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Íîâûé êëàññ óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïà-
ðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè â óçêîé òåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå ôàçîâûìè
ïåðåõîäàìè

Òåðìîýëåìåíòû îáû÷íî ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ, êîãäà
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ∆T «ãîðÿ÷åãî» è «õîëîäíîãî»
ñïàåâ áëèçêà ê âîçìîæíîìó ìàêñèìóìó ∆Tmax. Îä-
íàêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðà-
ìè ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè (êàê 1-ãî, òàê
è 2-ãî ðîäà) íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ∆T íåâåëèêî. Ïðè
íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è îïòèìàëüíîì òîêå
ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû îõëàæäåíèÿ εc è íàãðå-
âà εh òåðìîýëåìåíòà ïðèìåðíî îäèíàêîâû è îïðåäå-
ëÿþòñÿ óðàâíåíèåì Èîôôå [1]

( ),
T

f z
T

ε =
∆  (1)

Èç óðàâíåíèÿ (1) è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè
∆T≈1°C (îáû÷íî, ïîðÿäêà øèðèíû ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, ðèñ. 2) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îõëàæäåíèÿ (íà-
ãðåâà) íà 1�2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïðè ∆Tmax.

Ïðè ïåðåêà÷êå òåïëà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåðìîýëå-
ìåíòà Q=εW, ãäå W � ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü. Ïî-
ýòîìó ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà, â ε ðàç ìåíü-
øå òåïëîâîé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ íå-
áîëüøîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà óïðàâëÿòü ðàçíî-
ñòüþ òåìïåðàòóð òåðìîýëåìåíòà ∆T è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïàðàìåòðàìè (ýëåêòðè÷åñêèìè, îïòè÷åñêèìè, ìàã-
íèòíûìè è ò. ä.) ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñèã-
íàëû. Òàêèì îáðàçîì êîëåáàíèÿ ñëàáûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü óñèëåíû è ïðåîáðàçîâàíû â
êîëåáàíèÿ îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìàãíèòíûõ
ñèãíàëîâ. Ìû íàçâàëè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëîâ� [2]. Ðàç-
ðàáîòàí ðÿä óñòðîéñòâ, òàêèõ, êàê óñèëèòåëè è âû-

ãäå T �

f(z) �

òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî (èëè ãîðÿ÷åãî) ñïàÿ òåðìîýëå-
ìåíòà;
ôóíêöèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòè z.

ε

100

10

1
0,1                            1                             10                 ∆T, K

Ò=293 Ê

Ò=333 Ê

f(z)=0,16

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
îõëàæäåíèÿ (íàãðåâà) ε äëÿ òåðìîýëåìåíòà, ðàáîòàþùåãî

êàê òåïëîâîé íàñîñ ïðè íåáîëüøîé ∆T

lgR

7

6

5

4

3

2

1
10          30         50          70         90         100     Ò, °Ñ

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
ýëåìåíòà èç VO2 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëó-

ïðîâîäíèê» (øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ∆T≤1°C)
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ïðÿìèòåëè íåáîëüøèõ ñèãíàëîâ, ãåíåðàòîðû, ýëåêò-
ðîîïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ, çàïîìèíà-
þùèå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ è ò. ä. [3�6].
Òåðìîýëåìåíòû ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïðè

íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
Ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåæè-

