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Ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà ñ óçêîçîííûì
ïîëóïðîâîäíèêîì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñ-
òåé, ïðèñóùèõ äàííîìó êëàññó ìàòåðè-
àëîâ.

Ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèé
íà êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê", øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âû-
äåëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé, ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîäóëÿòîðîâ è ò. ä.
Òàêîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùå-
ñòâåííûìè îòëè÷èÿìè äèîäîâ Øîòòêè îò ð�n-ïåðå-
õîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, òîê â äèîäå Øîòòêè ïåðåíîñèòñÿ
îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâóåò ýôôåêò íàêîïëåíèÿ íåîñíîâíûõ íîñè-
òåëåé, êîòîðûé ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî
äèîäíûå ñòðóêòóðû íà êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê" ãîðàçäî òåõíîëîãè÷íåå.

Òåîðèÿ êîíòàêòà "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñòðóêòóðàì íà îñíîâå óçêîçîííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ òèïà Hg1�xCdxTe (ÊÐÒ) ðàçðàáîòàíà ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà
ÊÐÒ íåäîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû äëÿ âíåäðåíèÿ ïðèáî-
ðîâ ñ êîíòàêòàìè Øîòòêè íà ýòîì ìàòåðèàëå â ïðîèç-
âîäñòâî. Áîëåå ñòàáèëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè è êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìíîãîêîìïîíåí-
òíûå òâåðäûå ðàñòâîðû, â êîòîðûõ èîíû Cd çàìåíÿ-
þòñÿ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ, èîíàìè äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ. Íàèáîëåå óñïåøíî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè
ìàðãàíåöñîäåðæàùèå òðîéíûå è ÷åòâåðíûå òâåðäûå
ðàñòâîðû Hg1�xMnxTe (ÌÐÒ) è Hg1�x�yCdxMnyTe.
Ââåäåíèå ìàðãàíöà â êðèñòàëë, âñëåäñòâèå áîëüøåé
áëèçîñòè èîííûõ ðàäèóñîâ Mn è Hg, ïîçâîëèëî ñäå-
ëàòü áîëåå ñòàáèëüíîé è ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðó êðè-
ñòàëëà è, ÷òî îñîáåííî âàæíî â äàííîì ñëó÷àå, óëó÷-
øèòü åãî ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà. Èñïîëüçîâàíèå
HgCdMnTe è HgMnTe â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ áûñ-
òðîäåéñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðû-
ìè è ÿâëÿþòñÿ äèîäû Øîòòêè, ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü
äàëüíåéøèå ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà ñ óçêîçîí-
íûì ïîëóïðîâîäíèêîì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, ïðè-
ñóùèõ äàííîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà è íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíòàêòå "ìåòàëë�

óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê"
Ðàññìîòðèì êîíòàêò óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíè-

êà n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ Nd ïðè õ>0  è ìå-
òàëëà ïðè õ<0 (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü ïðîìåæó-
òî÷íûé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîñëå îáðàáîòêè,
äîñòàòî÷íî òîíêèì, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ðàññìàò-
ðèâàòü òóííåëüíî ïðîçðà÷íûì.

Â ñëó÷àå øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè
õ=W. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà
ïîñòîÿííîé, ðàâíîé �eNd äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà
è eNa � äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ð-òèïà. Â ñëó÷àå óçêî-
çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà (êàê è äëÿ p�n-ïåðåõîäà â
óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå) ýòî íå ñïðàâåäëèâî [1].
Ïîýòîìó äëÿ  ðàñ÷åòà äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå
Ïóàññîíà, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â
[2] äëÿ p�n-ïåðåõîäà:

� äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà

( ) ( )[ ]
;

0

2

2

2

åå

xpxnNe

dx

(x)d d +−=ϕ       (1)

 � äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ð-òèïà

( ) ( )[ ]
,

0

2

2

2

åå

xnxpNe

dx

(x)d a +−−=ϕ         (2)

ãäå ϕ(õ), n(x) è p(x) � ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîò-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êîíòàêòà "ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê n-òèïà", èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ

ϕ0 

Eg 

∆µ Ec 

Ef 

Ev 

W x 0 

E 
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âåòñòâåííî; Nd è Na � êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ è àêöåïòî-
ðîâ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òðàäèöèîííû.

Äëÿ áàðüåðà Øîòòêè óðàâíåíèÿ (1) èëè (2) äëÿ
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F(x) è  ïîòåíöè-
àëà ϕ(x) ðåøàëèñü ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû êàê ñèñòå-
ìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

( )ϕ=ϕ
x,F

dx

d

e

1
;                                                          (3)

( )ϕ
εε

= x,Q
dx

dF

0

1
.                                                         (4)

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âûñîòà áàðüåðà îïðåäåëÿåòñÿ íå
ðàáîòîé âûõîäà èç ìåòàëëà, à ïîâåðõíîñòíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ãëóáèíå ïî-
ëóïðîâîäíèêà âû÷èñëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ ýëåêòðîíåé-
òðàëüíîñòè äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Nd èëè Na. Âñå
ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ 77 Ê, ïîñêîëüêó äåòåêòîðû
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå äàííûõ ìàòåðèàëîâ ðàáîòà-
þò èìåííî ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà
â áàðüåðå Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Âèäíî, ÷òî "êëàññè÷åñêèå" ÷åðòû ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà íå ñîáëþäàþòñÿ: ïðàêòè÷åñêè íåò ó÷àñòêà ïî-
ñòîÿíñòâà çàðÿäà, à ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ñ ïåðåìåí-
íûì çàðÿäîì çàíèìàåò ïî÷òè âñþ îáëàñòü îáåäíåíèÿ.

Òàê æå íåñòàíäàðòíî âåäåò ñåáÿ è íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Åñëè ïðè ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé åùå ìîæíî ïðèáëèæåííî äîïó-
ñòèòü ëèíåéíîñòü Å(õ), òî óæå ïðè 3·1016 ñì�3 êðèâàÿ
äàëåêà îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè äëÿ óçêî-
çîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà ÊÐÒ èëè ÌÐÒ, ïîýòî-
ìó ñèòóàöèÿ áëèçêà ê ðåàëüíîé.

Ïðè èçìåíåíèè âûñîòû áàðüåðà íà êîíòàêòå óçêî-
çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìåòàëëîì ðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäà äåìîíñòðèðóåò èíûå îñîáåííîñòè. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà äëÿ ðàç-
íîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Âèäíî, ÷òî ïðè
âûñîòå áàðüåðà ϕ0=0,08 ýÂ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé
«âñïëåñê» ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñ-

òè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè òàì èíâåðñ-
íîãî ñëîÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòîëü âûñîêèé
áàðüåð ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåàëüíûõ äèîäàõ
Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ïðèìåðå
áàðüåðà Øîòòêè â ÌÐÒ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìåõàíè÷åñêîå ïåðåíåñåíèå ìîäåëè áàðüåðà äëÿ øè-
ðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà íà óçêîçîííûé íå âñå-
ãäà êîððåêòíî. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà, íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà â
îáåäíåííîé îáëàñòè, ò. å. ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ,
òîêîïåðåíîñà, åìêîñòè è äð.

Ìîäåëèðîâàíèå òîêîïåðåíîñà â áàðüåðå Øîò-
òêè íà îñíîâå HgMnTe

Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-
òè çàðÿäà, ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, îáðàòèìñÿ ê ìåõàíèçìàì ïðîõîæäåíèÿ òîêà
â êîíòàêòå "ìåòàëë�óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê". Êàê
è äëÿ ð�n-ïåðåõîäà [2], ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü
äëÿ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííîãî, äèôôóçè-
îííîãî è òóííåëüíîãî òîêîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ãåíåðàöè-
îííî-ðåêîìáèíàöèîííîãî òîêà ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà â êîíòàêòå
Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ

1         2 3       4  õ·107, ì0

Q·10�3,
Êë/ì3

4

3

2

1

Nd=3·1016 ñì�3

Nd=1·1016 ñì�3

Nd=1·1015 ñì�3
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà â ÌÐÒ äëÿ

ðàçíîé âûñîòû áàðüåðà

ϕ0=0,03 ýÂ

ϕ0=0,05 ýÂ

0,5      1,0        1,5          2,0           õ ·107,  ì
0

Q·10�3,
Êë/ì3

3

2

1

ϕ0=0,08 ýÂ

Ò=77 Ê, Nd=1·1016 ñì�3; Eg=0,2 ýÂ

Eg=0,2 ýÂ; Ò=77 Ê

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â êîíòàêòå Øîòòêè äëÿ ÌÐÒ

Nd=3·1016 ñì�3

Nd=1·1016 ñì�3

Nd=1·1015 ñì�3

1         2 3       4     õ·107, ì

F·10�6,
Â/ì

1,5

1,0

0,5

0

Eg=0,2 ýÂ; Ò=77 Ê
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Ñàà�Íîéñà�Øîêëè, äèôôóçèîííûé òîê ðàññ÷èòû-
âàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Êðîóýëëà�Çè, à òóí-
íåëüíûé � â ïðèáëèæåíèè Âåíòöåëÿ�Êðàìåðà�
Áðèëëþåíà [3, 4].

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äèôôóçèîííîãî òîêà â
ñðàâíåíèè ñ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûì ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãåíåðàöèîííî-
ðåêîìáèíàöèîííûé òîê ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèôôó-
çèîííîãî, ò. å. òîêè â êîíòàêòå Øîòòêè äàííîãî òèïà
ìàòåðèàëîâ íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ÿâëåíèÿìè ãåíå-
ðàöèè è ðåêîìáèíàöèè.

×òî êàñàåòñÿ îáðàòíîé âåòâè, òî â ýêñïåðèìåíòå
íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ, áîëüøèå äàæå äèôôóçèîííî-
ãî òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îáðàò-
íûõ ñìåùåíèÿõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò òóííåëèðîâà-
íèå çàðÿäîâ ÷åðåç áàðüåð è ëàâèííîå óìíîæåíèå.
Ïîñêîëüêó ëàâèííîå óìíîæåíèå èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü
ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ, òóí-
íåëüíûé òîê áóäåì ó÷èòûâàòü â îáëàñòè 0�0,2 Â.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàòíîé âåòâè ÂÀÕ äëÿ òóí-
íåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî âáëèçè V=0 òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ñìå-
ùåíèÿõ, áîëüøèõ �0,2 Â, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ òàê-
æå ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îä-
íàêî â äèàïàçîíå  ñìåùåíèé V=0,02�0,2 Â  ñîãëàñî-
âàíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì òðóäíî íàçâàòü õîðî-
øèì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áûë ó÷òåí ýô-
ôåêò ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â
òàêèõ óñëîâèÿõ â êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê".
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñèë èçîáðà-
æåíèÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âñåì äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåíèé îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ.

Âûâîäû
Íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè êîíòàêòà "ìåòàëë�

ïîëóïðîâîäíèê" ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöè-
àëà, ïëîòíîñòè çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â êîíòàêòå "ìåòàëë � óçêîçîííûé ïîëóïðîâîä-
íèê òèïà ÊÐÒ". Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëàÿ øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû è áîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýôôåêòèâ-
íûìè ìàññàìè äûðêè è ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê íåñòàí-
äàðòíûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí.

Ìîäåëèðîâàíèå òîêîïðîõîæäåíèÿ â êîíòàêòå "ìå-
òàëë�óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê" â ðàìêàõ äàííîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü ïðè
ïðÿìîì ñìåùåíèè èãðàåò äèôôóçèîííûé òîê, à ïðè
îáðàòíîì � òóííåëüíûé (â îáëàñòè ìàëûõ ñìåùå-
íèé, êîãäà ëàâèííûå ïðîöåññû íå ïðîÿâëÿþòñÿ). Ó÷åò
âëèÿíèÿ ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íà îáðàòíûå
òîêè â äèîäå Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ
â äèàïàçîíàõ 3�5 è 8�14 ìêì.
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àëèçàöèÿ  òàêîãî âûñîêîãî óðîâíÿ ìèíèàòþðèçàöèè ïðèáîðîâ ÌÎÝ
ðàçèòåëüíî èçìåíèò âîçìîæíîñòè ÝÂÌ.

Ìíîãèå âîïðîñû ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîííîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçðåøå-
íèÿ ïðîáëåì òðàíñïîðòà è òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé
òîêà ÷åðåç êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóêòóðû, ãðàíóëè-
ðîâàííûå ÍÑ è äð. [10, 11]. Êâàíòîâî-ðàçìåðíûå
ñòðóêòóðû, ïðîÿâëÿÿ ýôôåêòû êâàíòîâûõ îãðàíè÷å-
íèé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþò êâàíòîâûå ýôôåê-
òû êëàñòåðèçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) [12�14].
Äðóãèì è, íà íàø âçãëÿä, î÷åíü âàæíûì àñïåêòîì
ÌÎÝ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïðàâëåíèå  ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ òàêîãî êëàñ-
ñà áóäóò îñóùåñòâëÿòü íîñèòåëè òîêà, àòîìû, ìîëå-
êóëû è ÀÊÑ.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî îäíî èç
ïåðåäîâûõ �ýëåêòðîííûõ� ãîñóäàðñòâ ìèðà � ßïî-
íèÿ â 1992 ãîäó ïðåäëîæèëà (ñðîêîì íà 10 ëåò) è
ðåàëèçóåò ñïåöèàëüíûé ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò
�Àòîìíàÿ òåõíîëîãèÿ� ñ îáùèì îáúåìîì ôèíàíñèðî-
âàíèÿ â 250 ìëí. äîëëàðîâ ÑØÀ [4]. Êëþ÷åâûìè îï-
ðåäåëåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû: 1) ñåëåêòèâíîå èñ-
ñëåäîâàíèå àòîìíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ Si(111) 7×7
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè;
2) ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìåòîäè-
êè �ñåëåêöèè� ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì Si-ÀÊÑ;
3) ñåëåêòèâíîå ýïèòàêñèàëüíîå íàðàùèâàíèå íàíîìåò-
ðîâûõ Si-ÀÊÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêèõ îêñèäíûõ
îêîí ðàçìåðîì â 0,3 íì è äð.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åæåãîäíî ïóáëèêóåòñÿ ñâûøå 5000 òåõ-
íè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ñòàòåé,  çàòðàãèâàþùèõ âîïðîñû �êðåìíèå-
âîé� ïðîáëåìàòèêè (ñì. áèáëèîãð. [6, 7]).  È òåì íå ìåíåå ïîëó-
÷àåìîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ
òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîä÷èíåíî îïðåäåëåíèþ
ñâîéñòâ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà, ò. å. òàêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå èìå-
þò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (ìèêðîíû è
áîëåå). Ïðè ïåðåõîäå îò ìàêðî- ê ìèêðîìåòðîâîé øêàëå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó ôèçèêà ýëåêò-
ðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ â ìèêðîííîì äèàïàçîíå ïî÷òè àíàëî-
ãè÷íà ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèêå (ò. å. ôèçèêå íåïîñðåäñòâåííîãî
íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòîì).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïîèñêà íîâåéøåé èí-
ôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ Si-ÍÑ ñòàíîâÿòñÿ àê-
òóàëüíûìè â îïðåäåëåíèè íîâûõ ñôåð èõ ïðèìåíå-
íèÿ â ýëåêòðîííîì ïðèáîðîñòðîåíèè. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò äîáàâèòü, ÷òî âûÿâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé êðåìíèåâîãî ×ÈÏà (ÈÍÑà) �
ýòî äîïîëíèòåëüíûé è âåñüìà íåìàëîâàæíûé ñòèìóë

Îáçîð ïîñâÿùåí ñèñòåìàòèçàöèè ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ
âîçíèêíîâåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è ñóùå-
ñòâîâàíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ñóáôàç â
òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå.

Ìèêðîýëåêòðîíèêà ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â
ñóáìèêðîííóþ ýëåêòðîíèêó � íàíîýëåêòðîíèêó èëè,
êàê åå îïðåäåëÿþò àâòîðû [1], ìîëåêóëÿðíóþ ýëåêò-
ðîíèêó (ÌÎÝ). Ñåãîäíÿ óæå î÷åâèäíî, ÷òî ÌÎÝ ñïî-
ñîáíà çàâîåâàòü êëþ÷åâûå ïîçèöèè â òåõíîëîãèè ýëåê-
òðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ XXI ñòîëåòèÿ.

Óñïåõ ðàçâèòèÿ ÌÎÝ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîäâèæå-
íèè èíæåíåðíîé òåõíîëîãèè â îáëàñòü ñóáìèêðîí-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ è ôåìòîñåêóíäíûõ
îòðåçêîâ âðåìåíè, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåê-
òèâû ðàçâèòèÿ ñîâåðøåííî èíûõ � íàíîìåòðîâûõ òåõ-
íîëîãèé: íàíîîïòèêè, íàíîëèòîãðàôèè, íàíîëîêàëü-
íîé ñïåêòðîñêîïèè [2, 3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàêòè-
êà èñïîëüçîâàíèÿ ÌÎÝ ïîçâîëèò ñîçäàòü ò. í. êâàí-
òîâîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû: íóëüìåðíûå � êâàíòîâûå
òî÷êè (ÊÒ), îäíîìåðíûå � êâàíòîâûå íèòè, êâàíòî-
âûå ïðîâîëîêè, äâóìåðíûå � ëåãèðîâàííûå ïîâåðõ-
íîñòíûå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, è äðóãèå
ñèñòåìû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ íàíîìåòðàìè (íàíîèãëû, íàíîîòâåðñòèÿ, íà-
íîòðóáêè è äð.), ò. å. íàíîñòðóêòóðû (ÍÑ).

Ïîêà ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà íå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü èíòåãðàëüíûå ñõå-
ìû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà (ÈÑ íà îñíîâå ÍÑ �
ÈÍÑû), òåì íå ìåíåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ íà-
íîôèçèêà ïîäíèìàåò íà ïîâåðõíîñòü öåëûé ðÿä êà÷å-
ñòâåííî íîâûõ ïðîáëåì ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ,  ðåøåíèå êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà âûÿñíåíèè
ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ÍÑ,  ìîëåêóë, è äàæå
àòîìîâ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ, êàê
òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî, êâàíòîâî-ðàç-
ìåðíûå ñòðóêòóðû [4�6], è îñîáîå âíèìàíèå çäåñü
óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
àòîìàðíûõ êëàñòåðíûõ ñîåäèíåíèé (ÀÊÑ) [7�9].

Íàïðèìåð, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ò. å.
ÈÍÑîâ) ïîòðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíûå ñîñòàâëÿþùèå, à
èìåííî, òàêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå ñîçäàíû èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñëîåâ (p-, n-òèïà) è äèýëåêòðèêà ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íì [6]. Ðå-

Àâòîð áëàãîäàðèò ïðîô. Â. À. Äðîçäîâà çà ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé,
âûñêàçàííûõ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ðóêîïèñè ê ïå÷àòè.
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ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ýëåêòðîííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ îïòè÷åñêè ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå Si-ÀÊÑ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ ò. í. ïðÿ-
ìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíò.

Ïîñêîëüêó è c-Si, è à-Si èìåþò ìàëóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè,

ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ èçëó÷àòåëåé ñâåòà ñàìè
ïî ñåáå ýòè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íåïðèãîäíûìè. Ôóí-
äàìåíòàëüíûå ïðè÷èíû ýòîãî êðîþòñÿ íå òîëüêî â íå-
ïðÿìîì õàðàêòåðå ñòðóêòóðû çîí, íî òàêæå â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàçäåëåíèè è ëîêàëèçàöèè çàðÿäà.

Â 1990-å ãîäû, â ñâÿçè ñ ïðîäâèæåíèåì â ðàçâè-
òèè íàíîìåòðîâûõ òåõíîëîãèé, ñèòóàöèÿ êîðåííûì îá-
ðàçîì èçìåíèëàñü. Ãðóïïà ÿïîíñêèõ ôèçèêîâ âûÿâè-
ëà â por-Si èíòåíñèâíóþ ëþìèíåñöåíöèþ â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [15]. Ýô-
ôåêòèâíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ òàêæå áûëà îïðåäåëåíà â
ïëåíêàõ êðåìíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
êàê íåêàÿ �ñìåñü� íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé
ôàç [16, 17]. Ëþìèíåñöåíöèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî
êðåìíèÿ, íåëèíåéíîå ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå, íà-
ïðàâëåííîå ãîëóáîå ñâå÷åíèå è ðÿä äðóãèõ ôàêòîâ �
ýòî òå ïðèìåðû, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó
ïðîÿâëåíèÿ �îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ� êðåìíèÿ [18�20].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòèâíîé
ëþìèíåñöåíöèè êðåìíèÿ (â por-Si, â íàíîðàçìåðíîì
êðèñòàëëå) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èñïîëüçóþò
äâå ðàçëè÷íûå ìîäåëè [21,22]. Îäíà èç íèõ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ýôôåêòàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â ÀÊÑ, ÷òî îáúÿñíÿåò âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ
ñâåòîâûõ âîëí êëàñòåðíûì êðåìíèåì â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà. (Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ AKC
äîêàçûâàåò ïîçèòèâíûé ìîìåíò ýòîãî ïîäõîäà.) Âòî-
ðàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò ëþìèíåñöåíöèþ Si-ÀÊÑ, îñ-
íîâûâàÿñü íà òîì ôàêòå, ÷òî ñèñòåìà êëàñòåðîâ èìå-
åò äîâîëüíî áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü, ãäå ïîâåðõíîñò-
íûå àòîìû êðåìíèÿ ôîðìèðóþò õèìè÷åñêèå ñâÿçè
òèïà Si�Í (Í � àòîìû âîäîðîäà), èëè Si�O�H.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ îáóñëîâëåíà
ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè â ïðèãðàíè÷íûõ ôðàãìåí-
òàðíûõ êëàñòåðíûõ ãðóïïàõ. Ýòà ìîäåëü îáúÿñíÿåò
÷ðåçâû÷àéíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ëþìè-
íåñöåíöèè ê òåðìîîáðàáîòêå è äðóãèì ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì âëèÿíèÿì, â ò. ÷. è ê ñòðóêòóðíîìó ñîñòàâó
ïîâåðõíîñòè ÍÑ, ò. å çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ò. í.
�îáîðâàííûõ� õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ÀÊÑ. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî îáå ýòè ìîäåëè îãðàíè÷åííû è îïðåäåëÿþò
ëèøü íåêîòîðûå ñâîéñòâà por-Si.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáóñëîâëåíû òðóäíî-
ñòÿìè â ïðîâåäåíèè ýôôåêòèâíîé òîêîâîé íàêà÷êè  Si-
ÀÊÑ, �ïîãðóæåííûõ� â èçîëèðóþùóþ òâåðäîòåëüíóþ
ìàòðèöó. Ïðè÷åì  èäåÿ ïîèñêà ýôôåêòèâíîé ñðåäû â
ñèñòåìå Si�SiO2 ñåé÷àñ îñîáåííî ïîïóëÿðíà [23].

Â [23] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñôåðè÷åñêè-ïîäîáíûõ íàíîìåò-
ðîâûõ ÷àñòèö êðåìíèÿ (Si-Í×), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èìïóëü-
ñíîãî ÑÎ2 ëàçåðíîãî îòæèãà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà  Í× áûëà
âûÿâëåíà ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîãðàìì öèôðîâîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà. Âûÿñíåíî, ÷òî Si-Í× îáðàçîâàíà èç êðèñòàëëè÷åñêè-
ïîäîáíîãî ÿäðà, �çàêðûòîãî� àìîðôíîé (îêèñíîé) îáîëî÷êîé.

Òîëùèíà ýòîé îáîëî÷êè ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ (ïðèáëèçèòåëüíî
îò 2,9 äî 0,8 íì) ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ Si-Í×. Êàê âèäèì,
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé öèôðîâîé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü äèàìåòð Í×, à òàêæå òîëùèíó îêèñíîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åííûå
Si-Í× èìåëè äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ãåîìåòðè÷åñ-
êèì ðàçìåðàì: ðàäèóñ Í× èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 25 íì.

Êà÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ýìèññèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü âåëè÷è-
íó îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äëÿ îáðàçöà ñ ÀÊÑ â êâàð-
öå íà ~15% ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÀÊÑ, ëîêàëèçîâàííûõ â
SiO2-ñëîå íà ïîâåðõíîñòè c-Si. Òåì íå ìåíåå äëÿ ýëåê-
òðîëþìèíåñöåíöèè SiO2-ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâíóþ èíæåêöèþ çà-
ðÿäîâ â Si-ÀÊÑ � ñëèøêîì âåëèêà çàïðåùåííàÿ
çîíà.  Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû îáíàðóæåíû â îêñèäè-
ðîâàííîì por-Si [24]. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàçðàáîòîê áûëè íàïðàâëåíû íà óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìàò-
ðèöû SiO2 ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êâàíòîâûõ òî÷åê â
ôîðìå Si-ÀÊÑ [18]. Âàðüèðóÿ êîíöåíòðàöèþ êèñëî-
ðîäà è ñèëàíà, èç êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ îñàæäåíèå
êðåìíèÿ, óäàåòñÿ ïîëó÷àòü  ñëîè SiO2, â êîòîðûõ ñî-
äåðæàòñÿ Si-ÀÊÑ [25]. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
�ñòðîèòü� òîíêîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ãäå ñðåäíåå òî-
êîâîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ÀÊÑ ñî-
ñòàâëÿåò 10�50 ìÀ/ñì2.  Ñâåðõðåøåòêè ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ñëîåâ Si / SiO2  � ýòî íàáîðû óïîðÿäî÷åííûõ ñïà-
ðåííûõ ñëîåâ.

Óìåíüøåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû (∆Eg) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñèñòåìîé SiO2�Si-ÀÊÑ ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ êðåì-
íèÿ èç ñèëàíà â àòìîñôåðå àçîòà [20, 26]. Îáðàçóåòñÿ ñëîåíûé
�ïèðîã� òèïà Si3N4�Si, ïðè÷åì íàíîìåòðîâûå ÷àñòèöû êðåìíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé.

Çàìåòèì, ÷òî à-Si èìååò ∆Eg= ~1,6 ýÂ (∆Eg=1,1 ýÂ
äëÿ c-Si, ÷òî îòâå÷àåò ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà). �Ðàñøèðå-
íèå� ∆Eg îáëåã÷àåò èíæåêöèþ çàðÿäîâ âîâíóòðü Si-
ÀÊÑ. Âàðüèðóÿ ñòåïåíü àìîðôíîñòè Si-Í×, ðåàëèçóÿ
ïåðåõîä îò �óïîðÿäî÷åííîé ñóáôàçû� (â ñìûñëå ñèì-
ìåòðèè, áëèçêîé ê ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè) ê ðàçóïîðÿäî÷åííîé åå ñòðóêòóðå, ìîæíî äî-
áèòüñÿ ñâå÷åíèÿ â îáëàñòè âèäèìîãî ñïåêòðà. Êâàí-
òîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâ-
ëÿåò â ýòîì ñëó÷àå ~0,2% ïðè ñîïðîòèâëåíèè ñëîåâ â
äåñÿòêè Îì [18].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåííûå åùå â 1980-å ãîäû
êëàñòåðíûå ïó÷êè êðåìíèÿ, âûëåòàþùèå (ñóáëèìè-
ðóþùèå) ñ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â óñëîâèÿõ
óëüòðàâûñîêîãî âàêóóìà, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé îáîðâàííûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé (ÎÕÑ)
[27, 28]. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé òåõ ëåò [29
è äð.] îñíîâíîå âíèìàíèå îòâîäèëîñü ðåøåíèþ ïðî-
áëåìû ïàññèâèðîâàíèÿ ÎÕÑ â ÀÊÑ � è ïóòåì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ,  è ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, íî �ìàññèðîâàííîå� êâàí-
òîâî-ìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïî ðàç-
ìåðàì è ñèììåòðèè Si-ÀÊÑ îêàçàëî ìåäâåæüþ óñëó-
ãó â èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàíòîâî-ðàç-
ìåðíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå òðåáîâàëè òî÷íûõ îöåíîê
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Áîëüøèíñòâî ìîäåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿëèñü âûáîðîì ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà. Â òåîðèè ïðèìåíÿëèñü ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå
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ðàíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìîëå-
êóë [30], ò. í. íåýìïèðè÷åñêèå, ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñõå-
ìû [31]. Êîððåêòíî ïîëó÷åííûå îöåíêè âåðîÿòíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé  ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çà-
âèñèìîñòü ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÊÑ îò èõ ðàçìåðîâ
(êîëè÷åñòâà àòîìîâ). Íàðàùèâàíèå ÀÊÑ ïðèâîäèëî ê
ïåðåõîäó ê óïðîùåííûì ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì àíàëèçà,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ê íåòî÷íûì îöåíêàì.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ èññëåäîâà-
íèé ÍÑ-ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîò-
êè â ýòîì íàïðàâëåíèè íå ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íî-
âûõ ýôôåêòèâíûõ èçëó÷àòåëåé íà îñíîâå êðåìíèÿ,
òåì íå ìåíåå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ñôîðìèðîâàííûå
ÍÑ-ñóáôàçû òèïà Si-ÀÊÑ ñïîñîáíû âñå æå âûçâàòü
ëþìèíåñöåíöèþ. Â ïîëüçó âûâîäà î òîì, ÷òî  èìåííî
êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóêòóðû Si îòâåòñòâåííû çà âîç-
íèêíîâåíèå íåîáû÷íîãî ñâå÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò
ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò, íà-
ïðèìåð [32 è äð.].

Àâòîð ðàáîòû [33], ïðîâîäÿ êëàññèôèêàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ por-Si, îòìå÷àåò, ÷òî îäíó èç ãðóïï ñîñòàâëÿåò ñòðóêòó-
ðà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè (áîëåå 40�50%). Òàêîé por-
Si ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü Si-íàíîêðèñòàëëèòîâ (ðàç-
ìåðîì 1�10 íì, ò. å. Si-ÀÊÑ, Si-ÍÑ) ñ ðàçëè÷íîé ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòüþ [34], íàõîäÿùèõñÿ â ïîðèñòîé ìàòðèöå ñëîæíîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ òàêèõ ÍÑ (ÀÊÑ), ðàç-
ìåð êîòîðûõ <4 íì, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå êâàíòî-
âî-ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê êâàíòî-
âàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé, íî è ê óâåëè÷åíèþ
∆Eg (äî 1,8�2,9 ýÂ), à òàêæå ê ðîñòó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè. Ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â òàêîé ñòðóêòóðå  ñòàíî-
âèòñÿ ïðè÷èíîé àíîìàëüíî âûñîêîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(~1011 Îì·ñì).  Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû (40�
80%) ðàñòåò ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåì-
íîâîé ïðîâîäèìîñòè: îò 0,3 äî 1,01 ýÂ .

Îïðåäåëÿÿ por-Si êàê êëàñòåðèçîâàííûé ìàòåðè-
àë (ÊÌ), ïîä÷åðêíåì, ÷òî â òàêîé ñòðóêòóðå ∆Eg ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñ èçìåíå-
íèåì  ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîð. Ïîýòîìó íà÷è-
íàÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
âèäèìîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè â por-Si è Si-Í× [15 è
äð.] îñíîâíàÿ öåëü òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñî-
ñòîÿëà â îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ∆Eg îò ðàçìåðîâ
(êîëè÷åñòâà àòîìîâ � n) è ãåîìåòðèè (cèììåòðèè)
ÀÊÑ [35]. Êàê ïðåäïîëàãàëîñü â [36, 37], êâàíòîâûé
ðàçìåðíûé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñäâèãå ∆Eg â
îáëàñòü óëüòðàôèîëåòà ïðè óìåíüøåíèè n, ñòàíîâèò-
ñÿ ïðè÷èíîé ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíåãî èçó÷åíèÿ ÊÌ ñòàëè  ìîù-
íûì ìîòèâèðóþùèì ôàêòîðîì èíòåíñèôèêàöèè èñ-
ñëåäîâàíèé Si-ÀÊÑ. Íàêîïëåííûé îïûò ñâèäåòåëüñòâî-
âàë, ÷òî èìåííî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ ÀÊÑ
îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó ñâîéñòâ Í×, ÊÌ è äð. Ïîýòî-
ìó èñïîëüçîâàíèå êîððåêòíîãî êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ [38] ïîçâîëèò íå òîëüêî îïðåäåëèòü àòîì-
íóþ, ýëåêòðîííóþ è ôîíîííóþ ñòðóêòóðó, íî è âûÿ-
âèòü ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ
ÀÊÑ êàê îïðåäåëåííûõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ñóáôàç.
Íîâûå íàðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè ñëóæàò òîë÷êîì ê
äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè õè-
ìè÷åñêîé ñâÿçè [39].

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ èçó÷åíèþ ò. í. �ïåðâîðîäíûõ�, ôðàã-

ìåíòàðíî-ïîäîáíûõ ÀÊÑ  (ò. å. òàêèõ ÀÊÑ, êîòîðûå
ñëîâíî �îòùèïíóëè� èç êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Si;
îáîçíà÷èì äàëåå òàêèå ÀÊÑ àááðåâèàòóðîé ÏÀÊÑ),
áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ÀÊÑ  îáðàçóþò
por-Si è ÿâëÿþòñÿ åãî ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè [35]. ðor-
Si �ïîñòðîåí� èç Si-ÀÊÑ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
ÎÕÑ êàê èç �áëîêîâ� (êàê ïðàâèëî, ýòî çà÷àñòóþ ýíåð-
ãåòè÷åñêè íåâûãîäíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíôèãóðà-
öèè  [8]).

Àâòîðû [40] êëàññèôèöèðîâàëè Sin-ÀÊÑ ïî äâóì
êàòåãîðèÿì. Êðîìå ñåòêè àòîìîâ, èìåþùèõ òåòðàýä-
ðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ (Ò-ÀÊÑ) (tetrahedral-bond-
network: TBN) ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîëèýäðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû (Ï-ÀÊÑ) (polyhedral-bond-network: PBN).
Ðèñ. 1 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðàçëè÷èå â ãåîìåòðèè
Ò-ÀÊÑ è Ï-ÀÊÑ [38] íà ïðèìåðå ìàëûõ Si-ÀÊÑ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàëûå ïî ðàçìåðó ÀÊÑ
èìåþò áîëüøîé ïðîöåíò ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ [41]. Åñëè ïî-
âåðõíîñòü ìàëîãî ÀÊÑ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ, íåèçìåííîãî êëàñòåð-
íîãî ÿäðà â íåì íå ñóùåñòâóåò, ò. ê. ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè ñâî-
äèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ ñàìîé îïòèìàëüíîé èç âñåõ âîçìîæíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé àòîìîâ (ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì
ÎÕÑ).

Èññëåäîâàíèÿ Sin-ÀÊÑ ñ ïîìîùüþ  ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêîé òåõíèêè (äëÿ ï≤ 7), îöåíêè ýíåðãèè
êîãåçèè (äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòèîííûõ êëàñòåð-
íûõ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ [9]), à òàêæå êàëîðèìåòðè-
÷åñêèå çàìåðû ñ 150≤n≤890 (ò. å. ÍÑ) [42, 43] ïîçâî-
ëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ  (ýíåðãèÿ ñâÿçè ÀÊÑ � Åñâ) õàðàêòåðèñòèê
äëÿ ÀÊÑ è ÍÑ (ðèñ. 2). Ïðîñìàòðèâàþòñÿ òðè õàðàê-
òåðíûõ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîð-
ðåëÿöèè. Ìàëûå ÀÊÑ (ïåðâàÿ îáëàñòü) ïîñòðîåíû êîì-
ïàêòíî, îáðàçóÿ Ò-ÀÊÑ è Ï-ÀÊÑ ñ âîçðàñòàþùèì
çíà÷åíèåì Åñâ ïî ìåðå èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî óâåëè÷å-
íèÿ. Äàëåå èäóò ÀÊÑ ñðåäíåãî ðàçìåðà (10�25 àòî-

Ðèñ 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîçìîæíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â êëàñòåðíûõ
ñòðóêòóðàõ ñ 10 (à, á, â) è 20 (ã) àòîìàìè êðåìíèÿ:

à � Ò-ÀÊÑ; á, â, ã � Ï-ÀÊÑ

ã)

à)

â)

á)
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ìîâ), êîòîðûå âîçíèêàþò èç ìåëêèõ, äîñòàòî÷íî ñòà-
áèëüíûõ ÀÊÑ (íàïðèìåð èç 6,10 àòîìîâ Si), ïðèîá-
ðåòàÿ ôîðìó ýëëèïñîèäàëüíûõ (âûòÿíóòûõ) èëè ñôå-
ðè÷åñêè-ïîäîáíûõ �êëåò÷àòûõ� ñòðóêòóð ñ ïî÷òè
îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè Åñâ. Ïðèìåð òàêîãî Si20-ÀÊÑ
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, ã.

Â ðàáîòå [44] áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ïëîòíî óïàêîâàííûå ñòðóêòóðû Si-ÀKC ïðîÿâëÿþò
ñâîéñòâà áîëåå ìåòàëëè÷åñêèå, íåæåëè êîâàëåíòíûå.
Òàêîé âûâîä ñòàë ïðè÷èíîé øèðîêîé äèñêóññèè è
äâèæóùèì ôàêòîðîì â ðàçðàáîòêàõ íîâûõ è óñîâåð-
øåíñòâîâàíèè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ è ðàñ÷åòíûõ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ñõåì. Íàèáî-
ëåå ïîëíî ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ îáñóæäåíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû â [45]. Òåì íå ìåíåå íà ñåãîäíÿ äàííàÿ òåìà íå
ÿâëÿåòñÿ  âïîëíå âûÿñíåííîé è çàêðûòîé. Â ýòîé ñâÿ-
çè çàìåòèì, ÷òî ñ-Si � ýòî òèïè÷íûé ïîëóïðîâîäíèê,
îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êîòîðîãî
ìîæíî ñâÿçàòü ñ óìåíüøåíèåì åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ, ïåðåõîäÿ â íì-äèàïàçîí, ò. å. ê òàêèì îáúåê-
òàì, êàê êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóêòóðû: ÍÑ, ÀÊÑ.
Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ÀÊÑ (n*) â ïðîöåññå ïåðåõîäà
îò ìåòàëëè÷åñêîé �ñóáôàçû� ê êîâàëåíòíîé ñóùå-
ñòâåííî ðàçíèòñÿ: n*=100�1000 [53], n*=50 [44].

Àâòîðû [7,8] îòìåòèëè âàæíûå ñòðóêòóðíûå ïåðå-
ñòðîéêè Si-ÀÊÑ è ñâÿçûâàþò èõ ñ èçìåíåíèåì êîëè-
÷åñòâà àòîìîâ: êëàñòåðû, ñîäåðæàùèå ïðèáëèçèòåëü-
íî 27 àòîìîâ, èìåþò âûòÿíóòóþ (ýëëèïñîèäàëüíî-
ïîäîáíóþ) ôîðìó. Ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå áîëüøåå
êîëè÷åñòâî àòîìîâ, � íàïîìèíàþò ñôåðó. Õàðàêòåð-
íî ðåçêèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñðåäíèõ ïî ðàçìåðàì
ÀÊÑ áûëè âûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ ôîòîèîíèçàöèîí-

íûõ èçìåðåíèé äëÿ n*=20�30 [8] è â ðàñ÷åòàõ ðàç-
ìåðíûõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîòû ñäâèãà â ñïåêòðàõ Ðà-
ìàíà (n*=500) [42].

Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ ÀÊÑ (åãî ñèììåòðèè) âûÿâëåíà äëÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû [46]. Íà îñíîâå ìåòîäà ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñ-
òè áûëè ðàññ÷èòàíû äèïîëüíûå ìîìåíòû íåêîòîðûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé Sin-ÀÊÑ, ãäå 10≤n≤20. Ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè (α) ÀÊÑ íåìîíîòîííî èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò n. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå α ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðîâàííîé âåëè÷èíîé
(ò. å. ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò n) è íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ ñ-Si. Ïî
îöåíêàì [46], n*>20.

Îòìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü c-Si è Si-ÏÀÊÑ èìååò
âûñîêóþ ïëîòíîñòü ÎÕC [27, 28 è äð.]. Ìèíèìèçà-
öèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îñóùåñòâèìà ïóòåì ðå-
êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, òèïà 7×7 ïîâåðõíîñòè Si(111)
(ýòî íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð), ÷òî âûçûâàåò óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ÎÕC áåç èõ ïîë-
íîãî óíè÷òîæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñòðîéêà Si-
ïîâåðõíîñòè âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå åå õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè. Ïàññèâèðîâàíèå ÎÕÑ êèñëîðîäîì
ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ðåàêòèâíîñòü Si-ïî-
âåðõíîñòè çàìåòíî óáûâàåò (ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si �
äîâîëüíî ñóùåñòâåííî), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ñëó-
÷àå ïàññèâèðîâàíèÿ ÎÕÑ â Si-ÏÀÊÑ [41, 47].

Ïàññèâàöèÿ ÎÕÑ â ÏÀÊÑ ïðèâîäèò ê åãî ñòðóê-
òóðíîé ðåëàêñàöèè. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ÏÀÊÑ âûçûâà-
åò èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ÀÊÑ
â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ ÕÑ â ÏÀÊÑ [48].

Âåëè÷èíà ∆Eg íåéòðàëüíûõ è Si-ÏÀÊÑ áûëà îïðå-
äåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [49]. Èñïîëüçóÿ
ñåëåêöèþ ÏÀÊÑ ïî ðàçìåðàì, Si10-ÏÀÊÑ îñàæäàëè
íà ïîâåðõíîñòü Au(001)(5×20) â óñëîâèÿõ óëüòðàâû-
ñîêîãî âàêóóìà. Ñêàíèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ òóííåëü-
íîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Ïîñëå àíàëèçà ÂÀÕ îöåíèâà-
ëàñü øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (∆Eg≈1ýÂ). Íåêîòî-
ðûå ðåôëåêñû òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè äåìîíñòðè-
ðîâàëè òåìíûå îêðóæíîñòè âîêðóã ÏÀÊÑ çà ñ÷åò ïå-
ðåäà÷è çàðÿäà èç îêðóæàþùåé êëàñòåð ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîäëîæêè. Ðàçáðîñ â ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ
ÏÀÊÑ íàáëþäàëñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîâîäèëîñü
îñàæäåíèå êëàñòåðîâ (îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ) íà ïî-
âåðõíîñòü ïîäëîæêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì,
÷òî îñàæäåííûå Si10-ÏÀÊÑ âçàèìîäåéñòâîâàëè íå
òîëüêî ìåæäó ñîáîé, íî è ñ ïîäëîæêîé. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ∆Eg≈1ýÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî øè-
ðèíà çàïðåùåííîé çîíû íå îòäåëüíîãî ÏÀÊÑ, à âçàè-
ìîäåéñòâóþùåé  ñèñòåìû �ÏÀÊÑ�ïîäëîæêà�. Ïî-
äîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå â [50].

