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Â  ì à å  ý ò î ã î  ã î ä à  â 
Îäåññå ïðîéäåò òðåòüÿ ïî 
ñ÷åòó íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ 
êîíôåðåíöèÿ "Ñîâðåìåííûå 
èíôîðìàöèîííûå è ýëåêòðîííûå 
òåõíîëîãèè" — "ÑÈÝÒ-2002". 
Èíèöèèðîâàííàÿ â 2000 ãîäó 
ðåäàêöèåé æóðíàëà "Òåõíîëîãèÿ 
è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé 
àïïàðàòóðå", êîíôåðåíöèÿ 
ïðèçâàíà âíåñòè ñâîé âêëàä â 
ðàñøèðåíèå èíôîðìàöèîííîãî 
î á ì å í à  â  î á ë à ñ ò è 
òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé 
ðàäèîýëåêòðîíèêè ,  ò .  å . 
ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ òîé 
æå çàäà÷è, êàêóþ ñòàâèò ïåðåä 
ñîáîé è æóðíàë.

Â  ý ò î ì  ã î ä ó  ð à á î ò à 
ê î í ô å ð å í ö è è  á ó ä å ò 
ïðîõîäèòü â ÷åòûðåõ ñåêöèÿõ 
— "Ñèãíàëîïðåîáðàçóþùèå 
ò å ë å ê î ì ì ó í è ê à ö è î í í û å 
òåõíîëîãèè", "Ïðîãðåññèâíûå 
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè", 
" Ò å õ í î ë î ã è è  ñ î ç ä à í è ÿ 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû", 
"Ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè 
ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè". Íàðÿäó 
ñ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè 
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, 
í à  ê î í ô å ð å í ö è è  á ó ä ó ò 
îáñóæäàòüñÿ ïðèêëàäíûå çàäà÷è 
ìåõàíèêè è òåðìîäèíàìèêè â 
ðàäèîýëåêòðîíèêå, òåõíîëîãèè 
ìîíòàæà, â òîì ÷èñëå SMT-
òåõíîëîãèÿ, ïðîáëåìû ÁÍÊ, 
ìàòåðèàëîâåäåíèå è ïðèáîðíûå 
ðàçðàáîòêè  ýëåêòðîííîé 
òåõíèêè, à òàêæå ïðèêëàäíûå 
ðàçðàáîòêè ýêîëîãè÷åñêîé 
è  á è î ì å ä è ö è í ñ ê î é 
íàïðàâëåííîñòè.

Â ïðîãðàììó êîíôåðåíöèè 
âîøëè äîêëàäû ó÷åíûõ è 
ñïåöèàëèñòîâ  íå  òîëüêî 
Óêðàèíû, íî è Àçåðáàéäæàíà, 
Áåëîðóññèè, Ãðóçèè, Ëèòâû, 
Ìîëäîâû, Ðîññèè, Óçáåêèñòàíà, 
à òàêæå Ïîëüøè, Òóðöèè, 
Þãîñëàâèè.

Èíòåðåñ,  ïðîÿâëåííûé 
ê  ìîëîäîé êîíôåðåíöèè, 
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî îíà 
ñîõðàíèò åæåãîäíûé õàðàêòåð è 
ïîëó÷èò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, 
îïðåäåëèâ ñâîå ìåñòî â ðÿäó 
íàáèðàþùèõ ñèëó ïîëåçíûõ è 
èíòåðåñíûõ ìåæäóíàðîäíûõ 
âñòðå÷ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
îáùåñòâåííîñòè.
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Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ êîììó-
òàöèîííûõ ïëàò ìîãóò íàéòè ïðèìåíå-
íèå â àëãîðèòìàõ àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ñèíòåçà èõ òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ.

Ñðåäè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ), îäíèì èç
íàèáîëåå âåñîìûõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà òðóäîçàòðàò íà
ïðîèçâîäñòâî êîììóòàöèîííûõ ïëàò (ÊÏ) ïå÷àòíîãî
ìîíòàæà. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìå ïîñò-
ðîåíèÿ ÁÍÊ êîììóòàöèîííûå ïëàòû îäíîâðåìåííî
ñëóæàò êàê äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), ýëåêòðîñîåäèíèòåëåé, òàê
è â êà÷åñòâå íåñóùåé êîíñòðóêöèè äëÿ íèõ. Òðóäîåì-
êîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
îáùåé òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëåé ïåðâîãî
óðîâíÿ è ÁÍÊ â öåëîì. Ïîýòîìó çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
çàâèñèìîñòè òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ îò åå êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ  âàæíîé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñèíòåçà òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàëè áû ðàöèîíàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó
òðåáîâàíèÿìè ìàêñèìàëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé åìêî-
ñòè, âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïîëíîé òðàññèðîâêè ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà,
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ìèíèìèçàöèè ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ. Ó÷åò ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ âåñüìà àêòóàëåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÁÍÊ, ò. ê. ÷àùå
âñåãî ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ðàçðàáîòàòü ÁÍÊ íå ïðîñòî
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ôóíêöèîíàëüíîé åìêîñ-
òüþ, íî è ïðè ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîì óðîâíå
çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ïðî-
èçâîäñòâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
ïî ñèíòåçó ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå-
ðåàëèçóåìûì íà ïðàêòèêå.

Òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ çàâèñèò îò ìíî-
æåñòâà ïàðàìåòðîâ: ïëîùàäè ÊÏ, ÷èñëà ìîí-

òàæíûõ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé, êëàññà òî÷íîñòè,
÷èñëà ñëîåâ ýëåìåíòîâ ïå÷àòíîãî ðèñóíêà, ìàòåðèà-
ëà ÊÏ, îñîáåííîñòåé ýëåìåíòíîé áàçû, òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà è äðóãèõ. Êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå è ó÷åò âîçäåéñòâèÿ âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ
îñóùåñòâèòü äîâîëüíî òðóäíî âñëåäñòâèå ðÿäà ïðè-
÷èí, â ò. ÷. èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî
îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Àíàëèç ðàáîòû [1],

à òàêæå âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì àïðèîðíîãî ðàí-
æèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå çíà-
÷èìûìè ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé, êëàññ òî÷-
íîñòè è ÷èñëî ñëîåâ ÊÏ. Ïîñêîëüêó òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ÊÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ òåõ-
íîëîãèè,  â èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàëîñü ïðèìåíå-
íèå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÊÏ, â ò. ÷. ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ íà
ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ è óïðàâëÿþùèõ
íîñèòåëåé èíôîðìàöèè (ïåðôîëåíò, ìàãíèòíûõ ëåíò,
äèñêåò), ñòàíêîâ-àâòîìàòîâ äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé,
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ òðàâëåíèÿ è ìåòàëëèçàöèè
îòâåðñòèé.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÊÏ è òðóäîåìêîñòüþ èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ÊÏ ôóíêöèîíàëüíûõ  ìî-
äóëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ìèêðîñõåì â êîðïóñàõ 2102, 2103, 4105, 4112 è äð.
[2]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû òàáëèöû çíà÷åíèé
òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-
íîñòè ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé íà ïîâåðõíîñòè ÊÏ,
êëàññà òî÷íîñòè è ÷èñëà êîììóòàöèîííûõ ñëîåâ ÊÏ.

Ïðè ýòîì èç 150 ïîäâåðãíóòûõ àíàëèçó ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìîäóëåé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ è ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà èññëåäîâàíî 80 ôóíêöèîíàëüíî è êîíñòðóêòèâ-
íî çàêîí÷åííûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ, êîòîðûå
áûëè îòîáðàíû èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïî ñëåäóþùèì
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì: ìàêñèìàëüíîìó çàïîëíåíèþ
ÊÏ èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè; âûñîêîé ïëîòíîñòè òðàñ-
ñèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé; îäíîòèïíîñòè êîðïó-
ñîâ ðàçìåùàåìûõ íà ÊÏ ìèêðîñõåì; ðàçëè÷íûì òè-
ïîðàçìåðàì è êëàññàì òî÷íîñòè ÊÏ.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî â öåëîì òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ óâåëè÷èâàåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïëàâíî ïðè âîçðàñòàíèè îáùåãî ÷èñëà ìîí-
òàæíûõ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé íà ÊÏ (Nîòâ) è êëàñ-
ñà òî÷íîñòè (Nòî÷). Ðåçêîå óâåëè÷åíèå òðóäîåìêîñòè
èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ âîçíèêàåò ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîñòîðîííèõ ïå÷àòíûõ ïëàò ê äâóõñòî-
ðîííèì è îò äâóõñòîðîííèõ ê ìíîãîñëîéíûì ïå÷àò-
íûì ïëàòàì, ò. å., êîãäà ÷èñëî êîììóòàöèîííûõ ñëî-
åâ (Nñë) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 1, 2 è 3 è ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò îäíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ê äðóãîé.

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÐÓÄÎÇÀÒÐÀÒ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏËÀÒ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
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Â äàëüíåéøåì, êîãäà Nñë>3, ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñëîåâ
ïëàâíîñòü ðîñòà òðóäîåìêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ÊÏ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñëîåâ ÊÏ
óñëîæíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ðåçêî âîçðàñòàþò çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå,
ñëåäóåò ñòðîèòü îòäåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çà-
âèñèìîñòè òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà ÊÏ äëÿ ñëó-
÷àåâ, êîãäà Nñë=1, Nñë=2 è Nñë≥3. Ýòî ïîçâîëèò èñ-
ïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ëèíåéíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îáîçíà÷åííûõ èíòåðâàëîâ èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Nñë áåç íåîáõîäèìîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè óïîìÿíóòîãî ñêà÷êà òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ ÊÏ ìîäåëÿìè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, óñòàíàâëèâàþ-
ùèõ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó òðó-

äîåìêîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ, âçÿ-
òîé èç âûøåóïîìÿíóòûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, è
ïëîòíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé ïî ïîâåðõíîñòè
ÊÏ, êëàññîì òî÷íîñòè, ÷èñëîì êîììóòàöèîííûõ ñëî-
åâ, èññëåäîâàëèñü ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè âèäà

�
Ò=à1+à2Nòî÷+à3Nîòâ,                                        (1)
�
Ò=à'1+à'2Nòî÷+à'3Nîòâ+à'4NîòâNòî÷                                                   (2)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Nñë=1;
�
Ò=b1+b2Nòî÷+b3Nîòâ,                                        (3)
�
Ò=b'1+b'2Nòî÷+b'3Nîòâ+b'4NîòâNòî÷                                                     (4)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Nñë=2;
�
Ò=c1+c2Nòî÷+c3Ncë+c4NîòâNcë,                                (5)
�
Ò=ñ'1+ñ'2Nòî÷+ñ'3Nñë+ñ'4NîòâNñë+ñ'5NîòâNñëNòî÷                        (6)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Nñë≥3.
Çäåñü �Ò � ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ òðóäîåìêîñòü èç-

ãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ÊÏ, í-÷/äì2; Nòî÷ �
êëàññ òî÷íîñòè ÊÏ; Nîòâ � ïëîòíîñòü îòâåðñòèé íà
ÊÏ, äì�2; à1, à2, �, à'4, b1, b2, �, b'4, ñ1, ñ2, �, ñ'5 �
êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ è îöåíêà âûáîðî÷íîãî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (σÒ) äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ
îïûòíûå äàííûå ïîëèíîìîâ (1)�(6) ïîçâîëÿþò óñ-
òàíîâèòü ñëåäóþùåå.

1. Êîýôôèöèåíòû à1, à2, à3, b1, b2, b3, ñ1, ñ2, ñ3, ñ4
è, ñîîòâåòñòâåííî, à'1, à'2, ..., c'4 èìåþò ïîïàðíî ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíûå çíà÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëü-
íîå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ÊÏ è çíà÷åíèé Nñë, Nîòâ, Nòî÷.

2. Êîýôôèöèåíòû à'4, b'4, ñ'5 èìåþò çíà÷åíèÿ áîëåå
íèçêîãî ïîðÿäêà, ÷òî ïðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ Nñë,
Nîòâ, Nòî÷ äëÿ ñóùåñòâóþùåé è, âåðîÿòíî, ïåðñïåê-
òèâíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ïðèáëè-
æàåò îáå çàâèñèìîñòè. Òàê, ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó �Ò, âû÷èñëåííûìè ïî (5) è (6) ïðè Nñë<5,
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%.

3. Çíà÷åíèå îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ, îïðåäåëåííîãî äëÿ ïîëèíîìîâ (2), (4) è (6),
íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ðàçíîñòü íå áîëåå 3%) ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, âû÷èñëåííîãî äëÿ
ïîëèíîìîâ (1), (3) è (5).

4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, îïðåäåëåí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ÊÏ, Nñë, Nòî÷, Nîòâ
ïðèìåðíî ðàâíû (ðàçíîñòü íå áîëåå 10%).

5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
äèñïåðñèè ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
êëîíåíèé (Ò��

Ò ) ïðè çàäàííûõ Nñë, Nòî÷, Nîòâ ïîêàçà-
ëà, ÷òî ðåçóëüòàòû îïûòà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíû-
ìè è âîñïðîèçâîäèìûìè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ íå ìåíåå 0,9.

Êîìïëåêñíûé ó÷åò âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè âèäà (1), (3) è (5)
ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûìè äëÿ èññëåäóåìîé âûáîð-
êè ÊÏ ïðè óñòàíîâëåíèè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñ-
òåé ìåæäó òðóäîåìêîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ÊÏ è Nîòâ,
Nòî÷, Nñë, SÊÏ (ïëîùàäü ÊÏ, äì2). Ïðè ýòîì âûðàæå-
íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ
èìåþò âèä:
ïðè Nñë=1

�
Ò=(à1+à2Nòî÷)SÊÏ+à3Nîòâ;                                    (7)

ïðè Nñë=2
�
Ò=(b1+b2Nòî÷)SÊÏ+b3Nîòâ;                                       (8)

ïðè Nñë≥3
�
Ò=(ñ1+ñ2Nòî÷+ñ3Nñë)SÊÏ+ñ4NîòâNñë,                        (9)

à ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàþò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

à1=1,01 í-÷/äì2; à2=1,18 í-÷/äì2; à3=1,21·10�3 í-÷;

b1=1,44 í-÷/äì2; b2=0,42 í-÷/äì2; b3=3,56·10�3 í-÷;

ñ1=1,2 í-÷/äì2; ñ2=0,51 í-÷/äì2; ñ3=0,29 í-÷/äì2;
ñ4=3,37·10�3 í-÷.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñ-
òåé (7), (8) è (9) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÏ áûëà ïðîâåðåíà
ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëî-
íåíèé òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè
ÊÏ îò ñâîèõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, âû÷èñ-
ëåííûõ ïî (7), (8) è (9) ïðè èçâåñòíûõ Nîòâ, Nòî÷, Nñë.
Ñ ýòîé öåëüþ ïî çàäàííîé âûáîðêå ïîñòðîåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå (ãèñòîãðàììà) è òåîðåòè÷åñêèå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé è ïðîâåäåíî èõ ñðàâ-
íåíèå ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà (χ2). Ñðàâíåíèåì òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè âû-
äâèíóòîé ãèïîòåçû ñîñòàâëÿåò 0,88. Íà ýòîì îñíîâà-

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû Êîýôôèöèåíòû 
ïîëèíîìîâ P=0,9 P=0,95 P=0,99 

à1=1,01 í-÷/äì2 
b1=1,44 í-÷/äì2 
ñ1=1,2 í-÷/äì2 

±0,04 
±0,059 
±0,05 

±0,05 
±0,069 
±0,06 

±0,08 
±0,091 
±0,08 

à2=0,18 í-÷/äì2 
b2=0,42 í-÷/äì2 
ñ2=0,51 í-÷/äì2 

±0,02 
±0,022 
±0,02 

±0,03 
±0,034 
±0,03 

±0,05 
±0,054 
±0,05 

ñ3=0,29 í-÷/äì2 ±0,06 ±0,03 ±0,07 

à3=1,21·10–3 í-÷ 
b3=3,56·10–3 í-÷ 
ñ4=3,37·10–3 í-÷ 

±5,9·10–5 
±6,5·10–5 
±6,2·10–5 

±7,7·10–5 
±8,4·10–5 
±8,1·10–5 

±9,8·10–5 
±1,15·10–4 
±1,1·10–4 
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íèè ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íîðìàëüíîì çàêîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé (Ò��Ò).

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåíû âåðîÿò-
íîñòíûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå  ïîêàçàëè ðàâåíñòâî íóëþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé îòêëîíåíèé òðóäîåìêîñòè
� M(Ò��Ò)=0, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà åäèíèöû ïëî-
ùàäè ÊÏ, îïðåäåëÿåìîé ïðè çàäàííûõ Nîòâ, Nòî÷, Nñë
ïî (7), (8) è (9). Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ ïðè ðàçëè÷íîé äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè P ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

***
Óñòàíîâëåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè Ò è Nîòâ, Nñë, Nòî÷, âûðàæåííàÿ â ôîðìóëàõ
(7), (8) è (9), ìîæåò  áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ÊÏ
äëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè
ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â àâòîãåíåðàòîðàõ, îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé ïðè
âîçäåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ãåíåðàòîðû ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè óëüòðàçâóêà, êîòî-
ðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê äàò÷èêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Èçâåñòíû ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòîñòðèêöèîííûå è ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè [1], êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê
ìèíèàòþðíûìè (èñòî÷íèêè óëüòðàçâóêà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ñåíñîðû äëÿ äàò÷èêîâ),
òàê è áîëüøèõ ãàáàðèòîâ (äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà-
ïðÿæåíèÿ [2], ñòèðàëüíûõ ìàøèí, óëüòðàçâóêîâûõ ïà-
ÿëüíèêîâ, ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñòàíöèé). Ñîîòâåòñòâåí-
íî ïîòðåáëÿåìàÿ ãåíåðàòîðàìè ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ
îò åäèíèö ìÂò äî ñîòåí Âò.

Ìàêñèìàëüíîå èçëó÷åíèå óëüòðàçâóêà íàáëþäàåò-
ñÿ, åñëè ïðåîáðàçîâàòåëè ðàáîòàþò íà ñâîåé ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòå. Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ (ïüåçîäâèãà-
òåëè, äàò÷èêè ñèëû, äàâëåíèÿ, ìàññû, ïàÿëüíèêè)
ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïðåîáðàçîâàòåëü èçìåíÿ-
åòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà åãî ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Â ãèä-
ðîàêóñòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, óëüòðàçâóêîâûõ ïàÿëüíè-
êàõ ãåíåðàòîðû, ñ âûõîäà êîòîðûõ ñèãíàë ïîäàåòñÿ
íà ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîäåðæàò öåïè ñëåæåíèÿ çà óõî-
äîì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è öåïè ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
ãåíåðàòîðà. Èçâåñòíû ãåíåðàòîðû ñ êâàðöåâûìè ïüå-
çîïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà ìîùíûõ òðàíçèñòîðàõ, ïî-
ñòðîåííûå ïî ñõåìàì åìêîñòíîé èëè èíäóêòèâíîé
òðåõòî÷êè è ðàçâèâàþùèå ìîùíîñòü â íàãðóçêå â åäè-
íèöû Âò [3]. Â òàêèõ ãåíåðàòîðàõ ïðè èçìåíåíèè ìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü ìîãóò íà-
ðóøàòüñÿ óñëîâèÿ ãåíåðàöèè, ïîýòîìó îíè òàêæå íóæ-
äàþòñÿ â öåïÿõ ïîäñòðîéêè.

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ Ñ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÌÈ ÍÀ ÀÍÀËÎÃÀÕ ÍÅÃÀÒÐÎÍÎÂ

Èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ öåïåé ñëåæåíèÿ è ïîäñòðîé-
êè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óäàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
àâòîãåíåðàòîðîâ íà àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ ñ S- èëè N-îá-
ðàçíûìè âîëüòàìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÂÀÕ),
ò. ê. îíè îáëàäàþò øèðîêîïîëîñíîñòüþ, â íèõ ïðîùå ñî-
çäàåòñÿ çàïàñ ïî âîçáóæäåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìå-
íåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü ìå-
íÿåòñÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ è èçëó÷àåìûõ êîëåáàíèé,
íî ñðûâà êîëåáàíèé ìîæíî èçáåæàòü. Ïüåçîïðåîáðàçî-
âàòåëè îáû÷íî ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðåçîíàíñà, ìàãíèòîñòðèêöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè � íà ÷àñòîòå ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàí-
ñà, åñëè ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè
â ïåðâîì ñëó÷àå è èíäóêòèâíîñòè îáìîòêè � âî âòîðîì
[1, ñ. 119] . Ìàëîìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû ñ
êâàðöåâûì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì (ðåçîíàòîðîì) íà
àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ îïèñàíû â [4].
Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè ó íèõ íåâåëèêà è ìîæåò
áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ
àíàëîãà íåãàòðîíà (èëè íå êîìïåíñèðîâàòüñÿ âîîáùå).
Ìàëîìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû ñ êâàðöå-
âûìè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà òóííåëüíûõ äèîäàõ,
èìåþùèõ N-îáðàçíóþ ÂÀÕ, îïèñàíû â [5]. Çäåñü äëÿ ðàç-
âÿçêè èìïåäàíñîâ òóííåëüíîãî äèîäà è èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó èñïîëüçóåòñÿ LC-ôèëüòð, à ñòà-
òè÷åñêàÿ åìêîñòü íå êîìïåíñèðóåòñÿ. Ìîùíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè èç ïüåçîêåðàìèêè èìåþò áîëüøóþ ñòàòè÷åñ-
êóþ åìêîñòü, êîòîðóþ íóæíî ñêîìïåíñèðîâàòü, ïîòîìó
÷òî îíà øóíòèðóåò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.
Ãåíåðàòîðû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè èëè ìàãíèòîñòðèêöè-
îííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè [6] íà àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ
ïîêà íå èññëåäîâàíû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð òàêèõ àíàëîãîâ
íåãàòðîíîâ äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêè-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ðàáî-
òàòü íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðåîáðàçîâàòåëåé çà ñ÷åò
êîìïåíñàöèè èõ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âû-
ÿâëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ ïîäñòðîé-
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êà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ ïðè èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîé
íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàòè÷åñêóþ åìêîñòü ïüåçîïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü èíäóêòèâíîñòüþ,
à èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èëè ìàã-
íèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ � åìêîñòüþ [1].
Îäíàêî íå âñå ñõåìû ãåíåðàòîðîâ äîïóñêàþò ïàðàë-
ëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ê ïüçîïðåîáðàçîâàòåëþ êàòóø-
êè èíäóêòèâíîñòè, ò. ê. ïîñëåäíÿÿ çàêîðà÷èâàåò ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó êëåììû, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àåòñÿ
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü. Íå âñåãäà ìîæíî ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ îáìîòêîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èëè ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âêëþ÷àòü êîìïåíñè-
ðóþùèé êîíäåíñàòîð, ò. ê. ïîñëåäíèé ïðåïÿòñòâóåò
ïðîòåêàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
ïîäñêàçûâàþò, êàêîé àíàëîã íåãàòðîíà íóæíî èñïîëü-
çîâàòü.

Ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ êîìïåíñàöè-

åé ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè ðàçóìíî ïðèìåíÿòü àíàëîã íå-
ãàòðîíà ñ N-îáðàçíîé ÂÀÕ, íàïðèìåð, àíàëîã N-òðàí-
çèñòîðà [4]. Ó íåãî ôîðìèðîâàíèå N-îáðàçíîé ÂÀÕ
îñíîâàíî íà óìåíüøåíèè òîêà áàçû òðàíçèñòîðà ñ
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëåâîãî ýôôåêòà èëè çà ñ÷åò îòâåòâëåíèÿ ÷àñ-
òè òîêà áàçû â äîïîëíèòåëüíóþ öåïü.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà ñõåìà àíàëîãà N-òðàíçèñòî-
ðà ñî âòîðûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ N-îáðàçíîé
ÂÀÕ ìåæäó êëåììàìè à è á ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿ-
æåíèè Å. Äîïîëíèòåëüíàÿ öåïü âûïîëíåíà â âèäå òî-
êîâîãî îòðàæàòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT3. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ àâòîãåíåðàòîðà ìåæäó êëåììîé à è èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè L1,
ðåçèñòîð ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R3 è ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëü ZQ1. Êàòóøêà L1 îáëåã÷àåò ïèòàíèå
àíàëîãà íåãàòðîíà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó è âëèÿåò íà
÷àñòîòó ãåíåðàòîðà âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ZQ1, ðåçèñòîð R3 îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâà-
íèå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû êîëåáàíèé.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1, á. Çäåñü Rý è Cý � ýêâèâàëåíòíûå àêòèâíîå
îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü àíàëîãà íå-
ãàòðîíà (ôîðìóëû äëÿ íèõ ïðèâåäåíû â [4, c. 165]),
Ñî � ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, Lï,
Cï, Rï � ñîîòâåòñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü, åìêîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. Ïîòåðè â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè L1
íå ó÷èòûâàþòñÿ âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè.

Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî ãåíåðàòîð áóäåò ðàáîòàòü
íà ÷àñòîòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà ïüåçîïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ )ÑïLïð2/(1ð ⋅=f , åñëè ïàðàëëåëüíûé
êîíòóð, ñîñòàâëåííûé Cý, Cî, L1, íàñòðîåí íà ýòó æå

÷àñòîòó. Êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò ïðè Rï
RýR3

R3Rý >
−
⋅−

.

Êîãäà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà
íèæå fp, òî âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ íà ÷àñòîòå ïàðàë-

ëåëüíîãî êîíòóðà Ñî)(CýLð21ï 1 +=f , åñëè |�Rý|<R3,

íî Rï
RýR3

R3Rý <
−
⋅−

. Â ýòîì ñëó÷àå ïüåçîïðåîáðàçîâà-

òåëü ðàáîòàåò êàê ïðîñòîé êîíäåíñàòîð. Åñëè

R3Rý <− è, â òî æå âðåìÿ, Rï
RýR3

R3Rý >
−
⋅−

, òî íà êî-

ëåáàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà íàêëàäûâàþòñÿ êîëå-
áàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ñ ÷àñòîòîé fp. Åñëè
fï>fp, òî íà êîëåáàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà
äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ êîëåáàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîí-
òóðà, íî ýòîò âàðèàíò íà ïðàêòèêå íå óäàâàëîñü íà-
áëþäàòü.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü òðàíçèñòîðû ÊÒ315,
Ñ1=100 íÔ, R1 =22 êOì, R2=75 êOì, Å=6 Â. Øàðîîáðàçíûé
òîíêîñòåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü èìåë íàðóæíûé äèàìåòð
72 ìì, âíóòðåííèé � 64 ìì, îáêëàäêè íàíåñåíû ñ íàðóæ-
íîé è âíóòðåííåé ñòîðîíû, âûâîä îò âíóòðåííåé îáêëàä-
êè ñäåëàí ÷åðåç îòâåðñòèå â øàðå äèàìåòðîì 20 ìì (èõ
äâà ñ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí), ÷àñòîòà
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà fp= 21êÃö, ñîïðîòèâëåíèå
Rï=20 Îì, ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü Cî=38 íÔ, ìàêñèìàëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3=1 êÎì, èíäóêòèâíîñòü
êàòóøêè L1=1�2 ìÃí (íåîáõîäèìî 1,6 ìÃí). Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå ñíèìàëîñü ñ êëåììû à. Ïðè èçìåíåíèè èí-
äóêòèâíîñòè L1 è ñîïðîòèâëåíèÿ R3 óäàâàëîñü íàáëþ-
äàòü ðàáîòó ãåíåðàòîðà íà ÷àñòîòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðåçîíàíñà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîé
ôîðìå êîëåáàíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòóøêè ñ L1=40 ìÃí
íà êîëåáàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñà íàêëàäûâàëèñü
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà. Ðå-
çèñòîðîì R3 ìîæíî "ñîðâàòü" êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà.

Èññëåäîâàííàÿ ñõåìà N-òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü
ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ ðåàëèçàöèè ìîùíûõ ãåíåðàòîðîâ,
ò. ê. òîê ÷åðåç îñíîâíîé òðàíçèñòîð VT1 ìíîãî áîëü-
øå òîêîâ ÷åðåç òðàíçèñòîðû VT2 è VT3. Ýòî ñóëèò
ïîëó÷åíèå âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ãåíåðàòîðîâ.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî èëè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Ðì)

ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåðàòîð ñòðîèòü íà àíàëîãå íåãàòðîíà
ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ. Ñõåìà îäíîãî èç òàêèõ àíàëîãîâ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à [4, c. 146]. Çäåñü R1=R2,
R3=R4. Ìåæäó êëåììàìè à è á íàáëþäàåòñÿ ÂÀÕ ñ
ó÷àñòêîì îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ïðè÷åì ðàáî÷àÿ òî÷êà ïðè ïîäà÷å íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ Å àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñå-
ðåäèíå ýòîãî ó÷àñòêà.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á.
Çäåñü Lý, Rý � ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå
îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àíàëîãà íåãàòðîíà (ôîð-
ìóëû äëÿ Lý, Rý ïðèâåäåíû â [4, c. 175]), Ñ2 � åìêîñòü
ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (ýòîò êîíäåíñàòîð ïðåäîò-
âðàùàåò êîðîòêîå çàìûêàíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ìåæ-
äó êëåììàìè à, á ïðè ïîäêëþ÷åíèè îáìîòêè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ), Rñ � ñîïðîòèâëåíèå, îòðàæàþùåå ïîòåðè ýíåð-
ãèè â êîíäåíñàòîðå Ñ2, Lî è Rî � èíäóêòèâíîñòü è àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Lï, Cï, Rï
� äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ãåíåðàòîð áóäåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå ïàðàëëåëüíî-

ãî ðåçîíàíñà ( )ÏÏ ÑLð2

1
ï

⋅
=f , åñëè ïîñëåäîâàòåëü-

íûé êîíòóð, ñîñòàâëåííûé Lý, Lî è C2, íàñòðîåí íà
ýòó æå ÷àñòîòó. Òàê êàê îáû÷íî èçâåñòíû fï, Lî, Lý,

òî âåëè÷èíà 
( )LýLîï40

1
Ñ2

2 +⋅⋅
=

f
. Ãåíåðàòîð ðàáîòà-

åò ïðè óñëîâèè Rñ+Ro�Rý<Rï.
Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëèñü òðàíçèñòîðû ÊÒ940

(VT1, VT3), KT315 (VT2, VT4), R1=R2=12 êÎì, R3=R4=37 Îì.
Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ êàìåðòîííûé

ôèëüòð ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 1 êÃö, Lî=920 ìÃí. Âõîä
ôèëüòðà ïîäêëþ÷àëñÿ ê ãåíåðàòîðó, à âûõîä � ê îñöèë-
ëîãðàôó. Îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå âåëè÷èíà åìêîñòè
Ñ2 (áåç ó÷åòà Lý) ðàâíà 27 íÔ. Íàñòðîéêà â ðåçîíàíñ îñó-
ùåñòâëÿëàñü èçìåíåíèåì åìêîñòè Ñ2 èëè èçìåíåíèåì
íàïðÿæåíèÿ èòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ Lý).
Ãåíåðàòîð ðàáîòàë ïðè íàïðÿæåíèè Å=51�55 Â. Òàêîé
ãåíåðàòîð ìîæåò ñëóæèòü íå òîëüêî  èñòî÷íèêîì óëüòðà-
çâóêà, íî è èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé. Ïîñòðî-
åííûå äðóãèì, áîëåå ñëîæíûì, ñïîñîáîì àíàëîãè÷íûå
èñòî÷íèêè ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé îïèñàíû â [6, c. 239].
Ðàñ÷åò âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ãåíåðàòîðîâ íà èñ-
ïîëüçóåìîì àíàëîãå íåãàòðîíà ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ ïðè-
âåäåíû â [4, c. 190], âåëè÷èíà ÊÏÄ çàâèñèò îò Rí è ïðåâû-
øàåò 50%.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ñëåäó-
þùèõ ñ îïðåäåëåííûì èíòåðâàëîì, â ñõåìå ðèñ. 1, à
óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ïîäàâàòü
íà êëåììó ðåçèñòîðà R1, ïðåäâàðèòåëüíî îòêëþ÷åí-
íîãî îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Å. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óïðàâëÿåìûå àíàëîãè íåãàòðîíîâ ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ
[4, c. 152].

Ãåíåðàòîðû ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè èëè ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ìîæíî

ñòðîèòü íà àíàëîãàõ íåãàòðîíà ñ N-îáðàçíîé ÂÀÕ. Ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû òàêèõ ãåíåðàòîðîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3 (ðåçèñòîð, ðåãóëèðóþùèé âåëè÷èíó îòðèöà-
òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íå ïîêàçàí). Â ïåðâîì ñëó-
÷àå îáìîòêà êàòóøêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ
âìåñòî êàòóøêè L1 (ðèñ. 1). Åñëè àíàëîã íåãàòðîíà

îáëàäàåò ìàëîé åìêîñòüþ Ñý, à îáìîòêà ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ èìååò ìàëóþ èíäóêòèâíîñòü Lî, òî ãåíåðàòîð áó-
äåò ðàáîòàòü, åñëè Ro�Rý<Rï. Ïðè áîëüøîì çàïà-
ñå ïî âîçáóæäåíèþ (Ro�Rý<<Rï) êîëåáàíèÿ íå áó-
äóò ñðûâàòüñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ðåçîíàòîð ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè (êîíå÷íî, â ðàçóì-
íûõ ïðåäåëàõ). Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè òàêîé ãåíåðàòîð
òðóäíî ðåàëèçîâàòü. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 3, á) â
ñõåìó ââîäÿòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòà � L1 è
Ñð. Åñëè êîíòóðû Ñý�L1, Ñð�Lî íàñòðîåíû íà ÷àñ-
òîòó ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà Lï�Ñï èRñ+Ro�Rý<Rï,
òî âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ. Çäåñü êîìïåíñèðóþòñÿ ïàðà-
çèòíûå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Lî) è àíàëîãà
íåãàòðîíà (Ñý), íî ñèñòåìà íå îáëàäàåò øèðîêîïî-
ëîñíîñòüþ è áóäåò ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì ìå-
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õàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðå-
îáðàçîâàòåëü. Êðîìå òîãî,
òðåáóåòñÿ íàñòðîéêà íà åäè-
íóþ ÷àñòîòó òðåõ êîíòóðîâ,
÷òî íå óäîáíî.

Ãåíåðàòîðû ñ ïüåçîïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè ìîæíî ñòðîèòü
è íà àíàëîãàõ ñ S-îáðàçíîé
ÂÀÕ. Èõ ýêâèâàëåíòíûå ñõå-
ìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Â
ïåðâîì ñëó÷àå, åñëè Lý è Ñî
ìàëû, òî ãåíåðàòîð âîçáóæäà-
åòñÿ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê
÷àñòîòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðåçîíàíñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè Rý>Rï. Èìåííî òà-
êîé ñëó÷àé ðàññìîòðåí â [4, c. 174]. Ïðè áîëüøîì
çàïàñå ïî âîçáóæäåíèþ (Rý>>Rï) ãåíåðàòîð ñîõðà-
íÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñ-
êîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü, íî åìêîñòü Ñî íå
êîìïåíñèðóåòñÿ. Òàêîé ãåíåðàòîð õîðîø äëÿ äàò÷è-
êîâ, ïüåçîäâèãàòåëåé. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 4, á)
ââîäÿòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòà � Ñð è Lê.
Åñëè êîíòóðû Lý�Ñð,  Lê�Ñî íàñòðîåíû íà ÷àñòîòó
ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà Lï�Ñï, òî êîëåáàíèÿ âîç-
íèêàþò, åñëè Rý>Rï. Çäåñü ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Ñî) è àíàëîãà íåãàòðîíà (Lý) êîì-
ïåíñèðóþòñÿ, íî ñèñòåìà áóäåò ÷óâñòâèòåëüíà ê èç-
ìåíåíèÿì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü.
Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ íàñòðîéêà íà åäèíóþ ÷àñòîòó
òðåõ êîíòóðîâ, ÷òî íå óäîáíî. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãå-
íåðàòîðîâ, ðåàëèçîâàííûõ ïî ñõåìàì ðèñ. 3 è 4, ïîä-
òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêèìè ðàáî÷è-
ìè òîêàìè. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïðîáëåìà ïîëó÷å-
íèÿ äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ îòðèöàòåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåøàåòñÿ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ è íîìèíàëîâ òåõ ðåçèñòîðîâ, ñîïðîòèâëåíèå
êîòîðûõ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â îòðèöàòåëüíîå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïåí-
ñàöèè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â èñòî÷íèêàõ óëüòðàçâóêà ïóòåì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âûáîðà àíàëîãîâ íåãàòðîíîâ è ââå-
äåíèåì â ñõåìó ãåíåðàòîðîâ êîìïåíñèðóþùèõ  ýëå-
ìåíòîâ; îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ãåíåðàòî-
ðû ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè èçìåíåíèè ìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðåîáðàçîâàòåëü.
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Íàó÷íûå ñåêöèè êîíôåðåíöèè
1. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäà-

íèÿ ÈÈÑÒ.
2. Ïåðñïåêòèâíûå òåëåêîììóíèêàöèîííûå è êîìïü-

þòåðíûå òåõíîëîãèè ðàçâèòèÿ ÈÈÑÒ.
3. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà è òåõíîëîãèè

ðàçðàáîòêè ÈÈÑÒ.

8-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
«ÒÅÎÐÈß È ÒÅÕÍÈÊÀ ÏÅÐÅÄÀ×È, ÏÐÈ¨ÌÀ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ»

(ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ,
ÑÅÒÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ. «ÈÈÑÒ-2002»)

4. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèå
öèôðîâûõ ñèñòåì.

5. Óñòðîéñòâà, ñðåäñòâà è ñèñòåìû ðàäèîäîñòóïà â
ÈÈÑÒ.

6. Êîìïîíåíòíàÿ áàçà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ÈÈÑÒ.
7. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè ðàçðàáîòêè ÈÈÑÒ.
8. Áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
07.12 2001 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ë. Ä. ÇÓÁÊÎ
(ÍÈÈÊÀ, ã. Äîíåöê)

Ê. ô.-ì. í. Â. Ã. ÊÐÛÆÀÍÎÂÑÊÈÉ, À. Í. ÐÓÄßÊÎÂÀ,
Ä. Â. ×ÅÐÍÎÂ

Óêðàèíà, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
E-mail: apex@dongu.donetsk.ua

Àâòîãåíåðàòîð ïðîäåìîíñòðèðîâàë îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñèëèòåëÿ êëàññà Å è ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ (ïîëèðåàêòèâ-
íûõ) ðåæèìîâ ðàáîòû óñèëèòåëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ÊÏÄ, áëèçêèé ê ïðåäåëüíîìó [1�4]. Ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ðàññìîòðåòü èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà êëàññà
Å â àâòîãåíåðàòîðàõ [5]. Ýòîò âîïðîñ èíòåðåñåí äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ÊÏÄ óñèëèòåëÿ êëàññà Å.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçëîæèòü ìåòîäèêó ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è èññëåäîâàòü àâòîãåíåðàòîð êëàññà Å ñ äå-
ìîíñòðàöèåé õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé åãî ðàáîòû.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê ïðèìåíå-

íèþ íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå åìêîñòè áàòàðåé ïðè èõ
íèçêîì íàïðÿæåíèè [6]. Ñ ïîíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ â
óñèëèòåëÿõ êëàññà Å íåïðåìåííûì óñëîâèåì ñòàíî-
âèòñÿ ïîëó÷åíèå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå,
íàõîäÿùåìñÿ â ñîñòîÿíèè "âêëþ÷åíî" [2]. Òàêîìó
óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ó êî-
òîðûõ ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,1 Îì è ìåíåå [7]. Îäíàêî íåêîòîðûå èç ýòèõ
òðàíçèñòîðîâ èìåþò âûñîêîå íàïðÿæåíèå "çàòâîð�
èñòîê", òðåáóåìîå äëÿ îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà. Â òî
æå âðåìÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòå-
ëÿ êëàññà Å ñâÿçàíà ñ åãî íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ñîîò-
íîøåíèåì Um=1,074Udc [3]. Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîãå-
íåðàòîðà ýòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ìåæäó òðåáó-
åìûì âõîäíûì íàïðÿæåíèåì íà òðàíçèñòîðå è âîç-
ìîæíûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì íèçêîâîëüòíîãî óñè-
ëèòåëÿ êëàññà Å, ðàçðåøèòü êîòîðîå ìîæíî ïðèìåíå-
íèåì ñõåì ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìàòîðà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ
êëàññà Å. Ïðè ýòîì ìîæíî ñîãëàñîâàòü ãåíåðàòîð ñ
íèçêîâîëüòíûì ïèòàíèåì ñî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêîé
(íàïðèìåð 50 Îì) è îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå íàïðÿæå-
íèå íà çàòâîðå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Îäíàêî èñïîëü-
çîâàíèå òðàíñôîðìàòîðà ñ ìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì
ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ïîòåðü â àâòîãåíåðàòîðå è ñíè-
æåíèþ ïîëíîãî ÊÏÄ. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì ïðî-
åêòèðîâàíèå ãåíåðàòîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî
òðàíñôîðìàòîðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âû-
áîð áûë ñäåëàí â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ ñõåìû èç [5]
(ðèñ. 1), ò. ê. îíà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü óñëîâèÿ ðåà-
ëèçàöèè àâòîãåíåðàòîðà êëàññà Å ïðè ðàçíîîáðàçíûõ
âõîäíûõ äàííûõ. Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòî-
ðàõ Rd1 è Rd2 ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ çàïóñêà àâòîãåíå-
ðàòîðà è åãî ðàáîòû ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ

áëèçêîì ê 50%. Ñòàáèëèòðîí VD îáåñïå÷èâàåò çàùè-
òó çàòâîðà òðàíçèñòîðà ïðè âîçìîæíîì ïðåâûøåíèè
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ çàòâîðà.
Ýòîò àâòîãåíåðàòîð ïðåäñòàâëåí ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìîé (ðèñ. 2) êàê óñèëèòåëü êëàññà Å, îõâà÷åííûé öå-
ïüþ îáðàòíîé ñâÿçè.

Äëÿ àâòîãåíåðàòîðà â ðåæèìå êëàññà Å íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ [5]:

1. Íàïðÿæåíèå "ñòîê�èñòîê" äîëæíî èìåòü òó æå
ôîðìó, ÷òî è íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëè-
òåëÿ êëàññà Å.

2. Ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìå, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáó-
åìîé ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû.

3. Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà
äîëæåí èìåòü òó æå àìïëèòóäó è ôàçó (îòíîñèòåëüíî
ñèãíàëà íà ñòîêå), ÷òî è ñèãíàë ñîîòâåòñòâóþùåãî
óñèëèòåëÿ êëàññà Å.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÊËÀÑÑÀ Å

C32

L2

Udc

L3

C21

C1

VT C31
Rd1

VD

L1

RL

Ðèñ. 1. Cõåìà àâòîãåíåðàòîðà êëàññà Å

RLRout Rin

OC

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà
àâòîãåíåðàòîðà

êëàññà Å
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Â àâòîãåíåðàòîðå êëàññà Å äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
ñòðîãèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé, ñîïðîòèâëå-
íèåì íàãðóçêè è íîìèíàëàìè ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
òðåáóåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ðàáîòû óñèëèòå-
ëÿ êëàññà Å. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà çàäàííîé
÷àñòîòå íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàâíûé íóëþ
(2π) íàáåã ôàçû îò âõîäà (çàòâîðà) òðàíçèñòîðà äî
âûõîäà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ãåíåðàòîðà. Îäíàêî âû-
ïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ìîæåò èçìåíèòü ïðåäûäó-
ùåå óñëîâèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñîñòîèò â
ó÷åòå èìïåäàíñà, âíîñèìîãî öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè,
ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ âûõîäíîé öåïè óñèëèòå-
ëÿ êëàññà Å.

Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè àâòîãåíåðà-
òîðà (ò. å. íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà) äîëæíà
áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåàëèçàöèè êëþ÷åâîãî ðåæèìà
òðàíçèñòîðà (â íàøåì ñëó÷àå íå íèæå 10�12 Â). Äðó-
ãèì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìîæåò áûòü ñîïðîòèâëå-
íèå íàãðóçêè; äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé åãî ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíûì 50 Îì.

Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ àâòîãåíåðàòîðà
Äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàòîðà çàäàäèì èñõîäíûå äàííûå;

èìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà (f), âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (P),
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ãåíåðàòîðà (RL), íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ è òèï èñïîëüçóåìîãî àêòèâíîãî ýëåìåí-
òà. Åùå îäíî óñëîâèå âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå òðåáîâà-
íèÿ óðîâíÿ ãàðìîíèê íà âûõîäå ãåíåðàòîðà íå âûøå
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, óðî-
âåíü âòîðîé ãàðìîíèêè �20 äÁ áåç ïðèìåíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü
QLäîëæíà áûòü íå ìåíåå 5,1 [8].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè èñïîëü-
çîâàíèÿ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â óñèëèòåëÿõ
êëàññà Å ïðèìåíèì òðàíçèñòîð MTP3055E [2,7,9].

Âûáèðàåì äëÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ãå-
íåðàòîðà: f=800 êÃö, P=1Âò, RL=50 Îì, Udc=4,5 Â.
Íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü L2 çàäàåòñÿ ïî èçìåðåííî-
ìó ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèþ 11,2.

Äëÿ àâòîãåíåðàòîðà ÷àñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè
óñèëèòåëÿ ïîñòóïàåò íà åãî âõîä, è íà âûõîä ãåíåðà-
òîðà ïîñòóïàåò ìîùíîñòü, ìåíüøàÿ, ÷åì ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ, ïîýòîìó óñèëèòåëü êëàññà Å â ñîñòàâå ãåíåðà-
òîðà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü íà ìîùíîñòü, áîëü-
øóþ ÷åì âûõîäíàÿ. Òî åñòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè óñèëèòåëÿ Rout áóäåò ðàâíî ñóììå ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè ãåíå-
ðàòîðà RL è âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè Rin (ðèñ. 2). Rin ìîæíî îöåíèòü èç ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ñîîòíîøåíèé.

Ìîùíîñòü íà âõîäå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [10,
ñ. 362�365]

PG=fUGSmQG,                   (1)
ãäå UGSm � ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàí-

çèñòîðà;
QG � çàðÿä íà çàòâîðå ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè.

Îòñþäà
Rin=U2

L/Pin=PRL/Pin,                                          (2)
ãäå UL � âûõîäíîå íàïðÿæåíèå àâòîãåíåðàòîðà.

Cîîòâåòñòâåííî,

inL

inL
out RR

RR
R

+
= .  (3)

Âåëè÷èíà Rout ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìèðîâàííûì
ñîïðîòèâëåíèåì R, îïðåäåëÿåìûì êàê

R=0,577U2
dc/P.                                                      (4)

Ñõåìà óñèëèòåëÿ êëàññà Å ñ òðàíñôîðìèðóþùåé
öåïüþ è áåç íåå [5] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåì Ñ1 ïî ôîðìóëàì èç [2, 3]:
Ñ1=0,1836/2πfR=0,1836/ωR.                                  (5)
Åìêîñòè Ñ21 è Ñ3 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó-

÷åíèÿ òðåáóåìîãî Rout ïðè çàäàííîì R. Èñõîäÿ èç óñ-
ëîâèÿ ðàâåíñòâà èìïåäàíñîâ Zs=Zp (Zs=Rs+Xs, 1/Zp=
=1/Rp+1/Xp, X � ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå) è äîáðîò-
íîñòè (q) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì (èíäåêñ "s") è ïàðàë-
ëåëüíîì ("p") âêëþ÷åíèè ýëåìåíòîâ [11, ñ. 153�156]

q=Rp/Xp=Xs/Rs,                                                                  (6)
â íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷èì:

Xp=Rout/q;                                               (7)

1––1
R

R

R

R
q out

s

p =−±= .                                       (8)

Òîãäà Ñ3=q/ωRout.  Åìêîñòü Ñ21 îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âûõîäíîé öåïè óñèëèòåëÿ [2] X=ωL2�
�1/ωC21+qR, îòñþäà

( ) ( )RqQqRXL
C

L +−ω
=

+−ωω
=

152,1

11

2
21 .             (9)

Äëÿ ðàñ÷åòà àâòîãåíåðàòîðà íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ýëåìåíòû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè èñõîäÿ èç çàäàí-
íûõ ðàíåå óñëîâèé. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì öåïü îò
ñòîêà òðàíçèñòîðà äî åãî çàòâîðà ñ ó÷åòîì âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà. Ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ
è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäà òðàíçèñòîðà ïåðå-

C22

L1

Udc

L2
C21

C1

VT1
C3

Rout R

Ðèñ. 3. Âûõîäíàÿ öåïü óñèëèòåëÿ êëàññà E

H      G          F       Å      D     C       B           A

Ðèñ. 4. Ñõåìà âûõîäíîé öåïè è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
àâòîãåíåðàòîðà äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâèé áàëàíñà ôàç

L2      C21          C31              L3

C1                          RL            C32

 RΣ       
CG
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ñ÷èòàíû â ñîïðîòèâëåíèå RΣ, âõîäíàÿ åìêîñòü òðàí-
çèñòîðà � â CG. Êàê â [5], îáîçíà÷èì ñå÷åíèÿ öåïè
(ðèñ. 4) áóêâàìè îò A äî H. Äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ
öåïè ââåäåì äîáðîòíîñòü è àðãóìåíò âõîäíîãî èìïå-
äàíñà, íàïðèìåð

;Σω== RC
X

R
q G

p

p
A                                                (10)

ϕA=arctgqA.                                                                   (11)

Òîãäà ñäâèã ôàç ìåæäó äâóìÿ ñå÷åíèÿìè öåïè
áóäåò âûðàæàòüñÿ òàê:

ϕAÂ=ϕA�ϕÂ=arctgqA�arctgqÂ.                              (12)
Ïîëíûé ñäâèã ôàçû ϕAG äîëæåí ðàâíÿòüñÿ ïîâî-

ðîòó ôàçû â òðàíçèñòîðå îò çàòâîðà äî ñòîêà. Ýòó ôàçó
ìîæíî íàéòè èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàáîòû óñèëèòåëÿ
êëàññà Å. Ñîãëàñíî [5], îíà ðàâíà ϕT=196°. Êàê ïîêà-
çûâàåò ìîäåëèðîâàíèå, ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ íàøå-
ãî ñëó÷àÿ. Òîãäà

ϕAG = �ϕT= �196°.                                                 (13)
Â ñâîþ î÷åðåäü,
ϕAG=ϕEG+ϕAD.                                                 (14)
Ôàçîâûé ñäâèã ϕEG=ϕE�ϕG=arctgqE�arctgqG îïðå-

äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàáîòû óñèëèòåëÿ êëàññà Å, ãäå
qE äàíî â (8), à qG îïðåäåëåíà â [2]:

( )4
16

2 −ππ==
R

X
qG .                                        (15)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
ýëåìåíòîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáó-
åìîãî ôàçîâîãî ñäâèãà è íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåí-
òà òðàíñôîðìàöèè íàïðÿæåíèÿ îò íàãðóçêè ê çàòâîðó
òðàíçèñòîðà.

Ñëåäóÿ [5], îïðåäåëèì

ϕAD=ϕA�ϕÂ+ϕC�ϕD=arctgqA�arctgqÂ+arctgqC �

�arctgqD .                                                                              (16)

Äîáðîòíîñòü qA äàíà (10), qD ìîæíî íàéòè, çíàÿ,
÷òî XD=XE (7), è èç (2).

Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èç ñèñòåìû óðàâíåíèé









−+=

ϕ+ϕ−ϕ=−

.1)1(

;)arctan()arctan(

2
C

BS

CS
B

DAADBC

q
R

R
q

qq

               (17)

Âòîðîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñî-
îòíîøåíèé: ïîñëåäîâàòåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå â òî÷êå B ðàâíî òàêîâîìó â òî÷êå A, à â òî÷êå Ñ
� D.

21 A
ss

q

R
RR

BA +
== Σ .                                                 (18)

21 D

in
ss

q

R
RR

DC +
== .                                  (19)

Ïàðàëëåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñå÷åíèÿõ Â è Ñ
ðàâíû:

( ) ( )22 11 CsBspp qRqRRR
CBCB

+=+== .                     (20)

Ðåøèâ ñèñòåìó (17), íàõîäèì ýëåìåíòû öåïè ïî
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

( )
ω

−
= AsAB Rqq

L3 ;                                              (21)

( )
Bp

BC

R

qq
C

ω
−=32 ;                                                   (22)

( ) inCD

D

Rqq

q
C

−ω
+=

2

31
1 .                                                      (23)

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîòåðü ýíåðãèè â óñè-
ëèòåëå êëàññà Å ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè â îòêðûòîì òðàíçè-
ñòîðå, â èíäóêòèâíîñòè L2 è êîíäåíñàòîðàõ [2, 3].
Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé ïîòåðü (â
ò. ÷. èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýêâèâà-
ëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ L2), ìû ìîæåì îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (ðèñ. 5). Íà

ýòîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ðàâíîãî ÊÏÄ óñè-
ëèòåëÿ êëàññà Å (äëÿ íàøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû è ïîòåðü
â ýëåìåíòàõ), ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è
âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Ýòè çíà÷åíèÿ ÊÏÄ áóäóò îæèäà-
åìûìè è äëÿ àâòîãåíåðàòîðà êëàññà Å ñ ó÷åòîì äîïîë-
íèòåëüíîé ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà óïðàâëåíèå
òðàíçèñòîðîì è ðàññåèâàåìîé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Îòëè÷èÿ ìåæäó íèìè

1

2

3
4
5

Â
û

õî
äí

àÿ
 ì

îù
íî

ñò
ü,

 Â
ò

10

8

6

4

2

0                2               4              6              8              10
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Udc, Â

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ
êëàññà E îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè çàäàííîì ÊÏÄ:
1 �  5 Îì, ÊÏÄ=80%; 2 � 10 Îì, ÊÏÄ=88%; 3 � 15 Îì,
ÊÏÄ=91%; 4 � 20 Îì, ÊÏÄ=93%; 5 � 25 Îì, ÊÏÄ=94%

Ýëåìåíòû Òåîðèÿ Ýêñïåðèìåíò

L1, ìÃí 2,1 2,1
Ñ1, ïÔ 3290 3320

L2, ìêÃí 27,2 27,2
C2, ïÔ 1933 1840
C31, íÔ 8,7 11,2
C32, íÔ 48 60,6
L3, ìêÃí 44,43 48
Rd1, êÎì 120 120
Rd2, êÎì 750 750

f, êÃö 800 800
P, Âò 1 1,19

ÊÏÄ, % 88 86

Ïàðàìåòðû àâòîãåíåðàòîðà êëàññà Å



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
12

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

îáúÿñíÿþòñÿ îòëè÷èåì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ îò
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 50 ïðîöåíòîâ. Ýòî îòëè÷èå îáúÿñ-
íÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òðàíçèñòîðà ïðè åãî ðàáîòå
îò èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ÊÏÄ àâòîãåíåðàòîðà íå ñëèøêîì îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêèé
ÊÏÄ êëàññà Å äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì âðåìåíè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ãåíå-
ðàòîðà îò ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ïðè åãî ïåðåñòðîéêå ïó-
òåì èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè L3 è êîíäåíñàòîðà Ñ2;
Udc=4,5 Â. Èçìåíåíèå L3 â ôàçîñäâèãàþùåé öåïè áî-
ëåå ïðèãîäíî äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà.

Ïîëó÷åííûå ôîðìû òîêà ñòîêà è íàïðÿæåíèÿ íà
òðàíçèñòîðå (ðèñ. 7) ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ìèíè-
ìèçàöèè ïîòåðü â òðàíçèñòîðå [3, 12].

Ðàáîòà òðàíçèñòîðà â ðåæèìå ïåðåêëþ÷àòåëÿ, îò-
íîñèòåëüíî âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü âûõîäíîé è ôàçîñ-
äâèãàþùåé öåïåé ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, ÷òî ìî-
æåò ïîçâîëèòü åìó ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî îò áàòà-
ðåè (ðèñ. 8).

Óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà
ðàâåí �29 äÁ, òðåòüåé � <�40 äÁ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àâòîãåíåðàòîðà êëàññà Å
ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé òèï ãåíåðàòîðà ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ïðè ïðèåìëåìûõ ïðî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ. ×àñòü âõîäíîé ìîùíîñòè óñè-
ëèòåëÿ êëàññà Å ïåðåäàåòñÿ íà åãî âûõîä, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè è ÊÏÄ. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé ïîëíîãî ÊÏÄ â óñèëèòåëÿõ êëàññà Å.

Âûâîäû
Íà îñíîâå îïèñàííûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ àâ-

òîãåíåðàòîðà êëàññà Å ðàññ÷èòàíà ñõåìà è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èññëåäîâàí àâòîãåíåðàòîð ñ ïîëíûì ÊÏÄ
86% íà ÷àñòîòå 800 êÃö. Àâòîãåíåðàòîð ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàë îñíîâíûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñèëèòåëÿ êëàññà Å è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ (à) è âûõîäíîé ìîùíîñòè (á)
ãåíåðàòîðà ïðè ïåðåñòðîéêå åãî ÷àñòîòû èçìåíåíèåì

èíäóêòèâíîñòè L3 è êîíäåíñàòîðà Ñ2

 

Ðèñ. 7. Ôîðìû òîêà è
íàïðÿæåíèÿ ñòîêà

Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà â çàâèñèìî-
ñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
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ÐÀÑ×ÅÒ ÓÏÐÓÃÈÕ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
Â ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Âîçíèêàþùèå â ïëåíêå ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû åå òîë-
ùèíå è òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû òîëùèíå ïîä-
ëîæêè.

Ìíîãîñëîéíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû,
øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðî-
íèêå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîäíîðîäíûå òåëà êàê ïî
ñå÷åíèþ, òàê è ïî ïëîùàäè [1, 2]. Âñëåäñòâèå ýòîãî â
ìèêðîýëåêòðîííûõ èçäåëèÿõ â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ âîçíèêàþò óïðóãèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
âåëè÷èíà è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèáîðîâ [3].

Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî â òåðìè÷åñêè âûðàùåííûõ
ïëåíêàõ äâóîêèñè êðåìíèÿ ñóùåñòâóþò íåîäíîðîäíî
ðàñïðåäåëåííûå ïî òîëùèíå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
[4], ïðèâîäÿùèå ê ñäâèãó ïèêà èîííîé êîìïîíåíòû ïîë-
íîãî òîêà ïî îñè íàïðÿæåíèé [5].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè è îáðàáîòêå òîíêèõ ïëåíîê SiO2
íàèáîëåå ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì � áûñòðîé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé íåêîãåðåíòíûì ÈÊ-èçëó÷åíèåì [6]
� âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ è óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ â ñòðóêòóðå ãåíåðèðóþòñÿ ïîëÿ òåðìîóïðóãèõ íà-
ïðÿæåíèé cëîæíîé ôîðìû [7].

Ïðè âûðàùèâàíèè ëîêàëüíûõ ïëåíîê ìîíî- è ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå [1] íà êðåìíèåâîé ïëàñòèíå p-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè ñîçäàþòñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè SiO2, ïîêðûòûå çàò-
ðàâî÷íûìè ïîëèêðåìíèåâûìè ñëîÿìè, íà êîòîðûõ â õîäå
ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ôîðìèðóþòñÿ ïëåíêè ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÏÊ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àþòñÿ ñòðóêòóðû, íåîäíîðîäíûå êàê ïî ñå÷åíèþ, òàê è
ïî ïëîùàäè, âñëåäñòâèå ÷åãî â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
îñòðîâêàõ âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçðà-
ñòàþùèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê èõ ïåðèôåðèè, ò. å. ê ãðàíè-
öå ðàçäåëà ìîíîïëåíêè ñ ÏÏÊ [8].

Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÑ âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò çíàíèå âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò òî-
ïîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáðàçöà.

Íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â òåõíîëîãèè ÈÑ äâóõ-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðåìíèå-

âóþ ýïèòàêñèàëüíóþ ïëåí-
êó, âûðàùåííóþ íà ïîäëîæ-
êå ïðîòèâîïîëîæíîãî òèïà
ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç h1, ν1,
α1, E1 è h2, ν2, α2, E2 òîë-
ùèíó, êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà, òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ è ìî-
äóëü Þíãà äëÿ ïîäëîæêè è
ïëåíêè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé òåðìîóïðóãîñòè ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
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(1)

ãäå σij � íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.
Âíåøíèå ñèëû, ïðèëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî ê

ïîâåðõíîñòè òåëà, âõîäÿò â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óðàâ-
íåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ:

kiki nP σ= . (2)
Åñëè íà ðàññìàòðèâàåìîå òåëî äåéñòâóåò òîëüêî

òåìïåðàòóðíîå ïîëå T(Z) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõ-
íîñòü òåëà ñâîáîäíà îò íàãðóçêè, òî íà âñåé ïîâåðõ-
íîñòè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ



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=σ+σ+σ
=σ+σ+σ
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nnn
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 (3)

Íà íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòÿõ (Z=0, h) ñî-
ñòàâëÿþùèå íîðìàëè n1=n2=0, à n3=1, è èç óñëîâèÿ
(3) âûòåêàåò, ÷òî

.03332233113 =σ=σ=σ=σ=σ  (4)

Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè n1≠0, n2≠0, n3=0, è, ñëå-
äîâàòåëüíî:

.0

;0

222121

212111

=σ+σ
=σ+σ

nn

nn
 (5)

Çàïèøåì îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà �

Ðèñ. 1. Äâóõñëîéíàÿ ýïè-
òàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà
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x
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è óñëîâèÿ ñîâìåñòèìîñòè:
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Çäåñü εij � îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè.
Èç (6), ñ ó÷åòîì (4), èìååì:
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ εij èç (8) â óðàâíåíèÿ (7),
èíòåãðèðóÿ è ðàçðåøàÿ îòíîñèòåëüíî σ11, σ22 è σ12,
íàõîäèì:
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(9)

ãäå ai, bi � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ñèëó èçîòðîïíîñòè σ11=σ22, à σ12=0, èç ÷åãî
ñëåäóåò, ÷òî a1=a2=a; b1=b2=b. Ñëåäîâàòåëüíî,

( ) ( ).1 1
2211 TbazE ∆α−+ν−=σ=σ −  (10)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b ìîæíî íàéòè èñ-
ïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðèì èíòåãðàëüíî:

( ) ( ) .0;0
21
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11

0
11 =σ=σ ∫∫ dzzzdzz
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 (11)

Ïîäñòàâëÿÿ â (11) âûðàæåíèå äëÿ σ11 èç (10), íà-
õîäèì:
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Èíòåãðèðóÿ è ïðîâåäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ:

( ) ( )
.

43

43
;

43
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21

2112

21

21

hh

hhT
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hh

T
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−
α−α∆=

−
α−α∆=  (13)

Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ äëÿ
b íà h1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî h1>>h2, ïîëó÷àåì óïðîùåí-
íîå âûðàæåíèå äëÿ b:

Tb ∆α= 2 . (14)
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b â ôîð-

ìóëó (10) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî z=h2, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ σ(z) â òîíêîé ïëåíêå:

( ) ( )
( )( ) .

431

6

212

2212

hh

ThE
z

−ν−
∆α−α=σ   (15)

Èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî âîçíèêàþùèå
â òîíêîé ïëåíêå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíû åå òîëùèíå è òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èìåþ-
ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå. Êàê ïîêàçàíî â [9, ñ. 216], âå-
ëè÷èíà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííàÿ â òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí-
êàõ êðåìíèÿ (â äèàïàçîíå 0,05�10 ìêì), îñàæäåí-
íûõ íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè, çàâèñèò îò òîëùèíû
ïëåíêè, ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí ïëåíêè è ïîäëîæêè, òåì-
ïåðàòóðû îñàæäåíèÿ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ (ðèñ. 2).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîãèáà ïëåíîê (ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â íèõ) ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ïëåíêè è
òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
òîëùèíå ïîäëîæêè, ÷òî òàêæå ñëåäóåò è èç âûâåäåí-
íîé íàìè ôîðìóëû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî-
ãèáà (δ) ñòðóêòóð Si�
Si3N4�poly-Si îò òîëùè-
íû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè (d) íà ïîäëîæêàõ
ñ îðèåíòàöèåé (111) òîë-
ùèíîé 300 (3, 4), 400 (2,
5) è 500 ìêì (1). Òåìïå-
ðàòóðà îñàæäåíèÿ 1023 Ê
(1�3) è 1123 Ê (4, 5)
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Ïðèâåäåíû öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ è àëü-
òåðíàòèâíûå ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ,
ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèè ñõå-
ìîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ.

Îïòè÷åñêèå ïåðåäàþùèå è ïðèåìíûå óñòðîéñòâà
íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àïïà-
ðàòóðå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Ïðèìå-
íåíèþ èõ â óêðàèíñêèõ ðàçðàáîòêàõ ïðåïÿòñòâóþò
áîëüøàÿ öåíà ëèáî íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü è áîëü-
øèå ãàáàðèòû ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, äîñòóïíûõ ïî
öåíå. Âûõîä � â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ñîáñòâåí-
íûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé.

Ïðè ñèíòåçå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ  ìîäóëåé äëÿ
ïðèìåíåíèé â öèôðîâûõ ëèíèÿõ òåëåêîììóíèêàöèé è
ëîêàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåíû:

� òèï è ïàðàìåòðû èçëó÷àòåëåé è ôîòîïðèåìíè-
êîâ;

� ôóíêöèè è ïàðàìåòðû ýëåêòðîííûõ àíàëîãîâîé
è öèôðîâîé ÷àñòåé;

� ôóíêöèè è ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ÷àñòè;
� ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåäà-

âàåìûì èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì.
Áàçîâûå êîìïîíåíòû ìîäóëåé ÂÎËÑ

Áàçîâûå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü âûäåëåíû èç ñðàâ-
íèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè. Íà ñõåìå ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñëåäóþùèå óçëû.

Ôîðìèðîâàòåëü ïåðåäàâàåìîãî êîäà (1).
Ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ à, ïîñòóïàþ-

ùåãî íà âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ:
� ôîðìèðîâàíèå êîäà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïåðåäà÷è ïî

ëèíèè ñâÿçè;

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ

a

Ýëåêòðè÷åñêèé èíòåðôåéñ:
Ñòûê Ïåð � èíòåðôåéñ ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ;
Ñòûê ÏðÁÐ � èíòåðôåéñ ïðèåìíîãî ìîäóëÿ áåç ðåãåíå-
ðàöèè ñèãíàëà.
Ñòûê ÏðÐ � èíòåðôåéñ ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ñ  ðåãåíåðà-
öèåé ñèãíàëà.
Ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñåòüþ:
Áë � áëîêèðîâêà èçëó÷åíèÿ;
ÏÄË � ïðèçíàê äåãðàäàöèè ëàçåðà;
ÏÎÑ � ïðèçíàê îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà;
È/Ë � ñîîáùåíèå èñòèííî èëè ëîæíî.

Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî
îïòè÷åñêîìó è ýëåêòðè÷åñêîìó öèôðîâûì êàíàëàì

ñâÿçè

i*(t)

Ñòûê Ïåð 

Ñòûê ÏðÁÐ 

U'(t) 

 à*  
 

È/Ë 

2

3

a1 

u(t) 

Uí(t) 

P 

P'   Z (t,r) 
Ui(t,r) 

  Îïòè÷åñêàÿ ñðåäà 

ïåðåäà÷è    5 

Ïðåäóñè-
ëèòåëü 7 

ÏÎÑ 

Ôîðìèðîâàòåëü 
ïåðåäàâàåìîãî êîäà   

1 

Óñèëèòåëü-
îãðàíè÷èòåëü 8 

Êâàíòèçàòîð 
 11 

Ôîðìèðîâà-
òåëü ñèíõðî-
èìïóëüñîâ 12 

Ðåãåíåðàòîð 
13 

Ôîðìèðîâàòåëü äàííûõ    
14 

   

ÀÐÓ 9 

Ôîðìèðîâàòåëü  
ïðèçíàêà 

ïðîïàäàíèÿ 
îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà    10 

  Ui(t) 

Z (t) 

 
Äðàéâåð 

 
4 

i(t) 

Uk(t) U*(t) 

Áë 
     ÏÄË

Ua(t,r) 

Ñòûê ÏðÐ 

6

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñðåäà ïåðåäà÷è  15
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� îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å ñî-
îáùåíèÿ;

� îáåñïå÷åíèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òîëüêî ê àä-
ðåñàòó.

Òèï ïðèìåíÿåìîãî öèôðîâîãî êîäà îïðåäåëÿåòñÿ
îñîáåííîñòÿìè äðàéâåðà (4), îïòè÷åñêîé ñðåäû ïåðåäà-
÷è (5) è ïðèåìíèêà.

Èçëó÷àòåëü (2). Ïðåîáðàçîâàíèå (ÝÎ) ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ iâõ (t) â îïòè÷åñêèå Ðâûõ (t) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëàçåðíîãî äèîäà (ËÄ) ëèáî ñâåòîäèîäà.

Ôîòîïðèåìíèê (3) êîíòðîëÿ óðîâíÿ îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè èçëó÷àòåëÿ 2. Îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå (ÎÝ) ïðåîá-
ðàçîâàíèå iâûõ(t)=f(Ð'(t)).

Äðàéâåð (4) îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ôîðìèðîâàòåëÿ 1, ïðåäñòàâëåííûõ íàïðÿæåíè-
ÿìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÒÒË- ëèáî
ÝÑË-óðîâíåé â ñèãíàëû â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îï-
ðåäåëÿåìîãî âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçëó÷àòåëÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è (5) âêëþ÷àåò îïòè÷åñêèå
óçåë ââîäà èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíî, ñîåäèíèòåëè, îïòî-
âîëîêíî, óçåë âûâîäà èçëó÷åíèÿ â ôîòîïðèåìíèê.

Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ âîëíó. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ôóíêöèþ Ua(t, r) âðåìåíè t è ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîîðäèíàòû r=(r1, ..., rn). Ïîäîáíûå ñèãíàëû, â îòëè-
÷èå îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â âèäå ôóíêöèé îäíîãî
àðãóìåíòà (âðåìåíè), ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ èëè ïîëåé [1]. Ñèãíàë â
ôîðìå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò òàêæå èìåòü
íåñêîëüêî ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò, ïî-ðàçíîìó âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñ îïòè÷åñêîé ñðåäîé ïåðåäà÷è, è åãî
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîð:

Ua(t, r)=[ua1(t, r), ..., uam(t, r)]T.                                       (1)

Â ñëó÷àå îðãàíèçàöèè íà îäíîì îïòîâîëîêíå öèôðî-
âîãî òðàêòà ïî ïðèíöèïó ÷àñòîòíîãî óïëîòíåíèÿ (WDM)
â 5 ïðèñóòñòâóþò ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå ñìåñèòåëè
(ìóëüòèïëåêñîðû) è äåìóëüòèïëåêñîðû. Ââåäåíèå ýòèõ
áëîêîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòóõàíèÿì è îòðà-
æåíèÿì, à ñèãíàëû äðóãèõ êàíàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê äàí-
íîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîìåõè Ui(t, r).

Ôîòîïðèåìíèê (6) îáû÷íî âûïîëíåí íà p�i�n-äè-
îäå è îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå iâûõ(t)=f(pâõ(t)), ãäå
ðâõ � ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîïàäàþùàÿ íà
p�i�n-äèîä.

Ïðåäóñèëèòåëü (7) îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ôî-
òîòîêà â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå u(t)=f(iâõ(t)). Îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå � îáåñïå÷åíèå ïðèåìëåìîãî ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì.

Óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü (8) óñèëèâàåò ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ. Óñèëèòåëè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðîïóñêàåìîé ïîëîñîé
÷àñòîò: óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà � îò 0 äî f (dc-óñè-
ëèòåëè) è ïåðåìåííîãî òîêà � îò f1 äî f2 (àñ-óñèëèòåëè).

Ñõåìà ÀÐÓ (àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ)
(9) ââåäåíà â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî ðàçáðîñà óðîâíåé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ëè-
íèè. Ïðåäóñèëèòåëü è óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ñ äîïóñòèìûì êîýôôèöèåíòîì
îøèáîê ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èõ äèàïàçîíà (îïðåäåëÿå-
ìîãî ðàçáðîñàìè ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ è çàòóõàíèÿ êîí-
êðåòíîé ëèíèè).

Ôîðìèðîâàòåëü ïðèçíàêà ïðîïàäàíèÿ îïòè÷åñêîãî
ñèãíàëà (10) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè îáðûâà ëèáî
íåäîïóñòèìîãî óâåëè÷åíèÿ çàòóõàíèÿ îïòîâîëîêíà.

Êâàíòèçàòîð (11) îñóùåñòâëÿåò ðåãåíåðàöèþ äâîè÷-
íîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå, íî íå âî âðåìåíè. Ðåøåíèå î
ïðèíÿòèè íóëåâîãî ëèáî åäèíè÷íîãî óðîâíåé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîðîãîâîé ñõåìîé êâàíòèçàòîðà.

Ôîðìèðîâàòåëü ñèíõðîèìïóëüñîâ (12) íà îñíîâàíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíôîðìàöèîííûõ èìïóëüñîâ ôîð-
ìèðóåò ñèíõðîèìïóëüñû (ñlock-recovery), îïðåäåëÿþùèå
ïîëîæåíèå òàêòîâûõ èíòåðâàëîâ. Ñèíõðîèìïóëüñû ïî-
ñòóïàþò òàêæå â ôîðìèðîâàòåëü äàííûõ 14 è âîâíå.

Ðåãåíåðàòîð (13) ïî ñèíõðîèìïóëüñàì îñóùåñòâëÿåò
ñòðîáèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ èìïóëüñîâ è âîññòà-
íàâëèâàåò èõ ïîëîæåíèå â ïðåäåëàõ òàêòîâîãî èíòåðâàëà.

Ôîðìèðîâàòåëü äàííûõ (14) îñóùåñòâëÿåò äåêîäè-
ðîâàíèå ñîîáùåíèÿ  ñîîòâåòñòâåííî àëãîðèòìàì êîäè-
ðîâàíèÿ â ôîðìèðîâàòåëå 1.

Ýëåêòðè÷åñêèé êàíàë (15) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 êàê àëü-
òåðíàòèâà îïòè÷åñêîìó. Ïðè îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîãî
îñëàáëåíèÿ â ëèíèè ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû
ïîäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 12 è 13. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ âûõîäíûå ôîðìèðîâàòåëè è
âõîäíûå óñèëèòåëè.

Îáîáùåííûå ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê ïðèåìíîìó ìîäóëþ

Â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 5 ñèãíàëû òàêæå ïîä-
âåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêàæåíèé è
ïîìåõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âõîä ôîòîïðèåìíèêà ïî-
ñòóïàåò ïîëå

Z(t, r)=[z1(t, r), ..., zð(t, r)]T,                                    (2)
êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé ÷àñòè ïåðåäàííîãî Uaï(t,
r), ò. å. â îáùåì ñëó÷àå a≠a*. Ïðàâäîïîäîáíîñòü ìî-
æåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò ìå-
íåå êðóïíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíàäëåæíîñòü
ñèãíàëà îïðåäåëåííîìó ñîîáùåíèþ â ìåñòå ïðèåìà,
â îòëè÷èå îò ìåñòà ïåðåäà÷è, àïðèîðíî íåèçâåñòíà.
Óñòàíîâèòü åãî � âòîðàÿ çàäà÷à ïðèåìíèêà ÂÎËÑ.

Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ïîëÿ Z(t, r) ïðèåìíèê äîëæåí âûäàòü ïîëüçîâà-
òåëþ ðåøåíèå È/Ë î ïðèíÿòîì ñîîáùåíèè a* (èñòèí-
íî èëè ëîæíî). Äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì ïðèçíà-
êîì, îïðåäåëÿþùèì èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü ñîîá-
ùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ôîð-
ìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë: ïðèçíàê ïðîïàäàíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà (ÏÎÑ).

Ñèãíàë ÏÎÑ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ äâîÿêî:
� êàê ïðèçíàê äîñòîâåðíîñòè ïðèíèìàåìûõ äàí-

íûõ (ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè íåêî-
òîðîãî íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ);

� êàê ïðèçíàê íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîé-
ñòâà � íàëè÷èÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âõîäå ïðè-
åìíîãî ìîäóëÿ (ïðè ïðåâûøåíèè îïòè÷åñêèì ñèãíà-
ëîì íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ).

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÏÎÑ, íàïðèìåð, ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� áëîêèðîâêà ñèãíàëîâ âûõîäà ïðèåìíîãî ìî-
äóëÿ;

� ôîðìèðîâàíèå "ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿ" äëÿ ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ñåòüþ.
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Ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé
ÂÎËÑ

Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âûïóñêàåìûõ
ìîäóëåé â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ óëó÷øåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Õàðàêòåðíûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âûáîð ýëåìåíòíîé áàçû
Èçëó÷àòåëü. Îáû÷íî â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëü-

çóþòñÿ ëàçåðíûé äèîä AlGaAs/GaAs äëÿ λ=0,85 ìêì
(1-e îêíî ïðîçðà÷íîñòè) è InGaAsP/InP äëÿ 1,3 ìêì
(2-e îêíî ïðîçðà÷íîñòè). Òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçî-

âàíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ äèîäîâ äî ÷àñòîò ìîäó-
ëÿöèè ~ 600 Ìáèò/ñ è äëÿ ðàññòîÿíèé äî 6�10 êì.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äðàéâåðà äëÿ ïå-
ðåäàò÷èêà ÂÎËÑ:

Iïîð � ïîðîãîâûé òîê ëàçåðíîãî äèîäà, çíà÷åíèå
êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ 5�40 ìÀ ( äëÿ ïîëîñêî-
âûõ ëàçåðîâ ñ øèðèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ 3�6 ìêì è
äëèíîé ðåçîíàòîðà L=400�600 ìêì);

Io � òîê íàêà÷êè ëàçåðíîãî äèîäà, ïðè êîòîðîì
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íîìèíàëüíàÿ. Îáû÷íî
Iî~ (2�3) Iïîð (ïðè Ò=25°Ñ).

Öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ Ôàêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå 
äîñòèæåíèþ öåëè 

Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû äîñòèæåíèÿ öåëè 
è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 

Íîðìàëèçàöèÿ óðîâíÿ âêëþ÷åíèåì â òðàêò èíäè-
âèäóàëüíîãî îïòè÷åñêîãî àòòåíþàòîðà 

Ðàçáðîñ óðîâíåé ñèãíàëîâ íà 
âõîäå ïðèåìíèêà èç-çà ðàç-
ëè÷íîé äëèíû òðàêòà è âåëè-
÷èíû çàòóõàíèÿ. Óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà  ââåäåíèåì  

àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ 
Ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê 
âîëîêîííîìó òðàêòó 

Äåòåðìèíèðîâàííûå ïîìåõè 
îò îòðàæåíèé îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíòàõ ÂÎËÑ 

Ñòàáèëèçàöèÿ «0» è «1» óðîâíåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
è  ïîðîãà ðàçäåëåíèÿ «0» è «1» óðîâíåé ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ 

Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïîðîãîâîãî òîêà, ïðèìå-
íåíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð 
Ïðèìåíåíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ òîðöåâûõ ñâå-
òîäèîäîâ 
Óïðàâëåíèå íà÷àëüíûì è ðàáî÷èì òîêàìè ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû 

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü âàòò-àìïåðíîé è 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðà 

Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ëàçåðà òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèì ìèêðîîõëàäèòåëåì (ÒÝÌÎ) 

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü òðåáîâà-
íèé ê ïàðàìåòðàì 

Ïðîãðàììèðîâàíèå è àäàïòàöèÿ ê óñëîâèÿì ïðè-
ìåíåíèÿ 

Ðàñøèðåíèå  
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ Óñëîæíåíèå îáîðóäîâàíèÿ 

ïðè ðîñòå ÷èñëà ôóíêöèé 

Ïåðåíîñ ÷àñòè ôóíêöèé â êàòåãîðèþ ñïåöèàëüíûõ 
è âûïîëíåíèå èõ â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ 
Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ íà êâàíòîâûõ 
ÿìàõ 
Îõëàæäåíèå  ëàçåðà ÒÝÌÎ 
Îõëàæäåíèå òåïëîâûìè òðóáàìè 
Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ òî÷åê íà âàòò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû 

Óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ 
ïåðåäàò÷èêà ïóòåì èí-
òåãðàöèè îïòè÷åñêèõ è 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ, óñëîæíåíèå ôóíê-
öèé ââåäåíèåì íîâîãî 
hardware, íàïðèìåð, ìó-
ëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 

Íàãðåâ èçëó÷àòåëÿ 

Äåçèíòåãðàöèÿ ÷èïîâ èçëó÷àòåëÿ è äðàéâåðà (ðàç-
ìåùåíèå èçëó÷àòåëÿ ñ êîíòðîëüíûì ôîòîäèîäîì â 
îòäåëüíîì êîðïóñå) 

Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ ëàçåðíûõ ñòðóêòóð, ñóïåð-
ëþìèíåñöåíòíûõ òîðöåâûõ ñâåòîäèîäîâ Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ 

îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷àòåëÿ 

Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü  âàòò-àìïåðíîé è 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðà Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ëàçåðà ÒÝÌÎ 

Ïåðåäà÷à ñïåêòðîâ ñèã-
íàëîâ ñ ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé 

Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñõåìû 
ïðèåìíèêà ïðè øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 

Ââåäåíèå â êàíàë ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
îñóùåñòâëÿþùèõ ñìåùåíèå èëè ïðåîáðàçîâàíèå 
ñòðóêòóðû ñïåêòðà, â îáëàñòü, ïðèåìëåìóþ äëÿ 
ðåàëèçàöèè 

Ïåðåäà÷à íåñêîëüêèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ 
ïî îäíîìó âîëîêíó 

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ è øèðèíû ñïåêòðà ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû, ÷òî îãðàíè-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ÷àñòîò-
íîãî óïëîòíåíèÿ 

Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ è óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ôèêñàöè-
åé òåìïåðàòóðû äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè DFB-
ëàçåðà, íàïðèìåð, ÒÝÌÎ 

 

Òàáëèöà 1
Öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ
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Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äåãðàäàöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ëàçåðíîãî äèîäà ñèëüíî çàâèñÿò îò òîêà èíæåê-
öèè. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû ìîäó-
ëåé àêòóàëüíî ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ êâàí-
òîâî-ðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè, ó êîòîðûõ ïëîòíîñòü
ïîðîãîâîãî òîêà çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé òàêæå
íåîáõîäèìî ó÷åñòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
Iïîð=f(T), ÷òîáû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ ËÄ îòñëåæèâàëà èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ïåðåäàþ-
ùåãî ìîäóëÿ ñ ñèëüíûì ïåðåïàäîì Òîêð.

Äðàéâåð. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî òîêà ëàçåðà
Iïîð(Ò) è êðóòèçíû ïðåîáðàçîâàíèÿ S(T) îò òåìïåðà-
òóðû ìîãóò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî âûðàæåíû óðàâíå-
íèÿìè [2]

Iïîð(Ò)=Iïîð0+KI·e
T/TI;

S(T)=S0�Ks·e
T/Ts,

ãäå Iïîð0, KI, TI, S0, Ks è Ts � õàðàêòåðíûå äëÿ ïðèìåíÿå-
ìîãî ëàçåðà êîíñòàíòû. Íàïðèìåð, Iïîð0=1,8 ìÀ, KI=
=3,85 ìÀ, TI=40°C, S0=0,485ìÂò/ìÀ è Ks=0,033 ìÂò/ìÀ,
Ts~40°C.

Âåëè÷èíó èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê Ð=S(I�Iïîð), ãäå Iïîð � ïîðîãîâûé òîê, S �
êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðà âî âðåìåíè  íåîáõîäèì ðåãóëÿòîð, êî-
òîðûé âûïîëíÿë áû ôóíêöèè ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ
èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äâà
ãåíåðàòîðà òîêà: ãåíåðàòîð, ôîðìèðóþùèé òîê ñìå-
ùåíèÿ Iñì>Iïîð, è ãåíåðàòîð, ôîðìèðóþùèé òîê Iìîä
ïðè ôîðìèðîâàíèè âûñîêîãî óðîâíÿ ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè.

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèðàùåíèå òîêà ñìåùåíèÿ. Òîãäà ñõåìîé äðàé-
âåðà òîê èçëó÷àòåëÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì

Ièçë=Iñì(Ò)+Iñìêîð+Iìîä(Ò),

ãäå Iñìêîð � êîððåêòèðóþùèé òîê.
Ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé Iñì(Ò) è Iìîä(Ò) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ñõåìîòåõíè÷åñêè ââåäåíèåì òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûõ
êîìïîíåíò â öåïè ñìåùåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü êîððåêòèðóþùåãî òîêà îò îòêëîíå-
íèÿ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

iñìêîð=f(∆),

ãäå ∆=Pôàêò�Ðíîì � ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè÷åñêèì è
íîìèíàëüíûì óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè èçëó÷àåìîé
ìîùíîñòè.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå Iñì=Iñì(Ò)+k∆, ãäå k � êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ â ïå-
ðåõîäíîì è óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôå-
ðåíöèàëüíûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ �

iñìêîð=k1∆+k2d∆/dt+k31/T ∫∆
t

dt
0

,

Â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå (ïðè íåîáõîäèìîñòè  ñòà-
áèëèçàöèè óðîâíåé ìîùíîñòåé "1" è "0", à  íå ñðåä-
íåãî óðîâíÿ) ñõåìà äîëæíà èìåòü äâà êîíòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ è ñîäåðæàòü âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû (òðå-
áóåòñÿ ñåëåêöèÿ èìïóëüñîâ òîêà êîíòðîëüíîãî ôîòî-
äèîäà).

Òàêèì îáðàçîì, äðàéâåð äîëæåí îòñëåæèâàòü ðàç-
áðîñ è óõîä âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñòà-
ðåíèè ëàçåðà è  èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî åñëè
â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ òîê ëàçåðà ïðåâûñèë íåêî-
òîðóþ êîíòðîëüíóþ âåëè÷èíó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåäîïóñòèìîé äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ëàçåðà, è ñèòó-
àöèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäàâàðèéíàÿ.