ìà íåáîëüøîé ∆T äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ, ðåçêî ñíèæà-
åòñÿ [1, 2] ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè â
ðåæèìå ∆Tmax. Èç (1) âèäíî, ÷òî êîãäà íåîáõîäèìàÿ
∆T íà òåðìîýëåìåíòå ñíèæàåòñÿ, çíà÷åíèå ε ðåçêî
âîçðàñòàåò (ðèñ. 1). Ïðè ∆T→0 ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü íåîãðàíè÷åííî. Ýòî ïðî-
èñõîäèò ïîòîìó, ÷òî òåðìîýëåìåíò ðàáîòàåò êàê òåï-
ëîâîé íàñîñ: îí èñïîëüçóåò òåïëî îêðóæàþùåé ñðå-
äû, à ýíåðãèÿ W ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà ïåðåêà÷êó òåï-
ëà Q îò îäíîãî ñïàÿ ê äðóãîìó ïðè ðàâíîé íà íèõ
òåìïåðàòóðå, òî åñòü W≈0.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ïîìå-
ùàòü òåðìîýëåìåíò è ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
â òåðìîñòàò. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà äîëæíà áûòü
ðàâíà òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé òî÷êè íåëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêè R(T) ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Òîã-
äà ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ðåæèìà
òåðìîýëåìåíòà ñ íåáîëüøèì çíà÷åíèåì ∆T äëÿ
óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîì ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî êàê óñèëèòåëü èëè
âûïðÿìèòåëü ñèãíàëîâ. Êîíòðîëèðîâàòü ñëåäóåò òåì-
ïåðàòóðó ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû. Âõîäíîé ñèã-
íàë ∆Uinp âûäåëÿåò â òåðìîýëåìåíòå 1 ìîùíîñòü
W=IUinp, ãäå I � òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåðìîýëå-
ìåíò. Ýòî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ èëè ïîãëîùåíèþ (â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òîêà) íà ñïàå 2 òåïëà
Q=εW, ãäå ε � êîýôôèöèåíò îõëàæäåíèÿ èëè íàãðå-
âà, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ âåùåñòâ
f(z)≈0,16 è, íàïðèìåð, ïðè ∆Ò=1 Ê, èç (1) è ðèñ. 1
ε≈60, ò. å. êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñïàé
2 (ñëåäîâàòåëüíî, è ÷åðåç ýëåìåíò 3 ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì R), â 60 ðàç ïðåâûøàåò ìîùíîñòü W, ïîñòóïàþ-
ùóþ íà âõîä ñõåìû. Ïðè áîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì (äëÿ
îêèñè âàíàäèÿ îíî èçìåíÿåòñÿ íà 5 ïîðÿäêîâ, ðèñ. 2)
ñèãíàë íà âûõîäå ñõåìû ìíîãîêðàòíî ïðåâûñèò ñèã-
íàë íà âõîäå.

Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî äæîóëåâî òåïëî, âû-
äåëÿåìîå â ýëåìåíòå ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì 3 (ðèñ. 3),
ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîì Ïåëüòüå
íà ñïàÿõ òåðìîýëåìåíòà. Òîãäà òîê I, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç òåðìîýëåìåíò, âûçîâåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ýëåìåíòà

∆TM=αIT/K,  (2)

Òîê I âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ∆Uinp êàê

1
( ),inp M

T

I U T
R

= ∆ − α∆  (3)

ãäå RT � ñîïðîòèâëåíèå òåðìîýëåìåíòà.
Èç (2) è (3), èñêëþ÷àÿ I, íàõîäèì ∆TÌ êàê ôóíê-

öèþ ñèãíàëà íà âõîäå

2
;inp

M
T

T U
T

KR T

α ∆
∆ =

+ α  (4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî z=α2/(KRT), ïîëó÷èì

.
1

inp
M

U zT
T

zT

∆
∆ = ⋅

α +
 (5)

Òîãäà èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uout â
ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåìåíòà ∆ÒM ñî-
ñòàâëÿåò

2

d
.

d( )out M

Er R
U T

TR r
∆ = ⋅ ∆

+  (6)

Ïîäñòàâëÿÿ ∆ÒM èç (5) â âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

2

1 d
.

1 d( )
out

M
inp

U zT Er R

U zT TR r

∆
β = = ⋅ ⋅ ⋅

∆ α + +  (7)

Åñëè âûäåëåíèåì òåïëà â ýëåìåíòå 3 ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì R íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü, òî èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû ∆Ò áóäåò ìåíüøå èëè áîëüøå, ÷åì ∆ÒM, â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, âûäåëÿåòñÿ (ñëó÷àé à) èëè ïîãëî-
ùàåòñÿ (ñëó÷àé b) òåïëî íà ýòîì ñïàå.

Òîãäà

.M
M

T

T

∆
β ≈ β

∆  (8)

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå à ìû ìîæåì ïîëó-
÷èòü çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Â îïðåäåëåí-

3

2

1

4

5

6

R

∆Uinp

E
r

∆Uout

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé (êîììóòàöèîííàÿ ïëàñòè-
íà); 3 � óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê» (èëè ïîçèñòîðû); 4 � òåðìîñòàò; 5, 6 � ýëåêò-
ðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå êîíòàêòû; R � ñîïðîòèâëåíèå
óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà; r � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè; E � èñ-

òî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

ãäå α �
Ê �

òåðìî-ýäñ;
òåïëîïðîâîäíîñòü òåðìîýëåìåíòà.
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íûõ óñëîâèÿõ â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ
êîëåáàíèÿ.

Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè γ
íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âûäåëåíèåì òåïëà WR íà ýëåìåí-
òå 3 ñ ñîïðîòèâëåíèåì R. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíî ðàâ-
íî âûäåëåíèþ òåïëà Wr íà íàãðóçêå Wr=WR=W è êîëå-
áàíèå ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò W=1/2∆W, ãäå ∆W � íà-
ãðóçêà íà òåðìîýëåìåíò:

∆W=αIT�KT.  (9)

Ñîãëàñíî (2), αIT=Ê∆TM, ñëåäîâàòåëüíî,

∆W=K(∆ÒM�∆T),  (10)

2

( )
.out M

inp

W K T T

W RI I T

∆ ∆ − ∆γ ≈ =
∆ + α ∆  (11)

Íàõîäÿ I èç ôîðìóëû (2): I=K∆TM/(αT) è îáîçíà-
÷èâ Θ=∆T/∆TM, ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-
ëó÷èì:

1 1
.