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àòîìîâ â ÀÊÑ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âîç-
ìîæíûõ åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ �îáðàçîâ�. Ó÷åò òàêèõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ �ïåðåñòðîåê� (â ðàìêàõ äàííîãî ÀÊÑ) ìîäåëüíûìè ìåòî-
äàìè ñ ïðèìåíåíèåì õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ êâàíòîâî-
õèìè÷åñêèõ ñõåì � ýòî íåïðîñòàÿ çàäà÷à, íî â óñëîâèÿõ ïîñòî-
ÿííî íàðàùèâàåìîé ìîùè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ (ñîçäàíèÿ êîìïüþ-
òåðíûõ ìàññèâîâ) âïîëíå ðåàëèçóåìà. Íàïðèìåð, ÀÊÑ, ñîäåðæà-
ùåå 29 àòîìîâ Si è 24 ÎÕÑ, êîòîðûå ïàññèâèðîâàíû 24 àòîìàìè
âîäîðîäà (ÀÊÑ-Si29Í24), èìååò äîñòàòî÷íîå ìíîãîîáðàçèå âîç-
ìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé [19]. Ýíåðãåòè÷åñêè
æå èìåííî ñôåðè÷åñêè-ïîäîáíàÿ åãî (ÀÊÑ) ôîðìà ñ îäíîâðåìåí-

Ðèñ. 2. Ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü (ï � êîëè÷åñòâî àòîìîâ)
ýíåðãèè ñâÿçè ÀÊÑ è ÍÑ êðåìíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ â ðàì-
êàõ íåýìïèðè÷åñêèõ è ïàðàìåòðèçîâàííûõ ñõåì [41, 68,
76], à òàêæå èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà

[34] è äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [43]:
ó � Åñâ; õ � log n; d � "äèàìåòð" Ï-ÀÊÑ; Òà � "ðàäèóñ" ÍÑ
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íîé ñèììåòðèåé òåòðàýäðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíîé. Ýòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ðåôëåêñàõ ÀÊÑ-Si29Í24 , ñîîòâåòñòâóþùèì òåòðàýäðè-
÷åñêîé ñèììåòðèè. Ïàññèâàöèÿ ÎÕÑ èçìåíÿåò ∆Eg: ïîëíîñòüþ
íàñûùåííîå âîäîðîäîì Si-ÀÊÑ èìååò çàïðåùåííóþ çîíó íà
~1 ýÂ ìåíüøå, ÷åì ÀÊÑ-Si29Í24, à äëÿ ÀÊÑ-Si29Í12 ∆Eg íà 2 ýÂ
áîëüøå, ÷åì äëÿ ÀÊÑ-Si29Í24.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñåãîäíÿ ñôîð-
ìèðîâàëîñü ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè
íàíîôèçèêè: ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñðåä
� óëüòðàäèñïåðñíûõ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò óëüò-
ðàäèñïåðñíûå ñóáôàçû (ÓÄÑ) â ôîðìå êâàíòîâûõ
òî÷åê, êâàíòîâûõ íèòåé, ñèñòåì êâàíòîâûõ òî÷åê è
äðóãèõ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Êîíêðåòíûì
ïðèìåðîì ÓÄÑ ìîãóò ñëóæèòü ðàçíûå Si-ÀÊÑ: ïî ñèì-
ìåòðèè  (Ò-ÀÊÑ, Ï-ÀÊÑ), ïðèðîäå ñâîåãî âîçíèêíî-
âåíèÿ (ÏÀÊÑ), ïðîÿâëÿþùèå êàê ìåòàëëè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, òàê è ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ áëàãîäàðÿ èç-
ìåíåíèþ �ïëîòíîñòè óïàêîâêè�. Ïðè÷åì ìåõàíèçìû
ôîðìèðîâàíèÿ, ïåðåñòðîéêè îòìå÷åííûõ ÓÄÑ ìîãóò
áûòü ñèíåðãåòè÷åñêèìè, à âîïðîñ îá �óâÿçûâàíèè�
âåðîÿòíîé ãåîìåòðèè ÓÄÑ (ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì
ñèììåòðèè) ñ ïðîÿâëåíèåì ðåôëåêñîâ â äèôðàêöè-
îííîé êàðòèíå âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñòàåòñÿ çà-
÷àñòóþ îòêðûòûì.

Ïðåäëîæåííûå âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè, êàê ìî-
äåëüíûå ñòðóêòóðû, íåáîëüøèå Si-ÀÊÑ îïðå-

äåëÿëèñü êàê ôðàãìåíòû êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî êðåì-
íèÿ (ñ-Si)  [31]. Äîïóñêàëîñü, ÷òî Si-ÀÊÑ èìåþò àë-
ìàçíóþ ñòðóêòóðó ñ íåðåëàêñèðîâàííûìè ïîâåðõíî-
ñòíûìè àòîìàìè. Òàêîå Ò-ÀÊÑ èìååò äîâîëüíî áîëü-
øóþ êîíöåíòðàöèþ ÎÕÑ è äîñòàòî÷íî íèçêîå çíà÷å-
íèå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà [39]. Ðàñ÷åòû ñ-Si-ïî-
äîáíûõ  ôðàãìåíòîâ [51] îáíàðóæèâàëè èëè èõ âû-
ñîêóþ íåñòàáèëüíîñòü, èëè äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ýíåðãèé â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå ñòðóêòóðû. Òåì
íå ìåíåå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóê-
òóðû Si-ÀÊÑ (ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ îò 2 äî 14) â
ðàìêàõ íåýìïèðè÷åñêèõ ñõåì [42�44] ïîçâîëÿþò êîð-
ðåêòíî îïðåäåëèòü îñíîâíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ïîäîáíûõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ñóáôàç.

×òîáû ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â Si-ÀÊÑ, â [52] èñïîëüçîâàëè
íåêîððåëèðîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè Õàðòðè�
Ôîêà (HF). Äëÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè Si-ÀÊÑ â [53]
âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè (ÔÝÏ) â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè (LDÀ).
Äëÿ âûÿñíåíèÿ îïòèìàëüíîé ñèììåòðèè Si-ÀÊÑ â [54]
óñîâåðøåíñòâîâàëè ìåòîä êîíôèãóðàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ðàíåå èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóë [30]. Ïðåäëîæåííàÿ  â
ñâîå âðåìÿ òåõíèêà ìîäåëüíîãî îòæèãà [55] ïîëó÷è-
ëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå [56]. Âûøåóïîìÿíóòûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ñõåìû ïîçâîëèëè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè
òî÷íî îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîí-
ôèãóðàöèè ìàëûõ (äî 10 àòîìîâ) Si-ÀÊÑ. Sin-ÀÊÑ,
ãäå n<10, èìåþò êîìïàêòíî ðàñïîëîæåííûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîíôèãóðàöèè ñ êóáè÷åñêîé (îêòàýäðè÷åñ-
êîé) èëè èêîñàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.

Ïàðàëëåëüíî ñ òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ,
ýëåêòðîííûõ è ôîíîííûõ ñâîéñòâ Si-ÀÊÑ èñïîëüçîâàëèñü è ðàç-
ëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè: ôîòîôðàãìåíòàöèè [57],
âîçãîíêè ñ ïîâåðõíîñòè [27] è èîííîé èìïëàíòàöèè [28], ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè  [58], ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè [59, 60].

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê òåõíèêå ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè âåùåñòâà [61] òàêæå ìîòèâèðîâàë âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ îá-
ðàçîâàíèÿ ÀÊÑ-Si. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíûìè îêàçàëèñü èññëå-
äîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [62], à òàêæå ïðè-
ìåíåíèå ñïåêòðîñêîïèè Ðàìàíà [63]. Âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü
ïðèîáðåòàåò ìåòîä óëüòðàâûñîêîâàêóóìíîé òóííåëüíîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÓÂÂ ÒÌ) [1].

Âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà ∆Eg, ÿâëÿåòñÿ òå-
îðåòè÷åñêè îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó ñà-
ìûì âåðõíèì çàíÿòûì (EHOMO) è ñàìûì íèæíèì ñâî-
áîäíûì (ELOMO) óðîâíÿìè ýíåðãèé ÀÊÑ (∆E=EHOMO�
�ELOMO). Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [53, 64, 65] äåìîí-
ñòðèðóþò, ÷òî ∆E äëÿ ìàëûõ ÀÊÑ ñèëüíî èçìåíÿþò-
ñÿ ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ è ãåîìåòðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè. Â [66] ïðîâåäåí íåýìïèðè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷å-
òîì âñåõ ýëåêòðîíîâ ÀÊÑ, ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè
∆E(n), ãäå êîëè÷åñòâî àòîìîâ êðåìíèÿ èçìåíÿëîñü â
ïðåäåëàõ n= 9�14. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ∆E(n)
èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð è ÷òî îñöèëëÿöèè ìîæ-
íî �çàãëàäèòü� ïóòåì �ïîäáîðà� îïðåäåëåííîé ñèì-
ìåòðèè ÀÊÑ. Ïðîâåäåí èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç âñå-
âîçìîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÀÊÑ ñ n=9�14.
Äëÿ ÀÊÑ òèïà Si9 è Si14 íàéäåíû ðàâíîâåñíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîíôèãóðàöèè, äëÿ îñòàëüíûõ ÀÊÑ (ñ
n=10�13 ) ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê
õîðîøî èçâåñòíûì äàííûì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Ïðîàíàëèçèðóåì äåòàëüíåå ñëåäñòâèÿ ìîäåëüíîãî íàñûùåíèÿ
(ïàññèâàöèè) ÎÕÑ. Íåïàññèâèðîâàííûå Si-ÀÊÑ äîëæíû èìåòü
ñóùåñòâåío ìåíüøóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ çîíó ∆Eg, ÷åì îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò îöåíêè ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ [35]. Äëÿ
ìàëûõ Si-ÀÊÑ ∆Eg ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ
c-Si [53], è äàæå, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì  [67], ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Îöåí-
êè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ Si-ÏÀÊÑ ïîêàçûâàþò, ÷òî  ðàçíîñòü
ýíåðãèé èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïîëíîñòüþ �íàñûùåííîãî�
Si-ÀÊÑ øèðèíà çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ  ∆Eg=
=3,4 ýÂ[53].

Àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò â
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ðàçíûõ ïî ðàçìåðàì Si-ÀÊÑ (Ò-ÀÊÑ,
Ï-ÀÊÑ, ÏÀÊÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîé
ñõåìû, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ÔÝÏ (àëãîðèòì GAMESS)
è â åãî ïàðàìåòðèçîâàííîì âàðèàíòå  [68]. Ãëàâíûé âûâîä ñâîäèò-
ñÿ ê òîìó, ÷òî Ò-ÀÊÑ  è Ï-ÀÊÑ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïðîöåññó ãèäðîãå-
íèçàöèè (ãàëîãåíèçàöèè), ò. å. ê ìîäåëüíîé ïðîöåäóðå  íàñûùå-
íèÿ ÎÕÑ [47, 54�56]. Èëëþñòðàöèåé ïîäîáíîãî âûâîäà ìîæåò
áûòü òàêæå àíàëèç Si6-ÀÊÑ, ïðåäëîæåííûé â [69]. Âíèìàíèå ê
òàêèì ÀÊÑ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óïëîòíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
êîíôèãóðàöèè èìåííî ìàëûõ Si-ÀÊÑ (n≤10) ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè ÎÕÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÀÊÑ.  Êðîìå ýòîãî,
âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èäåí-
òèôèöèðîâàòü èìåííî Si6-ÀÊÑ [70].

Ñâîéñòâà ñðåäíèõ (ïî ðàçìåðó) Si-ÀÊÑ ñ êîëè÷åñòâîì äî ñîò-
íè àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå îïðåäåëåííûìè. Èìåííî äëÿ òàêèõ
ñòðóêòóð èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ∆E îò ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé è  ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè
ÀÊÑ. Ðàñ÷åòû [67] óêàçûâàþò íà êîððåëèðîâàííîå âîçðàñòàíèå
∆Eg (â ïðåäåëàõ îò 1,3 äî 2,5 ýÂ) ñ óìåíüøåíèåì n äëÿ Si-ÍÑ
(ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èçìåíÿëèñü îò 5 äî 1 íì). Ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì (ìåòîäîì ýôôåêòèâ-
íûõ ìàññ), äëÿ Si-Í× âåëè÷èíà ∆Eg ïîä÷èíÿëàñü îáðàòíîé ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íàíîñòðóêòó-
ðû (ò. å. îò n â ÀÊÑ). Â [37] ïðåäëàãàëèñü ðàçíîîáðàçíûå ñòåïåí-
íûå çàêîíû.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïàññèâèðîâàííûõ Si-ÀÊÑ äîìèíèðóþò,
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â îòëè÷èå îò äàííûõ î ñâîéñòâàõ Si-ÏÀÊÑ. Îòíîñè-
òåëüíî êîíöåïöèè ÏÀÊÑ çàìåòèì ñëåäóþùåå. Íà íàø
âçãëÿä, ÏÀÊÑ � ýòî êàòåãîðèÿ, àíàëîãè÷íàÿ îïðåäåëå-
íèþ �ðåàëüíàÿ� ÀÊÑ, ïðåäëîæåííîìó â êîíöå 1980-õ
ãîäîâ [71]. Áûëà âûäâèíóòà èäåÿ èçó÷åíèÿ Si-ÀÊÑ íå
êàê óäîáíûõ (äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé) ðàñ÷åòíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé [72], à èìåí-
íî êàê ðåàëüíûõ ñòðóêòóð. Ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë ñâîå
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðè ïðîâåäåíèè êîìïüþòåðíîãî
êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ êðåìíèÿ è ÍÑ [41, 47].

Ïîäâîäÿ èòîã, ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå íàíîìåòðîâûõ òåõíîëîãèé (ÍÒ) èçãîòîâ-

ëåíèÿ ÌÄÏ(ÌÎÏ)-ñòðóêòóð ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñâÿ-
çûâàþò ñ ïåðåõîäîì ê êâàíòîâî-ðàçìåðíûì ñòðóê-
òóðàì (ÊÐÑ). Â ýòîì ãåîìåòðè÷åñêîì äèàïàçîíå â
èãðó âñòóïàþò òóííåëüíûå ýôôåêòû, êîòîðûå è áóäóò
îïðåäåëÿòü ôèçèêó òðàíçèñòîðîâ íåäàëåêîãî áóäóùå-
ãî. Íîâûå ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå
íàíîðàçìåðíîñòüþ îáúåêòîâ, ñòàíîâÿòñÿ óæå îæèäà-
åìûìè è äàæå ðåàëüíûìè â òåêóùåì ðàçâèòèè èíäó-
ñòðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà [4].

Äëÿ ÊÐÑ, áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèÿì, íàêëàäûâàå-
ìûì íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíà ïîòåíöèàëü-
íûì áàðüåðîì, â ∆Eg îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå óðîâíè
(ïî àíàëîãèè ñ äîíîðíûìè èëè àêöåïòîðíûìè ïðèìå-
ñÿìè â ïðîöåññå ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà). Âîç-
íèêàþùóþ ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ëî-
êàëüíûõ óðîâíåé â çîíå ∆Eg, ò. å. äîâîëüíî òîíêîãî
óïðàâëåíèÿ âñåì àíñàìáëåì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ
è ïðèìåñåé, íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñâÿçûâàòü ñ âîç-
ìîæíîñòüþ çàðàíåå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÑ,
ÀÊÑ â òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå. Ýòî îòëè÷àåò êëàñòåð-
íóþ ÍÒ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ïîëóïðîâîäíèêà îò
äðóãîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîöåäóðû, íàïðèìåð, ëå-
ãèðîâàíèÿ.  Îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ â
òàêîì ñëó÷àå, ñâîäÿòñÿ ê ïîäàâëåíèþ åñòåñòâåííûõ
ïðèìåñåé, îòâåòñòâåííûõ çà ñîçäàíèå ëîêàëüíûõ óðîâ-
íåé â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà (ýòî àêòó-
àëüíî, êîãäà ðàñòâîðèìîñòü ïðèìåñåé ñëèøêîì ìàëà).

Èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò ïðîöåäóðà
êàïñóëèðîâàíèÿ ëåãêèõ àòîìîâ (H, F, Li, Na è äð.)
âîâíóòðü ïîëîé Ï-ÀÊÑ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçìû
âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà �óïðàâëåíèÿ�
ñâîéñòâàìè ÊÐÑ  îñíîâûâàåòñÿ íà ñîçäàíèè ò. í. êëàò-
ðàòíûõ (clathrate) àòîìíûõ ñòðóêòóð (ÊÀÑ), êîòîðûå
óñïåøíî  èçó÷àþòñÿ õèìèêàìè. Ñ íàøåé òî÷êè çðå-
íèÿ, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ÊÀÑ, íàïðèìåð êðåìíèÿ
[73], ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðñïåêòèâíûå êîì-
ïîíåíòû (â âèäå óëüòðàäèñïåðñíûõ ñóáôàç) ñîâðå-
ìåííîãî è áóäóùåãî ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Ïðè êîíòàêòå ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì âîçíè-
êàåò áàðüåð Øîòòêè, à óðîâåíü Ôåðìè (EF) ïîëóïðî-
âîäíèêà, êàê ïðàâèëî, çàêðåïëÿåòñÿ íà ãåòåð ãðàíèöû
â ∆Eg. Äëÿ êîíòàêòà ìåòàëëîâ ñ òàêèì ïîëóïðîâîä-
íèêîì, êàê GaAs,  óðîâåíü EF  çàêðåïëÿåòñÿ âáëèçè
ñåðåäèíû ∆Eg [7].

Ó ïîëóïðîâîäíèêîâ n- è p-òèïà  âîçíèêàþò îá-
ëàñòè îáåäíåíèÿ (∆Eî). Øèðèíà ∆Eî=f(σ), ãäå σ �
ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Ïîñêîëüêó ìûøüÿê

åñòü ïîëóìåòàëë, ñèñòåìà As-ÀÊÑ ìûøüÿêà â GaAs
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü  ïàññèâèðîâàí-
íûõ áàðüåðîâ Øîòòêè, êàæäûé èç êîòîðûõ îêðóæåí
îáëàñòÿìè ∆Eo. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè As-ÀÊÑ
ïðèâîäèò ê ïåðåêðûâàíèþ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ∆Eo ñ
âîçìîæíîé ðåàëèçàöèåé ôðàêòàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïî
âñåìó îáúåìó, ïîñëå ÷åãî òâåðäîòåëüíàÿ ìàòðèöà (ÒÌ)
GaAs äîëæíà ïðèîáðåñòè ïîëóèçîëèðóþùèå ñâîé-
ñòâà, êîòîðûå è íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Âûñî-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÊÑ è íàëè÷èå çàêàïñóëèðîâàííûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé  ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó íàðàñòà-
íèþ è ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà (τæ),
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå â ÒÌ GaAs, ñîäåðæà-
ùèõ ÀÊÑ As, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ïñ. Òàêèì îáðàçîì,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñ ðåêîðäíî ìàëûìè τæ äëÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà è âûñîêîå ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåí-
ñòâî ÒÌ-GaAs/As-ÀÊÑ äîêàçûâàþò èõ ÷ðåçâû÷àéíóþ
ïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷
â ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêå. Òóò è ôîòîïðèåìíèêè
(àêòèâíîé îáëàñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÒÌ-GaAs/As-
ÀÊÑ) ñ âðåìåíåì îòêëèêà ìåíåå ÷åì â 1 ïñ, è ïîëå-
âûå òðàíçèñòîðû è ÑÁÈÑ, ãäå òàêîé ìàòåðèàë èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå áóôåðà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è äëÿ óñòðàíåíèÿ ðÿäà ïàðà-
çèòíûõ ýôôåêòîâ â êàíàëå [7].

Åñëè ÀÊÑ ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü êëàñòåðè-
çîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, òî èçìåíåíèå èõ ðàçìåðîâ è
êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêà: âåëè÷èíû ïðîâîäèìî-
ñòè, ýíåðãèè ôóíäàìåíòàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ
è äð., ò. å. âîçíèêàåò àáñîëþòíî íîâàÿ èíæåíåðèÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ îðèãèíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóð ñî ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
àíàëîãè÷íîãî ìîíîêðèñòàëëà èëè àìîðôíîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà.

Ñåãîäíÿ ëàçåðû íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ (Ë-ÊÒ) ïî ñâîèì îñíîâ-
íûì ïàðàìåòðàì íå óñòóïàþò ëó÷øèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçå-
ðàì ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè â àêòèâíîé îáëàñòè (à ïî ñòàáèëüíîñòè
ïîðîãîâîãî òîêà äàæå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò èõ). Ïîýòîìó â
áëèæàéøåì áóäóùåì ìîæíî îæèäàòü  äàëüíåéøèé ïðîãðåññ Ë-ÊÒ
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðèáîðîâ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ
ìàòåðèàëîâ êàê â êà÷åñòâå ÒÌ, òàê è ÊÐÑ. Â ÷àñòíîñòè, â
Si-îïòîýëåêòðîíèêå îäíèì èç êëþ÷åâûõ óñòðîéñòâ ìîæåò ñòàòü
Ë-ÊÒ, ãäå â êà÷åñòâå àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñðåäû óñèëåíèÿ âûñ-
òóïàþò ÊÐÑ. Èñïîëüçîâàíèå êðåìíèÿ â ôîðìå êâàíòîâûõ òî÷åê
(íàïðèìåð Si-ÀÊÑ), ðàññåÿííûõ ñ çàäàííûì õàðàêòåðîì ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â êðåìíèåâîé ìàòðèöå äèîêñèäà, ïîçâîëÿåò
ïðåäëîæèòü àëãîðèòìè÷åñêóþ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ êðåìíèåâîãî
ëàçåðà.

Ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ èíæåíåðèÿ, îñíîâàííàÿ íà
ò. í. �óâëå÷åíèè� îäíîãî ýëåêòðîíà, ðàñïîëîæåííîãî
â ÀÊÑ, ê çàïèðàíèþ óçêîãî êàíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòà
êóëîíîâñêîé áëîêàäû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Â
ýòîé ñâÿçè âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâîãî êëàññà ýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðîâ: 1) îäíîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ ïà-
ìÿòè; 2) ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, óïðàâëÿåìûõ îäèíî÷-
íûì ýëåêòðîíîì íà çàòâîðå; 3) îäíîýëåêòðîííûõ àíà-
ëîãîâ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà; 4) îäíîýëåêòðîííûõ
�íàñîñîâ� è äð. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñòðóê-
òóð, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïðåöè-
çèîííîé ëèòîãðàôèè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ ñ äâóõìåðíûì ãàçîì
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[74�76]. Íàïðèìåð, â [76] ïðèâåäåíû äàííûå î òîì,
÷òî ñîçäàíà îäíîýëåêòðîííàÿ ïàìÿòü, êîòîðàÿ ðàáîòà-
åò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà îñíîâå ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà ñ î÷åíü óçêèì êàíàëîì è ïëàâàþùèì çàò-
âîðîì íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Ïîýòîìó íåò ñîìíå-
íèé â òîì, ÷òî ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïî-
ëó÷åíèÿ ÊÐÑ, èññëåäîâàíèå èõ àòîìíîé, ýëåêòðîí-
íîé è ôîíîííîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿò ïðîâåñòè óïðàâ-
ëÿåìóþ ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ êîíôè-
ãóðàöèé ÊÐÑ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè â åäèíè-
öû íì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè,
ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ è óïîðÿäî÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ
ñóáôàç ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííûì ìàññîïåðåíîñîì
[77]. Âñëåäñòâèå ýòîãî èõ ðåàëèçàöèÿ â ïðåäåëàõ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé è, çà÷àñòóþ,
äàæå íåâîçìîæíîé. Áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÀÊÑ ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ðàñïàäà è
óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè  ýïèòàêñèàëüíîì íàðàùèâàíèè íî-
âîé ôàçû íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà  èëè ÍÑ. Èìåííî ñ ïîìîùüþ òàêîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðèåìà âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïîçèöèé
ÊÐÑ � êâàíòîâûõ òî÷åê, íèòåé, ïðîâîëîê è äð.  Ïðè
ïîäîáíîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ôîðìè-
ðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè íàíîìåòðîâûõ îñòðîâêîâ, êî-
òîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ÀÊÑ.

Îñíîâîé ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ÀÊÑ òèïà
ÊÐÑ ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïî ìåõàíèçìó Ñòðàíñêîãî�Êðàñ-
òàíîâà [4, 5]. Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ òîíêîé  ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè
íà òâåðäîòåëüíóþ  ïîäëîæó ñ äðóãèìè ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðà-
ìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò
òîëùèíû ïëåíêè è ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðè íàðàñòàíèè
ïëåíêè åå ïîâåðõíîñòü îñòàåòñÿ ïëàíàðíîé, òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ïîâåðõíîñòè íå ìåíÿåòñÿ, à ýíåðãèÿ óïðóãîé  äåôîðìàöèè (Åäåô)
ëèíåéíî âîçðàñòàåò [7].

Òåì íå ìåíåå ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êðèòè÷åñêîé òîë-
ùèíû ïëåíêè òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîä-
íîé. Ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îòâå÷àåò ôîðìèðî-
âàíèå íà ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ. Îñíîâàíèå òàêèõ
îñòðîâêîâ, ñòûêóåìûõ ñ ïîäëîæêîé, ñèëüíî äåôîðìèðîâàíî. Îöåí-
êè ïîêàçàëè [77], ÷òî â ïðîöåññå îòäåëåíèÿ ïëåíêè îò ãðàíèöû

ðàçäåëà ñ ïîäëîæêîé Åäåô óìåíüøàåòñÿ. Áîëåå òîãî, Åäåô âûñòóïà-
åò çäåñü êàê îñíîâíàÿ �äâèæóùàÿ ñèëà� ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ
êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû. Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé òàêîãî ìå-
òîäà ôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ñóáôàç ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ÊÐÑ âîçíèêàþò íà �íàðàùèâàåìîé� ïîâåðõíîñòè íåïîñðåäñòâåí-
íî, ò. å. â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî áîëüøåé �ñâîáîäû�, ÷åì âíóòðè
ÒÌ. Ïðîöåäóðà òàêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÊÐÑ (êâàíòîâûå òî÷êè,
êâàíòîâûå íèòè) çàâèñèò îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ òîíêîãî
óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûì ðåëüåôîì �íàðàùèâàåìîé� ïîâåðõ-
íîñòè [78].

Ìàíèïóëèðîâàíèå àòîìíîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî
îñóùåñòâèòü èñïîëüçóÿ íåòåðìè÷åñêèå ìåòîäû ëîêàëüíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ýòó ïîâåðõíîñòü ñ äîïîëíèòåëüíîé íåòåðìè÷åñêîé ëîêàëü-
íîé ñòèìóëÿöèåé ïðîöåññîâ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà (ñ ïðèìåíå-
íèåì îáëó÷åíèÿ, èîííîé èìïëàíòàöèè è äð.). Ïðåöèçèîííîå
óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíûì ñîñòàâîì è ïðîöåññîì ïðåñûùåíèÿ ãà-
çîâîé ôàçû íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöàõ ôðîíòà êðèñòàëëèçà-
öèè, à òàêæå ìåõàíèçìàìè è êèíåòèêîé ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçà-
öèè ñûãðàåò çäåñü íå ïîñëåäíþþ ðîëü.

Òàêèì îáðàçîì, íà íàø âçãëÿä, ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ôîðìèðîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ ìàòðèö, ãäå îáðàçóåò-
ñÿ ñèñòåìà ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ
ñóáôàç â âèäå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð (à èìåí-
íî, àòîìàðíûõ êëàñòåðíûõ ñîåäèíåíèé). Êîíå÷íî, ãåî-
ìåòðèÿ ïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ õî-
ðîøåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, à ýòî îãðà-
íè÷èâàåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ïðèáîðîâ òàêîãî êëàñ-
ñà.  Ïîýòîìó ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÐÑ â ÒÌ ñõî-
äåí ñ ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà, äëÿ
êîòîðîãî áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíî ñ ïîçèöèé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ àòîìîâ, ôîðìèðóþùèõ íàíîñòðóêòóðó, ïî
óçëàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Â çàêëþ÷åíèå, îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñî-
âðåìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû îáùåñòâà, à òàêæå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îêîí÷àòåëüíî ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà
ìîæåò ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàòüñÿ â ñåðåäèíå òåêó-
ùåãî ñòîëåòèÿ; ðèñ. 3, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå àíàëèçà
äàííûõ [4, 6, 74], èëëþñòðèðóåò âåðîÿòíûé õîä ðàçâè-
òèÿ ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè è íàíîòåõíîëîãèè.
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Îïèñàíû ñîâðåìåííûå òâåðäîòåëüíûå
ìèêðîëàçåðû ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé
äîáðîòíîñòè ñ íàêà÷êîé ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ëàçåðîì, èõ êîíñòðóêöèè è ñôå-
ðû ïðèìåíåíèÿ.

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíè-
êè � ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîííî-îï-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ � âûäâèãàåò òàêèå æå òðåáî-
âàíèÿ ê òâåðäîòåëüíûì ëàçåðàì. Îäíîâðåìåííî ðåç-
êî ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè èìïóëü-
ñîâ ìàëîé è ñðåäíåé (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êÂò â èì-
ïóëüñå) ìîùíîñòè, ñòàáèëüíîñòè, íàäåæíîñòè ïðè
îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñîõðàíåíèè íà ñóùåñòâóþùåì óðîâíå ïîòðåáèòåëüñ-
êîãî ñîîòíîøåíèÿ "ìîùíîñòü/ñòîèìîñòü".

Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ïðîãðåññó â òåõíîëîãèè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ñîâðåìåííûé ñåêòîð ðûíêà ìèêðî-
ëàçåðîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí ïîëóïðîâîä-
íèêîâûìè èíæåêöèîííûìè ëàçåðàìè. Îäíàêî, íåâçè-
ðàÿ íà äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå, ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå ëàçåðû íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè òåõ-
íèêè â ïîëíîì îáúåìå èç-çà ïðèíöèïèàëüíûõ ôèçè-
÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ
ìíîãîìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, áîëüøîé óãîë ðàñ-
õîæäåíèÿ è àñèììåòðèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ñèëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè îò òåìïåðàòóðû
p�n-ïåðåõîäà, ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ãåíåðà-
öèè êîðîòêèõ (íàíî- è ñóáíàíîñåêóíäíûõ) èìïóëü-
ñîâ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü
[1�3].

Óäîâëåòâîðèòü âñåìó êîìïëåêñó âûäâèíóòûõ òðå-
áîâàíèé ìîãóò êîìïàêòíûå òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ
äèîäíîé íàêà÷êîé, êîòîðûå ëèøåíû áîëüøèíñòâà îò-
ìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ
[1, 4, 5]. Ìèêðîëàçåðû ñ ðàáî÷èì îáúåìîì èçëó÷àòå-
ëÿ ~1 ìì3 ôàêòè÷åñêè èãðàþò ðîëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ
"íåêà÷åñòâåííîãî" èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà íàêà÷êè â ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå îäíî÷àñòîò-
íîå, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå îäíîìîäîâîå èçëó÷å-
íèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ëó÷å, áëèç-
êèì ê äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîìó ãàóññîâîìó.
(Ìèêðîëàçåðû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäàìè ãðóïïîâîé
òåõíîëîãèè, ïðèíÿòûìè â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ìèêðî÷èïîâûõ.)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàåò ìèêðîëàçåð, ðàññìîòðèì åãî ïðîñòåéøóþ ñõåìó
(ðèñ. 1). Ìèêðîëàçåð � ýòî òîíêàÿ ïëàñòèíà àêòèâíîé
ñðåäû, íà ïîëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàíåñå-
íû çåðêàëà ðåçîíàòîðà â âèäå òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñëîåâ ñ äèõðîè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1, 5, 6]. Îäíî
èç íèõ (âõîäíîå çåðêàëî) ÿâëÿåòñÿ àíòèîòðàæàþùèì äëÿ
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèì äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ãåíåðàöèè, äðóãîå (âûõîäíîå) � îòðàæàþùèì äëÿ
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùèì äëÿ ãåíå-
ðèðóåìûõ â àêòèâíîé ñðåäå ëó÷åé. Äëèíà ðåçîíàòîðà ïîä-
áèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
ãåíåðàöèè îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû ðåçîíàòîðà. Áëàãî-
äàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì ëàçåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî
îäíîìîäîâûé è îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì èçëó÷åíèÿ, íî è
áîëåå âûñîêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òâåðäî-
òåëüíûìè ëàçåðàìè, òåìïåðàòóðíàÿ è âðåìåííàÿ ñòàáèëü-
íîñòü ñâîéñòâ.

Ïåðâûå ìèêðîëàçåðû íà îñíîâå âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ (äî 5·1021 ñì�3) íåîäèìîâûõ êðèñòàëëîâ
NdP5O14, LiNdP4O12 è NdAl3(BO3)4 áûëè ñîçäàíû åùå â
1970-å ãîäû [7]. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû êîíöåíòðàöèîííîå ãàøåíèå â ýòèõ ìàòå-
ðèàëàõ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íåîäèìà íå íàáëþäà-
åòñÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå áîëüøèõ êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ è äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü â ëàçåðàõ
àêòèâíûå ýëåìåíòû äîâîëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íàïðè-
ìåð, â ìèêðîëàçåðàõ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ LiNdP4O12
ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà äëèíå
âîëíû λ=1,05 ìêì ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî ìèëëèâàòò ïðè
ïîðîãå íàêà÷êè 0,35 ìÂò è äèôôåðåíöèàëüíîì ê. ï. ä.
~15%. Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
àêòèâàòîðà èçëó÷åíèå íàêà÷êè ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ
óæå íà ãëóáèíàõ 100...200 ìêì, òî àêòèâíûå ñðåäû òàêèõ
ìèêðîëàçåðîâ èçãîòàâëèâàëèñü â ôîðìå ïëàñòèí òîëùè-
íîé ìåíåå 1 ìì è äëèíîé äî 10 ìì.

Ê ìèêðîëàçåðàì ïðèíàäëåæàò  òàêæå ëàçåðû ñ âîëíî-
âîäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñâåòà â àêòèâíîé ãåíåðèðó-
þùåé ñðåäå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèé ñëîé âîë-

ÌÈÊÐÎ×ÈÏÎÂÛÅ ËÀÇÅÐÛ

3

  1                       4 Ðèñ.  1. Ìîäåëü ìèêðî-
ëàçåðà ñ ïðîäîëüíîé

íàêà÷êîé:
1 � èçëó÷åíèå íàêà÷êè;
2 � âûõîäÿùèé ëàçåðíûé
ëó÷; 3 � çåðêàëà ðåçîíà-
òîðà; 4 � àêòèâíàÿ ñðåäà

2
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íîâîäà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ñëîÿìè ìàòåðèàëà ñ ìåíü-
øèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [2, 5, 8]. Òèïè÷íàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî ëàçåðà íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíîé
äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû ìîùíûõ âîëíîâîäíûõ
ëàçåðîâ (äî 10 Âò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ)
ïðåäñòàâëåíû â [9].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðåèìóùåñòâåííî
äðóãîìó òèïó ìèêðîëàçåðîâ, à èìåííî, ìèêðî÷èïî-
âûì ëàçåðàì ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è ïðîäîëü-
íîé íàêà÷êîé.

Èäåÿ ðåàëèçàöèè ìèêðîëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷-
êîé àêòèâíîé ñðåäû è ñ ïàññèâíûì ìîäóëÿ-

òîðîì äîáðîòíîñòè, èçãîòîâëÿåìîãî ïî ãðóïïîâîé
òåõíîëîãèè, âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â 1989 ã. â
Lincoln Laboratory (ÑØÀ) [4, 6, 10, 11]. Íåñêîëüêî
ïîçæå ñâîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ìèêðî÷èïîâîãî ëà-
çåðà íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëèñòû íàó÷íîãî öåí-
òðà CEA LETI (Ôðàíöèÿ) [12, 13]. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî îáå èäåè îäèíàêîâû, îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå ïîä-
õîäû ê ðåàëèçàöèè ëàçåðîâ â êàæäîì ñëó÷àå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî áóäåò îòìå÷åíî íèæå.

Ñõåìàòè÷åñêè êîíñòðóêöèÿ ìèêðîëàçåðà ñ ïàññèâ-
íûì ìîäóëÿòîðîì äîáðîòíîñòè ñ ãåíåðèðóþùåé ñðå-
äîé íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëà Y3Al5O12:Nd (ÀÈÃ-Nd),
èçëó÷àþùåãî íà äëèíå âîëíû λ=1,064 ìêì, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 3. Òîëùèíà àêòèâíîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò
750�1500 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íåîäèìà � îêîëî
1 àò.% è áîëåå. Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëàçåðíûì

äèîäîì íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs-AlGaAs ñ λí=
=808 íì. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ íåî-
äèìà, ëàçåðíûå ïåðåõîäû è ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ÀÈÃ-Nd â îáëàñòè íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4 [2, 3, 14].

Â ïðèâåäåííîé ìîäåëè â êà÷åñòâå ïàññèâíîãî ìîäó-
ëÿòîðà äîáðîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé
ñëîé àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà, ñîäåðæàùèé èîíû ÷å-
òûðåõâàëåíòíîãî õðîìà â òåòðàýäðè÷åñêèõ êàòèîííûõ ïî-
çèöèÿõ (ÀÈÃ-Cr4+). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàë-
ëîâ ñ èîíàìè Cr4+ â òåòðàýäðè÷åñêîé àíèîííîé êîîðäè-
íàöèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê ò. í. íàñûùàþùåìóñÿ ïî-
ãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà èõ ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ (ïåðåõîä 3A2→
3E(3T2)), ò. å. îêîëî 1,1 ìêì

[15�17]. Ýòà îñîáåííîñòü, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ôîòî-
òðîïèè, ïðèâîäèò ê ïðîñâåòëåíèþ ìàòåðèàëà ìîäóëÿòî-
ðà (íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ) ïðè âûñîêîé ïëîòíîñ-
òè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Cr4+ â òåò-
ðàýäðè÷åñêîì àíèîííîì îêðóæåíèè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5. Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé ñðå-
äû ÀÈÃ-Nd ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì ïðîèñõîäèò
âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà óðî-
âåíü 3E(3T2), êîòîðûå, ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå
ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ïàäàþùåãî ñâåòà, áåç èçëó÷åíèÿ
ïåðåõîäÿò íà óðîâåíü 3B2(

3T2). Çàòåì áîëüøàÿ èõ ÷àñòü
ñíîâà áåç èçëó÷åíèÿ âîçâðàùàåòñÿ íà îñíîâíîé óðî-
âåíü. Ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðåïî-
ãëîùåíèå ñ óðîâíÿ 3B2(

3T2) íà 3E(3T1) ïðàêòè÷åñêè
íå ïðîèñõîäèò èç-çà ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ çàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3B2(

3T2) â
ñðåäå ìîäóëÿòîðà äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû,
è òîãäà ýëåêòðîíû îñíîâíîãî óðîâíÿ è âîçáóæäåííî-
ãî óðîâíÿ, ïîãëîòèâ êâàíò èçëó÷åíèÿ, ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ìåæäó óðîâíÿìè 3B2(

3T2) è 3E(3T1). Îáùåå

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ íåîäèìà è
ëàçåðíûå ïåðåõîäû â ÀÈÃ-Nd (à); ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
GaAlAs äèîäà íàêà÷êè íà ôîíå ôðàãìåíòà ñïåêòðà ïî-

ãëîùåíèÿ ÀÈÃ-Nd (á)

  1          

 4             5

   2
Ðèñ. 3. Ìèêðî÷èïîâûé ëàçåð
ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé

äîáðîòíîñòè:
1 � èçëó÷åíèå íàêà÷êè; 2 � âû-
õîäÿùèé ëàçåðíûé ëó÷; 3 � çåð-
êàëà ðåçîíàòîðà; 4 � àêòèâíàÿ
ñðåäà; 5 � ïàññèâíûé àáñîðáåð3

Ðèñ. 2. Ìèêðîëàçåð ñ âîëíîâîäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ñâåòà â ãåíåðèðóþùåé ñðåäå (λíàê è λèçë � äëèíû âîëí

íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿ ëàçåðà)

ÀÈÃ-Nd

ÀÈÃ

Çåðêàëà ðåçîíàòîðà

λíàê=808 íì                                                        λèçë=1,064 ìêì

780        790        800         810         820        830        840
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êîëè÷åñòâî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è ïðè
ýòîì íàñòóïàåò ïðîñâåòëåíèå ñëîÿ ÀÈÃ-Cr4+ â îáëàñ-
òè 1,06 ìêì. Èç çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ÀÈÃ-Cr4+ îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
íåîäèìîâîãî ëàçåðà ÀÈÃ-Nd3+, ïîêàçàíîé íà ðèñ. 6
[18], âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â íàñû-
ùåííîì è íåíàñûùåííîì ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Â êîíñòðóêöèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, íàñûùàå-
ìûé ïîãëîòèòåëü è àêòèâíàÿ ñðåäà ðàñïîëîæåíû ìåæ-
äó äâóìÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè, êîòîðûå îá-
ðàçóþò îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ëàçåðà. Áëàãîäàðÿ çíà-
÷èòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ â ñëîå ïîãëîòèòåëÿ â íåíà-
ñûùåííîì ñîñòîÿíèè äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà íåäî-
ñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè. Ïîãëîùåíèå
ñâåòà â ñëîå ÀÈÃ-Cr4+ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà
çàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3B2(

3T2) íå äîñòèãíåò îïðåäå-
ëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïîãëîùåíèå
ïî÷òè ìãíîâåííî óìåíüøàåòñÿ, äîáðîòíîñòü ðåçêî âîç-
ðàñòàåò, è ãåíåðèðóåòñÿ î÷åíü êîðîòêèé èìïóëüñ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà âîçâðàùà-
åòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ñëîÿ ÀÈÃ-Cr4+ ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ïåðèîäè-
÷åñêîìó èçìåíåíèþ äîáðîòíîñòè ëàçåðíîãî ðåçîíà-
òîðà è ãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè ÀÈÃ-Nd3+.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû èìïóëüñà ãåíåðàöèè  ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñòà-
áèëüíûìè âî âðåìåíè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
ìîùíîñòè íàêà÷êè, à îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, òîë-
ùèíîé ñëîÿ íàñûùàåìîãî ïîãëîòèòåëÿ è êîíöåíòðà-
öèåé ôîòîòðîïíûõ öåíòðîâ â íåì.

Äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ òèïà
BBO (BaB2O4), KTP (KTiOPO4), PPLN (ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîëÿðèçîâàííûé íèîáàò ëèòèÿ) è äð. äëÿ óìíîæå-
íèÿ èëè ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ [11, 12, 19, 20]. Òèïè÷íàÿ ñõåìà
ðåàëèçàöèè ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ñ óìíîæåíèåì ÷à-
ñòîòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7 [4].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ â âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîíñòðóêöèÿ ìèêðî÷èïîâûõ
ëàçåðîâ íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿåòñÿ. Äëÿ êîíöåíòðàöèè
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â àêòèâíîé ñðåäå âõîäíàÿ ãðàíü
èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòî-
äîì òðàâëåíèÿ ïî ñïå-
öèàëüíîé òåõíîëîãèè â
ôîðìå, áëèçêîé ê ñôå-
ðè÷åñêîé (ðèñ. 8), à
äëÿ ôîêóñèðîâêè ëà-
çåðíîãî ëó÷à â îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî íà âû-
õîäíîé ãðàíè ñòðóêòó-
ðû ìåòîäàìè òîíêî-
ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè
ôîðìèðóåòñÿ ìèêðî-
ëèíçà èç äèîêñèäà
êðåìíèÿ [21]. Òàêàÿ
êîíñòðóêöèÿ îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à äèàìåòðîì äî 7,2 ìêì, à
êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê
ñíèçèòü ïîðîã ãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàòü äëÿ íàêà÷êè
ìàëîìîùíûå (100�150 ìÂò) ëàçåðíûå äèîäû.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ðàññìîòðåííîé ñõåìû ìèêðî÷èïîâî-

ãî ëàçåðà ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè áûëî
ïðåäëîæåíî äâà ïîäõîäà. Â ïåðâîì, ïðåäëîæåííîì â
Lincoln Laboratory, èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ñêëå-
èâàíèÿ èëè äèôôóçèîííîãî ñðàùèâàíèÿ äâóõ ïðåöè-
çèîííî îòïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí ãåíåðèðóþùåé è ìî-
äóëèðóþùåé ñðåä, ïîñëåäóþùåãî íàíåñåíèÿ âõîäíîãî
è âûõîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë è ðåçêè ïîëó-
÷åííîé çàãîòîâêè íà îòäåëüíûå ëàçåðíûå ÷èïû [19,
22]. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãåíåðèðóþùåé ñðåäû ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå òâåð-
äîòåëüíûå ìàòðèöû, à íàñûùàåìûé ïîãëîòèòåëü âû-

Ðèñ. 7. Ìèêðî÷èïîâûé ëàçåð ñ óìíîæåíèåì ÷àñòîòû
èçëó÷åíèÿ

Âîëîêíî   
ÀÈÃ-Nd 

  ÀÈÃ-Ñr   
ÊÒÐ   

  ÂÂÎ  
  Îêíî

Td                                             D2d

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Ñã4+ â
òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè

 Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
ÀÈÃ-Cr4+ (I /I0) îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà ÀÈÃ-Nd3+ (Ð)

0              10            20        Ð, ÌÂò/ñì�2

I/I0

0,6

0,4

0,2 Ðèñ. 8. Ìèêðî÷èïîâûé ëàçåð
ñî ñôåðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì:
1 � èçëó÷åíèå íàêà÷êè; 2 � âûõî-
äÿùèé ëàçåðíûé ëó÷; 3 � àêòèâíàÿ
ñðåäà; 4 � ìèêðîëèíçà íà îñíîâå
äèîêñèäà êðåìíèÿ; 5 � çåðêàëà ðå-

çîíàòîðà; 6 � âîëíîâîä

1                             2        6

3      
4

5
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áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàòðèöû è äëèíû âîë-
íû ãåíåðàöèè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìèêðî÷è-
ïîâûå ëàçåðû íà îñíîâå ÀÈÃ-Nd (àêòèâíàÿ ñðåäà) �
ÀÈÃ-Cr4+ (íàñûùàåìûé ïîãëîòèòåëü). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
â îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ÀÈÃ-Cr4+ êîíöåíòðàöèÿ
àêòèâíûõ ôîòîòðîïíûõ öåíòðîâ îáû÷íî íåâûñîêà
(~5⋅1017 ñì�3) [18, 23], íåîáõîäèìàÿ òîëùèíà ñëîÿ
ìîäóëÿòîðà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Êðî-
ìå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ ÀÈÃ, â êà-
÷åñòâå ìàòðèö íåîäèìîâûõ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ
ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ìîíîêðèñòàëëû YVO4, YLiF4,
Y2SiO5, Sr5(PO4)3F, YAl3(BO3)4, ïðè÷åì ãåíåðàöèþ
ïîëó÷àþò íå òîëüêî íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì, íî è íà
0,9 è 1,3 ìêì [25]. Äëÿ áåçîïàñíûõ äëÿ çðåíèÿ ("eye-
safe laser") ëàçåðíûõ ñèñòåì ðàçðàáîòàí ìèêðî÷èïî-
âûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,54 ìêì, â
êîòîðîì èñïîëüçîâàíà ãåíåðèðóþùàÿ ñðåäà íà îñíî-
âå ôîñôàòíîãî ñòåêëà, àêòèâèðîâàííîãî ýðáèåì è ñåí-
ñèáèëèçèðîâàííîãî èòòåðáèåì, òîëùèíîé 750 ìêì è
íàñûùàåìîãî ïîãëîòèòåëÿ � êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñ-
òèíû LaMgAl11O19-Co2+ òîëùèíîé 500 ìêì [12, 26,
27]. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Co2+ è èõ
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [28]. Íàêà÷êà â òàêîì ëàçåðå ïðîèñõî-
äèò ëàçåðíûìè äèîäàìè íà îñíîâå GaInAs. Òèïè÷-
íûå ïàðàìåòðû òàêîãî ëàçåðà:

� äëèíà âîëíû íàêà÷êè 0,973 ìêì;
� îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè 1,55 ìêì;
� ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 5�15 ìêÄæ;
� ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 10�65 ìÂò;
� ìîùíîñòü â èìïóëüñå 1�4 êÂò;
� äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà <3 íñ;
� ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1�20 êÃö;
� ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà <10 ìðàä.