Ôîòîïðèåìíèê ÎÑ. Òðåáîâàíèÿ ê ôîòîïðèåìíè-
êó îáðàòíîé ñâÿçè (ÔÎÑ) íå ñòîëü æåñòêè, êàê äëÿ
ôîòîäèîäà â ïðèåìíîì ìîäóëå. Îñíîâíîå � ýòî ñòà-
áèëüíîñòü åãî ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè, à òàêæå íå
ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà
Iò (ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ ê Ge-ôîòîäèîäàì èç-çà
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè Iò=f(T)). Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ÷àùå èñïîëüçóþò InGaAs/InP-ôîòîäèîäû â êà-
÷åñòâå ÔÎÑ äëÿ äèàïàçîíà 1,3 è 1,55 ìêì. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåùåíèå ÔÎÑ â ëàçåðíîì ïå-
ðåäàþùåì ìîäóëå äîëæíû èñêëþ÷àòü îáðàçîâàíèå
îáðàòíîãî îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà êàê îò
ïîâåðõíîñòè ÔÎÑ, òàê è îò ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðóþ-
ùåé ñèñòåìû îñíîâíîãî ïó÷êà.

Åùå îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ÔÎÑ � ýòî
åãî íåîáõîäèìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ëèíåéíîñòü àì-
ïåð-âàòòíîé õàðàêòåðèñòèêè (â ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîì äèàïàçîíå), êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû íóæíûé Iô
ÔÎÑ äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñõåìû ñëåæåíèÿ çà óðîâ-
íåì ìîùíîñòè ËÄ. Îáû÷íî Iô ñîñòàâëÿåò ïðè ðàáî÷åé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P0 ïðèìåðíî 100�600 ìêÀ.

Ôîòîïðèåìíèê ñèãíàëüíûé. Â îòëè÷èå îò ÔÎÑ, ê
ôîòîïðèåìíèêàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðèåìíûõ
ìîäóëÿõ ÂÎËÑ, ïðåäúÿâëÿþò áîëåå æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ ïî äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó, ñîáñòâåííûì øó-
ìàì, òîêîâîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèåìíûõ ìîäóëÿõ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ p�i�n-ôîòîäèîäû íà Si, InGaAs/InP,

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ;
êîýôôèöèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè, îïðåäåëÿ-
þùèå çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ.

ãäå         Ò �
k1, k2, k3 �

Ð0 

Iëàçåðà 

Ò1 

Ò2 >T1 

IïîðT1 

Ò2 

Iñì 

Ð1 

Ð 

I1
Iìîä 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âàòò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàçåðà îò òåìïåðàòóðû
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Ge, à òàêæå ëàâèííûå ôîòîäèîäû (ËÔÄ) íà ýòèõ æå
ìàòåðèàëàõ. Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ñðàâ-
íèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ
(îíè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå), îòìå-
òèì òîëüêî, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåíüøå èñïîëüçó-
þòñÿ íåîõëàæäàåìûå Ge-ôîòîäèîäû èç-çà ñðàâíèòåëü-
íî ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàåò ïàðàìåòð ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè.

Îñíîâíîå, ÷òî äîëæíû îáåñïå÷èòü êîíñòðóêöèÿ
ôîòîäèîäà è åãî ðàçìåùåíèå â ïðèåìíîì ìîäóëå, �
ýòî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñèãíàë, îòðàæàåìûé îò ïî-
âåðõíîñòè ôîòîäèîäà è ôîêóñèðóþùåé îïòèêè, à òàê-
æå íàäåæíóþ ôèêñàöèþ âñåõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ñèñòåìû "ôîòîïðèåìíèê�îïòè÷åñêîå âîëîêíî"
ïðè ðàçðàáîòêå ïðèåìíûõ ìîäóëåé ñ îïòîâîëîêîííûì
âûõîäîì (òèïà pigtaile).

Êîíñòðóêöèÿ ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè íà ðèñ. 1 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äëèíû ëèíèè
è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
íå äîëæíî ñîñòàâëÿòü áîëüøå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ
äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è îäíîãî èìïóëüñà.

Åñëè íåñîãëàñîâàííàÿ ëèíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò òà-
êèõ çíà÷åíèé, â ëèíèè ïåðåäà÷è äîëæåí áûòü îáåñïå-
÷åí ðåæèì áåãóùåé âîëíû, äëÿ ÷åãî îíà äîëæíà áûòü
îäíîðîäíîé è ñîãëàñîâàííîé. Ìîãóò áûòü ó÷òåíû òàê-
æå ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ "êîäåð�äðàéâåð". Íà íèç-
êèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ÒÒË-
ñèãíàëîâ. Íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è è óäàëåí-
íîì ðàñïîëîæåíèè êîäåðà è äðàéâåðà èç-çà ëó÷øåé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñî-
ãëàñîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé. Ïðè ïåðåäà-
÷å íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ óðîâåíü ñèãíàëà äàííûõ
ìîæåò îñëàáëÿòüñÿ, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê äèàïàçîíó
óðîâíåé äàííûõ ïî âõîäó äðàéâåðà áîëüøå, ÷åì ê
âûõîäó êîäåðà: âõîäíûå öåïè äðàéâåðà äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü ïðèåì êàê ìèíèìàëüíîãî, òàê è ìàêñèìàëüíî-
ãî óðîâíåé ñèãíàëîâ.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ "äðàéâåð�÷èï èçëó÷àòå-
ëÿ". Ïðè ðàçìåùåíèè èçëó÷àòåëÿ è äðàéâåðà â ðàç-
ëè÷íûõ êîðïóñàõ è íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé íà ëè-
íèÿõ ïåðåäà÷è, à òàêæå èç-çà íàëè÷èÿ èíäóêòèâíîñòè
ââîäà â öåïè ìîãóò âîçíèêàòü íåäîïóñòèìûå êîëåáà-
íèÿ. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ â êîðïóñå èçëó÷àòåëÿ ìîãóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ ñîãëàñóþùèå ðåçèñòîðû è êîìïåí-
ñèðóþùèå åìêîñòè.

Îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è "èçëó÷àòåëü�ôîòî-
ïðèåìíèê". Êðîìå âîëîêíà, ñîäåðæèò îïòè÷åñêèå ñî-
åäèíèòåëè, ñìåñèòåëè, ðàçäåëèòåëè ñèãíàëîâ, ôèëüò-
ðû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàáîòå îäíîãî ïðèåìíèêà îïòè-
÷åñêèé ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ãëàç-äèàãðàììîé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ãëàç-äèàãðàì-
ìû � îñöèëëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñîâ,
ôîðìèðóåìûå ïðè ïåðåäà÷å ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàç-äèàãðàììû îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèçà-
òîð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ áîëüøåé, ÷åì ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ. Óðîâíè îïòè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòàìè íà îïòè÷åñ-
êèå ëèíèè ïåðåäà÷è. Äëÿ WDM-óïëîòíåíèÿ òðåáîâà-

íèÿ ê óðîâíþ ñèãíàëà íà âõîäå ëèíèè ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü ±5%.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è "ôîòîïðèåìíèê�ïðåäóñèëèòåëü".
Ââèäó âûñîêîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêà ðåàëèçàöèÿ ñîãëàñîâàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è íå-
âîçìîæíà, ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåäà÷è
÷èï ôîòîïðèåìíèêà è ÷èï ïðåäóñèëèòåëÿ êîíñòðóê-
òèâíî ðàñïîëàãàþòñÿ â îïòè÷åñêîì óçëå.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è "ïðåäóñèëèòåëü�óñèëèòåëü�îã-
ðàíè÷èòåëü" ìîæåò áûòü êàê îäíî-, òàê è äâóõïðî-
âîäíîé, êàê ñ ïåðåäà÷åé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé,
òàê è áåç åå ïåðåäà÷è.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è "êâàíòèçàòîð�ðåãåíåðàòîð". Ïî
ëèíèè ïåðåäàþòñÿ ñèãíàëû ñòàíäàðòíûõ óðîâíåé. Ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ðåæèì
áåãóùåé âîëíû.

Óíèôèêàöèÿ è âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè
Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé ìîäóëåé ïîêàçû-

âàåò âîçìîæíîñòü óíèôèêàöèè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Èç ñõåìû ðèñ. 1 ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå óçëû è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

Ïåðåäàþùàÿ ñòîðîíà:
� èçëó÷àòåëü (i�O-ïðåîáðàçîâàòåëü);
� äðàéâåðà (U�i-ïðåîáðàçîâàòåëü, U, Ñ�i-ïðå-

îáðàçîâàòåëü, îñóùåñòâëÿþùèé ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ
äàííûõ ñèíõðîèìïóëüñàìè);

� êîäåð (âûõîäíîé óçåë áëîêà 1 íà ðèñ. 1).
Ïðèåìíàÿ ñòîðîíà:
� ôîòîïðèåìíèê (ôóíêöèÿ: O�i-ïðåîáðàçîâàòåëü);
� ïðåäóñèëèòåëü (ôóíêöèÿ: i�u-ïðåîáðàçîâàòåëü);
� óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü (ôóíêöèÿ: ïðåîáðàçî-

âàíèå ñèãíàëà u äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Uí ïóòåì
óñèëåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ (u�Uí-ïðåîáðàçîâàòåëü);

� êâàíòèçàòîð (äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà ïî àìïëè-
òóäå � ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î "1" èëè "0" çíà÷åíèè ñèã-
íàëà Uí);

� ôîðìèðîâàòåëü ñèíõðîèìïóëüñîâ (àíàëèç ïî-
òîêà ñèãíàëîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ òàêòîâûõ èíòåðâà-
ëîâ è êîððåêòèðîâêè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ ôîðìè-
ðóåìûõ ñèíõðîèìïóëüñîâ);

� ðåãåíåðàòîð äàííûõ (âîññòàíîâëåíèå âðåìåí-
íîãî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëîâ äàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê
òàêòîâûì èíòåðâàëàì).

Ïðèâåäåííûå ýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå:

à) èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ) ñåðèéíûõ îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëåé;

á) ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÌÑ.
Âàðèàíò à) ïðèåìëåì äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ ÷àñòîò

ïåðåäà÷è (2 è 8 Ìáèò/ñ) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äå-
øåâûõ îòå÷åñòâåííûõ ÈÌÑ.

Äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé áîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿ-
åòñÿ âàðèàíò á), ïðè êîòîðîì ïðèâåäåííûå ýëåêòðîí-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ íà îòäåëüíûõ ÷èïàõ
â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÌÑ. Èõ âûïóñê â âèäå
êîðïóñíûõ ëèáî áåñêîðïóñíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì íàëàæåí ìíîãèìè ôèðìàìè (ñì. òàáë. 2�4).

Ââîä/âûâîä èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîëèíç, à ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû
ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïðèáîðà, îáû÷íî íà îñíîâå êîð-
ïóñà òèïà ÒÎ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
20

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Òàáëèöà 3
ÈÌÑ � ïðåäóñèëèòåëè 

Ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê, òèï ìèêðîñõåìû 
ÌÀÕIM Analog  devices VITESSE Õàðàêòåðèñòèêè 

ÌÀÕ3260 ÌÀÕ3267 AD8015 VSC7902 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 1000 1900 240 130 
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, Â/À 2000 — 10000 5000 
Ïèêîâûé âõîäíîé òîê, ìêÀ 900 1000 350 2000 
Âûõîäíîé ñèãíàë Àíàëîãîâûé — Àíàëîãîâûé Àíàëîãîâûé 
Âûõîäíîé èíòåðôåéñ Îäíîïðîâîäíûé Äâóõïðîâîäíûé Äâóõïðîâîäíûé Îäíîïðîâîäíûé 
Ñòîèìîñòü, $ Contact Factory 6,75 7 — 
 

Ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê, òèï ìèêðîñõåìû 

ÌÀÕIM VITESSE Micro linear 
 

Õàðàêòåðèñòèêè 
ÌÀÕ3261 ÌÀÕ3867 ÌÀÕ3263 VSC7990 ML6633 

Òèï ñèãíàëîâ äàííûõ  ÏÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË 400—1500 ìÂ  

Äèàïàçîí óñòàíîâêè òîêà ñìåùåíèÿ, ìÀ 10—60 90 10—60 100 — 

Äèàïàçîí óñòàíîâêè òîêà ìîäóëÿöèè, ìÀ 5—30 60 5—30 100 20—82 

×àñòîòà, Ìáèò/ñ 1250 622 155 10700 200 
Íàëè÷èå öåïè ÀÓÌ* è äèàïàçîí óñòàíîâêè 
òîêà êîíòðîëÿ, ìêÀ 

*80—1000 Åñòü *80—1000 — Íåò 

Ñòîèìîñòü, $ 13,5 12  30 — 

Òàáëèöà 2
ÈÌÑ � äðàéâåðû èçëó÷àòåëÿ

ÀÓÌ*�àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ.

Òàáëèöà 4
ÈÌÑ � îãðàíè÷èâàþùèå óñèëèòåëè (ïîñòóñèëèòåëè)

Ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê 

ÌÀÕIM Philips Semicon-
ductors Analog  devices Õàðàêòåðèñòèêè 

ÌL4622/ML4624 ÌÀÕ3262 MAX3269 TZA3034 AD807 
(c ðåãåíåðàöèåé) 

Ïîëîñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ 45 ÌÃö 900 ÌÃö 2500 ÌÃö 1êÃö —150 ÌÃö 155—156 ÌÃö 
Âûõîäíîé ñèãíàë ÒÒË, ÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË 
Óðîâåíü øóìà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
çíà÷åíèå), ìêÂ 

25 80 40 40 50 

Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, Â 0,002—1,6 0,006—1,8 0,002—1,5 0,002 —1,5 0,002— ... 

Ñõåìíàÿ óñòàíîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Íåò Åñòü Íåò Íåò Íåò 

Ñõåìíàÿ óñòàíîâêà  ïîðîãà ìèíè-
ìàëüíîãî ñèãíàëà, ìÂ 

1—7 9—48 2—12 2—12 2—30 

Ñòîèìîñòü, $ 12 13,5 7,7  23 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ èí-

òåãðàöèÿ èçëó÷àþùåãî è ïåðåäàþùåãî ìîäóëåé. Îä-
íàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïåðñïåêòèâíî
ìîíîëèòíîå èçãîòîâëåíèå âñåãî ïðèåìîïåðåäàþùå-
ãî óçëà (òðàíñèâåðà) íà îäíîì ÷èïå, ÷òî óïðîùàåò
ïðîáëåìó ìåæñîåäèíåíèé, íî îáîñòðÿåò òåïëîâûå ïðî-
áëåìû. Ïîñëåäíèå ÷àñòè÷íî ðåøàþòñÿ ïåðåõîäîì íà
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3 Â, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ óæå â ñî-
âðåìåííûõ ÈÌÑ. Îñóùåñòâëåíèå èíòåãðàöèè âîç-
ìîæíî ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â [3, 4], è ñ ïîìîùüþ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Ñëåäóþùèé øàã: òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ îï-
òè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ÷àñòåé.

Îñîáåííîñòè êîíòðîëÿ
Êîíòðîëü ìîäóëåé íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå äåôåê-

òíûõ ìîäóëåé â ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà-
÷è ïîòðåáèòåëþ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å êîíòðîëÿ âíåøíèå ñâîé-
ñòâà ìîäóëåé óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè.

1) Îïòè÷åñêèé è ýëåêòðè÷åñêèé èíòåðôåéñ (ïàðà-
ìåòðû ñèãíàëîâ è ëèíèé ïåðåäà÷è).

2) Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÎ-
è ÎÝ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêà äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ îïðåäåëåííûìè êîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè íà ïîä-
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óðîâíå ôèçè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ÑÌI,
DÌI, òèïà "ìàí÷åñòåð" è äð. (äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïå-
ðåäà÷è, êîýôôèöèåíò îøèáîê, âåëè÷èíà è ñïåêòð äðî-
æàíèÿ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ).

3) Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, îïðåäåëÿþùèå ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ìîäóëÿ è óïðàâëåíèÿ èìè (âîç-
ìîæíîñòü äèàãíîñòèêè è ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñ-
òè êîìïîíåíòîâ, âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà).

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäÿòñÿ â òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (ÒÓ) è äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ â ïðîöåññå
ñäàòî÷íûõ è òèïîâûõ èñïûòàíèé ìîäóëåé. Ñ öåëüþ
óïðîùåíèÿ ïðîöåäóð êîíòðîëÿ ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ
âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò ìèíèìèçèðîâàòüñÿ
ïóòåì ïðîâåðêè êîìïëåêñíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðè-
ìåð, êîýôôèöèåíòà îøèáîê, îäíàêî ïðîãðàììà êîíò-
ðîëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîîòâåòñòâèå ïðîøåäøå-
ãî êîíòðîëü ìîäóëÿ  âñåì òðåáîâàíèÿì ÒÓ. Íàáîð òà-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïåðåäàþùåãî

Êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð Êðèòåðèé îöåíêè 

Âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà Iññ, 
ìÀ Imin<Iññ<Imax 

 Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè  âõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ Â, íñ 

Ãëàç-äèàãðàììà 
ñîîòâåòñòâóåò ýòà-

ëîííîé 
Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âûõîäíîé 
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ëàçåðà, äÁì Pómin< Póèçì< Pómax 

Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè-
÷åñêèõ èìïóëüñîâ, íñ 

Ãëàç-äèàãðàììà 
ñîîòâåòñòâóåò ýòà-

ëîííîé 
Ïðîâåðêà êîýôôèöèåíòà ãàøåíèÿ  
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, lg(Ðå/Ðí), % Êãèçì≈Êã ±ε 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì λè–λñ=δλäîï 

Øèðèíà ñïåêòðà —  
FWHM nm RMS, íì ∆λ∈∆λäîï 

Êîýôôèöèåíò îøèáîê, ÂÅR Êîø èçì<Êîø íîì 

Äèàïàçîí ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé 
ïåðåäà÷è äàííûõ, Ìáèò/ñ 

(Fmin…Fmax)èçì∈ 
∈ (Fmin…Fmax)íîì 

Âåëè÷èíà äðîæàíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èìïóëüñà, íñ 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
è ñëó÷àéíàÿ êîì-

ïîíåíòû 
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåìû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèçíàêà äåãðàäàöèè ëà-
çåðà, Â 

Âèçóàëüíî ïî çà-
æèãàíèþ êîí-

òðîëüíîé ëàìïî÷êè 
Áëîêèðîâêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ìÂò Ðèçì<Ðóñðmin 

Ïëîòíîñòü øóìà RIN, äÁ/Ãö RINmax 

Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ

Òàáëèöà 6
Õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíîãî ìîäóëÿ

Êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð Êðèòåðèé îöåíêè 

Âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà I, ìÀ Imin<Iè<Imax 
Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âûõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ  
èìïóëüñîâ, Â, íñ 

Ãëàç-äèàãðàììà 
ñîîòâåòñòâóåò ýòà-

ëîííîé 
×óâñòâèòåëüíîñòü Pmin è ìàêñè-
ìàëüíàÿ âõîäíàÿ ìîùíîñòü Pmax 
íà ñðåäíåé äëèíå âîëíû, äÁì 

(Pmin…Pmax)èçì∈ 
∈(Pmin…Pmax)íîì 

×óâñòâèòåëüíîñòü íà êðàÿõ ðàáî-
÷åãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, äÁì 

(Pmin…Pmax)èçì∈ 
∈(Pmin…Pmax)íîì 

ïðè Êîø èçì<Êîø íîì 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Êîòð, äÁ, % Êîòð èçì<Êîòð íîì 
Ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèãíàëà  
ÏÎÑ, Â 

U0<U0íîì; 
U1>U1íîì 

Êîýôôèöèåíò îøèáîê, BER Êîø èçì<Êîø íîì 

Äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è, 
Ìáèò/ñ 

(Fmin…Fmax)èçì∈ 
∈(Fmin…Fmax)íîì 

Äðîæàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà 
äàííûõ, íñ 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è 
ñëó÷àéíàÿ êîìïî-

íåíòû 
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèçíàêà «ïðîïàäàíèå 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà», äà/íåò 

Äà 

Ïîðîã îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè è  
ãèñòåðåçèñ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
ÏÎÑ, äÁì 

Pnminèçì>Pnminíîì; 
Pnmaxèçì>Pnmaxíîì; 

Pnmaxèçì…Pnminèçì<∆P 

è ïðèåìíîãî ìîäóëåé áåç ðåãåíåðàöèè äàííûõ (âû-
õîä ñòûê ÁÐ íà ðèñ. 1), ïðèâåäåí â òàáë. 5 è 6.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå öå-
ëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ  ôóíêöèè è èíòåðôåéñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ìîäóëåé.
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Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà óçëà àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî çàòâîðà, îñíîâû åãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî [1, ñ. 4�6], âîçìîæíû ÷åòûðå òèïà îðãà-
íèçàöèè ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè (ÑÎÏ), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âîçìîæíîñòÿì ñî÷åòàíèÿ îðãà-
íèçàöèè çàïèñè (ïîýëåìåíòíàÿ è ïîñòðàíè÷íàÿ) è ñ÷è-
òûâàíèÿ (ïîýëåìåíòíîå è ïîñòðàíè÷íîå). Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñèñòåìû ñ ïîýëåìåíòíîé îðãàíèçàöèåé çà-
ïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèñòåì îïòè÷åñ-
êîé ïàìÿòè ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîðìà-
öèè. Áëîê-ñõåìû òàêèõ ÑÎÏ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [2;
3, ñ. 9�11, 28, 33; 4]. Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû, ñäåðæèâàþùèõ åå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ïðîâåäåí â [4]: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ, â îñíîâíîì, áûñòðîäåéñòâèåì ýëåìåíòà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîòîêîì ââîäèìûõ â ÑÎÏ äàííûõ. Îñíîâíû-
ìè ôèçè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, íà îñíîâå êîòîðûõ ñî-
çäàþòñÿ àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèé è ýëåêòðîîïòè÷åñêèé [2]. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ïåðâûõ äîñ-
òèãëî ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé � ïîðÿäêà 10�3 ñ
[5, ñ. 38]. Êàê èçâåñòíî [6], áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðî-
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÝÎÓ) ñîñòàâëÿåò ~10�13 ñ,
àêóñòîîïòè÷åñêèõ ~10�9. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî
ÝÎÓ ïðèñóùè îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: ïîãðåøíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâåííîé àäðåñàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ
ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ (ïðèìåðíî 0,3'/ÌÃö), ìàëàÿ
êîíòðàñòíîñòü (~10), áîëüøèå óðîâíè ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè óïðàâëåíèÿ (~0,1 Âò/ÌÃö), áîëüøèå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû [4,6].

Àêóñòîîïòè÷åñêèé çàòâîð êàê ýëåìåíò óïðàâ-

ëåíèÿ ïîòîêîì äàííûõ

Ïðîöåññ ïîáèòîâîé çàïèñè èíôîðìàöèè ñîñòîèò â
ñòèìóëÿöèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè â ñðåäå � íîñèòåëå èíôîðìàöèè, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïèò, îáëàñòü íîñèòå-
ëÿ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êîòîðîé, êàê ïðàâèëî,
âûøå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñàìîãî íîñèòåëÿ [7].
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 8], ïåðñïåêòèâíûìè ñðå-
äàìè � íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ òå, ó êî-
òîðûõ âðåìÿ ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 10 íñ, à óñòðîéñòâàìè ââîäà (óïðàâëåíèÿ) äàí-
íûõ � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ íå ìåíåå
6 Ìáèò/ñ. Îðèåíòèðóÿñü íà ðàáîòó [9], óñòðîéñòâà,
ðåàëèçóþùèå àìïëèòóäíî-èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà (ËÏ), íàçîâåì çàòâîðîì, à íà îñíîâå
àêóñòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà � àêóñòîîïòè÷åñêèì çàò-
âîðîì (ÀÎÇ). Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ
è ñòðóêòóðà àêóñòîîïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà áûëè îï-
ðåäåëåíû â ðàáîòå [9], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé óçåë
àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà êàê ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ
ïîòîêîì äàííûõ â ÑÎÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå,
èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1.

Çàïèñü èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Ëó÷ àðãîíîâîãî ëàçåðà 1 íàïðàâëåí íà
ëèíçó 4, â ôîêóñå êîòîðîé íàõîäèòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêèé
çàòâîð 3. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, ïîñòóïàÿ íà áëîê
óïðàâëåíèÿ ÀÎÇ 2, ôîðìèðóåòñÿ â âèäå àìïëèòóäíî-
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ, êîòîðûå
ïîñðåäñòâîì çàòâîðà ïðåîáðàçóþò âûõîäíîé ëàçåðíûé
ïó÷îê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê (ËÏ) ïðîõîäèò ÷åðåç
ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá 7, ÷åòâåðòüâîë-
íîâóþ ïëàñòèíêó 14, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ëèíåéíóþ åãî
ïîëÿðèçàöèþ â êðóãîâóþ, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà 15 è ôî-
êóñèðóåòñÿ ìèêðîîáúåêòèâîì 16 íà ïîâåðõíîñòè èíôîð-
ìàöèîííîé ñðåäû (íàïðèìåð, ïëåíêà Ge10Sb10Se60Tl20)
îïòè÷åñêîãî äèñêà 17. Èìïóëüñû ËÏ óäàëÿþò îïðåäå-
ëåííûå îáëàñòè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ðåãèñòðèðóþùå-
ãî ñëîÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïèòû (óãëóáëåíèÿ),
ðàñïîëîæåííûå âäîëü ñïèðàëüíîé èëè êîíöåíòðè÷åñêîé
äîðîæêè (çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðî-
öåññà çàïèñè).

Âîñïðîèçâåäåíèå èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ËÏ
ìåíüøåé ìîùíîñòè. Îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè äèñêà
17 ëó÷ (ïðè ýòîì ìîäóëèðîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
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Ñ ÏÎÁÈÒÎÂÛÌ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÌ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà óçëà àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà
îïòè÷åñêîãî ÇÓ

1

2

3
4

56

7

8
12
13

9
10

11

16
17

14
15
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ýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äèñêà è ïèòà, ñ
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé), ïðîõîäÿ ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ
16, çåðêàëî 15 è ÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó 14, ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé è îòðàæàåòñÿ êó-
áîì 10 íà ôîòîïðèåìíèê ÷òåíèÿ 11. Ñ ýòîãî æå ýëåìåíòà
ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ïîäñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà äîðîæêîé,
êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåì çåðêàëà 15. Ëó÷, îòðà-
æåííûé îò ñâåòîäåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáà 10, ïðî-
õîäèò ÷åðåç ïðèçìó 9 è ïîïàäàåò íà äâóõýëåìåíòíóþ ôî-
òîìàòðèöó 12, 13, ñèãíàëû ñ êîòîðîé íåñóò èíôîðìà-
öèþ î ïîëîæåíèè ôîêóñà ìèêðîîáúåêòèâà 16 îòíîñè-
òåëüíî ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ íà äèñêå 17. Ôîòîïðèåì-
íèê 6 ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì óðîâíÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ëèíçà 8 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè
äèñêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîñòóïëåíèè åãî íà ýëå-
ìåíòû 11, 12 è 13.

Èç ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû â öåëîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â ò. ÷. è áûñòðîäåé-
ñòâèåì óçëà ÀÎÇ, ñîäåðæàùåãî àêóñòîîïòè÷åñêèé
çàòâîð, ýëåìåíòû îïòè÷åñêîãî (ëèíçû 4, 5) è ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ, ðàäèîýëåêòðîííîå óñòðîé-
ñòâî óïðàâëåíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèì çàòâîðîì.

Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû óçëà ÀÎÇ äëÿ
ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,
ãäå 1 � ñâåòîçâóêîïðîâîä àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâî-
ðà; 2, 3 � âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ îïòè÷åñêèå ñèñòåìû,
ôîðìèðóþùèå ëàçåðíûé ïó÷îê; 4 � çàãëóøêà íå-
äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ äîñòîèíñòâ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ
êîíòðàñòíîñòü.

Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì, ââåäåííûì íà ðèñ. 2, îï-
ðåäåëèì êîíòðàñòíîñòü ÀÎÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì

Ê0=Id/I0.                                                          (1)
Îáåñïå÷åíèå êîíòðàñòíîñòè ÀÎÇ ïîðÿäêà 1000 è

âûøå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè [6]
Θ=ksδϕ=2ksλ/(πw0),                                                    (2)

VV /)2/(2)2/(22 ÁÁÁÁ Ωλ=Ωλ=Λλ=Θ=Θ ,
ãäå Θ � óãîë îòêëîíåíèÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî

ïó÷êà íà âûõîäå ÀÎÇ;
     ks  � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

δϕ � ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà �

Zdw /)/(2 0 =πλ=δϕ ;

0/sin2 λΘ=Ω ÁÁ Vn ;

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÎÑ)
íàéäåì èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåòÿæêè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ÀÎÂ) ÀÎÇ ðàäèóñîì [10, ñ. 62]

)/(20 dZw πλ= .                                                    (3)
Òîãäà óñëîâèå (1), ñ ó÷åòîì (3), ìîæíî ïåðåïè-

ñàòü â âèäå
 )/( ÁΩλ≥ VdkZ s .                                                    (4)
Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå ÎÑ ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè ÀÎÇ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñðåäû ñâåòîçâóêîïðîâîäà
ÀÎÇ, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòüþ àêóñòè÷åñêîé âîëíû.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äàííî-
ãî óòâåðæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå êðèâûå

ïîëó÷åíû äëÿ ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé Cs2HgCl4 (5), PbMoO4 (4), SiO2 (1), TeO2 [001]
(2), ÒÔ-7 (3) [11; 12, ñ. 242, 254, 439] ïðè d=2,5×
×10�3 ì, λ=0,63·10�9 ì,  ks=2.

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ôóíêöèîíàëüíî
ñâÿçàíà ñ ðàñõîäèìîñòüþ àêócòè÷åñêîãî ò. í. ïàðà-
ìåòðîì ðàñõîäèìîñòè [13]

)/(/ nVZLda ÁΩ=Θδδϕ= ,                                (5)

Z, ì

0,3

0,2

0,1

0
100                 200              300             ΩÁ, ÌÃö

1

3 2

4

5

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ÀÎÇ îò ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ÷àñòîòû Áðýããà

2Z

L
2w0

d

Ii

ΘÁ Θ

δϕ

δΘ
X

1

2

Id

3

4

I0

z

Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû óçëà ÀÎÇ

λ �
ΛÁ �
ΩÁ �

äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;
äëèíà âîëíû Áðýããà;
÷àñòîòà Áðýããà �

n �
V �

λ0 �

w0 �

d �
Z �

 ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîçâóêîïðîâîäà ÀÎÇ;
ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ñâåòîçâóêîïðîâî-
äå ÀÎÇ;
äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå (âîçäóõå);
ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà â îáëàñòè ÀÎÂ (ïåðå-
òÿæêå);
äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà;
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 2 (ñì.
ðèñ. 2).

ãäå δΘ �

Λ �
L �

ðàñõîäèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà, δΘ=Λ /L=
=V/(ΩÁL);
äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà;
äëèíà àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà
ðàñõîäèìîñòè íà êîíòðàñòíîñòü ÀÎÇ (Ê0), ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé àêó-
ñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà ðàñõîäèìîñòè è êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè:

Êà îòí=(Id /Ii)'/(Id /Ii),

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîôèëü âûõîäíîãî ëàçåðíîãî

ïó÷êà ÀÎÇ

Ïðè âíåäðåíèè ÀÎÇ â ÑÎÏ ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëå-
íèåì èíôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà, â
äàëüíåé çîíå, ïðè ñèëüíîì ÀÎÂ è íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
ñëàáîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ
ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðàñõîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 6), ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (ò. å. âîç-
íèêàþò åãî èñêàæåíèÿ âèäà dy /dx, ãäå dy, dx � ðàçìåð
ïðîôèëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ËÏ íà óðîâíå 1/å2 ïî èí-

òåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì x è
y), à òàêæå óðîâíÿ óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà. Ýòî âëå-
÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïèòà è âëèÿåò íà ïëîò-
íîñòü çàïèñè ñèñòåìû â öåëîì.

    Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ïðîôèëü äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îí òàêæå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÀÎÇ ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðåòÿæêå ËÏ â îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÀÎÂ) (ñì. ðèñ. 7). Óìåíüøåíèå èñêà-

æåíèÿ ïðîôèëÿ ËÏ ïóòåì ñìåùåíèÿ ÀÎÇ îòíîñèòåëüíî
ïåðåòÿæêè îêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì, ò. ê. ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ ïàðàìåòðû dy /dx, Id /Ii, tí (âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 10 äî 90%
èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
âûõîäå ÀÎÇ). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðîèçâîëüíîãî
ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ÀÎÇ íà ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè,
ò. å. (Id /Ii)Z è (tí)Z, îò ïîëîæåíèÿ çàòâîðà îòíîñèòåëüíî
ïåðåòÿæêè.

Ñëåäóþùèì óñòàíîâëåííûì ôàêòîðîì [6], âëèÿþ-
ùèì íà èñêàæåíèå ôîðìû äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ÀÎÇ, ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû â
ÑÇÏ. Ïðè ðàáîòå ÀÎÇ ñ îòìå÷åííûì íåäîñòàòêîì íà-
áëþäàåòñÿ ðàçîãðåâ åãî ÑÇÏ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ïðèîá-
ðåòàåò ñâîéñòâà öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû, äåéñòâèå êîòî-
ðîé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-
êîñòè äèôðàêöèè (ïî îñè y). Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òàêîé
ëèíçû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

,
)/(2 aT PdTdnnK

H
F

+α
χ=

λ
                                         (6)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìå÷åíî, ÷òî ðàñõîäèìîñòü äèô-
ðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îñè y óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 30%, åñëè ËÏ, ïàäàþùèé íà îáëàñòü ÀÎÂ ÀÎÇ, íå
ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñòîëáà àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ïðî-
ôèëü äèôðàãèðîâàâøåãî ËÏ ïðè ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ èç
ýëëèïòè÷åñêîãî â ãðóøåâèäíûé. Íà îñíîâàíèè îòìå÷åí-
íîãî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ çíà÷åíèé dy /dx�<1,1,
÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âîç-
ìîæíî ïðè ïàðàìåòðå ðàñõîäèìîñòè a<0,7. ×èñëåííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñöåíòðèñèòåò ïðîôèëÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 1/a. Íà ðèñ. 9 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÇ
îò ïàðàìåòðîâ 1/a è 2/ Λλπ= LQ 2KK  (ïàðàìåòð Êëÿéíà�
Êóêà). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü
êîíòðàñòíîñòè ÀÎÇ îò
ïàðàìåòðà ðàñõîäè-
ìîñòè à è êîýôôèöè-
åíòà ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè ks

K0

103

102

3              4                5   a

1                                        2   ks

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îò-
íîñèòåëüíîé àêóñòî-
îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÀÎÇ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðà
ðàñõîäèìîñòè à è êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè ks

Kà îòí.,

%

90

70

50
0           1          2           3    a

0                               1         ks

dy

dx

1,4

1,0
0           0,4        0,8              a

Ðèñ. 6. Èñêàæåíèÿ ïðîôè-
ëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå
ÀÎÇ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà à è óðîâíÿ ìîù-
íîñòè óïðàâëÿþùåãî ðà-
äèîñèãíàëà P0

(1)>P0
(2)

1

2

àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÇ ñ
âõîäíîé ôîðìèðóþùåé ÎÑ;
àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÇ áåç
ÎÑ, ïðè íåèçìåííîì óðîâíå ìîùíîñòè
àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ëàçåðíîãî ïó÷êà;
ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðî-
âàâøåãî è âõîäíîãî ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.

ãäå (Id /Ii)' �

(Id /Ii) �

Id è Ii �

ãäå χ, Kλ, αT �

H �

Ðà �

ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ
ÑÇÏ;
òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñâåòîçâóêîïðî-
âîäà;
ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ñâåòî-
çâóêîïðîâîäå.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü
èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ
äèôðàãèðîâàâøåãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà
ÀÎÇ ïî îòíîøåíèþ
ê ïåðåòÿæêå ËÏ â

îáëàñòè ÀÎÂ0,6     0,8     1,0       (Z+∆Z)/Z

dy /dx

(dy /dx)Z

1,0

0,6
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íèå, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî èñêàæåíèÿ ïðî-
ôèëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëó÷à ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïàðàìåòð ðàñõîäèìîñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ÀÎÇ ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ çàïè-
ñè (ñ÷èòûâàíèÿ) èíôîðìàöèè äîëæåí èìåòü çíà÷åíèÿ â
äèàïàçîíå 0,5<a<0,7, ïðè ýòîì ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10, ò. ê. äàëüíåéøèé ðîñò åãî íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àêóñòîîïòè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ àêóñòîîï-

òè÷åñêîãî çàòâîðà

Â ðàáîòàõ [6, 9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòîîïòè-
÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÀÎÓ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñ-
òíûé â ðàäèîýëåêòðîíèêå ïàðàìåòðè÷åñêèé 4-ïîëþñ-
íèê, ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ Ii � èíòåíñèâ-
íîñòü âõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, Id � âûõîäíîé ïà-
ðàìåòð, Ð0 � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð (ìîùíîñòü óï-
ðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà). Êîìïëåêñíûé êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è òàêîãî 4-ïîëþñíèêà îïðåäåëÿåòñÿ â
âèäå [9]

)()( )()()()(),( ωφΩφ ωΩ=ωΩ=ωΩ jj
dd eKeKjKjKjjK ,  (7)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîäóëÿ )()( ΩφΩ j
d eK  �

ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÀÎÓ �
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå [9]
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
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I
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d
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1223
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2
Fk

L

H

Mn
i

i
ÁÁ

Á

=
⋅

Λ
πλ⋅

Θλ
Λπ= Ï                                  (8)

ãäå k1 � êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîãëàñó-
þùåé èñòî÷íèê óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà ñ
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì �

2

0
1 ||–1)(),,( ÃF

P

P
FQkk a == ;

2πλL/Λ2
Á � ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà;

äëèíà àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;
äëèíà âîëíû Áðýããà;
f0/ΩÁ;
÷àñòîòà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà ïüåçî-
ýëåìåíòà ÝÀÏ, ðàâíàÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñ-
êîé ÷àñòîòå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîãëà-
ñóþùåé öåïè;
2nVsinΘÁ/λ0 � ÷àñòîòà Áðýããà;
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ñêîðîñòü àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû â ÑÇÏ;
äëèíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå;
f /f0;
òåêóùàÿ ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà;
1�exp(�x0F2)/(x0F2) � ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ó÷à-
ñòâóþùåé â àêóñòîîïòè÷åñêîì âçàèìîäåé-
ñòâèè, îáóñëîâëåííàÿ çàòóõàíèåì âîëíû;

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü  àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÇ (a) è âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà
äèôðàãèðîâàâøåãî  ëàçåðíîãî ïó÷êà ÀÎÇ (á) îò åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåòÿæêè

ëàçåðíîãî ïó÷êà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ÀÎÇ îò ïàðàìåòðîâ 1/à è QÊÊ:

1 � QÊÊ=5; 2 � 10; 3 � 15; 4 � QÊÊ=100

Id /Ii

0,5

0                2              4               6              8            1/a

4
3
2
1

ãäå         Ω �
ω �
)()( ΩφΩ j

d eK  �

)()( ωφω jeK  =

Ri è kλi �

÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû;
÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè óïðàâ-
ëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà äèôðàãèðîâàâ-
øåìó ëàçåðíîìó ïó÷êó ÀÎÓ;

id
i

k
i eR λ− )1( 2

� êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è

ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî òðàêòà ÀÎÓ
(ëèíçû, ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ, ñðå-
äà ÀÎÂ è ò. ä.);
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ñâåòîïîãëî-
ùåíèÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî òðàêòà.

ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ðàäèîñèãíàëà;
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà îò ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÀÏ);
êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, k=
=k2

ýì/(1�k2
ýì);

êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ïüå-
çîýëåìåíòà ÝÀÏ;
äîáðîòíîñòü ÝÀÏ;
êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ÷àñòîòíóþ çàâè-
ñèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè,
îáóñëîâëåííîé ìåõàíèçìîì àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �

[ ] 2

22
KK

22
KK

2
)(25,0

)(25,0sin
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

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
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k �
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Q �
k2 �

QKK  =
L �

ΛÁ �
rÁ  =

 f0 �

ΩÁ  =
n, V �

λ0 �
F =
f �

k3(x0, F) =

0,6     0,8     1,0     1,2      (Z+∆Z)/Z

Id /Ii

(Id /Ii)Z

0,5

0

à)

0,6     0,8     1,0     1,2      (Z+∆Z)/Z

tí /(tí)Z

1,5

1,0

á)
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2αVTf0
2;

äëèòåëüíîñòü ðàäèîñèãíàëà;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýëåìåíòàìè
àêóñòè÷åñêîé ñâÿçè ÀÎÓ, àêóñòè÷åñêèå èìïå-
äàíñû êîòîðûõ ïîäáèðàþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü óñëî-
âèå k4(F)≈1.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàäèîýëåêòðîííûõ àíàëîãèÿõ â
îïòèêå [14, ñ. 56], ðàññìîòðèì ïðîöåññ ÀÎÂ ïðè âîç-
áóæäåíèè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÎÇ
ðàäèîèìïóëüñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå â ñðåäå àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ àêóñòè-
÷åñêèå èìïóëüñû:







>

≤
=

Ωπ

/2,

/2;02

Tt

Tte
ts

tj

0
)(                                            (9)

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ëà-
çåðíîì ïó÷êå, êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãàóññà,
ïðåäñòàâèì â âèäå

)(
–

00

2

z

x

i eeEE ktjw −ω










= ' .                                                 (10)
Óðàâíåíèå (10) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì êîîðäèíàòíûõ

îñåé ðèñóíêà 10, à.
Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè âèäà (9)

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åå ñïåêòð â âèäå
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ΩΩπ
ΩΩπ=Ω T

S .

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà (10) ñî ñïåêòðîì ÷àñòîò
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [13]
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ãäå Ωì = Ω0�Ω � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè;
Ω � ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.
Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (11) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-

æèòü [15, ñ. 328], ÷òî ôîðìà ñâåòîâîãî èìïóëüñà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÀÎÂ, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîëîêîëîîáðàçíóþ êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóñ-
ñà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 10, á). Ïðè ýòîì ñâåòîâîé èì-
ïóëüñ áóäåò çàäåðæàí ñâåòîçâóêîïðîâîäîì ÀÎÇ íà âðå-
ìÿ t3=h/V.

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà èìïóëü-
ñà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ äîëÿ
åãî ýíåðãèè (äî 95%), � ∆Ωñ [15] � ðàçìåùåíà ïî
øèðèíå åãî ñïåêòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11. Çàâè-
ñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 12, ïîêàçûâàåò ôóí-
êöèîíàëüíóþ ñâÿçü àêòèâíîé øèðèíû ñïåêòðà ñ îò-
íîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà èìïóëüñà. Â òåî-

ðèè ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ èçâåñòíû ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ (ïëîòíîñòü) SW(Ω)=
=S2(Ω)(�∞<Ω<∞) è îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü GW, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì GW=
=2SW(Ω) äëÿ Ω≥0. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ðýëåÿ, ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ èìïóëüñà ðàâíà

∫∫∫
∞∞

∞−

∞

∞−
ΩΩ

π
=ΩΩ

π
==

0

)(
2

1
)(

2

1
)( dGdSdttsW WW .

Âåëè÷èíû GW(Ω) èëè SW(Ω) õàðàêòåðèçóþò ýíåð-
ãèþ èìïóëüñà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó ïîëîñû
÷àñòîò.

Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñïåêòðó âîñ-
ïîëüçóåìñÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè [15, ñ. 327]
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T �
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Ë2
Ë1

Ðèñ. 10. Ãåîìåòðèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â àêóñòîîïòè÷åñêîì çàòâîðå

t3 T

1 2

3

à)

á)
tí

t

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, Ò>>τ;
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíû, ñâåòîâîé àïåðòóðû ÀÎÇ,
ðàâíîé 2w0 (ñì. ðèñ. 10, à);
÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà,
ðàâíàÿ ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà.

