äèöèîííîìó ÝÊ ñ îòâåðñòèÿìè áåç ìåòàëëèçà-
öèè [5] (f0 — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïåðâîé çàïðåùåí-
íîé çîíû). Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ ñëåäóþùèå:
äëèíà a=60 ìì, øèðèíà b=13 ìì, h=2,1 ìì,
w=2,5 ìì, òîëùèíà ìåäíîé ôîëüãè t=0,05 ìì,

ïåðèîä ñòðóêòóðû ð=12 ìì, äèàìåòð îòâåðñòèé
d=6 ìì, h′=1,9 ìì, êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé n=5.
Ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Ôëàí-7,2 ñ ïàðàìåòðà-
ìè: ε=7, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö tgδ = 0,0025.

Âîëíîâîé èìïåäàíñ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ðà-
âåí 50 Îì, à íåîäíîðîäíûõ îáëàñòåé — 9,3 Îì
â ÝÊ-L è 152,2 Îì â ÝÊ áåç ìåòàëëèçàöèè îò-
âåðñòèé [5], ÷òî îòâå÷àåò çíà÷åíèÿì ρH=3,0,

1
L
−ρ =5,4, 1 /L H

−ρ ρ =1,8. Ïðè èñïîëüçîâàíèè L-
íåîäíîðîäíîñòåé îòíîøåíèå èìïåäàíñîâ ðàçíî-
ðîäíûõ îáëàñòåé ÝÊ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà
ðàçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ðàñøèðå-
íèå ïîëîñ ïîäàâëåíèÿ è óìåíüøåíèå óðîâíÿ ñèã-
íàëà â ýòèõ ïîëîñàõ. Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ øèðèíà ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ (ïî ïåðâûì íó-
ëÿì õàðàêòåðèñòòèêè), ìèíèìàëüíûé óðîâåíü
ñèãíàëà â ýòîé ïîëîñå è ÷àñòîòà f0 äëÿ óñòðîéñòâ
1 è 2 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 5,14 è 4,18 ÃÃö;
104 è 60%; –79 è –38 äÁ; 4,93 è 6,94 ÃÃö.

L-íåîäíîðîäíîñòè ñî ñòîðîíû ñèãíàëüíîãî
ïðîâîäíèêà

Âîëíîâîé èìïåäàíñ íåîäíîðîäíîñòè â âèäå
ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ îñíîâàíèÿ, çà-
çîðîì ìåæäó ñèãíàëüíûì ïðîâîäíèêîì è îòâåð-
ñòèåì è ïëîùàäüþ ïåðåêðûòèÿ ñèãíàëüíîãî ïðî-

ãäå ε è εe —

x=
w —

∆h =h–h′ —

îòíîñèòåëüíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåê-
òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;
w/∆h;
øèðèíà ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíèêà;
çàçîð ìåæäó îòâåðñòèåì è ñèãíàëüíûì
ïðîâîäíèêîì.

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á) ñèãíàëà äëÿ ÝÊ-L ñ
ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè (1) è òðàäèöèîí-

íîãî ÝÊ ñ îòâåðñòèÿìè áåç ìåòàëëèçàöèè (2)

á)

à)

T, äÁ

–20

–40

–60

–80
0,4     0,6     0,8     1,0    1,2     1,4   f/f0

2

1

R, äÁ

–4

–8

–12

–16

–20
0,4     0,6     0,8     1,0    1,2     1,4   f/f0

1 2
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âîäíèêà «äíîì» îòâåðñòèÿ. Ïðè çàäàííûõ ìàòå-
ðèàëå îñíîâàíèÿ è øèðèíå çàçîðà çíà÷åíèå ZL
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïåðåêðû-
òèÿ. Íàèáîëüøóþ ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ, ðàâíóþ
ïëîùàäè äíà îòâåðñòèÿ, èìååò ñèãíàëüíûé ïðî-
âîäíèê, ôîðìà è ðàçìåðû êîòîðîãî íàä îòâåð-
ñòèåì òàêèå æå, êàê è ôîðìà è ðàçìåðû äíà.
Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ZL îãðà-
íè÷åíî ïëîùàäüþ äíà îòâåðñòèÿ. Äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè L-íåîäíîðîäíîñòåé
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì îòâåðñòèé ñî ñòîðî-
íû ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíèêà.

Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3, âîëíîâîé
èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ âñåé ïîâåðõ-
íîñòè îòâåðñòèÿ, à íå òîëüêî ïëîùàäüþ åãî äíà.
Ïðè îäèíàêîâûõ äèàìåòðàõ íåîäíîðîäíîñòü  ñî
ñòîðîíû ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíèêà ýôôåêòèâíåå

íåîäíîðîäíîñòè ñî ñòîðîíû ìåòàëëèçèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âîë-
íîâîãî èìïåäàíñà è, çíà÷èò, óëó÷øåíèå ðàçâÿç-
êè ñèãíàëîâ.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 èëëþñòðèðóþò ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÝÊ-L ïðè âûïîëíåíèè
íåîäíîðîäíîñòåé íà ñèãíàëüíîé ïîâåðõíîñòè (1)
â ñðàâíåíèè ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè íà çàçåìëåí-
íîé ïîâåðõíîñòè (2). Ïàðàìåòðû ÝÊ ñëåäóþ-
ùèå: a=53 ìì, b=9 ìì, t=0,035 ìì, h=1,28 ìì,
w=1,1 ìì, p=10 ìì, d=3 ìì, h′=0,7 ìì, n=5.
Ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Rogers RO3010 ñ ïàðà-
ìåòðàìè: ε=10,2, tgδ=0,0023. Â ÝÊ-L 2 ïîëîñêî-
âûé ïðîâîäíèê íàä îòâåðñòèÿìè èìååò ôîðìó è
ðàçìåðû äíà îòâåðñòèÿ.

Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû
ïîäàâëåíèÿ, ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà â
ýòîé ïîëîñå è ÷àñòîòà f0 äëÿ ÝÊ-L 1 è 2, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàâíû 3,64 è 3,21 ÃÃö; 71 è 61%; –41 è
–31 äÁ; 5,10 è 5,29 ÃÃö. ÝÊ-L 1 óëó÷øàåò ðàç-
âÿçêó ñèãíàëîâ íà 10 äÁ.