Â ñòàäèè ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ òàêæå ìèêðî÷èïî-
âûå ëàçåðû íà îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèö, ëåãè-
ðîâàííûõ òóëèåì, ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè ~2 ìêì è
íàêà÷êîé ëàçåðíûìè äèîäàìè â îáëàñòè 790 íì [12].
Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ àêòèâíûõ ñðåä ìèêðî÷è-
ïîâûõ ëàçåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå îêñèäíûå
êðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè èòòåðáèÿ, ïðè-
âëåêàòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ñ
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà,
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íàêà÷êè (áîëåå 90%),
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâ-
íÿ (~0,95 ìñ), ìàëîé äëèíîé ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè
(<0,5 ìì), ìèíèìèçèðóþùåé ïðîáëåìó "òåðìè÷åñ-
êîé ëèíçû" [29, 30].

Ïîëíîñòüþ ìîíîëèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïðåäëî-
æåíà èññëåäîâàòåëÿìè èç CEA LETI. Îíà áàçèðîâà-
ëàñü íà èñïîëüçîâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, â
êîòîðûõ ðîëü ãåíåðèðóþùåé ñðåäû âûïîëíÿëà ïîä-
ëîæêà èç ÀÈÃ-Nd, à ðîëü ïàñèâíîãî ìîäóëÿòîðà �
ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà ÀÈÃ-Cr4+ [12, 13, 20, 31]. Êëþ-
÷åâûì ýëåìåíòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ òàêîãî òèïà ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòè-
òåëÿ (ÀÈÃ-Cr4+) ñ çàäàííîé òîëùèíîé è êîíöåíòðàöè-
åé èîíîâ Cr4+ íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíîé ñðåäû [31].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû ïðàê-
òè÷åñêè áåçàëüòåðíàòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä æèä-
êîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ) [13, 20, 32]. Èç-çà âûñî-
êèõ ñêîðîñòåé ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ (≥1 ìêì/ìèí) îí
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïëåíêè òîëùèíîé äî íåñêîëüêèõ ñîò ìèêðîìåòðîâ,
íî è, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ÆÔÝ, óâåëè÷èòü êîí-
öåíòðàöèþ ôîòîòðîïíûõ öåíòðîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíòðàöèåé â ìîíîêðèñ-
òàëëàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñòðóêòóð áîëüøîé ïëîùàäè ñ âûñîêîé îäíî-
ðîäíîñòüþ, ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì è âîñïðî-
èçâîäèìîñòüþ ñâîéñòâ ïëåíîê, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íûì â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ïîçâîëÿÿ ìåòîäîì ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâèòü äî íåñêîëüêèõ ñîò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ
ìèêðîëàçåðîâ èç îäíîé ýïèòàñèàëüíîé ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñõåìà òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçå-
ðîâ èç ìîíîëèòíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð [20,
33�35]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñõåìà
îáåñïå÷èâàåò èçãîòîâëåíèå â îäíîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîì öèêëå áîëüøîãî ÷èñëà (áîëåå 200 øò. íà ïîä-
ëîæêå ∅25,4 ìì èëè îêîëî 1000 øò. íà ïîäëîæêå
∅50,8 ìì) èäåíòè÷íûõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ÷èïîâ
ìèêðîëàçåðîâ ðàçìåðàìè ~1×1×1ìì. Â êîíå÷íîì
ñ÷åòå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòîèìîñòü àêòèâíîé ñðå-
äû ïåðåñòàåò áûòü îïðåäåëÿþùåé â ñòîèìîñòè âñåãî
ëàçåðà, à åãî îáùàÿ ñòîèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé
ñî ñòîèìîñòüþ ãàçîâûõ ëàçåðîâ àíàëîãè÷íîé ñðåä-
íåé ìîùíîñòè [4]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îòêðû-
âàåò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íî-
âûõ ïðèìåíåíèé ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñåðèéíûé âûïóñê ìèêðî÷è-
ïîâûõ ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ îñâîåí ôèð-
ìàìè NanoLase (Ôðàíöèÿ), Litton Airtron Synoptics
(ÑØÀ), FIRN (Ðîññèÿ) è äð. [26, 35, 36]. Ôèðìà
NanoLase âûïóñêàåò ìèêðî÷èïîâûå ëàçåðû ïî ëèöåí-
çèè CEA  LETI, à ôèðìà Litton Airtron Synoptics �
ïî  ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè; îáå îñíîâûâàþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÀÈÃ-Cr4+.
Êîììåð÷åñêàÿ ñòîèìîñòü ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ íà
ðûíêå ñîñòàâëÿåò, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëàçåðà, 5,0�
8,0 òûñ. äîëë. ÑØÀ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå öåíû
àíàëîãè÷íûõ òðàäèöèîííûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ.

Ðèñ. 9. Ñõåìà òèïîâîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî-
÷èïîâûõ ëàçåðîâ ïî òåõíîëîãèè CEA LETI

Ïîäëîæêà,
ÀÈÃ-Nd3+

Ïîëèðîâàíèå è
êîíòðîëü

òîëùèíû ñëîåâ

Âûðåçàíèå
ìèêðî÷èïîâ

 1×1 ìì

ÆÔÝ
 ÀÈÃ-Ñr4+

Íàíåñåíèå
 çåðêàë
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Îáùèé âèä ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ôèðìû Na-
noLase [12, 26] ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10. Òèïè÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìûõ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ

ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè íà îñíîâå ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ÀÈÃ-Nd/ÀÈÃ-Cr4+, ïî äàííûì
[20,26,33]:

� äëèíà âîëíû íàêà÷êè 0,808 ìêì;
� îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè 1,064 ìêì;
� ýíåðãèÿ èìïóëüñà 1�10 ìêÄæ;
� ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 10�50 ìÂò;
� ïèêîâàÿ ìîùíîñòü â èìïóëüñå 10�50 êÂò;
� äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà <1 íñ;
� ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10�50 êÃö;
� ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà <10 ìðàä.

Ââèäó âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòè è êà÷åñòâà èç-
ëó÷åíèÿ ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà îñíîâíàÿ äëèíà âîë-
íû ãåíåðàöèè (λ=1,064 ìêì) ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ïðåîáðàçîâàíà â âûñøèå ãàðìîíèêè â âèäèìîé è ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû íà
îñíîâå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Òàê, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîíîêðèñòàëëà ÊÒÐ äëèíîé 5 ìì áûëè
ïîëó÷åíû èìïóëüñû (τèìï=0,44 íñ) âòîðîé ãàðìîíè-
êè (λ=532 íì) ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äî
70% [19] è ñðåäíåé ýíåðãèåé 3,5 ìêÄæ [4]. Êîìáè-
íàöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÊÒÐ è
ÂÂÎ (β-BaB2O4), êàê ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ðèñ.
7, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåòüþ (λ=355 íì) èëè ÷åòâåð-
òóþ (λ= 266 íì) ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÷åòâåðòóþ ãàðìîíèêó äîñòèãàåò 20%
ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè èìïóëüñîâ 0,7 ìêÄæ. Ïðèìåíå-
íèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïåðåñòðà-
èâàòü ÷àñòîòó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíå âïëîòü äî 4 ìêì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ïðåèìóùåñòâà ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ ñ ïàcñèâíîé ìîäóëÿöè-

åé äîáðîòíîñòè è ìíîãîîáåùàþùèå ïåðñïåêòèâû èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå ðàáîò ïî ðàç-
ðàáîòêå îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ëàçåðíûõ ñòðóêòóð âî Ëüâîâñêîì ÍÈÈ ìà-
òåðèàëîâ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
"Êàðàò" [32, 38, 39]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåñëåäîâà-
ëè äâå öåëè: âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åíèå, êðîìå óæå èç-
âåñòíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ÀÈÃ-Nd/ÀÈÃ-Cr4+

íà ïîäëîæêàõ îðèåíòàöèè (111), àíàëîãè÷íûõ ñòðóê-
òóð íà ïîäëîæêàõ (100), êîòîðûå, ñîãëàñíî [40],

ìîãóò èìåòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Âî-
âòîðûõ � ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñòðóê-
òóð íà îñíîâå ãåíåðèðóþùåé ñðåäû � ïîäëîæêè
Gd3Ga5O12-Nd (ÃÃÃ-Nd) è íàñûùàåìîãî ïîãëîòèòå-
ëÿ � ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ÃÃÃ-Cr4+ (äëèíà âîë-
íû ãåíåðàöèè 1,06 ìêì) [38].

Ïðèìåíåíèå ÃÃÃ â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìîíîëèòíûõ
ëàçåðíûõ ñòðóêòóð ìîæåò èìåòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ.
Ãëàâíîå èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîùíîñòü, ïðè êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîòðîï-
íûõ öåíòðîâ ÃÃÃ-Cr4+, íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ÀÈÃ-
Cr4+. Ýòî ïîçâîëÿåò íàêîïèòü áîëüøóþ ýíåðãèþ â
èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííîé äîá-
ðîòíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ìîíîêðèñòàëëû ÃÃÃ  ÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûìè ïî ñòðóêòóðå, è ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî àêòèâèðîâàííûå ïîäëîæêè ÃÃÃ-Nd äè-
àìåòðîì äî 76 ìì ìîãóò áûòü áîëåå âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà, ÷åì ïîäëîæêè ÀÈÃ-Nd òàêîãî æå äèàìåòðà. Â
êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî îáåùàåò ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ.

Ýïèòàêñèàëüíîå íàðàùèâàíèå ïëåíîê ÀÈÃ-Cr4+ è
ÃÃÃ-Cr4+ ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå, òèïè÷íîé äëÿ òåõíîëî-
ãèè ÆÔÝ ãðàíàòîâ [32, 38, 39]. Ãðàíàòîîáðàçóþùèå îê-
ñèäû (Al2O3 è Y2O3 ëèáî Ga2O3 è Gd2O3), âçâåøåííûå â
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè, íàïëàâëÿþòñÿ â ïëàòèíî-
âîì òèãëå âìåñòå ñ ôëþñîì-ðàñòâîðèòåëåì PbO-B2O3.
Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (Cr2O3)
äîáàâëÿåòñÿ â ðàñòâîð-ðàñïëàâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñòîé÷è-
âûì âàëåíòíûì ñîñòîÿíèåì õðîìà â ñòðóêòóðå ãðàíàòà
ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå Cr3+, òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè èîíîâ õðî-
ìà â ñîñòîÿíèè Cr4+ è ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
â ðàñïëàâ äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ñîåäèíåíèå, ñîäåð-
æàùåå èîíû ñî ñòàáèëüíîé âàëåíòíîñòüþ +2, íàïðèìåð,
Mg2+. Äëÿ ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ è ãî-
ìîãåíèçàöèè ðàñòâîðà-ðàñïëàâà òåìïåðàòóðó â ïå÷è
ïîäíèìàþò äî óðîâíÿ âûøå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ
íà 100�150°Ñ è âûäåðæèâàþò íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ïîñëå
ìåäëåííîãî ïîíèæåíèÿ  òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà äî òåì-
ïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ (íà 10�30°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå ãðàíàòà) â
ðàñïëàâ íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîãðóæàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà òîëùèíîé
0,75�1,5 ìì, ïîâåðõíîñòè êîòîðîé îáðàáîòàíû äî ýïè-
òàêñèàëüíîãî êà÷åñòâà, ò. å. áåç êàêèõ-ëèáî íàðóøåíèé
êðèñòàëëè÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Òîëùèíà ïîëó-
÷åííîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ïàññèâíîãî ïîãëîòèòåëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûäåðæêè ïîäëîæêè â ðàñïëàâå,
à êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíûõ èîíîâ Cr4+ � îáùåé êîíöåíò-
ðàöèåé õðîìà è êîìïåíñàöèîííî-ñòàáèëèçèðóþùåãî
äâóõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå.

Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëüíûå
ïëåíêè ÀÈÃ-Nd(111)/ÀÈÃ-Cr4+, ÀÈÃ-Nd(100)/ÀÈÃ-
Cr4+, à òàêæå ÃÃÃ-Nd(111)/ÃÃÃ-Cr4+ ñ òîëùèíîé äî
250 ìêì è êîíòðîëèðóåìîé êîíöåíòðàöèåé ôîòîòðîï-
íûõ öåíòðîâ äî ~1019 ñì�3, èìåþùèå êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì äî ~40 ñì�1

[38]. Òèïè÷íûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè ÃÃÃ-Cr4+

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.
Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ôîòîòðîï-

íûõ öåíòðîâ â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ, à òàêæå ìî-

Ðèñ. 10. Ìèêðî÷èïî-
âûé ëàçåð ôèðìû
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íîêðèñòàëëàõ  è ÀÈÃ-Cr4+, ñ ïîìîùüþ îêèñëèòåëü-
íîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà èññëåäîâàëàñü â
[41, 42]. Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû è òåñòèðîâàíèå èõ
ñïîñîáíîñòè ê ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî
ëàçåðà ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿåìîãî
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé
ëàçåðíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìèêðî÷èïîâûå ëàçåðû, áëàãîäàðÿ èõ ìàëûì
ðàçìåðàì, âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

êàê â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè, òàê è â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå, ìíîæåñòâó ôóíêöèîíàëüíûõ è êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íèçêîé ñòîèìîñòè è èñêëþ÷è-
òåëüíî âûñîêîìó êà÷åñòâó ëó÷à, íàõîäÿò âñå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõ îòðàñëÿõ ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, ãäå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ
èñòî÷íèêîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è
êîòîðûå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò àðãîíîâûå, ãåëèé-
êàäìèåâûå, èìïóëüñíûå àçîòíûå ëàçåðû, à òàêæå ÀÈÃ-
ëàçåðû ñ àêòèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è äðó-
ãèå. Â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè, îñîáåííî òàì, ãäå
ïðîáëåìû êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ è ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè, òâåðäîòåëü-
íûå ìèêðîëàçåðû âîîáùå íå èìåþò êîíêóðåíöèè.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ
(ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ìîùíîñòü â èìïóëüñå, ñòàáèëüíîñòü âûõîäíîé ìîù-
íîñòè è ôîðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ìàëàÿ ðàñõîäèìîñòü
ïó÷êà è ò. ä.) íàèáîëåå î÷åâèäíû ïðè èõ èñïîëüçîâà-
íèè â äàëüíîìåðàõ êàê âîåííîãî, òàê è ãðàæäàíñêîãî
íàçíà÷åíèÿ [4, 12, 20, 21, 43]. Òàê, óæå ðàçðàáîòàíû
àâòîìîáèëüíûå äàëüíîìåðû, äàëüíîìåòðè÷åñêèå ñè-
ñòåìû äëÿ àëüòèìåòðîâ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå è àðõèòåêòóðå, òîïîãðàôèðîâàíèÿ ôàñàäîâ
çäàíèé, ïðèìåíåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå, íàâèãàöèè ìîð-
ñêèõ è âîçäóøíûõ ñóäîâ è äð. Ðàçðàáîòàííûå äàëü-
íîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå ðàñ-
ñòîÿíèé îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ñ ñàíòèìåòðîâîé
òî÷íîñòüþ äî 5 êì ñ òî÷íîñòüþ ±1 ì. Ïðè ýòîì ïðè
èçìåðåíèè äàëüíîñòè äî 100 ì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
íå õóæå ÷åì 1 ìì.

Ñïåöèàëèñòû ÑÅÀ LETI íà îñíîâå ìèêðî÷èïîâî-
ãî ëàçåðà "eye-safe"(1,55 ìêì) ñ èìïóëüñíîé ìîùíî-
ñòüþ â íåñêîëüêî êÂò ðàçðàáàòûâàþò âîåííûé âàðè-
àíò äàëüíîìåðà, ñïîñîáíîãî èçìåðÿòü äàëüíîñòü äî
öåëè â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ýòîé æå ôèðìîé íà

îñíîâå ÀÈÃ:Nd/ÀÈÃ:Cr4+ ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà
(1,06 ìêì) ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè áûëà
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà òðåõìåðíîãî âèäåíèÿ äëÿ âîåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ MALIS [44]. Ãðàæäàíñêèé âàðèàíò
òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû MALIS óñïåøíî èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ïîä-
âèæíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Àâòîìîáèëüíûé äàëüíîìåð-àêñåëåðîìåòð, èíòåã-
ðèðîâàííûé â èíäèâèäóàëüíóþ ñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ìèê-
ðî÷èïîâûé ëàçåð (1,06 ìêì) ñ àêòèâíûì ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì íà îñíîâå LiTaO3, îáåñïå÷èâàåò
èçìåðåíèå äàëüíîñòè äî 50 ì ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ ±1 ìì è ñêîðîñòè äî 25 ì/ñ [21]. Îáùèé âèä àâòî-
ìîáèëüíîãî äàëüíîìåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12, á.

Ñïåöèàëèñòàìè Lincoln Laboratory íà îñíîâå çå-
ëåíîãî (λ=532 íì) ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ñ áåç-
îïàñíîé äëÿ ãëàçà ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå
(~0,2 ìêÄæ) ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ
äàëüíîñòè äî 50 ì ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ±1 ìì, à
òàêæå ñèñòåìà òðåõìåðíîãî âèäåíèÿ äëÿ ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [4].

Óëüòðàôèîëåòîâûå ëàçåðû (λ 355 è 266 íì) ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé óñòðîéñòâ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû è äèñòàíöèîííîãî êîíòðî-
ëÿ ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå, âîäå, ïî÷âå, ïðîäóêòàõ
ïèòàíèÿ [4, 45]. Ñïîñîáíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ê ôëóîðåñöåíöèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäà-
âàòü íà îñíîâå ÓÔ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ ìåäèöèí-
ñêèå è áèîëîãè÷åñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû, êî-
òîðûå áëàãîäàðÿ ñâîèì ìàëûì ðàçìåðàì ìîãóò áûòü
ðàñïîëîæåíû âáëèçè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ òà-
êîãî òèïà ñèñòåì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåäà÷è
ìîùíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî âî-
ëîêíà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì çàòó-
õàíèåì â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà.

 Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, êîììóíè-
êàöèîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ.

Áåññïîðíî, ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ìèêðî÷èïîâûõ ëà-
çåðîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ óïîìÿíóòûìè îáëàñòÿìè è
ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, à ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèêðîëàçåð-
íûå òåõíîëîãèè íàõîäÿòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ, òî ñ èõ ïðîãðåññîì ñëåäóåò
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ïîëåçíûõ è íåîæèäàííûõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ðèñ. 11. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè ÃÃÃ-Ñã4+
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Ðèñ. 12. Ïðîòîòèï êîìïàêòíîãî äàëüíîìåðà íà îñíîâå
ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîò-
íîñòè [12] (à) è îáùèé âèä àâòîìîáèëüíîãî äàëüíîìåðà-

àêñåëåðîìåòðà CEA LETI [20] (á)

à) á)
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íîâå îêèñëà àëþìèíèÿ.

Íàèáîëåå îáùèì âèäîì ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ïîäâèæíûõ îáúåê-
òîâ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ,
èñïîëüçóþùèå â òåïëîïåðåäàþùåì òðàêòå íåñêîëüêî
òåïëîïåðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïî ðàçíûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì (òåïëîïåðå-
äàþùèå øèíû, ðàäèàòîðû, òåðìîñèôîíû,  òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèå ìîäóëè, âèõðåâûå òðóáû, îðîñèòåëüíûå
èñïàðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, âîçäóøíûå è âîäÿíûå
íàãíåòàòåëè, ìàãèñòðàëè è òåïëîîáìåííèêè è ò. ï.). Â
ðÿäå ñëó÷àåâ â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåïëî-
âûõ òðóá. Òàê, èñïîëüçîâàíèå äâóõ òåïëîâûõ òðóá â
êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñîâðåìåííî-
ãî ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà "Ãðà-
íàò-32" êîñìè÷åñêîé èíôðàêðàñíîé òåõíèêè íîâîãî
ïîêîëåíèÿ ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé îòâîä
òåïëîòû îò 3072 ýëåìåíòîâ ôîòîðåçèñòîðîâ, ðàçìåùåí-
íûõ â ãåðìåòè÷íîì îòñåêå óñòðîéñòâà, è îáåñïå÷èòü
íàäåæíóþ ðàáîòó ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà [1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ â ìîáèëüíûõ èçäåëèÿõ àâèàöèîííîãî èëè
ìîðñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå îõëàæäàåìàÿ ÐÝÀ ìîæåò
èçìåíÿòü ñâîþ îðèåíòàöèþ â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè
âïëîòü äî 180 ãðàäóñîâ, òåïëîâûå òðóáû äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíóþ ïåðåäà÷ó òåïëîòû ïðè ñàìîé íåáëà-
ãîïðèÿòíîé èõ îðèåíòàöèè (êîãäà ñèëà ãðàâèòàöèè
ïðåïÿòñòâóåò âîçâðàòó òåïëîíîñèòåëÿ â çîíó èñïàðå-
íèÿ òåïëîâîé òðóáû). Òðàäèöèîííûå òåïëîâûå òðóáû
ìàëî ïðèãîäíû äëÿ òàêèõ öåëåé. Ïîýòîìó íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ ÐÝÀ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå áîëåå ñëîæíûõ, ò. í. "àíòèãðàâèòàöèîííûõ" èëè
êîíòóðíûõ òåïëîâûõ òðóá (ÊÒÒ), êîòîðûå
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè ëþáîé îðèåíòà-
öèè â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè.

"Àíòèãðàâèòàöèîííûå" èëè êîíòóðíûå
òåïëîâûå òðóáû èçâåñòíû äàâíî [2, 3], ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå èõ
ðàáîòû, èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî [4, 5].
Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èõ ïîë-

ÊÎÍÒÓÐÍÛÅ ÒÅÏËÎÂÛÅ ÒÐÓÁÛ C ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÌ
ÈÑÏÀÐÈÒÅËÅÌ ÄËß ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÐÝÀ

íîñòüþ íå ðåàëèçîâàíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ â îñíîâíîì
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè [6].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå íîâûõ êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî èçãîòîâëå-
íèþ ÊÒÒ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ìàññó ÊÒÒ, òåõíî-
ëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ìîæíî óëó÷øèòü
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìè-
íèÿ âìåñòî òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ íåðæàâåþùåé
ñòàëè è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (äëÿ êîðïóñà) è íèêåëå-
âûõ è òèòàíîâûõ âûñîêîïîðèñòûõ ñòðóêòóð â êà÷å-
ñòâå êàïèëëÿðíîãî íàñîñà ÊÒÒ. Òàê, â [7] áûëî ïðåä-
ëîæåíî ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü íåäîðîãîé îáðàçåö
ÊÒÒ, â îñíîâó êîòîðîãî áûëè áû çàëîæåíû äîñòóï-
íûå è íåäîðîãèå êîíñòðóêöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû. Êîðïóñ èñïàðèòåëÿ è êîíòóð ÊÒÒ
áûëî ïðåäëîæåíî èçãîòîâèòü èç àëþìèíèåâîãî ñïëà-
âà  ÀÄ-31, à êàïèëëÿðíûé íàñîñ � èç ìàòåðèàëà íà
îñíîâå îêèñëîâ àëþìèíèÿ [8].

Îäíàêî âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü àëþìèíèåâî-
ãî ñïëàâà ÀÄ-31 (λì=188 Âò/(ì·Ê)) ìîæåò âûçâàòü
öåëûé ðÿä ïðîáëåì ïðè îáåñïå÷åíèè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÊÒÒ: óâåëè÷åíèå ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ñíèæåíèå ñòàáèëüíîñòè, îñîáåííî ïóñêî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âûáîðà êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà  ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè-
êè ÊÒÒ àâòîðàìè áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû äâà
òèïà îáðàçöîâ: êîðïóñ îäíîãî èç íèõ áûë èçãîòîâëåí
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ-31, äðóãîãî � èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè 10Í12Õ1Ò.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðåä-
ñòîÿëî ðåøèòü, áûëî ñîçäàíèå êàïèëëÿðíîãî

íàñîñà èç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäîâ àëþìèíèÿ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîðîø-

êîâîé ìåòàëëóðãèè áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è
ïîëó÷åí íåîáõîäèìûé ìàòåðèàë (îêñèäíàÿ âûñîêî-
ïîðèñòàÿ (ÎÂÏ) êåðàìèêà) íà îñíîâå äâóõ âèäîâ
ïîðîøêà Al2O3 � óëüòðàäèñïåðñíîãî êðèîõèìè÷åñ-
êîãî (ÓÄÊÕ) è ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà (ÌÄÏ).

Ïîðîøîê 

îñíîâû 
Ïîðèñ-

òîñòü, % 

Ñðåäíèé 

äèàìåòð 

ïîð, ìêì 

Ïðîíèöà-
åìîñòü 

×1012, ì2 

Òåïëîïðî-
âîäíîñòü, 
Âò/(ì·Ê) 

Ïðî÷íîñòü 

íà ñæàòèå, 

ÌÏà 

ÓÄÊÕ 65—80 0,2—2,8 0,5—0,8 0,4—0,7 20 

ÌÄÏ 60—70 2,0—10,0 0,6—0,8 0,3—0,5 12 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ÎÂÏ-êåðàìèêè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ
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Ïðè èçãîòîâëåíèè ÎÂÏ-êåðàìèêè ñòàâèëàñü çàäà÷à
ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïî-
ðèñòîñòü áîëåå 60%, ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 1�10 ìêì,
ïðîíèöàåìîñòü íå íèæå ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ êàïèëëÿðíîãî íàñîñà èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîø-
êîâ, ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé, íåîáõîäèìûé ìàòåðèàë ìîæíî èçãîòîâèòü
èç êàæäîãî èç óêàçàííûõ âûøå ïîðîøêîâ. ÎÂÏ-êå-
ðàìèêà íà îñíîâå ÓÄÊÕ-ïîðîøêà èìåëà çíà÷èòåëü-
íî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÎÂÏ-êåðàìèêîé íà îñíîâå ÌÄÏ (ñì.
òàáë. 1).

Ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè èçó÷àëîñü ðàñïðå-
äåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâêå "Ïîð Ñàéçåð
9300" ôèðìû Micromeretics (ÑØÀ).

Âèä êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ
ÎÂÏ íà îñíîâå ïîðîøêà ÌÄÏ (ñì. ðèñ. 1, à) óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå ôðàêöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîðîø-
êà â íà÷àëüíîé ñìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ðàç-

íîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ìîæåò ïðèâåñòè ê
óõóäøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàïèëëÿðíî-
ãî íàñîñà ÊÒÒ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ñ ýòîé òî÷-
êè çðåíèÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðè-
àë íà îñíîâå ÓÄÊÕ-ïîðîøêà Al2O3. Îäíàêî â äàí-
íîì èññëåäîâàíèè, èñõîäÿ èç ìåíüøåé ñòîèìîñòè ïî-
ðîøêà ÌÄÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÄÊÕ (ïðèáëèçèòåëüíî
íà ïîðÿäîê) è áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè îòðàáîòàííîñòè
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êàïèëëÿðíîãî íàñîñà èç
ÎÂÏ-êåðàìèêè íà åãî îñíîâå, êàïèëëÿðíûé íàñîñ áûë
èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÌÄÏ.

Äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ôî-
òîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èíôðàêðàñíîé òåõíèêè áûëà

ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ êîíòóðíîé òåïëîâîé òðóáû
(ðèñ. 2), ó÷èòûâàþùàÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
ýëåìåíòîâ îõëàæäåíèÿ è îáúåêòà, â êîòîðîì îíà ôóí-
êöèîíèðóåò. Ïëîùàäêà ïîä óñòàíîâêó òåïëîâûäåëÿ-
þùåãî ýëåìåíòà èìååò ðàçìåðû 30×30 ìì, ïëîùàäêà
êîíäåíñàòîðà � 40×70 ìì. Îáå ïëîùàäêè áûëè èç-
ãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Äèàìåòð èñïà-
ðèòåëÿ 14 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó èñïàðèòåëåì è êîí-
äåíñàòîðîì � 125 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâëåíû
÷åòûðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöà êîíòóðíûõ òåï-
ëîâûõ òðóá (ïî äâà îáðàçöà êàæäîãî òèïà):

� À1, À2 (êîðïóñ � ñïëàâ ÀÄ-31, êàïèëëÿðíûé
íàñîñ � îêèñü àëþìèíèÿ);

� Í1, Í2 (êîðïóñ � ñòàëü 10Í12Õ1Ò, êàïèëëÿð-
íûé íàñîñ � îêèñü àëþìèíèÿ).

Îòëè÷èòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñò-
ðóêöèé îáðàçöîâ À1, À2: âíóòðåííèé  äèàìåòð ïàðî-
ïðîâîäà dï=3 ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð æèäêîñòíîãî
ïðîâîäà dæ=2 ìì. Êîíäåíñàòîð âûïîëíåí â âèäå êî-
àêñèàëüíîãî êàíàëà. Ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèé îáðàç-
öîâ Í1, Í2: dï=3 ìì, dæ=1,6 ìì. Êîíäåíñàòîð âû-
ïîëíåí â âèäå çìååâèêà èç òðóáêè âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 1,6 ìì, äëèíîé 150 ìì, óëîæåííîãî â ïðåäå-
ëàõ ïëîùàäêè çîíû êîíäåíñàöèè.

Âî âñåõ îáðàçöàõ êàïèëëÿðíûé íàñîñ áûë âûïîë-
íåí èç ÎÂÏ-êåðàìèêè íà îñíîâå ïîðîøêà ÌÄÏ è èìåë
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îáùàÿ ïîðèñòîñòü 68%, îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 60%, ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 2 ìêì,
ïðîíèöàåìîñòü 0,8·10�12 ì2. Îáðàçöû áûëè çàïðàâëå-
íû àöåòîíîì ìàðêè ×ÄÀ (ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíîãî
âåùåñòâà 99,8%). Ìàññà çàïðàâêè � 4 ã.

Îñíîâíîé çàäà÷åé èñïûòàíèé áûëî îïðåäåëå-
íèå ìàêñèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîá-

íîñòè (Qmax), ìèíèìàëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè çà-
ïóñêà (Qmin), òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èçãî-
òîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ÊÒÒ ïðè ðàç-
ëè÷íîì èõ ðàñïîëîæåíèè â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ
è â äèíàìè÷åñêèõ (ïóñêîâûå ðåæèìû, èçìåíåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ÊÒÒ ïðè èçìåíåíèè åå îðèåíòàöèè  â ïîëå
ñèëû ãðàâèòàöèè, ïåðåõîä íà ðàçëè÷íûå óðîâíè òåï-
ëîâîé íàãðóçêè).

2

1

3

4

12
5

104

30

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êîíñòðóêöèè ÊÒÒ:
1 � èñïàðèòåëü; 2 � êîíäåíñàòîïðîâîä; 3 � êîíäåíñàòîð;

 4 � ïàðîïðîâîä

Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ (1) è èíòåãðàëüíàÿ (2) êðèâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ ÎÂÏ-êåðàìèêè íà
                îñíîâå ÌÄÏ (à) è ÓÄÊÕ-ïîðîøêà Al2O3 (á):
V � îáúåì ïîð â îäíîì ãðàììå îáðàçöà ÎÂÏ-êåðàìèêè; d �

ñðåäíèé äèàìåòð ïîð

100    50      10     5       1      0,5    0,1  d, ìêì

V, ñì3/ã
0,6

0,4

0,2

0

à)

2

1

10               5                1              0,5   d, ìêì

á)

2

1

V, ñì3/ã
0,6

0,4

0,2

0
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Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒÒ ïðîâîäè-
ëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé ñïåöèàëüíóþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ íà áàçå ÏÝÂÌ "Pentium-II". Ñõå-
ìà è óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îïèñà-
íû â [7].

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà çàäàâàòü òåïëîâîé ïîòîê íà èñ-
ïàðèòåëå â ïðåäåëàõ îò 0 äî 500 Âò. Çíà÷åíèÿ ïîäâîäèìîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè èçìåðÿëèñü âàòòìåòðîì Ä522 ñ êëàñ-
ñîì òî÷íîñòè 0,2. Âñå íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè ÊÒÒ ïî-
êðûâàëèñü òåïëîèçîëÿöèåé íà îñíîâå áàçàëüòîâûõ âîëî-
êîí, ÷òî ñâîäèëî ê ìèíèìóìó òåïëîîòòîêè èç ñèñòåìû.
Òåìïåðàòóðà âäîëü êîíòóðà èçìåðÿëàñü 7 äàò÷èêàìè òåì-
ïåðàòóðû (ìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè ñ äèà-
ìåòðîì ýëåêòðîäîâ 0,16 ìì), êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íà
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÊÒÒ (ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3).

Óñòàíîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè
î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ïóñêîâûõ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ñ ÷àñòîòîé îïðàøèâàíèÿ êàíàëîâ (äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû) íå íèæå 2 äàò÷èêîâ çà 1 ñ, à òàêæå îáåñïå÷èâà-
åò ïåðåêëþ÷åíèå îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ îõëàæ-
äàþùåé âîäû íà äðóãîé íå áîëåå ÷åì çà 60 ñ ïðè ðàñõîäå
0,9�2,5 ë/ìèí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒÒ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ïîëîæåíèè êîíòóðà â ïðîñòðàíñòâå ñêà÷êî-
îáðàçíî (îò 0 äî çàäàííîãî íà÷àëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

Qè
i=const) ïîäàâàëàñü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëü. Îïðåäå-

ëÿëèñü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âî âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷-
êàõ ÊÒÒ. Ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåï-
ëîâîãî ïîòîêà Qmax òåïëîâàÿ íàãðóçêà Qè

i ïëàâíî èçìåíÿ-
ëàñü äî ïðåäåëüíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîïåðåäàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ ñèëû ãðàâèòàöèè. Èçìåíåíèå âëèÿíèÿ ñèëû ãðàâèòà-
öèè èìèòèðîâàëîñü èçìåíåíèåì âûñîòû h ïðåâûøåíèÿ
èñïàðèòåëÿ íàä êîíäåíñàòîðîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé âîäû (tîõë) 10, 15 è
20°Ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ÊÒÒ À2 è Í2 ïðè èìèòàöèè ðåæèìà çàïóñêà.
Íà îáðàçöå À2 íàáëþäàëñÿ ïåðåãðåâ êîìïåíñàöèîí-
íîé ïîëîñòè îáðàçöà, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó
ðîñòó ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåïëîâîì ïîòîêå 10 Âò äâè-
æóùèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
êîðïóñà ÊÒÒ íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ è íà âõîäå â
êîìïåíñàöèîííóþ ïîëîñòü) ó îáðàçöà À2 íà 45°Ñ
âûøå, ÷åì ó îáðàçöà Í2. Âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì  ñîñòàâëÿåò 9 è 6 ìèí äëÿ îáðàçöîâ À2 è
Í2, ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå ïðåâûøåíèÿ çîíû èñïàðåíèÿ íàä çîíîé
êîíäåíñàöèè (â ïðåäåëàõ åãî èçìåíåíèÿ îò �125 äî
+125 ìì) èññëåäîâàëîñü ïóòåì ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ ÊÒÒ ïðè ðàçëè÷íîé (ðèñ. 5) îðèåíòàöèè òåï-

ÄÒ5
ÄÒ6 ÄÒ7 Q 

ÄÒ1

ÄÒ2

ÄÒ4                                         ÄÒ3

Q

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû ÄÒ1�ÄÒ7 0               3            6            9               τ, ìèí

tèñï,
°Ñ
120

90

60

30

Ðèñ. 4.  Ïóñêîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè  ÊÒÒ ïðè
h=+125 ìì è tîõë=20°Ñ:
tèñï � òåìïåðàòóðà ñòåí-
êè ïàðîïðîâîäà íà âûõîäå
èç èñïàðèòåëÿ (äàò÷èê
ÄÒ1); À2, Í2 � àöåòîí;

Í1 � àììèàê

À2 (10 Âò)
Í2 (5 Âò)
Í2 (10 Âò)
Í2 (50 Âò)
Í1 (3 Âò)
Í1 (10 Âò)
Í1 (50 Âò)

â)                                    ã)

Q

Q

Q

à)                                   á)

Ðèñ.  5. Âàðèàíòû îðèåíòàöèè ÊÒÒ

Q

Q

Q

Q

Q

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÊÒÒ Í2 ïðè ðàçëè÷íîé îðè-
åíòàöèè åå â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè (Q=30 Âò, tîõë=15°Ñ):

1 � ÄÒ1; 2 � ÄÒ2; 3�ÄÒ3; 4 � ÄÒ7; 5 �ÄÒ6; 6 � ÄÒ5; 7 � ÄÒ4;
à�ã � âàðèàíòû îðèåíòàöèè ïî ðèñ. 5

5              10             15             20             25            30   τ, ìèí

t,°Ñ

70

50

30

10

2

1

3
4

5 6

7

    à                    á                    â                      ã
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ëîâîé òðóáû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíîå
ïîëå îáðàçöà Í2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h (íîìåðà
äàò÷èêîâ � â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 7, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ Í2 îò ïîäâîäèìîé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè ïðè tîõë=15°Ñ, à íà ðèñ. 7, á � çàâèñèìîñòü
äâèæóùåãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà. Èñïûòàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè, ÷òî äëÿ ÊÒÒ ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîäâîäèìîé
òåïëîâîé íàãðóçêè (Q<20 Âò) îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
þòñÿ íà äâèæóùåì òåìïåðàòóðíîì íàïîðå. Äëÿ îá-
ðàçöà Í2 íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé äèàïàçîí  ïîäâîäè-
ìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 20�65 Âò.

Áûëà òàêæå èññëåäîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîïå-
ðåäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (Qmax) îáðàçöà Í2 â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ÊÒÒ â ïîëå ñèëû ãðà-
âèòàöèè. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Qmax ïî ìîäåëè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â [6], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. (Çäåñü tv �
òåìïåðàòóðà ïàðà â èñïàðèòåëå, tñ � òåìïåðàòóðà
æèäêîé ôàçû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç êîíäåíñà-
òîðà.) Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ÊÒÒ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è íå-

ðæàâåþùåé ñòàëè ñ àöåòîíîì â êà÷åñòâå òåïëîíîñè-

òåëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îãðàíè÷åííîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òàêèõ ÊÒÒ. Êàê è îæèäàëîñü, èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîðïóñà âûñîêîòåïëîïðîâîäíîãî
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ31 ïðèâîäèò ê ðîñòó äâè-
æóùåãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà, óõóäøåíèþ è ñíè-
æåíèþ ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê, îñîáåííî ïóñ-
êîâûõ. Îáðàçöû Í1 è Í2 ñî ñòàëüíûì êîðïóñîì ïî-
êàçàëè áîëåå ñòàáèëüíóþ ðàáîòó êàê â ñòàöèîíàðíûõ,
òàê è â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Âìåñòå ñ òåì çíà÷å-
íèå ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ
Í1 è Í2 âñå æå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Äëÿ
íåêîòîðûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïî-
ëó÷åííîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî, íî äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ æåëà-
òåëüíî èìåòü ÊÒÒ ñ ìåíüøèì òåðìè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì ïðè ïåðåäà÷å òåïëîâûõ ïîòîêîâ â äèàïàçî-
íå 5�50 Âò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîðàáîòàí âàðèàíò èñïîëüçî-
âàíèÿ äðóãîãî òåïëîíîñèòåëÿ (àììèàêà) ñ áîëåå âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì êðóòèçíû ëèíèè íàñûùåíèÿ dP/dT
(ñì. òàáë. 2).

Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçåö Í1 áûë èññëåäîâàí ñ àììè-
àêîì â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ (ìàññà çàïðàâêè 3,5 ã).

�90          �45             0            45          ϕ,°
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè îò óãëà ïðåâûøåíèÿ ϕ çîíû èñ-
ïàðåíèÿ íàä çîíîé êîíäåíñàöèè (ÊÒÒ Í2, àöåòîí):
1 � ðàñ÷åò, tv=43°C, tñ=�4°Ñ; 2 � ðàñ÷åò, tv=124°C,

tñ=43°Ñ; · � ýêñïåðèìåíò, tv=124°C, tc=43°C

Òàáëèöà 2
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ
òåïëîíîñèòåëåé ÊÒÒ (ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíî-

ñèòåëÿ 50°Ñ)

Òåïëî-

íîñè-

òåëü 

Ïîâåðõíî-

ñòíîå íà-

òÿæåíèå, 
σ⋅102, Í/ì 

Êðóòèçíà 

ëèíèè íà-
ñûùåíèÿ, 

dP/dT, 
êÏà/Ê 

Êàïèëëÿðíîå 
äàâëåíèå, 

∆Pσmax 
(ïðè dï= 

=2 ìêì), êÏà 

Àöåòîí 2,0 2,8 40,0 

Àììèàê 1,6 72,0 32,0 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü Rò (à) è ∆t (á) îò ïîäâîäèìîé òåï-
ëîâîé íàãðóçêè äëÿ îáðàçöà Í1 (àììèàê, h=+125 ìì)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rò (à) è äâèæóùåãî òåìïåðàòóðíîãî íà-
ïîðà ∆t (á) îò ïîäâîäèìîé òåïëîâîé íàãðóç-

êè äëÿ îáðàçöà Í2 (àöåòîí, h=+125 ìì)
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Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà Í1 ñ àììèàêîì ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî (3 Âò) è
ìàêñèìàëüíîãî (50 Âò) ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà âûáðàíû èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê êîíêðåòíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ.

Âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñîñòàâëÿåò
5�7 ìèí. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó çîíàìè èñïà-
ðåíèÿ è êîíäåíñàöèè àììèà÷íîé ÊÒÒ çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ó àöåòîíîâîé, è íå ïðåâûøàåò 10°Ñ ïðè
òåïëîâîé íàãðóçêå îò 3 äî 50 Âò.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïîëíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå è äâèæóùèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð àììèà÷-
íîé ÊÒÒ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïåðåäàâàåìîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó àöåòîíî-
âîé ÊÒÒ (ñì. ðèñ. 7), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå
â êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ôîòîïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà.

* * *
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

êîíòóðíûõ òåïëîâûõ òðóá ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñïàðèòåëåì è êîíäåíñàòîðîì (äî
125 ìì) è êàïèëëÿðíûì íàñîñîì, âûïîëíåííûì èç
ïîðîøêà íà îñíîâå îêèñëà àëþìèíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â êà÷åñòâå êîð-
ïóñà ÊÒÒ íå âñåãäà ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ. Â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëà êîðïóñà íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, à â êà÷åñòâå òåïëî-
íîñèòåëÿ � àììèàêà.