ãäå    Ò �
τ=2w0/V �

Ω0 �

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü
ïðîèçâåäåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà è
åãî øèðèíû îò ñîîò-
íîøåíèÿ äëèòåëüíîñ-
òè ôðîíòà íàðàñòàíèÿ
èìïóëüñà è äëèòåëüíî-

ñòè èìïóëüñà

∆Ωctè

1,6

0,8

0         0,2       0,4           tô /tè

S(Ω)

Ω
2∆Ωc

∆Ωc
Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè êîëîêîëîîáðàç-
íîãî èìïóëüñà ïî øèðè-

íå åãî ñïåêòðà
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è
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dttsdGW

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äîëþ ýíåðãèè èìïóëüñà, ñîñðå-
äîòî÷åííóþ â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 0 äî Ω. Íà ðèñ. 13

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè  γ(∆Ωñtè) äëÿ ïðÿìîóãîëü-
íîãî (1), òðåóãîëüíîãî (2) è êîëîêîëîîáðàçíîãî (3)

èìïóëüñîâ. Àêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ γ(∆Ωñ)=0,95. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à òàê-
æå îðèåíòèðóÿñü íà ðèñ. 13, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî ïîëîñà ÷àñòîò è äëèòåëüíîñòü êîëîêîëîîáðàçíîãî
èìïóëüñà, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 90% åãî ýíåðãèè,
ñâÿçàíû: ∆Ωñtè=0,75. Îðèåíòèðóÿñü íà âûðàæåíèå (11),
à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü àêó-
ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ÀÎÇ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ "âêëþ-
÷åíèÿ" äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà, ðàâíà τ=2w0/V (ñì.
ðèñ. 10), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïîëîñà ÷àñòîò àêó-
ñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÀÎÇ ñâÿçàíà ñ ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòüþ àêóñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà âûðàæåíèåì ∆Ωìτ=0,75. Î÷åâèäíî, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà
(åãî ôðîíò) tí íå ìîæåò áûòü ìåíüøå τ. Èñïîëüçóÿ
ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 12 [15, ñ. 328], çíà÷åíèþ
∆Ωìτ=0,75 ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå tí/τ≈0,65. Â ðà-
áîòå [13] ýòî ðàâåíñòâî îïðåäåëåíî ïóòåì ðåøåíèÿ
(11) è ðàâíî tí/τ=0,65.

Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæàò ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ñëà-
áîå àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíà-
ëà è èíòåíñèâíîñòüþ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà); ðàñõîäèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ ëå-
æèò â äèàïàçîíå 0,5<à<0,7, ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà
QKK≤15; ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà âèäà (8).

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ äëÿ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè è êîììóíèêàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ôîð-
ìèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ; âûáîð ñðåäû ñâåòîçâóêî-
ïðîâîäà àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà; ðàñ÷åò ãåîìåòðèè
àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÎÇ; ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ; ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ñîãëàñóþùåé öåïè;
ðàñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è óãëîâîãî
ðåæèìà äèôðàêöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ ÿâëÿ-
þòñÿ: äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïåðåòÿæêå (â îáëàñòè

ÀÎÂ ÀÎÇ) � 2w0;  äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà �
tc; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ � fc; êîíòðà-
ñòíîñòü � K0; äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � λ;
ìîùíîñòü ëàçåðà (Pë) è ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
â èìïóëüñå � Pèë; âðåìÿ çàäåðæêè ñâåòîâîãî èìïóëüñà tç.

Ïðè çàäàííûõ äëèòåëüíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ  tc è
÷àñòîòå èõ ñëåäîâàíèÿ fc ïåðâàÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà
äëèòåëüíîñòè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ta, âòîðàÿ � îïðå-
äåëÿòñÿ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω.

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ äëèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêî-
ãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîõîäà ôðîíòà
àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà 2w0
â îáëàñòè ÀÎÂ � ta min=τ=2w0/V. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè â ïó÷êå ëàçåðà ñîãëàñíî çàêîíó Ãàóññà (10)
è ïðè ñîîòâåòñòâèè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà âèäó ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôóíêöèè äèàïàçîí ÷àñòîò ìîäóëÿöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèé ∆Ωìτ=0,75, tí/τ=0,65,
∆Ωìtí=0,49, îòêóäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω0 è ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω(Ω0�Ω=0,49/tí=0,75/τ).

Âûáîð ñðåäû ñâåòîçâóêîïðîâîäà àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî çàòâîðà. Ïðè èçâåñòíîé ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðà-
áîò [16, 17] âûáèðàåòñÿ ñðåäà ñâåòîçâóêîïðîâîäà ÀÎÇ.

Ðàñ÷åò ãåîìåòðèè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÀÎÇ. Ðàñêðûâàÿ çíà÷åíèÿ ñîìíîæèòåëåé è äåëàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåîáîçíà÷åíèÿ â âûðàæåíèè (8),
ìîäóëü êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî çàòâîðà � íîðìèðîâàííóþ ýëåêòðîîïòè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÇ � ïîëó÷èì â âèäå
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÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÝÎ×Õ) ÀÎÇ ñîãëàñíî K'd(F) =
=Kd(F)/(ÂÐ0) è ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ÝÂÌ ñåìåéñòâà íîð-
ìèðîâàííûõ ÝÎ×Õ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ à è rÁ,
ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðÿä ñåìåéñòâ õàðàêòåðè-
ñòèê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 14, ãäå à=0,55 (3), à=0,6 (2),
à=0,7 (1).

Èç ãðàôèêà âûáðàííîé ÝÎ×Õ ÀÎÇ îïðåäåëÿþòñÿ áåç-
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îòíîñèòåëüíàÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòîòû Ω' â è Ω'í, ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ïî çàäàííîìó óðîâíþ Ω0ã, ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî
çàäàííîìó óðîâíþ fà, ïåðåêîñ ×Õ ∆ð, ýëåêòðîîïòè÷åñêîå
çàòóõàíèå àð=101g(a/Kd min). Ïî âèäó ÝÎ×Õ âûáèðàåòñÿ a
è îïðåäåëÿþòñÿ äëèíà L è âûñîòà H àêóñòîîïòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ïîêàçàíî â [16, 17].

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî àíàëî-
ãèè c [16, 17].

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñîãëàñóþùåé
öåïè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé, ââåäåííûõ â âûðàæåíèå  rÁ=
=Ωì/(ΩÁ�Ω), ïðîèçâîäèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ [16,17].

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
Kd min=K 'd min(k, Q, x0, a, rÁ, F, QKK, B)BP0

ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, à óãëîâîé ðåæèì äèôðàêöèè íàõîäèòñÿ èç âûðàæå-
íèÿ ΩÁ=2nVsinΘÁ/λ0.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîöåññ ïîáèòîâîé çàïèñè èíôîðìàöèè ñîñòîèò â
ñòèìóëÿöèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè â ñðåäå � íîñèòåëå èíôîðìàöèè, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ ò. í. ïèò, îáëàñòü íîñèòåëÿ, êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, âûøå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ñàìîãî íîñèòåëÿ.

Ñðåäè óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì äàííûõ â îïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïàìÿòè ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîð-
ìàöèè, íàøëè ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è
ýëåêòðîîïòè÷åñêèå. Ïåðâûå äîñòèãëè ìàêñèìóìà ñâî-
åãî áûñòðîäåéñòâèÿ, âòîðûå èìåþò ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ � ìàëàÿ êîí-
òðàñòíîñòü è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå
è ýíåðãîçàòðàòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàò-
âîðà â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì äàí-
íûõ. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ óçëà ÀÎÇ
è êîíòðàñòíîñòè óñòðîéñòâà áîëåå 1000.

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîôèëü
âûõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà óñòðîéñòâà, à òàêæå óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîñòü èñ-
êàæåíèé ïðîôèëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî
ïó÷êà ÀÎÇ. Â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü
ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðà ðàñõîäèìîñòè â äèàïàçîíå
0,5<a<0,7, ïàðàìåòðà Êëÿéíà�Êóêà � íå áîëåå 15 è
ñëàáîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
àêóñòîîïòè÷åñêèõ çàòâîðîâ äëÿ ñèñòåì îïòè÷åñêîé
ïàìÿòè ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè, â
÷àñòíîñòè, îáîñíîâàíà ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ ââåäåííîé àâòîðîì äëÿ àêóñòî-
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàññìîòðåííûé ñ ïîçèöèé ðàäèîýëåêòðîííûõ àíà-
ëîãèé ïðîöåññ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà ÀÎÇ ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ñâÿçü
ìåæäó ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ íàðàñòàíèÿ èì-
ïóëüñà äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëî-
ñîé ÷àñòîò àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÎÇ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ, â îñíîâå
êîòîðîãî ëåæàò äîïóùåíèÿ: ñëàáîãî àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ìîùíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà è èíòåíñèâ-
íîñòüþ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà); ðàñõî-
äèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ â äèàïà-
çîíå 0,5<a<0,7, ïàðàìåòðà Êëÿéíà�Êóêà QKK≤15;
ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè óñòðîéñòâà âèäà (8).
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Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû êîððåëÿöè-
îííîé ïàññèâíîé ëîêàöèè çâóêîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñòàëè îñíîâîé äëÿ ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïàññèâíîé çâó-
êîâîé ëîêàöèè.

Â ðàáîòå [1] áûëè âûäåëåíû ïåðñïåêòèâíûå äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû êâàçèîïòèìàëü-
íûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ïàñ-
ñèâíîé çâóêîâîé ëîêàöèè (ÏÇË):

� ñòðóêòóðà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà îñíîâå êîì-
áèíàöèè ïðîöåäóð ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè,
êðîññ-êîððåëÿöèè è "ïðîñòðàíñòâåííîé" ôèëüòðàöèè
ëîæíûõ îáíàðóæåíèé;

� ñòðóêòóðà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà îñíîâå êîì-
áèíàöèè ïðîöåäóð àäàïòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè è êðîññ-
êîððåëÿöèè.

Îïûò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïàññèâíûõ ñèñòåì
ëîêàöèè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå êðîññ-êîð-
ðåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [1�3] ïîêàçàë, ÷òî
ðåøèòü ïðîáëåìó ëîæíûõ îáíàðóæåíèé âîçìîæíî ñ
ïîìîùüþ èõ "ïðîñòðàíñòâåííîé" ôèëüòðàöèè.

Ìåòîä "ïðîñòðàíñòâåííîé" ôèëüòðàöèè ëîæíûõ îá-
íàðóæåíèé ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùåå:

� ïðèåìíàÿ àíòåííà ñîñòîèò íå èç îäíîé ïðèåìíîé
àêóñòè÷åñêîé áàçû (ÀÁ) (ÀÁ � äâà ïðîñòðàíñòâåííî ðàç-
íåñåííûõ ïðèåìíèêà (ÏÐ) ñèãíàëîâ), à èç íåñêîëüêèõ ÀÁ
(íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèåìíàÿ àíòåííà, ñîñòîÿùàÿ èç
òðåõ "íåçàâèñèìûõ" ÀÁ);

� íà êàæäîé "íåçàâèñèìîé" ÀÁ ïðîèçâîäèòñÿ êðîññ-
êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è
îöåíêà èõ ïàðàìåòðîâ (äëÿ ñèñòåìû ÏÇË ãëàâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû ïðèõîäà ñèãíàëîâ íà ÏÐ è
çàäåðæêè ñèãíàëîâ íà ÀÁ);

� ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì çàäåðæåê ïàðû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ "íåçàâèñèìûõ" ÀÁ ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëå-
íèå çàäåðæåê ñèãíàëîâ äëÿ "çàâèñèìûõ" ÀÁ (ñì. ðèñ. 1);

� íà âñåõ "çàâèñèìûõ" ÀÁ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå "ïðîñåèâàíèå" ëîæíûõ îáíàðóæåíèé ñ óäåðæà-
íèåì ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ïî ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ: äëÿ
êàæäîé ïîëó÷åííîé îöåíêè çàäåðæêè ñèãíàëîâ  ïðîâî-
äèòñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà, è åñëè ïîëó÷åí-
íàÿ îöåíêà íå ïðåâûøàåò çàäàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå,
òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäåðæêà îòñåèâàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó àíòåííû è àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ êðîññ-êîððåëÿöèîííîé

ñèñòåìû ÏÇË.
Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÏÇË îáû÷íî ñîñòîèò èç

ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ïðèåìíûõ
ïðèáîðîâ (ÏÐ), îáðàçóþùèõ ïðèåìíóþ àíòåííóþ ðå-
øåòêó (ÀÐ), èíòåðôåéñíîãî óñòðîéñòâà èëè ïðèáîðà
ñîïðÿæåíèÿ (ÏÑ) è âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (â
÷àñòíîñòè, óíèâåðñàëüíîãî èëè ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî êîìïüþòåðà). Îòäåëüíûé ÏÐ îáû÷íî ñîäåðæèò ïðå-
îáðàçîâàòåëü âõîäíîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà â ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë, âõîäíîé ôèëüòð, óñèëèòåëü, àíà-
ëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). Ïðèáîð ñî-
ïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó ñèãíàëüíîé èíôîð-
ìàöèè è (ñîâìåñòíî ñ èíòåðôåéñîì âõîäíîãî ïîðòà
âû÷èñëèòåëÿ) åå ââîä âî âõîäíîé áóôåð âû÷èñëèòå-
ëÿ. Âû÷èñëèòåëü è åãî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ)
îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè ïîñòóïàþùåé ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ ñèñòåìû ÏÇË.

Ïîïûòêè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû ÏÇË íà îñíîâå ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ îïòè-
ìàëüíîãî îöåíèâàòåëÿ çàäåðæêè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ
(ðèñ. 2) ïî ìàêñèìóìó êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè (ÊÊÔ) (èëè âçàèìîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè �
ÂÊÔ) ñòàëêèâàþòñÿ ñî ñëåäóþùåé ïðîáëåìîé. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå íà âûáðàííîì
âðåìåííîì èíòåðâàëå àíàëèçà âõîäíîé ñèãíàëüíîé èí-
ôîðìàöèè âû÷èñëåíèå äèñêðåòíîé ÊÊÔ è ïîèñê åå
ìàêñèìóìà, âñåãäà íàéäåò îäèí èëè íåñêîëüêî ìàê-
ñèìóìîâ, äàæå íà øóìàõ, ÷òî ïîðîæäàåò ëîæíûå
îöåíêè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåäóðå îöåíèâàíèÿ
çàäåðæêè ïî ìàêñèìóìó ÊÊÔ äîëæíà ïðåäøåñòâî-
âàòü ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà
ôîíå øóìîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò àëãîðèòìû ðà-
áîòû îïòèìàëüíûõ îáíàðóæèòåëåé, îäíàêî ïðè ýòîì
ñèãíàëüíûé è øóìîâîé ñëó÷àéíûå ïðîöåññû äîëæ-
íû îïèñûâàòüñÿ ïîëíîñòüþ àïðèîðíî èçâåñòíûìè çà-

ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÀß ÏÀÑÑÈÂÍÀß ÇÂÓÊÎÂÀß ËÎÊÀÖÈß

ÏÐ1

ÏÐ4

ÏÐ2 ÏÐ3

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðèåìíîé
àíòåííû:

ÏÐ1�ÏÐ4 � ïðèåìíèêè;
___ � "íåçàâèñèìûå" ïðèåìíûå áàçû;
..... � "çàâèñèìûå" ïðèåìíûå áàçû
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êîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîïûòêà æå èñêëþ÷èòü èç
ñòðóêòóð îïòèìàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñëó÷àéíîãî ñèã-
íàëüíîãî ïðîöåññà àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñèã-
íàëüíîì ïðîöåññå ïóòåì ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ïðè-
åìíîé èíôîðìàöèè äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåí-
íûõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðå îáíà-
ðóæèòåëÿ íà îñíîâå êðîññ-êîððåëÿòîðà (ðèñ. 3). Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàëüíûé ïðîöåññ îäè-
íàêîâ íà îáîèõ ÏÐ, à òàêæå ÷òî ñèãíàëüíûé ïðîöåññ
íå êîððåëèðîâàí ñ øóìîâûìè ïðîöåññàìè íà ÏÐ, êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàþòñÿ âçàèìíî íå-
êîððåëèðîâàííûìè áåëûìè øóìîâûìè ïðîöåññàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà îïòèìàëüíîãî îáíàðó-
æèòåëÿ íà îñíîâå êðîññ-êîððåëÿòîðà îòëè÷àåòñÿ îò
ñòðóêòóðû îïòèìàëüíîãî îöåíèâàòåëÿ çàäåðæêè íà-
ëè÷èåì â ñòðóêòóðå îïòèìàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ïî-
ðîãîâûõ ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòìû ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè. Îáîáùåíèå ñòðóêòóðû
îáíàðóæèòåëÿ íà îñíîâå êðîññ-êîððåëÿòîðà íà ñëó-
÷àé îêðàøåííûõ ãàóññîâñêèõ øóìîâûõ ïðîöåññîâ
ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðå îáíàðóæèòåëÿ íà îñíîâå êîì-
áèíàöèè ïðîöåäóðû ïðåäâàðèòåëüíîé "âûáåëèâàþ-
ùåé" ôèëüòðàöèè è êðîññ-êîððåëÿòîðà (ðèñ. 3).

Ïîðîãîâûé óðîâåíü îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àï-
ðèîðíî îæèäàåìîé ýíåðãèåé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, åñëè
íå àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèÿ íà íåîáõîäèìîñòè óòî÷-
íåíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëèçà-
öèåé ïðîöåäóðû "âûáåëèâàþùåé" ôèëüòðàöèè. Ñî-
ãëàñíî [6], äëÿ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñèãíà-
ëîâ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî-
ðîãîâûé óðîâåíü îáíàðóæåíèÿ ðàâåí 0,5 Åñ, ãäå Åñ
� àïðèîðíî èçâåñòíàÿ ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà.
Åñëè ñòðîãî ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá àï-
ðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëüíîãî
ïðîöåññà, èç êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò àïðèîð-
íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, òî
ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæè-
òåëÿ íà îñíîâå êîìáèíàöèè ïðîöåäóð ïðåäâàðèòåëü-
íîé ôèëüòðàöèè è êðîññ-êîððåëÿòîðà äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà íåëüçÿ îïðåäåëèòü ôèê-
ñèðîâàííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, îáåñïå÷èâàþùèé îï-
òèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæèòåëÿ. Ïîýòîìó,

êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè êâàçèîïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ â ñèñòåìàõ ÏÇË ðàçðàáîò÷èêè, êàê ïðàâèëî, ëèáî
çàäàþò ôèêñèðîâàííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü îáíàðó-
æèòåëÿ, ëèáî èñêëþ÷àþò èç ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ
ïîðîãîâûå ïðîöåäóðû è âåäóò îáíàðóæåíèå ïî ìàê-
ñèìóìó ÊÊÔ, ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëü-
íîñòü îáíàðóæèòåëÿ äëÿ  ðàññìàòðèâàåìîãî ñèãíàëü-
íîãî ïðîöåññà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ îáíàðóæåíèé.

Âûõîä ìîæåò áûòü íàéäåí íà ïóòè äîïîëíåíèÿ êîí-
öåïöèè êîìáèíàöèè ïðîöåäóð ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëü-
òðàöèè è êðîññ-êîððåëÿöèè êàêîé-ëèáî íîâîé ïðîöå-
äóðîé. Â [1�3] ïðåäñòàâëåíû êâàçèîïòèìàëüíûå àë-
ãîðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ÏÇË íà îñ-
íîâå êîìáèíàöèè ïðîöåäóð ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüò-
ðàöèè è êðîññ-êîððåëÿòîðà, ðåàëèçîâàííûõ â ñêîëü-
çÿùåì âðåìåííîì îêíå (ðèñ. 4), ïðè÷åì äëÿ ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ îáíàðóæèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë/
ïîìåõà çàäàâàëîñü Eïîð≈4,5. Ýòè àëãîðèòìû áûëè âî-
ïëîùåíû â ìàêåòå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ìíîãî-
ïðîöåññîðíûé ñïåöâû÷èñëèòåëü. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ìàêåòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðîáëåìó
ëîæíûõ îáíàðóæåíèé ìîæíî ðåøèòü çà ñ÷åò äîïîë-
íèòåëüíîé ïðîöåäóðû � "ïðîñòðàíñòâåííîé" ôèëüò-

Y1=S(t)+N1(t)

Y2=S(t)+N2(t)
Ïðåäôèëüò-

ðàöèÿ

Êðîññ-
êîððå-
ëÿòîð

Ïîðîãîâûå
ïðîöåäóðû

À

Zï

Í1

Í0

t1,
t2,
τ12

Ðèñ. 3. Îáíàðóæèòåëü ñèãíàëîâ íà
îñíîâå êîìáèíàöèè ïðîöåäóð
ïðåäôèëüòðàöèè è êðîññ-êîððåëÿ-

òîðà:
Zï � ïîðîãîâûé óðîâåíü; H1 � ãèïîòå-
çà, ïðè êîòîðîé Y1=S(t)+N1(t) è
Y2=S(t)+N2(t); H0 � ãèïîòåçà, ïðè êîòî-
ðîé Y1=N1(t) è Y2=N2(t); t1, t2 � îöåíêè
ìîìåíòîâ ïðèõîäà ñèãíàëà; τ12 � îöåí-

êà çàäåðæêè ñèãíàëà

     

          
       

 × 

Y1=S(t)+N1(t)

Y2=S(t)+N2(t)

Ïðåäôèëüò-
ðàöèÿ

Ïðåäôèëüò-
ðàöèÿ

Êðîññ-êîððåëÿòîð

τ

Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíûé îöåíèâàòåëü
çàäåðæêè ñèãíàëîâ íà îñíîâå îáîá-

ùåííîãî êîððåëÿòîðà [4, 5]:
Y � âõîäíîé èíôîðìàöèîííûé ïîòîê;
S � ñèãíàë; t � îöåíêà ìîìåíòà ïðèõî-
äà ñèãíàëà; N1 è N2 � øóìû; τ � îöåíêà

çàäåðæêè

∫
+Tt

t
dt)(

Z      
ÌÀÕ(Z)    

   
τ12

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ÏÎ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå ÏÇË, îñíîâàí-
íàÿ íà êîìáèíàöèè ïðîöåäóð ïðåäôèëüòðàöèè, êðîññ-
êîððåëÿòîðà è ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ëîæíûõ

îáíàðóæåíèé (áëîê A ðàñêðûò íà ðèñ. 3)

    

Y1=S(t)+N1(t)

Y2=S(t)+N2(t)

Y1=S(t)+N1(t)

Y3=S(t)+N3(t)

Y1=S(t)+N1(t)

Y4=S(t)+N4(t)

À

À

À

t1, t2, τ12

t3, τ13

t4, τ14

Ïðîñòðàí-
ñ ò â å í í à ÿ
ôèëüòðàöèÿ
ëîæíûõ îá-
íàðóæåíèé

t1, t2, t3, t4,
τ12, τ13, τ14
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ðàöèè ëîæíûõ îáíàðóæåíèé, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîì ïðîñåèâàíèè îáíàðóæåíèé íà íåñêîëü-
êèõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ÀÁ (ðèñ. 1 è 4).

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî áûëà ðàçðàáîòà-
íà ñòðóêòóðà ïðèåìíîé àíòåííû, àíàëîãè÷íàÿ

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, à òàêæå ñëåäóþùàÿ ñòðóê-
òóðà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ êðîññ-êîððåëÿ-
öèîííîé ñèñòåìû ÏÇË.

Òàê êàê ïðèåìíàÿ àíòåííà ñèñòåìû ÏÇË ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ÏÐ, è ñèãíàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò â
âû÷èñëèòåëü ñèñòåìû ÏÇË ÷åðåç âõîäíûå ïîðòû ïî
÷åòûðåì êàíàëàì ñâÿçè, òî ââîäèìàÿ ñèãíàëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ âðåìåííî õðàíèòñÿ â ÷åòûðåõ áóôåðàõ ïà-
ìÿòè êîëüöåâîãî òèïà. Îáúåì ïàìÿòè êîëüöåâîãî áó-
ôåðà NÁ îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì èíòåðâàëîì äèñê-
ðåòèçàöèè ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè τÄ è íåîáõîäèìûì
áàçîâûì èíòåðâàëîì τÁ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñèã-
íàëüíîé èíôîðìàöèè äâóõ ÏÐ, îáðàçóþùèõ ÀÁ, ò. å.
NÁ=τÁ /τÄ. Áàçîâûé èíòåðâàë τÁ ñîâìåñòíîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè äâóõ ÏÐ îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé îæèäàåìîé äëèòåëüíîñòè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ
è ìàêñèìàëüíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ íà ÀÁ. Ñîâìåñò-
íàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè äâóõ ÏÐ íà
áàçîâîì èíòåðâàëå τÁ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñêîëüçÿùåì
îêíå àíàëèçà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî τÎÀ ñîãëàñîâà-
íà ñ îæèäàåìîé äëèòåëüíîñòüþ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ,
à âåëè÷èíà ñêà÷êà ñêîëüæåíèÿ îêíà àíàëèçà τÑÊ ïî
èíòåðâàëó τÁ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè îöåíîê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëÿ, ïðè-
÷åì ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëÿ τÑÊ ìîæåò
áûòü âûáðàíà ðàâíîé τÄ.

Îáðàáîòêà ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé
â îòäåëüíûé áóôåð ïàìÿòè êîëüöåâîãî òèïà, îðãàíè-
çîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç À(i)
ýëåìåíòû ìàññèâà ïàìÿòè áóôåðà, â êîòîðûå ïîñëå-
äîâàòåëüíî çàïèñûâàþòñÿ öèôðîâûå îòñ÷åòû ñèãíàëü-
íîãî ïðîöåññà, ïîñòóïàþùèå ïî îäíîìó èç êàíàëîâ
ñâÿçè, ïðè÷åì i èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÁ öèêëè÷åñêèì
îáðàçîì, ò. å. ïîñëå çàïîëíåíèÿ À(NÁ) ñëåäóþùèå îò-
ñ÷åòû ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíî çàïè-
ñûâàþòñÿ â À(i) ïðè i, èçìåíÿþùåìñÿ îò 1 äî NÁ, è
ò. ä. Îòìåòèì, ÷òî NÁ âûáèðàåòñÿ òàêæå òàêèì, ÷òîáû
îòíîøåíèå Nêîëüöà=NÁ/NÎÀ áûëî öåëûì ÷èñëîì, ãäå
NÎÀ=τÎÀ/τÄ.

Ââîäÿòñÿ äâà ñ÷åò÷èêà èíäåêñà: Nöèêë
êîëüöà, êîòî-

ðûé èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî Nêîëüöà ñ øàãîì 1 öèêëè÷åñ-
êèì îáðàçîì è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñ÷èòûâàíèè èíôîð-
ìàöèè áóôåðà â ðàáî÷èé ñèãíàëüíûé ìàññèâ (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÷åòûðüìÿ âõîäíûìè êàíàëàìè â îäèí èç
ìàññèâîâ S1, S2, S3, S4), íàïðèìåð S1, è NÁÖ � íîìåð
öèêëà îáðàáîòêè íà áàçîâîì èíòåðâàëå, êîòîðûé ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî ∞ (â ïðîãðàììíîì îáåñïå-
÷åíèè íåêîòîðîå ïðåäåëüíî áîëüøîå öåëîå ÷èñëî) ñ
øàãîì 1 è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïðè-
õîäà ñèãíàëà ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëîæåíèþ íà-
÷àëà ñêîëüçÿùåãî îêíà àíàëèçà, â êîòîðîì îáíàðó-
æåí ñèãíàë.

tïðèõ=t0+NÁÖτÎÀ+NÑÊ(j�1)τÄ,

ãäå t0 ðàâíî çíà÷åíèþ ñèñòåìíîãî òàéìåðà êîìïüþòå-
ðà ïðè íà÷àëüíîì öèêëå îáðàáîòêè íà áàçîâîì èíòåð-
âàëå (NÁÖ=0); j èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÔ, NÑÊ=τÑÊ/τÄ;
NÔ=(NÁ�NÎÀ)/NÑÊ+1.

Ïîñëå òîãî êàê áóôåð çàïîëíåí âõîäíîé ñèãíàëü-
íîé èíôîðìàöèåé (çàïîëíåíà ÿ÷åéêà À(NÁ)), çàäàþò-
ñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ NÁÖ=0 è Nöèêë

êîëüöà=1 è ïîñòó-
ïàåò êîìàíäà íà ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷åãî ñèãíàëüíî-
ãî ìàññèâà, íàïðèìåð S1, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïðè NÎÀ(Nöèêë
êîëüöà�1)+1+i≤NÁ

S1(NÁÖ, i)=A(NÎÀ(Nöèêë
êîëüöà�1)+1+i);

� ïðè NÎÀ(Nöèêë
êîëüöà�1)+1+i>NÁ

S1(NÁÖ, i)=A(NÎÀ(Nöèêë
êîëüöà�1)+1+i�NÁ),

ãäå i èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÁ.
Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ è äëÿ äðóãèõ

áóôåðîâ.
Äàëåå äëÿ òðåõ "íåçàâèñèìûõ" ÀÁ (îáîçíà÷èì èõ

êàê ÀÁ1 (îáðàçîâàíà ÏÐ1 è ÏÐ2), ÀÁ2 (îáðàçîâàíà
ÏÐ1 è ÏÐ3), ÀÁ4 (îáðàçîâàíà ÏÐ1 è ÏÐ4)) ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëü-
íîé èíôîðìàöèè äâóõ ÏÐ íà áàçîâîì èíòåðâàëå τÁ.
Èìååòñÿ â âèäó ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé ÊÊÔ ïî ñôîð-
ìèðîâàííûì ðàáî÷èì ìàññèâàì, ñîîòâåòñòâóþùèì
äâóì ðàññìàòðèâàåìûì ÏÐ (íàïðèìåð S1(NÁÖ, i) è
S2(NÁÖ, i), ãäå i èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÁ), íàõîæäåíèå
ìàêñèìóìîâ ÊÊÔ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çàäåðæåê,
îáíàðóæåíèå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì îöåíîê ìîìåíòîâ ïðèõîäà è çàäåðæåê. Çàòåì ïðî-
âîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîñåèâàíèå âûäåëåííûõ
çàäåðæåê íà "çàâèñèìûõ" ÀÁ3 (îáðàçîâàíà ÏÐ2 è
ÏÐ3), ÀÁ5 (îáðàçîâàíà ÏÐ4 è ÏÐ2) è ÀÁ6 (îáðàçîâà-
íà ÏÐ4 è ÏÐ3), ò. å. "ïðîñòðàíñòâåííîå" ïðîñåèâàíèå
ëîæíûõ îáíàðóæåíèé. Çàòåì âûáèðàþòñÿ êàêèå-ëèáî
äâå ÀÁ è âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû îáíàðóæåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Ïðîâîäèòñÿ íàðàùèâàíèå çíà÷åíèé ñ÷åò÷èêà

NÁÖ=NÁÖ+1 è Nöèêë
êîëüöà=Nöèêë

êîëüöà+1.

Ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå îáíîâ-
ëåíèå ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè êîëüöåâûõ áóôåðîâ
âõîäíîé ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèåé äëèòåëüíîñòüþ τÎÀ.
Äàëåå ïðîöåññ îáðàáîòêè ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè ÏÐ
íà áàçîâîì èíòåðâàëå τÁ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, âðåìÿ îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëåì íà áà-
çîâîì èíòåðâàëå îáðàáîòêè ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè
τÁ äîëæíî áûòü ìåíåå τÎÀ. Âûáîð τÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà τÄ=τÎÀ/(2Nf), ãäå Nf
� íîìåð âûñøåé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà, îáû÷íî âûáèðàåìûé èç àíàëèçà ñïåêòðîâ
çàïèñåé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ.

Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: NÎÀ=τÎÀ/τÄ=
=120, NÑÊ=τÑÊ/τÄ=5, τÄ=3,2·10�3 ñ, Nf=60.

Äàäèì áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ñîâìåñòíîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè ÏÐ1 è ÏÐ2, îáðàçó-
þùèõ "íåçàâèñèìóþ" ÀÁ1, íà áàçîâîì èíòåðâàëå τÁ.
(Îáðàáîòêà ñèãíàëüíîé èíôîðìàöèè äâóõ äðóãèõ "íå-
çàâèñèìûõ" ÀÁ2 è ÀÁ4 ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ àíà-
ëîãè÷íî.)

Îáîçíà÷èì ñèãíàëüíûé ìàññèâ, ïîñòóïèâøèé â
ñîîòâåòñòâóþùèé êîëüöåâîé áóôåð ñ ÏÐ1, ÷åðåç
S1(NÁÖ, i), ãäå èíäåêñ i èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÁ. Ñèã-
íàëüíûé ìàññèâ, ïîñòóïèâøèé â ñîîòâåòñòâóþùèé
êîëüöåâîé áóôåð ñ ÏÐ2, îáîçíà÷èì ÷åðåç S2(NÁÖ, i),
ãäå èíäåêñ i òàêæå èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÁ. Èç ñèãíàëü-
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íûõ ìàññèâîâ S1 è S2, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïèñàí-
íîé ïðîöåäóðîé ñêîëüçÿùåãî ïåðåêðûâàþùåãîñÿ îêíà
àíàëèçà, ôîðìèðóþòñÿ äâóõìåðíûå ìàññèâû ïåðåêðû-
âàþùèõñÿ ñèãíàëüíûõ âûáîðîê ïî 120 îòñ÷åòîâ S1ÎÀ
(NÁÖ, j, k) è S2ÎÀ (NÁÖ, j, k) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
S1ÎÀ (NÁÖ, j, k)=S1(NÁÖ, i), S2ÎÀ(NÁÖ, j, k)=S2(NÁÖ, i),
ãäå i=NÑÊ(j�1)+k, j èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÔ è k èçìåíÿ-
åòñÿ îò 1 äî NÎÀ, NÔ=(NÁ�NÎÀ)/NÑÊ+1.

Ïîñòðîåíèå ÊÊÔ âåäåòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ
ïîìîùüþ ïðîöåäóð áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÁÏÔ). ÁÏÔ ñôîðìèðîâàííûõ ñèãíàëüíûõ ìàññèâîâ
S1ÎÀ è S2ÎÀ âåäåòñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà 120-òî÷å÷-
íûå ñèãíàëüíûå ìàññèâû S1ÎÀ è S2ÎÀ ïðåîáðàçóþòñÿ
â 60-òî÷å÷íûå ìàññèâû S*1ÎÀ è S*2ÎÀ ñ îäíîâðåìåí-
íûì íàëîæåíèåì îêíà Õýííèíãà:

S*1ÎÀ(NÁÖ, j, m)=0,5(S1ÎÀ(NÁÖ, j, m)+S1ÎÀ(NÁÖ, j, m+60))+
+(S1ÎÀ(NÁÖ, j, m+60)�S1ÎÀ(NÁÖ, j, m))cos(πm/60),

ãäå m èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 60, j èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÔ.
Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ 60-òî÷å÷íîå ÁÏÔ

ïî Âèíîãðàäó è ôîðìèðóþòñÿ êîìïëåêñíûå ìàññè-
âû ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ SF1(NÁÖ, j, k) è
SF2(NÁÖ, j, k), ãäå j ïî-ïðåæíåìó èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî
NÔ, à èíäåêñ ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé k èçìåíÿåòñÿ
îò 1 äî 60.

Ôîðìèðóþòñÿ êîìïëåêñíûå ÷àñòîòíûå ìàññèâû
âçàèìíûõ ïðîèçâåäåíèé SFK (NÁÖ, n, k):

� ïðè n, èçìåíÿþùåìñÿ îò 1 äî NÔ+1,
SFK(NÁÖ, j, n, k)=SF2(NÁÖ, 1, k)·SF1(NÁÖ, NÔ+1�j, k);

� ïðè n, èçìåíÿþùåìñÿ îò NÔ+2 äî 2NÔ+1,
SFK(NÁÖ, j, n, k)=SF1(NÁÖ, 1, k)·SF2(NÁÖ, j, k),

ãäå j ïî-ïðåæíåìó èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî NÔ, à èíäåêñ
÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé k èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 60.

Ìàññèâ äèñêðåòíîé êîìïëåêñíîé ÊÊÔ SKK(NÁÖ,
j, n), ãäå èíäåêñ n èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 2NÔ+1 (ñîîò-
âåòñòâóåò èíòåðâàëó èçìåíåíèþ çàäåðæêè ñèãíàëîâ
îò �NÔNÑÊτÄ ÷åðåç íóëü äî +NÔNÑÊτÄ), ïîëó÷àåì ñ
ïîìîùüþ îáðàòíîãî 60-òî÷å÷íîãî ÁÏÔ ïî Âèíîãðà-
äó, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðîöåäóðå ñâåðòêè âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè.

Òàê êàê ïðîöåäóðà ïîèñêà ìàêñèìóìà äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè äèñêðåòíîé ÊÊÔ Real(SKK(NÁÖ, j, n))
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è äàåò õóäøèå ðåçóëüòàòû,
÷åì ïðîöåäóðà ïîèñêà íóëåé ìíèìîé ÷àñòè äèñêðåò-
íîé ÊÊÔ Im(SKK(NÁÖ, j, n)), òî ïðîöåäóðà ïîèñêà
ìàêñèìóìîâ ÊÊÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðî-
öåäóðû ïîèñêà íóëåé ìíèìîé ÷àñòè äèñêðåòíîé ÊÊÔ.
Ïîèñê íóëåé ìíèìîé ÷àñòè äèñêðåòíîé ÊÊÔ ðåàëè-
çóåòñÿ ïðîöåäóðàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà ïàð
ñîñåäíèõ çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè äèñêðåòíîé ÊÊÔ,
èìåþùèõ ðàçíûé çíàê (èùóòñÿ ïåðåõîäû ÷åðåç íóëü).
Îöåíêè çàäåðæåê ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæ-
äîìó ïåðåõîäó ÷åðåç íóëü, óòî÷íÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì
ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìíèìîé ÷àñòè
äèñêðåòíîé ÊÊÔ ïî äâóì ñîñåäíèì çíà÷åíèÿì ÊÊÔ,
áëèæàéøèì ê ïåðåõîäó ÷åðåç íóëü (âûäåëåííûå ïàðû).
Çàòåì çàïîëíÿåòñÿ ìàññèâ çàäåðæåê τ(k, NÁÖ, j, i),
ãäå k � èíäåêñ ÀÁ (èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6, äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ÀÁ k=1); i � èíäåêñ âûäåëåííîé çà-
äåðæêè (èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî N3, à N3 âûáèðàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîòåðþ âûäåëÿ-
åìûõ çàäåðæåê èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðà ðàáî-
÷åãî ìàññèâà çàäåðæåê). Äëÿ íàéäåííûõ îöåíîê çà-
äåðæåê îöåíèâàþòñÿ è çàïîìèíàþòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ÊÊÔ Real(SKK(NÁÖ, j, i)) è ìíè-
ìîé ÷àñòè ÊÊÔ Im(SKK(NÁÖ, j, i)), êîòîðûå íóæíû
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíûõ ñèã-
íàëîâ.

Ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ (ñèã-
íàëüíûõ ôðàãìåíòîâ èç áóôåðîâ ÏÐ1 è ÏÐ2, äàþùèõ
ñîîòâåòñòâåííûé ìàêñèìóì ÊÊÔ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì çàäåðæåê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âñå çíà÷åíèÿ âûäåëåííûõ çàäåðæåê, íàêîïëåííûå â
ìàññèâå τ(k, NÁÖ, j, i), ïðîñåèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ êðèòåðèåì:

� åñëè Real(SKK(NÁÖ, j, i))/Im(SKK(NÁÖ, j,
i))≤4,5, òî çíà÷åíèå çàäåðæêè îòñåèâàåòñÿ èç äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè (ëîæíîå îáíàðóæåíèå);

� åñëè Real(SKK(NÁÖ, j, i))/Im(SKK(NÁÖ, j,
i))>4,5, òî çíà÷åíèå çàäåðæêè è ñîîòâåòñòâóþùèå åé
ñèãíàëüíûå ôðàãìåíòû ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ñîõðàíÿ-
þòñÿ äëÿ  äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ðåàëèçîâàííóþ òàê ïðîöåäóðó îáíàðóæåíèÿ ìîæ-
íî îáîñíîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îòíîøåíèå
Real(SKK(NÁÖ, j, i))/Im(SKK(NÁÖ, j, i)) äëÿ îöåíîê çà-
äåðæåê, áëèçêèõ ê èñòèííîé çàäåðæêå ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà, äàåò ýêñïðåññ-îöåíêó îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìå-
õà ïî ýíåðãèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì
äëÿ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñèãíàëîâ ïî êðèòå-
ðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïîðîãîâûé óðî-
âåíü îáíàðóæåíèÿ ðàâåí 0,5Åñ, ãäå Åñ � àïðèîðíî
èçâåñòíàÿ ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Òîãäà åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî ýíåðãèÿ âñåõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ áîëüøå
ýíåðãèè ñèãíàëà, äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå ñèãíàë/ïî-
ìåõà ïî ýíåðãèè ≈9 (îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà ïî
àìïëèòóäå ≈3), òî äëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îáíàðó-
æèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë/ïîìåõà ïî ýíåðãèè ñëå-
äóåò ïðèíÿòü Eïîðîã≈4,5.

Ïðîâîäèòñÿ òàêæå çàïîëíåíèå ìàññèâîâ ìîìåí-
òîâ ïðèõîäà ñèãíàëîâ, íàïðèìåð äëÿ ÀÁ, îáðàçîâàí-
íîé ÏÐ1 è ÏÐ2:

� åñëè τ(1, NÁÖ, j, i)>0, òî TÏÐ1(1, i)=t0+NÁÖτÎÀ
è TÏÐ2(1, i)=t0+NÁÖτÎÀ+NÑÊ(j�1)τÄ;

� åñëè τ(1, NÁÖ, j, i)=0, òî TÏÐ1(1, i)=t0+NÁÖτÎÀ
è TÏÐ2(1, i)=t0+NÁÖτÎÀ;

� åñëè τ(1, NÁÖ, j, i)<0, òî TÏÐ1(1, i)=t0+NÁÖτÎÀ+
+NÑÊ(j�1)τÄ è TÏÐ2(1, i)=t0+NÁÖτÎÀ.

Îïèñàííûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèãíàëüíîé èí-
ôîðìàöèè ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî è äëÿ äðóãèõ "íå-
çàâèñèìûõ" ÀÁ2 è ÀÁ4.

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîñåèâàíèå
âûäåëåííûõ çàäåðæåê íà "çàâèñèìûõ" ÀÁ3, ÀÁ5 è
ÀÁ6, ò. å. "ïðîñòðàíñòâåííîå" ïðîñåèâàíèå ëîæíûõ
îáíàðóæåíèé. Òàê êàê ïðîöåäóðû îáðàáîòêè íà âñåõ
"çàâèñèìûõ" ÀÁ àíàëîãè÷íû, äàäèì îïèñàíèå ïðî-
öåäóð îáðàáîòêè ëèøü äëÿ îäíîé èç íèõ, íàïðèìåð
äëÿ ÀÁ5.