2 1M

T
zT

T zT

− Θγ ≈ ⋅ ⋅ ⋅
∆ + Θ  (12)

Âûøå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà òåïëî Ïåëüòüå è
òåïëî Äæîóëÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.

Â ñëó÷àå, êîãäà ýòè âèäû òåïëà ñóììèðóþòñÿ,
∆T>∆TM è

1 1
.

2 1M

T
zT

T zT

Θ −γ ≈ ⋅ ⋅ ⋅
∆ + Θ  (13)

Àíàëèç âûðàæåíèé (7) è (13) ïîêàçûâàåò, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå ðåàëüíî ïîëó÷èòü óñèëåíèå
íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè â 102�103 ðàç. Îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ òåðìîýëåìåíòîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ,
îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Êàê âèäíî èç (7), êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ βM ïðîïîðöèîíàëåí âûðàæåíèþ 
1

,
1

zT

zT
⋅

α +
êîòîðå îáîçíà÷èì êàê δ.

Íà ðèñ. 4 îïòèìóì δ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, áåç
ó÷åòà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è âûðîæäåíèÿ

ýëåêòðîííîãî ãàçà) ëåæèò â îáëàñòè ìåíüøèõ çíà÷å-
íèé òåðìî-ýäñ (α=80�130 ìêÂ/K), ÷åì îïòèìóì z
(ïðè α≈200 ìêÂ/K).

Íà îñíîâå ýòèõ ïðèíöèïîâ âîçìîæíà ðàçðàáîòêà
âûïðÿìèòåëåé, ïðåîáðàçîâàòåëåé ñâåòà, ýëåìåíòîâ
ïàìÿòè, ãåíåðàòîðîâ è äðóãèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèã-
íàëîâ, òðåáóþùèõ íåáîëüøèõ çàòðàò ìîùíîñòè äëÿ
óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñèãíàëàìè. Îïèñàíèå íåêîòî-
ðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû íèæå.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé óñèëèòåëü è âûïðÿìèòåëü

ìàëûõ ñèãíàëîâ
Îñîáåííîñòè òåðìîýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè

íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþò ñîçäàòü
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé óñèëèòåëü è âûïðÿìèòåëü ìàëûõ
ñèãíàëîâ.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýòèõ óñòðîéñòâ àíàëîãè÷íà
ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.

Òåðìîýëåìåíò 1 ñ âåòâÿìè èç ñïëàâîâ íà îñíîâå
Âi2Òå3 ïðèïàÿí ê âíóòðåííåé ñòåíêå òåðìîñòàòà 4 ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî òåïëîâîãî
êîíòàêòà 6. Ýëåìåíò 3 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê» (èëè äðóãîé ýëåìåíò ñ íåëèíåéíîé
õàðàêòåðèñòèêîé) ñîåäèíåí ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêè èçî-
ëèðîâàííûé òåïëîâîé êîíòàêò 5 ñ ðàáî÷èì ñïàåì 2
òåðìîýëåìåíòà 1.

Íåáîëüøîé âõîäíîé ïåðåìåííûé ñèãíàë ∆Uinp ïî-
äàåòñÿ íà òåðìîýëåìåíò. Óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò 3 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ E è íà-
ãðóçêîé ñ ñîïðîòèâëåíèåì r, ñ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ âû-
õîäíîé ñèãíàë ∆Uout.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ óñèëåíèÿ ìàëûõ ñèãíàëîâ òåìïåðàòóðà òåð-
ìîñòàòà ðåãóëèðîâàëàñü òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ R ýëåìåíòà 3 (ðèñ. 3) ëåæàëî â ïðåäåëàõ
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè R(T). Òåðìîýëåìåíò,
ðàáîòàÿ â ðåæèìå ìàëîé ∆T, ïåðåêà÷èâàåò òåïëî, êî-
òîðîå âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ìîùíîñòü âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå ýëå-
ìåíòà 3 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-

R, Îì

106

105

104

103

102

101

�20          0          20   ÒÂ   40    ÒÀ 60         80      Ò, °Ñ

3

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîçèñòîðîâ (1, 2) è ýëåìåíòà èç VO2 ñ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» (3)
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ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ýëåìåíòàìè ñ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì (èç Bi�Te�Se è PbTe)
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âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âûõîäíîãî ñèãíàëà
∆Uout, ò. å. ê óñèëåíèþ âõîäíîãî ñèãíàëà ∆Uinp. Òà-
êèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü óñèëåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, ñîòåí è äàæå
áîëåå ðàç.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñòðîéñòâ ñ ðàçëè÷-
íûìè óïðàâëÿåìûìè ýëåìåíòàìè.