Âìåñòå ñ òåì â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäî-
âàòü âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ ñ êîðïóñîì èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ïóòåì ñîçäàíèÿ òåïëîâîãî çàòâîðà, ïðåïÿòñòâó-

þùåãî ïåðåòåêàíèþ òåïëîòû ïî êîðïóñó èñïàðèòåëÿ
èç çîíû íàãðåâà â êîìïåíñàöèîííóþ ïîëîñòü.
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Î êîíòðîëå òîêñè÷íîñòè âûõëîïà äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Ì. Ä. Ñêóáèëèí, Î. Á. Ñïèðèäîíîâ (Ðîññèÿ, ã. Òàãàíðîã)
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ÆÔÝ ïîëó÷åíû ìíîãîñëîéíûå òàíäåì-
íûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðèãîäíûå  äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå ôîòîïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Óñïåõè ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîé ôîòîýíåðãåòèêè â
ïîñëåäíèå ãîäû ñâÿçàíû ñ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðà-
áîòàííîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð
GaAs�AlGaAs ñ îäíèì p�n-ïåðåõîäîì [1, 2]. Ïàðà-
ìåòðû ôîòîýëåìåíòîâ íà îñíîâå ýòèõ ãåòåðîñòðóêòóð
áëèçêè ê äîñòèæåíèþ ñâîåãî òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäå-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàíàðíîãî p�n-ïåðåõîäà è
íåêîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [3, 4].

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû òàêèõ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå êîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè êîíöåíòðàòîðíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâ-
ëÿþò 24,6% äëÿ êîñìè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
(ÀÌ0, 100 ñîëíö) [4] è 27,6% [5]  äëÿ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ âáëèçè çåìíîé  ïîâåðõíîñòè (ÀÌ1,5, 255
ñîëíö). Îäíàêî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñòàëêèâàåòñÿ
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè
áîëüøèìè îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðè ïîïûòêàõ ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü  ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ p�n-ïåðåõîäà ñ ñèëü-
íî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòîò ñïîñîá ñåé÷àñ óñè-
ëåííî ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà êðåìíèåâûõ ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëÿõ. Äëÿ  ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå À3Â5 îí
ïîêà ïðèìåíÿåòñÿ ìàëî, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ
ñîõðàíåíèÿ èçíà÷àëüíî ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè ïðè íàðàùèâàíèè p�n-ïåðåõîäà
ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ), êîòîðûé äî
íåäàâíîãî âðåìåíè ÿâëÿëñÿ áàçîâûì ïðè ïîëó÷åíèè
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.
(Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé
[5]. Îäíàêî ÆÔÝ ñîõðàíÿåò íåïëîõèå ïåðñïåêòèâû,
ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ ñ âûñîêîé
äèôôóçèîííîé äëèíîé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ïðè ëå-
ãèðîâàíèè ðàñïëàâîâ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè.)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
òàíäåìíûõ òðåõïåðåõîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�
InGaAs�AlGaAs, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàíäåìíûå ãåòåðîñòðóêòóðû â ñèñòåìå GaAs�
InGaAs�AlGaAs âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ÆÔÝ â àòìîñôåðå ïðîòî÷íîãî âîäîðîäà ñ
òî÷êîé ðîñû íå âûøå �70°Ñ â ãðàôèòîâîé ïîðøíå-
âîé êàññåòå íà ïîäëîæêàõ GaAs n-òèïà ïðîâîäèìîñ-
òè, îðèåíòèðîâàííûõ ïî ïëîñêîñòè (100). Íàðàùèâà-
íèå ãåòåðîñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 650�500°Ñ. Ñòðóêòóðà ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåí-
òîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs�InGaAs�AlGaAs
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Íà ïîäëîæêå èç n-GaAs, ëåãèðîâàííîé îëîâîì, âû-
ðàùèâàëñÿ ïåðâûé p�n-ïåðåõîä, îáðàçîâàííûé óñ-
êîçîííûìè ñëîÿìè n-In0,4Ga0,6As è p-In0,4Ga0,6As ñ
êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé (1�3)·1017  ñì�3.
Äàëåå íàðàùèâàëñÿ ëàâèííûé äèîä, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
òîíêèõ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ n-A0,14Ga0,86As è
p-A0,14Ga0,86As ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé
(1�2)·1019 ñì�3 è (7�10)·1018 ñì�3, ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ p-A0,14Ga0,86As êðèñòàëëèçîâàë-
ñÿ âòîðîé p�n-ïåðåõîä, ñîñòîÿùèé èç áîëåå øèðî-
êîçîííûõ ìàòåðèàëîâ p-A0,14Ga0,86As è n-A0,14Ga0,86As
ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (1�3)·1017 è (1�5)·1017 ñì�3.
Ëàâèííûé äèîä, ñîåäèíÿþùèé óçêîçîííûé è øèðîêî-
çîííûé p�n-ïåðåõîäû, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óìåíüøåíèÿ
îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ôîòîýëåìåíòå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû

 
Au—Ge 

 
Au—Ge 

p-Al 0,8Ga0,2As                   0,2 ìêì 
p-A0,14Ga0,86As                  0,8 ìêì 
n-A0,14Ga0,86As                  0,9 ìêì 
p-A0,14Ga0,86As                  0,1 ìêì  
n-A0,14Ga0,86As                  0,1 ìêì   
p-In0,4Ga0,6As                    2,0 ìêì 
n-In0,4Ga0,6As                    2,5 ìêì 
Ïîäëîæêà n+-GaAs         400 ìêì 

Au–Ni 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ñîëíå÷íîãî ôîòîýëå-
ìåíòà íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs�InGaAs�AlGaAs
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íàðàùèâàëîñü øèðîêîçîííîå îêíî èç p-Al0,8Ga0,2As
ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (8�10)·1017 ñì�3. Êîí-
òàêòû ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû
èçãîòàâëèâàëèñü èç ñïëàâà Au�Ge, à ê òûëüíîé � íà
îñíîâå Au�Ni.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóê-
òóðå òîëùèíà ñëîÿ p-A0,14Ga0,86As íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 1,2�1,0 ìêì (îïòèìàëüíî 0,8�1,2 ìêì ), à óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ � (1�5)·1017 ñì�3. Îñîáåííîñòüþ
òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå ñî-
ñòàâå äâóõ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ A0,14Ga0,86As
p- è n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, îáðàçóþùèõ òóííåëüíûé
äèîä. Ìàëûå òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿþò âûáîð  íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî âàðèàíòà ÆÔÝ äëÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîãî ïîëó÷åíèÿ òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Îäíàêî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ, îñîáåííî p-òèïà
ïðîâîäèìîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íåëåãèðî-
âàííûå ñëîè GaAs èìåþò n-òèï ïðîâîäèìîñòè. Êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííàÿ ôîíîâûìè ïðè-
ìåñÿìè, ó íèõ, êàê ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ ïîñëå äîïîë-
íèòåëüíîé î÷èñòêè øèõòû ïóòåì îòæèãà èëè äîáàâîê
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ â íåëåãèðîâàííûõ ñëîÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûøåóêàçàííûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè,
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 2·1016�5·1016 ñì�3. ×òîáû ïîëó÷èòü
ñëîè p-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ
~5·1017 ñì�3, íåîáõîäèìî ââåñòè â ñëîé àêöåïòîðíóþ
ïðèìåñü â êîëè÷åñòâå íå íèæå (2�5)·1017 ñì�3 ñ ó÷å-
òîì êîýôôèöèåíòà èîíèçàöèè ïðèìåñè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ AlGaAs p-òèïà íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèìè ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ Zn, Mg, Si, Ge. Îä-
íàêî Si è Ge ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýïèòàêñèè
(500�600°Ñ) ïðîÿâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî äîíîðíûå
ñâîéñòâà â GaAs è AlGaAs [7, ñ. 147]. Öèíê, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàãíèåì, èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ � 4·10�15 ìì ðò. ñò. ïðîòèâ
3,7·10�24 ìì ðò. ñò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå Zn ïðè
ïîëó÷åíèè ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð  íåæåëàòåëü-
íî èç-çà îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ öèíêîì ÷åðåç ãàçîâóþ
ôàçó ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ äîíîðíóþ
ïðèìåñü. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ p-òèïà
ïðîâîäèìîñòè â ñîñòàâå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÆÔÝ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ïðè-
ìåñüþ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèé. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëå-
äîâàíèÿ àâòîðîâ [8], ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê â ëåãèðîâàííîì ìàãíèåì A0,65Ga0,25As íå ïðå-
âûøàåò 1018 ñì�3. Ïðèáëèçèòåëüíî ýòî æå
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê
áûëî  ïîëó÷åíî è íàìè (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1)
ïðè èññëåäîâàíèè ëåãèðîâàíèÿ  ìàãíèåì
ñëîåâ A0,14Ga0,86As, âûðàùåííûõ ìåòîäîì
ÆÔÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500�600°Ñ
èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ.

Òàêèì îáðàçîì,  ïåðåä íàìè âîçíèêëà çà-
äà÷à ïîëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýïè-
òàêñèè ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ A0,14Ga0,86As p-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè â ñîñòàâå òàíäåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Îä-
íèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå  ïîëóïðîâîäíèêîâ õèìè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, îêàçûâàþùèìè ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà  ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôîíîâûõ ïðèìåñåé
ïî ïîäðåøåòêàì  ãàëëèÿ è ìûøüÿêà. Ê òàêèì ïðèìå-
ñÿì, êàê èçâåñòíî [9], îòíîñÿòñÿ èçîâàëåíòíûå ýëå-
ìåíòû �  âèñìóò, èíäèé, ñóðüìà.

Íàìè áûë îòðàáîòàí ðåæèì íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ
p-A0,14Ga0,86As, ëåãèðîâàííûõ ìàãíèåì è âèñìóòîì.
Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â ýòèõ ñëîÿõ îò êîí-
öåíòðàöèè âèñìóòà è ìàãíèÿ  â ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âîçðàñòàíèå
êîëè÷åñòâà âèñìóòà îò 1,0 äî 3,2 àò.% â ðàñòâîðå-
ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè äûðîê íà ïîðÿäîê, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ áîëåå
1·1019 ñì�3. Äëÿ âñåõ ñëîåâ p-A0,14Ga0,86As, ïîëó-
÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ãàëëèÿ ñ ðàçíûì êî-
ëè÷åñòâîì âèñìóòà (ðèñ. 2, êðèâûå 2, 3, 4), íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ìàãíèÿ â ðàñïëàâå áîëüøå 0,08 àò.%.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëà-
âîâ íà îñíîâå Ga�Al�Bi â ïîðøíåâûõ êàññåòàõ êîí-
öåíòðàöèÿ âèñìóòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1�1,5 àò.%.
Ýòî îáóñëîâëåíî ñèëüíûì âëèÿíèåì äîáàâîê âèñìó-
òà íà  ðàñòâîðèìîñòü GaAs [10]. Ïðè ñìåøèâàíèè ãàë-
ëèé- è âèñìóòñîäåðæàùèõ ðàñïëàâîâ ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå íåæåëàòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñëîåâ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê (ð) â ñëîÿõ
p-A0,14Ga0,86As îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ (ÕMg

L) è âèñìó-
òà â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå ãàëëèÿ:

1 � 0 àò.% Bi; 2 � 1 àò.% Bi; 3 � 2 àò.% Bi; 4 � 3,2 àò.% Bi

0            0,02         0,04          0,06         0,08         0,10
XMg

L  , àò.%

1019

1018

1017

ð,
 ñ

ì
�3

4

3

2

1

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà ìíîãîñëîéíîé òàíäåìíîé
ãåòåðîñòðóêòóðû  GaAs�InGaAs�AlGaAs

ð-Al0,8Ga0,2As
p-A0,14Ga0,86As
n-A0,14Ga0,86As
ð-A0,14Ga0,86As
n-A0,14Ga0,86As
ð-In0,4Ga0,6As

n-In0,4Ga0,6As
ïîäëîæêà ï+-GaAs
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ëåãèðîâàíèþ ñëîåâ
p-A0,14Ga0,86As ìàãíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè ìíîãîñëîéíîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ñêî-
ëà ìíîãîñëîéíîé òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû  GaAs�
InGaAs�AlGaAs, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Èñïîëüçîâàíèå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ðîñòà ïîçâîëèëî âîñïðîèçâîäèìî ïîëó÷èòü òîí-
êèå (~0,1 ìêì) ñëîè n-A0,14Ga0,86As è p-A0,14Ga0,86As,
îáðàçóþùèå òóííåëüíûé äèîä, à èñïîëüçîâàíèå êîì-
ïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ âèñìóòîì è ìàãíèåì � äîñ-
òè÷ü óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ â p-ñëîå âûøå 1·1019 ñì�3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÆÔÝ ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü ìíîãîñëîéíûå òàíäåìíûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðè-
ãîäíûå  äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.
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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêà, ïîëó-
÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Äàò÷èêè äàâëåíèÿ (ÄÄ) ñ ïíåâìîìåõàíè÷åñêèì
ðåçîíàòîðîì (ÏÌÐ) îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå, ñòàáèëüíîñòüþ ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåõíîëîãè÷íîñòüþ èç-
ãîòîâëåíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ øèðîêîå ïðîèçâîä-
ñòâî â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòûì ïðèáîðîñòðîåíèåì (ÑØÀ,
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ðîññèÿ, ßïîíèÿ). Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ÄÄ ñ ÏÌÐ, íàäåëåííûå ïåðâè÷-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëüíûì ýëåìåíòîì â âèäå ðàçäåëÿ-
þùåé ìåìáðàíû è âòîðè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëüíûì
ýëåìåíòîì íà ðåçîíèðóþùåì ýëåìåíòå ñ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè [1].

Íî íàðÿäó ñ òàêèìè ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè,
êàê íåçàâèñèìîñòü óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÏÌÐ
îò âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèÿ (Ðâï), âîçìîæíîñòü
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íå òîëüêî ãàçîâ, íî è æèäêîñòåé,
äàò÷èê äàâëåíèÿ îïèñàííîé êîíñòðóêöèè èìååò è ñó-
ùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Ýòî òåìïåðàòóðíàÿ è âðåìåí-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïîäìåìáðàííîãî äàâëåíèÿ (Ð0),
âåäóùàÿ ê íåñòàáèëüíîñòè âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÄÄ. Òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü âûçâàíà èçîõîð-
íûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì â ãåðìåòè÷íîé
ïîäìåìáðàííîé ïîëîñòè. Âðåìåííàÿ  íåñòàáèëüíîñòü
ñâÿçàíà ñ íåêîòîðûì, î÷åíü ìàëûì, íî âñå æå îùó-
òèìûì âî âðåìåíè, íàòåêàíèåì ãàçà â ãåðìåòè÷íóþ
ïîäìåìáðàííóþ ïîëîñòü ñêâîçü åå ñòåíêè è ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó îãðàíè÷èâàþùèìè åå êîðïóñíûìè äåòà-
ëÿìè.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÏÌÐ íà ðåçîíèðó-
þùåì ýëåìåíòå (ÐÝ) ñïåöèàëüíîé ôîðìû, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ïîî÷åðåäíî èëè îäíîâðåìåííî âîçáóæäàòü
íåñêîëüêî âèäîâ êîëåáàíèé ÐÝ. Ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû ýòèõ êîëåáàíèé íåñóò àëãîðèòìè÷åñêè  èëè ñòðóê-
òóðíî ðàçäåëÿåìóþ èíôîðìàöèþ î âëèÿþùèõ ôàêòî-
ðàõ, âêëþ÷àþùèõ èçìåðÿåìîå äàâëåíèå (Ðè), äàâëå-
íèå (Ð0) è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà (∆Ò) â ïîä-
ìåìáðàííîé ïîëîñòè.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ:
� ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé, ïî êîòîðûì ìîæíî

âûáðàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ ñ ÏÌÐ;

� îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ ÏÌÐ ñ íå-
ñêîëüêèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ÐÝ
ñïåöèàëüíîé ôîðìû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåìåíòîâ ÄÄ ñ ÏÌÐ âîñïîëü-
çóåìñÿ ñëåäóþùèìè èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè.

1. Ïðîãèá ìåìáðàíû è óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìåíü-
øå èõ òîëùèíû, ïîýòîìó èõ æåñòêîñòü íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ïðîãèáà è íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå. Ïðî-
ãèá ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ óñè-
ëèé. Ðàâíîìåðíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñå-
ðåäèííîé ïîâåðõíîñòè î÷åíü ìàëû.

2. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íåáîëüøîé: �55...
+55°C. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÄÄ â òàêîì äèàïàçîíå
ñ÷èòàþòñÿ ëèíåéíûìè, çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè (η) è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà (γ) ãàçà îò òåì-
ïåðàòóðû íå ó÷èòûâàþòñÿ (γ=1,4; η=1,8·10�5 êã/ì2·ñ).

3. Íàòåêàíèå ãàçà â ïîäìåìáðàííóþ ïîëîñòü ïðî-
èñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî (â ïðåäåëàõ 5�30% îò åå
îáúåìà çà âñå âðåìÿ ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ðàáîòû ÄÄ)
è íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÏÌÐ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà (ÏÏÝ)

Çàçîð ìåæäó ãàçîíåïðîíèöàåìûì ýêðàíîì (ÃÍÝ)
è ýôôåêòèâíîé ÷àñòüþ ÐÝ (δ0) è ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå äîïóñòèìîãî ïðîãèáà ìåìáðàíû (z0) ïðè ïðå-
äåëüíîì èçìåðÿåìîì äàâëåíèè (Ðâï) âûáèðàþòñÿ èç
óñëîâèé:

0min0 z+δ=δ ;         (1)

[ ]( )
âï

0âï

min0 P

PP
z

−δ−δ≤ ,         (2)

Âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî çàçîðà ÏÌÐ îïðåäåëÿåòñÿ
ïîäìåìáðàííûì äàâëåíèåì P0, íå çàâèñÿùèì îò èç-
ìåðÿåìîãî [1]. Âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ ÄÄ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûì ïðîãèáîì, çàâèñÿùèì îò ôè-

ãäå δmin �

[δ] �

ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ÐÝ è ïîäâèæíûì
ÃÍÝ, ñðàâíèìûé ñ àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ÐÝ
è ïîãðåøíîñòÿìè ñáîðêè ÄÄ;
äîïóñòèìàÿ òîëùèíà ïíåâìîêàìåðû.
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çè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåìáðàíû
(ÏÏÝ) [2, ñ. 71]:

( ) ( )( ) ( )0âï

2
3

42

0
3

11
1

16

3
PP

hE

R
z

nn

nn −ξ−ξ−ν−= ,             (3)

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ìåìáðàíû äîïîëíèòåëüíî îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè [2,
ñ. 72] ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà íåé:

( ) ( ) [ ]σ<−ν+ν−





ξ−=σ 0âï

2
2

2
max 11

4

3
PP

h

R
nn

n

n ,     (4)

Âûáîð ìàòåðèàëà ìåìáðàíû îãðàíè÷åí ñîîáðà-
æåíèÿìè íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè, áåçãèñòåðåçèñíîñ-
òè, óïðóãîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, òåìïåðàòóð-
íîé ñòàáèëüíîñòè. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ ñïëà-
âû 36ÍÕÒÞ è 12Õ18Í10Ò, áðîíçà ÁðÁ-2.

Ðàäèóñ æåñòêîãî öåíòðà rn âûáèðàåòñÿ êàê ìîæíî
ìåíüøèì, ÷òîáû ñíèçèòü åãî âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ìåìáðàííîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, íî äî-
ñòàòî÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò âåëè÷èíà
rn=5...10 ìì.

Òîëùèíó è ðàäèóñ çàùåìëåíèÿ ìåìáðàíû ìîæíî
íàéòè, ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) è (3). Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èì:

( )( ) ( );11
)1(
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3 0âï
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σν−
ν+ν−

ξ−
ξ+≥  (6)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÏÝ èìååì
çàâèñèìîñòè (1), (2), (5) è (6).

Ïðîåêòèðîâàíèå âòîðè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî  ýëåìåíòà (ÂÏÝ)

Ðàññìîòðèì ÂÏÝ ñ ÷åòûðåõêðóãîâûì ÐÝ, ñõåìà
êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. (Êðóãè, ëåæàùèå íà
ðàçíûõ îñÿõ ñèììåòðèè, âûïîëíÿþòñÿ ðàçíûìè, à íà
îäíîé îñè ñèììåòðèè � îäèíàêîâûìè.) Â êîíñòðóê-
öèþ ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íåïîäâèæíûé ÃÍÝ
(ðèñ. 2).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïíåâìîìåõàíè÷åñêàÿ àâòîêîëå-
áàòåëüíàÿ ñèñòåìà âîçáóæäàåò è ïîääåðæèâàåò ñëå-
äóþùèå êîëåáàíèÿ ÐÝ: ïîñòóïàòåëüíîå âäîëü îñè x,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ñåðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ÐÝ
(ðèñ. 2, à), è óãëîâûå âîêðóã îñåé ñèììåòðèè ÐÝ y è
z, êîòîðûå äåëÿò êðóãè ïîïîëàì (ðèñ. 2, á è â).

 Ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõ âèäîâ êîëåáàíèé ÏÌÐ,
èìååò âèä (ââåäåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíè-
ÿõ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ÃÍÝ):

(7)

Ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîáðàííûå ðàçìåðû L1 è
L2 è âåëè÷èíû çàçîðîâ δ1 è δ2 ïîçâîëÿþò ñîçäàòü íå-
îáõîäèìîå îòëè÷èå â ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ f0j è çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ kij, äàþùåå ëèíåéíóþ íåçàâè-
ñèìîñòü ñèñòåìå óðàâíåíèé (7).

Èñêîìûìè âåëè÷èíàìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ èçìå-
ðÿåìîå äàâëåíèå Ðè, ïîäìåìáðàííîå äàâëåíèå Ð0 è
îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ∆Ò îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàþòñÿ
âûõîäíûå ÷àñòîòû ïíåâìîìåõàíè÷åñêîé àâòîêîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû fx, fy è fz, à ñ âûõîäà ñíèìàþòñÿ
ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíàì Ðè, Ð0 è ∆Ò.

Êðèòåðèåì ïîäáîðà ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ kij
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå. Âîçüìåì ïîïàðíî îòíîøåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ ñëàãàåìûõ ëþáûõ
äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû è ïîïàðíûå îòíîøåíèÿ ÷àñ-
òîò f0j. Îäíî èç ñîîòíîøåíèé äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò
äâóõ äðóãèõ. Åñëè ýòî îòëè÷èå â äâà ðàçà, òî÷íîñòü

ãäå Ån è νn �

hn �
ξ =

 rn è Rn �

ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
ìàòåðèàëà ìåìáðàíû, ñîîòâåòñòâåííî;
òîëùèíà ìåìáðàíû;
rn/Rn;
 ðàäèóñû æåñòêîãî öåíòðà è çàùåìëåíèÿ
ìåìáðàíû ÏÏÝ, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå [σ] �
σò è ï �

σmax �

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå,  [σ]=σò/n;
ïðåäåë òåêó÷åñòè è çàïàñ ïðî÷íîñòè ìàòåðèà-
ëà ìåìáðàíû, ñîîòâåòñòâåííî;
ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå â
ìåìáðàíå ïî êðèòåðèþ óäåëüíîé ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ [3, ñ. 198].
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y
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Ðèñ. 1. ×åòûðåõêðóãî-
âîé ðåçîíèðóþùèé

ýëåìåíò:
 h � òîëùèíà ÐÝ; L1, L2�
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êðó-
ãîâ ÐÝ; ∆ � øèðèíà ïðî-
ðåçåé; l, b � äëèíà è øè-
ðèíà óïðóãîãî ýëåìåíòà
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ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÐÝ â âàêóó-
ìå (j=x, y, z);
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè ìàòåðèàëà ÐÝ;
÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò  êî-
ýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòíûõ è ìàññîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÏÌÐ (i=1, 2);
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÐÝ;
âîçäóøíûå çàçîðû ïîä ÐÝ ñî ñòîðîíû íåïîä-
âèæíîãî è ïîäâèæíîãî ÃÍÝ, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå  f0j �

αÅ �

kij �

ρ �
δ1 è δ2 �
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âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí Ðè, Ð0 è ∆Ò ïî èçâåñòíûì fx, fy è
fz áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

×òîáû ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü êîýôôèöèåíòû ñèñòå-
ìû (7), íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÷èñëîâîå ìîäåëèðîâà-
íèå êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ÂÏÝ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíñòðóêöèè ÂÏÝ, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 1, ââîäèëèñü íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ. Ýôôåê-
òèâíûå ÷àñòè áîëüøîãî è ìåíüøåãî êðóãîâ è öåíòðàëü-
íîãî ó÷àñòêà ÐÝ ðàññìàòðèâàëèñü êàê ãåîìåòðè÷åñêèå
êðóãè ñ äèàìåòðàìè, ðàâíûìè èõ õàðàêòåðíûì ðàçìå-
ðàì (L1 � áîëüøåãî, L2 � ìåíüøåãî êðóãà, Lö � öåíòðà,
L1>L2 >Lö). Èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé ðàçìåðû ÷à-
ñòåé ÐÝ ñâÿçûâàëèñü ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

l=0,5L2; b=0,2l; 









−




 +∆+= 1
2

12
1

1ö L

b
LL ;

2

21 bL
ZC

+∆+= ; 
2

22 bL
YC

+∆+= ; λ=
1

2

L

L
; λ<1;

k1j≈k2j(1+∆j),

Óïðóãèå ýëåìåíòû ÂÏÝ ëåæàò íà âçàèìîîðòîãî-
íàëüíûõ îñÿõ. Îñè ñèììåòðèè ÐÝ òîæå âçàèìîîðòî-

ãîíàëüíû. Çàçîð δ1 ìåæäó ÐÝ è íåïîäâèæíûì ÃÍÝ
ôîðìèðóåòñÿ áîëüøèì, ÷åì äîïóñòèìûé çàçîð [δ2]
ìåæäó ÐÝ è ïîäâèæíûì ÃÍÝ (ðèñ. 2).

Âåëè÷èíû çàçîðîâ δ1 è δ2, õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ
L1 è L2 è ïîäìåìáðàííîãî äàâëåíèÿ Ð0 ïîäáèðàëèñü
òàê, ÷òîáû ïðè ëþáûõ ïåðåìåùåíèÿõ ïîäâèæíîãî ÃÍÝ
âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî êîëåáàíèÿ ÐÝ (ðèñ. 2,
à) äîïóñòèìûå âåëè÷èíû çàçîðîâ [1] ìåæäó ÐÝ è ÃÍÝ
2 è 3 äîëæíû áûòü áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè-
÷èí δ1 è δ2;

� äëÿ óãëîâîãî êîëåáàíèÿ ÐÝ âîêðóã îñè z, êîòî-
ðàÿ äåëèò áîëüøèå êðóãè ïîïîëàì (ðèñ. 2, á), äîïóñ-
òèìûå âåëè÷èíû çàçîðîâ ìåæäó ÐÝ è ïîäâèæíûì ÃÍÝ
ïîä âñåìè êðóãàìè äîëæíû áûòü áîëüøå âåëè÷èíû
δ2, à äîïóñòèìûå âåëè÷èíû çàçîðîâ ìåæäó ÐÝ è íå-
ïîäâèæíûì ÃÍÝ ïîä áîëüøèìè êðóãàìè (ðåàëüíî �
ïîëîâèíêàìè êðóãîâ) äîëæíû áûòü ìåíüøå δ1.

Òîëüêî òàêèì îáðàçîì ìû ñìîæåì óäîâëåòâîðèòü
óñëîâèþ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû (7).

Æåëàòåëüíî òàêæå, ÷òîáû äëÿ óãëîâîãî êîëåáàíèÿ
ÐÝ âîêðóã îñè y (ðèñ. 2, â) äîïóñòèìûå âåëè÷èíû
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàçîðîâ ïîä áîëüøèìè êðóãàìè
áûëè áîëüøå âåëè÷èí δ1 è δ2, à ïîä ìàëûìè êðóãàìè
� ìåíüøå. Áîëüøóþ ðîëü â òîì, ÷òî ïîä ìåíüøèìè
êðóãàìè äîïóñòèìûå çàçîðû ìàëû, èãðàåò òî, ÷òî îñü
ýòèõ êîëåáàíèé y äåëèò èõ ïîïîëàì, òåì ñàìûì óìåíü-
øàÿ ñóùåñòâåííî (â äâà ðàçà) èõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð.

Íàçîâåì ýòè óñëîâèÿ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÏÝ.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÂÏÝ ïðîâîäèëñÿ â íåñêîëüêî
ýòàïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî ïàêåòà MathCad.
Ñíà÷àëà îïðåäåëÿëèñü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé ÐÝ â âàêóóìå è ïî íèì âûáèðàëñÿ çàçîð δ2 ìåæ-
äó ÐÝ è ïîäâèæíûì ÃÍÝ. Äàëåå, ñ ó÷åòîì óâåëè÷å-
íèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÐÝ îò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ãàçîì â ìåíüøåé ïíåâìîêàìåðå (ìåæäó ÐÝ è ïîä-
âèæíûì ÃÍÝ), âû÷èñëÿëñÿ áîëüøèé äîïóñòèìûé çà-
çîð δ1 (ìåæäó ÐÝ è íåïîäâèæíûì ÃÍÝ). Â êîíöå ïðî-
âåðÿëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîä
ïîëîâèíêàìè êðóãîâ ñ ó÷åòîì åùå áîëüøåãî óâåëè-
÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÏÌÐ èç-çà æåñòêîñòè ãàçà â
ïíåâìîêàìåðàõ óæå ñ äâóõ ñòîðîí ÐÝ. Ïîäáîð ïàðà-
ìåòðîâ ïðîâîäèëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëè âûïîë-
íåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÏÝ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ ÏÌÐ

Ïàðàìåòðû ÂÏÝ:
L1=2 ñì; λ=0,8; ∆=0,2 ìì; l=5 ìì; b=2 ìì; h=0,3 ìì;

δmin=40 ìêì; ìàòåðèàë ÐÝ � áðîíçà ÁðÁ-2 (E=1,28×
×1011 Ïà; ν=0,28; ρ=8,26·103 êã/ì3).

Ïàðàìåòðû ÏÏÝ:
Rn=29 ìì; rn=5 ìì; ñïëàâ 36ÍÕÒÞ (En=1,9·1011 Ïà,

νn=0,29, σÒ=1500 ÌÏà, n=3).

Ïîäìåìáðàííîå äàâëåíèå P0=0,1 àòì.
Ïàðàìåòðû ÄÄ:
f0x=507 Ãö;  f0y=298 Ãö; f0z=420 Ãö; ky1=0,875;

kz1=0,751; ∆1=0,166; ∆2=0,029; óãëîâàÿ è ëèíåéíàÿ æåñò-
êîñòü ÐÝ 1,56 Í·ì è 2,76·104 Í/ì, ñîîòâåòñòâåííî; ìàññà
ÐÝ 2,7 ã; ñèëà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âäîëü îñè õ

öåíòðû ìàññ áîëüøèõ è ìàëûõ êðóãîâ îòíîñè-
òåëüíî îñåé y è z, ñîîòâåòñòâåííî;
÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ââîäèòñÿ äëÿ
óäîáñòâà è íàãëÿäíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ;
îòíîñèòåëüíûå äîáàâêè èç-çà âëèÿíèÿ æåñòêîñ-
òè ãàçà [1] ïîä ìàëûìè ýëåìåíòàìè ÐÝ, êîòîðûå
âíîñÿò ðàçëè÷èå â ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû ïîñ-
ëåäíèõ äâóõ ñëàãàåìûõ ëþáîãî èç óðàâíåíèé
ñèñòåìû (7), à ôèçè÷åñêè èçìåíÿþò õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè  æåñòêîñòè ãàçà â  ìåíüøåì  çàçîðå
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè â áîëü-
øåì çàçîðå íà êàêóþ-òî ïîñòîÿííóþ äîáàâêó.

ãäå ZC , YC �

λ �

∆j �

Ðèñ. 2. Âèäû êîëåáàíèé ÐÝ:
à � ïîñòóïàòåëüíîå; á, â � óãëîâûå;
1 � ðåçîíèðóþùèé ýëåìåíò; 2 � íåïîäâèæ-

íûé ÃÍÝ; 3 � ïîäâèæíûé ÃÍÝ
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Fx=0,08 Í; íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé 3 ìêì;
δ2≈70 ìêì; [δ1]≈130 ìêì; Lö = 9 ìì; ìèíèìàëüíûå ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé ÏÌÐ (Pè=0 àòì) fx

íï=1,83 êÃö , fy
íï=1,7 êÃö ,

fz
íï=1,66 êÃö; ìàêñèìàëüíûå äåâèàöèè ÷àñòîòû ïðè âåð-

õíåì ïðåäåëå èçìåðåíèÿ ∆fx=452 Ãö, ∆fy=444 Ãö,
∆fz=436 Ãö; z0=30 ìêì ïðè Pâï=2,8 àòì; hn=1,6 ìì;
σmax=2·107Ïà<<[σ]=5·108 Ïà.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîêàçûâàþò âîçìîæ-

íîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåöèçèîííîãî äàò-
÷èêà äàâëåíèÿ ñ ïíåâìîìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì.

Ôðåçåðîâàíèå ìåìáðàíû òîëùèíîé â 1,6 ìì íå
áóäåò ñëîæíûì, òîãäà êàê ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé æåñòêîé ìåìáðàíû áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÏÌÐ.

Çàçîðû δ2=70 ìêì è δ1=120 ìêì ïðè äèàìåòðàõ
êðóãîâ L2=2 ñì è L1=1,6 ñì ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ
ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ øàéá ïðè äîâîëüíî íåâû-
ñîêèõ äîïóñêàõ íà ñáîðêó (ïîðÿäêà ±0,01 ìêì).

Ïðè èçìåðåíèè âûõîäíîé ÷àñòîòû äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ ïî ïåðèîäó ñ ïîãðåøíîñòüþ δf=0,1 Ãö, ðàñïðîñò-
ðàíåííîé äëÿ áîðòîâûõ èçìåðèòåëåé ÷àñòîòû, è äåâè-
àöèè ÷àñòîòû ïîðÿäêà 400 Ãö ïîëó÷àåì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðà ê èçìåðÿåìîìó äàâëåíèþ íà óðîâíå
0,025% îò âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèÿ. Îäíîâðåìåí-
íîå èçìåðåíèå ïîäìåìáðàííîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû ÐÝ, äàæå ïðè ïîëó÷åííîì ðàçëè÷èè îòíîñèòåëü-
íûõ äîáàâîê ∆z è ∆y â 13%, ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðî-
âàòü òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü äî óðîâíÿ ïîðîãà
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÄÄ è äîïóñêàåò (áåç óùåðáà äëÿ
òî÷íîñòè ïðèáîðà) óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ïîäìåìá-
ðàííîé ïîëîñòè íà 10% èç-çà äîëãîâðåìåííîãî ïðî-
ñà÷èâàíèÿ ãàçà â íåå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé
∆y è ∆z, à òàêæå ìåæäó ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ÐÝ â
âàêóóìå, âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÄ ñ ÏÌÐ òðåáóåò
äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [4].

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è ðàñ÷åòà ïåðâè÷íîãî è êà÷åñòâåííî íîâîãî
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷åíà
ñèñòåìà îñíîâíûõ ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè
äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ òðåìÿ âûõîäíûìè ÷àñòîòàìè.

Ïðèáîð èìååò âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü è îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøóþ ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ. Ýòî
ïðèäàåò åìó ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñóùåñòâóþùè-
ìè ïðåöèçèîííûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ àâèàöèîííî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, à çíà÷èò, è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
íà ðûíêå äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîëëîâñêèå äàò÷èêè ÿâëÿþòñÿ
õîðîøî îòðàáîòàííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáî-
ðàìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
òåõíèêè.

Àíàëèç äàò÷èêîâ Õîëëà âåäóùèõ ìèðîâûõ ôèðì
(ñì. òàáë. 1) ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè
äëÿ ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ Õîëëà ÿâëÿþòñÿ GaAs, InAs,
InSb. Àðñåíèä ãàëëèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
îñòàëüíûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî âûñîêîé ãðàíè÷-
íîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé, à òàêæå õîðîøî îòðàáî-
òàííîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ïîëóèçîëèðóþùèõ ïîäëîæåê.

Äàò÷èêè Õîëëà (ÄÕ) èçãîòîâëÿþòñÿ íà îñíîâå òîíêèõ
ïëàñòèí îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, à òàêæå èîííî-èìïëàíòèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóð. Èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé âõîäíîãî (Râõ) è
âûõîäíîãî (Râûõ) ñîïðîòèâëåíèé ñëåäóåò, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî õîëëîâñêèõ äàò÷èêîâ îáëàäàþò íåñèììåòðè÷íûì
÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì. Äëÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ íîð-
ìèðîâàííîé ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (â ïðåäåëàõ
15�50%). Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíàÿ íîìåíêëàòóðà äàò-
÷èêîâ èçãîòîâëÿåòñÿ íà îñíîâå èîííî-èìïëàíòèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóð. Ýòè äàò÷èêè õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, îäíàêî çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ
(Ux) è îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (U0) ïî÷òè â äâà ðàçà áîëü-
øå, ÷åì â äàò÷èêàõ Õîëëà, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ.

Îñîáåííîñòüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ Õîë-
ëà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå Râõ. Ïîýòîìó â àïïàðàòó-
ðå,  ãäå ëèìèòèðóåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, íåîáõî-
äèìî  èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ýíåðãîïîòðåáëåíèåì
äàò÷èêà è ýëåêòðîííîé ñõåìû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äàò÷èêè Õîëëà ñ ìàëûì çíà÷åíèåì
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íåâûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ Õîëëà ñ áîëü-
øèì çíà÷åíèåì U0 è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà îñ-
òàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ âëåêóò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ÷òî,

ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ïðèáîðà è åãî
ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà  äîâîëüíî
ðàçíîîáðàçíóþ íîìåíêëàòóðó ÄÕ, â äàííîå âðåìÿ ñó-
ùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â äàò÷èêàõ Õîëëà, êîòîðûå áû õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü íèçêèìè òåìïåðàòóðíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè Ux è U0, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, à òàêæå íå-
áîëüøîé ñòîèìîñòüþ.

Òèïîâàÿ ýïèòàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ïðèãîäíàÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÄÕ, äîëæíà
èìåòü òîëùèíó àêòèâíîãî ñëîÿ ìåíüøå 1 ìêì è êîí-
öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå 5·1016�1·1017 ñì�3.
Ñòðóêòóðû ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî ïîëó÷èòü
ìåòîäàìè ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÃÔÝ), ÌÎÑ-ãèäðèä-
íîé, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ), à òàê-
æå íèçêîòåìïåðàòóðíîé æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèåé
(ÆÔÝ) [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ  îñîáåííîñòè
ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ äàò÷èêîâ
Õîëëà ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé �âèñìóòîâîé�
ÆÔÝ. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî ðàñòâîðèòåëÿ íà
îñíîâå ãàëëèÿ îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòè êðèñòàëëèçà-
öèè 100�200 íì/ñ [2]. Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîãî ïî-
ëó÷åíèÿ ñëîåâ òîëùèíîé 0,1 ìêì ìåòîäîì ÆÔÝ ýòà
ñêîðîñòü äîëæíà áûòü íà ïîðÿäîê ìåíüøåé. Îñîáåí-
íîñòè ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå Ga�Bi�As, à
èìåííî, S-ïîäîáíûé õîä êðèâîé ëèêâèäóñà [3], ïðå-
äîñòàâëÿþò ïðåêðàñíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñëîåâ GaAs ïðè
òåìïåðàòóðàõ ðîñòà 500�700°Ñ.

Íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ìûøüÿêà â âèñìóòîâûõ è
Ga�Bi-ðàñòâîðàõ-ðàñïëàâàõ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì âèñìóòà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåîõëàæäåííûõ
ðàñïëàâîâ, ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèì ðàñòâîðèìîñòè ìû-
øüÿêà âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñ-
ïëàâà âîçðàñòàåò.  Äëÿ íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ GaAs èç
Ga�Bi-ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ íàìè áûë âûáðàí ìå-
òîä ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷å-
íèå áîëåå ãëàäêèõ ñëîåâ, à òàêæå ãðàíèö ðàçäåëà ìåæ-
äó ñëîÿìè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå
(1) [4, ñ. 132] è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çà-
âèñèìîñòè òîëùèíû ñëîåâ GaAs îò êîíöåíòðàöèè âèñ-
ìóòà â ðàñïëàâå ãàëëèÿ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð êðèñ-
òàëëèçàöèè.
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ïëàâîâ (70 àò.%) ïðè òåìïåðàòóðàõ êðèñòàëëèçàöèè 973 Ê,
ïî÷òè â 25 ðàç ìåíüøå, ÷åì òîëùèíû ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ
èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ. Îäíàêî íàáëþäàåìîå àíîìàëü-
íîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñëîåâ GaAs â ñè-
ñòåìå Ga�Bi�GaAs, ê ñîæàëåíèþ, íå ìîæåò íàéòè øè-
ðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ  èç-çà çíà÷èòåëüíîãî
óõóäøåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñëîåâ.

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîí-
öåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé è èõ ïîäâèæíîñòè â ñëî-
ÿõ, ïîëó÷åííûõ èç Ga�Bi-ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Â èíòåðâàëå êîíöåíò-
ðàöèé âèñìóòà â ðàñïëàâå îò 20 äî 80 àò.% êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ (ï) âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, à ïîäâèæíîñòü (µ) ñíèæàåòñÿ äî 2500 ñì2/Â⋅ñ, è
òîëüêî ïðè 97 àò.% âèñìóòà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ïîäâèæíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå äàæå âûøå, ÷åì â ñëîÿõ, ïîëó-
÷åííûõ èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, îáúÿñ-
íÿþùèé òàêîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
GaAs,  âûðàùåííîãî èç Ga�Bi-ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè ôîíîâûìè ïðèìåñÿìè â GaAs
ÿâëÿþòñÿ êðåìíèé è óãëåðîä. Óãëåðîä ïðîÿâëÿåò ÿðêî
âûðàæåííûå àêöåïòîðíûå ñâîéñòâà, è åãî êîíöåíòðàöèÿ
â ñëîÿõ  íå çàâèñèò îò ñîñòàâà Ga�Bi-ðàñòâîðîâ-ðàñïëà-
âîâ [5]. Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ïîâåäåíèå êðåìíèÿ, êîòî-
ðûé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ  è ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
çàíèìàåò óçëû àòîìîâ ãàëëèÿ, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì äîíîð-
íûå ñâîéñòâà [6, ñ. 147]. Ïðè âûðàùèâàíèè ñëîåâ GaAs èç
ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé ãàëëèÿ
(NVGa) â íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè âàêàí-
ñèé  ìûøüÿêà (NVAs). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âèñìóòà

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû íàèáîëåå òèïè÷íûõ äàò÷èêîâ Õîëëà âåäóùèõ ôèðì
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HHP-SP1 5 10 150 150 0,04 — — — 
HHP-SA1 5 10 150 150 0,04 — — — 
KSY442 7 150–265 600 1000 2,1 0,03 –0,3 — 

ÏÕÈ3123 — 400 5000 5000 — 0,5 50 — 

Ýïèòàê-
ñèÿ 

ÏÕÈ6113 — 1000 700 700 — < –2 < ±200 — 
KSY462 7 150–265 600 1000 2,1 0,03 –0,3 — 
GH-6014 5 100–280 450 580 3,2 –0,07 1 9,0 
KSY105 5 170–230 900 900 5,0 –0,05 — — 
KSY135 5 190–290 900 900 6,0 –0,05 — — 
GH-6004 5 100–280 450 580 3,2 –0,07 1 9,0 
GH-7004 5 100–280 450 — 2,8 –0,07 1 5,0 
GH-8004 5 190–260 600 600 4,0 –0,07 40 7,0 

 
Èîííàÿ 

èìïëàí-
òàöèÿ 

HGA-20106 1 110–280 450 — 2,8 –0,06 1 — 
KSY167 5 190–260 900 900 4,0 –0,07 — — 

MULTY-1 1 10 5 400 300 0,03 –0,03 0,1 0,6 
Îáúåì-

íûé ìàòå-
ðèàë MULTY-7 1 20 2,5 350 150 0,015 –0,01 0,1 0,7 

 1 Arepoc, Ñëîâàêèÿ [Arepoc]; 2 Siemens/ Infin./Tecn., Ãåðìàíèÿ [www.infineon. com]; 3 Ðîññèÿ (Ñ.-Ïåòåðáóðã)
[Èíôîðì. ëèñò. ¹¹ 87-0482, 91-0]; 4 F.W.Bell, ÑØÀ [www.fwbell. com; F.W.Bell �Hall generators�, p. 11];
5 Siemens/ Infin./Tecn., Ãåðìàíèÿ [Siemens �Magnetic Sensor� Data Book, p. 137, 140]; 6 Lake Shore, ÑØÀ [Lake
Shore Cr.]; 7 Infineon Tec., Ãåðìàíèÿ [www.infineon. com]

ãäå CS
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m �
D �

∆T �

v �
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êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà â òâåðäîé ôàçå;
íàêëîí êðèâîé ëèêâèäóñà;
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìûøüÿêà,
D=5·10�6 cì2/ñ;
âåëè÷èíà ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà,
∆T=25°C;
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, v=1°C/ìèí;
âðåìÿ, ñ.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè òîëùèí ñëîåâ GaAs îò êîíöåíòðàöèè âèñìóòà â
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Òîëùèíà ðîñòîâîãî çàçîðà, ïðèíÿòàÿ äëÿ ðàñ÷åòà, ðàâ-
íà 1ìì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, êðèâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ S-ïîäîá-
íûì õîäîì. Ìèíèìàëüíûå òîëùèíû ñëîåâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü  ïðè êîíöåíòðàöèÿõ âèñìóòà â ðàñïëàâå 60�80 àò.%,
ïðè÷åì òîëùèíû ñëîåâ GaAs, ïîëó÷åííûõ èç Ga�Bi-ðàñ-
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â ðàñïëàâå ïîâûøàåò ñòåõèîìåòðèþ ðàñïëàâà (ñîîòíî-
øåíèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ Ga è As), ñëåäñòâèåì ÷åãî  ÿâ-
ëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå  êîíöåíòðàöèè NVGa è NVAs â ñëîÿõ,
à äëÿ âèñìóòîâîãî ðàñïëàâà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîò-
íîøåíèå NVGa=NVAs. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàí-
ñèé ãàëëèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïðåèìóùåñòâåííîìó
âõîæäåíèþ êðåìíèÿ â ïîäðåøåòêó ãàëëèÿ. Öåíòðû òàêî-
ãî òèïà ÿâëÿþòñÿ äîíîðíûìè, ÷åì è îáóñëîâëåíî ðåçêîå
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîÿõ GaAs ïðè äîáàâëåíèè âèñìóòà â ðàñòâîð-ðàñïëàâ
ãàëëèÿ.