ÝÊ íà îñíîâå L/H-íåîäíîðîäíîñòåé
Ââåäåíèå â íåîäíîðîäíîñòü äîïîëíèòåëüíîé

âíóòðåííåé ãðàíèöû ìåæäó ðàçíîðîäíûìè îá-
ëàñòÿìè ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé
(âíóòðåííèé) îòðàæàòåëü, ÷òî ïîâûñèò ýôôåê-
òèâíîñòü L-íåîäíîðîäíîñòè. Ïîñêîëüêó â òàêîé
íåîäíîðîäíîñòè ñî÷åòàþòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííàÿ
è íåìåòàëëèçèðîâàííàÿ îáëàñòè, îáîçíà÷èì åå
êàê L/H-íåîäíîðîäíîñòü.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ÝÊ ñ L/H-íåîäíîðîäíîñ-
òÿìè. Â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
ðàçìåð lì îáëàñòè ìåòàëëèçàöèè êàæäîãî èç îò-
âåðñòèé ìåíüøå ðàçìåðà l îòâåðñòèÿ. Íàèáîëåå
òåõíîëîãè÷íîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
lì=l/2. Ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ lì, êîòî-
ðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì, äîñòè-
ãàåòñÿ ìèíèìóì Ò1 èëè ìàêñèìóì Ò2. Èíäåêñ
ïðè Ò ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó çàïðåùåííîé çîíû,
ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÝÊ â ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíå è ìàêñè-
ìàëüíîå ïîäàâëåíèå âòîðîé çàïðåùåííîé çîíû,
÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â ôîð-
ìèðîâàíèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà
íà îñíîâå ÝÊ.

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò óëó÷øåíèå ðàçâÿçêè
ñèãíàëîâ ÝÊ-L/H (1) â ñðàâíåíèè ñ ÝÊ-L ñ
ïîëíîñòüþ ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè
(2). Ïàðàìåòðû ÝÊ ñëåäóþùèå: a=74 ìì,
b=13 ìì, t=0,035 ìì, h=2,1 ìì, w=2,5 ìì,
p=14 ìì, d=8 ìì, h′=1,7 ìì, n=5, ìàòåðèàë
ïîäëîæêè — Ôëàí-7,2. Çíà÷åíèå Ò1 è ñðåäíåé

Ðèñ. 3. ÝÊ ñ L-íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè â âèäå îòâåðñòèé, âû-
ïîëíåííûõ ñî ñòîðîíû ñèã-
íàëüíîãî ïðîâîäíèêà è ãàëü-
âàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ íèì

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á) äëÿ ÝÊ-L ñ íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè, âûïîëíåííûìè íà ñèãíàëüíîé (1) è íà

 çàçåìëåííîé (2) ïîâåðõíîñòÿõ

á)

à)
T, äÁ

–10

–20

–30

–40
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Ðèñ. 5. ÝÊ-L/H íà îñíîâå ÷àñòè÷íî
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé

l

lì
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÷àñòîòû f0 óñòðîéñòâ 1 è 2 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, –59,9 è –45,8 äÁ; 4,56 è 4,33 ÃÃö.

Äëÿ ÝÊ-L/H èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà Ò1 ïî-
ëó÷èì lì=4,5 ìì. Ïðè ýòîì Ò1=–60,3 äÁ, ÷òî
ëèøü íà 0,4 äÁ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå lì=4 ìì.
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå lì=4 ìì áëèçêî ê îï-
òèìàëüíîìó.

Èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà Ò2 èìååì lì=7,4 ìì.
Â ýòîì ñëó÷àå Ò1=–48,3 äÁ, à Ò2=–3,8 äÁ.

Äëÿ ÝÊ-L Ò2=–13,9 äÁ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÝÊ-L, ÝÊ-L/H îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå çíà-
÷åíèÿ Ò1 íà 2,5 äÁ è ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ Ò2 íà
10,1 äÁ. Â õàðàêòåðèñòèêå ÝÊ-L/H âòîðàÿ çàï-
ðåùåííàÿ çîíà îòñóòñòâóåò.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÊ-L, ïðè lì = 4 ìì ÝÊ-L/H
óëó÷øàåò ðàçâÿçêó ñèãíàëîâ íà 14,1 äÁ, à ïðè
lì=4,5 ìì — íà 14,5 äÁ.

Óñòðîéñòâà íà îñíîâå L-íåîäíîðîäíîñòåé
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà äëÿ ÝÊ-L
íà îñíîâå íåîäíîðîäíîñòåé íà çàçåìëåííîé ïî-
âåðõíîñòè ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: w=2,5 ìì,
d=8,6 ìì, p=20 ìì, n=5, h=2,1 ìì, h′=1,7 ìì,
ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Ôëàí-7,2, Z0=50 Îì.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1) è (2), ZL=17,5 Îì,
εeL=5,8. Èñõîäÿ èç îäíîìåðíîé ìîäåëè ÝÊ-L â
âèäå ëèíèè ïåðåäà÷è, îáðàçîâàííîé ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ îòðåçêàìè ñ èìïåäàíñàìè ZL è Z0, õàðàêòå-
ðèñòèêå 2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ZL=15,5 Îì è
εeL=5,6, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè
èç (1) è (2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû çàïðåùåííîé çîíû, îï-
ðåäåëÿåìîé ìèíèìóìîì êîýôôèöèåíòà ïðîõîæ-
äåíèÿ Tmin, è çíà÷åíèå Tmin ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 3,33 è 3,27 ÃÃö, –43 è –44 äÁ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äëÿ ÝÊ-H, êî-
òîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî ÝÊ-L òåì,
÷òî îòâåðñòèÿ íåìåòàëëèçèðîâàííûå, òàêèå: 4,19
è 4,04 ÃÃö, –22 è –30 äÁ. Ïðè ýòîì εeH=1,7,
ZH=130 Îì. Ìåíüøåå çíà÷åíèå Tmin äëÿ ÝÊ-L
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 1

L
−ρ =3,2>ρH=2,6 è äëèíà

L-íåîäíîðîäíîñòè íàìíîãî áëèæå ê ÷åòâåðòüâîë-

íîâîé â ñðàâíåíèè ñ H-íåîäíîðîäíîñòüþ (ñîîò-
âåòñòâåííî, 0,9 è 0,6 îò ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû).
Óìåíüøåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû ÝÊ-L îáóñëîâëåíî
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ âîëíû, ïîñêîëüêó εeL>εeH.

Ïðåäëîæåííûå L-íåîäíîðîäíîñòè ïîçâîëÿþò
íå òîëüêî ôîðìèðîâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ÝÊ,
íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îòäåëüíûå
ýôôåêòèâíûå îòðàæàòåëè èëè ðåçîíàòîðû â
ñòðóêòóðàõ ôèëüòðîâ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñòðóê-
òóðà óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ðåçîíàòîðó Ôàáðè—Ïåðî. Îòðàæàòåëè ðåçîíà-
òîðà ôîðìèðóþòñÿ îòäåëüíûìè L-íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè, à ðåçîíàòîðíàÿ ïîëîñòü — îòðåçêîì ïî-
ëîñêîâîãî ïðîâîäíèêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ZL ñèãíàëü-
íûé ïðîâîäíèê íàä íåîäíîðîäíîñòÿìè èìååò
øèðèíó, ðàâíóþ äèàìåòðó îòâåðñòèé. Ðåçîíàíñ-
íûé îòêëèê ôèëüòðà îáóñëîâëåí ðåçîíàíñíûì
ïðîõîæäåíèåì âîëíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ îòðàæàòåëÿ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âèäå êðèñòàëëîïîäîá-
íîé ñòðóêòóðû (ÊÑ). Ðåçîíàíñíûé îòêëèê òà-
êîãî ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äåôåêòà ñóì-
ìàðíîé ÊÑ, îáðàçîâàííîé ÊÑ-îòðàæàòåëÿìè, â
åå çàïðåùåííîé çîíå.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà
ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 8, èìåþùåé
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: a=42,2 ìì, b=13 ìì,
t=0,035 ìì, h=1,28 ìì, w=1 ìì, d=7,5 ìì,
h′=0,65 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿ-

Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ ÝÊ-L/H ïðè lì = l/2 = 4 ìì (1) è ÝÊ-L
ñ ïîëíîñòüþ ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè (2)

T, äÁ

–20

–40

–60
      0,6      0,8      1,0       1,2      1,4  f/f0

2

1

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) ÷àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ÝÊ-L
íà îñíîâå íåîäíîðîäíîñòåé íà çàçåìëåííîé ïîâåðõíîñòè

T, äÁ

–20

–40

              2            3            4      f, ÃÃö
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1

Ðèñ. 8. Ôèëüòð íà îñíîâå L-íåîäíîðîäíîñòåé:
1 —ïîëîñêîâûé ïðîâîäíèê, 2 — øèðîêèé ïîëîñêîâûé

îòðåçîê, 3 — L-íåîäíîðîäíîñòü

  1        2                       3
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ìè 17,2 ìì. Ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Rogers
RO3010, h=1,28 ìì, h′=0,65 ìì, òîëùèíà ìå-
òàëëèçàöèè 0,035 ìì, Z0=50 Îì. Ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèÿì (1) è (2), ZL=8,4 Îì, εeL=8,8. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé
÷àñòîòû è âíîñèìûõ ïîòåðü ñîâïàäàþò è ðàâíû,
ñîîòâåòñòâåííî, 3,2 ÃÃö è 1,5 äÁ; ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ðàâíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 0,18 è 0,15 ÃÃö.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÝÊ

ñ íèçêîèìïåäàíñíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè áî-
ëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ñ âûñîêîèìïåäàíñíûìè.
ÝÊ-L îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå
ðàçâÿçêè ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÊ-H (íà-
ïðèìåð, â îäíîì èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
ñ –38 äî –79 äÁ). Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû
L-íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ÝÊ
â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ. L-íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îòäåëüíûå ýôôåêòèâíûå
îòðàæàòåëè èëè ðåçîíàòîðû â ñòðóêòóðàõ ôèëü-
òðîâ. Ñòðóêòóðà íà îñíîâå äâóõ L-íåîäíîðîä-
íîñòåé êàê îòðàæàòåëåé ðåçîíàòîðà Ôàáðè—Ïåðî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óçêîïîëîñíûé ôèëüòð.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Weng L. H., Guo Y. C., Shi X. W., Chen X. Q. An
overview on defected ground structure // Progress In
Electromagnetics Research.— 2008.— Vol. 7, B.— P. 173—189.

2. Íàçàðüêî À. È., Òèìîôååâà Þ. Ô., Íåëèí Å. À., Ïî-
ïñóé Â. È. Ïîâûøåíèå çîííîé èçáèðàòåëüíîñòè ìýëåêòðîí-
íûõ êðèñòàëëîâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå.— 2009.— ¹ 6.— Ñ. 38—41. [Nazarko
A. I., Timofeeva Yu. F., Nelin E. A., Popsui V. I. //
Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature. 2009.
N 6. P. 38]

3. Íàçàðüêî À. È., Íåëèí Å. À., Ïîïñóé Â. È., Òèìîôåå-
âà Þ. Ô. Óçêîïîëîñíûé ÷àñòîòíûé ôèëüòð íà îñíîâå êðèñ-
òàëëîïîäîáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé // ÆÒÔ.— 2010.— Ò. 80,
Âûï. 10 — Ñ. 148—149. [Nazarko A. I., Nelin E. A., Popsui
V. I., Timofeeva Yu. F. // Technical Physics.— 2010.—
Vol. 55, N. 10— P. 1536—1537]

4. Hong J. S., Lancaster J. Microstrip filters for RF/micro-
wave applications.— New York: Wiley, 2001.

5. Radisic V., Qian Y., Itoh T. Broad-band amplifier using
dielectric photonic bandgap structure // IEEE Microwave and
Guided Wave Letters.— 1998.— Vol. 8, N 1.— P. 13—14.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè
â ðåäàêöèþ 25.07 2011 ã.

___________________________

Nazarko A. I. Microstrip electromagnetic crystals
with low-impedance inhomogeneities.

Keywords: electromagnetic crystal, forbidden gap,
low-impedance inhomogeneity.

It is shown, that the low-impedance inhomogeneities
provide a significant improvement in signals decoupling
compared to conventional high-impedance inhomo-
geneities. Ðroposed low-impedance inhomogeneities
allow to create high-effective electromagnetic crystals,
and also can be used as separate effective reflectors or
resonators in filter structures.
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Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) àìï-
ëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà íà îñ-

íîâå L-íåîäíîðîäíîñòåé
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ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×È ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ
ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÌÀËÎÃÎ ÐÀÇÌÅÐÀ

Ñðåäè èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïî-
ñîáîâ îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû îò-
âîä òåïëîòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ òåïëîíîñèòåëÿ áûë è îñòàåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ. Îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ
ïëîòíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà íà îõëàæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïàðîâàÿ ïëåí-
êà, ÷òî ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé òåïëîîò-
âîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷èòü îòâîäèìóþ
ìîùíîñòü ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå òî÷å÷íûõ òåï-
ëîîòâîäîâ. Âñëåäñòâèå áîëåå ñâîáîäíîãî, ÷åì íà
ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî ðàçìåðà, äîñòóïà òåïëîíî-
ñèòåëÿ ê öåíòðó ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå íå òîëüêî êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òåïëî-
âîãî ïîòîêà qêð, íî è ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è
òåïëîòû â öåëîì. Íåêîòîðûå àâòîðû îòìå÷àþò,
÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ qêð äî 10 ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè áîëüøîãî
ðàçìåðà [1, 2].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññà êèïåíèÿ íà ãëàäêèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê,
êàê ñêîðîñòü ðîñòà, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôîðìû
è ðàçìåðîâ ïàðîâûõ ïóçûðåé è ÷àñòîòà èõ îòðû-
âà [3—6], à òàêæå ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà èñ-
ïàðåíèÿ â ïîëîñòü ïàðîâîãî ïóçûðÿ [7—9].

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ áîëåå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
êðèâûõ êèïåíèÿ èëè æå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è íà òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè îò îòâîäèìîé ìîùíîñòè è ðÿäà äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â [10—15]. Â áîëüøåé ÷àñòè ýòèõ ðà-
áîò â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü
âîäà, äàâëåíèå — àòìîñôåðíîå, à íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðîöåññ êèïåíèÿ èññëåäîâàëñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè áîëüøîãî ðàçìåðà [10—14]. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò [11], ãäå áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðè-
ñòèêè êèïåíèÿ æèäêîñòåé FC-72 è èçîïðîïàíî-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå  òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû è ýòàíîëà) íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè íà ïîâåðõíîñòè
ìàëîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åíà êðèòåðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèïåíèå, ïîâåðõíîñòü ìàëîãî ðàçìåðà, èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è, êðèòåðèàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü.