Íà ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ β
óñòðîéñòâà ñ ïîçèñòîðàìè íåñêîëüêî ïàäàåò ñ ðîñòîì
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uinp. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû ïîçèñòîðà, ÷òî èçìåíÿåò åãî ðàáî-
÷èå õàðàêòåðèñòèêè.

Íà ðèñ. 6, á çàâèñèìîñòè 1, 2, 3 îòíîñÿòñÿ ê ýëå-
ìåíòàì ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê», èìåþùèì ðàçíóþ êðóòèçíó îòðåçêà ïåðåõîäà
èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.
Íàèìåíüøóþ êðóòèçíó ýòîãî îòðåçêà èìååò ýëåìåíò,
ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèêó 1, íàèáîëüøóþ � ãðàôè-
êó 2. Ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñòðîéñòâà ñ
ðîñòîì ∆Uinp ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ýëå-
ìåíòà âûõîäèò çà ïðåäåëû ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà «ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê» ñ áîëüøîé êðóòèçíîé (ðèñ. 5,
êðèâàÿ 3 çà ïðåäåëàìè ïåòëè ãèñòåðåçèñà).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê», èìåþùèõ åùå áîëåå
ðåçêóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû,
ìîæíî ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äî òûñÿ÷è è
áîëåå ðàç.

Îäíèì èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå óïðàâëÿåìîãî ýëå-
ìåíòà è òåðìîýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò
ïåðåêà÷êè òåïëà (ñì. ðèñ. 3). Áëàãîäàðÿ ýòîìó îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîäà è
âûõîäà.

Äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ñèãíàëà óñòðîéñòâîì ïî ñõåìå
3 òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà ðåãóëèðóþò òàê, ÷òîáû îíà
íàõîäèëàñü âáëèçè òåìïåðàòóðû òî÷êè ïåðåãèáà çà-
âèñèìîñòè R(T) íà ðèñ. 5: äëÿ ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» � ÒÀ, äëÿ ïî-
çèñòîðîâ � ÒÂ. Âèäíî, ÷òî äëÿ ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì ìàëûå èçìåíåíèÿ Ò âûçûâàþò ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ R.

Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîýëåìåíò òàêæå ðàáîòàåò â ðå-
æèìå íåáîëüøîé ∆T, òåìïåðàòóðà åãî ðàáî÷åãî ñïàÿ
èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà ∆Uinp
è êîëåáëåòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû òî÷êè ïåðåãèáà çà-
âèñèìîñòè R(T).

Âûïðÿìëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ñ êî-
ýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíûì ðàç-
íîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ óñòðîéñòâà ïðè çíà-
÷åíèÿõ Ò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàì ñ áîëüøèì è
ìàëûì èñêðèâëåíèåì ãðàôèêà çàâèñèìîñòè R(T). Ãðà-
ôèêè íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîñò êîýôôèöèåíòà
âûïðÿìëåíèÿ K äëÿ óñòðîéñòâ ñ ïîçèñòîðàìè ñâÿçàí
ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû ïðè T>TB (ðèñ. 5). Òîé æå ïðè÷èíîé
ìîæíî îáúÿñíèòü ðîñò K íà ïåðâîíà÷àëüíîì ó÷àñòêå
äëÿ ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê» (T<TA, ðèñ. 5). Çàòåì ðîñò K óìåíüøàåò-

à) á)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ β îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå óñèëèòåëÿ ∆Uinp:
à � äëÿ ïîçèñòîðîâ; á � äëÿ ýëåìåíòîâ èç VO2 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»

β

50

40

30

20

10
0         10         20         30        40          ∆Uinp, ìÂ

3
2

1

β

100

10
0            2            4            6            8   ∆Uinp, ìÂ

3

2

1

Ê

100

10

1
0             10             20             30            40    ∆Uinp, ìÂ

6

5

4
3

2

1

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âûïðÿìëåíèÿ K îò
èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uinp:

1�3 � äëÿ ïîçèñòîðîâ; 4�6 � äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»
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ñÿ èç-çà íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ íàêëîíà ãðàôèêà çà-
âèñèìîñòè R(T) âäàëè îò òî÷êè ïåðåãèáà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü âûïðÿìëåíèå
íåáîëüøèõ ñèãíàëîâ � îò 5 ìÂ. Ýòî îäíî èç ïðåèìó-
ùåñòâ òàêèõ âûïðÿìèòåëåé, ïîñêîëüêó ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå äèîäû íå âûïðÿìëÿþò ñèãíàëû ïåðåìåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé ìåíåå 0,5 Â.