Íàáëþäàåìîå ïðè áîëåå 60 àò.% Bi â ðàñïëàâå Ga ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîâûøåíèå èõ ïîä-
âèæíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíè-
åì ðàñòâîðèìîñòè ôîíîâîãî êðåìíèÿ â ðàñïëàâàõ âèñ-
ìóòà [5]. Êðîìå òîãî, íà ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ ïðè áîëåå 60 àò.% Bi â Ga ìîæåò îêàçûâàòü  ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ êîìïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì âèñ-
ìóòà. Ñâÿçûâàíèå âàêàíñèé ãàëëèÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî èçîâàëåíòíàÿ ïðèìåñü (âèñìóò), èìåÿ áîëüøîé
òåòðàýäðè÷åñêèé ðàäèóñ, âçàèìîäåéñòâóåò ñ VGa è îáðà-
çóåò êîìïëåêñ, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâ-
íûì. Óìåíüøåíèå îáùåãî êîëëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ âà-
êàíñèé ãàëëèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè çà-
êðåïëåíèÿ êðåìíèÿ â ïîäðåøåòêå ãàëëèÿ è ñíèæåíèþ
ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ GaAs.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèáîðíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âèñìóòîâûé óãîë äèàãðàììû
ñîñòîÿíèÿ Ga�Bi�GaAs. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìî-
ãóò íàéòè Ga�Bi-ðàñòâîðû-ðàñïëàâû, ñîäåðæàùèå 95�
100 àò.% âèñìóòà. Ìèíèìàëüíûå òîëùèíû ñëîåâ, ïîëó-
÷åííûõ èç ýòèõ ðàñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå 873 Ê, ñîñòàâ-
ëÿþò 60�70 íì.

 Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êðèñòàëëèçà-
öèè ñëîåâ èç Ga�Bi-ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ (97 àò.%)
îò âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 3). Èç ñðàâíåíèÿ
êðèâûõ 1 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âðåìåíè êðèñòàëëèçà-
öèè ñëîåâ GaAs 10 ñåêóíä ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè
ñëîåâ ñîñòàâëÿåò 5 íì/ñ. Ýòà âåëè÷èíà íà îäèí ïîðÿ-
äîê ìåíüøå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñëîåâ èç ãàë-
ëèåâûõ ðàñïëàâîâ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ êðèñòàë-
ëèçàöèè. Ïðè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ íàðàùèâàíèÿ ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çà-

ìåíû ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, êîòîðîå äëÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïîðøíåâûõ êîíòåéíåðîâ ñî-
ñòàâëÿåò 5�10 ñ. Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñêî-
ðîñòü êðèñòàëëèçàöèè èç âèñìóòîâûõ ðàñïëàâîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 823 Ê ìîæåò ñîñòàâëÿòü 4�5 íì/ñ, ÷òî
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ âîñïðîèçâîäèìîãî íàðàùè-
âàíèÿ ñëîåâ òîëùèíîé 0,01�0,1 ìêì.

Îäíîðîäíîñòü ñëîåâ è èõ ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåí-
ñòâî îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ è òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ñëîåâ ãàçîôàçíûìè ìåòîäàìè îäíîðîäíàÿ ãàçîâàÿ
ñìåñü ðåàãåíòîâ ïðîïóñêàåòñÿ íàä íàãðåòîé ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïîäëîæêîé. Äèíàìèêà ãàçîâîãî ïîòîêà
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçëå
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ìåæäó ýòèì ïðèïîâåðõíî-
ñòíûì ñëîåì è îñòàëüíûì îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû â
ðåàêòîðå ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññîâ êðèñ-
òàëëèçàöèè. Àíàëîãè÷íûé ãðàäèåíò ñóùåñòâóåò è ïðè
ÆÔÝ ìåæäó ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà è îñòàëüíûì îáúåìîì æèäêîé ôàçû, îäíàêî åãî
âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ãàçîôàçíûõ ìå-
òîäàõ. Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè è îïðåäåëÿþò
áîëåå âûñîêîå ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî ñëîåâ, ïî-
ëó÷åííûõ ÆÔÝ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíûì
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âèñìóòîâûõ ðàñòâî-
ðèòåëåé íà îäíîðîäíîñòü ñëîåâ GaAs, ïîëó÷åííûõ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÆÔÝ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, èçãîòîâ-
ëåííûõ ãàçîôàçíûìè ìåòîäàìè è ÆÔÝ, íàìè áûëè
ïîëó÷åíû èç ãàëëèåâûõ è Ga�Bi-ðàñòâîðîâ-ðàñïëà-
âîâ ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû ï.è.-GaAs�n-GaAs ñ
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ (1�3)·1017ñì�3 è òîëùè-
íîé ñëîåâ n-GaAs, ðàâíîé 0,9�1,0 ìêì. Èññëåäîâà-
ëèñü òàêæå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå
ÃÔÝ è ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèåé ñ àíàëîãè÷íûìè
ïàðàìåòðàìè. Íà îñíîâå ýòèõ ñòðóêòóð áûëè èçãîòîâ-
ëåíû  ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû äàò÷èêîâ Õîëëà
(×ÝÄÕ). Êàê ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé îäíîðîäíîñòü
ñòðóêòóðû ïî òîëùèíå è êîíöåíòðàöèè, ìû âûáðàëè
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ×ÝÄÕ. Ýïèòàêñèàëüíûå
ñòðóêòóðû (ÝÑ) íå ðàçäåëÿëèñü íà îòäåëüíûå êðèñ-
òàëëû, à ýëåêòðè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà ìåæäó îòäåëüíûìè
÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè íà ñòðóêòóðå îáåñïå-

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè ýëåê-
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ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

÷èâàëàñü ìåçàñòðóêòóðàìè, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü
îöåíèòü ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Râõ ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ïëîùàäè  ñòðóêòóðû.

Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð
õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ Râõ îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ. Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 4, îòêëîíåíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ×ÝÄÕ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ÝÑ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
ÆÔÝ<Ga�Bi>, â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ×ÝÄÕ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà ÝÑ, âûðàùåííûõ ÃÔÝ è ÌÎÑ-ãèä-
ðèäíîé ýïèòàêñèåé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòè êàê ïî òîëùèíå, òàê è ïî êîíöåíò-
ðàöèè íîñèòåëåé, à òàêæå î õîðîøåì ñòðóêòóðíîì ñî-
âåðøåíñòâå. Áîëåå âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òàêæå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè n-GaAs, ïîëó-
÷åííûå èç âèñìóòîâûõ ðàñïëàâîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëîÿìè, âûðàùåííûìè èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ.

Òåõíîëîãèÿ «âèñìóòîâîé» ÆÔÝ îáåñïå÷èâàåò âîñ-
ïðîèçâîäèìîå èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóð ï.è.-GaAs�
n-GaAs äèàìåòðîì 40 ìì. Òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ n-GaAs ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,01 ìêì, à êîíöåíò-
ðàöèÿ ýëåêòðîíîâ èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1016 äî
1019 ñì�3. Òàêèì îáðàçîì, ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòó-
ðû ï.è.-GaAs�n-GaAs ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé
èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ  âûõîäà ãîäíûõ è
óìåíüøåíèÿ  ñòîèìîñòè ÄÕ.

Íà îñíîâå ýòèõ ñòðóêòóð àâòîðàìè ðàáîòû èçãî-
òîâëåíû äàò÷èêè Õîëëà. Èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2. Îñîáåííîñòüþ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ
ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôè-
öèåíòîâ õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ (Ux) è îñòàòî÷íî-
ãî íàïðÿæåíèÿ (U0) ïî ñðàâíåíèþ ñ äàò÷èêàìè, èç-
ãîòîâëåííûìè íà îñíîâå èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ
ñòðóêòóð (òàáë. 1).

Òåõíîëîãèÿ âèñìóòîâîé ÆÔÝ ñëîåâ GaAs ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîâûøåíèÿ èõ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè âñëåäñòâèå
èçîâàëåíòíîãî ëåãèðîâàíèÿ. Íà ýòî, â ÷àñòíîñòè, óêà-
çûâàþò ïîëó÷åííûå àâòîðàìè [7] ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ñêîðîñòè óäàëåíèÿ íîñèòåëåé â GaAs, ëåãè-
ðîâàííîì èíäèåì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîé �âèñìóòîâîé� ÆÔÝ ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëü-
íûå ñòðóêòóðû ï.è.-GaAs�n-GaAs:Sn ñ òîëùèíîé
ñëîåâ n-GaAs â ïðåäåëàõ 0,1�1,0 ìêì. Íà îñíîâå
ýòèõ ñòðóêòóð èçãîòîâëåíû  äàò÷èêè Õîëëà, èìåþ-
ùèå íèçêèå òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû õîëëîâ-
ñêîãî è îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü. Â òî æå âðåìÿ áîëüøèíñòâî äàò-
÷èêîâ Õîëëà, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ôèðìàìè, èìå-
þò äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ Ux è U0, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíîëîãèåé
èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð äëÿ äàò÷èêîâ.

Ñðàâíåíèå îäíîðîäíîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóê-
òóð, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè ÃÔÝ, ÌÎÑ-ãèäðèäíîé
ýïèòàêñèåé è ÆÔÝ, ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå îäíî-
ðîäíûìè ïî òîëùèíå è êîíöåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñòðóê-
òóðû, âûðàùåííûå íèçêîòåìïåðàòóðíîé �âèñìóòî-
âîé� ÆÔÝ.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
õàðàêòåðèñòèê âûñîêî÷àñòîòíîãî åì-
êîñòíîãî ðàçðÿäà è ðàçðàáîòêè äèîä-
íûõ ðåàêòîðîâ óñòàíîâîê ìèêðîòðàâ-
ëåíèÿ ñ ìàëûì ýíåðãîâêëàäîì.

Âíåäðåíèå ìåòîäîâ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåð-
õíîñòåé òâåðäûõ òåë â ïëåíî÷íûõ è ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîìûøëåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè,
â ÷àñòíîñòè è â îñîáåííîñòè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìï-
ëåêñà êëþ÷åâûõ â ïðîèçâîäñòâå ìèêðîïðèáîðîâ ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà, â
îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëî ìàññîâûé
õàðàêòåð ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ ìèíóâøåãî ñòîëåòèÿ.

Óñèëèÿìè òåõíîëîãîâ îòðàñëè è ñïåöèàëèñòîâ â
îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ê ñåðåäèíå
1980-õ ãîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû óñòàíîâêè ïëàçìåí-
íîé îáðàáîòêè ìèêðîñòðóêòóð ñåðèè ÓÂÍ, ÓÐÌ,
ÓÐÌÇ, ÏÕÎ, �Ïëàçìà�. Óäà÷íûìè åäèíè÷íûìè îá-
ðàçöàìè ïîäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ðàçðàáîò-
êè ÍÏÎ �Êðèñòàëë� (ã. Êèåâ), ÖÊÁ ÏÎ �Äîíåö�
(ã. Ëóãàíñê).

Àâòîðîì â ñîñòàâå ãðóïïû ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñ-
òîâ ñîçäàííîé Ìèíâóçîì ÓÑÑÐ è Ìèíýëåêòðîíïðî-
ìîì ÑÑÑÐ ïðè Õàðüêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå** îòðàñëåâîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëà-
áîðàòîðèè äèàãíîñòèêè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (ÎÍÈË ÄÏÒÏ) áûëè íà÷àòû â òî æå âðåìÿ
ïëàíîâûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå (à ñ 1983 ã.,  ïî-
ñëå îðãàíèçàöèè ÑÊÒÁ �Êîíòóð�, îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèå) ðàáîòû ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì:

� èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà äèàãíîñòè÷åñêèõ
ìåòîäèê è óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ ïëàçìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ;

� ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ïðî-
öåññîâ çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ ðàçðÿäîâ â ñêðåùåííûõ
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, Â×-åìêîñòíîãî
(Â×Å),  Â×-èíäóêöèîííîãî (Â×È) è ïó÷êîâî-ïëàçìåí-
íîãî ðàçðÿäîâ;

� èçó÷åíèå ïðîìûøëåííîãî èîííî-ïëàçìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè è ðàçðàáîòêè ïåð-
ñïåêòèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷à-

ñòíîñòè, íîâûõ òèïîâ èîííûõ èñòî÷íèêîâ èîííî-ëó-
÷åâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé,
âàêóóìíî-ðåàêöèîííûõ êàìåð äëÿ ïðîöåññîâ ïëàç-
ìåííîé îáðàáîòêè íà áàçå Â×Å- è Â×È-ðàçðÿäîâ;

� èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàç-
ìû è ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòÿìè
òâåðäûõ òåë, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïëàçìåííîé îáðàáîò-
êè íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñòðóêòóðó ïî-
âåðõíîñòè.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ðàáîò ñôîðìèðîâàëîñü ñà-
ìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå: ðàç-
ðàáîòêà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ, ñ ìàëûìè çàòðàòàìè
ðàáî÷èõ (êàê ïðàâèëî, õèìè÷åñêè àêòèâíûõ) ãàçîâ,
ìàëîãàáàðèòíûõ èîííî-ïëàçìåííûõ è Â×-ðàçðÿäíûõ
óñòðîéñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîãî âûñîêîýôôåê-
òèâíîãî ïëàçìåííîãî ìàëîýíåðãîåìêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè ïëàñòèí.

Ýòî íàïðàâëåíèå, èìåÿ ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå,
ñâÿçàííîå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïëà-
ñòèí-íîñèòåëåé, àêòóàëüíî è â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïî-
ñòîÿííî âîçíèêàþùèõ ýòàïíûõ çàäà÷, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþò ðàçâèòèå ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé â ìèêðî-
ýëåêòðîíèêå. Íàïðèìåð, ðàçðàáîòêà èîííûõ èñòî÷íè-
êîâ áåç íàêàëèâàåìîãî êàòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññîâ èîííî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ÷òî òîæäåñòâåí-
íî óìåíüøåíèþ ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïîâåðõíîñòü; íåîáõîäèìîñòü íàíåñåíèÿ ïëåíîê íà
ãèáêèå ïëàñòèêîâûå íîñèòåëè ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ; ìàëîãàáàðèòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè
äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé; ïðèìåíåíèå âìåñòî êðåì-
íèåâûõ íîñèòåëåé ìàòåðèàëîâ ãðóïïû À3Â5 è îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè
äåñòðóêöèè; ïðîáëåìû óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ âðåä-
íûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó, â ÷àñòíîñòè, ôòîðà.

Ñåé÷àñ æå, íà ïîðîãå êà÷åñòâåííîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîöåññà ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ïðèáîðîâ è èç-
äåëèé ýëåêòðîíèêè ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé, ìè-
íèìèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ àêòèâèðîâàí-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà íàíîñòðóêòóðû ïðè
ñîõðàíåíèè ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ òåì
áîëåå àêòóàëüíà.

Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê áûëè èñïûòàíû â âåäóùèõ
ÍÈÈ è âíåäðåíû íà òàêèõ ïåðåäîâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè êàê ÍÏÎ «Êðèñòàëë»,
ÏÎ «Ñàòóðí», ÏÎ «Îðèîí» (ã. Êèåâ), ÖÊÁ ÏÎ �Äî-
íåö� (ã. Ëóãàíñê), Ìèíñêèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé èíñòè-

__________________
*Ïóáëèêóåìàÿ ñòàòüÿ � ïåðâàÿ â öèêëå "Ìàëîýíåðãîåìêèå
ïëàçìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ðàçðÿäàìè â êîìáèíè-
ðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ".
** Ñ 1999 ãîäà � Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
èì. Â. Í. Êàðàçèíà.
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òóò, ÏÎ �Èíòåãðàë� (ã. Ìèíñê), ÍÈÈ âàêóóìíîé òåõ-
íèêè èì. Ñ.À. Âåêøèíñêîãî, Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèé èíñòèòóò ÐÀÍ, ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ôèçèêè, ÍÏÎ
�Îðèîí�, ÍÏÎ �Ñàïôèð� (ã. Ìîñêâà), ÍÈÈ òî÷íûõ
òåõíîëîãèé, çàâîä �Àíãñòðåì� (ã. Çåëåíîãðàä), ÏÎ
�Ñâåòëàíà�, ÏÎ �Àâàíãàðä� (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã), ÍÈÈ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ÍÏÎ �Ýëåêòðîíèêà�
(ã. Âîðîíåæ) â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè-
÷åñêîãî ðèñóíêà ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðèáîðîâ ìèêðî-
è ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè.

Õàðàêòåðèñòèêè Â×-åìêîñòíîãî ðàçðÿäà
Èçó÷åíû óñëîâèÿ ïðîáîÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî Â×Å-

ðàçðÿäà, åãî ñòàòè÷åñêèå àêòèâíûå âîëüò-àìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
îïòèìèçèðîâàííîãî Â×Å-ðàçðÿäà [1�5]. Ýêñïåðèìåí-
òû âûïîëíÿëèñü â äâóõýëåêòðîäíîì ðàçðÿäíîì óñò-
ðîéñòâå. Êðèâûå çàæèãàíèÿ Â×-ðàçðÿäà èçìåðÿëèñü
â âîçäóõå, àðãîíå, ÑF4 è SF6 ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà P
10�3�10 òîðð â äèàïàçîíå Â×-íàïðÿæåíèé U0<1500 Â
è ÷àñòîòå ïîëÿ f =13,56 ÌÃö. Ïàðàìåòðû ðàçðÿäà èç-
ìåðÿëèñü ñòàíäàðòíûìè çîíäîâûìè ìåòîäèêàìè, ìî-
äèôèöèðîâàííûìè  äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ Â×-
ðàçðÿäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêèìè ïàðàëëåëüíû-
ìè ýëåêòðîäàìè äèàìåòðîì 100 ìì èçìåíÿëîñü â äè-
àïàçîíå 6�54 ìì. Èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîäû èç íå-
ðæàâåþùèé ñòàëè è äþðàëþìèíèÿ, à òàêæå ñòàëüíûå
ýëåêòðîäû, ïîêðûòûå ñàæåé è ïîëèìåðíîé ïëåíêîé.
Íà îäèí èç ýëåêòðîäîâ ïîäàâàëîñü Â×-íàïðÿæåíèå,
âòîðîé ýëåêòðîä áûë çàçåìëåí. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ àâòîñìåùåíèÿ ìåæäó ýëåêò-
ðîäàìè ïîäêëþ÷àëñÿ äðîññåëü èíäóêòèâíîñòüþ 4 ìÃí.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðèâàÿ çàæèãàíèÿ Â×Å-ðàçðÿäà èìååò
îñîáåííîñòè: íà ëåâîé âåòâè íàáëþäàåòñÿ íåîäíî-
çíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ çàæèãàíèÿ îò äàâ-
ëåíèÿ, à íà ïðàâîé, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, � òî÷-
êà ïåðåãèáà. Íà îñíîâå äèôôóçíîé êèíåòè÷åñêîé òå-
îðèè Â×-ïðîáîÿ [6] ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå
ìåæäó çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ â òî÷êå ïåðåãèáà, â ìè-
íèìóìå è â òî÷êå ïîâîðîòà êðèâîé çàæèãàíèÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 1, 2 âûòå-
êàåò, ÷òî  ïàðàìåòðû, êîòîðûå îòâå÷àþò âåòâÿì êðè-

âîé çàæèãàíèÿ ïî ïðàâóþ è ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò ìè-
íèìóìà, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòè äèô-
ôóçíîé òåîðèè:

ν >> ω, λe << d, 
e
emd

E
ùí

2lim ≤ ,

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàæèãàíèÿ Â×-
ðàçðÿäà â âîçäóõå, SFá è ÑF4 ïðè ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ
ýëåêòðîäîâ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî êðèâûå çàæèãà-
íèÿ Â×-ðàçðÿäà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà
ýëåêòðîäîâ â äèàïàçîíå äàâëåíèé ãàçà âáëèçè è ïî
ïðàâóþ ñòîðîíó îò òî÷êè ïåðåãèáà. Â îáëàñòè äàâëå-
íèé ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò òî÷êè ïåðåãèáà íàáëþäàåòñÿ
çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè çàæèãàíèÿ.
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0,05                0,1     0,2            0,4       1,0

Ð, ìì ðò. ñò.
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ çàæèãàíèÿ Â×Å-ðàçðÿäà

îò äàâëåíèÿ (Ð) àðãîíà:
 1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè d=14 ìì;

2 �  d=29 ìì

1          2

U0,  Â
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Ð, ìì ðò. ñò.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ çàæèãàíèÿ Â×Å-ðàçðÿäà
îò äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè d=20 ìì:

 1 � SF6 ; 2 � H2

1                    2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîáîéíîãî Â×-íàïðÿæåíèÿ îò äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà ïðè d=14 ìì:

1 � ÷èñòûå ñòàëüíûå ýëåêòðîäû; 2 � ñòàëüíûå ýëåêòðîäû, ïîêðûòûå
ñàæåé; 3 � ðàñ÷åò ïî (1) äëÿ δ=0,1; 4 � ðàñ÷åò ïî (1) äëÿ δ=0,02
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Ð, òîðð

1          2      3       4

 ãäå ν �
ω �
λe �
d �
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÷àñòîòà ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñîóäàðåíèé;
÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà;
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè;
ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà;
ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè
êîòîðîé âñå ýëåêòðîíû äîñòèãàþò ñòåíîê ðàç-
ðÿäíîé êàìåðû çà ïîëîâèíó ïåðèîäà èçìåíå-
íèÿ ïîëÿ.
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×åì âûøå êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ δ, òåì ìåíüøèå Â×-íàïðÿ-
æåíèÿ íóæíû äëÿ ïðîáîÿ ãàçà; êðèâàÿ çàæèãàíèÿ
cäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé. Èñïîëü-
çîâàíèå ýëåêòðîäîâ ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì δ
âëèÿåò íà êðèâóþ çàæèãàíèÿ Â×-ðàçðÿäà òàêèì æå îá-
ðàçîì, êàê è íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè d. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ çàæèãàíèÿ ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò ìè-
íèìóìà õîðîøî âèäíî îáëàñòü íåîäíîçíà÷íîé çàâè-
ñèìîñòè ïðîáîéíîãî Â×-íàïðÿæåíèÿ îò äàâëåíèÿ ãàçà.

Ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ îäíîìåð-
íàÿ ìîäåëü Â×-ïðîáîÿ ãàçà ñ ó÷åòîì âòîðè÷íîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè c ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå Â×-ïðîáîÿ
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eE

m , (1)

Ïðè îòñóòñòâèè âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè
c ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ (δ=0) óðàâíåíèå (1) ïåðå-
õîäèò â óðàâíåíèÿ Êèõàðû äëÿ ïðîáîÿ ãàçà â îäíî-
ðîäíîì Â×-ïîëå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, óðàâíåíèå (1)
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå çàæèãàíèÿ Â×-ðàçðÿäà ïðè ðàçíûõ ìàòåðèà-
ëàõ ýëåêòðîäîâ.

Ñòàòè÷åñêàÿ àêòèâíàÿ ÂÀÕ (çàâèñèìîñòü îìè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé Â×-òîêà ïðîâîäèìîñòè J0 cosϕ îò
íàïðÿæåíèÿ U0, ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì W=
=U0 Jcosϕ, ãäå W � ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ðàçðÿ-
äîì, ϕ � óãîë ñäâèãà ôàçû ìåæäó òîêîì è íàïðÿæå-
íèåì), êàê è êðèâàÿ çàæèãàíèÿ Â×Å-ðàçðÿäà,  ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíîé åãî õàðàêòåðèñòèêîé. Ïðîâåäåííûå èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíàÿ ÂÀÕ âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ðàçðÿäà îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñ-
òè â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà. Îñíîâíûå îñîáåííî-
ñòè îòëè÷èÿ ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè íàïðÿæå-
íèé, áëèçêèõ ê íàïðÿæåíèþ ïðîáîÿ Â×Å-ðàçðÿäà.

Ïðè íàïðÿæåíèè íà ðàçðÿäå, ïðåâûøàþùåì ïî-
òåíöèàë çàæèãàíèÿ, äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ íàáëþäàåò-
ñÿ ñïàä òîêà ïðîâîäèìîñòè. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìî-
ñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ÷åì
òÿæåëåå ãàç, òåì áîëüøèé ñïàä òîêà íàáëþäàåòñÿ íà
ÂÀÕ. Ìèíèìóì Â×-òîêà ïðîâîäèìîñòè ïðèõîäèòñÿ íà
ìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ãàçà, ó êîòîðîãî êîýôôèöè-
åíò âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè âûøå. ×åì
ÿð÷å âûðàæåíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ óïðóãèõ ýëåêò-
ðîí-íåéòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé îò ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ, òåì áîëüøåå ïàäåíèå òîêà íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå.

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå è äëÿ
Â×-ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä. Íà ó÷àñòêàõ
ñ îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ
(ÎÄÏ) íà àêòèâíûõ ÂÀÕ Â×-ìîùíîñòü â ðàçðÿäå ìî-
æåò íå òîëüêî çàìåäëÿòü ñâîé ðîñò ïðè ïîâûøåíèè
Â×-íàïðÿæåíèÿ, íî äàæå ïàäàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îò-
íîñèòåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ñîçäàíèå â ðàçðÿäå
ïðèýëåêòðîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà Vp, ëèíåéíî çà-
âèñÿùåãî îò U0, äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ áóäóò ìèíèìàëü-
íûìè, à çíà÷èò, ìèíèìàëüíûìè áóäóò òàêæå çàòðàòû
Â×-ìîùíîñòè íà ñîçäàíèå óñêîðåííîãî äî ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ýíåðãèè ïîòîêà èîíîâ èç ïëàçìû. Ïðè ðàâ-
íîé ýíåðãåòèêå èîííîé áîìáàðäèðîâêè áîëåå ýêîíî-
ìè÷íûì áóäåò ðåæèì ðàçðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùèé
èìåííî ó÷àñòêàì ñ ÎÄÏ.

Äèîäíûå ðåàêòîðû è óñòàíîâêè
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (ÏÕÒ)

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå îáúåìà ðàçðÿäíîé êà-
ìåðû è îãðàíè÷åíèå îáúåìà ïëàçìû òîëüêî ðàçìåðà-
ìè îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè íåïîñ-
ðåäñòâåííî íàä îáðàáàòûâàåìîé ïëàñòèíîé, à òàêæå
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ðåàêòî-
ðà îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñ ìèíèìàëüíûì ïîòåíöèàëîì

Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêèå àêòèâíûå ÂÀÕ Â×Å-ðàçðÿäà ïðè
Ð=0,3 òîðð è d =50 ìì  äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ:

1 � ãåëèé; 2 � àðãîí; 3 � êñåíîí

Jcosϕ,
ìÀ

25

15

5

100                 300                500
U0, Â

1

2

3

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîáîéíîãî Â×-íàïðÿæåíèÿ îò äàâ-
ëåíèÿ SF6 ïðè d=20 ìì:

1 � ÷èñòûå ñòàëüíûå ýëåêòðîäû; 2 � ñòàëüíûå ýëåêòðîäû, ïî-
êðûòûå ñàæåé

Uïð,  Â

500

100

0,1                           0,5

1          2

Ð, òîðð

ãäå Â0, ρ, À1, Ñ2, λ �
Å0 �
L �
Λ �

ìîëåêóëÿðíûå êîíñòàíòû;
àìïëèòóäà Â×-ïîëÿ;
äëèíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà;
âàêóóìíàÿ äëèíà Â×-ïîëÿ.
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çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ÎÄÏ, ïî-
çâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà ïðî-
âåäåíèå ïðîöåññîâ ÏÕÒ â Â×-äèîäíîì ðàçðÿäå [7] è
ðàçðàáîòàòü ñåðèþ ìàëîýíåðãîåìêèõ ðåàêòîðîâ Â×Å-
òèïà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâîê íà èõ  îñíîâå.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ
Te, ïëîòíîñòè ïëàçìû ni, ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîòåíöèàëà ïëàçìû ϕpl, ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïî ðàäèóñó è âåëè÷èíå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìå-
æóòêà, ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ âìåñòå ñ èçó÷åíèåì ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ â ìîäåëüíûõ äèîäíûõ óñòðîéñòâàõ ïîçâîëèëè
ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûå ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàê-
òîðû äëÿ óñòàíîâîê ÏÕÒ �Êîíòóð-01�, �Êîíòóð-03�,
�Òèòàí�.

Îáùèì äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìèíèìèçèðîâàííîãî ïî ðàçìåðàì (�â
ïëàñòèíó�) è ýíåðãîâêëàäó ðåàêòîðà ñ âåðõíèì ýëåê-
òðîäîì îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè [8], ïîçâîëÿþùåé
îñóùåñòâëÿòü ðàñïðåäåëåííûå ïî ïëîùàäè ýëåêòðî-
äà íàïóñê ðàáî÷èõ ãàçîâ è îòêà÷èâàíèå ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè. Ñõåìà ðåàêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Â ðåàêöèîííîé êàìåðå 2 ðàçìåùåíû äâà ïîòåíöè-
àëüíûõ ýëåêòðîäà 1, 5. Íà ýëåêòðîäå 5 íàõîäèòñÿ îáðàáà-
òûâàåìàÿ ïëàñòèíà 4. Â ïîòåíöèàëüíîì ýëåêòðîäå 1 èìå-
þòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ âàêóóìíîé îòêà÷êè ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè 8 è íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà 7. Îòâåðñòèÿ äëÿ îòêà÷êè
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ðàñïîëîæåíû íà ïëîùàäè ýëåêòðîäà
òàê, ÷òî îíè îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ýëåêòðîäà ðåøåòêó. Îòâåðñòèÿ äëÿ íàïóñêà ðàáî÷åãî
ãàçà 7 íàõîäÿòñÿ â öåíòðàõ ýòîé ðåøåòêè. ×åðåç îòâåðñòèÿ
8 âàêóóìíûé îáúåì êàìåðû 2 ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáúåìîì 9,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñèñòåìîé âàêóóìíîé îòêà÷êè ÷åðåç îò-
âåðñòèå 11. ×åðåç îòâåðñòèÿ 7 âàêóóìíûé îáúåì êàìåðû
2 ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáúåìîì 8, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñèñòåìîé
íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà ÷åðåç îòâåðñòèå 10. Èçìåðåíèå
âàêóóìà â ðåàêöèîííîé êàìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
îòâåðñòèå 3.

6

7

Îòêà÷êà
Íàïóñê

ãàçà

Íàïóñê
ãàçà

10

8

7
6

1
2
3
4
5

11

9

Ðèñ. 6. Äèîäíûé ðåàêòîð óñòàíîâîê òèïà «Êîíòóð» è
«Òèòàí» è âåðõíèé ýëåêòðîä (â ïëàíå)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè
�Êîíòóð-01� è �Êîíòóð-03� [4], îñíàùåííûå ðåàêòî-
ðàìè òàêîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíäèâèäóàëü-
íîãî ÏÕÒ ïëàñòèí â ïëàçìå Â×Å-ðàçðÿäà. Â ýòèõ óñ-
òàíîâêàõ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òðàâëåíèå òîíêèõ ïëå-
íîê íèòðèäà êðåìíèÿ, ïîëèêðåìíèÿ, äèîêñèäà êðåì-
íèÿ, ìåòàëëîâ, ãëóáèííîå òðàâëåíèå êðåìíèÿ â àòìîñ-
ôåðå ðàáî÷èõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé (àðãîí, âîäîðîä, êèñ-
ëîðîä, ôðåîíû). ×àñòîòà Â×-ãåíåðàòîðà � 13,56 Ìãö,
ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà óñòàíîâêè �Êîíòóð-01� �  íå
áîëåå 100 Âò, �Êîíòóð-03� � íå áîëåå 500 Âò, äèàïà-
çîí äàâëåíèé â âàêóóìíîé êàìåðå 0,1�1,0 òîðð.

Óñòàíîâêà �Êîíòóð-01� âûïîëíåíà â âèäå ñòîéêè
ñ ãàáàðèòàìè 1750×550×560 ìì. Â ñîñòàâ óñòàíîâêè
âõîäÿò ñèñòåìà ãàçîíàïóñêà è îòêà÷êè, óñòðîéñòâî
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè îòêà÷êè è óñòàíîâêè ðàáî-
÷åãî äàâëåíèÿ, âàêóóìíàÿ ðåàêöèîííàÿ êàìåðà, áëîê
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû, âûñîêî÷àñòîòíûé ãå-
íåðàòîð, ïðèáîð �Êîíòðîëü� äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåí-
òà îêîí÷àíèÿ òðàâëåíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè
è íàëàäêè ïðåäóñìîòðåíû ðó÷íîé è àâòîìàòè÷åñêèé
ðåæèìû ðàáîòû. Áëîê óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû
îáåñïå÷èâàåò ñòûêîâêó è ñîâìåñòíóþ ðàáîòó âñåõ
ñèñòåì è óñòðîéñòâ. Â×-ãåíåðàòîð èìååò ñîãëàñóþ-
ùåå óñòðîéñòâî è êîíòðîëüíûå ïðèáîðû äëÿ èçìåðå-
íèÿ òîêà àíîäà è ïîäâîäèìîãî Â×-íàïðÿæåíèÿ.

Óñòàíîâêà �Êîíòóð-03� ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàííîé ìîäèôèêàöèåé óñòàíîâêè �Êîíòóð-01�. Îñíîâ-
íûå îòëè÷èÿ ñîñòîÿò â ðàçìåðàõ îáðàáàòûâàåìûõ ïëà-
ñòèí (100 ìì), ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà. �Êîíòóð-03� ïðè
óëó÷øåííûõ ýðãîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ èìååò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèå ãàáàðèòû. Â óñòàíîâêå ïðèìåíåíà
ñèñòåìà ãàçîíàïóñêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëüøóþ ðàâ-
íîìåðíîñòü òðàâëåíèÿ, óñîâåðøåíñòâîâàí áëîê óï-
ðàâëåíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâêè â ñîñòàâå ëèíèé
ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ñ ðàçâèòèåì ýëåìåíòíîé áàçû óñòàíîâîê ÏÕÒ è
áëàãîäàðÿ âûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ ìèíèàòþðíûõ íàñòîëüíûõ óñòàíîâîê. Òàêîé
óñòàíîâêîé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ óñòàíîâêà �Òèòàí� (ðèñ. 7). Óñòàíîâêà ñåðèè
�Òèòàí� èìååò ãàáàðèòû 60×30×50 ñì. Â åå ñîñòàâ âõî-
äÿò âàêóóìíàÿ ðåàêöèîííàÿ êàìåðà, áëîê ãàçîíàïóñêà,
âàêóóììåòð, ãåíåðàòîð âûñîêîé ÷àñòîòû, áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ, áëîê ïèòàíèÿ, ìåõàíèçì îòêðûâàíèÿ êàìåðû.

Íà óñòàíîâêàõ �Òèòàí� ïðîâîäèëèñü ïðîöåññû
òðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð. Òðàâ-
ëåíèå ïîëèèìèäíûõ ïëåíîê òîëùèíîé 12�36 ìêì â
àòìîñôåðå êèñëîðîäà è ôðåîíà ñ êîíòàêòíîé íèêåëå-
âîé ìàñêîé ïîêàçàëî âûñîêóþ ñêîðîñòü (5 ìêì/ìèí)

Ðèñ. 7. Ìàëîãàáàðèò-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ óñòàíîâêà ÏÒÕ ñå-

ðèè �Òèòàí�
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è àíèçîòðîïèþ. Îñóùåñòâëÿëîñü òðàâëåíèå êðåìíè-
åâûõ ñòðóêòóð, îðãàíè÷åñêîãî è êðåìíèéîðãàíè÷åñ-
êîãî ôîòîðåçèñòîâ. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëå-
íîê íèòðèäà êðåìíèÿ, äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîëèêðåì-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 1 ìêì/ìèí è áîëüøå. Ïðîâîäèëèñü
ïðîöåññû ãëóáèííîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 5 ìêì/ìèí ïðè ãëó-
áèíå òðàâëåíèÿ äî 50 ìêì.

Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû òðàâëåíèÿ
êðåìíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ óñòàíîâîê
�Êîíòóð� è �Òèòàí�.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ êðåìíèÿ  îò äàâëåíèÿ SF6 è êðèâàÿ çàæèãàíèÿ
Â×-ðàçðÿäà â ýòîì ãàçå.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ vòð(Ð) èìååò ìàê-
ñèìóì ïðè äàâëåíèè, ëåæàùåì â äèàïàçîíå ìåæäó
ìèíèìóìîì è òî÷êîé ïåðåãèáà êðèâîé çàæèãàíèÿ Â×-
ðàçðÿäà. Ïðîöåññ ñêîðîñòíîãî òðàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
ïðè íåêîòîðîì ïîðîãîâîì äàâëåíèè âáëèçè ìèíèìó-
ìà êðèâîé çàæèãàíèÿ. Íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâè-
ñèìîñòè vòð(Ð) â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0,1�1 òîðð íà-
áëþäàëîñü òàêæå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Èçìåðåíèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè
ãåíåðàöèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö â ðåàêòîðàõ
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó îáëàñòüþ äàâëåíèé, îïòè-
ìàëüíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ êðåì-
íèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàëîýíåðãîåìêèõ ïëàçìåííûõ
óñòàíîâêàõ ñåðèè �Êîíòóð� è �Òèòàí�, è ñîîòâåòñòâó-

þùèì ó÷àñòêîì Â×-êðèâîé çàæèãàíèÿ. Ìàêñèìàëü-
íûå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ íàáëþäàþòñÿ â äèà-
ïàçîíå äàâëåíèé ìåæäó ìèíèìóìîì è òî÷êîé ïåðå-
ãèáà êðèâîé çàæèãàíèÿ. Ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèîí-
íàÿ ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñêàçàòü îïòèìàëüíîå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñêîðîñòíîãî òðàâëåíèÿ êðåì-
íèÿ â SF6 äàâëåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé
ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Îïèñàííûå âûøå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-
ëÿòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññû ìèêðîòðàâëåíèÿ ìå-
òàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ â ðàáî÷èõ
ãàçàõ (êðîìå õëîðñîäåðæàùèõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîòîðûõ òðåáóþòñÿ èçâåñòíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóê-
öèè óñòàíîâîê).
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Ïðèâåäåí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ïðè-
êëàäíûõ àñïåêòîâ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìû è äèàãíîñ-
òèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî âûñîêîå, ïîâòîðÿåìîå êà÷åñòâî ïðî-
äóêöèè ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü òîëüêî óñòðîéñòâà, â êî-
òîðûõ ïðîöåññ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòèçèðîâàí. Ïðè ýòîì îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòî-
ðîâ â äîñòèæåíèè ñòàáèëüíîãî êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà [1].

Òðàäèöèîííî äëÿ êîíòðîëÿ ïëàçìåííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò èçìåðåíèå âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû � íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà,
äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ãàçà è ò. ï. Îäíàêî �èíñòðóìåí-
òîì�, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóåò íà îá-
ðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïëàçìà, è åå
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïåðå÷èñëåííûìè
âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè, íî è êîëè÷åñòâîì, ôîðìîé
è ðàñïîëîæåíèåì îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé, ñîñòîÿ-
íèåì èõ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíî-
ñòè âàêóóìíîé êàìåðû òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè è
äðóãèìè ôàêòîðàìè, ÷àñòî íåêîíòðîëèðóåìûìè. Òî
åñòü ãàðàíòèåé ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ  ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, êîíòàê-
òèðóþùåé ñ îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì, è ïîòîêîâ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà åãî ïîâåðõíîñòü. (Ýòî îñîáåí-
íî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ è îòðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé, êîãäà
íåîáõîäèìà áûñòðàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, îïåðàòèâíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ïëàçìû è âèçóàëèçàöèÿ âíî-
ñèìûõ èçìåíåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâîäèòü ïàðàìåò-
ðû òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî
ïåðåíîñèòü ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû íà äðóãèå òèïû òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê è íî-
âûå òèïû îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.)

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ýìèññèîííî-ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû äè-
àãíîñòèêè ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, êîíòàêòíûå è

äð. Íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ, íè îäèí èç íèõ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì óíèâåðñàëüíîñòè, âûñîêîé òî÷íîñòè, ïðîñòî-
òû ðåàëèçàöèè, òåõíîëîãè÷íîñòè è äåøåâèçíû îäíî-
âðåìåííî [2].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíè-
êè è ïðåöèçèîííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàþòñÿ çîíäîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïëàçìåííîé îá-
ðàáîòêè ïîêðûòèé. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ëî-
êàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñóùåñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå èõ
èçìåíåíèÿ, îáëàäàÿ ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîé ïðîñòî-
òîé ðåàëèçàöèè. Íàðÿäó ñ ïðèñóùèìè èì ñåðüåçíû-
ìè íåäîñòàòêàìè (ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ, âîçìóùåíèå ïëàçìû â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ),
ýòè ìåòîäû îòëè÷àþò óíèâåðñàëüíîñòü â îòíîøåíèè
ìàòåðèàëà ïîêðûòèé, òèïà ðàçðÿäà, ñîðòà ðàáî÷åãî ãàçà
ïðè âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Îíè äàþò íåïîñðåäñòâåííóþ ÷èñëåííóþ èíôîðìàöèþ
î òàêèõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû (è èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ), êàê

� ïëîòíîñòü ïëàçìû, îòâåòñòâåííàÿ çà ïëîòíîñòü
ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, áîìáàðäèðóþùèõ îáðà-
áàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü;

� ïîòåíöèàë ïëàçìû, îòâåòñòâåííûé çà èõ ýíåð-
ãèþ;

� ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, îòâåòñòâåí-
íûé çà õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ïëàçìå è îáðàçîâàíèå
àêòèâíûõ ÷àñòèö.

Íà÷èíàÿ ñ 1980 ã. ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè äèàãíîñòèêè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èíòåíñèâíî ïðîâîäèëèñü â Îòðàñëåâîé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè äèàãíîñòèêè
ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Õàðüêîâñêî-
ãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà è Íàó÷íîì ôèçèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ
è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (ã. Õàðüêîâ),
à óñïåøíûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ â ýòèõ îðãàíè-
çàöèÿõ ïðèáîðîâ áûëè îñóùåñòâëåíû íà âåäóùèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè áûâøåãî ÑÑÑÐ: ÍÈÈ ÂÒ èì. Ñ. À. Âåêøèí-
ñêîãî, ÍÏÎ �Ñàïôèð� (ã. Ìîñêâà), ÍÏÎ �Ñâåòëàíà�
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÍÈÈ ÒÌ, ÍÈÈ ÒÒ, ÍÈÈ ÌÝ
(ã. Çåëåíîãðàä), ÍÏÎ �Ñàòóðí� (ã. Êèåâ), ÍÏÎ �Èí-
òåãðàë� (ã. Ìèíñê), ÍÏÎ �Ýëåêòðîíèêà� (ã. Âîðîíåæ).
Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ïðè-
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ìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðî-
öåññîâ èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, íà÷èíàÿ ñ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ çîíäîâûõ èç-
ìåðåíèé â ïëàçìå ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâîê è çàêàí÷èâàÿ êîíêðåòíûìè ìåòîäàìè è óñ-
òðîéñòâàìè êîíòðîëÿ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êðàòêîìó îáçîðó ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò.

Îñîáåííîñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé
â òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû íàêîïëåí
áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðè-
àë [3�6], ñòðîãîé óíèâåðñàëüíîé òåîðèè çîíäîâûõ
èçìåðåíèé íå ñóùåñòâóåò, à ïîñòðîåííûå òåîðèè äëÿ
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ çîíäîâ î÷åíü ñëîæíû
[3]. Áîëåå òîãî, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàçìà, êàê ïðàâè-
ëî, ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé, íåîäíîðîäíîé, íåèçîò-
ðîïíîé, ÷àñòî õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ñòàíäàðòíûõ çîíäîâûõ ìåòî-
äèê. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà çîíäîâûõ ìåòîäèê êîíòðî-
ëÿ ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ
çàäà÷ó è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà èñ-
ñëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìû è ñïåöèôèêè
ðàáîòû â íåé ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ.

Îïûò àâòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âçàèìîñâÿçü ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû ñ ðåçóëüòàòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, êàê ïðàâèëî, íåòðèâèàëüíà è çàðàíåå íåèçâåñ-
òíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà âûðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ñõå-
ìà ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäî-
ãî òèïà ðàçðÿäà.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî èçó÷èòü îñîáåííî-
ñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé â ïëàçìå äàííîãî òèïà ðàç-
ðÿäà. Âëèÿíèå ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
îñàæäåíèÿ ïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê íà
çîíäàõ ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü çîíäîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè, è ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ
ìåð äëÿ óñòðàíåíèÿ èëè êîððåêòíîãî ó÷åòà ýòèõ ôàê-
òîðîâ.

Çàòåì äîëæíà áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ
è ñèñòåìàòèçàöèè ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî êîìïëåêñà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè çîí-
äà ê êîíêðåòíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Íà îñ-
íîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàç-
ìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Êðîìå òîãî, äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ
çîíäîâ îáû÷íî ìîæíî âûäåëèòü îãðàíè÷åííîå êîëè-
÷åñòâî äîìèíèðóþùèõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå è íà ýòîé
îñíîâå ïîñòðîèòü (ëèáî ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâó-
þùèå) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âçàè-
ìîñâÿçü çîíäîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïàðàìåòðàìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ðàáîòàõ [7�10] ïðîâåäåí àíàëèç ñïåöèôè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ
â èîííî-ïó÷êîâîé ïëàçìå (ÈÏÏ), îáðàçóþùåéñÿ â
ïðîñòðàíñòâå òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êîâ èîíîâ â óñò-
ðîéñòâàõ èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ. Ýòîò àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ÈÏÏ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì îáðà-

çîâàíèåì. Îíà ñîñòîèò [7] èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò ñ
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè: èîíû ïó÷-
êà; γ-ýëåêòðîíû, âûáèòûå èç ìèøåíè â ðåçóëüòàòå èîí-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè; ìåäëåííûå èîíû, ðîæäåííûå
â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè è ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè;
çàïåðòûå â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íèçêîýíåðãåòè÷íûå
ýëåêòðîíû.

Â ðàáîòàõ [11�13] ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííî-
ñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé â ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà åìêîñ-
òíîãî òèïà, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ìèêðîýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè [14]. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå Â×-
òîêà â öåïè çîíäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçìó-
ùåíèþ ôîðìû åãî ÂÀÕ è ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíî-
ñòÿì â îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû [11]. Ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ óñòðàíèòü âëèÿíèå ïàðàçèò-
íîé åìêîñòè ââîäà è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èìïå-
äàíñ çîíäà [15].

Êëàññè÷åñêèå çîíäîâûå òåîðèè íàèáîëåå ðàçâèòû
äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ íèçêèõ äàâëåíèé íåéòðàëü-
íîãî ãàçà, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö λ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåðû çîíäà
RP (áåññòîëêíîâèòåëüíûé ðåæèì çîíäà), è äëÿ äðó-
ãîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà λ<<RP (çîíä ðàáîòà-
åò â ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû) [6]. Â òî æå âðåìÿ
äàâëåíèå ãàçà â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ òåõíî-
ëîãèé ëåæèò â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ äàâëåíèé, â
êîòîðîé äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîïîñòàâèìà ñ ðàç-
ìåðàìè çîíäà è ñëîÿ. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è çíà-
÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ â ñèëó íåëîêàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ïîòåíöèàëà  è
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íàèáîëåå îá-
ùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ çîíäîâîãî òîêà
ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ äàâëåíèÿõ ðåøàëàñü â [10]. Â
ýòîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èîííîãî
òîêà íà öèëèíäðè÷åñêèé ëåíãìþðîâñêèé çîíä, ïîãðó-
æåííûé â ñëàáîèîíèçîâàííóþ ãàçîðàçðÿäíóþ ïëàç-
ìó, ïðè ïðîèçâîëüíûõ äàâëåíèÿõ íåéòðàëüíîãî ãàçà
è ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó òîëùèíîé ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà è ðàäèóñîì çîíäà.

Áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ îòðàáîòêè çîíäîâûõ ìå-
òîäèê â òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìå, â ëàáîðàòîðèè äè-
àãíîñòèêè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ÕÍÓ áûë ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ «Ïëàçìîìåòð» (ðèñ. 1), ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ êëþ÷åâûõ ñòà-
öèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíîé è òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû è èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ñáîðà, îáðàáîòêè, àíàëèçà è õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé. Èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:
ïîòåíöèàë ïëàçìû, ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë, ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, òåìïåðàòóðà è
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ýòîãî ïðèáîðà � íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ðàç-

Ðèñ. 1. Ïðèáîð
«Ïëàçìîìåòð»
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Â îñíîâó ðàáîòû «Ïëàçìîìåòðà» ïîëîæåí ìåòîä
ëåíãìþðîâñêîãî çîíäà ñ êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîí-
íîé è ÷èñëåííîé îáðàáîòêîé çîíäîâîãî ñèãíàëà. Äàí-
íûìè, ñíèìàåìûìè ñ çîíäà ýëåêòðîííûì êîíòðîëëå-
ðîì, ÿâëÿþòñÿ ÂÀÕ è çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ çîí-
äîâîãî òîêà îò ïîòåíöèàëà çîíäà, èçìåðÿåìûå ïî óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêå. Ïðè
ýòîì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (âïëîòü
äî 3�4 ïîðÿäêîâ ïî àìïëèòóäå) ïðè èçìåðåíèè âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íîãî «õâîñòà» ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè äàæå â íåñòàöèîíàðíîé
ïëàçìå.

×åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò (èíòåðôåéñ RS-232)
äàííûå ïîñòóïàþò â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàáîòû ëåíãìþ-
ðîâñêîãî çîíäà [14] ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû  òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ðåçóëüòàòîì èç-
ìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
çîíäà, åå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè è ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû
ïëàçìû: ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ, ïîòåíöèàë ïëàçìû (ðèñ. 4). Ïðåäóñìîò-
ðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíò-
ðîëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Ïëàçìîìåòðà» âêëþ-
÷àåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå àëãîðèòìû âû-
áîðà ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ, ñîáñòâåííî èçìåðåíèé è
îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî â ñèëó ñïåöèôèêè çîíäîâûõ èçìåðåíèé
ýòè àëãîðèòìû ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà è õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà, äàâëåíèÿ
ãàçà, íàëè÷èÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ò. ä. Ïîýòîìó â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà (âñåãî
îêîëî 60 ïàðàìåòðîâ), à òàêæå îòêëþ÷åíèÿ îòäåëü-
íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ áëîêîâ ñ ïåðåõîäîì â ðó÷íîé
ðåæèì.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê óíèâåðñàëüíîìó âàðè-
àíòó ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè î ïëàçìå
è õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. «Ïëàçìîìåòð»
âêëþ÷àåò îáîðóäîâàíèå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
êàê äëÿ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, òàê
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû êîìïîíîâêè çîíäà

ðàáîòêà íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
îòðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé.

Ïëàçìîìåòð ñíàáæåí ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ çîíäà ïî äâóì êîîðäèíàòàì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíî èç-
ìåðåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðèáîð ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà êëàñ-
ñà PC è îñíàùàåòñÿ ñåðâèñíûì ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì, ïîçâîëÿþùèì ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Êîìïëåêò çîíäîâ (ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèñòåìó íàñàäîê ñ âçàèìîñîâìåñòèìûìè ìåòàëëè÷åñ-
êèìè è êåðàìè÷åñêèìè òðóáêàìè è ïåðåõîäíèêàìè,
ïîçâîëÿþùèìè èçìåíÿòü äëèíó çîíäà d1 â äèàïàçîíå
50�500 ìì ïðè ðàäèóñå d3 äî 200 ìì.

Ïåðåìåùåíèå çîíäà ïðîèñõîäèò â âàêóóìå, â òî
âðåìÿ êàê âñå ýëåêòðîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû
êîìïëåêñà ñìîíòèðîâàíû çà ïðåäåëàìè âàêóóìíîé êà-
ìåðû â åäèíîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå. Âûâîä çîíäà
è âñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà ïîëíîñòüþ ýêðàíè-
ðîâàíû. Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ïîäàâ-
ëåíèÿ Â×-ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 13,56 ÌÃö.

Ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ
ïðèáîðà ê êàìåðå (ñì. ðèñ. 3): íåïîñðåäñòâåííî ïðè
ïîìîùè áàçîâîãî ôëàíöà (äèàìåòð 114 ìì) ñ ìåä-
íûì óïëîòíåíèåì, ÷åðåç ïåðåõîäíûé ôëàíåö, ëèáî ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûíîñíîãî âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ (â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî ìåñòà äëÿ ìîíòàæà
áàçîâîãî ôëàíöà).

1

2          3              4

6            5

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ "Ïëàçìîìåòðà" ê òåõíîëî-
ãè÷åñêîé óñòàíîâêå:

1 � ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêèé áëîê; 2 � ïðèñîåäèíèòåëüíûé
ôëàíåö; 3 � çîíä; 4 � âàêóóìíàÿ êàìåðà; 5 � ìåäíîå óïëîòíå-

íèå; 6 � âàêóóìíîå óïëîòíåíèå çîíäà

 

Ðèñ. 4. Âèä ýêðàíà êîìïüþòåðà ïðè èçìåðåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû
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è äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷ (ïîääåðæàíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ïëàçìû â
çàäàííûõ ïðåäåëàõ, îïðåäåëåíèå ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà). Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ôèëüòðàöèÿ
øóìîâ è ôëóêòóàöèé, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìåæäó
ýòàïàìè ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àíàëèçà â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòàäèè è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè �Ïëàçìîìåòðà�

Çîíäîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ìîìåíòà
îêîí÷àíèÿ ÏÒÏ

Ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû îòíîñÿòñÿ, â îñíîâíîì,
ê êîíòðîëþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ òðàâ-
ëåíèÿ (èîííî-ëó÷åâîãî � ÈËÒ, ðåàêòèâíîãî èîííî-
ëó÷åâîãî � ÐÈËÒ è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî � ÏÕÒ) ïðè
ïàðàìåòðàõ, òèïè÷íûõ äëÿ òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðî-
íèêè (ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ 1�10 ìÀ/ñì2, ýíåðãèÿ
0,1�2 êýÂ). Â ïðîöåññàõ ÈËÒ è ÐÈËÒ èñïîëüçîâà-
ëèñü èñòî÷íèê èîíîâ õîëëîâñêîãî òèïà �Ðàäèêàë-Ì�
[17], èñòî÷íèê Êàóôìàíà [18], èñòî÷íèê íà îñíîâå Â×
èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî ðàçðÿäà [19, 20]. Äëÿ ÏÕÒ
ïðèìåíÿëèñü ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû íà áàçå Â×
åìêîñòíîãî ðàçðÿäà (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 13,56 ÌÃö) ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôòîð- è õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîâ. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå äàæå ñàìûõ
íàäåæíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ (ÏÒÏ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ñèñòåì ïëàçìåííîé îáðà-
áîòêè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè êàê ñåëåêòèâíîñòü è îäíîðîäíîñòü
òðàâëåíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà. Ïîýòîìó îò-
ðàáîòêà îïèñàííûõ íèæå ìåòîäèê êîíòðîëÿ ïðîâîäè-
ëàñü íà ñåðèéíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ïðîèç-
âîäñòâà ÍÈÈ ÒÌ (ã. Çåëåíîãðàä, Ðîññèÿ), ÍÈÈ ÏÌ
(ã. Âîðîíåæ, Ðîññèÿ), Xenon (Àâñòðèÿ), Alcatel (Ôðàí-
öèÿ) â ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîèç-
âîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Âîçìîæíîñòü çîíäîâîãî êîíòðîëÿ ÏÒÏ îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî ïðè ñòðàâëèâàíèè îäíîãî ìàòåðèàëà è
ïîÿâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïëàñòè-
íû äðóãîãî èçìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïà-
ðàìåòðû êîíòàêòèðóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàçìû
(ïëàçìåííûé ïîòåíöèàë, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ), ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè èîí-ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè, õàðàêòåðîì è ñîñòàâîì íåéòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû è ïðèìåñåé [21]. Îäíîé èç íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëèðî-
âàòü òàêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ
ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ëåíãìþðîâñêîãî çîíäà.
Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ ÏÒÏ ïðèãîäåí ïðàêòè-
÷åñêè ëþáîé ó÷àñòîê ÂÀÕ (ýëåêòðîííûé èëè èîííûé
òîê íàñûùåíèÿ, ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë è ò. ä.). Âûáîð
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñëåäóåò ïðîâîäèòü â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è òèïà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Â [2] îïèñàí öåëûé ðÿä ïðàêòè÷åñêè ðåàëè-
çîâàííûõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ íà
îñíîâå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ
çîíäà Ëåíãìþðà ê ÏÒÏ. Êðàòêî ïåðå÷èñëèì íåêîòî-
ðûå èç ýòèõ ìåòîäèê.

Êîíòðîëü èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ.
Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà êîíòðî-

ëÿ ÈËÒ ïî ýëåêòðîííîìó òîêó íàñûùåíèÿ îäèíî÷íî-
ãî çîíäà, ïîìåùåííîãî â ÈÏÏ (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
0,1�10 ìÀ). Íåäîñòàòêîì ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ
íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ
ïîêðûòèé îáðàçöîâ, âîçìóùåíèå ïëàçìû èç-çà áîëü-
øèõ ïîòåðü ÷àñòèö íà çîíä, ñèëüíûé ðàçîãðåâ çîíäà.
Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ìîæíî äîñòè÷ü,
ïîìåñòèâ çîíä â ïîãðàíè÷íûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿ-
äà âáëèçè ìèøåíè. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå òàêîãî
ñïîñîáà ñîïðÿæåíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè òåõíè÷åñêè-
ìè òðóäíîñòÿìè: íåáîëüøàÿ òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ (<5 ìì) îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ çîíäà â ñëîå (îñîáåííî â ñèñòåìàõ ñ âðàùàþ-
ùèìèñÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿìè). Êðîìå òîãî, çîíä,
ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ðåàãèðóåò ëèøü íà ëî-
êàëüíûå (âáëèçè çîíäà) èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàç-
öà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó òîëüêî ïðè
ñîáëþäåíèè âûñîêîé îäíîðîäíîñòè òðàâëåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè.

Îïèñàííûå â [22] ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÈÏÏ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåò-
ðîì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàòåðèàëó ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ïëàçìû. Òåõíè-
÷åñêè áîëåå ïðîñòî ðåãèñòðèðîâàòü âðåìåííóþ çàâè-
ñèìîñòü ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà, êîòîðàÿ ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò êîëåáàíèÿ
ïîòåíöèàëà ïëàçìû (÷òî è èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäèêå
êîíòðîëÿ ïî ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó îäèíî÷íîãî çîí-
äà). Çîíä ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì ãîðàçäî ìåíü-
øå âîçìóùàåò ïëàçìó è íå ïîäâåðæåí ðàçîãðåâó [22].
Ê òîìó æå â ýòîì ñëó÷àå çîíä ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ
ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà òðàíñïîð-
òèðîâêè èîííîãî ïó÷êà (ÈÏ).

Ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îäèíî÷íî-
ãî çîíäà, îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è íå òðå-
áóþò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì îíè
äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíû è îáëàäàþò õîðîøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê ñòðàâëèâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ñëîåâ. Ê íåäîñòàòêàì îäíîçîíäîâûõ ìåòî-
äèê ìîæíî îòíåñòè ñèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íå-
ñòàáèëüíîñòè ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ñèñòåìû, ò. å. ðà-
áîòû èñòî÷íèêà èîíîâ (ÈÈ), îòêà÷êè, íàïóñêà è ò. ä.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñî çíà÷èòåëüíûìè ôëóê-
òóàöèÿìè òîêà ïó÷êà áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ çîíäîâàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñëåæåíèè
çà òîêîì ÈÏ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà çîíäà –400...+400 Â 
Ðàçðåøåíèå ïî ïîòåíöèàëó çîíäà 0,01 Â 
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ 10 íÀ ...10 ìÀ 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé òåì-
ïåðàòóðû 

 
0,01...100 ýÂ 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû 107...1013 ñì–3 
Êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèÿ 
çîíäà 

 
2 

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ çîíäà 0...300 ìì 
Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 0,5 ìì 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 3
47

ÍÎÂÎÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

èëè çîíäà, ðàñïîëàãàåìîãî â ïó÷êå. Ïðè ýòîì äëÿ êîí-
òðîëÿ èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàëîâ çîíäà è îïîð-
íîãî ýëåêòðîäà. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò êîìïåíñè-
ðîâàòü íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ÈÈ è òåì ñàìûì ïîâû-
ñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îäíî-
çîíäîâûõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ.

Êîíòðîëü ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ïëàç-
ìå Â×-ðàçðÿäîâ.

Íàèáîëüøèé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
çîíäîâîìó êîíòðîëþ ÏÒÏ íàêîïëåí äëÿ ñèñòåì ÏÕÒ
â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íà îñíîâå Â×-ðàçðÿ-
äîâ åìêîñòíîãî è èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî òèïîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà
ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà [23]. Ïîñêîëüêó ïëàç-
ìà Â×-ðàçðÿäà èìååò öåëûé ðÿä êà÷åñòâåííûõ îòëè-
÷èé îò ÈÏÏ, íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî îïèñàòü ñïå-
öèôè÷åñêèå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû çîíäîâîé äèàãíîñ-
òèêè ÏÕÒ â Â×-ïëàçìå.

Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîá êîíòðîëÿ [24], ïî êîòîðîìó â çîíó ðàçðÿäà
ïîìåùàþò îäèíî÷íûé çîíä è ðàñïîëàãàþò åãî â ïî-
òîêå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè àêòèâíîãî ãàçà ñ âåùåñòâîì
ïîêðûòèÿ îáðàçöà. Â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ èçìåðÿþò
èçìåíåíèå ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà, ïî êîòîðî-
ìó ïðîèçâîäÿò êîíòðîëü ïðîöåññà òðàâëåíèÿ ïîêðû-
òèé. Ïðè òðàâëåíèè îáðàçöà îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå ïðî-
äóêòû ðåàêöèè ãàçà ñ âåùåñòâîì ïîêðûòèÿ. Ïîÿâëå-
íèå íîâûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ ïîòåíöèàëà ïëàçìû â îáëàñòè, ãäå èõ êîí-
öåíòðàöèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòî ïðèâîäèò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ê èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà çîíäà, ïîìåùåí-
íîãî â çîíó ïðîòîêà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïðè íåèç-
ìåííûõ ïðî÷èõ âíåøíèõ ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà, êàê òî:
ìîùíîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ðàñõîä è ñêîðîñòü
îòêà÷êè ãàçà, � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà èçìåðèòåëüíî-
ãî ýëåêòðîäà ñâÿçàíî òîëüêî ñ ïðîöåññîì òðàâëåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà êîíòðîëÿ
ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíîå âëèÿíèå êîëåáàíèé ïîòåíöèàëà
çîíäà (âûçâàííûõ íåñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ðå-
æèìà óñòàíîâêè) íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà
ñòðàâëèâàíèÿ ñëîåâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàò-
êà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä äâóõ çîíäîâ. Ìåòîä îñíî-
âàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè ïëàâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ
äâóõ çîíäîâ, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí âáëèçè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñî ñòîðîíû îòêà÷êè, òàê, ÷òîáû
îí íàõîäèëñÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, à äðóãîé
� ñî ñòîðîíû íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà íà òàêîì æå
ðàññòîÿíèè îò ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà, ò. å. â òî÷êå
ñ òàêèì æå ïîòåíöèàëîì ïëàçìû. Ïîñêîëüêó çîíäû
íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ðàçíîñòíûé ñèã-
íàë ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëåí ê êîëåáàíèÿì ðàç-
ðÿäíûõ ïàðàìåòðîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èçìåíåíè-
åì ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êîíòðîëÿ ïðîöåññà
òðàâëåíèÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ñè-
ñòåìà èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ áûëà òàêæå âûïîë-
íåíà â âèäå òðåõ çîíäîâ, ðàçìåùåííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî îäèí çà äðóãèì ìåæäó ïîäëîæêîäåðæàòåëåì
è îòêà÷íûì ïàòðóáêîì, à èõ ðàáî÷èå êîíöû ðàñïîëî-
æåíû â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèøå-
íè [15].

Èñïûòàíèÿ îäíî- è äâóõçîíäîâîãî äàò÷èêà êîíò-
ðîëÿ ïî ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó ñîâìåñòíî ñ ïðèáî-
ðàìè �Êîíòðîëü� ðàçíûõ ìîäèôèêàöèé ïðîâîäèëèñü
òàêæå â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñêîðîñòíîãî òðàâ-
ëåíèÿ ïëåíîê SiO2 â ëîêàëèçîâàííîé ïëàçìå â ðåàê-
òîðå èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè Â×-äèîäíîãî òèïà íà
ñåðèéíîé ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå �Ïëàçìà ÍÄ-
125È�, â ïðîöåññàõ ÏÕÒ ïëåíîê Al â ðåàêòîðå äëÿ
ãðóïïîâîé îáðàáîòêè �Ïëàçìà-ïëàíàð�, â ïðîöåññàõ
ñêîðîñòíîãî óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà íà óñòàíîâêå
�Ïëàçìà ÍÄ-125Ô�, â ïðîöåññàõ ÏÕÒ ñëîåâ Si3N4,
ïîëè-Si, SiO2, ôîñôîðíî-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà â Â×-
äèîäíûõ ðåàêòîðàõ óñòàíîâîê ôèðìû �Xenon� (ãðóï-
ïîâîé è èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè), â ðåàêòîðå èí-
äèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè Â×-äèîäíîãî òèïà óñòàíîâ-
êè �ÏÕÎ-008� è äð. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çîíäîâûé êîíò-
ðîëü ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Óñòðîéñòâà ñåðèè «Êîíòðîëü» äëÿ çîíäîâîãî
êîíòðîëÿ ÏÒÏ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäèê
êîíòðîëÿ ÏÒÏ áûëà ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ïðèáîðîâ «Êîí-
òðîëü», ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ
òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîä-
ñòâå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþò-
ñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè, â êîòîðûõ
èç çîíäîâîãî ñèãíàëà èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ëèøü
îá îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñåðèéíîé ïðîäóêöèè. Ðàçëè÷íûå ïðèáîðû ñåðèè
îòëè÷àþòñÿ òèïîì ÏÒÏ, òèïîì çîíäîâûõ äàò÷èêîâ,
àëãîðèòìîì îáðàáîòêè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà. Ïî-
ñêîëüêó ïðèáîðû «Êîíòðîëü» îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, êîíñòðóêòèâ-
íî îíè îôîðìëåíû â âèäå êîìïàêòíûõ âñòðàèâàåìûõ
ìîäóëåé. Íèæå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå äâóõ èç íèõ,
íà ïðèìåðå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïðèáîðàõ ýòîé ñåðèè.

Óñòðîéñòâî �Êîíòðîëü-01� ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ôèê-
ñàöèè îêîí÷àíèÿ ïðîöåññîâ ÈËÒ è ÐÈËÒ òîíêèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ,
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ, ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé,
ñòðóêòóð ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé ïðè èçãîòîâëåíèè
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Îáùèé âèä ïðèáîðà ïîêà-
çàí íà ðèñ. 5, à.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà îñíîâàí íà èçìåðå-
íèè îòíîøåíèÿ òîêîâ äâóõ çîíäîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåí â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ó ìèøåíè ñ

 

 

à)

á)

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä óñòðîéñòâ �Êîíòðîëü-01� (à) è
�Êîíòðîëü-09� (á)
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îáðàçöîì, à âòîðîé êîíòðîëèðóåò òîê ïó÷êà. Ïî çà-
äàííîé âåëè÷èíå ýòîãî îòíîøåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ìî-
ìåíò ñòðàâëèâàíèÿ ñëîÿ. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ, çàëîæåí-
íûé â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿåò
êîìïåíñèðîâàòü ëèíåéíûå ôëóêòóàöèè çîíäîâûõ ñèã-
íàëîâ (ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòüþ òîêà ïó÷êà
èîíîâ, äàâëåíèÿ â âàêóóìíî-ðåàêöèîííîé êàìåðå,
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â èîííîì èñòî÷íèêå) è âûäå-
ëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèé èìåííî ñàì
ïðîöåññ òðàâëåíèÿ.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèãíà-
ëû ñ èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ ïîäàþòñÿ íà âõîäíîé
áëîê, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ñîãëàñîâàíèå óðîâíåé çîí-
äîâûõ ñèãíàëîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ïðèáîðà.
Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà áëîê ñðàâíåíèÿ, êîòîðûé
ôîðìèðóåò íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷àñòíîìó
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò
ñèíõðîííûõ ôëóêòóàöèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ èçìå-
ðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Ñ âûõîäà áëîêà ñðàâíåíèÿ
àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà êîíòðîëüíûé âîëüò-
ìåòð, ïîçâîëÿþùèé ñóäèòü î âåëè÷èíå ñèãíàëà. Ïðè-
áîð ñíàáæåí òàêæå àíàëîãîâûì âûõîäîì (0�10 Â)
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ÝÂÌ. Ñ áëîêà ñðàâíåíèÿ
ñèãíàë ïîñòóïàåò òàêæå íà êîìïàðàòîð ñ ðåãóëèðóå-
ìûì ïî êîíêðåòíîìó ïðîöåññó ïîðîãîì ñðàáàòûâà-
íèÿ. Äàëåå ñèãíàë ñ êîìïàðàòîðà ïîñòóïàåò íà áëîê
ñèãíàëèçàöèè îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. Ýòîò
áëîê âûäàåò öèôðîâîé ñèãíàë â óðîâíÿõ ÒÒË, êîòî-
ðûé îòêëþ÷àåò óñòàíîâêó ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ.

Óñòðîéñòâî óíèâåðñàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê òèïó
ñòðàâëèâàåìîãî ìàòåðèàëà, èìååò íåáîëüøèå ãàáàðè-
òû. Ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîé ñõåìû êîìïåíñàöèè
îáåñïå÷èëî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü
êîíòðîëÿ ÏÒÏ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ áîëü-
øèìè âîçìîæíîñòÿìè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà �Êîíòðîëü-01� â ñî-
ñòàâå îáøèðíîãî êëàññà ïðîìûøëåííûõ ïëàçìåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðèáîðà â ñîñòàâå àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ
òåì, ÷òî åãî àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà
îïðåäåëåíèå �ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ�, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîñòîå ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî, ÷òî ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì. Íà îñíîâàíèè îïûòà
êîíòðîëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ÏÒÏ áûëè ðàçðàáîòàíû áî-
ëåå ñîâåðøåííûå ïðèíöèïû îáðàáîòêè êîíòðîëüíîãî
ñèãíàëà. Ýòè ïðèíöèïû áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó óñ-
òðîéñòâà �Êîíòðîëü-09�, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5, á.

Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, ïðîâå-
äåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà îïðå-
äåëåííûå êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ, âðåìåííûå çàâè-
ñèìîñòè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà îáëàäàþò ðÿäîì õà-
ðàêòåðíûõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü
ìîìåíò ñòðàâëèâàíèÿ ñëîÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà óñòàíîâêè è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà êîíòðîëèðóåìûé òîê ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 1 ìêÀ�100 ìÀ, íàïðÿæåíèå � 0,1�500 Â, à
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà � 20 ñ�15 ìèí. Îäíàêî âû-

áîðîì âåëè÷èíû óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñîãëàñóþùåãî
áëîêà ìîæíî óñòàíîâèòü íåêîå íîìèíàëüíîå çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå (íàïðèìåð 5 Â), à ïåðèîä
îïðàøèâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûáðàòü ðàâíûì, íà-
ïðèìåð, 1% îò âðåìåíè ïðîöåññà (ïðè÷åì çäåñü äîñ-
òàòî÷íî ãðóáîé îöåíêè). Â ýòîì ñëó÷àå, íåçàâèñèìî
îò àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé (â âîëüòàõ è ñåêóíäàõ) êîí-
òðîëüíîãî ñèãíàëà, êðèâûì îäèíàêîâîé ôîðìû áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå
ëîãè÷åñêîé ñõåìû. Êðîìå òîãî, âñå êðèâûå òðàâëå-
íèÿ (èñêëþ÷àÿ èõ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê) èìåþò îáùåå
ñâîéñòâî: ïåðåõîäó îò ñëîÿ ê ñëîþ ñîîòâåòñòâóåò ñó-
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà, ïðè÷åì â ïå-
ðèîä óñòàíîâèâøåãîñÿ òðàâëåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî
ñëîÿ ñèãíàë îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëü-
êó îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà
òðàâëåíèÿ íåñóò ïåðåïàäû óðîâíÿ êîíòðîëüíîãî ñèã-
íàëà, à íå åãî ôîíîâîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, óñòàíî-
âèâøååñÿ ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà, ìîæíî âû-
÷åñòü èç ñèãíàëà åãî ôîíîâîå çíà÷åíèå è âûäåëèòü
ñèãíàë, ñâÿçàííûé òîëüêî ñ ïåðåïàäàìè óðîâíÿ, ò. å.
ñ òðàâëåíèåì, è óñòàíîâèòü åãî íîìèíàëüíûé óðîâåíü
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì óñèëåíèÿ.

Ââåäåíèå áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèâîé
òðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ ëîãè-
÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàííûì àëãî-
ðèòìîì, îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãèñòðà-
öèþ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. Ïðèâå-
äåíèå êðèâûõ òðàâëåíèÿ ê åäèíîìó ìàñøòàáó ïî àì-
ïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ââåñòè â
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòè äëÿ âûäåëåíèÿ è
èíäèêàöèè îñíîâíûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ïðèçíàêîâ òðàâ-
ëåíèÿ è èçáàâèòüñÿ, òàêèì îáðàçîì, îò ñëîæíîé ïå-
ðåñòðîéêè ýòîé ÷àñòè ïðèáîðà ïðè ïåðåõîäå, íàïðè-
ìåð, ê äðóãîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó ñ äðóãè-
ìè àáñîëþòíûìè èçìåðåíèÿìè êðèâîé çîíäîâîãî
ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ êðèâóþ òðàâëåíèÿ (1) íà
ðèñ. 6. Òî÷êå t=0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ
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ðàçðÿäà; ó÷àñòîê t0A � âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ
Uô; tAB � íà÷àëî òðàâëåíèÿ; tBC � âðåìÿ óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ òðàâëåíèÿ; U1 � óðîâåíü ñèãíàëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé óñòàíîâèâøåìóñÿ òðàâëåíèþ; ó÷àñòîê CD
� "äîòðàâ", ò. å. èñ÷åçíîâåíèå ñ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà îñòàòêîâ äàííîãî ñëîÿ è îáíàæåíèå ïîâåðõíîñòè
ñëåäóþùåãî; U2 � âåëè÷èíà ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñëåäóþùåìó (èëè ïðîìåæóòî÷íîìó) ñëîþ ïî-
êðûòèÿ. Õîä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âõîäíîãî ñèã-
íàëà íà ó÷àñòêå t0A ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà â èñòî÷-
íèêå ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûì äëÿ
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íå íåñåò
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ. Ïîëíîå âðåìÿ òðàâëåíèÿ tBD çàâèñèò îò ðåæè-
ìà îáðàáîòêè è òîëùèíû ñëîÿ; âåëè÷èíà ïåðåïàäà
U2�U1=∆U çàâèñèò îò ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè è ïàäàåò ñ åå óìåíüøåíèåì; âåëè÷èíà tCD
ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ òðàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íåðàâíîìåð-
íîñòè. Äëÿ ïëàñòèí èç îäíîé ïàðòèè ïðè íåèçìåííûõ
óñëîâèÿõ îáðàáîòêè âåëè÷èíû tBC, tCD, ∆U, à òàêæå
ôîðìà êðèâîé íà ó÷àñòêàõ BC è CD ìîãóò íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì «èíäè-
âèäóàëüíîñòè», ò. å. íåîäèíàêîâîñòè îáðàçöîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, âðåìåíà tBC, tCD, âåëè÷èíó è íàêëîí
ïåðåïàäà ∆U ìîæíî ñ÷èòàòü îáúåêòèâíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïðîöåññà òðàâëåíèÿ êîíêðåòíîãî îáðàçöà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñêîìïåíñèðîâàííóþ è ïðè-
âåäåííóþ ê åäèíîìó ìàñøòàáó êðèâóþ òðàâëåíèÿ 2
íà ðèñ. 6. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì ó÷àñòêà C 'D' êðè-
âîé, ñîîòâåòñòâóþùåãî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îòëè÷íîãî îò íóëÿ íàêëîíà,
ò. å. ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ñèãíàëà íà ∆U çà
âðåìÿ tCD. Ïðè êàæäîì îïðîñå âõîäíîé öåïè ñ ïå-
ðèîäîì Ò âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå âîçðàñòàåò
íà ∆U /K âîëüò, ãäå K= tCD/T � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ
ó÷àñòêà CD. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ∆U /K ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïðè-
âåäåííîé ê åäèíîìó ìàñøòàáó êðèâîé òðàâëåíèÿ íà
ó÷àñòêå CD.

Äëÿ èíäèêàöèè îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîèçâîäíîé â
óñòðîéñòâå âûáðàí ïîðîãîâûé óðîâåíü âåëè÷èíîé
50 ìÂ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ äàæå â ñëó÷àå êðèâîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé 100%-íîé íåðàâíîìåðíîñòè òðàâëå-
íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ À'B'D'). Ýòî âèäíî èç
ñðàâíåíèÿ íàêëîíîâ îòðåçêîâ B'D' è NE', ò. å., äåé-
ñòâèòåëüíî, ∆U·T /tB>5 Â/100=50 ìÂ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà ê âåëè÷èíå
ïðîèçâîäíîé íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ñëó÷àþ
100%-íîé íåðàâíîìåðíîñòè òðàâëåíèÿ ïî òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì óæå ñîîòâåòñòâóåò áðàê.

Íàëè÷èå îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîèçâîäíîé (ò. å.
>50 ìÂ) íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì ó÷àñòêà
CD êðèâîé, ïîñêîëüêó îíî ìîæåò èìåòü ìåñòî è ïðè
ôëóêòóàöèÿõ êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà. Ýòî òðåáóåò ââå-
äåíèÿ åùå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðíûõ ïðè-
çíàêîâ � íàëè÷èÿ ïåðåïàäà óðîâíÿ ñèãíàëà âåëè÷è-
íîé ∆U âîëüò è ñëåäóþùåãî çà íèì ó÷àñòêà ñ íóëå-
âîé ïðîèçâîäíîé DE.

Ýòîò íàáîð ïðèçíàêîâ êðèâîé òðàâëåíèÿ áûë çà-
ëîæåí â ýëåêòðîííóþ ñõåìó ïðèáîðà �Êîíòðîëü-09�.

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðè-
âûõ íå îáëàäàþò íàáîðîì õàðàêòåðíûõ, ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ïðèçíàêîâ è ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåí-
íîìó ñðàáàòûâàíèþ ëîãè÷åñêîé ñõåìû óæå ïðè âêëþ-
÷åíèè ðàçðÿäà, íåîáõîäèìî (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñáî-
åâ) èñêëþ÷èòü èõ ïîïàäàíèå â ëîãè÷åñêóþ ÷àñòü ïðè-
áîðà è îáðàáîòêó. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðèáîðå ïðåäóñ-
ìîòðåíà ðåãóëèðóåìàÿ çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ ëîãè÷åñ-
êîé ÷àñòè íà ýòîò ïåðåõîäíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿ-
þò ïðîèçâîäèòü íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ ìîìåíòà îêîí-
÷àíèÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé, ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð
ïðè ÈËÒ, ÐÈËÒ è ÏÕÒ è ìîãóò áûòü ëåãêî èíòåãðè-
ðîâàíû â öåïî÷êó òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ âîç-
ìîæíîñòüþ èõ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè. Ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðèáîðîâ áûëà èñïûòàíà â ðàçëè÷íûõ ÏÒÏ íà
ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
óïîìÿíóòûõ âî ââîäíîé ÷àñòè ñòàòüè. Îòìå÷åíà âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïî òîëùèíå ñòðàâëèâàåìîãî
ñëîÿ (íå õóæå 5%), õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ïëîùàäè
ñòðàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ìåíåå 1%), ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâèå çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà îá îêîí÷àíèè
ïðîöåññà ïî âðåìåíè.

***
Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òå-

îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ìàòåðèàëû ïàòåí-
òîâ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî çîíäîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ è íå óñòóïàþò òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ïî óíè-
âåðñàëüíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè, ïðîñòîòå, íàäåæíîñòè, äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ,
à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâîñõîäÿò èõ. Êðîìå òîãî,
ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè
íà ðûíêå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÏÒÏ è âåñüìà
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè.
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 «ÐÛÍÎÊ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ:
ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß» �

ïîä òàêèì äåâèçîì â Óêðàèíñêîì èíñòèòóòå
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàöèè

3�4 äåêàáðÿ 2002 ã.
ñîñòîèòñÿ

Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
è, îäíîâðåìåííî,

âûñòàâêà âûñîêèõ òåõíîëîãèé «ÓÊÐÒÅÕÍÎËÎÃÈß�2002»

Îðãàíèçàòîðàìè êîíôåðåíöèè è âûñòàâêè âûñòóïàþò: Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû,
Ìèíèñòåðñòâî ýêîíîìèêè è ïî âîïðîñàì åâðîïåéñêîé èíòåãðàöèè, Ìèíèñòåðñòâî ïðîìûøëåííîé ïîëè-
òèêè, Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò ñâÿçè è èíôîðìàòèçàöèè, Àêàäåìèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàóê, Óêðàèíñêèé
èíñòèòóò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Îðãêîìèòåò ïðèãëàøàåò íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ïðîèçâîäñòâåííèêîâ è ïðåäïðèíèìàòåëåé, êîíñòðóêòî-
ðîâ è òåõíîëîãîâ ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå êîíôåðåíöèè è âûñòàâêè.

Åñëè Âû õîòèòå îçíàêîìèòüñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ðûíêà òåõíîëîãèé è ïóòÿìè
ïðîäâèæåíèÿ òåõíîëîãèé íà âíóòðåííèé è âíåøíèé ðûíêè, èëè ìîæåòå ïðåäëîæèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå
òåõíîëîãèè, òî ó÷àñòèå â ðàáîòå êîíôåðåíöèè è âûñòàâêè áóäåò äëÿ Âàñ ïîëåçíûì è ïëîäîòâîðíûì.

Çàÿâêè íà ó÷àñòèå íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó: 03039, ã. Êèåâ, óë. Ãîðüêîãî, 180, ÓêðÈÍÒÝÈ.
Òåëåôîíû äëÿ ñïðàâîê: (044) 268-25-22, 268-31-10, 268-25-57, ôàêñ (044) 268-25-41,
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
31.01 2002 ã.

Îïïîíåíòû ê. ò. í. Â. È. ÇÎËÎÒÀÐÅÂÑÊÈÉ
(ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ, ã. Êèåâ),

ê. ò. í. Í. Á. ÊÎÏÛÒ×ÓÊ (ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ê. ò. í. Â. Ã. ÂÅÐÁÈÖÊÈÉ, Ã. Ï. ËÈÏÎÂÅÖÊÈÉ,
Ë. Â. ÏÐÎÖÅÍÊÎ, Ï. Â. ÑÈÂÎÁÎÐÎÄ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ

Âñòðîåííûé â ìèêðîñõåìó êîíòðîëëåð
ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà ðåàëèçóåò
ïðîòîêîë HDLC/SDLC óïðàâëåíèÿ çâå-
íîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ.

Â ïðîäîëæåíèå ïóáëèêàöèè [1] ïðåäñòàâëÿåì îä-
íîêðèñòàëüíóþ ìèêðî-ÝÂÌ (ÎÌÝÂÌ), èíòåãðèðîâàí-
íóþ ñ êîíòðîëëåðîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà, ðåà-
ëèçóþùåãî ïðîòîêîë HDLC/SDLC óïðàâëåíèÿ çâå-
íîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìèêðîñõåìà ÓÌ5704ÂÅ44 äîïîëíÿåò ñåìåéñòâî
ÎÌÂÝÌ ÌÊ-51 [2, ñ. 107] (àíàëîã ñåìåéñòâà MCS-
51 ôèðìû Intel, ÑØÀ) è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ñèñòåì, îáúåäèíåííûõ âû-
ñîêîðàçâèòûìè íåäîðîãèìè ñåòÿìè.

Ìèêðîñõåìà îáúåäèíÿåò íà îäíîì êðèñòàëëå ìèê-
ðî-ÝÂÌ ÊÐ1830ÂÅ51 ñ �èíòåëëåêòóàëüíûì� êîíòðîë-
ëåðîì  ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà (ÊÏÊ). Áëîê-ñõå-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû âõî-
äÿò ÏÇÓ, ÎÇÓ, öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ) è ïåðè-
ôåðèéíûå óñòðîéñòâà. Àðõèòåêòóðà è íàáîð êîìàíä
ìèêðîñõåìû èäåíòè÷íû àðõèòåêòóðå è íàáîðó êîìàíä
ìèêðî-ÝÂÌ ÊÐ1830ÂÅ51, à ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåð-
ôåéñ, ïðèìåíÿåìûé â ÊÐ1830ÂÅ51, çàìåíåí �èíòåë-
ëåêòóàëüíûì� êîíòðîëëåðîì  ïîñëåäîâàòåëüíîãî êà-
íàëà, ðåàëèçóþùèì ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ çâåíîì ïå-
ðåäà÷è äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì HDLC/
SDLC, ðàçðàáîòàííûì Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöè-
åé ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO). Äàííàÿ ïðîöåäóðà ñîîò-

ÎÄÍÎÊÐÈÑÒÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ-ÝÂÌ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ
Ñ  ÂÛÑÎÊÎÐÀÇÂÈÒÛÌÈ ËÎÊÀËÜÍÛÌÈ ÑÅÒßÌÈ

âåòñòâóåò ÃÎÑÒ 25873�83 è ïîäðîáíî îïèñàíà äëÿ
àíàëîãè÷íîé ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ìèê-
ðîñõåìû 8044 ôèðìû Intel â [3]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. ÎÇÓ ìèêðîñõåìû, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÊÐ1830ÂÅ51, óâåëè÷åíî íà 64 áàéòà. ÊÏÊ
ìîæåò ðàáîòàòü ñî ñêîðîñòüþ äî 2,4 Ìáèò/ñ. ÊÏÊ ðà-
áîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ ìèêðî-ÝÂÌ, ïîýòîìó íè â îä-
íîì óçëå íåò ïîòåðü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ïî-
ñêîëüêó ÊÏÊ îáëàäàåò ñîáñòâåííûì �èíòåëëåêòîì�,
ÖÏ ðàçãðóæåí îò áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷ ïî îðãàíèçà-
öèè ñâÿçè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò âûäåëèòü áîëü-
øóþ ÷àñòü ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ ëîêàëüíûìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè
èëè íåêîòîðûì âíåøíèì ïðîöåññîì.