ëà, è [12], ãäå áûëè îïðåäåëåíû êðèâûå êèïå-
íèÿ âîäû ïðè äàâëåíèè îò 0,1 äî 7,0 ÌÏà. Îò-
äåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó L. Cheng è J. R.
Thome [15], â êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ïðåäâàðè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðà íà æèäêîì CO2 ïðè ïîìîùè êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàáîò òîëüêî â îäíîé
ìîæíî âûäåëèòü èññëåäîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê òåïëîîáìåíà, áëèçêèõ ê õàðàêòå-
ðèñòèêàì íà ïîâåðõíîñòÿõ ìàëûõ ðàçìåðîâ. Èñ-
ñëåäîâàííóþ â [10] ïîâåðõíîñòü ñî ñòðóêòóðè-
ðîâàííûìè öåíòðàìè ïàðîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ïîâåðõíîñòåé ìà-
ëîãî ðàçìåðà íà òåïëîïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå. Îä-
íàêî, ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü òåï-
ëîîáìåíà ïðè êèïåíèè, ðàñïðîñòðàíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [10], íà ìàññèâû ïîâåðõíî-
ñòåé ìàëîãî ðàçìåðà ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-
òåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â ðàñ÷åòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòà-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîá-
ùàþùèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êèïåíèÿ íà ïîâåð-
õíîñòè ìàëîãî ðàçìåðà. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëà-
íà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåï-
ëîîòäà÷è äëÿ òàêîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè, ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàç-
ëè÷íûõ òåïëîíîñèòåëåé.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ó÷àñòêà óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå òåïëîâûäå-
ëÿþùåãî ýëåìåíòà áûë èñïîëüçîâàí ìåäíûé ñòåð-
æåíü 1 êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì d=1,73 ìì.
Â òåïëîâûäåëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü íà òîðöå ñòåðæ-
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íÿ (äàëåå — ìèêðîïîâåðõíîñòü) è íà ðàññòîÿ-
íèè δ = 7,5 ìì îò íåå â ñòåðæåíü áûëè çà÷åêàíå-
íû äâå êîíñòàíòàíîâûå ïðîâîëîêè. Ñ ïîìîùüþ
îáðàçîâàííûõ òàêèì îáðàçîì òåðìîïàð îïðåäå-
ëÿëñÿ êàê ïåðåäàâàåìûé òåïëîâîé ïîòîê, òàê è
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè. Ñòåðæåíü 1 ñ ïîìî-
ùüþ ýïîêñèäíîé ñìîëû áûë âêëååí çàïîäëèöî â
ñòåêëîâîëîêíèòîâóþ øàéáó 2. Ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ óòå÷åê òåïëîòû ÷åðåç øàéáó â íåå íà ðàç-
ëè÷íûõ äèàìåòðàõ áûëè âìîíòèðîâàíû ÷åòûðå
ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû 3 (ðèñ. 2). Òàê-
æå ê ñòåêëîâîëîêíèòîâîé øàéáå áûëà ïðèñîåäè-
íåíà ãèëüçà ñ òåðìîïàðîé (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçà-
íà), ïî ïîêàçàíèÿì êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü òåì-
ïåðàòóðà æèäêîñòè T5. Ê ãèëüçå áûëà ïðèïàÿíà
êàëèáðîâî÷íàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,85 ìì, êî-

òîðàÿ ñëóæèëà ìåðèëîì ìàñøòàáà ïðè îïðåäå-
ëåíèè ðàçìåðîâ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ. Òåïëîïîä-
âîä ê ýëåìåíòó îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ íèõ-
ðîìîâîãî íàãðåâàòåëÿ 9, íàìîòàííîãî íà ñòåð-
æåíü 1, êîòîðûé äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòåðü â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî áûë ïîêðûò ñëîåì òåï-
ëîèçîëÿöèè 4.

Øàéáà 2 ñ òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì 1
ðàñïîëàãàëàñü â êîðïóñå 5 è ôèêñèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ äâóõ óïëîòíÿþùèõ êîëåö 6 è 7 è ïðè-
æèìíîé ãàéêè 8. Óïëîòíÿþùèå êîëüöà âûïîë-
íåíû èç âàêóóìíîé ðåçèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè.

Ñõåìà óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü
èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ÐÓ âñòàâëÿëè â ñïåöèàëü-
íûé ñòàêàí Ñ, ââàðåííûé â íèæíþþ ÷àñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû ÐÊ, è ôèêñèðîâàëè ñ
ïîìîùüþ ïðèæèìíîé ãàéêè ÃÏ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñòàëüíîé
öèëèíäð äèàìåòðîì 0,1 ì è äëèíîé 0,1 ì. Ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà îíà ðàñïîëàãàëàñü òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû òåïëîâûäåëÿþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü íàõîäèëàñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Â òîðöåâûõ ñòåíêàõ êàìåðû âûïîëíåíû ñìîòðî-
âûå îêíà, ÷òî ïîçâîëÿëî âåñòè âèçóàëüíîå íà-
áëþäåíèå çà ïðîöåññîì êèïåíèÿ.

Çàïîëíåíèå êàìåðû ðàáî÷åé æèäêîñòüþ îñó-
ùåñòâëÿëè ÷åðåç øòóöåð ØÇ, ðàñïîëîæåííûé â
âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû. Óðîâåíü æèäêîñòè áûë
íà 10—20 ìì âûøå òåðìîïàðû, ïîñðåäñòâîì êî-
òîðîé îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó ðàáî÷åé ñðåäû.
Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ê øòóöåðó ØÇ
ïðèñîåäèíÿëè êîíäåíñàòîð-õîëîäèëüíèê äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è óðîâíÿ
æèäêîñòè â êàìåðå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó íàãðåâàëè ñ ïî-
ìîùüþ íèõðîìîâîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÍÝ1.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû â îêðóæà-
þùåå ïðîñòðàíñòâî ðàáî÷àÿ êàìåðà è ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëü áûëè òåïëîèçîëèðîâàíû.

Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ÷åðåç àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÖÏ ICP CON I-7018Z ïåðå-
äàâàëèñü íà êîìïüþòåð. Óñòàíîâëåííîå íà íåì
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü
ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð â ðåàëüíîì âðåìåíè, à òàê-
æå âåñòè èõ çàïèñü.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îñíîâíîé ñåðèè îïûòîâ
ïðîâîäèëè äåãàçàöèþ êàìåðû è ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè, ïîñëå ÷åãî èõ íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ
ÍÝ1. Ïîñëå òîãî êàê íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ êà-
ìåðû ïîÿâëÿëèñü îäèíî÷íûå öåíòðû ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ, ìîùíîñòü íà ýëåêòðîíàãðåâàòåëå ÍÝ1
óìåíüøàëè äî âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ êîì-
ïåíñàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî, êîãäà òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé æèäêîñòè
ïîääåðæèâàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ.