Áûñòðîäåéñòâèå òåðìîýëåìåíòîâ â óñòðîéñòâå, ðà-
áîòàþùåì â ðåæèìå íåáîëüøîé ∆Ò, çàâèñèò îò äî-
ñòóïíûõ ðàçìåðîâ ýêñòðóçèðîâàííûõ âåòâåé (ïðè îï-
òèìàëüíîì òîêå). Íàïðèìåð, ïðè íåáîëüøîé ∆Ò (äî
0,1 Ê) è ïðè âûñîòå âåòâåé òåðìîýëåìåíòîâ îêîëî
1 ìì ìîæíî îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ
óñòðîéñòâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 102�103 Ãö.

Òåðìîýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå ïðè íåáîëüøîé
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé

ïðîçðà÷íîñòüþ
Îïòè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî-

çâîëÿåò:
� ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó äâóìåðíîé

èíôîðìàöèè;
� ñîêðàòèòü âðåìÿ îòêëèêà;
� ïðîâîäèòü òàêèå îïåðàöèè êàê ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äâóìåðíîé èíôîð-
ìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Êîãåðåíòíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìîæåò ïðî-
âîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîïðÿæåí-
íîãî ôèëüòðà. Äëÿ îäíîãî èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
îïòè÷åñêîãî êîððåëÿòîðà � ïðîñòðàíñòâåííîãî ìî-
äóëÿòîðà ñâåòà � óäîáíî èñïîëüçîâàòü òåðìè÷åñêèé
õðîìîâûé ýëåìåíò (óñòðîéñòâî) PhTIROS [7]. Ôèçè-
÷åñêîé îñíîâîé ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ôà-
çîâûé ïåðåõîä «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê», êîòîðûé
èìååò ìåñòî â îêñèäàõ âàíàäèÿ ïðè óäîáíîé äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåìïåðàòóðå îêîëî 60°Ñ. Âå-
ùåñòâî ýëåìåíòà PhTIROS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîí-
êîïëåíî÷íóþ ñòðóêòóðó îêñèäîâ âàíàäèÿ, íàíîñèìóþ
íà îòðàæàþùèé íèæíèé ñëîé ìåòàëëà. Ïðè ôàçîâîì
ïåðåõîäå «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» îïòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû âåùåñòâà PhTIROS ðåçêî èçìåíÿþòñÿ è ïî-
çâîëÿþò çàïèñàòü è êàðòîãðàôèðîâàòü îïòè÷åñêóþ èí-
ôîðìàöèþ [7].

Âåùåñòâî óñòðîéñòâà PhTIROS îáëàäàåò íåîáõî-
äèìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà: îáðàòè-
ìîñòü, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî
çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, âûñîêîå îïòè÷åñêîå ðàç-
ðåøåíèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü, âûñîêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå. Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî îïòè÷åñêîãî êîð-
ðåëÿòîðà âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-
çà íåâîçìîæíîñòè åãî ýôôåêòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî
óïðàâëåíèÿ.

Ìû ìîæåì çàìåòíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ýòî-
ãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóÿ ðåæèì ðàáîòû òåðìîýëå-
ìåíòîâ ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è ðåâåð-
ñèðóÿ îäèí èç èñòî÷íèêîâ òîêà äëÿ ïîïåðåìåííîãî
îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà ýëåìåíòà PhTIROS. Äëÿ ýòîé
öåëè òåðìîýëåìåíòû ñ íàíåñåííûìè íà èõ ðàáî÷èå
ñïàè ýëåìåíòàìè PhTIROS áûëè ðàñïîëîæåíû â òåð-
ìîñòàòå ñ òåìïåðàòóðîé íà 1�2 ãðàäóñà íèæå, ÷åì

òåìïåðàòóðà ñåðåäèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà PhTIROS,
øèðèíà êîòîðîé îêîëî 3 Ê.