Ïóòåì âû÷èòàíèÿ çàäåðæåê, âûäåëåííûõ ïðè
êðîññ-êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêå ñèãíàëüíîé èíôîð-
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ìàöèè íà ÀÁ2 è íà ÀÁ4 (äâà ïðèåìíèêà ÏÐ2 è ÏÐ4,
îáðàçóþùèõ "çàâèñèìóþ" ÀÁ5, òàêæå îáðàçóþò ñ ïðè-
åìíèêîì ÏÐ1 "íåçàâèñèìûå" ÀÁ1 è ÀÁ4), ôîðìèðó-
åòñÿ ìàññèâ çàäåðæåê τ(5, NÁÖ, j, i)=τ(2, NÁÖ, j, i1)�
�τ(4, NÁÖ, j, i2), ãäå èíäåêñû ìàññèâîâ i, i1 è i2 èç-
ìåíÿþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà îò 1 äî N3.

Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ τ(5, NÁÖ, j, i)
ïî ñèãíàëüíûì ôðàãìåíòàì èç áóôåðîâ ÏÐ4 è ÏÐ2,
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì çàäåðæåê τ(2, NÁÖ, j, i1)
è τ(4, NÁÖ, j, i2), âû÷èñëÿåòñÿ ôðàãìåíò ìíèìîé ÷àñ-
òè ÊÊÔ âáëèçè ðàññìàòðèâàåìîãî çíà÷åíèÿ τ(5, NÁÖ,
j, i), äàëåå èùóòñÿ ïåðåõîäû ÷åðåç íóëü íà âû÷èñëåí-
íîì ôðàãìåíòå ìíèìîé ÷àñòè ÊÊÔ, è åñëè èõ íåò, òî
çàäåðæêà îòñåèâàåòñÿ èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè êàê
ëîæíàÿ, à åñëè ïåðåõîä ÷åðåç íóëü îáíàðóæåí, òî âû-
÷èñëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìàòðèâàåìîìó çíà-
÷åíèþ çàäåðæêè îòíîøåíèå Real(SKK(5, NÁÖ, j, i))/
Im(SKK(5, NÁÖ, j, i)) è ïðîâîäèòñÿ ïðîñåèâàíèå:

� åñëè Real(SKK(5, NÁÖ, j, i))/Im(SKK(5, NÁÖ, j,
i))≤4,5, òî çíà÷åíèå çàäåðæêè îòñåèâàåòñÿ èç äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè (ëîæíîå îáíàðóæåíèå);

� åñëè Real(SKK(5, NÁÖ, j, i))/Im(SKK(5, NÁÖ, j,
i))>4,5, òî çíà÷åíèå çàäåðæêè è ñîîòâåòñòâóþùèå åé
ñèãíàëüíûå ôðàãìåíòû ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ñîõðàíÿ-
þòñÿ äëÿ  äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóð "ïðîñòðàíñòâåííîãî"
ïðîñåèâàíèÿ ëîæíûõ îáíàðóæåíèé ïîëó÷àåì ñôîð-
ìèðîâàííûå ìàññèâû çàäåðæåê äëÿ âñåõ ÀÁ è ìàñ-
ñèâû ïðèõîäîâ ñèãíàëîâ íà âñå ÏÐ.

Çàòåì âûáèðàþòñÿ êàêèå-ëèáî äâå ÀÁ è âû÷èñëÿ-
þòñÿ êîîðäèíàòû îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ, äëÿ ÷åãî
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Äëÿ êàæ-
äîé ÀÁ ïî çàäåðæêå ñèãíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïåëåíã
(óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê è íàïðàâëå-
íèåì íîðìàëè ê ÀÁ, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ÀÐ) íà

èñòî÷íèê ïî ôîðìóëå α=arcsin(cτ/L), ãäå L � äëèíà
ÀÁ, c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ, τ � çàäåðæêà. Äàëåå ïî äâóì çíà÷åíèÿì ïå-
ëåíãîâ è çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò öåíòðîâ äâóõ ÀÁ ìåòî-
äîì òðèàíãóëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå çíà-
÷åíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêà (íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé).
Åñëè ÀÐ ñèñòåìû ÏÇË íàõîäèòñÿ áëèçêî îò èñòî÷íè-
êà, òî çíà÷åíèÿ ïåëåíãîâ óòî÷íÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâ-
êè íà ñôåðè÷íîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïî èçâåñò-
íûì âûðàæåíèÿì [7], à òàêæå óòî÷íÿåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêà. Äàëåå ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì (íàïðèìåð, ìåòîäîì Íüþòîíà) ðåøàåò-
ñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ êî-
îðäèíàòû ÏÐ, îáðàçóþùèõ äâå ñîîòâåòñòâóþùèå ÀÁ,
êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà è ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ
çàäåðæåê.

Âûøå áûëè ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðà ÀÐ è ñòðóê-
òóðà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ êðîññ-

êîððåëÿöèîííîé ñèñòåìû ÏÇË èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïëîñêîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäè-
ìà ñèñòåìà ïàññèâíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñòðóêòóðà
àíòåííû è ñòðóêòóðà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
òàêîé ñèñòåìû ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ìû ïîëó÷èì òàêóþ ñèñòåìó, åñëè ñîâìå-
ñòèì äâå ñèñòåìû, îïèñàííûå âûøå, íî ðàñïîëîæåí-
íûå â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîîðäèíàò-
íûõ ïëîñêîñòÿõ, íàïðèìåð, îäíó â ïëîñêîñòè XY, à
äðóãóþ â ïëîñêîñòè YZ. Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðà ÀÐ
òàêîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç øåñòè ÏÐ è ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 5, à ñòðóêòóðà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ, ïðåäñòàâëåííî-
ìó äëÿ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè. Íà
ðèñ. 5 ïðèåìíèêè ÏÐ1�ÏÐ4 è îáðàçóåìûå èìè ÀÁ

ëåæàò â ïëîñêîñòè ÕÓ (èçîáðàæå-
íû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè), ÏÐ3�
ÏÐ6 è îáðàçóåìûå èìè ÀÁ ëåæàò â
ïëîñêîñòè ZY (èçîáðàæåíû øòðè-
õîâûìè ëèíèÿìè), À �çàïåëåíãî-
âàííûé èñòî÷íèê (Àx � åãî ïðî-
åêöèÿ íà îñü êîîðäèíàò OX, Ày �
åãî ïðîåêöèÿ íà îñü êîîðäèíàò
OY), ϕ � óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì íà èñòî÷íèê â  ïëîñêîñòè ÕÓ
è íîðìàëüþ ê ÀÁ, îáðàçîâàííîé
ÏÐ1 è ÏÐ2, θ � óãîë ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê â ïëîñêî-
ñòè ZY è íîðìàëüþ ê ÀÁ, îáðàçî-
âàííîé ÏÐ5 è ÏÐ6.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû

êâàçèîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ êîððåëÿöèîííîé
ïàññèâíîé çâóêîâîé ëîêàöèè. Àë-
ãîðèòìû îñíîâàíû íà êîìáèíàöèè
ïðîöåäóð ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüò-
ðàöèè, êðîññ-êîððåëÿöèè è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ëîæíûõ
îáíàðóæåíèé. Ïðåäñòàâëåííûå àë-
ãîðèòìû ñòàëè îñíîâîé äëÿ ïðàê-

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïðèåìíîé àíòåííû äëÿ ñèñòåìû ïåëåíãàöèè èñòî÷íèêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
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òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìàêåòà ñèñòåìû ÏÇË. Ïðîâåäåí-
íûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü
ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îòêðûâàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî êîìïëåêñà ÏÇË.
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Íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ êîíôåðåíöèè
1. Òåîðèÿ çîííîé ñòðóêòóðû, îïòè÷åñêèå,

ýêñèòîííûå è ôîíîííûå ÿâëåíèÿ.
2. Ôîòî-, àêóñòî-, îïòîýëåêòðîííûå è

ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ â îáúåìå è íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ.

3. Êâàíòîâûå, îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå
è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.

4. Ôèçèêà ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ  ïðèáîðîâ è ñåíñîðîâ.

5. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû è òåõ-
íîëîãèè.

Â êîíôåðåíöèè ó÷àñòâóþò ïðåäñòàâèòåëè íàóêè 28 ñòðàí
ìèðà. Â ÷èñëå äîêëàä÷èêîâ Æ. È. Àëô¸ðîâ, Þ. Àñååâ, Á. Ï.
Çàõàð÷åíÿ, À. Ô. Êðàâ÷åíêî, È. Ã. Íåèçâåñòíûé, Þ. À. Îñèïüÿí,
Ñ. È. Ñòàôååâ, Ð. À. Ñóðèñ, Î. Å. Þíîâè÷ (Ðîññèÿ), Ñ. Àììåðëà-
àí (Íèäåðëàíäû), È. Â. Áëîíñêèé, Ì. Ñ. Áðîäèí, È. Î. Âàêàð÷óê,
Ì. ß. Âàëàõ, Å. Ô. Âåíãåð, Î. È. Âëàñåíêî, Â. Ì. Äîáðîâîëüñêèé,
Â. Â. Åðåìåíêî, Â. À. Êî÷åëàï, ß. È. Ëåïèõ, Ì. Ï. Ëèñèöÿ, Â. Ã.
Ëèòîâ÷åíêî, À. À. Ïòàùåíêî, È. Ì. Ðàðåíêî, Ñ. Ì. Ðÿá÷åíêî,
Ñ. Â. Ñâå÷íèêîâ, Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Þ. Ñëèâêà, Â. À. Ñìûíòûíà,
È. Ì. Ñòàõèðà, Â. È. Ñóãàêîâ, Ã. Â. Òêà÷, Ê. Ä. Òîâñòþê, À. Â.
Òðåòÿê, Ì. À. Ôðåèê, Â. ß. ßêîâåíêî (Óêðàèíà), Ì. Âë÷åê (×å-
õèÿ), Ò. Âîçèíñêè (Ïîëüøà), Õ. Ãðèììàéñ (Øâåöèÿ), À. Å. Êèâ
(Èçðàèëü), Ô. Êîõ, Ê. Õàðòíàãåëü, Â. Øðåòåð (Ãåðìàíèÿ).



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
35

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
30.05 2001 ã.

Îïïîíåíòû
ä. ò. í. Â. Ï. ÒÀÐÀÑÅÍÊÎ (ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ã. Êèåâ),

ê. ò. í. Â. À. ÊÐÈÑÈËÎÂ (ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ê. ò. í. Â. È. ÆÀÁÈÍ, Í. À. ÊÎÂÀËÅÂ
Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÒÓÓ �Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò�
E-mail: kovua@yahoo.com

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà áàçå
ïðîãðàììèðóåìûõ âåíòèëüíûõ ìàòðèö
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ è êâàçè-
ïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèîííûõ áëîêîâ.

Ïðè îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òåìïå, îáåñïå÷èâàþùåì
îáñëóæèâàíèå îïðåäåëåííîãî âíåøíåãî ïî îòíîøå-
íèþ ê ÝÂÌ ïðîöåññà. Íåîáõîäèìîñòü òàêîé îáðàáîò-
êè âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ â
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, ìîäåëèðîâàíèÿ è ò. ï. Ïðè
ýòîì ÷àñòî íåîáõîäèìî áûñòðî âû÷èñëÿòü ìíîãîìåñ-
òíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷-
íûå äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé.

Ê ðàáîòå ÝÂÌ â óêàçàííîì ðåæèìå ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è íàäåæ-
íîñòè. Ïðîãðàììíûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèé ïîäîáíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íå âñåãäà ìîãóò îáåñïå-
÷èòü íåîáõîäèìîå áûñòðîäåéñòâèå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçóþò àïïàðàòíûå ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Â íàøåì
ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñòðóêòóðíûé ìåòîä [1], îñíîâàííûé íà
ñîåäèíåíèè îïåðàöèîííûõ áëîêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ãðàôîì àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííîãî â
ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíîé ôîðìå (ßÏÔ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè è äðóãèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê âû÷èñëèòåëåé, ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå îá-
ñëóæèâàþùåé ÝÂÌ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ñîâðåìåííóþ ýëåìåíòíóþ áàçó, â òîì ÷èñëå FPGA
(Field Programmable Gate Arrays, ïðîãðàììèðóåìûå
âåíòèëüíûå ìàòðèöû � ÏÂÌ).

Îñíîâó àðõèòåêòóðû FPGA ôèðìû XILINX [2, 3]
(ðèñ. 1) ñîñòàâëÿåò ìàòðèöà áëîêîâ CLB (Control Logic
Blocks, êîíôèãóðèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ � ÊËÁ),
îêðóæåííûõ ïî ïåðèôåðèè áëîêàìè IOB (Input/Output
Blocks, áëîêàìè ââîäà/âûâîäà � ÁÂÂ).

Ìàòðèöà ÊËÁ îáåñïå÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííóþ ðåà-
ëèçàöèþ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì.
Ñîåäèíèòåëüíûå ðåñóðñû, ïðåäñòàâëåííûå ïðîãðàììè-
ðóåìûìè êëþ÷àìè äëÿ êîíôèãóðàöèè ìàòðèöû ñîåäè-
íåíèé, îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êàê
ìåæäó ñàìèìè ÊËÁ, òàê è ìåæäó ÊËÁ è ÁÂÂ, ïîäîáíî
øèíàì è äîðîæêàì íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. ÁÂÂ ðåàëèçóþò

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ FPGA

ôóíêöèþ èíòåðôåéñà ìåæäó âíóòðåííåé ëîãèêîé ñõåìû
è âíåøíèìè âûâîäàìè FPGA.

Â ñîñòàâ ÊËÁ âõîäÿò:
� íå áîëåå òðåõ m-âõîäîâûõ áëîêîâ LUT (Look-up

Tables, òàáëèö ïåðåêîäèðîâêè � ÒÏ), ãäå m=3, 4, 5 â çàâè-
ñèìîñòè îò ñåìåéñòâà ÏÂÌ;

� íåñêîëüêî òðèããåðîâ (CLB Flip Flops);
� ðàçëè÷íàÿ óïðàâëÿþùàÿ ëîãèêà.
Â ñîñòàâ áëîêîâ ÁÂÂ âõîäÿò:
� íåñêîëüêî òðèããåðîâ (IOB Flops) äëÿ ñèíõðîíèçà-

öèè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ: îðãàíèçàöèè çàäåð-
æåê è ò. ï.;

� íåñêîëüêî ðåãèñòðîâ-çàùåëîê (IOB Latches);
� ðàçëè÷íàÿ óïðàâëÿþùàÿ öèôðîâàÿ è àíàëîãîâàÿ

ëîãèêà.
Ñëåäîâàòåëüíî, îäíèìè èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

âû÷èñëèòåëåé, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ÏÂÌ, ÿâëÿþòñÿ:
� êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ áëîêîâ ÊËÁ, à òàêæå

òðèããåðîâ è ÒÏ â ýòèõ áëîêàõ;
� êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ ÁÂÂ, à òàêæå òðèããå-

ðîâ è ðåãèñòðîâ-çàùåëîê â ýòèõ áëîêàõ;
� îáùåå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ;
� îïòèìàëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû âû-

÷èñëèòåëÿ è ñâÿçàííûå ñ íåé ïàðàìåòðû ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñòåïå-
íè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ FPGA ïðè ïîñòðîåíèè âû-
÷èñëèòåëåé, ïîâûøåíèå èõ áûñòðîäåéñòâèÿ, óëó÷øå-
íèå ïàðàìåòðîâ  ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (óìåíüøåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è ò. ä.).

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé òðàäèöè-
îííûìè âû÷èñëèòåëÿìè ïàðàëëåëüíîãî òèïà [4], âû-
ïîëíÿþùèìè îïåðàöèè óìíîæåíèÿ, ñëîæåíèÿ, äåëå-
íèÿ, ïåðåä íà÷àëîì ñ÷åòà òðåáóåò íàëè÷èÿ âñåõ ðàçðÿ-

Ëîãè÷åñêèé áëîê

Áëîê ââîäà-
âûâîäà

Ìàòðèöà
ñîåäèíåíèé

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ÏÂÌ
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äîâ îïåðàíäîâ. Èçâåñòíû íåàâòîíîìíûå ìåòîäû âû-
÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèå ñîâìåùàòü ïðîöåññû ïîðàç-
ðÿäíîãî ââîäà è ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàâèñèìûõ îïåðàöèé [1, 5�7].
Êðîìå òîãî, ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ ïîðàçðÿäíîãî
ââîäà è ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè ñïîñîáñòâóåò òàê-
æå ìèíèìèçàöèè ÷èñëà âíåøíèõ âûâîäîâ âû÷èñëè-
òåëåé ïðè èõ ðåàëèçàöèè íà îñíîâå FPGA.

Îöåíêó ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÂÓ) ñòðóêòóðíûì ìåòîäîì ïðî-
âåäåì íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé
ôóíêöèè

54321

654321

YYYYY

XXXXXX
Z

+⋅+⋅
+⋅+⋅⋅= .                               (1)

Â îäíîì ñëó÷àå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëü-
íûå îïåðàöèîííûå áëîêè (ÎÁ), à âî âòîðîì � êâà-
çèïàðàëëåëüíûå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Z ïî ôîðìóëå (1) èñïîëüçîâà-
ëàñü ßÏÔ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÂÓ îáîèõ òèïîâ áûëî èñïîëüçî-
âàíî ñåìåéñòâî FPGA XC4085XL ôèðìû XILINX.
Äëÿ ñèíòåçà ÎÁ è ÂÓ ïðèìåíÿëàñü ÑÀÏÐ Foundation
Series F2.1i.

ÎÁ óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ [8] ïàðàëëåëüíîãî òèïà
îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå N-ðàçðÿäíîãî ðåçóëüòà-
òà çà N è (N+2) òàêòîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, â
ñîñòàâ ÎÁ äåëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî òèïà (ðèñ. 3) âõî-
äÿò äâà N-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðà äàííûõ (ÐÄ), N-ðàç-
ðÿäíûé ñóììàòîð (ÑÌ), N-ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâè-
ãà (ÑÐ). ÎÁ óìíîæåíèÿ ñ ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ìíîæè-
òåëÿ ñî ñäâèãîì ìíîæèìîãî âëåâî âêëþ÷àåò 2N-ðàç-
ðÿäíûé ÑÐ, N-ðàçðÿäíûé ÑÐ, (N+l)-ðàçðÿäíûå ÐÄ è
ÑÌ, ãäå l ≥1+log2(N�l�1).

ÎÁ ñëîæåíèÿ, óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ êâàçèïàðàë-
ëåëüíîãî òèïà ðåàëèçîâàíû ïî ìåòîäèêàì, ïðåäëî-
æåííûì â [1, 7]. Òàê, â ñîñòàâ ÎÁ äåëåíèÿ (ðèñ. 4)
âõîäÿò 4-ðàçðÿäíûé ÑÌ, ïÿòü (N/2+6)-ðàçðÿäíûõ ÑÌ,
(N/2+3)-ðàçðÿäíûé ÐÄ, äâà (N/2+6)-ðàçðÿäíûõ ÐÄ,
(N/2+6)-ðàçðÿäíûé CÐ. ÎÁ óìíîæåíèÿ âêëþ÷àåò
(N/2+1)-ðàçðÿäíûé ÑÐ, òðè (N/2+1)-ðàçðÿäíûõ ÑÌ,
äâà (N/2+1)-ðàçðÿäíûõ ÐÄ, (N/2+3)-ðàçðÿäíûé ÐÄ,
(N/2+3)-ðàçðÿäíûé ÑÌ. Îñíîâó àðõèòåêòóðû 3-âõî-
äîâîãî ÎÁ ñëîæåíèÿ êâàçèïàðàëëåëüíîãî òèïà ñîñòàâ-
ëÿþò äâà 5-ðàçðÿäíûõ ÑÌ è 5-ðàçðÿäíûé ÐÄ.

Â ðåçóëüòàòå ñõåìà ÂÓ ïàðàëëåëüíîãî òèïà, ðåàëè-
çóþùàÿ âûðàæåíèå (1) ïî ßÏÔ íà ðèñ. 2, èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5.

Ñõåìà ÂÓ êâàçèïàðàëëåëüíîãî òèïà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâ ÂÓ îáîèõ òèïîâ äëÿ ðå-
àëèçàöèè âûðàæåíèÿ (1) âõîäÿò ïî ïÿòü ÎÁ óìíîæå-
íèÿ, ïî îäíîìó ÎÁ äåëåíèÿ. Îäíàêî ÂÓ êâàçèïàðàë-
ëåëüíîãî òèïà èìååò äâà òðåõâõîäîâûõ ÎÁ ñëîæåíèÿ,
à ÂÓ ïàðàëëåëüíîãî òèïà � ÷åòûðå äâóõâõîäîâûõ ÎÁ

Ðèñ. 3. ÎÁ äåëåíèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà:
Pad � øèííûé ôîðìèðîâàòåëü; MUX � ìóëüòèïëåêñîð; SREG � ðåãèñòð ñäâèãà; REG � ðåãèñòð äàííûõ; AU �
óïðàâëÿþùèé àâòîìàò; ADD � ñóììàòîð; X � äåëèìîå; Y � äåëèòåëü; Z � ÷àñòíîå; CLK � òàêòèðóþùèå

èìïóëüñû; STRT � ñòàðòîâûé ñèãíàë; END � ñèãíàë çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà äåëåíèÿ

Pad       MUX

STRT
                         AU

X

Y

CLK

REG                

ADD

REG

SREG

END

Z

Ðèñ. 2. ßÏÔ âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèè Z

 

  
 

 

/ 

Z 

X6 

X3 

X1 X2 X4 
X5 Y1 

Y2 Y3 Y4 

Y5 

+ +

*

*

* *
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Ðèñ. 4. Ñõåìà êâàçèïàðàëëåëüíîãî ÎÁ äåëåíèÿ:
ÑÎÌ � êîììóòàòîð; BS � áëîê ñèíõðîíèçàöèè; Hi, Li � ñèãíàëû ïðåäñòàâëåíèÿ öèôð îïåðàíäîâ â èçáûòî÷íîé

ïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ "� 1, 0, 1" (i= 1 (äåëèìîå), 2 (äåëèòåëü), 3 (÷àñòíîå))

REG
REG

SREG
ADD

COM

ADD

COM

REG

ADDCOM

Pad

COM     ADD

Pad

Pad

Pad
COMAU

ENDSTRT

BS
ClK

        H1   L1H2L2

 H3

 L3

Pad

ADD

Ðèñ. 5. ÂÓ ïàðàëëåëüíîãî òèïà, ðåàëèçóþùåå ôóíêöèþ Z:
MUL � ÎÁ óìíîæåíèÿ; DIV � ÎÁ äåëåíèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà; Xi, Yi � îïåðàíäû, ñîîòâåòñòâóþùèå

àðãóìåíòàì ôóíêöèè Z; Z � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

Pad

MUL

MUL

MUL

MUL

MUL

ADDADD

ADD
ADD

DIV Z

END

X3

X2

X1

X6

X5

X4

Y4

Y3

Y1

Y2

Y5

CLK

STRT
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XH1
XL1
XH2
XL2
STRT
CLK
XH3
XL3

XH4
XL4
XH5
XL5

XH6
XL6
YH1
YL1

YH2
YL2
YH3
YL3

YH4
YL4
YH5
YL5

MUL

MUL

MUL

MUL

MUL

BD

BD

BD

BD

ADD

BD

ADD

DIV
ZH
ZL

END

Ðèñ. 6. ÂÓ êâàçèïàðàëëåëüíîãî òèïà, ðåàëèçóþùåå ôóíêöèþ Z:
ADD � êâàçèïàðàëëåëüíûå ñóììàòîðû; MUL � êâàçèïàðàëëåëüíûå ÎÁ óìíîæåíèÿ; DIV � êâàçèïàðàëëåëüíûå ÎÁ äåëåíèÿ; BD �
áëîêè çàäåðæêè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïîäà÷è îäíîèìåííûõ  ðàçðÿäîâ îïåðàíäîâ íà âõîäû ÎÁ; XHi, XLi, YHi, YLi, ZH, ZL � ñèãíàëû
ïðåäñòàâëåíèÿ öèôð îïåðàíäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòàì è ðåçóëüòàòó âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Z â èçáûòî÷íîé ïîçèöèîííîé

ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ "�1, 0, 1"

Ïàðàëëåëüíûå ÂÓ Êâàçèïàðàëëåëüíûå ÂÓ 

Òåõíè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè 

12-
ðàçðÿä-

íûé 

24-  
ðàçðÿä

íûé 

32-
ðàçðÿä-

íûé 

12-
ðàçðÿä-

íûé 

24-
ðàçðÿä-

íûé 

32-
ðàçðÿä-

íûé 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ 

ÊËÁ (ïðîöåíò îò îáùåãî 

êîëè÷åñòâà) 

331 
(10%) 

603 
(19%) 

731 
(23%) 

372 
(11%) 

538 
(17%) 

647 
(20%) 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ 

òðèããåðîâ ÊËÁ 383 723 854 367 462 558 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ ÷å-

òûðåõâõîäîâûõ TÏ 475 895 1063 607 931 1142 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ 

òðåõâõîäîâûõ TÏ 20 26 35 60 79 89 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ 

ÁÂB (ïðîöåíò îò îáùåãî 

êîëè÷åñòâà) èëè âûâîäîâ 

FPGA 

161 
(35%) 

305 
(68%) 

401 
(89%) 

30 
(6%) 

30 
(6%) 

30 
(6%) 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ 

òðèããåðîâ ÁÂB 0 0 0 0 0 0 

×èñëî èñïîëüçîâàííûõ ðå-

ãèñòðîâ-çàùåëîê ÁÂÂ 0 0 0 0 0 0 

Ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî 

âåíòèëåé 6202 11672 13909 7333 11209 13751 

Îïòèìàëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ 

÷àñòîòà ðàáîòû ñõåìû, ÌÃö 26,477 23,813 19,655 22,207 17,026 17,897 

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíê-

öèè Z, ìêñ 
1,43 3,12 4,99 1,08 2,11 2,46 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëèòåëåé
ñëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ÂÓ
êâàçèïàðàëëåëüíîãî òèïà èñ-
ïîëüçóåò áëîêè çàäåðæêè äëÿ
ñèíõðîíèçàöèè ïîäà÷è íà
âõîäû ÎÁ îäíîèìåííûõ ðàç-
ðÿäîâ îïåðàíäîâ è ïðîìåæó-
òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ÂÓ îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïî êðèòåðèþ
ìèíèìàëüíîñòè àïïàðàòóð-
íûõ çàòðàò. Ñ ó÷åòîì àðõè-
òåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñå-
ìåéñòâà FPGA XC4085XL
(áëîê ÊËÁ âêëþ÷àåò äâå ÷å-
òûðåõâõîäîâûå ÒÏ, êîòîðûå
ïàðàëëåëüíî ñ ïÿòûì âõîäîì
ïîäêëþ÷åíû ê òðåõâõîäîâîé
ÒÏ; íàëè÷èå â êàæäîì áëî-
êå ÊËÁ öåïåé óñêîðåííîãî
ïåðåíîñà, çàåìà è ò. ï.) îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû òðàíñëÿ-
òîðà ïî ïîëó÷åíèþ áèíàðíî-
ãî êîäà äëÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ FPGA âûãëÿäåëè ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 7. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ÂÓ, ñïëîøíàÿ � äëÿ êâàçèïàðàëëåëüíûõ

� ìàêñèìàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ è òðàñ-
ñèðîâêè;

� ñèíòåç áóëåâûõ ôóíêöèé ïðåèìóùåñòâåííî îò ïÿòè
àðãóìåíòîâ;

� êîïèðîâàíèå ëîãèêè äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ
ëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè;

� íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ êàæ-
äîãî ÊËÁ;

� ìèíèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðèããåðîâ ÊËÁ è ò. ä.
Âñå ÂÓ âûïîëíåíû íà áàçå FPGA XC4000XLPG559.

Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ FPGA è áû-
ñòðîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñ-
òè ÂÓ, ðåàëèçóþùèõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîå âûðàæåíèå
(1) îò îäèííàäöàòè àðãóìåíòîâ, ñâåäåíû â òàáëèöó.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ðåñóðñîåìêîñòè, áûñò-
ðîäåéñòâèÿ è âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (1) îò
ðàçðÿäíîñòè N ÂÓ êâàçèïàðàëëåëüíîãî è ïàðàëëåëü-
íîãî òèïà (ðèñ. 7).

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîñòè îïåðàíäîâ êâàçèïàðàëëåëü-
íûå ÂÓ áîëåå ýêîíîìè÷íî èñïîëüçóþò ðåñóðñû FPGA
(ÊËÁ). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ òðåáóå-
ìîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ âûâîäîâ ìàòðèö (ÁÂB). Íà
îäèíàêîâîé ÷àñòîòå òàêòèðîâàíèÿ êâàçèïàðàëëåëüíûå
ÂÓ îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âðåìÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ôóíêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàëëåëüíûìè ÂÓ.
Êðîìå òîãî, êâàçèïàðàëëåëüíûì ÂÓ òðåáóåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøàÿ ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ çàäàííîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ òàêèõ ôóíêöèé,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ (íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè
è ò. ä.) è óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò óäå-
øåâèòü ñðåäñòâà îõëàæäåíèÿ FPGA ëèáî îáîéòèñü
áåç íèõ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøåâûå ñåìåé-
ñòâà FPGA ïðè ïîñòðîåíèè ÂÓ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäíîêðàòíîì âû÷èñëåíèè
ðàñìîòðåííûõ ôóíêöèé êâàçèïàðàëëåëüíûå ÂÓ, ðåà-
ëèçîâàííûå íà áàçå FPGA, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿä-
íîñòè îïåðàíäîâ ïðåâîñõîäÿò ïàðàëëåëüíûå ÂÓ ïî îñ-
íîâíûì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Æàáèí Â. È., Êîðíåé÷óê Â. È., Òàðàñåíêî Â. Ï. Íå-
êîòîðûå ìàøèííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ
ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõà-
íèêà.� 1976.� ¹ 12.� Ñ. 145�154 .

2. XILINX. The Programmable Logic Data Book. July
1998.

3. Ñòåøåíêî Â. Á. ÏËÈÑ ôèðìû ALTERA: ïðîåêòèðî-
âàíèå óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.� Ì.: ÄÎÄÝÊÀ,
2000.

4. Ñàìîôàëîâ Ê. Ã., Êîðíåé÷óê Â. È., Òàðàñåíêî Â. Ï.
Öèôðîâûå ÝÂÌ.� Êèåâ: Âèùà øêîëà, 1989.

5. À. ñ. 451079 ÑÑÑÐ. Ìíîæèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ / Â. È. Æàáèí, Â. È. Êîðíåé÷óê,
Â. Ï. Òàðàñåíêî, Á. Ï. Õèæèíñêèé.� 1974.� Á. È., ¹ 43,
ñ. 117.

6. Êîðíåé÷óê Â. È., Òàðàñåíêî Â. Ï., Æàáèí Â. È. Ñïî-
ñîá áûñòðîãî óìíîæåíèÿ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì êîäîì // Àâòîìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõ-
íèêà.� 1975.� ¹ 5.� Ñ. 82�86.

7. Æàáèí Â. È., Êîðíåé÷óê Â. È., Òàðàñåíêî Â. Ï. Áûñò-
ðîå âûïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè ïîðàç-
ðÿäíîì ââîäå îïåðàíäîâ / Â ñá.: Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.� 1975.� Èçä-âî Óêðàèíñê. ðåñ-
ïóáë. Ïðàâëåíèÿ ÍÒÎ Ïðèáîðïðîì.� Ñ. 59�60.

8. Æàáèí Â. È., Êîðíåé÷óê Â. È., Ìàêàðîâ Â. Â., Òàðà-
ñåíêî Â. Ï. Âëèÿíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ íà ñëîæíîñòü
êâàçèïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ â ìóëüòè-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ // Àâòîìàòèêà è âû÷èñëèòåëü-
íàÿ òåõíèêà.� 1982.� ¹ 3.� Ñ. 29�32.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
40

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
09.01 2002 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ä. Ã. ÃÐÎÌÎÂ
(ÌÈÝÒ, ã. Çåëåíîãðàä)

Ä. ò. í. Â. À. CÎÊÎË, ê. ò. í. À. È. ÂÎÐÎÁÜÅÂÀ

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè
è ðàäèîýëåêòðîíèêè, ã. Ìèíñê
E-mail: vasokol@gw.bsuir.unibel.by

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ëîêàëüíîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ
ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîäëîæêè ñ òåïëî-
îòâîäÿùèìè ñòîëáèêàìè è êîíòàêòíû-
ìè ïåðåõîäàìè.

Ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè (ÌÊÌ), êàê èçâåñòíî,
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñîâåðøåííîé âåðñèåé ãèáðèäíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, â ÷àñòíîñòè, èìåþò áîëåå âû-
ñîêóþ ñòåïåíü èíòåãðàöèè, òàêòîâóþ ÷àñòîòó (150�
300 ÌÃö), ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (50 Âò/ñì2) [1�4].
Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæ-
íîñòè ÌÊÌ çàñòàâëÿþò èñêàòü íîâûå êîíñòðóêòèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ â îáëàñòè êîìïîíîâêè
è ìåæñîåäèíåíèé. Îäíèì èç òàêèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ îñíîâàíèé, èìåþùèõ
ðÿä íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ: âûñîêóþ ìåõàíè÷åñ-
êóþ ïðî÷íîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîâûøåííóþ
ïîìåõîçàùèùåííîñòü è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå êîðïóñà ÌÊÌ. Áîëåå òîãî, åñëè ñòîèìîñòü
åäèíèöû ïëîùàäè äèýëåêòðè÷åñêèõ îñíîâàíèé ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ ïëîùàäè ýêñïîíåíöèàëüíî, òî
ñòîèìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ðàçìåðà.

Â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè ÌÊÌ àëþìèíèåâûõ
îñíîâàíèé, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî àëþìèíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòàëëîì, íà ïîâåðõíîñòè êî-
òîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííîå äèýëåê-
òðè÷åñêîå ïîêðûòèå òîëùèíîé â äåñÿòêè è ñîòíè ìèê-
ðîìåòðîâ ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ
àëþìèíèÿ â åãî ñîáñòâåííûé îêñèä Al2O3.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì ìåæñîå-
äèíåíèé (ÌÑÌ) äëÿ ÌÊÌ íà àëþìèíèåâîé ïîäëîæ-
êå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæêè
íå òîëüêî â êà÷åñòâå íåñóùåãî îñíîâàíèÿ, íî è äëÿ
ïîòåíöèàëüíûõ ñëîåâ (øèíû "çåìëè" è ïèòàíèÿ) [5].
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü êîíòàêòíûå
ïåðåõîäû îò ïîäëîæêè (âûõîäû íà "çåìëþ") â äè-
ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå îêñèäà àëþìèíèÿ (Lvias) è ìàò-
ðèöó âåðòèêàëüíûõ òåïëîîòâîäÿùèõ ñòîëáèêîâ (Tvias),
ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îòâîäèìîãî îò
ÌÑÌ òåïëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ øèíîé çàçåìëå-
íèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîé ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêóþ ïîä-
ëîæêó, èñïîëüçóþò ìåòàëëèçèðîâàííûå ïðîïàÿííûå îò-
âåðñòèÿ èëè îñòðîâêè àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûå ëàçåðíîé
îáðàáîòêîé ó÷àñòêîâ çàçåìëåíèÿ íà ïîëíîñòüþ ãîòîâîé
ñõåìå [6, ñ. 83�84]. Îäíàêî ñòîëáèêîâûå âûâîäû èç ïðè-
ïîÿ íå èìåþò ìåõàíèçìîâ îñëàáëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè
òåðìîöèêëèðîâàíèè è íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êîíñòðóêöèÿõ ÌÊÌ èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè òåìïåðà-
òóðíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñøèðåíèÿ (ÒÊÐ). Êðîìå
òîãî, â òåõíîëîãèè ñòîëáèêîâûõ âûâîäîâ èç ïðèïîÿ íå-
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî Si- è GaAs-êðèñ-
òàëëû èç-çà ðàçëè÷èÿ ÒÊÐ. Äðóãèå âàðèàíòû çàçåìëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ïîäëîæêè, îïèñàííûå, â îñíîâíîì, â èíîñò-
ðàííûõ ïàòåíòàõ, âåñüìà òðóäîåìêè ïðè êîíêðåòíîé ðåà-
ëèçàöèè è òðåáóþò îñâîåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê óâåëè÷åíèå ðàçìå-
ðîâ èñõîäíûõ ïëàñòèí-ïîäëîæåê, óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè (äî 10 ìêì) è íåîáõîäè-
ìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðè ýòîì èõ âûñîêîé âîñïðîèç-
âîäèìîñòè ïî âñåìó ïîëþ, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëîâ-÷èïîâ (äî 160 ìì2) ñ ÷èñëîì âûâîäîâ îò
350 äî 1000, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìîäóëåé íà ïëàñòè-
íàõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ôîðìèðîâàíèå
òåïëîîòâîäÿùèõ ñòîëáèêîâ è êîíòàêòíûõ ïåðåõîäîâ
íà "çåìëþ" â àíîäèðîâàííîé àëþìèíèåâîé ïîäëîæêå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññà ëîêàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî àíîäíî-
ãî îêñèäà àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè àëþìèíèåâîé ïîäëîæêè ñ òåïëîïðîâîäÿùèìè
ñòîëáèêàìè è êîíòàêòíûìè ïåðåõîäàìè îò øèíû "çåì-
ëè" (ïîäëîæêè) äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ÌÊÌ-À �
ìíîãîêðèñòàëüíûõ ìîäóëåé íà àíîäèðîâàííîé àëþ-
ìèíèåâîé ïîäëîæêå ñ òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíå-
âîé ñèñòåìîé ìåæñîåäèíåíèé, èçãîòîâëåííîé ïî
ÝËÀÒ-òåõíîëîãèè [7]. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîíñò-
ðóêöèè ÌÊÌ-À ÿâëÿåòñÿ Al-ïîäëîæêà, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íåñóùåé îñíîâû è â êîòîðîé
ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà âåðòèêàëüíûõ òåïëîîòâîäÿùèõ
ñòîëáèêîâ Òvias è êîíòàêòíûå ïåðåõîäû îò "çåìëÿíîé"
øèíû (ïîäëîæêè) Lvias.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïîðèñòûå îêñèäû àëþìèíèÿ èìåþò âûñîêèå äè-

ýëåêòðè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïî-
ýòîìó ïðèãîäíû ê ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå èçîëÿöè-
îííîãî ñëîÿ îñíîâàíèé ÌÊÌ [8, 9].

ÌÍÎÃÎÊÐÈÑÒÀËÜÍÛÅ ÌÎÄÓËÈ
ÍÀ ÀÍÎÄÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÉ ÏÎÄËÎÆÊÅ

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ôèðìû ÐÑÂ Äðîðà Ãóðâèöà è
Àëëó Âåïðèíñêè çà ïîìîùü, îêàçàííóþ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ïðîôèëîìåòðèè.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâàíèé èñïîëüçîâàëè äåôîðìè-
ðóåìûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû. Èç àëþìèíèåâîãî ëèñòà
òîëùèíîé 0,8�1,5 ìì âûðåçàëè êâàäðàòíûå (120×120 ìì)
èëè êðóãëûå äèàìåòðîì 150 ìì (ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû)
ïëàñòèíû, êîòîðûå ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàíèþ è òåðìî-
ðèõòîâêå ïðè òåìïåðàòóðå 623 Ê â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ïî-
âåðõíîñòü ïëàñòèí ñ äâóõ ñòîðîí îáðàáàòûâàëè àëìàçíûì
òî÷åíèåì èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ïîëèðîâêîé äî ÷èñòîòû
ïî 13�14 êëàññó. Çàòåì îáðàçöû äâàæäû ïðîìûâàëè â
õðîìïèêå, äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ñóøèëè öåíòðèôó-
ãèðîâàíèåì è îòæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 623�673 Ê ñ
îäíî÷àñîâîé âûäåðæêîé. Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá (íå-
ïëîñêîñòíîñòü) ïîäëîæåê ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 30 ìêì (60×48 ìì) è 60 ìêì (120×120 ìì), ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîäãîòîâëåííûå ïëàñòèíû ìîíòèðîâàëèñü íà ñïåöè-
àëüíûå çàõâàòû è çàâåøèâàëèñü â âàííó óñòàíîâêè àíîäè-
ðîâàíèÿ, çàïîëíåííóþ ùàâåëåâî-êèñëûì ýëåêòðîëèòîì.
Ïðîöåññ àíîäèðîâàíèÿ  ïðîâîäèëè íà ïîñòîÿííîì òîêå
ïðè ïëîòíîñòè 3�3,5 À/äì2, íàïðÿæåíèè ôîðìîâêè 65�
95 Â è òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà 290�297 Ê. Ïëàñòèíàì â
âàííå àíîäèðîâàíèÿ ñîîáùàëîñü íåïðåðûâíîå äâèæåíèå
ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ 20�22 ì/ìèí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íàäåæíûé îòáîð òåïëà îò ïëàñòèí è èñêëþ÷àåò ëîêàëü-
íûå ïåðåãðåâû è ïðîæîãè îêñèäà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðîöåññà àíîäèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðîñòà (0,5�
1,0 ìêì/ìèí) è çàäàííîé òîëùèíû îêñèäà. Öâåò îêñèä-
íûõ ñëîåâ � îò ñåðîãî äî ÷åðíîãî � îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ñòàâîì àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ðåæèìîì àíîäèðîâàíèÿ.

Ïîðèñòîñòü àíîäíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ïðèäàåò
åìó âûñîêóþ ãèãðîñêîïè÷íîñòü è ïðèâîäèò ê çàâè-
ñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò óñëîâèé îêðó-
æàþùåé ñðåäû, íàïðèìåð, âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïî-
ýòîìó àíîäèðîâàííûå îñíîâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ãðóí-
òîâêå îðãàíè÷åñêèìè (ïîëèèìèä, ðîëèâñàí, ÂÑÂ (áåí-
çî-öèêëî-áóòàí)) èëè íåîðãàíè÷åñêèìè (îêèñü õðîìà,
ôîñôàòíûå ñâÿçêè, æèäêîå ñòåêëî ) íàïîëíèòåëÿìè.

Ãðóíòîâàííûå îñíîâàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: îáúåìíîå óäåëüíîå ýëåêòðîñîï-
ðîòèâëåíèå ρν=8×1013...1015 Îì·ñì, äèýëåêòðè÷åñêèå ïî-
òåðè tgδ=(1...2,5)·10�3, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
ε=6,5�7,0. Ïîñëå äâóõëåòíåãî õðàíåíèÿ â îòêðûòîé òàðå
â ïîìåùåíèè ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àëþìèíèåâûõ
îñíîâàíèé íå èçìåíÿþòñÿ.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîäëîæêàõ èç
îòå÷åñòâåííûõ ñïëàâîâ ÀÌã è ÀÌö è, äëÿ ñðàâíå-
íèÿ, èç àìåðèêàíñêèõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ ñîñòàâ,
áëèçêèé ê îòå÷åñòâåííûì. Ñîñòàâ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ, èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåí â
òàáë. 1.

Òîëùèíà îêñèäà âûáèðàëàñü èñõîäÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé.

Íèæíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ íàâîäêàìè ïî äèý-
ëåêòðè÷åñêîìó ñëîþ è ïàðàçèòíîé åìêîñòüþ íà ïîä-
ëîæêó. Íàâîäêàìè ïî ñëîþ ïîðèñòîãî îêñèäà Al2O3
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñëîÿ l íå ìåíåå ÷åì â 5 ðàç áîëü-
øå òîëùèíû äèýëåêòðèêà hox. Òàê, åñëè ðàññòîÿíèå
ìåæäó äîðîæêàìè â ÌÑÌ≥25 ìêì, òîëùèíà ñëîÿ
Al2O3 äîëæíà áûòü íå ìåíåå 5 ìêì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) ôðàã-
ìåíòà ñòðóêòóðû ÌÑÌ (á) è ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû,
îáóñëîâëåííûå åìêîñòíûìè ñâÿçÿìè ïîäëîæêè ñ
ÌÑÌ. Îðòîãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûå ñèãíàëüíûå
ñëîè V1  è V2 ïîêàçàíû ÷åðåç åìêîñòíûå ñâÿçè Ñ1 è
Ñ2 ñ ïîäëîæêîé, èñïîëüçóåìîé êàê "çåìëÿ" (V0). Ïðè
óâåëè÷åíèè òîëùèíû îêñèäà îò 30 äî 100 ìêì çíà÷å-
íèå Ñ1 óìåíüøàåòñÿ îò 0,2 äî 0,08 íÔ/ñì2 ïðè ðàâ-
íûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ. Çíà÷åíèå Ñ2 çàâèñèò îò òîëùè-
íû ìåæóðîâíåâîãî äèýëåêòðèêà â ÌÑÌ hox. Ïðè èç-
ìåíåíèè hox îò 1,5 äî 4,8 ìêì Ñ2 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 4,0�1,5 íÔ/ñì2.

Âåðõíèé ïðåäåë òîëùèíû îêñèäà
(150 ìêì) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòíû-
ìè ñâîéñòâàìè ÌÊÌ, òàê è ðåàëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè ëîêàëüíîãî ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî àíîäèðîâàíèÿ (ÝÕÀ).
Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà àíîä-
íîãî îêñèäà (ïîðÿäêà 200 ìêì), âûøå
êîòîðîé ïðîöåññ òîëñòîñëîéíîãî
ÝÕÀ ñïëàâîâ àëþìèíèÿ ñòàíîâèòñÿ

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ ñïëàâîâ àëþìèíèÿ (% ìàñ.)

Ìàðêà 

ñïëàâà 
Al Mg Mn Cu Fe Si Cr 

ÀÌã-2 Îñíîâà 1,8—2,6 0,2—0,6 0,1 0,4 0,4 0,05 
ÀÌã-3 " 3,2—3,8 0,3—0,6 0,06 0,4 0,5 0,05 
ÀÌö " 0,2 1,0-1,6 0,1 0,7 0,6 — 

U-5086 " 4,0 0,5 — — — — 

V2

C2

V1

C1hox

V0

a)

á)

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) ôðàãìåíòà ñòðóêòóðû
ÌÑÌ (á) è ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû:

1 � ïîäëîæêà; 2 � äîðîæêè ïåðâîãî (íèæíåãî) óðîâíÿ; 3 �
äîðîæêè âòîðîãî (âåðõíåãî) óðîâíÿ; W � øèðèíà äîðîæêè; l �

ðàññòîÿíèå ìåæäó äîðîæêàìè

W Lvias

Tvias

2

1

3

l
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íåóïðàâëÿåìûì. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ïðîöåññ
ëîêàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìè-
íèÿ èññëåäîâàëè â äèàïàçîíå òîëùèí 5�150 ìêì.

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ëîêàëüíîì òîëñòîñëîéíîì
ÝÕÀ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé ðîñò
ïîðèñòîãî îêñèäà è èçîòðîïíûé õàðàêòåð ïðîöåññà.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàùèòíîé ìàñêè ïðè ëîêàëüíîì àíîäèðîâà-
íèè áûë ðàçðàáîòàí òåñòîâûé ìîäóëü. Â òîïîëîãèè
òåñòîâîé ñòðóêòóðû èìåþòñÿ êîíòàêòíûå ïåðåõîäû
êðóãëîé è êâàäðàòíîé ôîðìû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ,
èñïîëüçóåìûå êàê òî÷å÷íûé òåñò íà íàðóøåíèå àäãå-
çèè ïðè îáúåìíîì ðîñòå è ïîäàíîäèðîâàíèå â ðåçóëü-
òàòå èçîòðîïíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ìàñêè ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òîëùèíàõ îêñè-
äà êðóãëûå ôðàãìåíòû âîñïðîèçâîäÿòñÿ ëó÷øå, à â
óãëàõ êâàäðàòíîé ìàñêè îáðàçóþòñÿ òðåùèíû ïîñëå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 673 Ê.
Îáðàçîâàíèå òðåùèí íå çàâèñèò îò íîìèíàëüíîãî ðàç-
ìåðà ôèãóðû è îò ðàñïîëîæåíèÿ åå íà ïîäëîæêå, à
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ñïëàâà, òîëùèíîé îêñèäà è
ôîðìîé ýëåìåíòà ñòðóêòóðû. Îêîëî êðóãëûõ ýëåìåí-

òîâ ìàñêè òðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ íè äî, íè ïîñëå
îòæèãà. Ïîäëîæêè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæè-
ãå (≤723 Ê) äåôîðìèðóþòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñîîò-
íîøåíèè òîëùèíû ïîäëîæêè è îêñèäà ïðåèìóùå-
ñòâåííî âáëèçè îñòðûõ êðîìîê è êðàåâ ôðàãìåíòè-
ðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ìàñêè. Ïîýòîìó â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé, æåëàòåëüíî, âî-
ïåðâûõ, èñïîëüçîâàòü êðóãëûå èëè ñ çàêðóãëåííûìè
òîðöàìè ïîäëîæêè, à âî-âòîðûõ, ïðîåêòèðîâàòü êîí-
òàêòíûå ïåðåõîäû è òåïëîïðîâîäÿùèå ñòîëáèêè êðóã-
ëîé ôîðìû.

Áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå
âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîé ìàñêè, óñ-

òîé÷èâîé ïðè ëîêàëüíîì òîëñòîñëîéíîì ÝÕÀ. Êèñ-
ëîòîñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå ðåçèñòû, õèìè÷åñêè óñ-
òîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ ùàâåëåâî-êèñëûõ ýëåêòðî-
ëèòîâ, ïîâðåæäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêè íà êðîìêàõ ôðàã-
ìåíòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ìàñêè èç-çà îáúåìíîãî ðî-
ñòà ïîðèñòîãî îêñèäà. Ïîýòîìó èññëåäîâàëè êîìáè-
íèðîâàííóþ ìàñêó èç òîíêèõ ïëåíîê àíîäèðóåìûõ
ìåòàëëîâ (Òà�Al�Òà). Ïëîòíûé îêñèä ìåòàëëà
Ta2O5, îáðàçîâàííûé èç ìàòåðèàëà ìàñêè ïðè ïîðèñ-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ èç êîìáèíèðîâàííîé ìàñêè â ïîäëîæêó:
1 � àëþìèíèåâàÿ ïîäëîæêà; 2 � êîìáèíèðîâàííàÿ ìàñêà èç òîíêèõ ïëåíîê Òà�Al�Ta; 3 � ïîðèñòûé îêñèä àëþìèíèÿ;

4 � çàùèòíàÿ ìàñêà èç Ta�Al�Ta2O5; 5 � SOG (special organic glass)
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òîì àíîäèðîâàíèè ïîäëîæêè, äîñòàòî÷íî ýëàñòè÷åí
è íå ïîäðûâàåòñÿ ïðè ïîðèñòîì àíîäèðîâàíèè, ñî-
õðàíÿÿ ôîðìó ðèñóíêà. Îäíàêî èìååò ìåñòî çíà÷è-
òåëüíûé îáúåìíûé ðîñò ïîðèñòîãî îêñèäà íàä ìàñ-
êîé, êàê ïîêàçàíî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîôèëîãðàì-
ìàõ ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 2 è 3.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ
èç êîìáèíèðîâàííîé ìàñêè Òà (60 íì)+Al (2,0 ìêì)+
Òà (100 íì) â ïîäëîæêó ñ ïîìîùüþ ÝÕÀ, à íà ðèñ. 3
� ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ïðîôèëîìåò-
ðà Sloan DEKTAK 3030.Rev. ôèðìû Natan Post Office.
Íà ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: D0 � ðàçìåð ñòî-
ðîíû êâàäðàòíîãî ôðàãìåíòà
ìàñêè; Hox � îáùàÿ òîëùèíà
îêñèäà; D � ðàçìåð ñòîðîíû
êîíòàêòíîãî ïåðåõîäà â ïîäëîæ-
êå; h+ è h� � òîëùèíà îêñèäà
íàä è ïîä èñõîäíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ ïîäëîæêè, ñîîòâåòñòâåííî;
a � âåëè÷èíà ïîäàíîäèðîâàíèÿ;
(a�h�) � âåëè÷èíà ïåðåàíîäèðî-
âàíèÿ; ∆ � âûñîòà ñòóïåíüêè
îêñèäà íàä ìàñêîé.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
(ïðîôèëîãðàìì è ìèêðîôîòîãðà-
ôèé ïîâåðõíîñòè) ïî ìåòîäèêå

âàðèàöèîííûõ ðÿäîâ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ñðåäíþþ
âåëè÷èíó ïîäàíîäèðîâàíèÿ (à) è ïåðåàíîäèðîâàíèÿ
(a�h�) ïðè òîëñòîñëîéíîì ÝÕÀ ñïëàâîâ Al. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàç-
öîâ èç ñïëàâîâ ÀÌã, ÀÌö è U-5086, ïîëó÷åííûå ïðè
èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ àíîäèðîâàíèÿ, îòêóäà âèäíî,
÷òî ÷åì òîëùå ïëåíêà îêñèäà, òåì áîëüøå óõîä ðàç-
ìåðîâ âñëåäñòâèå ïîäàíîäèðîâàíèÿ è òåì áîëüøå
äîëæåí áûòü äîïóñê íà ýòîò óõîä. Ïðîôèëîãðàììû
ïîâåðõíîñòè è äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ëîêàëüíîì àíîäèðîâàíèè ñïëàâîâ àëþìèíèÿ ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíûé îáúåìíûé ðîñò îêñèäà. Êîýôôè-
öèåíò îáúåìíîãî ðîñòà k áîëüøå, ÷åì ïðè àíîäèðî-
âàíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ (1,2�
1,3). Ïðè ïðèáëèæåíèè òîëùèíû îêñèäà ê ãåîìåòðè-
÷åñêèì ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ ìàñêè k óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ àíîäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ
îõëàæäåíèå è ïåðåìåøèâàíèå, îñíîâíîå âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàòû ÝÕÀ îêàçûâàþò îäíîðîäíîñòü è ñîñòàâ
ñïëàâà è ñîîòíîøåíèå òîëùèí îêñèäà è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìàñêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïåðåàíîäèðîâàíèÿ ïðè ðàâíûõ ïðî-
÷èõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â èñ-
êàæåíèå ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîé ñòðóêòóðû âíî-
ñèò ñîñòàâ ñïëàâà. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (áåç ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ) ïåðå-
àíîäèðîâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñêîðîñòü ÝÕÀ ïðè
äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òîëùèíû îêñèäà
Íêð çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ò. ê. êàíàëû ïîð áëî-
êèðóþòñÿ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè.

Äëÿ ñïëàâîâ ÀÌã êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà îêñèäà
ðàâíà ïðèìåðíî 30 ìêì. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà
îêñèäà ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîé òîëùèíû ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè òîêà àíîäèðîâàíèÿ (òîêà
ôîðìîâêè). Ïîñëåäíèé îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ñèëîé
òîêà â ïîðå, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà (ïîðà, çàïîë-
íåííàÿ ýëåêòðîëèòîì). Ñîïðîòèâëåíèå òîêîïðîâîäÿ-
ùåãî êàíàëà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ñîïðî-
òèâëåíèå ýëåêòðîëèòà â ïîðå è ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îêñèäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà "áàðüåðíûé ñëîé
îêñèäà � ýëåêòðîëèò". Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ýëåêòðîëèòà â ïîðå íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
ìåíåíèåì ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêñèäà ïðè ñæà-
òèè òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè.
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòè òåñòîâîé ñòðóêòó-
ðû, èçãîòàâëèâàåìîé ïî I âàðèàíòó:

à � èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü; á � çàùèòíàÿ ìàñêà; â � ñòóïåíüêè
îêñèäà ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ; ã � ñòóïåíüêè îêñèäà ïîñëå ïëàíà-

ðèçàöèè

Òàáëèöà 2
   Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîãî àíîäèðîâàíèÿ ñïëàâîâ àëþìèíèÿ

 Ïàðàìåòðû 
Ñïëàâ *Hox, 

ìêì 
h+, 

ìêì 
h–, 

ìêì 
a, 

ìêì 
(a–h–), 

ìêì 
(a–h–), 

% 
k 

ÀÌã-3 5 3,5 1,5 4 0,5 12 1,4 
ÀÌã-3 17 10 7 13 3 23 1,7 
ÀÌã-3 45 25 20 37 12 32 1,8 
ÀÌã-3 150 65 85 115 30 20 1,8 
ÀÌã-2 100 45 55 80 40 25 1,7 
ÀÌö 65 32 38 75 37 57 1,7 
ÀÌö 70 33 40 85 45 64 1,7 

U-5086 13 6 7 10 4 31 1,8 
U-5086 25 11 13,5 20 9 36 1,8 

*Òîëùèíà îêñèäà, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ
òîëùèíû ÂÒ-30Í ñ òî÷íîñòüþ ±5%.
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Áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà â çàâèñèìî-
ñòè îò äèàìåòðà ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ (b) è äëèíû ïîðû
(òîëùèíû îêñèäà). Ïðîãðàììà îñíîâàíà íà ðåøåíèè
óðàâíåíèé Ëàïëàñà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîðå,
çàïîëíåííîé ýëåêòðîëèòîì, ïðè îïðåäåëåííûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíî-
ãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êàíà-
ëà R/R0 â çàâèñèìîñòè îò åãî äèàìåòðà (dp) è âûñîòû
(h) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ñóæåíèè òîêîïðîâîäÿùåãî
êàíàëà åãî ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò (êðèâàÿ
1) âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ïóçûðüêîâ ãàçà.

Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ãàçîâûäåëåíèÿ
íà àíîäå ïîêàçàëè, ÷òî â êèñëîòíûõ ýëåêòðîëèòàõ (ñåð-
íî-êèñëûõ è ùàâåëåâî-êèñëûõ) ãàçîâûå ïóçûðüêè ïî-
ÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè àíîäà ïðàêòè÷åñêè ìãíî-
âåííî (10�2�10�3 ñ). Õèìè÷åñêèé àíàëèç àíîäíîãî
ãàçà ïîêàçàë, ÷òî îí ñîñòîèò èç 96% îá. êèñëîðîäà è
4% îá. âîäîðîäà. Îòðûâàÿñü îò äíà ïîðû, ãàçîâûå
ïóçûðüêè çàïîëíÿþò åå îáúåì, óâåëè÷èâàÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèå òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Óâåëè÷èâàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè àíî-
äèðîâàíèÿ (òîëùèíû îêñèäà) óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü
âûäåëåíèÿ ãàçà íà àíîäå. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷è-
âàåòñÿ äîëÿ ýëåêòðîýíåðãèè íà åãî âûäåëåíèå, ò. ê.
ïëîòíîñòü òîêà â öåïè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé.
Ïîýòîìó ÝÕÀ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè Y ïðè äî-
ñòèæåíèè Íêð ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ èëè ïðåêðàùàåòñÿ
ñîâñåì, è ïåðåàíîäèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêî-
ðîñòüþ ÝÕÀ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè â áîêîâîì íàïðàâ-
ëåíèè Õ (ñì. ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîäàíîäèðîâàíèÿ ïî
ýëåìåíòàì ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ôîðìû (òî÷å÷íûé
òåñò) ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà óõîäà ïîä ìàñêó íå çàâè-
ñèò îò ôîðìû è íîìèíàëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà, åñëè
ýòîò ðàçìåð áîëüøå òîëùèíû îêñèäà è ýëåìåíòû ñòðóê-
òóðû íàõîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò
äðóãà. Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà èìååò ìåñòî ïðè øè-
ðèíå ñõåìíîãî ýëåìåíòà, ñðàâíèìîé ñ òîëùèíîé îê-
ñèäà èëè ìåíüøåé, è ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ ÷å-
ðåç îêíà (ùåëè) â çàùèòíîé ìàñêå. Â íàøåì ýêñïå-
ðèìåíòå øèðèíà ñõåìíîãî ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ íà
óäâîåííóþ è áîëåå òîëùèíó ïðîàíîäèðîâàííîãî ñëîÿ.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, áûë ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ ïëàíàðèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñ Òvias
è Lvias, ñîâìåñòèìîé ñ òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèåé.

Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ïëàíàðèçàöèè
äîïóñêàåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è ñ ó÷å-
òîì ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
ÌÊÌ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äâà âàðèàíòà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïëàíàðèçàöèè
ïîâåðõíîñòè ïåðåä íàíåñåíèåì òîíêîïëåíî÷íûõ ñëî-
åâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÌÑÌ.

Ïðè òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ äî 30 ìêì
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ  îïåðà-
öèé. Íà ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü àëþìèíèåâîé
ïîäëîæêè (ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 3, à,
ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè íà óðîâíå 15,5 íì) îñàæäà-
þò ìíîãîñëîéíóþ òîíêîïëåíî÷íóþ êîìïîçèöèþ
Ta�Al�Ta è ïðîâîäÿò ôîòîëèòîãðàôèþ ïî ðèñóíêó
ïåðâîãî ñëîÿ ("çåìëÿíîé" øèíû) � ðèñ. 2, à è 3, á.
Ïðîâîäÿò ëîêàëüíîå ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîãî îê-
ñèäà ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè òîêà � ðèñ. 2, á. Ïî
ïðîôèëîãðàììàì ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, â) îïðåäåëÿ-
þò âûñîòó ñòóïåíüêè ∆1 è òîëùèíó îêñèäà h+. Âûñî-
òà ñòóïåíüêè â ïðåäåëàõ äëèííîé ñòîðîíû òåñòîâîé
ñòðóêòóðû èçìåíÿåòñÿ íà ±20% îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Äàëåå ïðîâîäÿò ïëàíà-
ðèçàöèþ ïîâåðõíîñòè òðàäèöèîííûì ìåòîäîì, íàïðè-
ìåð, ñ ïîìîùüþ æèäêîãî ñòåêëà � ðèñ. 2, â. Ïîñëå
ïëàíàðèçàöèè âûñîòà ñòóïåíüêè (∆2) èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ ±10%, íî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïî÷òè íå
èçìåíÿåòñÿ � ðèñ. 3, ã. Çàòåì ïðîâîäÿò âñêðûòèå êîí-
òàêòíûõ îêîí � ðèñ. 2, ã. Ïðè âñêðûòèè êîíòàêòíûõ
îêîí ïëàçìåííûì òðàâëåíèåì âûñîòà ñòóïåíüêè óìåíü-
øàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 20%.

Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïîñëå
ïëàíàðèçàöèè òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3, ã. Êà÷åñòâî ïëàíàðèçóþùåãî ñëîÿ, íàíåñåí-
íîãî ïîâåðõ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ
åãî êîíôîðìíîñòüþ ê íàêëîííûì ýëåìåíòàì ïðîôèëÿ
ñòóïåíåê. Ïîêðûòèå èç SOG ñãëàæèâàåò ðåëüåô �
ðèñ. 2, ã, íî íå ðåøàåò ïðîáëåìû ñòóïåíåê, âûñîòà
êîòîðûõ îñòàåòñÿ ïî÷òè íà òîì æå óðîâíå. Ïîýòîìó â
ïðîöåññ ïëàíàðèçàöèè áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå
îïåðàöèè (âòîðîé âàðèàíò).

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè ïî ðèñóíêó êîíòàêò-
íûõ ïåðåõîäîâ � ðèñ. 2, ä ïðîâîäÿò ïåðâîå ëîêàëüíîå
àíîäèðîâàíèå íà ãëóáèíó h�

1
 � ðèñ. 2, å, ñåëåêòèâíîå

õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïîðèñòîãî îêñèäà � ðèñ. 2, æ,
âòîðîå ëîêàëüíîå ÝÕÀ íà ãëóáèíó h�

2 � ðèñ. 2, ç.
Â äàííîì âàðèàíòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåâðàùå-

íèÿ èçîòðîïíîãî àíîäèðîâàíèÿ â ïñåâäîàíèçîòðîïíîå
� ðèñ. 2, æ: ñâåøåííûå êðàÿ çàùèòíîé Òà2Î5-ìàñêè,
îáðàçîâàííûå ïðè ñåëåêòèâíîì õèìè÷åñêîì òðàâëå-
íèè îêñèäà Al2O3, ïîëó÷åííîãî ïðè ïåðâîì àíîäèðî-
âàíèè, áëîêèðóþò äàëüíåéøåå áîêîâîå ïîäàíîäèðîâà-
íèå. Äàííûé ïðîöåññ ñõîäåí ñ ïðåäëîæåííûì â [10,
ñ. 883�895] ïðîöåññîì ïñåâäîàíèçîòðîïíîãî òðàâ-
ëåíèÿ. Çàãèá ìàñêè âî âðåìÿ âòîðîãî àíîäèðîâàíèÿ
çàùèùàåò áîêîâóþ ñòåíêó îò ïåðåàíîäèðîâàíèÿ è, êðî-
ìå òîãî, îáðàçóåòñÿ ïî÷òè ïëàíàðíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà îò åãî äèàìåòðà è

âûñîòû:
1 � 2h/dp=0,1; 2 � 2h/dp=0,5; 3 � 2h/dp=1,0

1

2

3

R/R0

1,8

1,4

1,0
0                   0,2                0,4                 0,6           b/dð
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Ðàñ÷åò ðåæèìîâ àíîäèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îïðå-
äåëåíèÿ òîëùèíû îêñèäà, íåîáõîäèìîé äëÿ èçîëÿöèè
øèíû ïèòàíèÿ îò ñèãíàëüíûõ óðîâíåé (hîõ).

Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì òîëùèíû îêñèäà hîõ è
êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ðîñòà k ïî ñõåìå, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 2, îïðåäåëÿþò òîëùèíó îêñèäà ïðè
ïåðâîì àíîäèðîâàíèè. Èç ñõåìû ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî

hox=h�
2+h+

2=h+
2+h�

1.                                             (1)
Îòñþäà
h�

1=hox�h+
2,                                                           (2)

ãäå h+
2=hox/k,

òîãäà
h�

1=hox�hox/k=hox(1�1/k).                                       (3)
Ïî çíà÷åíèþ h�

1 îïðåäåëÿþò âðåìÿ ïåðâîãî àíîäè-
ðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ñààøè äëÿ ãàëüâàíîñòà-
òè÷åñêîãî ðåæèìà [11]. Çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îï-
ðåäåëÿþò âðåìÿ ñåëåêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ îêñèäà. Äëÿ ñåëåêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ àíîäíîãî îêñèäà íà ïîäëîæêàõ èç ñïëàâà ÀÌã
èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 35 ìë/ë
85% H3PO4+20 ã/ë CrO3 (Ò=353 Ê). Âðåìÿ îáðàáîòêè
â ýòîì òðàâèòåëå çàâèñèò îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ
îêñèäà, à íå îò åãî òîëùèíû, è â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íàøåì ýê-
ñïåðèìåíòå âðåìÿ òðàâëåíèÿ ñîñòàâèëî 7±0,5 ìèí.

Ýòîò âàðèàíò èçãîòîâëåíèÿ ïîäëîæêè áûë ðàçðà-
áîòàí ïðè ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé â
ðàìêàõ äîãîâîðà î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ôèð-
ìîé ÐÑÂ (ã. Õàéôà, Èçðàèëü).

Ïðè òîëùèíå äèýëåêòðèêà âûøå 30 ìêì äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìàñêè
ñ ïîäëîæêîé ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäÿò íåãëóáîêîå ïî-
ðèñòîå àíîäèðîâàíèå (~0,5 ìêì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îä-
íîðîäíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, äàëåå îñóùåñòâ-
ëÿþò îïåðàöèè ïî ñõåìå ðèñ. 2, à�ã è ïîñëå ãðóí-
òîâêè ïðîâîäÿò ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè îêñèäà. Ýòîò âàðèàíò ïëàíàðèçàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè âûñî-
êî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà íà àëþìèíèåâîé ïîäëîæêå â
ðàìêàõ ðåñïóáëèêàíñêîé ïðîãðàììû "Èíôîðìàòèêà".

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû.
Àíîäèðîâàííûå àëþìèíèåâûå ïîäëîæêè ñ òåïëî-

îòâîäÿùèìè ñòîëáèêàìè è êîíòàêòíûìè ïåðåõîäàìè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ãèá-
ðèäíûõ ìèêðîñáîðîê íà êðóïíîôîðìàòíûõ ïîäëîæ-
êàõ, îáúåäèíÿþùèõ áåñêîðïóñíûå êðèñòàëëû (ÌÊÌ);
òîíêîïëåíî÷íûõ ÃÈÑ ñ ìíîãîóðîâíåâûìè ñèñòåìà-
ìè ìåæñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ñî âñòðîåííûìè ïàñ-
ñèâíûìè ýëåìåíòàìè [12]; òðàññèðîâî÷íûõ ìèêðî-
ïëàò ïîä ðàçâàðêó ÑÂ×-êðèñòàëëîâ; îñíîâàíèé íîñè-
òåëåé äëÿ ìèíèáëîêîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìîíòàæà, è äð.

Òîëùèíà àëþìèíèåâûõ ïîäëîæåê äëÿ ýòèõ öåëåé
äîëæíà áûòü â äèàïàçîíå 0,8�1,5 ìì, ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ðàçìåðû çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëèðî-
âàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá (íåïëîñ-
êîñòíîñòü) ñîñòàâëÿåò 30 ìêì (60×48 ìì) è 60 ìêì
(120×120 ìì), ñîîòâåòñòâåííî.

Òîëùèíà àíîäíîãî îêñèäà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ, è äëÿ óñò-
ðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 50 ÌÃö,
ìîæåò áûòü ðàâíà 10�15 ìêì ïðè øèðèíå äîðîæåê
ìåæñîåäèíåíèé â ÌÑÌ ïîðÿäêà 15�20 ìêì. Ïðè
÷àñòîòàõ áîëüøå 150 ÌÃö òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñëîÿ äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî 50 ìêì è áîëåå.
Òîëùèíà òåõíîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ h1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëàì (1) � (3) èñõîäÿ èç óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ
ïëàíàðíîé ïîâåðõíîñòè äî íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.
Âåëè÷èíà ïîäàíîäèðîâàíèÿ çàâèñèò îò òèïà ñïëàâà,
òîëùèíû îêñèäà, è äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè êîíòàêòíûõ ïåðåõîäîâ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðà-
áîòêà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèåé, æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü êðóãëûå èëè ñ çàê-
ðóãëåííûìè òîðöàìè ïîäëîæêè è êîíòàêòíûå ïåðåõî-
äû è òåïëîïðîâîäÿùèå ñòîëáèêè êðóãëîé ôîðìû.

Òàê êàê ïåðåàíîäèðîâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
êàíàëû ïîð áëîêèðóþòñÿ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè, îï-
ðåäåëåíû è èññëåäîâàíû óñëîâèÿ àíîäèðîâàíèÿ ñ
ìèíèìàëüíûì ãàçîâûäåëåíèåì.
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Êîìïëåêñ  ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, øèðèíó çàï-
ðåùåííîé çîíû, ýíåðãèþ èîíèçàöèè ïðè-
ìåñåé.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå
ìåòîäû èññëåäîâàíèé òâåðäûõ òåë � îòðàæàòåëüíîé
ñïåêòðîñêîïèè, ñïåêòðîñêîïèè ïðîïóñêàíèÿ, ñïåêò-
ðîñêîïèè ôîòîïðîâîäèìîñòè [1�3] è äð. Ìåòîäû
îòðàæàòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè ïðî-
ïóñêàíèÿ óäîáíû òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ áåñêîíòàêòíû-
ìè, â îòëè÷èå îò ñïåêòðîñêîïèè ôîòîïðîâîäèìîñòè.

Ìåòîä îïòîåìêîñòíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ áåñ-
êîíòàêòíûì ìåòîäîì, â êîòîðîì, êàê è â ìåòîäå ñïåê-
òðîñêîïèè ôîòîïðîâîäèìîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî
ïîëóïðîâîäíèêîâ èçìåíÿòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè
âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ  ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 1 è 2 (ðèñ. 1), ðàñïîëîæåííûõ
â îäíîé ïëîñêîñòè, äèýëåêòðèêà 3, åìêîñòíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, ñïåêòðîìåòðà (íàïðèìåð [4, 5]) èëè ìî-
íîõðîìàòîðà. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ïëàñòèíû 4 ïîìåùàåòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèå ïëà-
ñòèíû 1 è 2 ñî ñòîðîíû äèýëåêòðèêà. Ìåòàëëè÷åñêèå
ïëàñòèíû èìåþò ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû a è b, êîòîðûå
ñëóæàò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òâåðäîòåëüíîé ñòðóêòóðû ê
ïðåîáðàçîâàòåëþ åìêîñòè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ îïòîåìêîñòíîé ñïåê-
òðîñêîïèè. Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 1 ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó 2 è
ìîäóëÿòîð 3 ïîïàäàåò â ìîíîõðîìàòîð 4. Èç ìîíî-
õðîìàòîðà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ îïðåäåëåííîé äëè-
íîé âîëíû (÷àñòîòû) íàïðàâëÿåòñÿ íà òâåðäîòåëüíóþ

ñòðóêòóðó 5 ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ìàòåðèàëà. Åìêîñòü òâåðäîòåëüíîé ñòðóê-
òóðû ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì 6. Ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà 7 çàïèñûâàåòñÿ åìêîñòü ñòðóêòóðû è îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå åìêîñòè ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû (ýíåðãèè ôîòîíîâ).

Òàêèì îáðàçîì, îáëó÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ìàòåðèàëà îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ðàçëè÷-
íîé ÷àñòîòû ν, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåãèñò-
ðèðîâàòü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ åì-
êîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíîâ hν (÷àñòîòû ν, äëèíû âîë-
íû λ) ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ðèñ. 2. Ïðè îáëó÷åíèè
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà â ïîâåð-
õíîñòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîëóïðîâîäíèêà; îíî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, âîçðà-
ñòàåò ïðîâîäèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, è ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé íà÷èíàåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè òðåòüåé
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî
ìåòàëëè÷åñêèì ïëàñòèíàì 1 è 2 (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì
ãëóáèííûå îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà
âûïîëíÿþò ðîëü äèýëåêòðèêà. Êàê èçâåñòíî, äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ äîñòàòî÷-
íî âûñîêà (ε~11�14), à åìêîñòü îáû÷íîãî êîíäåí-

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÄËß ÎÏÒÎÅÌÊÎÑÒÍÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ
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ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíî-
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ñàòîðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå
èçìåíåíèå åìêîñòè ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëà-
ñòèíàìè.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè åìêîñòè â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñðàâíåíèå ïðå-

îáðàçóåìîé âåëè÷èíû åìêîñòè òâåðäîòåëüíîé ñòðóê-
òóðû Cx c îïîðíîé âåëè÷èíîé C0. Â êà÷åñòâå îïîðíîé
âåëè÷èíû öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü åìêîñòü êîíäåí-
ñàòîðà, ñîèçìåðèìóþ ñ åìêîñòüþ òâåðäîòåëüíîé
ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàíèå ìîñòîâûõ èçìåðèòåëüíûõ
öåïåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
(∆Ñ/Ñ) åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ � äî 1·10�9�
1·10�13. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñ-
êèå ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ åìêîñòè â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà.

Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3, îò-
íîñèòñÿ ê òèïó àâòîêîìïåíñàöèîííûõ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé öåïü ñ óðàâíîâåøèâàíèåì ïðîòèâîôàçíûõ òîêîâ,
ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ âåòâü, ñîäåðæàùóþ
èçìåðÿåìóþ åìêîñòü Cx, è îïîðíóþ âåòâü ñ îïîðíîé
åìêîñòüþ C0. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêîé èçìåðèòåëü-
íîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åìóþ èçìåðèòåëüíóþ öåïü óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â íàïðÿæåíèå, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ k îíà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà. Åìêîñòè ýêðàíèðî-
âàííûõ ïðîâîäîâ Ññ1 è Ññ3 ñëàáî âëèÿþò íà ôóíêöèþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ, è òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå âûõîäíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà è ñàìîãî
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Áëàãîäàðÿ ãëóáîêîé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, îõâàòûâàþùåé îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü, åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî,
è íàïðÿæåíèå íà åãî èíâåðòèðóþùåì âõîäå, î÷åíü ìàëî.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò, âíå çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû ýêðàíèðîâàííîé ëèíèè ñâÿçè è, ñîîòâåòñòâåííî, îò
åìêîñòè Ññ2, îñòàâëÿòü íåèçìåííîé èçìåðèòåëüíóþ öåïü.
Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïåðàöèîí-
íûé óñèëèòåëü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì
è áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ðèñ. 3 óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èçìåðåíèé â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Îíà
ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü èçìåðÿåìóþ òâåðäîòåëüíóþ ñòðóê-
òóðó åìêîñòüþ Ñõ è îïîðíûé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ0
â êðèîñòàòå, íà óäàëåíèè îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â êà÷åñòâå
êîíäåíñàòîðà Ñ0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ èñ-
ñëåäóåìîé òâåðäîòåëüíóþ ñòðóêòóðó, ïîìåùåííóþ â
òåíü. Ê íåäîñòàòêàì ñõåìû ìîæíî îòíåñòè ñëîæíîñòü
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ è
ñòàáèëèçàöèè åãî ðåæèìà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïðè
áîëüøèõ k. Óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïåðàöèîííîãî
óñèëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ñ Ò-îáðàçíîé êîððåêòèðóþùåé öåïüþ èç ðåçèñ-
òîðîâ R1, R2 è êîíäåíñàòîðà Ñ1. Ò-îáðàçíàÿ öåïü îáåñ-
ïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ ðåæèìà îïåðàöèîííîãî óñèëè-
òåëÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Îñîáåííîñòüþ åå ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíà èìååò ðåçîíàíñíûé ïèê óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòå

010 2
1

CC
R

f
π

= . Äëÿ ìèíèìèçàöèè äèíàìè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñîîòíîøåíèå fâõ>>f0,
f0>>fï, ãäå fâõ � ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, f0 � ÷àñòî-
òà ðåçîíàíñà èçìåðèòåëüíîé öåïè, à fï � ÷àñòîòà èçìå-
ðèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðå-
èìóùåñòâî èìååò öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó â âèäå øóíòèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
R1 (ñì. ðèñ. 5), âêëþ÷àåìîãî ìåæäó èíâåðñíûì âõîäîì è
âûõîäîì îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ A1. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ fâõ>>1/(2πR1C0), èç êî-
òîðîãî âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå R1>>1/(2πfâõC0). Ââåäåíèå
øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó óðîâíþ è, ñëåäîâà-

Ðèñ. 3. Àâòîêîì-
ïåíñàöèîííàÿ ñõå-
ìà ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ åìêîñòè òâåðäî-
òåëüíîé ñòðóêòó-
ðû â ýëåêòðè÷åñ-

êèé ñèãíàë

G
Uin

Ñõ               Ñ0à     b

Ñc1    Ñc2                       Ñc3

Uout

A1

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñ Ò-
îáðàçíîé R-C-R-
öåïüþ îáðàòíîé

ñâÿçè

G
    Uin

Ñõ                   Ñ0à       b

Ñ1            Uout

A1

R1 R2

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñ
øóíòèðóþùèì
ðåçèñòîðîì â
öåïè îáðàòíîé

ñâÿçè

G
   Uin

Ñõ                    Ñ0à       b

Uout

A1

R1

âûõîäíîå è âõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåðè-
òåëüíîé öåïè;
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî
óñèëèòåëÿ (À1) íà íåñóùåé ÷àñòîòå;
åìêîñòü ýêðàíèðîâàííîãî ïðîâîäà.

ãäå Uout, Uin �

k �

Ññ2 �
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òåëüíî, ê óìåíüøåíèþ äèàïàçîíà âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà â
 ñàìîì ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí âîëüòìåòð. Ïðè ýòîì ìîäóëÿòîð îïòè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ 3 (ñì. ðèñ. 2) íå íóæåí. Îí íåîáõî-
äèì òîëüêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà ñèíõ-
ðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñîîòíîøåíèå "ñèãíàë/øóì".
Îäíàêî ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ åì-
êîñòè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ âûñîêèìè äèíàìè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñõåìó ðèñ. 4 ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ óêà-
çàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ÷àñòîò.

Óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, èñïîëüçóþùèå
ïðèíöèï ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, îïèñàíû â ðàáî-
òàõ [4, 5]. Áëîê-ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùå-
ãî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë ïðè ïîìîùè ÏÝÂÌ, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6 (ÏÝÂÌ íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà).

Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
ÏÝÂÌ ïðè ïîìîùè èíòåðôåéñà ïàðàëëåëüíîãî îáìå-
íà, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü ââîä è âûâîä èí-
ôîðìàöèè ÷åðåç êàíàë â âèäå 16-ðàçðÿäíîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî äâîè÷íîãî êîäà ïî 16 àäðåñàì, ïðèíèìàòü
ñèãíàëû çàïðîñîâ ïðåðûâàíèé ïî 4 ëèíèÿì ñ ó÷åòîì
ïðèîðèòåòà. Îïîðíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ êâàðöåâûì
ãåíåðàòîðîì 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà,
ñäâèíóòîãî ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî,
ñëóæèò ôàçîâðàùàòåëü 2. Êàíàë ðåãèñòðàöèè âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû 3, ñèíõðîííûé
äåòåêòîð 5, ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû 6, àíàëîãî-öèôðî-
âîé ïðåîáðàçîâàòåëü 8. Ñèãíàë îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ
åìêîñòè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä c.
Ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ìîäóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ëîïàñòè, óñòàíîâëåííûå íà îñè øàãîâîãî
äâèãàòåëÿ, óïðàâëÿåìîãî êîììóòàòîðîì øàãîâîãî
äâèãàòåëÿ 4 (âûõîä d). Ôàçîâðàùàòåëü, óñèëèòåëü
íèçêîé ÷àñòîòû è ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû ñíàáæåíû
öèôðîâûìè áëîêàìè óïðàâëåíèÿ. Äëÿ óñòàíîâêè è
ñ÷èòûâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èñïîëüçîâàíî
10 áèò, äëÿ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ ôàçû � 6 áèò, äëÿ
çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ �
3 áèòà, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êî-

ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îò 1 äî 1023 ïî 1024 ãðàäàöèÿì,
ñäâèãàòü ôàçó îïîðíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî èíôîð-
ìàöèîííîãî ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îò 0 äî 360° ïî 128
ãðàäàöèÿì è óñòàíàâëèâàòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè èí-
òåãðèðîâàíèÿ ôèëüòðà íèçêîé ÷àñòîòû îò 0 äî 5 ñ ïî 8
ãðàäàöèÿì, îñóùåñòâëÿÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåãèñò-
ðîâ. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ðåãóëèðîâêà ïàðàìåòðîâ
â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ ñ òàêèì ÷èñëîì ãðàäàöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íîé.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ 15-ðàçðÿäíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). Ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ åãî çà-
ïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàòåëåì èìïóëüñîâ 7.
Åãî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îòëè÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì àêòèâíîãî ôèëüòðà íèçêîé ÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé ñðå-
çà ~15 Ãö âî âõîäíîì êàñêàäå (÷òî îáåñïå÷èâàåò óñ-
òîé÷èâóþ ðàáîòó) è ôîðìèðîâàòåëåì ïàðíûõ èìïóëü-
ñîâ (äëÿ íàäåæíîãî çàïóñêà ÀÖÏ).

Ñ ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ 7 íà âõîä çàïóñêà
ÀÖÏ â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ. Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ âûõîäíûõ
ðåãèñòðîâ ÀÖÏ ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàïðîñó ïðåðûâà-
íèÿ, êîòîðûì ñëóæèò èìïóëüñ êîíöà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÀÖÏ.

Èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû ñ öèô-
ðîâûì óïðàâëåíèåì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ôàçî-
âðàùàòåëÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì ôàçû è ôèëüòðà
íèçêîé ÷àñòîòû ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì ïîñòîÿí-
íîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óñòàíîâ-
êó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ôàçû è ïîñòîÿííîé èí-
òåãðèðîâàíèÿ êàê ñ êëàâèàòóðû ÏÝÂÌ, òàê è àâòîìà-
òè÷åñêè � ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó ñ ÀÖÏ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû "íàñòðîéêà". Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàáîòû
ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ è àëãîðèòìû ïðèâåäåíû â [5].

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
îáðàçöà ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs (ïëîùàäü

35 ìì2, òîëùèíà 0,4 ìì, îðèåíòàöèÿ [100], óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå 1,7·107 Îì·ñì, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé
çàðÿäà µ=2215 ñì2/Â·ñì). Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ  åìêîñòè äëÿ GaAs, èçìå-
ðåííàÿ  ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Â
îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ îò 1,3 äî 1,45 ýÂ ÷åòêî  ïðî-
ÿâëÿåòñÿ êðàé ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ, à â îáëàñòè
îò 0,75 äî 1,1 ýÂ íàáëþäàåòñÿ ïðèìåñíàÿ ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó-
ïðîâîäíèêà è, â ÷àñòíîñòè, GaAs îïðåäåëÿþòñÿ åãî
çîííîé ñòðóêòóðîé. Çîííàÿ ñòðóêòóðà GaAs ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 8 [6, ñ. 482].  Êðàé ñîáñòâåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â GaAs ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíûì ïåðåõî-

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà

Interface chanel

1                   2

3                   5              6               8

4                                                    7

d

c

0,6     0,8    1,0    1,2   1,4    1,6    1,8    2,0    hν, ýB

∆C/C

0,08

0,04

0

Ò=300 Ê

Ðèñ 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè
òâåðäîòåëüíîé  ñòðóêòóðû  îò ýíåðãèè ôîòîíîâ äëÿ GaAs
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1), ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì êðóòîãî ïîäúåìà êðàÿ
ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðèñ. 7. Ðàçìûòîñòü ïî-
ëîñû êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè îò 1,27

äî 1,38 ýÂ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ñïåêòðå ðèñ. 7, ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ðåêîìáèíà-
öèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðèñ.10 (êðèâàÿ 1).

* * *
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, èñïîëüçóþùèé
áåñêîíòàêòíûé ìåòîä îïòîåìêîñòíîé ñïåêòðîñêîïèè,
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, îáíàðóæèâàòü â íèõ íàëè÷èå ïðèìåñåé, íàëè÷èå
ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïî ñïåêòðàëüíûì çàâèñè-
ìîñòÿì îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè ìîæíî îï-
ðåäåëÿòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ïðèìåñåé è øèðèíó çàï-
ðåùåííîé çîíû.

Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî îí ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû (è
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñëîè íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîä-
ëîæêàõ), òîëùèíà êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì äèôôóçèîí-
íàÿ äëèíà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
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äàì ìåæäó ýêñòðåìóìàìè äâóõ çîí ïðè k=0. Øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû ïðè òåìïåðàòóðå T=300 K  èìååò
çíà÷åíèå ~1,43 ýÂ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 7).