Âñëåä çà ýòèì ïîäàâàëè íàãðóçêó íà ýëåêò-
ðîíàãðåâàòåëü ðàáî÷åãî ýëåìåíòà ÍÝ2, è ìîù-
íîñòü óâåëè÷èâàëè äî òåõ ïîð, ïîêà íà ìèêðî-
ïîâåðõíîñòè íå íà÷èíàëñÿ ïðîöåññ êèïåíèÿ. Íà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð íà ðàáî÷åì
ýëåìåíòå:

1 — òåïëîâûäåëÿþùèé ñòåðæåíü; 2 — ñòåêëîâîëîêíèòîâàÿ
øàéáà

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè:

1 — ìåäíûé ñòåðæåíü; 2 — ñòåêëîâîëîêíèòîâàÿ íåñóùàÿ ñòåí-
êà; 3 — ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû; 4 — òåïëîèçîëÿöèÿ;
5 — êîðïóñ; 6, 7 — óïëîòíÿþùèå øàéáû; 8 — ïðèæèìíàÿ

ãàéêà; 9 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü
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8
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÷àëî êèïåíèÿ ôèêñèðîâàëè âèçóàëüíî. Çíà÷å-
íèå ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê òåïëîâûäåëÿþùå-
ìó ñòåðæíþ, êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîêàçàíèÿì âàòò-
ìåòðà. Ïîñëå âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì
çàïèñü ïîêàçàíèé òåðìîïàð ïðîâîäèëè íà ïðî-
òÿæåíèè åùå íåêîòîðîãî âðåìåíè. Äàëåå ìîù-
íîñòü íà ðàáî÷åì ýëåìåíòå óâåëè÷èâàëè íà íåêî-
òîðóþ ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó è îïèñàííûå
äåéñòâèÿ ïîâòîðÿëè. Îïûò ïðîâîäèëñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà íå
äîñòèãàëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ äàííîé
êîíñòðóêöèè çíà÷åíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî áûëà
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êëåÿ, êîòîðûì ñòåðæåíü
âêëåèâàëñÿ â øàéáó).

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ

Ïîñëå àíàëèçà ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îïðåäåëÿëè ãðàíèöû ñòàöèîíàðíûõ ðå-
æèìîâ. Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàññ÷èòûâàëè çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ òåð-
ìîïàð (ñì. ðèñ. 2).

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâîäèìîå ê òåïëîâû-
äåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî
çàêîíó Áèî—Ôóðüå

Qïîäâ= λñòFìê(Òíèæ–Òâåðõ)/δ,

ãäå λñò — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîâû-
            äåëÿþùåãî ñòåðæíÿ;
    Fìê — ïëîùàäü ìèêðîïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê òåïëîòû Qïîò ÷åðåç
ñòåêëîâîëîêíèòîâóþ øàéáó äîïóñêàëîñü, ÷òî
åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîëüöåâîå ðåáðî
ñ îäíîñòîðîííèì îòâîäîì òåïëîòû, è ðàñ÷åò ïðî-
âîäèëè ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â
[16, ñ. 55—57].

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû Qïîò,
îòâåäåííîãî øàéáîé, ðàññ÷èòûâàëè ïåðåäàâàåìûé
òåïëîâîé ïîòîê Qîòâ è êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è α îò ìèêðîïîâåðõíîñòè:

Qîòâ = Qïîäâ– Qïîò;

α = Qîòâ/[Fìê(Òâåðõ – Ò5)].

Ïðè ðàñ÷åòå áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ Ðåé-
íîëüäñà Re è Íóññåëüòà Nu â êà÷åñòâå îïðåäåëÿ-
þùåãî ðàçìåðà ïðèíèìàëàñü êàïèëëÿðíàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ Ëàïëàñà lc [16, ñ. 282], à â êà÷åñòâå
ñêîðîñòè — ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ w [16, ñ. 298]:

Nu =αlc/λ; Re =wlc/v;

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è îò ïëîòíîñòè îòâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè íà òåõíè÷åñêè ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòè ìàëîãî ðàçìåðà ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè ìàëîãî ðàçìåðà äîñòèãàåòñÿ áîëü-
øàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q, ÷åì ïðè êè-
ïåíèè íà áîëüøîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ê ïîâåðõíîñòè ìàëîãî ðàçìåðà æèäêîñòü

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
ÐÊ — ðàáî÷àÿ êàìåðà; ÐÓ — ðàáî÷èé ó÷àñòîê; ÃÏ — ãàéêà ïðèæèì-
íàÿ; ÍÝ1 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü êàìåðû; ÍÝ2 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü
òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà; ÁÏ — áëîê ïèòàíèÿ; ÂÒ — âàòòìåòð;
ËÀÒÐ — ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; ÑÍ1...ÑÍ3 — ñòàáèëèçà-
òîðû íàïðÿæåíèÿ; ØÇ — øòóöåð çàïðàâî÷íûé; ÁÏ — áëîê ïèòàíèÿ;

ÀÖÏ — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè;
q/(rρ′′);
ïëîòíîñòü ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà;
òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ;
ïëîòíîñòü ïàðà íà ëèíèè íàñûùåíèÿ;
êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
æèäêîñòè.

ãäå λ —
w =
q —
r —

ρ′′ —
v —

ÀÖÏ

ÏÊ

~220 Â

~220 Â

ÑÍ2

ÑÍ3

ÐÊ

Ò1-Ò7

Ñ
ÐÓ

ÃÏ

ÍÝ2

ÂÒ

ÁÏ

ØÇÍÝ1

ËÀÒÐ

ÑÍ1

~220 Â

~220 Â
W
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èìååò ëó÷øèé äîñòóï, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçîâà-
íèå ñóõîãî ïÿòíà ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ ïëîò-
íîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îïûòíûõ äàííûõ
ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðèâåäåííîé â [16],
ïîêàçàëî íåêîòîðîå (äî 30%) ðàñõîæäåíèå ìåæ-
äó íèìè. Ê òîìó æå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îïûò-
íûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ïëîòíîñòåé òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ïðè êèïåíèè íà áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíå,
à ôîðìóëà â [16] ïðèìåíèìà òîëüêî â äîêðèòè-
÷åñêîé îáëàñòè. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî åå
èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ìàëîãî
ðàçìåðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåø-
íîñòÿì.

Ïðè èññëåäîâàèÿõ áûëî îòìå÷åíî ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå äèàìåòðà ìèêðîïîâåðõíîñòè íà èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè (ðèñ. 5):
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ïðîèñõîäèëî óõóäøå-
íèå òåïëîîòäà÷è, ÷òî, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñ-
íèòü óâåëè÷åíèåì òîëùèíû òåïëîâîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ.