Òåðìîáàòàðåÿ ñîñòîÿëà èç øåñòè ýêñòðóçèðîâàí-
íûõ ýëåìåíòîâ âûñîòîé ïðèìåðíî 2 ìì. Ýëåìåíò
PhTIROS ïëîùàäüþ îêîëî 0,3 cì2 êîíòðîëèðîâàëñÿ
ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ðàáî÷èõ ñïàåâ 2�3 K.
Ïðè òàêîé ÷àñòîòå ââîäà è ñòèðàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîá-
ðàæåíèé íà óñòðîéñòâå PhTIROS òðåáîâàëîñü íàïðÿ-
æåíèå ïðèìåðíî 30 ìÂ ïðè òîêå îêîëî 0,2 A. Çàòðà-
÷åííàÿ ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà âñåãî 6 ìÂò.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî åñëè íå èñïîëü-
çîâàòü óñëîâèå íåáîëüøîé ∆Ò è ðåâåðñèðîâàíèÿ èñ-
òî÷íèêà òîêà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàòðà÷èâàåìàÿ ìîù-
íîñòü âîçðàñòåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ôóíêöèîíàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû òåðìîýëåìåíòîâ äëÿ êîíòðîëÿ îïòè÷å-
ñêîé ïðîçðà÷íîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ÷åì äå-
ñÿòèêðàòíîå óñèëåíèå ìîùíîñòè. ×àñòîòà èçìåíåíèÿ
çàïèñàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýëåìåíòå PhTIROS ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ìîæåò äîñ-
òè÷ü çíà÷åíèÿ 25�30 Ãö [8, 9] è äîñòàòî÷íà äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ

è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü òàêîãî óñòðîéñòâà ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 8. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ýëåìåíòû èç
VO2 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»,
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, è èí-
òåðôåðåíöèîííûå ýëåìåíòû PhTIROS-òèïà ñ îäèíà-
êîâîé òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïî-
ëóïðîâîäíèê». Ðàáîòà ýòîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ýëåìåí-
òîâ 3 è 5, 6 èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî â ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå. Ïåðâîíà÷àëüíî ýëåìåíò 3 íàõîäèòñÿ â ìå-
òàëëè÷åñêîì (íèçêîîìíîì) ñîñòîÿíèè. Ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê òåðìîýëåìåíòó ÷åðåç íåãî
ïðîõîäèò òîê, è òåïëî Ïåëüòüå ïîãëîùàåòñÿ íà ðàáî-
÷åì ñïàå. Ýëåìåíò 3 ÿâëÿåòñÿ îõëàæäàþùèì è ïåðå-
õîäèò â ïîëóïðîâîäíèêîâîå (âûñîêîîìíîå) ñîñòîÿ-
íèå. Çàòåì òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåðìîýëåìåíò, ðåç-

6

5

4

3

2

1

7

8

9

10

Å
Ðèñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî

ãåíåðàòîðà:
1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé; 3 � ýëåìåíò ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»; 4 � òåðìîñòàò; 5, 6 � ýëå-
ìåíò PhTIROS; 7 � îêîøêî òåðìîñòàòà; 8�10 � ýëåêòðè÷åñêè

èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå êîíòàêòû; Å � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
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êî ïàäàåò, îõëàæäåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, è óñòðîéñòâî
âîçâðàùàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Âåñü ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ, è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþòñÿ
íåäåìïôèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòî-
ðûå ñíèìàþòñÿ ñ òåðìîýëåìåíòà.

Òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî ñïàÿ òåðìîýëå-
ìåíòà ïåðåäàþòñÿ ê èíòåðôåðåíöèîííîìó ýëåìåíòó 5,
6 PhTIROS, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â õîðîøåì òåïëîâîì
êîíòàêòå ñ ðàáî÷èì ñïàåì 2. Ïðè îñâåùåíèè åãî ïî-
âåðõíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì íà÷èíà-
þòñÿ êîëåáàíèÿ âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòè
êîëåáàíèÿ âûçâàíû áûñòðûì èçìåíåíèåì êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ îò ïðÿìîé è ïðîòèâîïîëîæíîé äîðîæ-
êè ýëåìåíòà PhTIROS ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê».

Â èñïûòàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè áûëè
èñïîëüçîâàíû ýêñòðóçèðîâàííûå òåðìîýëåìåíòû è
ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê» (ïëàñòèíà 0,7×0,5 cì è òîëùèíîé 2·10�2 cì),
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî â ìåòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëî 10�2 Îì·cì. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ýëåìåíòû PhTIROS ðàçìåðîì 0,1×0,1 cì ïðè-
êëåèâàëèñü ê ðàáî÷èì ñïàÿì 2. Ýëåêòðè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ ÷àñòîòîé 5�6 Ãö âîçíèêàëè ïðè âêëþ÷åíèè èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ìîäóëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî îòðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ PhTIROS òàêîé æå ÷à-
ñòîòû íàáëþäàëàñü ïðè èõ îñâåùåíèè ëó÷îì He�Ne-
ëàçåðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ãåíåðàòîð, îñíîâàííûé íà
ñîâìåñòíîé ðàáîòå òåïëîâîãî íàñîñà (ýëåìåíòà Ïåëü-
òüå) è ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïî-
ëóïðîâîäíèê» îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé ïðè ñóùåñòâåííîé ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè.