Îáùåíèå ìåæäó ÖÏ è ÊÏÊ, ðàáîòàþùèì ñ øèíîé
BITBUS, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îáùóþ äëÿ îáîèõ
âíóòðåííþþ ïàìÿòü äàííûõ ïîñðåäñòâîì àïïàðàòíûõ
è ïðîãðàììíûõ ïðåðûâàíèé. Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ìàêñè-

HDLC/SDLC

Ïðîãðàììèðîâàííûå
ïîðòû ââîäà/âûâîäà

2-ïîðòîâîå
ÎÇÓ

ÊÐ1830ÂÅ51 ÊÏÊ

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ÎÌÝÂÌ

 

  

Ñèíõðîãåíåðàòîð
Äâà òàéìåðà-

ñ÷åò÷èêà

Ïàìÿòü
ïðîãðàìì,

4 Êáàéò

ÖÏ
ÊÐ1830ÂÅ51

Ðàñøèðåíèå
øèíû

ÊÏÊ

Ïðîãðàììèðóå-
ìûé âõîä/âûõîä

2-ïîðòîâàÿ
ïàìÿòü äàííûõ

   

 

  

  

HDLC/SDLC
êîììóíèêàöèè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ÎÌÝÂÌÏðåðûâàíèÿ
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ìàëüíî ðàçãðóæàåò ÖÏ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñáîðà èí-
ôîðìàöèè, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè, â òî âðå-
ìÿ êàê ÊÏÊ ïîääåðæèâàåò ñâÿçü, îñóùåñòâëÿåò îáìåí
ñîîáùåíèÿìè ñ ôèçè÷åñêè óäàëåííûìè îáúåêòàìè.

ÎÌÝÂÌ èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè:

Îáúåì âíóòðåííåé ïðîãðàììíîé ïàìÿòè êîìàíä (âíóòðåí-
íåå ÏÇÓ) � 4 Êáàéò.

Îáúåì âíóòðåííåé ïðîãðàììíîé ïàìÿòè äàííûõ (âíóòðåí-
íåå ÎÇÓ) � 192 Êáàéò.

Îáúåì àäðåñóåìîé âíåøíåé ïàìÿòè ïðîãðàìì  (âíåøíåå
ÏÇÓ) � 64 Êáàéò.

Îáúåì àäðåñóåìîé âíåøíåé ïàìÿòè äàííûõ (âíåøíåå ÎÇÓ)
� 64 Êáàéò.

Øèíà äàííûõ � 8 áèò.
Äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà ïðåðûâàíèé îò 5 èñòî÷íèêîâ.
Äâà 16-ðàçðÿäíûõ òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà ñîáûòèé.
32 êàíàëà ââîäà/âûâîäà.
Ïðîöåññîð áóëåâîé àëãåáðû.
Îïåðàöèè ñ áèòàìè, íèáëàìè (4 áèòà), áàéòàìè.
×àñòîòà òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà

3,5 � 12,0 ÌÃö.
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ:
� äî 2,4 Ìáàéò/ñ ïðè âíåøíåé

òàêòèðîâêå;
�  375 Êáàéò/ñ ïðè òàêòèðîâêå

îò âíóòðåííåãî òàéìåðà.
Êîíôèãóðàöèÿ â ñåòè:
� ïîëóäóïëåêñíàÿ ðàäèàëüíàÿ;
� êîëüöåâàÿ.
Ñèíõðîíèçàöèÿ â øèíå BITBUS:
� àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ NRZI;
� âñòðîåííûé ÔÀÏ× (öèôðî-

âàÿ ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòî-
òû f).

Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÑRÑ-
êîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî êîíòðîëü
÷åòíîñòè èíôîðìàöèè â êàäðå (áëî-
êå ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ).

Òîê ïîòðåáëåíèÿ � íå áîëåå
18 ìÀ (ïðè f=12 ÌÃö).

Òîê ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå õðà-
íåíèÿ ñîäåðæèìîãî ÎÇÓ� íå áî-
ëåå 50 ìêÀ.

Êîíòðîëëåð ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñâÿçè ïî ïðîòîêîëó HDLC/
SDLC. Îí óïðàâëÿåò ââåäåíè-
åì/óäàëåíèåì ôëàãà îòêðûòèÿ/
çàêðûòèÿ êàäðà äàííûõ, àâòî-
ìàòè÷åñêèì ðàñïîçíàâàíèåì
àäðåñà è ïðîâåðêîé ïðè ïîìî-
ùè 16-ðàçðÿäíîãî èçáûòî÷íî-
ãî êîäà. Êðîìå òîãî, ÊÏÊ àï-
ïàðàòíî ðåàëèçóåò ïîäìíîæå-
ñòâî ïðîòîêîëà SDLC òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ôîðìèðóåò îòâå-
òû íà ìíîãèå áëîêè SDLC áåç
ó÷àñòèÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà. Â íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñ-
êèõ ñëó÷àÿõ ýòî ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì

 

Íàèìåíîâàíèå ðåãèñòðîâ 
Ñèìâîëü- 
íûé àäðåñ 

Áèòîâûé 
àäðåñ 

Áàéòîâûé 
àäðåñ 

 

 
    

Ðåãèñòð Â Â 247   240   240   (FOH) 
Àêêóìóëÿòîð ACC 231 224   224   (EOH) 
Òðè  áàéòà FIF  FIF      223   (DFH)   
 FIF      222   (DEH) 
 FIF      221   (DDH) 
Íà÷àëî áóôåðà ïåðåäà÷è TBS     220   (DCH) 
Äëèíà áóôåðà ïåðåäà÷è TBL     219   (DBH) 
Áàéò óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé TCB     218   (DAH) 
Ñ÷åò÷èê ñîñòîÿíèÿ ÊÏÊ SIUST     217   (D9H) 
Ñ÷åò ïîñûëêè/ïðèåìà NSNR 223 216   216   (D8H) 
Ñëîâî ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû PSW 215 208   208   (D0H) 
Ñ÷åò ÏÄÏ DMA CNT     207   (CFH) 
Àäðåñ ñòàíöèè STAD     206   (CEH) 
Äëèíà ïðèíèìàåìîãî ïîëÿ RFL     205   (CDH) 
Äëèíà ïðèíèìàåìîãî áóôåðà RBS     204   (CCH) 
Íà÷àëî ïðèíèìàåìîãî áóôåðà RBL     203   (CBH) 
Áàéò óïðàâëåíèÿ ïðèåìîì RCB     202   (CAH) 
Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåæèì SMD     201   (C9H) 
Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ STS 207 200   200   (C8H) 
Óïðàâëåíèå ïðèîðèòåòîì ïðåðûâàíèÿ IP 191 184   184   (B8H) 
Ïîðò 3 P3 183 176   176   (B0H) 
Óïðàâëåíèå ðàçðåøåíèåì ïðåðûâàíèÿ IE 175 168   168   (A8H) 
Ïîðò 2 P2 167 160   160   (A0H) 
Ïîðò 1 P1 151 144   144   (90H) 
Ñòàðøèå ðàçðÿäû òàéìåðà 1 TH1     141   (8DH) 
Ñòàðøèå ðàçðÿäû òàéìåðà 0 TH0     140   (8CH) 
Ìëàäøèå ðàçðÿäû òàéìåðà 1 TL1     139   (8BH) 
Ìëàäøèå ðàçðÿäû òàéìåðà 0 TL0     138   (8AH) 
Ðåæèì òàéìåðà TMOD     137   (89H) 
Óïðàâëåíèå òàéìåðîì TCON 143 136   136   (88H) 
Óïðàâëåíèå ðåæèìîì ìèêðîïîòðåáëåíèÿ PCON     135   (87H) 
Ñòàðøèé ðàçðÿä óêàçàòåëÿ äàííûõ DPH     131   (83H) 
Ìëàäøèé ðàçðÿä óêàçàòåëÿ äàííûõ DPL     130   (82H) 
Óêàçàòåëü ñòåêà SP     129   (81H) 
Ïîðò 0 P0 135 128     128   (80H) 

 

   

Ðèñ. 3. Ðåãèñòðû ÎÇÓ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé

îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ÖÏ ïðèåìîì èëè ïåðåäà÷åé
êàæäîãî îòäåëüíîãî êàäðà äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ÊÏÊ
ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ:

� AUTO (àâòîìàòè÷åñêîì);
� FLEXIBLE èëè NONAUTO (ãèáêîì èëè íåàâ-

òîìàòè÷åñêîì).
Â ðåæèìå AUTO ÊÏÊ ôîðìèðóåò îòâåòû íà êàäðû

äàííûõ SDLC áåç ó÷àñòèÿ ÖÏ, à â ðåæèìå FLEXIBLE
ïðèåì è ïåðåäà÷à êàæäîãî êàäðà äàííûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ÖÏ.

Äëÿ ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà èñïîëü-
çóþòñÿ òðè óïðàâëÿþùèõ ðåãèñòðà è âîñåìü ðåãèñò-
ðîâ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 3). Óïðàâëÿþùèå ðåãèñòðû  óñ-
òàíàâëèâàþò ðåæèìû ðàáîòû è îáåñïå÷èâàþò èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòîÿíèè. Âîñåìü ðåãèñòðîâ ïàðàìåòðîâ
îáåñïå÷èâàþò íàêîïëåíèå àäðåñîâ óçëîâ ïåðåäà÷è
äàííûõ (ÏÄ), ïðèåì è ïåðåäà÷ó ïîëåé óïðàâëåíèÿ è
âûïîëíÿþò ôóíêöèè óêàçàòåëåé áóôåðà ïðèåìà è ïå-
ðåäà÷è. Ðåãèñòðû è íàçíà÷åíèå èõ áèò îïèñàíû äàëåå.
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Ðåãèñòð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåæèìà SMD
(ñ ïîðàçðÿäíîé àäðåñàöèåé)

Áèòû 7 6 5 4 3 2 1 0 

Îáîçíà÷åíèå SCM2 SCM1 SCM0 NRZI LOOP PFÑ NB NFCS 

Ðåãèñòð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåæèìà (àäðåñ Ñ9Í)
âûáèðàåò ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÏÊ. Öåíòðàëü-
íûé ïðîöåññîð ÓÌ5704ÂÅ44 ìîæåò ñ÷èòàòü èíôîð-
ìàöèþ èç SMD, íî íå ìîæåò çàïèñàòü â íåãî èíôîðìà-
öèþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü êîíôëèêò ìåæäó
ÊÏÊ è ÖÏ ïðè äîñòóïå ê SMD, ÖÏ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòü çàïèñü â SMD òîëüêî ïðè  óñëîâèè, ÷òî â ðåãèñò-
ðå ñîñòîÿíèÿ/êîìàíäû (ñì. íèæå) ôëàã çàïðîñà íà ïå-
ðåäà÷ó RTS è ôëàã RBE � îáà ðàâíû íóëþ. Â íîðìàëü-
íîì  ñîñòîÿíèè äîñòóï ê SMD âîçìîæåí òîëüêî ïðè
èíèöèàëèçàöèè.

Îòäåëüíûå áèòû ðåãèñòðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðå-
æèìà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Áèòû ðàñøèôðîâûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ/êîìàíäû STS
(ñ ïîðàçðÿäíîé àäðåñàöèåé)

Áèòû 7 6 5 4 3 2 1 0 

Íàçíà÷åíèå TBF RBE RTS SI BOU OPB AM RBP 

Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ/êîìàíäû (àäðåñ ÑÂÍ) îáåñïå-
÷èâàåò óïðàâëåíèå ÊÏÊ ñî ñòîðîíû ÖÏ ÓÌ5704ÂÅ44
è ïîçâîëÿåò ÊÏÊ ðåãèñòðèðîâàòü èíôîðìàöèþ î ñî-

ñòîÿíèè äëÿ äîñòóïà ÖÏ. ÊÏÊ ìîæåò ñ÷èòûâàòü èí-
ôîðìàöèþ èç STS è èçìåíÿòü íåêîòîðûå áèòû, êàê
ïîêàçàíî íèæå. ÖÏ ìîæåò êàê ñ÷èòàòü èíôîðìàöèþ
èç STS, òàê è àñèíõðîííî çàïèñàòü èíôîðìàöèþ â
STS. Îäíàêî 2-öèêëîâûå êîìàíäû, îñóùåñòâëÿþùèå
äîñòóï ê STS â òå÷åíèå îáîèõ öèêëîâ (JBC/B,REL è
MOV/B,C), íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ, ò. ê. ÊÏÊ ìî-
æåò çàïèñàòü èíôîðìàöèþ â STS ìåæäó äâóìÿ äîñ-
òóïàìè ñî ñòîðîíû ÖÏ.

Îòäåëüíî áèòû ðåãèñòðà ñîñòîÿíèÿ/êîìàíäû îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðåãèñòð ñ÷åòà ïåðåäà÷è/ïðèåìà NSNR
(ñ ïîðàçðÿäíîé àäðåñàöèåé)

Áèòû 7 6 5 4 3 2 1 0 
Îáîçíà÷åíèå NS2 NS1 NS0 SES NR2 NR1 NR0 SER 

Ðåãèñòð ñ÷åòà ïåðåäà÷è/ïðèåìà ( àäðåñ D8H ) ñî-
äåðæèò äëèíó ïåðåäàâàåìîé èëè ïðèíèìàåìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïëþñ èíäèêàöèþ ïîäñ÷åòà îøèáîê.
ÊÏÊ ìîæåò ñ÷èòàòü èíôîðìàöèþ èç NSNR è çàïè-
ñàòü èíôîðìàöèþ â NSNR. ÖÏ ìîæåò ÷èòàòü è çàïè-
ñûâàòü NSNR àñèíõðîííî. Îäíàêî 2-öèêëîâûå êî-
ìàíäû äîñòóïà ê NSNR â òå÷åíèå îáîèõ öèêëîâ (JBC/

S C M 
2  1  0 

Ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè 
Ñêîðîñòü ïåðå-

äà÷è äàííûõ * 
0  0  0 Âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ 0—2,4 Ìáèò/ñ ** 
0  0  1 Íå îïðåäåëåí  
0  1  0 Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, ïåðåïîë-

íåíèåì òàéìåðà 
 

244—62,5 Êáèò/ñ 
0  1  1 Íå îïðåäåëåí  
1  0  0 Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, âíåøíÿÿ 

16× 
 

0—375 Êáèò/ñ 
1  0  1 Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, âíåøíÿÿ 

32× 
 

0—187 Êáèò/ñ 
1  1  0 Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, âíóòðåí-

íÿÿ ôèêñèðîâàííàÿ 
 

375 Êáèò/ñ 
1  1  1 Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, âíóòðåí-

íÿÿ ôèêñèðîâàííàÿ 
 

187,5 Êáèò/ñ 
 *   Áàçèðóåòñÿ íà ÷àñòîòå êðèñòàëëà 12 ÌÃö.

** Â êîëüöåâîé êîíôèãóðàöèè �   0 �1 Ìáèò/ñ.

Áèòû Èìÿ                              Îïèñàíèå 
SMD.0 NFCS Â êàäðå SDLC íåò ïîëÿ FCS 
SMD.1 NB Áåçáóôåðíûé ðåæèì, â êàäðå SDLC íåò 

ïîëÿ óïðàâëåíèÿ  
SMD.2 PFS Ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 

êàäðîì. Â ýòîì ðåæèìå ìèêðîêîíòðîëëåð 
ïåðåäàåò äâà áàéòà ïåðåä ôëàãîì îòêðûòèÿ 
êàäðà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè DPLL. Åñëè ðàç-
ðåøàåòñÿ  ìîäóëÿöèÿ òèïà NRZI, òî ïåðåäà-
åòñÿ 00Í; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ 
55Í. Â ëþáîì ñëó÷àå ãàðàíòèðóåòñÿ 16 
ïåðåõîäîâ ïåðåä íà÷àëîì êàäðà äàííûõ 

SMD.3 LOOP Êîëüöåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
SMD.4 NRZI Ìîäóëÿöèÿ ïî òèïó NRZI 
SMD.5 SCM0  Âûáðàííûé ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè – áèò 0 
SMD.6 SCM1  Âûáðàííûé ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè – áèò 1 
SMD.7 SCM2  Âûáðàííûé ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè – áèò 2 

Áèòû Èìÿ Îïèñàíèå 

STS.0 RBP Çàùèòà áóôåðà ïðèåìà. Çàïðåùàåò çà-
ïèñü äàííûõ â áóôåð ïðèåìà. Â ðåæèìå 
AUTO RBP âûçûâàåò îòêëèê RNR 
âìåñòî RR 

STS.1 AM Ðåæèì AUTO/àäðåñíûé ðåæèì. Âûáè-

ðàåò ðåæèì AUTO, êîãäà ðåæèì AUTO 
ðàçðåøåí. Åñëè NB=1 áèò, AM  âûáèðà-

åò àäðåñíûé ðåæèì. ÀÌ ìîæåò î÷è-

ùàòüñÿ ÊÏÊ 
STS.2 OPB Áèò ïðîèçâîëüíîãî îïðîñà. Îïðåäåëÿåò, 

áóäåò ëè ÊÏÊ ãåíåðèðîâàòü îòêëèê 

AUTO íà ïðîèçâîëüíûé  îïðîñ (UÐ ñ 

Ð=0). ÎÐÂ ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ èëè 
î÷èùàòüñÿ ÊÏÊ 

STS.3 BOU Ïåðåïîëíåíèå áóôåðà ïðèåìà. ÊÏÊ 

ìîæåò óñòàíàâëèâàòü èëè î÷èùàòü BOU 
STS.4 SI Ïðåðûâàíèå ÊÏÊ. Ýòî îäèí èç ïÿòè èñ-

òî÷íèêîâ ïðåðûâàíèÿ ÖÏ. Âåêòîð=23Í. 

SI ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ÊÏÊ. Îí 
äîëæåí î÷èùàòüñÿ ÖÏ ïåðåä âûõîäîì 

èç ïðîãðàììû  ïðåðûâàíèÿ 
STS.5 RTS Çàïðîñ íà ïåðåäà÷ó. Ñâèäåòåëüñòâóåò î 

òîì, ÷òî ìèêðîêîíòðîëëåð ãîòîâ ê ïåðå-
äà÷å èëè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïåðåäà-

÷è. RTS ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ èëè çàïèñû-

âàòüñÿ ÖÏ, RTS ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí 

ÊÏÊ, à â ðåæèìå AUTO ìîæåò áûòü 

çàïèñàí ÊÏÊ 
STS.6 RBE Áóôåð ïðèåìà ïóñòîé. RBE ìîæåò âîñ-

ïðèíèìàòüñÿ êàê ðàçðåøåíèå íà ïðèåì. 

RBE óñòàíàâëèâàåòñÿ â «1» ÖÏ, êîãäà îí 
ãîòîâ ê ïðèåìó êàäðà äàííûõ (èëè õîòÿ 

áû ñ÷èòàë áóôåð), èëè ñáðàñûâàåòñÿ â 

«0» ÊÏÊ, åñëè êàäð äàííûõ óæå ïðèíÿò 
STS.7 TBF Áóôåð ïåðåäà÷è çàïîëíåí. Çàïèñûâàåòñÿ 

ÖÏ, ÷òîáû ñèãíàëèçèðîâàòü, ÷òî ÖÏ çà-
ïîëíèë áóôåð ïåðåäà÷è. TBF ìîæåò î÷è-
ùàòüñÿ ÊÏÊ 
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B,REL è MOV/B,C) íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ, ò. ê.
ÊÏÊ ìîæåò çàïèñàòü èíôîðìàöèþ â NSNR ìåæäó
äâóìÿ âûáîðêàìè ÖÏ ìèêðîñõåìû.

Îòäåëüíûå áèòû ðåãèñòðà ñ÷åòà ïåðåäà÷è/ïðèåìà
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â ðàáîòå ÊÏÊ ñîâìåñòíî
ñ íèì èñïîëüçóþòñÿ âîñåìü ðåãèñòðîâ ïàðàìåòðîâ.
Èíôîðìàöèÿ ìîæåò çàíîñèòüñÿ âî âñå âîñåìü ðåãèñ-
òðîâ è ñ÷èòûâàòüñÿ èç íèõ ÖÏ.

Â ÷èñëî ýòèõ âîñüìè ðåãèñòðîâ âõîäÿò ñëåäóþùèå:
Ðåãèñòð àäðåñà óçëà ÏÄ STAD

(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)
Ðåãèñòð àäðåñà óçëà ÏÄ (àäðåñ ÑÅÍ) ñîäåðæèò àäðåñ

óçëà ÏÄ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü êîíôëèêòîâ ïðè äîñ-
òóïå, ÖÏ äîëæåí îáðàùàòüñÿ ê STAD òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ÊÏÊ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ (RST-0 è
RBE=0). Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ê STAD äîñòóï îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè èíèöèàëèçàöèè.

Ðåãèñòð àäðåñà íà÷àëà áóôåðà ïåðåäà÷è ÒÂS
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð àäðåñà íà÷àëà áóôåðà ïåðåäà÷è (àäðåñ DÑÍ)
óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå  âî âíóòðåííåì ÎÇÓ ìèêðîñõå-
ìû íà÷àëà ²-ïîëÿ êàäðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðåäà÷è.
ÖÏ äîëæåí îñóùåñòâëÿòü äîñòóï ê ÒÂS òîëüêî òîãäà, êîã-
äà ÊÏÊ íå îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó êàäðà (TBF=0).

Ðåãèñòð äëèíû áóôåðà ïåðåäà÷è ÒÂL
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð äëèíû áóôåðà ïåðåäà÷è (àäðåñ DBÍ) ñîäåð-
æèò äëèíó ( â áàéòàõ) ²-ïîëÿ êàäðà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ïåðåäà÷è. Ïóñòîå ²-ïîëå  (ÒÂL=0) äåéñòâèòåëüíî.
ÖÏ äîëæåí îñóùåñòâëÿòü äîñòóï ê ÒÂL òîëüêî êîãäà ÊÏÊ
íå îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó êàäðà (TBF=0).

Ðåãèñòð áàéòà óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è ÒÑÂ
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð áàéòà óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è (àäðåñ DÀÍ ) ñî-
äåðæèò áàéò, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîìåùåí â ïîëå óï-
ðàâëåíèÿ ïåðåäàâàåìîãî êàäðà äàííûõ. ÖÏ ìîæåò îáðà-
ùàòüñÿ ê ÒÑÂ òîëüêî òîãäà, êîãäà ÒÑÂ íå ïðîèçâîäèò ïå-
ðåäà÷ó êàäðà äàííûõ ( êîãäà TBF=0). Ñ÷åò÷èêè Ns è Nz  â
ðåæèìå NON-AUTO íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ðåãèñòð àäðåñà íà÷àëà áóôåðà ïðèåìà RÂS
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð àäðåñà íà÷àëà áóôåðà ïðèåìà (àäðåñ ÑÑÍ)
óêàçûâàåò íà  ïîëîæåíèå  âî âíóòðåííåì ÎÇÓ ìèêðîñõå-
ìû íà÷àëà ²-ïîëÿ êàäðà äàííûõ, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ è
çàïîìèíàåòñÿ. ÖÏ ìîæåò çàíîñèòü èíôîðìàöèþ â RÂS
òîëüêî êîãäà ÊÏÊ íå îñóùåñòâëÿåò ïðèåì êàäðà äàííûõ
(êîãäà RBÅ=0).

Ðåãèñòð äëèíû áóôåðà ïðèåìà RÂL
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð äëèíû áóôåðà ïðèåìà (àäðåñ ÑÂÍ) ñîäåðæèò
äëèíó (â áàéòàõ) ïàìÿòè âî âíóòðåííåì ÎÇÓ ìèêðîñõå-
ìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðèíèìàåìîãî ²-ïîëÿ. RÂL=0
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì. ÖÏ çàíîñèò èíôîðìàöèþ â RÂL
òîëüêî ïðè RBÅ=0.

Ðåãèñòð äëèíû ïîëÿ ïðèåìà RFL
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð äëèíû ïîëÿ ïðèåìà (àäðåñ ÑDÍ) ñîäåðæèò
äëèíó (â áàéòàõ) ïðèíèìàåìîãî ²-ïîëÿ, êîòîðîå íåîáõî-
äèìî çàïîìíèòü âî âíóòðåííåì ÎÇÓ ìèêðîñõåìû. RFL
çàãðóæàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÊÏÊ. RFL=0 ÿâëÿåòñÿ äåéñòâè-
òåëüíûì. ÖÏ îñóùåñòâëÿåò äîñòóï ê RFL òîëüêî êîãäà
RBÅ=0.

Ðåãèñòð áàéòà óïðàâëåíèÿ ïðèåìà RÑÂ
(ñ ïîáàéòíîé àäðåñàöèåé)

Ðåãèñòð áàéòà óïðàâëåíèÿ ïðèåìà (àäðåñ ÑÀÍ) ñî-
äåðæèò ïîëå óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåìîãî êàäðà äàííûõ.
RÑÂ çàãðóæàåòñÿ ÊÏÊ. ÖÏ ìîæåò òîëüêî ñ÷èòûâàòü èí-
ôîðìàöèþ èç RÑÂ  è åãî äîñòóï ê RÑÂ îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî ïðè RBÅ=0.

Â ðåæèìå AUTO ÊÏÊ àïïàðàòíî ðåàëèçóåò ïîä-
ìíîæåñòâî ïðîòîêîëà SDLC òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí
ôîðìèðóåò îòâåò íà ìíîãèå êàäðû äàííûõ ïî ïðîòî-
êîëó SDLC áåç ó÷àñòèÿ ÖÏ. Âñå îòâåòû ïåðâè÷íîãî
óçëà ÏÄ â ðåæèìå AUTO ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíè-
ÿì ôèðìû IBM ïðîòîêîëà SDLC. Ïðåèìóùåñòâîì
ðåæèìà AUTO ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè âòî-
ðè÷íûõ óçëîâ ÏÄ òðåáóåòñÿ ìåíüøå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, à àïïàðàòíî îòâåò íà îïðîñ ãåíåðèðóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðîãðàììíî. Îäíàêî
ðåæèì AUTO íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïåðâè÷-
íîì óçëå ÏÄ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïåðåäà÷ó â ðåæèìå
AUTO, ÖÏ äîëæåí çàãðóçèòü áóôåð ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè, ðåãèñòð àäðåñà íà÷àëà áóôåðà ïåðåäà÷è, ðå-
ãèñòð äëèíû áóôåðà ïåðåäà÷è è óñòàíîâèòü ôëàã �áó-
ôåð ïåðåäà÷è ïîëîí�. ÊÏÊ àâòîìàòè÷åñêè îòâå÷àåò
íà îïðîñ ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèîííîãî êàäðà äàííûõ
ñ áèòîì  P/F â ïîëå óïðàâëåíèÿ. Êîãäà ÊÏÊ ïðèíèìà-
åò ïîäòâåðæäåíèå îò ïåðâè÷íîãî óçëà ÏÄ, îí àâòîìà-
òè÷åñêè èíêðåìåíòèðóåò ïîëå N3 â ðåãèñòðå NSNR è
ïðåðûâàåò ÖÏ. Ïðè îòñóòñòâèè ïîäòâåðæäåíèÿ ÊÏÊ
áóäåò ïîâòîðíî ïåðåäàâàòü òîò æå êàäð äàííûõ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèåìà èíôîðìàöèè â ðåæèìå
AUTO ÖÏ çàãðóæàåò ðåãèñòð íà÷àëà áóôåðà ïðèåìà,
ðåãèñòð äëèíû áóôåðà ïðèåìà, ñáðàñûâàåò ôëàã çà-
ùèòû áóôåðà ïðèåìà è óñòàíàâëèâàåò ôëàã �áóôåð
ïðèåìà ïóñò�. Åñëè â ýòîé ñèòóàöèè ïðîèçâîäèòñÿ
îïðîñ è ôëàã ÒÂF ïîêàçûâàåò, ÷òî áóôåð ïåðåäà÷è
ïóñò, òî áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêèé îòâåò
ãîòîâíîñòè ê ïðèåìó (RR). Åñëè ïðèíèìàåòñÿ ïðà-
âèëüíûé èíôîðìàöèîííûé êàäð äàííûõ, ÊÏÊ àâòî-
ìàòè÷åñêè èíêðåìåíòèðóåò Nz â ðåãèñòðå NSNR è
ïðåðûâàåò ÖÏ.

Íàõîäÿñü â ðåæèìå AUTO, ÊÏÊ ìîæåò ðàñïîç-
íàòü è ôîðìèðîâàòü îòâåòû áåç ó÷àñòèÿ ÖÏ íà ñëåäó-
þùèå êîìàíäû:

� I � èíôîðìàöèÿ;
� RR � ãîòîâíîñòü ê ïðèåìó;

Áèòû Èìÿ Îïèñàíèå 

NSNR.0 SER 
Îøèáêà ïðèíèìàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  
NS(P) =/= NR(S)  

NSNR.1 NR0 Ñ÷åò÷èê ïðèíèìàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – áèò 0 
NSNR.2 NR1 Ñ÷åò÷èê ïðèíèìàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – áèò 1 
NSNR.3 NR2 Ñ÷åò÷èê ïðèíèìàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – áèò 2 

NSNR.4 SES 
Îøèáêà ïåðåäàâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  
NÐ(P) =/= N S (S), NÐ(P) =/= N S (S) =/=1 

NSNR.5 NS0 Ñ÷åò÷èê ïåðåäàâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – áèò 0 
NSNR.6 NS1 Ñ÷åò÷èê ïåðåäàâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – áèò 1 
NSNR.7 NS2 Ñ÷åò÷èê ïåðåäàâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – áèò 2 
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� RNR � íåò ãîòîâíîñòè ê ïðèåìó;
� REJ � óäàëåíèå;
� UP � íåïðîíóìåðîâàííûé îïðîñ.
Áåç ó÷àñòèÿ ÖÏ ÊÏÊ ìîæåò ôîðìèðîâàòü ñëåäóþ-

ùèå îòâåòû:
� I � èíôîðìàöèÿ;
� RR � ãîòîâíîñòü ê ïðèåìó;
� RNR � íåò ãîòîâíîñòè ê ïðèåìó.
Åñëè ôëàã �áóôåð ïðèåìà ïóñò� (RÂÅ) óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî áóôåð ïðèåìà ïóñò, òî ïðèåì ðàçðåøåí, à
åñëè RÂÅ óêàçûâàåò  íà òî, ÷òî áóôåð ïðèåìà ïîëîí,
òî ïðèåì çàïðåùåí. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî áóôåð ïðèåìà
ïóñò, ÊÏÊ áóäåò îòâå÷àòü íà îïðîñ ïåðåäà÷åé I-êàäðà
â òîì ñëó÷àå, åñëè áóôåð ïåðåäà÷è ïîëîí. Åñëè æå
áóôåð ïåðåäà÷è ïóñò, òî ÊÏÊ áóäåò îòâå÷àòü íà îïðîñ
êîìàíäîé RR, åñëè ôëàã çàùèòû áóôåðà ïðèåìà (RÂÐ)
ñáðîøåí, ëèáî êîìàíäîé RNR, åñëè RÂÐ óñòàíîâ-
ëåí.

Â ðåæèìå FLEXIBLE âñå ñâÿçè óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïîä óïðàâëåíèåì ÖÏ. Çàäà÷åé ÖÏ ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâà-
íèå è äåêîäèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ïîëåé, óïðàâëå-
íèå ïîäòâåðæäåíèÿìè è ñëåäîâàíèå òðåáîâàíèÿì ïðî-
òîêîëîâ HDLC/SDLC. Â ýòîì ðåæèìå ÊÏÊ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê ïåðâè÷íûé, òàê è êàê âòîðè÷íûé
óçåë ÏÄ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïðèåì êàäðà äàííûõ
â ðåæèìå FLEXIBLE, ÖÏ äîëæåí çàãðóçèòü ðåãèñòð
àäðåñà íà÷àëà áóôåðà ïðèåìà, ðåãèñòð  äëèíû áóôåðà
ïðèåìà, ñáðîñèòü ôëàã çàùèòû áóôåðà ïðèåìà è óñ-
òàíîâèòü ôëàã �áóôåð ïðèåìà ïóñò�. Åñëè ïðèíèìàåò-
ñÿ ïðàâèëüíûé ôëàã îòêðûòèÿ êàäðà, à ïîëå àäðåñà
ñîîòâåòñòâóåò áàéòó â ðåãèñòðå àäðåñà óçëà ÏÄ èëè
ñîäåðæèò àäðåñ ñîîáùåíèÿ âñåì óçëàì ÏÄ, ìèêðî-
êîíòðîëëåð çàãðóæàåò ïîëå óïðàâëåíèÿ â ðåãèñòð ïðè-
íèìàåìîãî áàéòà óïðàâëåíèÿ è çàãðóæàåò I-ïîëå â
áóôåð ïðèåìà. Åñëè ïðè ïðîâåðêå ïîñðåäñòâîì öèê-
ëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà (ÑRÑ) íå îáíàðóæåíî
îøèáîê, òî ÊÏÊ ïðåðûâàåò ÖÏ, óêàçûâàÿ êàäð, êîòî-
ðûé òîëüêî ÷òî áûë ïðèíÿò. Åñëè æå ÑRÑ-ïðîâåðêà
îáíàðóæèëà îøèáêè, ïðåðûâàíèå íå ïðîèñõîäèò. Ðå-
ãèñòð äëèíû áóôåðà ïðèåìà ñîäåðæèò ÷èñëî áàéò,
êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû â ïîëå èíôîðìàöèè.

Äëÿ ïåðåäà÷è êàäðà äàííûõ ÖÏ äîëæåí çàãðóçèòü
áóôåð ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ðåãèñòð àäðåñà íà÷àëà
áóôåðà ïåðåäà÷è, ðåãèñòð äëèíû áóôåðà ïåðåäà÷è,
ïåðåäàâàåìûé áàéò óïðàâëåíèÿ è óñòàíîâèòü áèòû TBF
è RFS. ÊÏÊ, íå îïðàøèâàåìûé ïî ïðîòîêîëó HDLC/
SDLC, áóäåò ïåðåäàâàòü ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé
êàäð äàííûõ è âûçîâåò ïðåðûâàíèå ÖÏ ïî çàâåðøå-
íèè ïåðåäà÷è. Äëÿ óïðàâëÿþùèõ êàäðîâ èëè íåïðî-
íóìåðîâàííûõ êàäðîâ äëèíà áóôåðà ïåðåäà÷è áóäåò
ðàâíà íóëþ.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè âñå ðàçðÿäû ðåãèñòðà FÑS
áóäóò óñòàíîâëåíû â �1� äî âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ FÑS.
Ïðè íàõîæäåíèè ÑRÑ îøèáêè ÊÏÊ íå áóäåò îñóùå-
ñòâëÿòü ïðåðûâàíèå ÖÏ (êàê â ðåæèìå AUTO, òàê è â
ðåæèìå FLEXIBLE). Ôëàã îøèáêè ÑRÑ ñáðàñûâàåò-
ñÿ ïîñëå ïðèåìà îòêðûâàþùåãî ôëàãà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñøèðåííîãî ïîëÿ óïðàâëåíèÿ
èëè ðàñøèðåííîãî ïîëÿ àäðåñà, èñïîëüçóþùåãî HDLC
ïðîòîêîë, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðåæèì FLEXIBLE . Äëÿ
ðåàëèçàöèè ðàñøèðåííîãî ïîëÿ óïðàâëåíèÿ ÊÏÊ ïðî-

ãðàììèðóåòñÿ íà ðàáîòó â áåçáóôåðíîì ðåæèìå. Ðàñ-
øèðåííîå ïîëå óïðàâëåíèÿ áóäåò çàíèìàòü ïåðâûé è
âòîðîé áàéòû â áóôåðå ïðèåìà è â áóôåðå ïåðåäà÷è.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñøèðåííîãî ïîëÿ àäðåñà  ÊÏÊ ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ íà ðàáîòó  â áåçàäðåñíîì ðåæèìå. Â
ýòîì ðåæèìå ÖÏ äîëæåí ðåàëèçîâàòü ðàñïîçíàâàíèå
àäðåñîâ ïðèíèìàåìûõ êàäðîâ äàííûõ. Ïîëå àäðåñà
çàíèìàåò íà÷àëüíûå áàéòû, çà êîòîðûìè ñëåäóåò ïîëå
óïðàâëåíèÿ.

ÊÏÊ ìîæåò ïåðåäàâàòü è ïðèíèìàòü òîëüêî êàäðû
äàííûõ äëèíîé, êðàòíîé 8 ðàçðÿäàì.

ÊÏÊ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êîëüöåâûõ ñåòÿõ,
îðãàíèçîâàííûõ ïî ïðîòîêîëó SDLC, â êà÷åñòâå âòî-
ðè÷íîãî èëè ïåðâè÷íîãî óçëà ÏÄ. Ïðè ðàáîòå â êîëü-
öåâîì  ðåæèìå ÊÏÊ ïðèíèìàåò äàííûå è ïåðåäàåò
äàííûå ñ çàäåðæêîé íà èíòåðâàë, ðàâíûé äëèòåëüíî-
ñòè îäíîãî áèòà. Îí òàêæå ðàñïîçíàåò ñèãíàë çàïóñ-
êà è ïðåîáðàçîâûâàåò åãî âî ôëàã ïðè ãîòîâíîñòè ê
ïåðåäà÷å. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî óçëà ÏÄ ÊÏÊ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ è â ðåæèìå AUTO, è â ðåæèìå
FLEXIBLE. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÏÊ â êà÷åñòâå ïåð-
âè÷íîãî óçëà ÏÄ ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì FLEXIBLE, îä-
íàêî äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëà çàïóñêà òðåáóþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà. Ïðè ðàáîòå â
êîëüöåâîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ ïðè âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè ðàâíà 1 Ìáèò/ñ,
à ïðè ñàìîñèíõðîíèçàöèè � 375 Êáèò/ñ.

ÊÏÊ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íåêîëüöåâûõ êîí-
ôèãóðàöèÿõ SDLC â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷-
íîãî óçëà ÏÄ.  Â íåêîëüöåâîì ðåæèìå âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå âûâîäîâ èíòåðôåéñà ìîäåìà, RTS è CTS.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò ÓÌ5704ÂÅ44 ìîæåò ðà-
áîòàòü â ñèñòåìàõ ñ ñàìîñèíõðîíèçàöèåé. Ñèñòåìû ñ
ñàìîñèíõðîíèçàöèåé èñïîëüçóþò âñòðîåííóþ â ìèê-
ðîñõåìó öèôðîâóþ ôàçîâóþ ñèñòåìó àâòîïîäñòðîé-
êè ÷àñòîòû (DPLL) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè èç
äàííûõ è ñèíõðîíèçàöèè ýòèõ äàííûõ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñäâèãîâîì ðåãèñòðå ïðèåìà.  Â ýòîì ðåæèìå
ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîãëàñîâàííàÿ ñ äàííû-
ìè, ïîäàåòñÿ èçâíå â ìèêðîñõåìó. Ýòà ñèíõðîïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ âíåøíåé ôàçî-
âîé ñèñòåìîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû èëè ïîäàâàòü-
ñÿ âìåñòå ñ äàííûìè. Ìèêðîñõåìà ÓÌ5704ÂÅ44
ìîæåò ïåðåäàâàòü è ïðèíèìàòü äàííûå â ýòîì ðåæèìå
ñî ñêîðîñòüþ äî 2,4 Ìáèò/ñ.

Ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
äàííûå áåç îáùåé ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ ñèñòåìû.
Âñòðîåííàÿ DPLL ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñèíõðîíèçàöèþ
äàííûõ, êîòîðàÿ çàêîäèðîâàíà â ïîòîêå äàííûõ. DPLL
áóäåò ñõîäèòüñÿ, â õóäøåì ñëó÷àå, ê íîìèíàëüíîìó
áèòó öåíòðà â ïðåäåëàõ âîñüìè áèòîâûõ ïåðåõîäîâ.
DPLL òðåáóåò îïîðíóþ ñèíõðîíèçàöèþ, â 16 èëè â
32  ðàçà ïðåâûøàþùóþ ïî ÷àñòîòå ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è äàííûõ. Ýòà îïîðíàÿ ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìîæåò ëèáî ïîäàâàòüñÿ èçâíå, ëèáî ãåíåðèðîâàòüñÿ
âíóòðè ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè âíóòðåííåé ãåíåðàöèè
â êà÷åñòâå îïîðíîé ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî âíóòðåííÿÿ ëîãè÷åñêàÿ ñèí-
õðîïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèêðîêîíòðîëëåðà (÷àñòîòà
êðèñòàëëà, äåëåííàÿ íà äâà), ëèáî ñèãíàë ïåðåïîëíå-
íèÿ òàéìåðà 1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé ñèíõ-
ðîíèçàöèè òàéìåðîì 1 ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
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Íà êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ ðàáîòà ñëåäóþùèõ ñåêöèé

Â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå  ñåìèíàðîâ
W1 � Ìóëüòèñåðâèñíûå ñåòè êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ
W2 � Ïðèìåíåíèå ÑÂ×-òåõíèêè â ìåäèöèíå è ýêîëîãèè

Òåë: 0692-424287;
095-2739404

E-mail: <weber@execs.com>
http: //ieee.orbita.ru/aps/crim02r.htm
http: //ieee.orbita.ru/aps/crim02e.htm

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 244 äî 62,5 Êáèò/ñ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âíóòðåííåé ëîãè÷åñêîé ñèíõðîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñ ÷àñòîòîé, â 16 ðàç ïðåâûøàþùåé ÷àñòî-
òó âûáîðêè, äàííûå ïðèíèìàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 187,5
èëè 375 Êáèò/ñ. Ïðè âíåøíåì çàäàíèè îïîðíîé ñèíõ-
ðîïîñëåäîâàòåëüíîñòè  äëÿ DPLL ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 375 Êáèò/ñ ïðè ÷à-
ñòîòå âûáîðêè, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ â 16 ðàç.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïàñòü â çàõâàò DPLL, â ÊÏÊ
ïðèìåíåíî êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå äàííûõ ïî
ìåòîäó NRZI (áåç âîçâðàòà ê íóëþ, èíâåðòèðîâàí-
íûé). Êðîìå òîãî, ÊÏÊ èìååò ïðåäâàðèòåëüíûé êàäð
ñèíõðîíèçàöèè äî ïåðåäà÷è êàäðà äàííûõ, êîòîðûé
ïåðåäàåò 2 áàéòà ÷åðåäóþùèõñÿ �1� è �0�, ÷òîáû

óáåäèòüñÿ, ÷òî DPLL ïðèíèìàþùåãî óñòðîéñòâà áó-
äåò ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ äàííûìè êî âðåìåíè ïðèåìà
ôëàãà îòêðûòèÿ êàäðà äàííûõ.
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1. Òâåðäîòåëüíûå ïðèáîðû è óñòðîé-
ñòâà ÑÂ× (â ò. ÷. èíòåãðèðîâàííûå óñò-
ðîéñòâà äëÿ ñðåäñòâ ñâÿçè è ëîêàöèè, à
òàêæå äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ îïòîâîëîêîííû-
ìè è öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè)
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îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé ñâÿçè)
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ò. ÷. îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â àíòåííîé
òåõíèêå)

5. Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû, ìàòåðè-
àëû, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ×-ïðè-
áîðîâ è íàíîòåõíîëîãèÿ

6. ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà ñâåðõáîëüøèõ
ìîùíîñòåé è ýôôåêòû

7. ÑÂ×-èçìåðåíèÿ
8. ÑÂ×-òåõíèêà â ïðîìûøëåííîñòè è

íà òðàíñïîðòå
9. Îïòîýëåêòðîíèêà â òåëåêîììóíè-

êàöèîííûõ ñèñòåìàõ
10. Ìèêðîâîëíîâîå äèñòàíöèîííîå

çîíäèðîâàíèå è ðàäèîàñòðîíîìèÿ
11. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðî-

âàíèå ÑÂ×-óñòðîéñòâ è ñèñòåì (CAD/CAM)
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Ñåâàñòîïîëü, Óêðàèíà
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Telecommunication

Technology»
September 9�13, 2002
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ÝÍÅÐÃÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÀß ÏÀÌßÒÜ ÍÀ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ FLOTOX
ÄËß ÁÈÑ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÊÀÐÒ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
15.03 2002 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. ß. Â. ÌÀÐÒÛÍÞÊ
(ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ã. Êèåâ)

Ê. ò. í. Â. Ï. ÑÈÄÎÐÅÍÊÎ, Â. Í. ÑÈÄÎÐ×ÓÊ, Î. Í. ÇÀÁÐÎÄÈÍÀ,
ê. ò. í. Þ. Å. ÍÈÊÎËÀÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ýëåê-
òðîííûõ ïëàñòèêîâûõ êàðò ìíîãîðàçî-
âîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óæåñòî÷å-
íèÿ òðåáîâàíèé ê èõ ýêñïëóàòàöèîííûì
ïàðàìåòðàì.