Êðîìå ýòîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è (ò. å. ïðè-
ðîñò Nu ñ ðîñòîì Re) ïðè êèïåíèè ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíî-
ñèòåëÿ (ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî êèïåíèþ âîäû è ýòàíîëà íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ äèàìåòðàìè 0,88, 1,73 è 4,94 ìì áûëà
ïîëó÷åíà êðèòåðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

Nu=0,184Re0,718(d/lc)
–0,314 ⋅Pr0,45,

êîòîðàÿ ïðèìåíèìà ïðè çíà÷åíèÿõ îòâîäèìîé ìîù-
íîñòè îò 3,1⋅104 äî 7,4⋅106 Âò/ì2 äëÿ âîäû è îò
2,7⋅105 äî 1,4⋅106 Âò/ì2 äëÿ ýòàíîëà (çäåñü Pr —
÷èñëî Ïðàíäòëÿ).

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóåò èìåþ-
ùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 7) ñî
ñðåäíåé òî÷íîñòüþ ±12%, ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-
íîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 23%.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è îò áåçðàçìåðíîãî äèàìåòðà òåïëîâû-
äåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ âîäû ïðè Re ≈ 8,3⋅103

Nu

200

100

0                1          2         d/lc

Nu

102

10
103          104         105            Re

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíî-
ñèòåëÿ íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè

1 — âîäà
2 — ýòàíîë

1 2

Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ
äàííûõ äëÿ âîäû (à, á) è äëÿ ýòàíîëà (â)

Nu

200

100

0         0,5      1,0       1,5    Re⋅10–4

Nu

800

400

0        1          3            5   Re⋅10–4

Nu

400

200

0          1        2         3      Re⋅10–5

Âîäà
d=1,73 ìì

Âîäà
d=0,88 ìì

Ýòàíîë
d=1,73 ìì

Êðèçèñ êèïåíèÿ
â áîëüøîì îáúåìå

Êðèçèñ êèïåíèÿ
íà ìèêðîïîâåðõíîñòè

106

105

104

103

α,
 Â

ò/
(ì

2 ⋅Ê
)

 105                    106              q,  Âò/ì2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò
îòâîäèìîé ìîùíîñòè äëÿ âîäû, ïîëó÷åííàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî äëÿ ìèêðîïîâåðõíîñòè (1) è ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì â [16, c. 308] äëÿ êèïåíèÿ íà áåñêîíå÷-

íîé ïëàñòèíå â áîëüøîì îáúåìå (2)

Êðèçèñ êèïåíèÿ
â áîëüøîì îáúåìå

1
2

d=1,73 ìì

à)

á)

â)
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëîòíîñòåé òåïëîâîãî ïîòî-
êà q âûøå 1,4⋅106 Âò/ì2 ïðè êèïåíèè ýòàíîëà
íàáëþäàëèñü ïðåäêðèçèñíûå è êðèçèñíûå ÿâëå-
íèÿ. Ïîëó÷åííàÿ æå îáîáùàþùàÿ çàâèñèìîñòü
íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðåäêðèçèñíîé îáëàñòè
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà êèïåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ  èí-
òåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàòü ðåàëüíûå (ñì. íà ðèñ. 7, â îáëàñòü, ãäå
Re > 2,5⋅105).

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà-
÷è ïðè êèïåíèè íà ïîâåðõíîñòè ìàëîãî ðàçìå-
ðà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ïëîò-
íîñòè îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, íî è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëÿ è äèàìåòðà òåïëî-
îòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.
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Boiling heat transfer intensity on small-size surface.

Keywords: boiling, small-size surface, heat transfer
coefficient, criterion equation.

Dependence of heat-release surface of heat carrier (water
and ethanol) characteristic size, boundary conditions
and thermophysical properties on boiling heat transfer
intensity on small-size surface was investigated.
Criterion equation for boiling heat transfer coefficients
on small-size surface was obtained.
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____________________________

Àëåêñå¿ê Î. Ñ., Êðàâåöü Â. Þ., Êîï÷åâñüêà ². À.
²íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ ïðè êèï³íí³ íà ïîâåðõí³
ìàëîãî ðîçì³ðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êèï³ííÿ, ïîâåðõíÿ ìàëîãî ðîçì³ðó,
³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³, êðèòåð³àëüíà çà-
ëåæí³ñòü.

Äîñë³äæåíî âïëèâ õàðàêòåðíèõ ðîçì³ð³â, ãðàíè÷-
íèõ óìîâ, à òàêîæ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òåï-
ëîíîñ³ÿ (âîäè òà åòàíîëó) íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëî-
â³ääà÷³ ïðè êèï³íí³ íà ïîâåðõí³ ìàëîãî ðîçì³ðó.
Îòðèìàíî êðèòåð³àëüí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ïðè êèï³íí³ â çàçíà÷å-
íèõ óìîâàõ.

Óêðà¿íà, ÍÒÓÓ «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò».
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ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß BGA-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Êîìïîíåíòû ñ ìàòðè÷íûìè øàðèêîâûìè âû-
âîäàìè òèïà BGA/CSP (ball grid array/chip
scale packaging), áëàãîäàðÿ èõ ïðåèìóùåñòâàì
ïåðåä äðóãèìè âèäàìè êîðïóñîâ è âûâîäîâ ìèê-
ðîñõåì [1], âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå. Ìèêðîñõåìû â êîðïóñå BGA
îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè è îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè [2]. Òåñòèðîâàíèå BGA-êîìïîíåíòîâ âû-
ÿâëÿåò ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñõåì çà-
äàííûì ïàðàìåòðàì è ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Îáíàðóæåíèå æå äå-
ôåêòîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ìîíòàæà ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì. Ïîýòîìó êà÷å-
ñòâåííûé âõîäíîé è ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ òèïà BGA/CSP ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé çà-
âèñèò îò èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïîä-
êëþ÷åíèÿ âûâîäîâ ìèêðîñõåì ê àâòîìàòè÷åñêèì
êîíòðîëèðóþùèì êîìïëåêñàì èëè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûì ïóëüòàì êîíòðîëÿ. Ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ îòëè÷àþòñÿ ëèáî âûñîêîé ñòî-
èìîñòüþ, ëèáî íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê âðó÷íóþ.

Èçâåñòíûå ïîäêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà ðåàëè-
çóþòñÿ â âèäå êîíñòðóêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ìàòðèöû ïîäïðóæèíåííûõ êîíòàêòîâ
(«ëîæå ãâîçäåé»), ïðè÷åì çîíäû-èãëû äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê øàðèêîâûì âûâîäàì èìåþò ñëîæ-
íóþ ôîðìó. Ïðè òàêîì ìåòîäå àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ âîçìîæíû îøèáêè èç-çà îòñóòñòâèÿ
êîíòàêòà çîíäà ñ øàðèêîâûì âûâîäîì (÷òî íå
èñêëþ÷åíî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûâîäîâ
ìèêðîñõåìû), âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò áûòü çà-
áðàêîâàíà ãîäíàÿ ìèêðîñõåìà èëè ïðîïóùåíî
áðàêîâàííîå èçäåëèå. Êðîìå òîãî, ìíîãîçîíäî-
âûå ïîäêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà (ÌÏÓ) ÿâëÿþòñÿ
ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè (ñòîèìîñòü îäíîãî
ïðóæèííîãî êîíòàêòà-çîíäà îêîëî 100 ãðèâåí).

Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê òàêèì ñîåäèíèòåëÿì
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé øàðèêîâ â ïðî-
öåññå êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ èãîëêîé è îáåñïå÷åíèå

Ðàçðàáîòàíî ìíîãîçîíäîâîå ïîäêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî äëÿ âõîäíîãî è ôóíêöèî-
íàëüíîãî êîíòðîëÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñ ìàòðè÷íûìè øàðèêîâûìè âûâîäà-
ìè, îáåñïå÷èâàþùåå áåçäåôåêòíîå ïíåâìàòè÷åñêîå ïðèæàòèå çîíäîâ ê âûâîäàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîíåíòû BGA/CSP, ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü, ìíîãîçîíäîâîå
ïîäêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî.

ñòàáèëüíîãî êîíòàêòà. Â [3] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ÷ðåçìåðíîãî óñèëèÿ çîíä
îñòàâëÿåò ñëåäû íà ïîâåðõíîñòè øàðèêà, ÷òî íå-
ãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà BGA-êîìïîíåíòå è åãî
íàäåæíîñòè. Ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè øàðèêà
âìÿòèí ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ â ýòèõ
ìåñòàõ ôëþñà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
íåêà÷åñòâåííîìó ñîåäèíåíèþ â ïðîöåññå ïàéêè.
Êðîìå òîãî, ëþáîå ïîÿâëåíèå äåôîðìàöèé íà
øàðèêå ïðèïîÿ ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà êîìïëàíàð-
íîñòè è íà êà÷åñòâå ìîíòàæà óñòðîéñòâ. Ê òîìó
æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çîíäû èç òâåðäûõ ìà-
òåðèàëîâ èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû, è
ïîñëå êàæäûõ 2000 êàñàíèé âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè íàêîíå÷íèêîâ [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíî ðàçðàáîòàííîå ìèê-
ðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ìíîãîçîíäîâîå óñòðîéñòâî
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòàì (ÝÊ)
ñ ìàòðè÷íûìè âûâîäàìè øàðèêîâîãî òèïà äëÿ
âõîäíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ [4], êî-
òîðîå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè (ñàìî-
òåñòèðîâàíèÿ, ñàìîìîíèòîðíèãà) êîíòàêòèðîâàíèÿ
êàæäîãî îòäåëüíîãî çîíäà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
âûâîäîì êîíòðîëèðóåìîãî ÝÊ.

Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêèé ìãî-
ãîñëîéíûé øëåéô ñ àëþìèíèåâîé ïðîâîäíèêî-
âîé ðàçâîäêîé. Ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ ñîñåä-
íèõ ñëîåâ ïðîèçâîäèòñÿ ñâàðêîé ÷åðåç îêíà â
èçîëÿöèè. Çîíäû ïîäêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà âû-
ïîëíåíû â âèäå ïëîñêîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè,
ðàçäåëåííîé íà íåñêîëüêî ÷àñòåé (ðèñ. 1), êî-
òîðûå îáúåäèíåíû â äâå ãðóïïû ñ ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ ýëåìåíòàìè. Ýëåìåíòû êàæäîé ãðóïïû
ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è êàæäàÿ
ãðóïïà îòäåëüíûì ïðîâîäíèêîì â øëåéôå ñâÿ-

Ðèñ. 1. Ïëîùàäêà-çîíä äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê îäíîìó âûâîäó ÝÊ [5]
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çàíà ñ âíåøíèì ñîåäèíèòåëåì — ãíåçäîì òèïà
ZIF (zero insertion force — íóëåâàÿ ñèëà âñòàâ-
êè). Ïðè êîíòàêòèðîâàíèè øàðèêîâûå âûâîäû
êîíòðîëèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà çà-
ìûêàþò ýëåêòðè÷åñêè ðàçúåäèíåííûå ýëåìåíòû
çîíäîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ÌÏÓ, ñîçäàí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ CAD-ïàêåòà «SolidWorks2010»
äëÿ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êîðïóñå 1 â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
ðàñïîëàãàåòñÿ ÌÏÓ 2 çîíäàìè ââåðõ íà ïîääåð-
æèâàþùåé ïîëêå 3 ñ ïåðôîðàöèÿìè. Íà ìàññèâ
ïëîñêèõ çîíäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíòðîëèðóå-
ìûé êîìïîíåíò 4 è ôèêñèðóåòñÿ êðûøêîé 5.
Öåíòðèðóþùàÿ ðàìêà 6 îáåñïå÷èâàåò ñîâìåùå-
íèå øàðèêîâûõ âûâîäîâ ñ êîíòàêòàìè-çîíäàìè
ÌÏÓ ïî äâóì êîîðäèíàòàì. Äëÿ ïîäæàòèÿ êîí-
òàêòîâ è ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ íà
øàðèê â îáúåì êîðïóñà ïîä ïåðôîðèðîâàííîé
ïîëêîé ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ. Äëÿ ïðåäîòâ-
ðàùåíèÿ óòå÷êè âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ èçîëè-
ðóþùèå ïðîêëàäêè 7.

Ïëîùàäêà-çîíä (ðèñ. 1) èìååò ðàçìåðû
600×600 ìêì, ðàçìåðû êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà (êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè) 200×200 ìêì,  øèðèíà ïåðå-
ìû÷åê ìåæäó íèìè 100 ìêì, øèðèíà ïðîâîäíè-
êîâ 75 ìêì, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

100 ìêì. Ïëàòà — äâóõñëîéíàÿ, ìåæñëîéíûå ñî-
åäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ âûïîëíÿþòñÿ óëüòðàçâó-
êîâîé ñâàðêîé, ðàçìåðû òåõíîëîãè÷åñêèõ îêîí â
ïîëèèìèäå äëÿ ìåæñëîéíîé ñâàðêè ñîñòàâëÿþò
150×100 ìêì. Ñëîè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïî-
ëèèìèäíîãî êëåÿ.

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
BGA-êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî íàäåæíûé
êîíòàêò îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 7—30 ã íà
êàæäûé øàðèê.

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèæèìàþùåé ïëàñòèíû ÌÏÓ
(ðèñ. 4) áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì äåôîðìèðîâàíèÿ øà-
ðèêîâ è ìîäåëè Ãåðöà. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëü-
çîâàëàñü ñðåäà Femap 10/2 è äîïîëíèòåëüíûé
ìîäóëü, íàïèñàííûé íà ÿçûêå VB.NET. ×èñëî-
âûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè äëÿ ñëó÷àåâ, êîã-
äà øàðèêè ðàçìåùàëèñü ðàâíîìåðíî è êîãäà
÷àñòü èç íèõ îòñóòñòâîâàëà. Òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ïðîâåðÿòü êà÷åñòâî è ðàâíîìåðíîñòü ïîä-
êëþ÷åíèÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ê øàðèêó, íà-
ïðèìåð âûÿâëÿòü ñëèøêîì áîëüøîå ïðîñåäàíèå
èëè íåäîñòàòî÷íîå äàâëåíèå ïðèæàòèÿ.

Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ðåàêöèè øàðèêîâ
äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ øàðè-
êîâ â îòñóòñòâèå îäíîãî èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5 (ñì. òàêæå ñ. 3 îáëîæêè).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ïëàñòèíå, ïðîãèáîâ ïëàñòèíû è ñèë ðåàê-
öèè øàðèêîâ ïîêàçàë, ÷òî â îòñóòñòâèå îòäåëüíî-
ãî øàðèêîâîãî âûâîäà èëè çîíû øàðèêîâ èçìå-
íåíèå äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ïåðâîì
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Ðèñ. 2. 3D-ìîäåëü ÌÏÓ:
1 — êîðïóñ; 2 — ÌÏÓ; 3 — ïîëêà ñ ïåðôîðàöèåé;
4 — êîíòðîëèðóåìûé ÝÊ; 5 — êðûøêà; 6 — öåíòðèðóþùàÿ
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ðÿäó âûâîäîâ, îêðóæàþùèõ îòñóòñòâóþùèå ýëå-
ìåíòû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî âîçìîæ-
íîñòü ïðèæàòèÿ çîíäîâ ê øàðèêàì ñ óñèëèåì â
äèàïàçîíå 0,03—0,30 Í ïðè óñëîâèè ðàñòÿæå-
íèÿ øëåéôà-ïëåíêè (ïîëèèìèä ÔÄÈ-À-24) â
ïðåäåëàõ óïðóãîé äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïðî-
ãèáû-âñïó÷èâàíèÿ ïëåíêè íàõîäèëèñü â ïðåäå-
ëàõ 15 ìêì. Íàïðÿæåíèå â ïëåíêå â çîíàõ îò-
ñóòñòâèÿ øàðèêîâ èçìåíÿëîñü ïðèìåðíî â 7 ðàç
(0,3—0,046 Í/ìì2). Îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî øà-
ðèêà óâåëè÷èâàëî äàâëåíèå íà îêðóæàþùèå åãî
âûâîäû ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà, à ðåàêöèÿ íà âîç-
ìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿëàñü òîëüêî íà îäèí øàã.
Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåí-
íûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ óãëîâûå è íàðóæ-
íûå øàðèêè. Îñòðûé óãîë ïî êîíòóðó ïðèæà-
òèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé â ïëåí-
êå è øàðèêîâûõ âûâîäàõ, è  ïîýòîìó ïðèæèìà-
þùóþ ðàìêó íåîáõîäèìî ñêðóãëÿòü.

Âûâîäû
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè ìíî-

ãîñëîéíûõ ïëàò íà ãèáêîì ïëåíî÷íîì íîñèòåëå
óäàëîñü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ
óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷àþùèõ  BGA/CSP-êîìïî-
íåíòû äëÿ âõîäíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî êîí-
òðîëÿ, îáåñïå÷èòü ñàìîêîíòðîëü ïîäêëþ÷åíèÿ
êàæäîãî (èëè ëþáîãî) çîíäà ê êîíòðîëèðóåìî-
ìó êîìïîíåíòó, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êîíòàêòà
çîíäîâ è êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà çà ñ÷åò åãî
äóáëèðîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ÷àñòÿìè
çîíäà, à òàêæå ïðèäàòü ïîäêëþ÷àþùèì óñòðîé-
ñòâàì ñâîéñòâà èíòåëëåêòóàëüíîñòè, ò. å. ñïî-
ñîáíîñòè ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè
êîíòàêòà.

Â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíî ïîâûøåíèå ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâîäíèêîâîé ñèñòåìû
ãèáêèõ ïëàò äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ìèêðîñõåì ñ øàðè-
êîâûìè âûâîäàìè äèàìåòðîì â äåñÿòêè ìèêðî-
ìåòðîâ [6] è ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïëàò òèïà
êðîññ-áàðîâ [7].
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 160

ÏÀÌßÒÊÀ ÀÂÒÎÐÓ ÆÓÐÍÀËÀ «ÒÊÝÀ»

1. Ðóêîïèñü äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìàòèêå æóðíàëà è îòëè÷àòüñÿ ïðèêëàäíîé íàïðàâëåí-
íîñòüþ.

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

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

èñòî÷íèêîâ;
— ñòðîãîñòü òåðìèíîëîãèè;
— êîìïîçèöèÿ ðóêîïèñè, â ò. ÷. îïðàâäàííîñòü îáúåìà.
3. Íàçâàíèå ðóêîïèñè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è, â òî æå âðåìÿ, ïî âîçìîæíîñòè êðàòêèì.
4. Îáîçíà÷üòå ðàçäåëû ðóêîïèñè. Âûäåëèòå âûâîäû (ðåçþìå, çàêëþ÷åíèå). Êñòàòè, ïðîâåðüòå

ñåáÿ — íàñêîëüêî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, âûâîäû è íàçâàíèå ñòàòüè.
5. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âñåõ âåëè÷èí äîëæíû îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, à

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

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

7. Ñïèñîê «Èñïîëüçîâàííûå èñòî÷íèêè» ôîðìèðóåòñÿ â ïîðÿäêå èõ óïîìèíàíèÿ â òåêñòå.
Æåëàòåëüíî èçáåãàòü ññûëîê íà òðóäíîäîñòóïíûå èñòî÷íèêè (íàïð., íà ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé)
èëè íà íåäîëãîâå÷íûå (íàïð., Èíòåðíåò). Ïðèíÿòîå â æóðíàëå îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ ñì. íà ñàéòå
æóðíàëà.

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

9. Ìàòåðèàëû ñòàòüè íàïðàâëÿéòå ïî e-mail tkea@optima.com.ua. Åñëè Âû íàïðàâëÿåòå
ðóêîïèñü ïî ïî÷òå, ïðèëîæèòå çàïèñü ñòàòüè íà CD.

Òåêñò ñòàòüè íàáèðàåòñÿ íà ðóññêîì èëè àíãëèéñêîì ÿçûêå â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Microsoft
Word ðàçìåðîì 12, áåç ïåðåíîñîâ, c îäíèì ïðîáåëîì ìåæäó ñëîâàìè, ñ ìåæäóñòðî÷íûì èíòåðâàëîì
íå ìåíåå 1,5. Ïðàâûé êðàé òåêñòà âûðàâíèâàòü íå îáÿçàòåëüíî.

Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû Equation òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà Word áåññèëåí,
íàïðèìåð ïðè íàáîðå ñïåöèàëüíûõ çíàêîâ íàä áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè, ïîäêîðåííûõ âûðàæåíèé,
ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ñóììèðîâàíèÿ è ò. ï.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà âåðñòêè æåëàòåëüíî, ÷òîáû îáúåì èëëþñòðàöèé íå ïðåâûøàë 40%
îò îáùåãî îáúåìà ñòàòüè. Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè ôàéëàìè. Ãðàôèêè
è ÷åðòåæè ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ÷åðíî-áåëîì (áèòîâîì) ðåæèìå.

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

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

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