Êîíòðîëü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî

Òåðìîýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå íåáîëüøîé
∆T, óäîáíî ïðèìåíÿòü è äëÿ êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè
ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà íåáîëüøîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ ìîæíî êîíò-
ðîëèðîâàòü øèðîêèé äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
èñïîëüçóÿ ýëåìåíòû PhTIROS.

Â èíòåðôåðåíöèîííîì ýëåìåíòå PhTIROS â îáëà-
ñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» îï-
òè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò ñîçäàâàòü ñèëüíûå è îáðàòè-
ìûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ [7]. Ñïåêò-
ðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëå-
ìåíòà PhTIROS ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàíà íà
ðèñ. 9. Ñëåãêà èçìåíÿÿ ñîñòàâ îêñèäîâ â ýëåìåíòå
PhTIROS, ìîæíî ñäâèíóòü ìèíèìóì êðèâîé ñ îáåèõ
ñòîðîí îò òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì

êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà (ðèñóíîê) ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îñòàíåòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé. Â ýëåìåíòå PhTIROS, èñïîëüçóåìîì äëÿ èç-
ìåðåíèé, äëèíà âîëíû äëÿ ìèíèìóìà êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê» áûëà ðàâíà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ He�
Ne-ëàçåðà (0,63 ìêì).

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî-
êàçàí íà ðèñ. 10.

Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà ðåãóëèðóåòñÿ è âûáèðàåò-
ñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ýëåìåíòà 3.

Ïåðåõîä ýëåìåíòà PhTIROS èç ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ «ìåòàëë» â ñîñòîÿíèå «ïîëóïðîâîäíèê» è îáðàò-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà òåðìîýëåìåíò íå-
áîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ïîëÿð-
íîñòè. Ïðè ýòîì òåðìîýëåìåíò, ñîîòâåòñòâåííî, íà-
ãðåâàåòñÿ èëè îõëàæäàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ýëåìåíòà PhTIROS â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè
óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿë îêîëî 40% äëÿ òåìïåðàòóð íèæå
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è îêîëî 1% äëÿ òåì-
ïåðàòóð âûøå ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 9), ò. å. èçìå-
íÿëñÿ ïî÷òè â 40 ðàç. Òàêîå óïðàâëåíèå êîýôôèöèåí-
òîì îòðàæåíèÿ âûïîëíÿëîñü âõîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ñèãíàëîì îêîëî 5 ìÂ, à ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâèëà ïî÷òè 0,3 ìÂò.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îïèñàííûõ óñòðîé-
ñòâàõ ýíåðãèÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè
(áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ óêàçàííîãî ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ðåæèìà òåðìîýëåìåíòîâ) íà 1�2 ïîðÿäêà ìåíü-
øå, ÷åì ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ â òðàäèöèîííîì ðå-
æèìå óïðàâëåíèÿ.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñåãíåòîýëåêò-
ðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè

Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ýëåìåíòû
ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ôàçîâûìè
ïåðåõîäàìè. Íà îñíîâå ýòèõ ýëåìåíòîâ è ñ ïîìîùüþ

Êî, %

80

40

0
0,3            0,4             0,5            0,6             0,7    λ, ìêì

Ò=25°Ñ (íèæå ôàçîâîãî ïåðåõîäà)

Ò=80°Ñ (âûøå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåìåíòà
PhTIROS îò äëèíû âîëíû

Ðèñ. 10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ:
1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé; 3 � ýëåìåíò PhTIROS;
4 � òåðìîñòàò; 5 � He�Ne-ëàçåð; 6 � îêîøêî òåðìîñòàòà; 7 �
äàò÷èê èçëó÷åíèÿ; 8, 9 � ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå

êîíòàêòû; E1 � óïðàâëÿþùèé ñèãíàë
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ýôôåêòà Ïåëüòüå ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòó-
ðû ìîæíî ñîçäàòü óñòðîéñòâà, àíàëîãè÷íûå ðàññìîò-
ðåííûì âûøå.

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ôàçî-
âûå ïåðåõîäû, íàìíîãî øèðå, ÷åì äèàïàçîí äëÿ ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê». Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóòèçíîé ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, øèðèíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà è ò. ä., òàêæå îòêðû-
âàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè.
Óïðàâëåíèå ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 11, 12 ïîêàçàíû ýëåìåíòàðíûå ñõåìû, îñ-
íîâàííûå íà óïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Ïåëü-
òüå ýëåìåíòàìè ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèò-
íûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê
óñèëèòåëü, âûïðÿìèòåëü èëè ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû.