Îáû÷íî êðèñòàëëû GaAs ñ âûñîêèì óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì (~107 Îì·ñì) ïîëó÷àþò ïóòåì ëåãè-
ðîâàíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ æåëåçîì èëè õðîìîì. Fe è
Cr ñîçäàþò ãëóáîêîëåæàùèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
àêöåïòîðíîãî òèïà è ÿâëÿþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûìè
ðåêîìáèíàöèîííûìè ëîâóøêàìè. Ýíåðãèè èîíèçàöèè
ýòèõ ïðèìåñåé èìåþò çíà÷åíèÿ: Fe � 0,52 ýÂ, Ñr �
0,79  ýÂ [6, ñ. 488]. Ñóäÿ ïî çàâèñèìîñòè ðèñ. 7, â
èññëåäîâàííîì îáðàçöå ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü Cr.
Åå íàëè÷èå îáúÿñíÿåò ïîãëîùåíèå â îáëàñòè îò 0,75
äî 1,1 ýÂ. Óðîâåíü ýíåðãèè èîíèçàöèè Cr ïîêàçàí íà
ðèñ. 8, îí íàõîäèòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå ìåæäó äíîì
çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîòîëêîì âàëåíòíîé çîíû.

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíû ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ [6,
ñ. 489] è ñïåêòð ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ [7,
ñ. 353] GaAs. Ñîïîñòàâëÿÿ ñ íèìè ïîëó÷åííûé ñïåêòð
ðèñ. 7, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî  ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà îïòîåìêîñòíîé ñïåêòðîñêîïèè õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.
Òàê, ïîëîæåíèå êðóòîãî ïîäúåìà êðàÿ ñîáñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ GaAs, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 9 (êðèâàÿ
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Ðèñ 10. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî
èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ôîòîíîâ äëÿ GaAs:
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
íîâûõ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé êëàññà èìèò-
ðèíîâ, ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ â æåë-
òî-çåëåíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê àêòèâíûì ñðåäàì äëÿ ëà-
çåðîâ íà ðàñòâîðàõ ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (ËÎÑ) ñòèìóëèðîâàí âûõîäîì â 1966 ã. ñîîáùå-
íèÿ [1, ñ. 6] î ïîëó÷åíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êðà-
ñèòåëå � ôòàëîöèàíèíå õëîðèñòîãî àëþìèíèÿ. Ïî-
ñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóÿñü, ËÎÑ íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè [1,
2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé (ËÊ),
ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí îò 250 äî 1280 íì, îäíàêî
àêòèâíûõ ñðåä, ýôôåêòèâíî ãåíåðèðóþùèõ â çåëå-
íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, íå áûëî íàéäåíî [3�5]. Â
1980 ã. ïðåäëîæåí íîâûé êëàññ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé
� èìèòðèíîâ (È), ãåíåðèðóþùèõ èçëó÷åíèå â æåë-
òî-çåëåíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [6, 7]. Çà ïðî-
øåäøåå âðåìÿ ñèíòåçèðîâàíî îêîëî ñòà ïðåäñòàâèòå-
ëåé ýòîãî êëàññà êðàñèòåëåé, îäíàêî ïîèñê íîâûõ
ñîåäèíåíèé ñ óëó÷øåííûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ìîäè-
ôèêàöèè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû èìèòðèíîâ, íàïðàâ-
ëåííîé íà ïîâûøåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê ìîëå-
êóëàì È ýëåêòðîíîäîíîðíûõ çàìåñòèòåëåé áëàãîïðè-
ÿòíî âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ãåíåðàöèè [8, 9]. Ñ
öåëüþ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà ëàçåðíûõ êðàñèòå-
ëåé, ðàáîòàþùèõ â æåëòî-çåëåíîì ñïåêòðàëüíîì äè-
àïàçîíå, íàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
íîâûõ È, ñîäåðæàùèõ ïðè àòîìå C(3) ìîëåêóëû ðàç-
ëè÷íûå ýëåêòðîíîäîíîðíûå àçîòñîäåðæàùèå ãðóïïû.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ è î÷èñòêè âå-
ùåñòâ îñóùåñòâëÿëèñü â ñòàíäàðòíûõ ïðèáîðàõ, âûïîë-
íåííûõ èç ñòåêëà "ïèðåêñ" (ÑØÀ) ñ ñîåäèíåíèÿìè íà
øëèôàõ.

Ðåàãåíòû, ïðèìåíÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå, ïîäâåðãà-
ëèñü î÷èñòêå äî êîíñòàíò, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå, à âíîâü
ïîëó÷åííûå âåùåñòâà � äî õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ÷èñòî-
òû è òî÷êè ïëàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ 1�2 °Ñ. Òâåðäûå êîìïî-
íåíòû è ïðîäóêòû ðåàêöèè (êðîìå PCl5 êâàëèôèêàöèè
"Õ×") ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàëèñü èç ãîðÿ÷èõ ðàñòâîðîâ
ïîäîáðàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Èñïîëüçîâà-

ëèñü ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà è äèýòèëàìèí ìàðêè "×",
õëîðîêèñü ôîñôîðà ïåðåãîíÿëàñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè, ìåòèëîâûé è ýòèëîâûé ñïèðòû, ìîðôîëèí, ïèïå-
ðèäèí, äèîêñàí î÷èùàëèñü, à áåíçîë è òîëóîë îáåçâîæè-
âàëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â [10].

Èíäèâèäóàëüíîñòü ñîåäèíåíèé êîíòðîëèðîâàëàñü
õðîìàòîãðàôè÷åñêè íà ïëàñòèíêàõ "Silufol UV�254" â
ñèñòåìå "òîëóîë � èçîïðîïèëîâûé ñïèðò" 2:1.

Îïðåäåëåíèå óãëåðîäà, âîäîðîäà è àçîòà âî âñåõ âïåð-
âûå ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðîâîäèëîñü ðó÷íûì ìå-
òîäîì íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [11, ñ. 65, 129] (èçãîòî-
âèòåëü ÏÎ "Õèìëàáîðïðèáîð", ã. Êëèí, Ðîññèÿ).

Ñïåêòðû ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÏÌÐ)
ðàñòâîðîâ èìèòðèíîâ â äåéòåðèðîâàííîì äèìåòèëñóëüô-
îêñèäå çàïèñàíû íà ïðèáîðå Brucker WH-90 (ÑØÀ) â
øêàëå δ (âíóòðåííèé ñòàíäàðò � òåòðàìåòèëñèëàí). ÈÊ-
ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîôîòîìåòðå "UR-20" (ÃÄÐ)
â òàáëåòêàõ ñ KBr, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè
ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé � íà ïðèáîðå "Hitachi EPS-3T"
(ßïîíèÿ) ñ ôëóîðåñöåíòíîé ïðèñòàâêîé G-3, à ìàññ-ñïåê-
òðû � íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå "ÌÀÒ-311 Varian" (ÑØÀ)
ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ðàáîòû [12]. Ïàðàìåòðû ëàçåð-
íîé ãåíåðàöèè îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó [7]. Äëÿ îïòè÷åñêî-
ãî âîçáóæäåíèÿ È ïðèìåíÿëè èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìî-
íèêè (355 íì) íåîäèìîâîãî ëàçåðà. Êîíöåíòðàöèÿ ËÊ â
àêòèâíîé ñðåäå ñîñòàâëÿëà (1,0�3,0)×10�3 ìîëü/ë.

Ïîëó÷åíû ñîåäèíåíèÿ II (ïåðåêðèñòàëëèçîâû-
âàëîñü èç äèìåòèëôëîðàìèäà), È109 (èç ìå-

òèëîâîãî ñïèðòà), È111, È112 (èç äèîêñàíà), È85, È86,
È98 (èç âîäíîãî àöåòîíà). Âûõîä, òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ êðèñòàëëîâ (Òïë), ïîêàçàòåëü õðîìàòîãðàôè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (Rf) è ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ È ñ àçîòñîäåðæàùèìè çàìåñòèòå-
ëÿìè ïðè àòîìå Ñ(3) â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ áûëè
èñïîëüçîâàíû èçâåñòíîå ñîåäèíåíèå È31 [8] è âåùå-
ñòâà È109, È111, ñèíòåçèðîâàííûå íàìè âïåðâûå.

Ïîëó÷åíèå êðàñèòåëÿ È109 ïðîâîäèëîñü â äâå ñòà-
äèè: ñèíòåç 4-Í-2-ìåòèë-6-(4-ìåòèëôåíèë)èìèäà-
çî[1,2-b]-1,2,4-òðèàçèí-3-îíà (II) è åãî õëîðèðîâà-
íèå ñìåñüþ õëîðîêèñè ôîñôîðà ñ PCl5.

Ïðè ñèíòåçå âåùåñòâà II â êîëáó îáúåìîì 0,5 ë
ïîìåùàëîñü 18,8 ã (0,1 ìîëü) äèàìèíà I [13], 9,6 ã
(0,11 ìîëü) ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû, 350 ìë ìåòè-
ëîâîãî ñïèðòà è 0,5 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé
êèñëîòû. Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü êèïÿòèëàñü 1,5 ÷, îõ-
ëàæäàëàñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, âûïàâøèé â

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ËÀÇÅÐÍÛÕ ÊÐÀÑÈÒÅËÅÉ
ÄËß ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 472�600 íì
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ïðîöåññå ðåàêöèè îñàäîê ñîåäèíåíèÿ II îòôèëüòðî-
âûâàëñÿ íà ôèëüòðå Øîòà, ïðîìûâàëñÿ ãîðÿ÷èì ìå-
òèëîâûì ñïèðòîì è âûñóøèâàëñÿ â ñóøèëüíîì øêà-
ôó ïðè òåìïåðàòóðå 75�80°Ñ. Õèìè÷åñêîå ñòðîå-
íèå ñîåäèíåíèÿ II ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè. Òàê, íàáëþäàåìûå â ÈÊ-ñïåêòðå áèöèê-
ëà II ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1645
è 3120 ñì�1 äîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå â ìîëåêóëå ãðóïï
C=O è NH, à ïîãëîùåíèå ïðè 1600 è 1620 ñì�1 ïîä-
òâåðæäàåò íàëè÷èå â èññëåäóåìîì ñîåäèíåíèè II
êîëüöåâûõ ñâÿçåé C=C è C=N, ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå õëîðèðóþùèõ àãåíòîâ â ïðåâðàùåíèè
âåùåñòâà II â È109 áûëè îïðîáîâàíû ñìåñü òèîíèë-
õëîðèäà ñ äèìåòèëôîðìàìèäîì [8] è ðàñòâîð PCl5 â
õëîðîêèñè ôîñôîðà. Â ïðîöåññå îòðàáîòêè òåõíîëî-
ãèè ñèíòåçà È109 ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âûõîä öåëåâîãî ïðîäóê-
òà (òàáë. 1) äîñòèãàåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âåùå-
ñòâà II ñ PCl5 â êèïÿùåé õëîðîêèñè ôîñôîðà. Ïðî-
öåññ ïîëó÷åíèÿ È109 îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ðàñòâîð 4,8 ã (0,02 ìîëü) âåùåñòâà II è 6,2 ã
(0,03 ìîëü) ïÿòèõëîðèñòîãî ôîñôîðà â 100 ìë õëîð-
îêèñè ôîñôîðà ïîìåùàëñÿ â êîëáó ñ îáðàòíûì õîëî-
äèëüíèêîì è êèïÿòèëñÿ 5 ÷. Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü îõ-
ëàæäàëàñü äî �5°Ñ (âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâû-
âàëñÿ), ñóñïåíäèðîâàëàñü â âîäå, çàòåì ïðèáàâëÿëñÿ
10%-íûé ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðèÿ äî pH=8. Ïî èñ-
òå÷åíèè 5 ÷ îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëñÿ, ïðîìûâàëñÿ
âîäîé è âûñóøèâàëñÿ ïðè 70�75°Ñ.

Íàëè÷èå â ñïåêòðå ÏÌÐ ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ
ñèãíàëîâ îò ìåòèíîâîãî (ñèíãëåò, 7,75 ì. ä.), ÷åòûðåõ
àðîìàòè÷åñêèõ (ìóëüòèïëåò, 7,25 ì. ä.) è øåñòè ïðîòî-
íîâ îò äâóõ ìåòèëüíûõ çàìåñòèòåëåé (ïðè àòîìå Ñ(2)
� 2,54 ì. ä. è â ôåíèëüíîì ðàäèêàëå � 2,05 ì. ä.)
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåàêöèÿ õëîðèðîâàíèÿ íå
çàòðàãèâàåò ýòè àòîìíûå ãðóïïèðîâêè. Â òî æå âðåìÿ
îòñóòñòâèå â ÈÊ-ñïåêòðå êðàñèòåëÿ È109 ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 1645 è 3120 ñì�1, õàðàêòåðíîãî   äëÿ
èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ (II), è ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü-
íîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâÿçè C�Cl ïðè 720 ñì�1

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî â óñëî-
âèÿõ ðåàêöèè ïðîèçîøëî çàìåùåíèå êèñëîðîäà íà
àòîì õëîðà ñ îáðàçîâàíèåì È109.

 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðîöåññà õëî-
ðèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè
È31 [8] ðåàêöèÿ âåùåñòâà II ñî ñìåñüþ PCl5 è POCl3
ïðîòåêàåò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ îáðàçîâàíè-
åì ìîíîõëîðçàìåùåííîãî èìèòðèíà È109.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ È111 èç ñîåäèíåíèÿ III [14] áûëà
ïðèìåíåíà òà æå òåõíîëîãèÿ, ÷òî è â ñëó÷àå ñèíòåçà
È109, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ïðîöåññ ïðîâîäèëñÿ â
òå÷åíèå 7 ÷. Ïîïûòêà çàìåùåíèÿ îáîèõ àòîìîâ êèñ-
ëîðîäà â ìîëåêóëå âåùåñòâà III ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ñìåñè õëîðîêèñè ôîñôîðà ñ ïÿòèõëîðè-
ñòûì ôîñôîðîì íå ïðèâåëà ê óñïåõó. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñîäåðæàíèÿ â õëîðèðóþùåé ñìåñè PCl5 c 0,03
äî 0,06 ìîëü óäàëîñü ëèøü ïîâûñèòü âûõîä È111 ñ 42
äî 63%.

Õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå È111 óñòàíîâëåíî ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Â ìàññ-ñïåêòðå
È111 íàáëþäàþòñÿ ïèêè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà (Ì+) ñ
îòíîøåíèåì ìàññû ê çàðÿäó (m/z) 324 è 322 è ñîîò-
íîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé 1:3. Çíà÷åíèÿ m/z Ì+, ñ ó÷å-
òîì èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòîìà õëîðà, ñîîòâåòñòâóþò
ðàññ÷èòàííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå äëÿ ýòîãî ñîåäè-
íåíèÿ, à ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äóáëåòà ïîä-
òâåðæäàåò ïðèñóòñòâèå â ìîëåêóëå îäíîãî àòîìà õëî-
ðà. Êàðòèíà ôðàãìåíòàöèè Ì+ ïîä ýëåêòðîííûì óäà-
ðîì ïðîäèêòîâàíà ïîëîæåíèåì àòîìà õëîðà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ëåãêî óñòàíîâèòü åãî ìåñòîíàõîæäåíèå â ìî-
ëåêóëå. Òàê, ýëèìèíèðîâàíèå íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ðàñ-
ïàäà Ì+ ÷àñòèöû C3HN4OCl è îáðàçîâàíèå èîíà äè-
ôåíèëàöåòèëåíà ñ m/z 178 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-
ñòâèè àòîìà õëîðà â ôåíèëüíûõ çàìåñòèòåëÿõ ïðè àòî-
ìàõ Ñ(6) è Ñ(7). Îòùåïëåíèå íåïîñðåäñòâåííî èç Ì+

÷àñòèöû HNCO (èîíû Ô è Ô1) ñ ïîñëåäóþùèì îáðà-
çîâàíèåì çàðÿæåííîãî ôðàãìåíòà Ô2�[(Ì�HNCO)�Cl]+

ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî àòîì
õëîðà â È111 íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 3. Ýòîò âû-
âîä îñíîâàí íà ñëåäóþùåì: ýíåðãèÿ ñâÿçè N(1)�N(8)
(~40 êêàë/ìîëü) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñâÿçè N(4)�
Ñ(4à) (~73 êêàë/ìîëü), ÷òî ïðåäïîëàãàåò åå ïåðâîíà-
÷àëüíûé ðàçðûâ; â ýòîì ñëó÷àå ïðè ýëåêòðîííîì óäà-
ðå îòùåïëÿþùàÿñÿ ÷àñòèöà R1CN èëëþñòðèðóåò
ñòðóêòóðó R1; â ñëó÷àå èçîìåðíîãî È111 ñîåäèíåíèÿ,
ãäå R1=Cl, âìåñòî íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå èîíîâ Ô,
Ô1 äîëæíû ôèêñèðîâàòüñÿ çàðÿæåííûå ôðàãìåíòû
[Ì�ÑlÑN]+.

Ìàññ-ñïåêòð È111, m/z (â ñêîáêàõ � îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ èîíîâ ê ìàêñèìàëüíîìó ïèêó
â ñïåêòðå, %): Ì+ � 324(29), 322(91), 321(9); Ô �
281(10); Ô1 � 279(33); Ô2 � 244(12), 178(16),
167(7), 149(32), 106(9), 105(100), 104(6), 77(33),
71(9), 70(9), 57(24), 56(6), 55(12), 42(15).

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, %

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàñ÷åòíûéÑîåäèíåíèå Âûõîä, % Òïë, °Ñ Rf Ôîðìóëà
C H N C H N

II 86 334—335 0,47 Ñ13H12N4O 65,1 5,1 23,1 65,0 5,0 23,3
È109 72 175—176 0,64 C13H11N4Cl 60,6 4,4 21,6 60,4 4,3 21,7
È111 56 221— 223 — C17H11N5OCl 63,6 3,1 17,2 63,3 3,4 17,4
È85 55 193—194 0,44 C16H17N5O 65,1 6,0 23,5 65,1 6,0 23,7
È86 58 234—235 0,46 Ñ17Í19N5O 66,1 6,4 22,5 66,0 6,2 22,6
È98 65 178—180 0,70 C18H21N5 70,1 7,1 22,7 70,3 7,0 22,8

È112 63 184— 186 0,42 Ñ21H21N5O 70,3 6,2 19,3 70,2 5,9 19,5

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé
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Èññëåäîâàíèåì ðåàêöèè õëîðçàìåùåííûõ âåùåñòâ
È31, 109 ñ ìîðôîëèíîì è ïèïåðèäèíîì áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü àòîìà õëîðà çàâèñèò îò
ïðèðîäû çàìåñòèòåëÿ â ïÿòèçâåííîì öèêëå è óìåíü-
øàåòñÿ â ðÿäó È31 � È109 � È111. Òàê, È85 ñ õîðî-
øèì âûõîäîì (òàáë. 1) áûë ïîëó÷åí çà 2 ÷ êèïÿ÷åíèÿ
È31 è ìîðôîëèíà â áåíçîëå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âçàè-
ìîäåéñòâèå È109 ñ ìîðôîëèíîì ðåàëèçîâàëîñü îá-
ðàçîâàíèåì êðàñèòåëÿ È86 ëèøü íà 29%, à óäîâëåò-
âîðèòåëüíûé âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà (òàáë. 1) äîñ-
òèãíóò ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèè (3 ÷) â êèïÿùåì òî-
ëóîëå. Êèïÿ÷åíèåì â òå÷åíèå 3 ÷ â òîëóîëå ëþìèíî-
ôîðà È109 ñ ïèïåðèäèíîì ñ õîðîøèì âûõîäîì ñèí-
òåçèðîâàí è èìèòðèí 98.

Îáðàçîâàíèå È112 òàêæå ïðîòåêàåò ïðè êèïÿ÷åíèè
È111 ñ äèýòèëàìèíîì â òîëóîëå, îäíàêî âðåìÿ ïðî-
öåññà óäëèíÿåòñÿ äî 6 ÷. Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü
íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ãèäðîëèçà àòîìà õëîðà È31,
È109, È111 ïðè íàãðåâàíèè â âîäíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå áåçâîäíûõ ðà-
ñòâîðèòåëåé â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ È85, È86, È98,
È112 ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì. Ñîãëàñíî äàí-
íûì òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè, â ïðèñóòñòâèè
âîäû ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç àòîìîâ õëîðà áèöèêëîâ
È31, È109, È111 ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé II, III èëè èõ àíà-
ëîãà [14].

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
õëîðçàìåùåííûõ êðàñèòåëåé È31, È43 èëè È109 ñ
àìèíàìè ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü îáùóþ òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ èìèòðèíîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Â êîëáó åìêîñòüþ 150 ìë ïîìåùàëîñü
100 ìë îáåçâîæåííîãî áåíçîëà èëè òîëóîëà, 0,01 ìîëü
õëîðçàìåùåííîãî ñîåäèíåíèÿ È31, È109 èëè È111,
ïðèáàâëÿëîñü 0,015 ìîëü ìîðôîëèíà èëè ïèïåðèäè-
íà (0,02 ìîëü äèýòèëàìèíà ïðè ïîëó÷åíèè âåùåñòâà
È112), è ñìåñü êèïÿòèëàñü 3 ÷ (6 ÷ ïðè ñèíòåçå È112).
Ðåàêöèîííàÿ ìàññà îõëàæäàëàñü, âûäåëèâøèéñÿ îñà-
äîê êðàñèòåëåé îòôèëüòðîâûâàëñÿ, ïðîìûâàëñÿ ýôè-
ðîì è âûñóøèâàëñÿ ïðè 60°C.

Ïðåäëîæåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ
êðàñèòåëåé (ðèñ. 1) ïîäòâåðæäåíà ñïåêòðàëüíûìè ìå-

òîäàìè. Òàê, íàëè÷èå
ìîðôîëèíèëüíîãî çà-
ìåñòèòåëÿ ïðè àòîìàõ
Ñ(3) â È85 è È86 ïîä-
òâåðæäàåòñÿ â ñïåêòðå
ÏÌÐ ñèãíàëàìè îò ÷å-
òûðåõ ïðîòîíîâ ôðàã-
ìåíòà (CH2)2N ïðè 3,48
è 3,52, à òàêæå ïèêàìè
ñ èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ â ÷åòûðå
ïðîòîíà îò ãðóïïèðî-
âîê àòîìîâ (ÑÍ2)2Î
ïðè 5,85 è 5,70 ì. ä.,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïèïå-
ðèäèëüíûé ôðàãìåíò
È98 â ñïåêòðå ÏÌÐ

ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàëàìè 3,54 (4Í, êâàðòåò, (CH2)2N) è
1,44 ì. ä. (6Í, ìóëüòèïëåò, (ÑÍ2)3Ñ), à äèýòèëàìèííûé

ðàäèêàë È112 � ðåçîíàíñíûìè ñèãíàëàìè ïðè 3,70
(4Í, êâàðòåò, 2ÑÍ2N, êîíñòàíòà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿäðàìè � Jβ,α=8 Ãö) è 1,40 ì. ä.
(2ÑÍ3ÑÍ2, Jβ,α=8 Ãö). Âî âñåõ ñïåêòðàõ ÏÌÐ êðàñè-
òåëåé  ñèãíàëû îò àðîìàòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ îáðàçóþò
ñëîæíûé ìóëüòèïëåò ñ öåíòðàìè â îáëàñòè 7,30�
7,56 ì. ä. Ïðîòîíû ìåòèëüíûõ ãðóïï, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïðè àòîìå Ñ(2) â È85, È86, È98, ïðîÿâëÿþòñÿ â
âèäå åäèíè÷íûõ ïèêîâ â îáëàñòè 2,50�2,70 ì. ä., à
ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû ïðîòîíîâ ãðóïï ÑÍ3 â ôåíèëü-
íîì ðàäèêàëå È86 è È98 ñìåùåíû â ñòîðîíó ñèëü-
íûõ ïîëåé è íàáëþäàþòñÿ â âèäå ñèíãëåòîâ ïðè 2,05
è 2,10 ì. ä., ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîòîíû ïðè àòîìàõ Ñ(7)
â È85, È86, È98 ôèêñèðóþòñÿ â ñïåêòðå ñèíãëåòíûìè
ñëàáîïîëüíûìè ñèãíàëàìè â îáëàñòè 7,80�8,05 ì. ä.
Íàëè÷èå ãðóïïû C=Î â ìîëåêóëå È112 ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïîëîñîé â ÈÊ-ñïåêòðå ïðè 1650 ñì�1 è ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàõîæäåíèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â
ëàêòàìíîé òàóòîìåðíîé ôîðìå. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
âîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ îä-
íîçíà÷íî ïîäòâåðæäàåò õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âñåõ
âïåðâûå ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä

äëÿ ËÎÑ áûëè èññëåäîâàíû èõ ñïåêòðàëüíûå ñâîé-
ñòâà (òàáë. 2). Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ õëîðñîäåðæà-
ùèõ êðàñèòåëåé È109, È111 äëèííîâîëíîâûå ïîëîñû
ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíå 368�395 íì, à ïîëîñû ôëó-
îðåñöåíöèè ñìåùåíû â êðàñíóþ îáëàñòü è ëåæàò â
äèàïàçîíå 478�510 íì. Ñìåùåíèå ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ è èñïóñêàíèÿ È111 â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü,
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè È109, îáúÿñíÿåòñÿ âîâëå-
÷åíèåì π-ýëåêòðîíîâ äîïîëíèòåëüíîãî áåíçîëüíîãî
ÿäðà â ïîëîæåíèè R4 â π-ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó îñ-
íîâíîãî õðîìîôîðà ìîëåêóëû. Çàìåíà ìåòèëüíîé
ãðóïïû ïðè àòîìå Ñ(2) â È109 íà ãèäðîêñèëüíóþ (È111)
âåäåò ê áàòîõðîìíîìó ñìåùåíèþ ñïåêòðà ãåíåðàöèè,
îäíàêî åå ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Ïàäåíèå
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ È111, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî
íå ñ ìåíåå çíà÷èìûì ýëåêòðîíîäîíîðíûì ýôôåêòîì
ãðóïïû ÎÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòèëüíîé â È109, à ñ
óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ñîïðÿæåíèÿ ôåíèëüíûõ çàìåñ-
òèòåëåé â ïîëîæåíèÿõ Ñ(6) è Ñ(7) çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïðåïÿòñòâèé. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèÿ ñòîêñîâîãî ñìåùåíèÿ (ñ 90 íì ó êðàñèòåëÿ
È109 äî 115 íì ó ñîåäèíåíèÿ È111), ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîòåðå ìîëåêóëîé ñòðóêòóðíîé æåñòêîñòè.

Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êðà-
ñèòåëåé È109, È111 è èìèòðèíîâ È85, È86, È98, È112
(òàáë. 2) ïîêàçàëî, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê àòîìó Ñ(3)
áèöèêëà àçîòñîäåðæàùèõ çàìåñòèòåëåé áëàãîïðèÿò-
íî âëèÿåò íà ýìèññèîííûå ñâîéñòâà àêòèâíûõ ñðåä.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, íî è ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ ñïåê-
òðîâ èçëó÷åíèÿ â çåëåíóþ îáëàñòü (ðèñ. 2). Â ñëó÷àå
È112, ñîäåðæàùåãî áîëåå ñèëüíóþ, ÷åì õëîð, ýëåêò-
ðîíîäîíîðíóþ ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó, áàòîõðîìíîå
ñìåùåíèå ñïåêòðà ãåíåðàöèè åùå çíà÷èòåëüíåå.

Àíîìàëüíî âûñîêèé ÊÏÄ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ϕ) àê-
òèâíûõ ñðåä íà îñíîâå È112 îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì âåðîÿòíîñòè èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà â ìîëåêó-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êðàñèòåëåé
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (à), ôëóîðåñöåíöèè (á) è
ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (â) êðàñèòåëåé È98, È109, È85

 â ðàñòâîðå äèîêñàíà:
lgε � ëîãàðèôì ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà;
I

ô
, I

ô
ìàêñ, I

r
, I

r
ìàêñ � èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè è ãåíåðàöèè,

ñîîòâåòñòâåííî
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Òàáëèöà  2
Äëèíû âîëí â ìàêñèìóìàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ (λ0),  ôëóîðåñöåíöèè (λô), ãåíåðàöèè (λr

max),
êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè (ϕ), äèàïàçîí (∆λã ) è ÊÏÄ ãåíåðàöèè èìèòðèíîâ
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ëàõ êðàñèòåëÿ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ïîëÿ ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåäåëüíûé
êâàíòîâûé ÊÏÄ ËÎÑ, îáëàäàþùèõ â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè ñå÷åíèåì èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà σ31
è îäíîâðåìåííî ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ãåíåðàöèè σ35,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ÊÏÄ=(σ31�σ35)/σ31 è íå
çàâèñèò îò êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè [15].

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷à-
òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ ñðåä íà îñíîâå
èìèòðèíîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèåé êðà-
ñèòåëÿ è ïðèðîäîé ïðèìåíÿåìîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Íà ïðèìåðå äâóõ êðàñèòåëåé áûëî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà íà ïàðàìåòðû
ãåíåðàöèè. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ È85 â äè-
îêñàíîâîì ðàñòâîðå ñ 0,2·10�3 äî 0,8·10�3 ìîëü/ë íà-
áëþäàëñÿ ðîñò êâàíòîâîãî ÊÏÄ ñ 28 äî 39%. Â èíòåð-
âàëå êîíöåíòðàöèé (0,8�4,0)·10�3 ìîëü/ë ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè íå ìåíÿëàñü, à äàëüíåéøåå íàñûùåíèå ðà-
ñòâîðà ëþìèíîôîðîì âåëî ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, âïëîòü äî åãî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ.
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è â ñëó÷àå È98,
äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êðà-
ñèòåëÿ àêòèâíîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò 1,0 �4,0 ìîëü/ë.
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâ-
íîé ñðåäû íà îñíîâå èìèòðèíîâ íå âëèÿåò íà ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà è øèðèíó ïîëîñû ãåíåðàöèè.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ È98 è
È112 äèîêñàíà âìåñòî ýòàíîëà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü
ÊÏÄ ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà 12 è 7%, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ýòèõ èìèò-
ðèíîâ â ïîëîæåíèè R2 ρ�π-ñîïðÿæåíèå, â îòëè÷èå
îò π�π-ñîïðÿæåíèÿ, ïîäàâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèåì íåïî-
äåëåííîé ïàðû ýëåêòðîíîâ àòîìà àçîòà çàìåñòèòåëåé
ñ ìîëåêóëàìè ýòàíîëà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âîäîðîä-
íîé ñâÿçè:
èìèòðèí�N: +Í

δ+
�Î

δ�
�Ñ2Í5 → èìèòðèí�N�Í�Î�Ñ2Í5.

Ïîäòâåðæäåíèåì ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè àññîöèà-
òîâ ñ ýòàíîëîì èìåííî àçîòñîäåðæàùèõ ãðóïï àòî-
ìîâ êðàñèòåëåé È98 è È112 ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòàíîëüíûõ
è äèîêñàíîâûõ ðàñòâîðîâ È109 è È111, ó êîòîðûõ â
ñòðóêòóðå òàêèå ãðóïïû îòñóòñòâóþò.

***
Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà íà îñíîâå

äîñòóïíûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñèíòåçèðîâàòü ðÿä
íîâûõ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé êëàññà èìèòðèíîâ, ýô-
ôåêòèâíî ãåíåðèðóþùèõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â çåëå-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà
èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä äëÿ îïòè-
÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ.
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Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ
îòêàçîâ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà âûõîäíîãî
ñèãíàëà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê íàäåæ-
íîñòè ìèíèàòþðíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, êîòîðûå øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è àâòîìîáèëå-
ñòðîåíèè.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè äàò÷èêîâ çàíèìàþò ïðèáîðû,
ñîçäàííûå ïî äâóì áàçîâûì òåõíîëîãèÿì � ìèêðî-
ýëåêòðîííîé è ìèêðîïðîôèëèðîâàíèÿ êðåìíèÿ. Òà-
êèå òâåðäîòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ èíòåãðèðîâàííûìè
ýëåêòðè÷åñêèìè, ýëåêòðîííûìè è ìèêðîìåõàíè÷åñ-
êèìè ñòðóêòóðàìè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìèêðîýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÌÝÌÑ). Íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì èõ ÿâëÿåòñÿ òåíçîðåçèñòèâíûé
äàò÷èê äàâëåíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìà
äåãðàäàöèè èíòåãðàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ òåíçîïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (ÈÈÒÏ) äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà, áûëà âû-
ÿâëåíà ãðóïïà ïðèáîðîâ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ
èçìåíÿëñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ýêñïëóàòà-
öèè. Àíàëèç ïðè÷èí ýòîãî èçìåíåíèÿ ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ýòèõ äàò÷èêîâ
èìåþò ãèñòåðåçèñ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííûé ñ
òåìïåðàòóðîé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè÷èíîé ãèñòåðåçèñà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ìîãóò áûòü
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ÈÈÒÏ [1,2] ïî ðàçëè÷íûì
ïðè÷èíàì. Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âîçíè-
êàòü âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíî-
ãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðèáîðà è êîðïóñà, à òàê-
æå èç-çà îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè (íàëè÷èÿ ïðîãèáà
ìåìáðàíû ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ðèñ. 1) è ðàáî-
òû ïðèáîðà â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ äàâëåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïðè÷èí äå-
ãðàäàöèè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî èìåííî íàïðÿæåíèÿ â ñòðóêòóðàõ ÈÈÒÏ ïðè öèê-
ëè÷åñêîì èçìåíåíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùåãî íà ìåìáðàíó, è ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííûõ
òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
êðèñòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíû, ÷òî è ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà.

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðàõ
ÈÈÒÏ. Äëÿ àíàëèçà óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ â ìåìáðàíå â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷è, áûë èñïîëüçîâàí îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà. Óðî-
âåíü âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ àíèçîòðîïíîãî
ìàòåðèàëà (â íàøåì ñëó÷àå � êðåìíèÿ) ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

σij=Cijkmεkm,

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü,
ïîëüçóÿñü òåîðèåé óïðóãîñòè èçîòðîïíûõ òåë ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Þíãà, êîýôôèöèåíòà Ïóàñ-
ñîíà è ìîäóëÿ ñäâèãà îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-

ïðàâëåíèé [3]. Ñõåìàòè÷íî ÈÈÒÏ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå áàëêè, æåñòêî çàùåìëåííîé ñ îäíîé
ñòîðîíû è èìåþùåé â ñåðåäèíå âûåìêó (ðèñ. 2). Òà-
êîé âàðèàíò êðåïëåíèÿ ÈÈÒÏ â êîðïóñå íàèáîëåå
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå äàò÷èêîâ äàâ-
ëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ äåòàëü èìååò äëèíó 6 ìì,
øèðèíó 4 ìì è âûñîòó 0,5 ìì. Âûåìêà êâàäðàòíîé
ôîðìû 2×2 ìì ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò
êðàåâ. Òîëùèíà ìåìáðàíû 0,05 ìì. Áàëêà íàãðóæå-
íà ñâåðõó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì äàâëåíèåì
Ð=101 êÏà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñ-

ÎÄÈÍ ÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ
ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÄÀÂËÅÍÈß

Ðèñ. 2

Ð

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûé èçìåðè-
òåëüíûé òåíçîïðåîáðàçîâà-

òåëü äàò÷èêà äàâëåíèÿ:
1 � êðåìíèåâàÿ ìèêðîñòðóêòóðà;
2 � ïîëîñòü ñ ðàçðåæåííûì ãà-
çîì; 3 � ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà1      2     

 3

ãäå σij è εkm �

Cijkm �

òåíçîðû âòîðîãî ðàíãà íàïðÿæåíèÿ è äå-
ôîðìàöèè;
òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè.
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êîãî àíàëèçà. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçãèá áàëêè,
èñïîëüçîâàëè â âèäå

[K]{u}={F},

ãäå [K] � ìàòðèöà æåñòêîñòåé, {u} � âåêòîð ïåðå-
ìåùåíèé, êîìïîíåíòû âåêòîðà ñèë {F} ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû. Ðåøåíèå ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ðåêî-
ìåíäàöèé è ìåòîäèê, èçëîæåííûõ â [3].

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ñòðóêòóðàõ ÈÈÒÏ â çîíå ìåìáðàíû óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèé ïðåâûøàë 108 Ïà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñòîëü
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ
ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè (äèñëîêàöèè), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê åùå áîëü-
øåìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèé â îêðóæàþùèõ ëîêàëü-
íûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà [4]. Ýòè äåôåêòû, ïî-âèäè-
ìîìó, è ÿâëÿëèñü ïðè÷èíîé ãèñòåðåçèñà â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèáîðå.

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè
ãåíåðàöèè äèñëîêàöèé â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ
áûëà ïîäòâåðæäåíà ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíå ìåìáðàíû, â ìåñ-
òàõ ðàñïîëîæåíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé ïðåâûøàëà 104 ñì�2, õîòÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ìåìáðàí äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàëè áåçäèñëîêàöè-
îííûé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÈÈÒÏ. Äëÿ
âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ãèñòåðåçèñà
ñî âðåìåíåì â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ äàò÷èêà áûëà ñäå-
ëàíà ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà äàò÷èêîâ â êîëè÷åñòâå (n)
100 øò. Ó âñåõ äàò÷èêîâ áûë èçìåðåí ãèñòåðåçèñ
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Âåëè÷èíó âûõîäíîãî ñèãíàëà
èçìåðÿëè ïðè òåìïåðàòóðå +25°Ñ, çàòåì ïðè òåìïåðà-
òóðå +125°Ñ, çàòåì òåìïåðàòóðó âíîâü ñíèæàëè äî
+25°Ñ è ïîâòîðÿëè èçìåðåíèÿ. Ãèñòåðåçèñ (Ã) îïðå-
äåëÿëè êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 25°Ñ, èçìåðåííûõ äî è ïîñëå ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
âíåøíåå äàâëåíèå ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííûì.

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ãèñòåðåçè-
ñà, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3, ìîæåò áûòü îïèñàíî íîð-
ìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
Ýòî ïîçâîëèëî äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îòî-
áðàòü ÷åòûðå äàò÷èêà ñ ãèñòåðåçèñîì, ðàâíûì ñðåä-

íåñòàòèñòè÷åñêîìó (ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ) �
�0,022 ìÂ.

Îòîáðàííûå äàò÷èêè áûëè èñïûòàíû íà íàðàáîòêó
â òå÷åíèå 167 ÷ â ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå ïðè òåìïå-
ðàòóðå +85°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî (ñ ó÷åòîì êîýô-
ôèöèåíòà óñêîðåíèÿ) íàðàáîòêå â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 13000 ÷. Êðîìå òîãî, äàò-
÷èêè ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ ïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ
ñ àìïëèòóäîé 85 êÏà è êîëè÷åñòâîì öèêëîâ 30 òû-
ñÿ÷. Ãèñòåðåçèñ ó ýòèõ îáðàçöîâ ñîñòàâèë 0,410,
0,380, 0,350 è 0,390 ìÂ. Óâåëè÷åíèå ãèñòåðåçèñà â
ñðåäíåì ñîñòàâèëî 0,405 ìÂ.

Â äàëüíåéøåì ýòè îáðàçöû ïðîøëè íàðàáîòêó ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ 80 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå +125°Ñ, ÷òî,
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ, òàêæå ñîîòâåòñòâî-
âàëî 13000 ÷ â óñëîâèÿõ îáû÷íîé ýêñïëóàòàöèè. Äàò-
÷èêè òàêæå áûëè ïîäâåðãíóòû âîçäåéñòâèþ ïåðåìåí-
íîãî äàâëåíèÿ ñ àìïëèòóäîé 85 êÏà è êîëè÷åñòâîì
öèêëîâ 15 òûñÿ÷. Â ýòîì ñëó÷àå ãèñòåðåçèñ âîçðîñ â
ñðåäíåì íà 0,2 ìÂ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ãèñòåðåçè-
ñà îïûòíûå îáðàçöû áûëè âûäåðæàíû ïðè òåìïåðà-
òóðå +200°Ñ â òå÷åíèå 20 ÷. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíî-
ãî ãèñòåðåçèñà ïîñëå ýòîãî ñîñòàâèëà 0,06 ìÂ (ñì.
òàáëèöó).

 �0,125  �0,1  �0,075  �0,05  �0,025  0   0,025  0,05  Ã, ìÂ

Ðèñ. 3

n, øò.

25

20

15

10

5

0

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà íàðà-

áîòêè 

 

Í
à÷

àë
üí

àÿ
 â

åë
è

÷
è

í
à 

ãè
ñ-

òå
ð

åç
è

ñà
 Ã

1,
 ì

Â
 

Â
åë

è
÷

è
í

à 
ãè

ñò
åð

åç
è

ñà
 ï

î
-

ñë
å 

í
àð

àá
î

òê
è

 Ã
2,

 ì
Â

 

Â
åë

è
÷

è
í

à 
è

çì
åí

åí
è

ÿ
 ã

è
ñ-

òå
ð

åç
è

ñà
 ∆
Ã

 (
ï

ð
è

ð
î

ñò
) 

ï
î

-

ñë
å 

è
ñï

û
òà

í
è

é
, 

ì
Â

 

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, ÷ 

Òåìïåðàòóðà, 

°Ñ 

Ï
ð

î
ä

î
ë
æ

è
òå

ë
üí

î
ñò

ü 
í

à-

ð
àá

î
òê

è
 â

 ï
åð

åñ
÷

åò
å 

í
à 

í
î

ð
ì

àë
üí

û
å 

ó
ñë

î
â
è

ÿ
, 

÷
 

Ê
î

ë
è

÷
åñ

òâ
î

 ö
è

ê
ë

î
â
 â

î
ç-

ä
åé

ñò
â
è

ÿ
 ï

åð
åì

åí
í

î
ãî

 

ä
àâ

ë
åí

è
ÿ
 

Íàðàáîòêà 1 –0,022 0,383 0,405 167 +85 13 000 30 000 

Íàðàáîòêà 2 0,383 0,583 0,200 80 +125 13 000 15 000 

Ñòàáèëèçàöèÿ 0,583 0,060 0,523 20 +200 — — 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ãèñòåðåçèñà
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ãèñòåðåçèñà ÈÈÒÏ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì

Ã(t)=a0+a1t+a2t2,

Ýòà ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì ïîëèíîìèàëü-
íîé ðåãðåññèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè êîýôôèöèåíò à0 ÿâëÿåòñÿ
íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ãèñ-
òåðåçèñà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÈÈÒÏ, à êîýôôèöèåíò à1
ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåäíåâçâåøåííîé ñêîðîñòüþ èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ÈÈÒÏ ñî âðåìåíåì.

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü âåëè÷èíó ãèñòåðåçèñà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñî
âðåìåíåì. Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äàò÷èêà
íà îñíîâå åãî êàëèáðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî
îöåíèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîÿâèòñÿ îòêàç äàò÷èêà.
Îòêàçàâøèì ìîæíî ñ÷èòàòü äàò÷èê, âåëè÷èíà òåìïå-
ðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà êîòîðîãî ïðåâûñèò 1/2 îò øè-
ðèíû ïîëÿ äîïóñêà íà êàëèáðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòè-
êó. Òàê, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé
ïàðòèè äàò÷èêîâ ÷åðåç 5,5 òûñ. ÷àñîâ ìîæåò âîçíèê-
íóòü ïàðàìåòðè÷åñêèé îòêàç ó 10% èçäåëèé, à ÷åðåç
18 òûñ. ÷àñîâ ìîãóò îòêàçàòü âñå 100% äàò÷èêîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âïåðâûå óñòàíîâëåí
îäèí èç ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ,
ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðå-
çèñà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå âåðîÿòíûì, ïîñêîëüêó äàò÷èêè, èçãîòîâëåííûå
íà áàçå ÌÝÌÑ, ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ
âîçäåéñòâèé ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Àíàëèç ðàçëè÷-
íûõ ïðèáîðîâ, ñîçäàííûõ íà áàçå ÌÝÌÑ, ïîêàçàë,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ðàáîòàþò â ðåæèìå
ìàëûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê, à ïî ñâîåé ñòðóêòó-
ðå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû ñ
íèçêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èõ
ðåñóðñ ñîñòàâëÿë áû ñîòíè òûñÿ÷ ÷àñîâ [5], ñîãëàñ-
íî æå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì è ðàñ÷åòàì îí
îãðàíè÷èâàåòñÿ òûñÿ÷àìè ÷àñîâ.