Â 1983 ã. â ïëàñòèêîâóþ êàðòó áûë âíåäðåí ìèê-
ðîïðîöåññîð � òàê ðîäèëàñü êàðòà «ñ èíòåëëåêòîì».
«Èíòåëëåêòóàëüíàÿ» êàðòî÷êà ïîçâîëÿåò: ïîëó÷èòü
äîñòóï ê òåëåôîíó-àâòîìàòó; âåñòè ïåðñîíàëüíûå çà-
ïèñè, îáåñïå÷èâàÿ çàùèòó äîñòóïà ê äàííûì; ïðîèç-
âîäèòü äèñòàíöèîííûå ôèíàíñîâî-ðàñ÷åòíûå îïåðà-
öèè â áàíêàõ; ñëóæèòü ñòàíäàðòíîé êðåäèòíîé êàð-
òî÷êîé èëè ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ áåçíàëè÷íîãî ðàñ-
÷åòà äëÿ ìàãàçèíîâ ðîçíè÷íîé òîðãîâëè.

Ïîä òåðìèíîì «èíòåëëåêòóàëüíàÿ êàðòî÷êà» (smart
card) â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïîíèìàþòñÿ äâà âèäà
ðàçíîöåëåâûõ óñòðîéñòâ:

� çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî èëè ìèêðîêîíòðîëëåð
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèé (êàðòû ïàìÿòè);

� êðåäèòíî-ðàñ÷åòíàÿ êàðòî÷êà èíäèâèäóàëüíî-
ãî ïîëüçîâàíèÿ ñî âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè (èíòåëëåêòóàëüíûå êàðòû).

Êàðòû ïàìÿòè èìåþò âñòðîåííóþ ìèêðîñõåìó. Âñå
«èíòåëëåêòóàëüíûå» âîçìîæíîñòè êàðò ïîääåðæèâà-
þòñÿ ñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ìîæåò ÷è-
òàòü è çàïèñûâàòü â ïàìÿòü êàðòû. Ñóùåñòâóþò êàðòû
ñ ðàçëè÷íîé åìêîñòüþ ïàìÿòè, ðåàëèçóåìîé ëèáî â
âèäå ïðîãðàììèðóåìîãî ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùå-
ãî óñòðîéñòâà � ÏÏÇÓ (êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñ÷èòû-
âàòü ìíîãî ðàç, íî â êàæäûé àäðåñ èíôîðìàöèÿ ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà òîëüêî îäèí ðàç), ëèáî â âèäå ýëåê-
òðè÷åñêè ñòèðàåìîãî ðåïðîãðàììèðóåìîãî ÏÇÓ
(ÝÑ ÐÏÇÓ), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïåðåçàïèñûâàòü è ñ÷è-
òûâàòü ìíîãîêðàòíî. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ýëåêòðîííûå êàðòû ïàìÿòè ïîëó÷èëè â îáëàñòè ïðå-
äîñòàâëåíèÿ óñëóã òåëåôîííîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ òàê-
ñîôîíîâ.

Ñìàðò-êàðòû âíåøíå íå îòëè÷àþòñÿ îò êàðò ïàìÿ-
òè, îäíàêî ñîäåðæàò «ëîãèêó», ÷òî äåëàåò èõ «èíòåë-
ëåêòóàëüíûìè». Ìèêðîñõåìû ñìàðò-êàðò ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîëíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû (ìèêðîïðî-
öåññîðû) è ñîäåðæàò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

� öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð äëÿ îáðàáîòêè èíñòðóê-
öèé êàðòû;

� îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ)
äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, íàïðèìåð, ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëåíèé, ïðîèçâåäåííûõ ïðîöåññîðîì;

� ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðà-
íåíèÿ èíñòðóêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîì, äàí-
íûõ î âëàäåëüöå êàðòû è ò. ï.;

� ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîå ðåïðîãðàììèðóåìîå
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, èç-
ìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàðòû (ïðè
ýòîì ñîäåðæèìîå ïàìÿòè íå äîëæíî òåðÿòüñÿ ïðè îò-
êëþ÷åíèè ïèòàíèÿ);

� ñèñòåìó ââîäà-âûâîäà äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè;

� âñòðîåííóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó;
� âñòðîåííóþ ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè äëÿ çàùèòû

äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ øèôðîâàíèÿ.
Ñìàðò-êàðòà ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøîé

êîìïüþòåð, ñïîñîáíûé âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ïîäîáíî ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó. (Íàèáîëåå ìîùíûå ñîâðåìåí-
íûå ñìàðò-êàðòû ñîïîñòàâèìû ñ ïåðñîíàëüíûìè êîì-
ïüþòåðàìè íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ.) Â ýòèõ êàðòàõ ÝÑ ÐÏÇÓ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò ñ÷èòûâàòüñÿ, çàïèñûâàòüñÿ è ìîäèôèöèðî-
âàòüñÿ. Ñìàðò-êàðòû èìåþò ðàçëè÷íóþ åìêîñòü ïàìÿòè è
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ âûñî-
êîé ñòåïåíè çàùèòû (íàïðèìåð, â ôèíàíñîâîé ïðàêòèêå).

Äîñòóïíàÿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÁÈÑ Óêðàèíû ïðî-
èçâîäñòâåííàÿ áàçà ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðî-

èçâîäèòü áîëåå ïðîñòûå ïî ñîñòàâó ÈÑ êàðòû ïàìÿ-
òè. Êèåâñêèé ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ èìååò îïûò ðàç-
ðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì äëÿ ýëåêòðîííûõ
êàðò ïàìÿòè, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ áåçíàëè÷íûõ
ðàñ÷åòîâ. Ýòîò îïûò ïîêàçàë, ÷òî ñîçäàíèå âñåé ñèñ-
òåìû áåçíàëè÷íûõ ïëàòåæåé è óñïåøíîå åå âíåäðå-
íèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî òîëüêî ïðè êîìïëåêñ-
íîì ïîäõîäå � ñîçäàíèè ýëåêòðîííûõ êàðò, íåîáõî-
äèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
äëÿ îñíàùåíèÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû.

Â ÍÈÈ âûïîëíåíû ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ òåëåôîííîé êàðòî÷êè îä-
íîðàçîâîãî è ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÈÑ äëÿ
ïðåäîïëàòû çà ïîëüçîâàíèå ýíåðãîíîñèòåëÿìè è ÁÈÑ
êàðòû äëÿ áåçíàëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ â òîðãîâëå è ñôåðå
óñëóã. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñõåìû â êà÷åñòâå íîñè-
òåëÿ èíôîðìàöèè äëÿ ýëåêòðîííûõ êàðò ïàìÿòè ïî-
òðåáîâàëî ââåäåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû çà-
ùèòû äàííûõ îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, êî-
òîðàÿ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé (ñ ó÷åòîì
çàòðàò íà çàùèòó èíôîðìàöèè îò ìîøåííè÷åñòâà).

Êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ ìåð, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà êàðòî÷åê òîëüêî ïðîìûø-
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ëåííûì ïóòåì, çàíåñåíèå ñïåöèàëüíîé èíôîðìàöèè
ïðîèçâîäèòåëåì íà ýòàïå êîíòðîëÿ ìèêðîñõåì è ýìè-
òåíòîì êàðòî÷åê ïðè åå ýëåêòðè÷åñêîé ïåðñîíàëèçà-
öèè, âîçìîæíîñòü çà÷èñëåíèÿ äåíåã â êàðòî÷êó òîëüêî
ïîñëå ïðàâèëüíîé ïîäà÷è èíäèâèäóàëüíîãî ñåêðåòíî-
ãî êëþ÷à, ñîäåðæàùåãîñÿ â ìèêðîñõåìå, èñêëþ÷àþò
âîçìîæíîñòü ïîääåëîê è êîïèðîâàíèÿ êàðò, à òàêæå
íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà çàùèòû íàêîïèòåëÿ îñíîâàíû
íà ðàçäåëåíèè ïàìÿòè íà ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
îáëàñòè:

� îáëàñòü èçãîòîâèòåëÿ äëÿ íåèçìåííûõ äàííûõ
èçãîòîâèòåëÿ êðèñòàëëà;

� îáëàñòü ïåðñîíàëèçàöèè äëÿ ïîñòîÿííûõ äàí-
íûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííûì ïî ïðèìåíåíèþ;

� îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ äàííûõ,
îòíîñÿùèõñÿ ê äàííûì ïî ïðèìåíåíèþ;

� çàùèùåííàÿ îáëàñòü äëÿ íåñ÷èòûâàåìûõ äàííûõ.
Âûøåóêàçàííîìó äåëåíèþ îáëàñòåé ïàìÿòè ïî èõ

íàçíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò äåëåíèå ýíåðãîíåçàâèñè-
ìîé ïàìÿòè íà ôóíêöèîíàëüíûå çîíû � òàêèå êàê
ÏÇÓ, ÐÏÇÓ èëè ÷èñòîå ÝÑ ÐÏÇÓ � â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèàëüíîé àïïàðàòíîé ëîãèêîé. Äîñòóï ïî ÷òå-
íèþ ê ïðèêëàäíûì îáëàñòÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå
ïðåäúÿâëåíèÿ ñåêðåòíîãî êîäà. Êàæäàÿ çîíà äîñòóï-
íà äëÿ îáíîâëåíèÿ òîëüêî ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî êîäà, èíäèâèäóàëüíîãî äëÿ êàæäîé çîíû.
Òàêèì îáðàçîì, îäíà çîíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
çàïèñè ìàêñèìàëüíîé ñóììû, ðàçðåøåííîé ê ðàñ-
õîäîâàíèþ, à âòîðàÿ íàêàïëèâàåò òåêóùèé ðàñõîä. (Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå ïàìÿòè íà îáëàñòè
íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ îòðàáîòàííîé çà ðóáåæîì â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò îðãàíèçàöèåé è òåõíîëîãèåé ïðî-
âåäåíèÿ áåçíàëè÷íûõ ïëàòåæåé çà òîâàðû è óñëóãè.)

Ðàçðàáîòàííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû êàðò ïàìÿòè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÝÑ ÐÏÇÓ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ,
ìíîãîêðàòíî èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè êàðòû; ïðè ýòîì ñîäåðæèìîå ïàìÿòè ñîõðàíÿåòñÿ
ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ââîä è âûâîä èíôîðìàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîäå. Îáëàñòü
ïàìÿòè âûïîëíåíà â âèäå ìàòðèöû Õ ñëîâ × 8 (èëè
16) ÿ÷ååê è îáëàäàåò èäåíòèôèêàöèîííûìè (ÏÇÓ) è
ïåðñîíàëèçàöèîííûìè (ÐÏÇÓ) îáëàñòÿìè èíôîðìà-
öèè. ×òåíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî-
áèòíî, à ñòèðàíèå � ïîáàéòíî.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ÐÏÇÓ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñòèðàíèåì èíôîðìà-

öèè. Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ îòëè÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì
è êîíñòðóêöèè çàïîìèíàþùèå ýëåìåíòû ñ ðàçíûìè
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè çàïèñè è ñòèðàíèè èí-
ôîðìàöèè, êîòîðûå îáëàäàþò òàêæå ðàçíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè äîëãîâå÷íîñòè (êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåçàïè-
ñè) è âðåìåíè õðàíåíèÿ  èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå áà-
çîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè íàìè ïðèíÿò ýëåìåíò FLOTOX,
êîòîðûé îáëàäàåò ðÿäîì ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ïðåâîñõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèêè ÝÑ ÐÏÇÓ ñ
äðóãèìè òèïàìè ÿ÷ååê (ÝÑ ÐÏÇÓ ñ ÓÔ-ñòèðàíèåì èí-
ôîðìàöèè, «áûñòðûõ» ÝÑ ÐÏÇÓ íà FLASH-ýëåìåí-
òàõ ïàìÿòè èëè ÌÍÎÏ-ýëåìåíòàõ ïàìÿòè íà «ãîðÿ-
÷èõ» íîñèòåëÿõ è äð.). Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îò-
íîñÿòñÿ:

� âîçìîæíîñòü ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè îòäåëüíû-
ìè áàéòàìè èëè äàæå áèòàìè;

� âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ñòèðàíèÿ
è çàïèñè âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
�60°Ñ äî +125°Ñ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñè-
ìîãî ìåõàíèçìà çàïèñè-ñòèðàíèÿ (òóííåëèðîâàíèÿ
Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà );

� íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð ïåðåíîñà çàðÿ-
äà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ñõåìó ñ îäíèì âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ äëÿ âñåõ
ðåæèìîâ ðàáîòû (íàïðÿæåíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿ÷åéêè ïàìÿòè àìïëèòóäîé 16�20 Â ôîðìèðóåòñÿ íà
êðèñòàëëå) è âðåìåíåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ 5 ìñ;

� êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ äî 106;
� âðåìÿ íåïðåðûâíîãî ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè

íå ìåíåå 5000 ÷, à ýíåðãîíåçàâèñèìîãî õðàíåíèÿ �
íå ìåíåå 10 ëåò (ïðè ñ÷èòûâàíèè è õðàíåíèè çàïèñàí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ íå ðàçðóøàåòñÿ, ò. å. â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû åå ðåãåíåðàöèÿ íå òðåáóåòñÿ);

� òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ áàçîâûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàðøðóòàìè ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ
ïîëèêðåìíèåâûì çàòâîðîì;

� ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé
çàùèòû õðàíèìîé èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàí-
íîãî äîñòóïà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ïàìÿòè íà FLOTOX-ïðè-
áîðàõ êàæäûé çàïîìèíàþùèé ýëåìåíò âûïîëíÿåòñÿ
íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 1): FLOTOX-ïðèáîð ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîáñòâåííî çàïîìèíàþùèì ýëåìåíòîì, à âòî-
ðîé òðàíçèñòîð � òðàíçèñòîðîì âûáîðêè. Èñïîëüçî-
âàíèå äâóõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì äàí-
íîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè, ò. ê. íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà
åãî îñíîâå âûñîêîïëîòíûé íàêîïèòåëü ÐÏÇÓ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ðàçìåð êðèñòàëëà è, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, åãî ñòîèìîñòü.

Â ýëåìåíòå FLOTOX îáëàñòü òóííåëèðîâàíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íàä ñòîêîì, èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ çàðÿäà,
òàê è äëÿ ðàçðÿäà ïëàâàþùåãî çàòâîðà (ïåðâûé óðî-
âåíü ïîëèêðåìíèÿ, íà êîòîðîì õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ).

Øèíà èñòîêîâ 

Ïëàâàþùèé 

çàòâîð Si1
* 

Òóííåëüíûé 

îêèñåë 

Óïðàâëÿþùèé 

çàòâîð Si2
* 

×èñëîâàÿ øèíà 

Àäðåñíûé 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîð 

FLOTOX-
ÿ÷åéêà 

S=168 ìêì2 

     Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ FLOTOX-ýëåìåíòà ïàìÿòè
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Ðàáîòà FLOTOX-ÿ÷åéêè â ðåæèìàõ çàïèñè è ñòèðàíèÿ
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [1�4].

Ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â íàêîïèòåëå ÝÑ ÐÏÇÓ
îòîáðàæàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè èçìåíÿåìûì ïîðîãîâûì
íàïðÿæåíèåì FLOTOX-ÿ÷åéêè. Â ðåæèìå ñòèðàíèÿ
ýëåìåíò ïàìÿòè ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì
ïîðîãîâûì  íàïðÿæåíèåì (VÒÍ>7 Â), à â ðåæèìå çà-
ïèñè � â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ïîðîãîâûì íàïðÿæå-
íèåì (VÒL<�1 Â). Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
çàïîìèíàþùåãî òðàíçèñòîðà è âðåìÿ ñòèðàíèÿ/çàïè-
ñè èíôîðìàöèè çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ äèýëåêòðèêà çàò-
âîðà, à òàêæå èõ òîëùèíû.

Íà ðèñ. 2�4 ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè FLOTOX-ÿ÷åéêè ïîñëå ñòèðàíèÿ è çàïèñè
áèòà èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêèå íàïðÿæå-
íèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è áîëüøèå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ïðè çàïèñè/ñòèðàíèè êðàéíå íåóäîáíû äëÿ
ïîòðåáèòåëåé ÁÈÑ, ò. ê. óâåëè÷èâàþò ãàáàðèòû àïïà-

ðàòóðû, óñëîæíÿþò òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ïèòà-
íèÿ, óäëèíÿþò âðåìÿ ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ. (Âðåìÿ
ïåðåçàïèñè èíôîðìàöèè â íàêîïèòåëå ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äî äåñÿòêîâ ìèëëèñå-
êóíä.) Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáùåãî âðåìåíè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ â ÁÈÑ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü àäàï-
òèâíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïîñëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîðîòêèì (äåñÿòêè ìèê-
ðîñåêóíä) èìïóëüñîì âñòðîåííàÿ â ÁÈÑ ñõåìà ïðî-
èçâîäèò êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè çàïèñàííîé èíôîð-
ìàöèè. Åñëè ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ óäîâëåòâîðèòåëåí,
ðåæèì ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðå-
ìåíè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïîëüçî-
âàíèè êàðòî÷êîé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñåé÷àñ â Óêðàèíå âûïóñê
ýëåêòðîííûõ êàðò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðî-

ãèì ïðîèçâîäñòâîì, ïîýòîìó íàèáîëåå îïòèìàëüíîé
è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
êàðòî÷êè ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðíóþ ïåðåçàãðóçêó ïðè çà÷èñëå-
íèè äåíåã íà íåå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê òàêèì ýêñïëóàòàöèîííûì
ïàðàìåòðàì FLOTOX-ÿ÷åéêè êàê öèêëîóñòîé÷èâîñòü
è âðåìÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Öèêë ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñòèðàíèå
èíôîðìàöèè â ÿ÷åéêå è ñëåäóþùóþ çà íèì çàïèñü.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïåðåïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ (Nö) ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ (äå-
ãðàäàöèÿ) ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóííåëüíîãî îêèñ-
ëà, ñâÿçàííûå ñ çàõâàòîì ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ çàðÿäîâ è ãåíåðàöèåé íîâûõ ëîâóøå÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, èñïîëüçóþùèõ ýòîò îêèñåë.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëûõ èíòåãðàëü-
íûõ ïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ (<1016 ýë/ñì2) ïðîèñõîäèò
çàõâàò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà âáëèçè N+-ìîíîêðåì-
íèåâîãî ýëåêòðîäà, à ïðè áîëüøèõ ïîòîêàõ íà÷èíàåò
ïðåîáëàäàòü çàõâàò ýëåêòðîíîâ íà èñõîäíûå è âíîâü
ãåíåðèðóåìûå ëîâóøêè, ïðè÷åì ïî âñåìó îáúåìó
îêèñëà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ
ëîâóøåê ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
ðûõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà èí-
æåêòèðóåìîãî çàðÿäà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âûñîêî-
ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò âûáðîñ ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà ñ ýòèõ ëîâóøåê. Çàõâàò çàðÿäà íà
âíîâü ãåíåðèðóåìûå ëîâóøêè óâåëè÷èâàåò ïðîâîäè-
ìîñòü òóííåëüíîãî îêèñëà ïðè ïîíèæåííûõ ïîëÿõ è
óìåíüøàåò � ïðè âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïåðåïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (èëè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà çàðÿäà, ïðîøåäøåãî
÷åðåç òóííåëüíûé îêèñåë) ïîðîãîâîå  íàïðÿæåíèå
ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïîñëå ñòèðàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì
òåìï óìåíüøåíèÿ åãî òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñå÷åíèå
çàõâàòà ýëåêòðîíîâ, âûøå êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíûõ ëî-
âóøåê â îêèñëå è âûøå ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîâûõ
ëîâóøåê â îêèñëå. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà òóííåëèðî-
âàíèÿ âîçðàñòàåò òåìï çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà èñõîä-
íûå ëîâóøêè è ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîâûõ ëîâóøåê,
÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó óõóäøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñòèðàíèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñòèðàíèÿ îò àìïëè-
òóäû èìïóëüñà ñòèðàíèÿ VGS0 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

ñòèðàíèÿ TER=5 ìñ)

VTH, Â
8

6

4

2

0
18,0      18,5       19,0     19,5      20,0      20,5    VGS0, B

 VÒÍ min

Ðèñ.  3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè çàïèñè îò àìïëè-
òóäû èìïóëüñà çàïèñè VDS0 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çà-

ïèñè TWR=5 ìñ)

14              15             16              17              18   VDS0, B

VTL, Â

1

0

�1

�2

VTLmax

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñòèðàíèÿ TER
(ìñ) è çàïèñè TWR (ìñ) íà ýôôåêòèâíîñòü  ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ (àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ñòèðàíèÿ VGS0 � 20 Â, èì-

ïóëüñîâ çàïèñè VDS0 � 18 Â)

0,5                1,0                1,5                lgTWR, lgTER

VTH,
VTL, Â

3

1

�1

VTHmin

VTLmax
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Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 5)
ïîêàçûâàþò, ÷òî âïëîòü äî 10000 öèêëîâ ïåðåïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîé äåãðàäà-
öèè ïàðàìåòðîâ FLOTOX-ÿ÷åéêè, ÷òî âïîëíå óäîâëåò-
âîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê ÁÈÑ ýëåêòðîííûõ êàðò ïàìÿòè.

Äðóãèì âàæíåéøèì äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ õðàíåíèÿ äàííûõ. Ðàçëè÷àþò äâà ðå-
æèìà: õðàíåíèå â «àêòèâíîì» ðåæèìå è ýíåðãîíåçà-
âèñèìîå õðàíåíèå. Àêòèâíûì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðåæèì,
êîãäà íà ÈÑ ïîäàíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, à ê ÿ÷åéêå,
íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå õðàíåíèÿ äàííûõ, åñòü îáðà-
ùåíèå ëèáî íåò îáðàùåíèÿ. Ýíåðãîíåçàâèñèìûì ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü õðàíåíèå èíôîðìàöèè, êîãäà íà ñõåìó
íå ïîäàíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ.

Â àêòèâíîì ðåæèìå ïðè õðàíåíèè ïîëîæèòåëüíîãî
çàðÿäà ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò òîê óòå÷êè ÷åðåç òóííåëü-
íûé îêèñåë. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èíæåêòèðîâàííî-
ãî òîêà òóííåëèðîâàíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîèñõî-
äèò çàõâàò ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ âáëèçè N+-ýëåêòðîäà,
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïî âñåìó îáúåìó îêèñëà è ãåíå-
ðàöèÿ ìåëêèõ ëîâóøåê îêîëî çîíû ïðîâîäèìîñòè îêèñ-
ëà. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ëîâóøêè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîòîëêà âàëåíòíîé
çîíû äëÿ äûðîê. Ìåëêèå ëîâóøêè (Å ëîâóøêè íàìíîãî
ìåíüøå Eg, ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû [5,
c. 148]) ïîâûøàþò ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè îêèñëà, à çàõâà-
÷åííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ëîêàëüíîãî ïîëÿ â îêèñëå, ïðèìûêàþùåì ê ñòîêó, ÷òî
îáëåã÷àåò ïðîòåêàíèå òîêà Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà îò N+-
îáëàñòè ñòîêà ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ïëàâàþùå-
ìó çàòâîðó è ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèîííîãî çàðÿ-
äà. Òîê íàäáàðüåðíîé ýìèññèè, òîê ñìåøàííîé òåðìî-
ïîëåâîé ýìèññèè è äåôåêòû â ñèñòåìå Si�SiO2�Si*
(Si* � ïîëèêðåìíèé) óâåëè÷èâàþò ïîòåðþ ïîëîæèòåëü-
íîãî èíôîðìàöèîííîãî çàðÿäà. Íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 6) ñèëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè õðàíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çà-
ðÿäà îò òîëùèíû òóííåëüíîãî îêèñëà è ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ.

Ïðè àêòèâíîì õðàíåíèè íà ïëàâàþùåì çàòâîðå îòðè-
öàòåëüíîãî çàðÿäà ïîëå íà òóííåëüíîì îêèñëå çíà÷èòåëü-
íî ñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, à óâåëè-
÷åííîå ïîëå íà òîëñòîì ìåæçàòâîðíîì ïîëèîêñèäå ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ïîëåé [6, 7],
ïðè êîòîðûõ â ïîëèîêñèäå âîçíèêàåò çàìåòíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ñòåêàíèþ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà
íà óïðàâëÿþùèé çàòâîð. Íà ïðàêòèêå îíà âîçíèêàåò òîëü-
êî ïðè î÷åíü ñèëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëè-
êðåìíèåâîãî çàòâîðà, íà ïèêàõ çåðåí ïîëèêðåìíèÿ, ò. å. â
ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé [8].

Áîëåå ñóùåñòâåííûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñòåêà-
íèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ñ ïëàâàþùåãî çàòâîðà ïðè
õðàíåíèè â ïàññèâíîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå íà ÈÑ íå
ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, è âñå ýëåêòðîäû ÿ÷åéêè,
çà èñêëþ÷åíèåì ïëàâàþùåãî çàòâîðà, íàõîäÿòñÿ ïîä ðàâ-
íûì íóëåâûì ïîòåíöèàëîì. Ñêîðîñòü ñòåêàíèÿ çàðÿäà
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è ìåñòîïîëîæåíèåì â îêèñëå
çàõâà÷åííûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ.
Äëÿ íàøèõ óñëîâèé çàõâàòà è èç-çà íàëè÷èÿ çîíû îáåäíå-
íèÿ â ìîíîêðåìíèè ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è â ïàññèâ-
íîì ðåæèìå áóäåò ñòåêàòü áûñòðåå.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñóæåíèå ìåæïîðîãîâîé çîíû
ýëåìåíòà ïàìÿòè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî êàê âî
âðåìåíè, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè öèêëîâ ïåðåïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Íàèõóäøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà öèêëîâ ïåðåïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÈÑ
è ïîñëåäóþùåå õðàíåíèå â òå÷åíèå ãàðàíòèðóåìîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÈÑ äåã-
ðàäàöèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè â ïðåäåëàõ íàêîïèòåëÿ íî-
ñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
îáðàùåíèÿ ê êàæäîé êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå ñî ñòîðîíû
ïîòðåáèòåëÿ.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè FLOTOX-

ÿ÷ååê ïàìÿòè äîëæíû áûòü òùàòåëüíî ó÷òåíû ïðè ñî-
ãëàñîâàíèè íàêîïèòåëÿ ñî ñõåìàìè îáðàìëåíèÿ ÁÈÑ
(îñîáåííî â ðåæèìàõ ñ÷èòûâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ). Ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ÁÈÑ ñ
FLOTOX-ÿ÷åéêîé ïàìÿòè ïîòðåáèòåëü  ïîëó÷èò ýëåê-
òðîííóþ êàðòó ñ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ðàáîòàþùóþ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ âî âñåõ ðå-
æèìàõ. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü FLOTOX-ÿ÷åéêè ñ áà-
çîâîé ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü öåíó êðèñòàëëà ÁÈÑ.

Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ÁÈÑ äëÿ ýëåêòðîííûõ
êàðò, èñïîëüçóÿ íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõ-
íîëîãèè, íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþò FLOTOX-ýëå-
ìåíò ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îí, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðå-
äåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè è öåíó èçäåëèÿ â öåëîì. Ðàç-
ðàáîòàíû îäíîòðàíçèñòîðíûå FLOTOX-ÿ÷åéêè, èñ-
ïîëüçóþùèå êà÷åñòâåííî íîâûå ïëåíêè äèýëåêòðèêà
ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè. Âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì òàêîãî çàïîìèíàþùåãî ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ìà-

Ðèñ. 5. Óñòîé÷èâîñòü ÿ÷åéêè ïàìÿòè ê öèêëàì ïåðåïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè õðàíåíèÿ èíôîð-
ìàöèè  ïîñëå çàïèñè (t, ñ) îò íàïðÿæåíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ

(URE) è òîëùèíû òóííåëüíîãî îêèñëà (dòóí):
1 � dòóí=8 íì; 2 � dòóí=13 íì
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ëûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü
íà åãî îñíîâå âûñîêîïëîòíûé íàêîïèòåëü ÐÏÇÓ áîëü-
øîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ñ îòëè÷íûìè ýêñïëó-
àòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè � îäèí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
1,5�3 Â âî âñåõ ðåæèìàõ, âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
� äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä, âðåìÿ õðàíåíèÿ â àêòèâíîì
ðåæèìå íå ìåíåå 15000 ÷àñîâ è íå ìåíåå 106 öèêëîâ
ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè
ïîêàçàòåëÿ áåçîòêàçíîñòè â ñëîæíûõ
óñòðîéñòâàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè ñ îäíî-
âðåìåííûì ó÷åòîì ìîäåðíèçàöèè ýëå-
ìåíòîâ è èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ.

Ïîä ñëîæíûìè óñòðîéñòâàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè
îáû÷íî ïîíèìàþò áîëüøèå è ñâåðõáîëüøèå èíòåã-
ðàëüíûå ñõåìû, ìèêðîñáîðêè, ñâåòîäèîäíûå ìàòðè-
öû, ñîëíå÷íûå áàòàðåè è äðóãèå èçäåëèÿ ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ îòêàç (ñáîé â ðàáîòå) îòäåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ïðèâîäèò ê îòêàçó âñåãî óñòðîéñòâà ìèêðîýëåê-
òðîíèêè, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, � ê îòêàçó öåëîãî
ðàäèîýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü
èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ (â ñìûñëå íàäåæ-
íîñòè) ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì) ìîæåò (äîëæíà) ñî-
äåðæàòü ñòðóêòóðíûé íåâîññòàíàâëèâàåìûé ðåçåðâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïðåäåëèëèñü äâà íàïðàâ-
ëåíèÿ îïòèìèçàöèè íàäåæíîñòè òàêèõ óñòðîéñòâ [1]:

� îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òðåáóåìîé íàäåæ-
íîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èõ
ìîäåðíèçàöèè;

� îïòèìàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè çàâèñè-

ìîñòè «íàäåæíîñòü � ñòîèìîñòü» ýëåìåíòîâ è ñòðóê-
òóðà óñòðîéñòâà, è çäåñü îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïîëó÷åíèè îïòèìàëüíîé íàäåæíîñòè êàæäîãî
ýëåìåíòà ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé íàäåæ-
íîñòè âñåãî óñòðîéñòâà è ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. Ïðè
ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü íåîáõîäèìîé ìîäåðíèçà-
öèè (àêöåíòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà) ýëåìåíòîâ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé ñòðóêòóðå óñòðîéñòâà. Âî âòîðîì ñëó÷àå
íàäåæíîñòü è ñòîèìîñòü ýëåìåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ íå-
èçìåííûìè, è îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå èõ ÷èñëî â
ðåçåðâèðîâàííûõ ïîäñèñòåìàõ, îáåñïå÷èâàþùåå òðå-
áóåìóþ íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà ïðè ìèíèìàëüíûõ
çàòðàòàõ.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè çàòðàòû íà óñòðîéñòâî îãðàíè-
÷åíû, òî óêàçàííûå âûøå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåøà-
þòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàäåæ-
íîñòè óñòðîéñòâà ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà çàò-
ðàòû.

Áîëåå îáùåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à, â êîòîðîé
îïòèìèçàöèÿ íàäåæíîñòè óñòðîéñòâà ïðîâîäèòñÿ ñ
îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì ìîäåðíèçàöèè ýëåìåíòîâ è
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èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ [2, 3]. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò âîï-
ðîñû: äî êàêîãî óðîâíÿ öåëåñîîáðàçíî ïîâûøàòü íà-
äåæíîñòü ýëåìåíòîâ è íà÷èíàÿ ñ êàêîãî óðîâíÿ ñëå-
äóåò èõ ðåçåðâèðîâàòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ðåçåðâèðîâàí-
íîé ïîäñèñòåìû. Ðàññìîòðåíèþ äàííûõ âîïðîñîâ è
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó. Ïóñòü èìååòñÿ ðåçåðâèðî-
âàííàÿ ïîäñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî îñíîâíîãî
è m�1 ðåçåðâíûõ èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ, è ïóñòü ðå-
çåðâíûå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â íàãðóæåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàì èçâåñòíà (èëè çàäàíà)
çàâèñèìîñòü Ðý(t)=f(Ñý), ãäå Ðý(t) � âåðîÿòíîñòü áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà, à Ñý � ñòîèìîñòü ñðåäñòâ,
âûäåëÿåìûõ íà åãî ìîäåðíèçàöèþ (ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åãî èçãîòîâëåíèÿ,
äèàãíîñòèêè è ò. ï.). Óñëîâèìñÿ â äàëüíåéøåì ñ÷è-
òàòü âðåìÿ t ôèêñèðîâàííûì è ïèñàòü Pý âìåñòî Pý(t)
äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.

Íà ñòîèìîñòü ïîäñèñòåìû Ñðï íàêëàäûâàåòñÿ
îãðàíè÷åíèå:

Ñðï≤Ñ0,    (1)

ãäå Ñ0 � ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ðåçåðâè-
ðîâàííîé ïîäñèñòåìû.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêîé óðîâåíü áåçîòêàçíîñ-
òè ýëåìåíòîâ è òàêîå èõ êîëè÷åñòâî, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàëè áû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû ïðè
äàííîì îãðàíè÷åíèè íà åå ñòîèìîñòü.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé
ïîäñèñòåìû Ððï îò ñòîèìîñòè ýëåìåíòà Ñý  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

[ ] ,)(11)( ýðï
/

ýýðï

ÑÑ
CfÑP −−=  (2)

ãäå f (Cý) � ôóíêöèÿ «âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû � ñòîèìîñòü» ýëåìåíòà.

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèå (1), ïîäñòàâèì â ôîðìóëó
(2) Ñ0 âìåñòî Ñðï è ïîëó÷èì:

[ ] .)(11)( ý0 /
ýýðï

ÑÑCfÑP −−=  (3)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü f (Cý) íå ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé. Îäíàêî ïðè ðåàëüíîé ìî-
äåðíèçàöèè åå èçìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íàñòîëüêî ìàëû,
÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à çàâèñèìîñòü àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ìîíîòîííîé ôóíêöèåé, íàïðèìåð, ïîëèíî-
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ìîì Ëàãðàíæà. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Ñ0 /Ñý â ôîðìóëå
(3) ñ èçìåíåíèåì ñòîèìîñòè ýëåìåíòà Ñý ïðèíèìàåò
êàê öåëûå, òàê è äðîáíûå çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
÷èñëî ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî
öåëûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàÿ çàâèñèìîñòü
(3) êàê íåïðåðûâíóþ, ìû äîïóñêàåì íåêîòîðóþ ïî-
ãðåøíîñòü.

Îïðåäåëèì âíà÷àëå çàâèñèìîñòü Ððï(Ñý) ñ ó÷åòîì
ìîäåðíèçàöèè è ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äðîáíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ñ0 /Ñý,  à çàòåì îöå-
íèì ïîãðåøíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ öåëî÷èñëåííîãî ðåçåð-
âèðîâàíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòîèìîñ-
òè ýëåìåíòà Ñ

ý
* â ñëó÷àå íåöåëî÷èñëåííîãî ðåçåðâè-

ðîâàíèÿ ïðîäèôôåðåíöèðóåì âûðàæåíèå (3) ïî ñòî-
èìîñòè ýëåìåíòà Ñ

ý
:

[ ] [ ]




+−⋅−−= − )(')(1
)(

ý

1/
ý

ý

0

ý

ý ý0 CfCf
Ñ

Ñ

dÑ

CdP CC

[ ] [ ] .)(1ln)(1
2
ý

0
ý

/
ý

ý0

















−−−+

C

C
CfCf CC

Ïðèðàâíèâàÿ ïîëó÷åííóþ ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïîñ-
ëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè óñëîâèè Ñý=Ñ

ý
*

ïîëó÷àåì:

.0)](1ln[)](1[|)(' *
ý

*
ýý

*
*
ýý

=−−+= CfCfCfC
CC    (4)

Èç ôîðìóëû (4) ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé âûâîä:
îïòèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ýëåìåíòà Ñ

ý
*  ïðè íåöåëî÷èñ-

ëåííîì ðåçåðâèðîâàíèè çàâèñèò òîëüêî îò âèäà ôóíê-
öèè f(Cý) è íå çàâèñèò îò îãðàíè÷åíèÿ C0, íàêëàäûâàå-
ìîãî íà ñòîèìîñòü Cðï ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿò-
íîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòå-
ìû Ððï îò ñòîèìîñòè ýëåìåíòà Cý ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ñòîèìîñòè ïîäñèñòåìû (Cðï1> Cðï2> Cðï3).
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ýëå-
ìåíòà Ñ

ý
* , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

âåðîÿòíîñòè Ððï(Ñ
ý
* ), îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è íå çàâè-

ñèò îò ñòîèìîñòè ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû. Âåëè-
÷èíà Ñ

ý
*  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ôîðìóëû (4).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé öåëî÷èñëåííîãî ðåçåð-
âèðîâàíèÿ è îöåíèì ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà îñíîâàíèè ñîîòíî-
øåíèÿ (3). Îòíîøåíèå Ñ0/Ñý â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìà-

åò òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó çíà÷åíèå ñòîèìî-
ñòè ýëåìåíòà, îïðåäåëÿåìîå èç îòíîøåíèÿ Ñðï /m, ãäå
m � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìå,
áóäåò, êàê ïðàâèëî, îòëè÷íî îò çíà÷åíèÿ Ñ

ý
* . Ýòî èë-

ëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû çà-
âèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåçåðâè-
ðîâàííîé ïîäñèñòåìû Ððï îò ñòîèìîñòè Cðï äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ïîäñèñòåìå m. Èç ãðàôè-
êîâ âèäíî, ÷òî êðèâûå äëÿ m=1, m=2 è m=3 ïðè çíà-
÷åíèÿõ ñòîèìîñòè Cðï, êðàòíûõ çíà÷åíèÿì Ñ

ý
* , êàñà-

þòñÿ ïóíêòèðíîé êðèâîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàè-
áîëüøåé âåðîÿòíîñòè Ððï â ñëó÷àå íåöåëî÷èñëåííî-
ãî ðåçåðâèðîâàíèÿ.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå ñòîèìîñòè îäíîãî ýëåìåíòà
è ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîäñèñ-
òåìû ïðè öåëî÷èñëåííîì ðåçåðâèðîâàíèè äëÿ
Ñ

0
=const è êîíêðåòíîé ôóíêöèè f (Ñý).
Äëÿ ýòîãî èññëåäóåì ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Ððï=

=ϕ(Cðï) â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó òî÷êàìè Cðï=mÑ
ý
*  è

Cðï=(m+1)Ñ
ý
*.

Ðàññìîòðèì äâà ðàâåíñòâà:

[ ] ,)(11)( )1(
ðï

)1( m
xfÑó −−=  ãäå ;/ðï

)1( mCx =           (5)

[ ] ,)(11)(
1)2(

ðï

)2( +
−−=

m
xfÑó  ãäå ).1/(ðï

)2( += mCx   (6)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â òî÷êå Ñðï=mÑ
ý
*   ó(1)(Ñðï)>

>ó(2)(Ñðï), à â òî÷êå Ñðï=(m+1)Ñ
ý
*    ó(1)(Ñðï)<ó(2)(Ñðï).

Îáå âåëè÷èíû � ó(1)(Ñðï) è ó(2)(Ñðï) � èçìåíÿþò-
ñÿ íåïðåðûâíî è ìîíîòîííî ñ èçìåíåíèåì ñòîèìîñòè
ïîäñèñòåìû Ñðï, ñëåäîâàòåëüíî, íà èíòåðâàëå [mÑ

ý
* ,

(m+1)Ñ
ý
* ] ñóùåñòâóåò òî÷êà, â êîòîðîé  ó(1)(Ñðï)=

=ó(2)(Ñðï). Çíà÷èò, ìåæäó òî÷êàìè mÑ
ý
*  è (m+1)Ñ

ý
*  ñó-

ùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè ïîäñèñòåìû Ñ(m)
ðï,

ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîäñè-
ñòåìû èç m ýëåìåíòîâ ñî ñòîèìîñòüþ îäíîãî èç íèõ
Ñ (m)

ðï /m ðàâíà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîä-
ñèñòåìû èç (m+1) ýëåìåíòîâ ñî ñòîèìîñòüþ îäíîãî
èç íèõ Ñ (m)

ðï /(m+1). Ïîýòîìó ïðè ñòîèìîñòè ïîäñèñ-
òåìû Ñðï≤Ñ (m)

ðï öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü m ýëå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé  ðàáîòû
ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû Ððï îò ñòîèìîñòè ïîäñèñ-
òåìû Ñðï äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà m ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ â

ïîäñèñòåìå

0                   2     C*
ý           4           2C*

ý   6         Cðï, åä.

Ððï

0,8

0,6

0,4

m=1    m=2  m=3

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé  ðàáîòû ðåçåð-
âèðîâàííîé ïîäñèñòåìû Ððï îò ñòîèìîñòè ýëåìåíòà ñèñòåìû Ñý

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñòîèìîñòè ïîäñèñòåìû Cðï

Ððï

0,9

0,8

0,7
0                    Cý  3                         6               Cý, åä.

Cðï1

Cðï2
Cðï3

Cðï1>Cðï2>Cðï3
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ìåíòîâ, à ïðè ñòîèìîñòè Ñðï>Ñ(m)
ðï � ãðóïïó èç (m+1)

ýëåìåíòîâ.
Ýòî çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ïîäñèñòåìû Ñ(m)

ðï ìîæíî
îïðåäåëèòü èç ðàâåíñòâà

[ ] [ ] .0])1/[(1)/(1
1)(

ðï

)(
ðï =+−−−

+mmmm mCfmCf          (7)

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû îò åå ñòî-
èìîñòè (Ðmax

ðï=ϕÑðï) ïðè öåëî÷èñëåííîì ðåçåðâèðî-
âàíèè îñòàåòñÿ íåóáûâàþùåé, íî îíà óæå íå îáëàäà-
åò ñâîéñòâîì ìîíîòîííîñòè (ðèñ. 2). Åå ïåðâàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ ïî ñòîèìîñòè 
ðï

ðï

dC

dP
 ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèÿ  Ñðï=Ñ(m)
ðï  äëÿ m=1, 2, 3, � òåðïèò ðàçðûâ.

Ïðèìåð.
Ïóñòü çàâèñèìîñòü P

ý
=f(Ñ

ý
) çàäàíà â âèäå ïðèâåäåí-

íîé íèæå òàáëèöû.

Ñý 100 200 300 400 500 600 700 800 

Ðý 0,322 0,594 0,712 0,764 0,791 0,8 0,905 0,809 

Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû
Ñðï íå äîëæíà ïðåâûøàòü Ñ0=700 åä. Òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü òàêîé óðîâåíü ïîêàçàòåëÿ áåçîòêàçíîñòè îäíîãî ýëå-
ìåíòà Ðý è òàêîå ÷èñëî m ýëåìåíòîâ â ïîäñèñòåìå, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîäñèñòåìû.

Èç ðàâåíñòâà (7) îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå Ñ(m)
ðï äëÿ m=1,

2, 3, � äî çíà÷åíèÿ Ñ(m)
ðï ≥Ñ0: Ñ

(1)
ðï=285 åä.,    Ñ

(2)
ðï=495 åä.,

Ñ(3)
ðï=710 åä. Êàê âèäíî, ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 710 åä. è ñî-

îòâåòñòâóåò ïîäñèñòåìå èç òðåõ ýëåìåíòîâ.
Äàëåå îïðåäåëÿåì èç ñîîòíîøåíèÿ Ñý=Ñ0/m ñòî-

èìîñòü îäíîãî ýëåìåíòà èç òàáëèöû è ñîîòâåòñòâóþùåå
åé çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè Ðý áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåí-
òà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì Ñý=233 åä. è Ðý=0,646.

Òåïåðü íåòðóäíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû ïîäñèñòåìû, ñîäåðæàùåé äâà ðåçåðâíûõ ýëåìåíòà:

Ððï(700 åä.)=1�(1�0,646)3=0,956.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû äîñòèãàåòñÿ
ïðè äâóêðàòíîì ðåçåðâèðîâàíèè, ïðè ýòîì Ðý=0,646, è
Ððï(Ñ0)=0,956. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äðóãîé êðàòíîñòè ðå-
çåðâèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè îäíîêðàòíîì ðåçåðâèðî-
âàíèè áîëåå íàäåæíûì ýëåìåíòîì) âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ïîäñèñòåìû áóäåò ìåíüøå è ñîñòàâèò Ððï=
=0,931.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ âûøå
çàäà÷à ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ýòàïîâ ðåøåíèÿ áî-
ëåå ñëîæíîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè:

1) íåîáõîäèìûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ âûáðàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû äî çàäàííîãî
óðîâíÿ è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè;

2) îïòèìàëüíîãî äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
îïòèìàëüíîé êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íà-
äåæíîñòè ïðè çàòðàòå îïðåäåëåííûõ ñðåäñòâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà èçäåëèÿ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè, à íà ëþáûå ñëîæíûå âûñîêîíàäåæíûå
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñ ïðåîáëàäàíèåì ðåñóðñíûõ
ñòðóêòóð.
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