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû
òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÈÈÒÏ
íåîáõîäèìî óñòðàíèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ óïðó-
ãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â èõ ñòðóêòóðàõ. Îï-
òèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
äàò÷èêîâ (èçìåíåíèå òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ îò-
âåðñòèé â ñòåêëå, íà êîòîðîå êðåïèëàñü ìåìáðàíà)
ïîçâîëèëà ñíèçèòü âåëè÷èíó ãèñòåðåçèñà âûõîäíîãî
ñèãíàëà äàò÷èêîâ äî 0,01 ìÂ ïðîòèâ 0,07 ìÂ ïî áàçî-
âîé òåõíîëîãèè.

***
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå

óñòàíîâëåí îäèí èç ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè è, êàê åå
ñëåäñòâèå, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ìèêðî-
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÈÈÒÏ äàò÷èêîâ äàâ-
ëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðíîãî ãè-
ñòåðåçèñà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïóòåì îïòèìèçàöèè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èçãîòîâëåíèÿ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ êàê
ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ãèñòåðåçèñà, òàê è
óìåíüøåíèÿ åãî âåëè÷èíû.
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ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÏÀÂ ÄËß ÀÝÑ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
àêóñòîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ
äëÿ ÀÝÑ, îñíîâàííûõ íà òåíçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Äàò÷èêè äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåí-
òàìè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÀÝÑ.

 Â øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ÀÝÑ Óêðàèíû äàò÷è-
êàõ äàâëåíèÿ òèïà «Ñàïôèð» ñðåäíåãî êëàññà òî÷íî-
ñòè â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçó-
åòñÿ ñòðóêòóðà ÊÍÑ � êðåìíèé íà ñàïôèðå. Ïðîìûø-
ëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÊÍÑ â Óêðàèíå îòñóòñòâóåò, à åå
îñâîåíèå òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ÷òî â
óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íåâûãîäíî
(äëÿ ÀÝÑ íóæíû äàò÷èêè äàâëåíèÿ áîëüøîé íîìåíê-
ëàòóðû, íî â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ).
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê äàò-
÷èêàì òàêîãî íàçíà÷åíèÿ ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì, íàäåæíîñòè, ïî èñïîëüçîâàíèþ âîçìîæ-
íîñòåé ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.

Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâè-
òèå áîëåå ïåðñïåêòèâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ äàò-
÷èêîâ, â èõ ÷èñëå àêóñòîýëåêòðîííûå íà ïîâåðõíîñò-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ (ÄÄ) æèäêîñòè è ãàçà
äëÿ ÀÝÑ íà îñíîâå èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
(ÈÏ) íà ÏÀÂ, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî, â ÷àñòíî-
ñòè, íà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÏÀÂ [1, 2].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî àâ-
òîãåíåðàòîðíîãî ÄÄ íà ÏÀÂ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Çäåñü Ó1, Ó2 � óñèëèòåëè ýëåêòðîííûå; ÑÌ
� ñìåñèòåëü ñèãíàëîâ; ÔÍ× � ôèëüòð íèæíèõ ÷àñ-
òîò, Ð � èçìåðÿåìîå äàâëåíèå.

ÄÄ ñòðîèòñÿ ïî ðàçîìêíóòîé ñõåìå, âêëþ÷àþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâè÷íûé è âòî-
ðè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëüíûå ýëåìåíòû (ÏÏÝ è ÂÏÝ).
ÏÏÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé óïðó-
ãèé äåôîðìèðóåìûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (×Ý),
æåñòêî çàêðåïëåííûé ïî ïåðèìåòðó â îñíîâàíèè êîð-
ïóñà ÄÄ, íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïî-
ëîæåíû âñòðå÷íî-øòûðåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè
(ÂØÏ), îáðàçóþùèå ëèíèè çàäåðæêè (ËÇ) íà ÏÀÂ.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðå-

íèÿ äàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïüåçîýëåêòðèêà ïðåèìó-
ùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé êâàðö,
îáëàäàþùèé âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé è âðåìåííîé ñòà-
áèëüíîñòüþ (ÒÊ× äëÿ ST-ñðåçà áëèçîê ê íóëþ) [3].

×Ý ÄÄ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîôèëèðî-
âàííóþ ìåìáðàíó 1 èç SiO2, âîñïðèíèìàþùóþ âíóò-
ðåííåé ïðèåìíîé ïîëîñòüþ 2 äàâëåíèå èçìåðÿåìîé
ñðåäû Ð, óðàâíîâåøèâàþùóþ åãî ñèëàìè óïðóãîñòè
è ðåäóöèðóþùóþ ýòî äàâëåíèå â íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ε0

j (ð) õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ
âíåøíåé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 3 ìåìáðàíû, íà êîòî-
ðîé ìåòîäàìè òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ôîðìèðó-
þòñÿ âõîäíîé ÂØÏ1 è âûõîäíîé ÂØÏ2 ïðåîáðàçîâà-
òåëè äâóõ ËÇ � ËÇ1 è ËÇ2, ðàñïîëîæåííûõ â îáëà-
ñòÿõ, èñïûòûâàþùèõ äåôîðìàöèè ïðîòèâîïîëîæíî-
ãî çíàêà  [4] (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ ïåð-
âè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì íà ÏÀÂ:

1 � ïðîôèëèðîâàííàÿ ìåìáðàíà; 2 � ïðèåìíàÿ ïîëîñòü; 3 �
âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû

ÑÌ ÔÍ×

Ó1

Ó2
P

f2(P)

f1(P)

fΣ(P)

1

3

2

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ËÇ íà ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòè
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà-ìåìáðàíû

ËÇ1

ËÇ2

ÂØÏ2 ÂØÏ1
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ÂÏÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêóñòîýëåêòðîííûé äèô-
ôåðåíöèàëüíûé òåíçîïðåîáðàçîâàòåëü, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ âûñîêîñòàáèëüíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÏÀÂ-àâòî-
ãåíåðàòîðîâ (ÏÀÂ-ÀÃ), ñìåñèòåëÿ (ÑÌ) è ôèëüòðà
íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×). Êàæäûé ÀÃ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
âûñîêî÷àñòîòíûé øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü, â öåïü
îáðàòíîé ñâÿçè êîòîðîãî âêëþ÷åí ÷àñòîòîçàäàþùèé
ýëåìåíò � ËÇ íà ÏÀÂ. Êàæäûé ïåðåñòðàèâàåìûé
ÏÀÂ-ÀÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìîäîâóþ êîëåáà-
òåëüíóþ ñèñòåìó, äîïóñêàþùóþ â îïðåäåëåííûõ ïðå-
äåëàõ íåïðåðûâíóþ óïðàâëÿåìóþ èçìåðÿåìûì âîç-
äåéñòâèåì ìîäóëÿöèþ ÷àñòîòû ÏÀÂ-êîëåáàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èç-
ìåðåíèé ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ÏÀÂ-ÀÃ. Óñ-

ëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèé ÏÀÂ-ÀÃ êàê ëè-
íåéíîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-
íèåì áàëàíñà ôàç

ϕΣ=ϕËÇ(ω)+ϕý(ω)=2πn, n∈Z         (1)
è óðàâíåíèåì áàëàíñà àìïëèòóä

AΣ=Aó(ω)A1(ω)A2(ω)≥1,         (2)

Èç (1) îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû, íà êîòî-
ðûõ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ n-é ìîäû ÏÀÂ:

fn=(n�ϕý/2π)τ�1.           (3)

Cîãëàñíî (3), âîçìîæíûå ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè fn îáðàçóþò ãðåáåí÷àòûé äèñêðåò-
íûé ñïåêòð (ðèñ. 3) ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èí-
òåðâàëàìè δf ≈τ�1 ïðè ϕËÇ(ω)>>ϕý(ω).

Óçêîïîëîñíûé ÂØÏ1 âîçáóæäàåò, à
ÂØÏ2 äåòåêòèðóåò íåïðåðûâíûé ÷àñòîò-
íûé ñïåêòð ÏÀÂ â ïðåäåëàõ ïîëîñ ïðî-
ïóñêàíèÿ À×Õ À1(f) è À2(f), êîòîðûå äëÿ
íåàïîäèçèðîâàííûõ ýêâèäèñòàíòíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíê-
öèåé

1,2,        ,
sin

)( == i
X

X
fA

i

i
i   (4)

Èíòåðâàëû ìåæäó ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ãëàâ-
íûõ ëåïåñòêîâ À³(f) cîñòàâëÿþò ∆³=2fANi

�1. Òèïîâàÿ
À×Õ ËÇ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (2), à òàêæå À×Õ
è Ô×Õ ÂØÏ1 è ÂØÏ2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñ÷åòå òîïîëîãèè ËÇ,
îáåñïå÷èâàþùåì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

δf≈0,5∆1,         (5)
â ðåçîíàíñíîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâûé
îäíîìîäîâûé (n-ÿ ìîäà) ðåæèì êîëåáàíèé íà ÷àñòî-
òå fn

0 (ðèñ. 3), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîé ðà-
áîòû ÏÀÂ-ÀÃ â ñîñòàâå òåíçîïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÒÏ).

Âàæíûì ñâîéñòâîì ÏÀÂ-ÀÃ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÒÏ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî À×Õ è Ô×Õ ÷àñòîòîçàäàþùåãî ýëå-
ìåíòà ìîæíî èçìåíÿòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïî-
ñêîëüêó ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ À×Õ ∆1 îïðåäåëÿåòñÿ â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÷èñëîì ïàð øòûðåé ÂØÏ, à êðó-
òèçíà Ô×Õ � âðåìåíåì àêóñòè÷åñêîé çàäåðæêè ñèã-
íàëà

dϕËÇ(f)/df=2πτ.         (6)
Òàêèì îáðàçîì, â îäíîìîäîâîì ðåæèìå íà ÷àñ-

òîòå fn â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ëèíåéíîé ðå-
çîíàíñíîé ñèñòåìû ÀΣ(f)≥1 âîçìîæíà íåïðåðûâíàÿ
óïðàâëÿåìàÿ âíåøíèì èçìåðÿåìûì âîçäåéñòâèåì (äå-
ôîðìàöèåé çâóêîïðîâîäà) ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè ÏÀÂ-ÀÃ ñîãëàñíî (3) è (6) ïóòåì èçìåíåíèÿ τ.

Äåâèàöèþ ÷àñòîòû n-é ìîäû êîëåáàíèé â ïðåä-
ïîëîæåíèè ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà ïîëíûõ

ïðèðàùåíèé ïàðàìåòðîâ â (3) èõ äèôôåðåíöèàëàì
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5]

∆fn≈dfn/dτ∆τ+dfn/dϕý∆ ∆τ/τ�∆ϕý,            (7)

         

  

ϕi(f), ðàä

π

�π

,
)(A

)(A

Af

f

i

i  äÁ

�10

�20

ð2

)(– fxϕ

n�1
n

n+1

α0=arctgτ0

6
5

3

4

2

≈ ∆fn(∆τ)
α0

ϕý(f)

2∆fn
<3> ≈3 äÁ

fn           fÀ

,
)(A

)(A

A3Ë f

fΣ  äÁ

0

�7

δf

0,5∆1 0,5∆2

Ðèñ. 3. À×Õ è Ô×Õ ÂØÏ, ËÇ è ïåðåñòðàèâàåìîãî ÏÀÂ-ÀÃ
(ïðè N1=3N2, L0=N1λ0):

1 � A1(f)≈AΣ(f); 2 � A2(f); 3 � ϕ1(f); 4 � ϕ2(f); 5 � ϕΣ(f) ïðè ϕý≈const, τ=τ0;
6 � ϕΣ(f)ïðè τ>τ0

f

f

f

ωτ � ôàçîâûé íàáåã (Ô×Õ) â ËÇ íà òåêó-
ùåé ÷àñòîòå ω=2πf;
âðåìÿ àêóñòè÷åñêîé çàäåðæêè ÏÀÂ-ñèãíà-
ëà â ËÇ;
àêóñòè÷åñêàÿ äëèíà ËÇ (ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè ÂØÏ1 è
ÂØÏ2);
ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÏÀÂ;
ýëåêòðè÷åñêèé ôàçîâûé ñäâèã â öåïÿõ óñè-
ëèòåëÿ;
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(À×Õ) óñèëèòåëÿ, ÂØÏ1 è
ÂØÏ2, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå   ϕËÇ(ω) =

τ=LV�1 �

L �

V �
ϕý(ω) �

Aó, A1, A2 �

ãäå   Xi=

N³ �

fA=V0λ0
�1 �

λ0 �

πN³(f�fA)fA
�1;

÷èñëî ïàð øòûðåé â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ÂØÏ;
÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãî ñèíõ-
ðîíèçìà ïðåîáðàçîâàòåëåé;
äëèíà ÏÀÂ.
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Èç (7) îòíîñèòåëüíàÿ äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè
n-é ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèé

∆fn/fn
0≈�∆τ/τ0�∆ϕý/2πn        (8)

èëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî τ=LV�1,
∆fn/fn

0≈∆V/V0�∆L/L0�∆ϕý/2πn.         (9)
Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïîëåçíóþ

äåâèàöèþ ÷àñòîòû ∆f max ÏÀÂ-ÀÃ, ïðè êîòîðîé ñî-
õðàíÿåòñÿ îäíîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû. Èç âûðàæå-
íèÿ (3) âèäíî, ÷òî ∆f max îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûì ïîëåçíûì èçìåíåíèåì âðåìåíè àêóñòè÷åñêîé çà-
äåðæêè ∆τmax. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆τmax ðàññìîòðèì ïå-
ðåõîä ñ  n-é íà (n+1)-þ ìîäó êîëåáàíèé.

Ïóñòü â ËÇ âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ðàâíî.τ0. Ñî-
ãëàñíî ðèñ. 3, åìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà ãåíåðàöèè
f0. Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè âðåìÿ çàäåðæêè èçìå-
íèëîñü íà âåëè÷èíó ∆τ: τ0+∆τ; ñîîòâåòñòâåííî ñìå-
ñòèëàñü ÷àñòîòà ãåíåðàöèè n-é ìîäû è ñòàëà ðàâíîé
fn=f0�Õ1 (ðèñ. 4).

Èç ãðàôèêà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ òî÷åê À è Â âðå-
ìÿ àêóñòè÷åñêîé çàäåðæêè îäèíàêîâî: τÀ=τÂ. Ïðè
ýòîì τÀ è τB îïðåäåëÿþòñÿ èç (3) âûðàæåíèÿìè

.
1

   ô,ô
20

B
10

A Xf

n

Xf

n

+
+=

−
=

Òîãäà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ çàäåðæêè,
ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò ïåðåõîä ñ n-é íà (n+1)-þ
ìîäó êîëåáàíèé, îïðåäåëèòñÿ êàê

,
1

ô
2010

max

Xf

n

Xf

n

+
+=

−
=      (10)

îòêóäà

;
ôôôô

–
max

00
max01

∆+
−== nnn

fX

.
ô

–
ôô

1
–

ô

1

0
max

0
0max2

nn
f

n
X

∆+
+=+=

Ïåðåõîä ñ n-é íà (n+1)-þ ìîäó âîçìîæåí ïðè óñ-
ëîâèè Õ1=Õ2, èç êîòîðîãî ñëåäóåò:

0
max

0
max

00 ôôô

1

ôôô

nnnn −
∆+
+=

∆+
−

èëè

n2

ô
ô 0max =∆  �        (11)

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå âðåìåíè çàäåð-
æêè ñèãíàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íå ïðîèñõîäèò ïå-
ðåõîä ñ n-é íà (n+1)-þ ìîäó.

Èç (11) è îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ÏÀÂ-ÀÃ

ô
ô

–
2
0

∆=∆ n
fn

äëÿ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ìàêñèìàëüíîé äåâèà-
öèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè çàïèøåì:

.ô5,0
2ô

ô
ô

– 1–
0

0
2
0

max
2
0

max −=τ−=∆=∆
n

nn
fn               (12)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ
n-é ìîäû âîçìîæíà â äèàïàçîíå

f0±∆fn
max=f0m0,5τ0

�1.        (13)
Ñ ó÷åòîì (4) è ìàêñèìàëüíîé äåâèàöèè ÷àñòîòû

óðîâåíü À×Õ ËÇ ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó ðàâåí:

4
ð5,0

ð5,0sin
lg20

ôð

ôðsin(
lg20

A

A
0A

A

A
0A

≈




=


















−

−

f

ff
f

f

ff
f

 äÁ.

Øèðèíà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà A1(f) íà óðîâíå 3 äÁ ðàâ-
íà 0,885 τ0

�1, îòêóäà äëÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ÏÀÂ-AÃ ïðè
îïòèìàëüíîì ïî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè îäíîìîäî-
âîãî ðåæèìà çàïàñå ïî óñèëåíèþ â 3 äÁ ïðèìåì

∆fn
màõ≈fn

<ç>= m0,442τ0
�1   (14)

èëè, â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (fn
0≈fA):

%.100
442,0442,0

ô

442,0

1

A

00
00

3

N
f

N
fff

f

t
nnn

n mmm ==≈∆ ><

      
(15)

Ïðè N1=180�220 ïîëó÷àåì ∆fn
<3>

/fn
0≈+0,245� 0,2%.

Âûñîêàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà ÏÀÂ-ÀÃ fn
0≈108 Ãö

îáåñïå÷èâàåò â ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íà ïåðå-
ñòðàèâàåìûõ ÀÃ äî íåñêîëüêèõ ñîò êÃö ïîëåçíîé äå-
âèàöèè ÷àñòîòû, à ðåàëüíî ïîëó÷àåìàÿ êðàòêîâðåìåí-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè (∆fý/fn

0) íà
óðîâíå 10�8 ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èçìåðèòåëüíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ (÷óâñòâèòåëüíîñòüþ) â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå
îêîëî 100 äÁ. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìåìáðàíû è êî-
ýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàçî-
âîé ñêîðîñòè ÏÀÂ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïåðåñòðîé-
êó ÏÀÂ-ÀÃ â óêàçàííîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Íàìè óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
÷óâñòâèòåëüíîñòè è àääèòèâíîé òåìïåðàòóð-

íîé ïîãðåøíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëüíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ (ÈÏÄ) ñ äâóìÿ àêóñòî-
ýëåêòðîííûìè òåíçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè îò èõ ðàñïî-
ëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû (ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî [5], îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè êàæäîãî ÏÀÂ-ÀÃ (i =1,2) èìååò âèä

∆fi/f0i≈χεγpi∆P+(Kò�γòi)∆T,        (16)

Ðèñ. 4. Ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ËÇ

α     α0=arctgτ0

X1   X2

α=arctg(τ0+∆τ)

π
ϕ
2

3Ë

n

n+1

A

B

f0   f

nτ0
�2≈�V0N1

�1λ0
�2

 � ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ÏÀÂ-ÀÃ ê èçìåíåíèþ τ;
�(2πτ0)�1≈�V0(2πN1λ0)�1 � ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÏÀÂ-ÀÃ ê íåñòàáèëüíîñòè ϕý.

ãäå dfn/dτ =

dfn/dϕý =
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Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
ÈÏÄ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fΣ=f0Σ+Sð∆P+Sò∆T,        (17)

Sð=χε(f01γp1�f02γp2);

Sò=f0ΣKò�f01γò1+f02γò2.        (18)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí γpi, γòi íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé äåôîðìàöèè ËÇ. Ðàñ-
ñìîòðèì äåôîðìàöèþ ó÷àñòêà ìåìáðàíû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ óçêóþ ïîëîñêó äëèíîé L0, ñèììåòðè÷íî ðàñ-
ïîëîæåííóþ îòíîñèòåëüíî îñè ó (ðèñ. 5).

Ïðåíåáðåãàÿ ïîãðåøíîñòüþ, âûçâàííîé èñêðèâëå-
íèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå ïîëîñêè âûðàçèì â âèäå èíòåãðàëà:

( ) ( ) 





+






++=∆ ∫∫

00 5,0

0

5,0–22
00

5,0

0

5,0–22
0

1–
00 åå2/

L

t

L

r dxxyydxxyxLLL . (19)

Çäåñü εr è εt� ðàäèàëüíûå è îêðóæíûå ñîñòàâëÿ-
þùèå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå äëÿ ìåìá-
ðàíû áîëüøîé òîëùèíû èìåþò âèä [6, c. 538]

ε
r
=A(R2–3r2)+…α∆Τ;  ε

t
=A(R2–r2)+…α∆Τ;

Α=3(1–ν2)(8h2E)–1∆P; r2=y
0
2+x2,

Îáîçíà÷èâ y0=δ0R(0≤δ0≤1), L0=δ1R, h=δ2R, ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì:

òòp ã̂2    ã;ã̂Sã áp == ,        (20)
ãäå S=3(1�ν2)/4δ2

2E;

( ) ( )



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
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
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
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


−++−= − 1
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2
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−−+++ 01
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2
0 ää25,0ä25,0ä1ä25,0ä ;

( ) ( ) . ä25,0ä
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2
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0
1

1ò 












++++= −

e

Âåëè÷èíû pã̂ è òã̂  îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ðàñïîëî-

æåíèåì ËÇ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû.
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè γp(δ0) è γò(δ0) äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé δ1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Àíàëèç ãðàôèêîâ è âûðàæåíèé (18) ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû:

� äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÈÏÄ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ γð1≈�γð2, ÷òî
âîçìîæíî ïðè ðàñïîëîæåíèè ÒÏ1 â öåíòðàëüíîé, à
ÒÏ2 � â ïåðèôåðèéíîé (δ0≥0,75) îáëàñòÿõ ïîâåðõ-
íîñòè ìåìáðàíû, ïðè ýòîì áîëüøàÿ êðóòèçíà çàâèñè-

ìîñòè pã̂  â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëåå âûñîêîé òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÏ2 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÒÏ1;

� íàèìåíüøåé àääèòèâíîé òåìïåðàòóðíîé ïî-
ãðåøíîñòè ÈÏÄ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå

( ) ,ã̂5,0ã̂ 1
01ò202

1
0ò1

−− +=
∑

ffÊÒáf        (21)
êîòîðîå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî âûáîðîì ïàðàìåòðà
δ0

ÒÏ1 ÒÏ1 áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ åãî òåíçî-

Ðèñ. 5. Ê îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèîí-
íûõ (γpi) è òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ àêóñòè÷åñ-

êîé äëèíû ËÇ

y

x
x

L0

y 0 r

εr

ε t

ðàäèóñ è òîëùèíà ìåìáðàíû;
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

ãäå R è r �
α �

à) pγ̂

0,6

0,3

0

�0,3

�0,6

1

2

0,01            0,03    0,05 0,07  0,1              0,3      0,5 0,7 δ0

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ (à)
è òåìïåðàòóðíûõ (á) êîýôôèöèåíòîâ àêóñòè÷åñêîé äëè-

íû ËÇ îò ïîëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû:
1 � δ1=0,5; 2 � δ1=0,9

á) òã̂

0,67

0,64

0,61

0,58

0,55

1

0,01            0,03    0,05 0,07  0,1              0,3      0,5 0,7 δ0

2

ãäå   χε =
γpi =

γòi =

Êε, Kò �

Êε(1�2ν)�1;
ε(∆P)∆P�1 �îòíîñèòåëüíûé äåôîðìàöèîí-
íûé êîýôôèöèåíò àêóñòè÷åñêîé äëèíû ËÇ;
ε(∆T)∆T�1 �îòíîñèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò àêóñòè÷åñêîé äëèíû ËÇ;
êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèîííîé è òåìïåðà-
òóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàçîâîé ñêîðîñ-
òè ÏÀÂ, ñîîòâåòñòâåííî.

f01�f02;
ñîîòâåòñòâåííî âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ÈÏÄ è ÷àñ-
òîòû ãåíåðàöèè ÒÏ1 è ÒÏ2 ïðè ∆P=0;
 ÷óâñòâèòåëüíîñòü è óäåëüíàÿ àääèòèâíàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü ÈÏÄ, îïðåäåëÿåìûå
èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

ãäå f0Σ=
f01, f02 �

Sp, Sò �
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ÄÀÒ×ÈÊÈ

÷óâñòâèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå ìàëîé êðóòèçíû çàâè-

ñèìîñòè pã̂  â îáëàñòè δ0<0,05.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ
ñõåìó âûáîðà ïî ãðàôèêàì ðèñ. 6 âàðèàíòà ðàñïîëî-
æåíèÿ ÒÏ1 è ÒÏ2 íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàííîãî ×Ý è
ðàñ÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÏÄ:

à) çàäàâàÿ âåëè÷èíû δ1 è δ0
ÒÏ2=0,5(4�δ1

2)0,5�
�0,5WR�1 (ãäå W � àïåðòóðà ËÇ), îïðåäåëèòü ïî
ðèñ. 6, á çíà÷åíèÿ ò2ã̂ ;

á) íàéòè çíà÷åíèå δ0
ÒÏ1, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëî-

âèþ (21);
â) äëÿ çíà÷åíèé δ0

ÒÏ1è δ0
ÒÏ2

 ïî ðèñ. 6, à îïðåäåëèòü

çíà÷åíèå 1ã̂ p è 2ã̂ p  ;

ã) ïî ôîðìóëàì (17) è (19) îöåíèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÈÏÄ.

Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëà-
ãàåìîé ñõåìû ðàñ÷åòà áûëè èçãîòîâëåíû îá-

ðàçöû ÄÄ ñ ÈÏÄ äâóõ òèïîâ ñ ×Ý èç ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêîãî êâàðöà ST-ñðåçà, èìåþùèå äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ 0 � 1,6·102 êÏà.

Êîíñòðóêòèâíî ÄÄ íà ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
(ðèñ. 7) ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ èç ñòàëè, ðàçäåëåííûé
íà äâå ÷àñòè âíóòðåííåé ïîëîñòüþ. Â îäíîé èç íèõ
ðàçìåùåí ÷óâñòâèòåëüíûé ÏÀÂ-ýëåìåíò 1, â äðóãîé
� ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü (Ó1,Ó2, ÑÌ, ÔÍ×). Ýëåêòðîí-
íàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíîé èçìåðèòåëüíûé
êàíàë (ÎÊ) è òåìïåðàòóðíûé êàíàë (ÒÊ), âûïîëíåí-
íûé â âèäå ÃÈÑ, ñîäåðæàùåé äâå ìèêðîñõåìû äâóõ
Â×-óñèëèòåëåé 8, ìèêðîñõåìó ñìåñèòåëÿ 9, ìèêðî-
ñõåìó âûõîäíîãî êàñêàäà 10 è ìèêðîñõåìó ÒÊ 11.
Êàæäàÿ ìèêðîñõåìà Â×-óñèëèòåëÿ ïîìåùåíà â ìå-
òàëëîñòåêëÿííûé êîðïóñ. Ìèêðîñõåìû óñòàíîâëåíû
íà êîììóòàöèîííûå ïëàòû 12, êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ
íà ñòîéêàõ 13 øïèëüêàìè 14. Ê êîðïóñó ñî ñòîðîíû
ÏÏÝ ïðèâàðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíûé øòóöåð 3. Ñî ñòî-
ðîíû ÂÏÝ êîðïóñ çàêðûâàåòñÿ êîíòàêòíîé êîëîäêîé
4, êîòîðàÿ ïî ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàííûì êðîìêàì
ñâàðèâàåòñÿ ñ îñíîâàíèåì. Â êîëîäêó ââåäåíû çîëî-

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ
äàò÷èêà

16

15

12

10

5

7
1

2

3

11

14

13

9

8
6
4

òûå ïðîâîäíèêè ñ ËÇ íà ÏÀÂ. Â íåå æå ââàðèâàåòñÿ
êðûøêà 6. Íà ðèñóíêå: 2 � îñíîâàíèå êîðïóñà; 5 �
ïðîâîä ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ê ýëåêòðîííîé ÷àñòè; 7 � êðûøêà êâàðöåâàÿ çàùèò-
íàÿ; 15 � êðûøêà êîðïóñà; 16 � ìåòàëëîñòåêëÿí-
íûé ðàçúåì.

ÈÏÄ èìåëè ðÿä îáùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìå-
òðîâ (f0i≈8,82·107 Ãö; f0Σ≈1,83·105 Ãö; δ0

ÒÏ2 = 0,820;
δ1=0,649; δ2=0,488) è îòëè÷àëèñü ðàñïîëîæåíèåì
ÒÏ1 â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû
δ0

ÒÏ1=0 â ÈÏÄ òèïà 1 è δ0
ÒÏ2= 0,027 â ÈÏÄ òèïà 2.

Èñïûòàíèÿ ÄÄ ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå, îñíàùåí-
íîì çàäàò÷èêîì äàâëåíèÿ ÌÏÀ-15 è òåðìîêàìåðîé
ÌÑ-81 â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ±80°Ñ.

Êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîé ÷àñòî-
òû ÈÏÄ íå ïðåâûñèëà 10�5 çà 1,0 ìèí, ÷òî ïîçâîëèëî
ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â 2·10�3%. Èçìå-
ðåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sð îáîèõ ÈÏÄ ñîñòàâèëè
5,95·102 Ãö·êÏà�1, à èõ óäåëüíûå àääèòèâíûå òåìïå-
ðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè Sò íå ïðåâûñèëè ñîîòâåòñòâåí-
íî 25 Ãö·°Ñ�1 â ÈÏÄ òèïà 1 è 8 Ãö·°Ñ�1 â ÈÏÄ òèïà 2.
Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëó÷åí-
íûì çàâèñèìîñòÿì çíà÷åíèÿ Sp è Sò ñîîòâåòñòâåííî
ñîñòàâèëè 6,09·102 Ãö·êÏà�1 è  16 Ãö·°Ñ�1 äëÿ òèïà 1,
6,1·102 Ãö·êÏà è 0 Ãö·°Ñ�1 äëÿ ÈÏÄ òèïà 2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ äå-
ìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ è ãðàôèêè ïîçâîëÿþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ÈÏÄ íà ÏÀÂ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 5%
îöåíèòü åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îáåñïå÷èòü ïðèâåäåí-
íóþ ê äèàïàçîíó èçìåðåíèÿ àääèòèâíóþ òåìïåðàòóð-
íóþ ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 10�2 %·°Ñ�1.
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ
ðàçìåðíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé ïî ìåðå èçìåíåíèÿ îáúåìíîé
äîëè ïðîâîäÿùåé ôàçû.

Îáúåêòàìè äàííîé ðàáîòû ñëóæèëè îáðàçöû Ag�
Pd òîëñòîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ (ÒÏÐ) òîëùèíîé 20�
25 ìêì, ïîëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè òðà-
ôàðåòíîé ïå÷àòè, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ρ ) 0,1,
0,5, 3,0 è 20,0 êÎì/ . Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìåòàëëè-
÷åñêèõ êëàñòåðîâ è êëàñòåðíîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé ÒÏÐ [1, 2], â ñèëó áîëüøîé âûáîðêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1], öåëåñîîáðàçíî áûëî
èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñ ïîñòðîåíèåì èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû F(x), ïðè ýòîì
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà õ� îïðåäåëÿëàñü íà óðîâíå 0,5 F (x)
ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ± σ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäè-
êè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû ÒÏÐ, èçëî-
æåííîé â ðàáîòå [1], è, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, âûÿâëåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ìèê-
ðîñòðóêòóð ÒÏÐ â øèðîêîì äèàïàçîíå óäåëüíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé.

Èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü äèàìåòð çå-
ðåí (d), âïèñàííûõ â ãðàíóëû, äëèíà ãðàíóëû (l), ïëî-
ùàäü ãðàíóë (S),  ïëîòíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ (Ð),
ìåæãðàíóëÿðíîå ðàññòîÿíèå (L), ò. ê. èçâåñòíî [3], ÷òî
ðàçìåðû ÷àñòèö âëèÿþò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, íà ïîðîã ïðîòåêàíèÿ [4].
Áîëåå òîãî [5], âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñâÿçûâàþò ñ ïîñòåïåííûì óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ.

Êàê ñëåäóåò èç ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîä-
íîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè èçìåðåíèè äèàìåòðà çåðåí, ôóíêöèÿ F(d) äëÿ
âñåõ ρ  íîñèò îäíîìîäàëüíûé õàðàêòåð, ò. å. ïîä÷è-
íÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó Ãàóññà. Ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ d

�
 ±σ èìåþò ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ (â ñêîáêàõ äàíà

âûáîðêà N): 0,14±0,13 (912), 0,14±0,13 (483),
0,16±0,15 (400), 0,13±0,11 (364). Ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíîé äèàìåòðà ìåë-
êîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ïðîâîäÿùåé ôàçû è ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè [3].

Â òî æå âðåìÿ îáùèå âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè èçìåðåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
(äëèíà ãðàíóëû, åå ïëîùàäü è äëèíà ìåæãðàíóëÿðíî-

ãî ðàññòîÿíèÿ) îêàçàëèñü ìíîãîìîäàëüíûìè, ò. å.
êàæäàÿ âûáîðêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì
âåëè÷èíû ñî ñâîèì ñîîòâåòñòâóþùèì ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, ÷òî âèäíî èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ íèæå òàáëè÷íûõ äàííûõ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëèíû ãðàíóë l
�
±3σ

ïî âûáîðêàì è ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû lmax=l
�
±3σ äëÿ

óêàçàííûõ çíà÷åíèé ρ . Èç òàáëè÷íûõ äàííûõ ñëåäóåò
ìíîãîìîäàëüíîñòü îáùåé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âû-
áîðîê, ðàâíîå ÷åòûðåì, íàáëþäàëîñü äëÿ îáðàçöà ñ
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,5 êÎì/ , ñòðóêòóðíàÿ
ìîäåëü ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ êîòîðîãî ÿâëÿëàñü
ïåðåõîäíîé îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé [2].

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë
(ïåðâàÿ âûáîðêà) èìåë çíà÷åíèå 0,2±0,1 ìêì è ñî-
âïàäàë ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé äèàìåòðà çåðåí èñõîä-
íîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ïðîâîäÿùåé ôàçû,
êîòîðûé áûë îáùèì ìàòåðèàëîì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ
ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèíå ïîðÿäêà 0,6 ìêì.

"Äëèííûå" ãðàíóëû (äî 2�3 ìêì) áûëè õàðàê-
òåðíû äëÿ íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ (òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ
âûáîðêè), äëÿ âûñîêîîìíûõ îáðàçöîâ èõ äëèíà
óìåíüøàëàñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ñðåäè âûñîêîîì-

Íîìåð âûáîðêè ρ , 
êÎì/  1 2 3 4 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå (l±σ, N — âûáîðêà) 
0,1 0,19±0,11 

N=91 
0,42±0,10 

N=29 
1,05±0,55 

N=34 —

 

0,5 0,20±0,10 
N=53 

0,64±0,21 
N=44 

1,24±0,14 
N=14 

2,19±0,34 
N=14 

3 0,20±0,13 
N=45 

0,60±0,25 
N=49 —

 

—

 

20 0,20±0,10 
N=113 

0,62±0,18 
N=21 —

 

—

 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (lmax+3σ) 
0,1 0,52 

(60%) 
0,72 

(19%) —

 
2,72 

(21%) 
0,5 0,50 

(43%) — 
1,28 

(35%) 
1,69 

(11%) 
3,35 

(11%) 
3 0,60 

(48%) —

 
1,35 (52%) 

—

 

20 0,50 
(84%) —

 
1,16 (16%) 

—

 

Òàáëèöà 1
Äëèíà ãðàíóë (ìêì) ñîãëàñíî âûáîðêàì îáùåãî

ðàñïðåäåëåíèÿ
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íûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷èå íàáëþäàëîñü â áîëüøåé ñòå-
ïåíè íå â ÷èñëåííîì çíà÷åíèè ðàçìåðà ãðàíóë, à â
ïðåîáëàäàíèè äëÿ îáðàçöîâ ñ ρ =20 êÎì/  â îñíîâ-
íîì "ìåëêèõ" ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáðàçöîâ ñ
ρ =3 êÎì/  ãðàíóë ïåðâîé è âòîðîé âûáîðîê áûëî
ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâî, à äëÿ ρ =50 êÎì/  ôóí-
êöèþ F(l) ìîæíî ïðèçíàòü îäíîìîäàëüíîé ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè (Ð=0,865).

Ýòè âûâîäû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïðè àíàëè-
çå F(S), äàííûõ â òàáë. 2. Îòëè÷èå æå ñëåäóåò èç òîãî
ôàêòà, ÷òî â êàæäîì îáðàçöå ïðèñóòñòâóþò îòäåëüíûå
"ñâåðõáîëüøèå" ãðàíóëû, íå âîøåäøèå íè â îäíó èç
ãàóññîâñêèõ âûáîðîê è îáîçíà÷åííûå â òàáë. 2 êàê
"åäèíè÷íûå"; èõ ïëîùàäü áûëà ïðèìåðíî ðàâíà ñóì-
ìàðíîé ïëîùàäè âñåõ "ìåëêèõ" ãðàíóë.

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå òàáë. 3,
ãäå äàíû ìåæãðàíóëÿðíûå ðàññòîÿíèÿ (L�±σ), îïðå-
äåëÿþùèå ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü â ÒÏÐ [6] è
Lmax=L�±3σ. Ìíîãîìîäàëüíîñòü îáùåé âûáîðêè òàê-
æå èìååò ìåñòî, îäíàêî ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïî
àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ Lmax ïðèâîäèò ê áîëüøåìó
÷èñëó êîëîíîê (äî 6).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü òàáëèöû â ÷àñòè Lmax ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïî íåé ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó ìåæãðàíóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ (àíà-
ëîã ñîïðîòèâëåíèÿ), ïðè êîòîðîé òîê ìåæäó ãðàíóëà-
ìè ïåðåñòàåò ïðîòåêàòü. Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿëîñü
ïî îáðàçöó ñ ìàêñèìàëüíûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì è ñîñòàâëÿëà Lmax>1 ìêì (0,98 ìêì). Äàííûå
òàáë. 3 òàêæå ÷èñëåííî ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë â íèçêîîìíûõ îáðàç-
öàõ ìàêñèìàëüíà, à â âûñîêîîìíûõ � ìèíèìàëüíà.

Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äîëÿ
ñóììàðíîé ïëîùàäè âñåõ ãðàíóë â ïëîùàäè ôðàã-
ìåíòîâ ìîäåëè ñîñòàâèëà 0,29, 0,19, 0,15 è 0,12 ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ ρ  0,1, 0,5, 3,0 è 20,0 êÎì/ . Ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë, ïðîâåäåííàÿ ïî
îöåíêå óäåëüíîé ïëîùàäè, äëÿ íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ
ñîñòàâèëà âåëè÷èíó 0,20±0,07, à äëÿ âûñîêîîìíûõ�
0,12±0,03.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû.
1. Âïåðâûå ïî ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ìåòàëëè÷åñ-

êèõ êëàñòåðîâ è êëàñòåðíîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâÿçåé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíî ÷èñ-
ëî âûáîðîê, êàæäîå èç êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó
ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà.

2. ×èñëî âûáîðîê êîððåëèðóåò (÷åðåç ρ ) ñ âåëè-
÷èíîé êîíöåíòðàöèè ïðîâîäÿùåé ôàçû â èñõîäíîé ðå-
çèñòèâíîé ïàñòå  â ðàâíîé ñòåïåíè äëÿ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ïàðàìåòðîâ (l, L, S), êðîìå d.

Â òî æå âðåìÿ âûÿâëåííûå îòëè÷èÿ, õîòÿ è ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì "ðàçðåæåíèÿ" ñòðóêòóðû çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ äîëè ïðîâîäÿùåé ôàçû â èñõîäíîé ðå-
çèñòèâíîé ïàñòå, òåì íå ìåíåå íå îáëàäàþò ñâîéñòâà-
ìè ñàìîïîäîáèÿ è ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ íà
ïîäîáèè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð. Ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ âïåðâûå âûÿâëåííûé äëÿ ÒÏÐ ìíîãîìîäàëü-
íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí ïðîâîäÿùèõ ãðà-
íóë îáùåé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû ÒÏÐ
ñëåäóåò íåïðîòèâîðå÷èâîñòü â öåëîì âûÿâëåííûõ èç-
ìåíåíèé ôîðìû, ãåîìåòðèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ êëàñòåðîâ îò îáðàçöà ê îáðàçöó ïî ìåðå óìåíü-
øåíèÿ äîëè ïðîâîäÿùåé ôàçû â ñòåêëå. Ðàçìåùåíèå
ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðå èìååò ñòàòèñòè÷åñêè
âçàèìîçàâèñèìûé (ìíîãîìîäàëüíûé) õàðàêòåð.
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Òàáëèöà 2
Ïëîùàäü ãðàíóë (S±σ ìêì2) ñîãëàñíî âûáîð-

êàì îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Íîìåð âûáîðêè ρ , 
êÎì/  1 2 3 Åäèíè÷íûå 

0,1 165±144 
N=87 
(3,8%) 

870±290 
N=25 
(5,2%) 

5400±640 
N=28 

(50,0%) 

31500±66000 
N=4 (42,0%) 

0,5 108±72 
N=69 

(3,8%) 

1050±300 
N=44 

(15,0%) 

3180±165 
N=19 

(28,5%) 

18540±27000 
N=5 (52,9%) 

3 180±126 
N=40 

(18,6 %) 

— 
2100±231 

N=64 
(82,0%) 

14250±13400 
N=2 (13,8%) 

20 102±66 
N=72 

(11,1%) 

384± 264 
N=67 

(39,0%) 

—

 
3720±10000 
N=11 (50,0%) 

Íîìåð âûáîðêè ρ , 
êÎì/  1 2 3 4 5 6 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà (l±σ) 
0,1 0,21±0,13 

N=80 
0,53±0,14 

N=64 
0,87±0,15 

N=32 
2,01±0,75 

N=46 —

 

—

 

0,5 0,20±0,11 
N=123 

0,50±0,12 
N=56 

0,92±0,16 
N=87 

1,46±0,90 
N=13 —

 

—

 

3 0,23±0,13 
N=50 

0,67±0,16 
N=58 —

 
1,75±1,01 

N=77 —

 

—

 

20 0,28±0,23 
N=89 —

 

—

 
1,94±1,39 

N=142 —

 

—

 

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà (Lmax=L+σ)

 0,1 0,60 
(36%) 

0,98 
(28%) 

1,32 
(14%) 

2,61 
(22%) —

 

—

 

0,5 0,53 
(44%) 

0,84 
(20%) 

1,38 
(31%) 

2,06 
(5%) —

 

—

 

3 0,62 
(27%) —

 
1,13 

(31%) —

 
4,78 

(36%) —

 

20 
—

 
0,98 

(38%) —

 

—

 

—

 
6,10 

(62%) 

Òàáëèöà 3
Ìåæãðàíóëÿðíîå ðàññòîÿíèå (ìêì)