Íà ðèñ. 11 ýëåìåíò 3 � êîíäåíñàòîð ñ ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì (0,65 PbMg1/3Nb2/3O3+

+0,35 PbSc1/3Nb2/3O1/3). Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîñòîÿííîé ε ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû T
ïîêàçàíà íà ðèñ. 13. Åñëè òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà âû-
áðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà
ëèíåéíîì ó÷àñòêå, ñõåìà ðàáîòàåò êàê óñèëèòåëü.
Åñëè òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà âûáðàíà òàê, ÷òî ðàáî-
÷àÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì A èëè Ñ çàâèñèìîñòè
ε(T), óñòðîéñòâî áóäåò ðàáîòàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû èëè âûïðÿìèòåëü.

Ïðèìåíåíèå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Çäåñü
ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìàãíèò-
íûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì â íèêåëå ñ ïîìîùüþ ýô-
ôåêòà Ïåëüòüå. Ï-îáðàçíûå ñåðäå÷íèêè 1 âûïîëíåíû
èç ïåðìàëëîÿ; òåðìîñòàò 2 ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòó-
ðó, áëèçêóþ ê òî÷êå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â
íèêåëå. Êîíñòàíòàíîâàÿ ïðîâîëîêà 4 â êîíòàêòå ñ íè-
êåëåâîé 3 îáðàçóþò óïðàâëÿþùèé òåðìîýëåìåíò. Â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà, èçìåíÿþùåãî òåìïåðàòóðó âáëèçè òî÷êè Êþðè
â íèêåëå, ðàçðóøàåòñÿ ëèáî ïðàâàÿ, ëèáî ëåâàÿ ìàã-
íèòíàÿ ñõåìà, è ïîýòîìó íàðóøàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìî-
ñòà. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë.

Óñòðîéñòâî, ñîáðàííîå ïî òàêîé ñõåìå, ðàáîòàåò
êàê óñèëèòåëü, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ëè-
íåéíîì ó÷àñòêå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íèêåëÿ, ëèáî êàê âûïðÿìèòåëü
èëè ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà íà-
õîäèòñÿ íà èñêðèâëåííîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè. Ýòîò
òèï ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò ðàáîòàòü â îáëàñòè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó òî÷êà Êþðè äëÿ íèêåëÿ
ñîñòàâëÿåò 370°C, äëÿ æåëåçà � 770°Ñ (ïðè çàìåíå
íèêåëÿ æåëåçîì).

Êàê èçâåñòíî, âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî
ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âåòâåé
òåðìîýëåìåíòà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
òåðìîýëåìåíòàõ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü à ñîñòàâëÿåò 10�2 cì2/ñ (äëè-
íà âåòâåé l=1 ìì, à êîíñòàíòà âðåìåíè τ≈1 ñ). Â ìå-
òàëëàõ è èõ ñïëàâàõ a=10�2�10�3 cì2/ñ, äëèíà òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ âåòâåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 10� 4cì,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü τ=10�4�10�5 ñ.

Èòàê, ïðè ìèêðîííîì ðàçìåðå âåòâåé òåðìîýëå-
ìåíòà, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò âîç-
ðàñòè äî 104�106 Ãö. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé áûëî ïî-
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Ðèñ. 12. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé óñèëèòåëü è ïðåîáðàçîâà-
òåëü ÷àñòîòû ñ ìàãíèòíûì ýëåìåíòîì:
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñåã-
íåòîýëåêòðèêà îò òåìïåðàòóðû
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êàçàíî [3�6], ÷òî òàêîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íå ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòè òåðìîýëåìåíòà, à íàïðîòèâ, óëó÷-
øàåò åå.

Âûâîäû
Ðàññìîòðåíà íîâàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåðìîýëåê-

òðè÷åñòâà.
Â ïðåäëîæåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ ïðè

íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåðìîýëåìåíòû ðà-
áîòàþò ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ
îõëàæäåíèÿ èëè íàãðåâà, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêèå êî-
ýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëå-
ìåíòîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, èìåþùèõ íåëèíåé-
íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåàëèçîâàíû óñòðîéñòâà, ïðèíàäëåæàùèå ê íîâî-
ìó òèïó òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èí-
ôîðìàöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: óñèëèòåëè è âûïðÿìèòå-
ëè íåáîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçî-
âàòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â îïòè÷åñêèé, ïðåîá-
ðàçîâàòåëè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé, òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèå çàïîìèíàþùèå ýëåìåíòû, óñòðîé-
ñòâî, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå îïòè-
÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàòåëè ÷àñòîòû, àíàëèçàòîð è êîìïàðàòîð íåáîëü-
øèõ ñèãíàëîâ è ìíîãèå äðóãèå.

Äëÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè âîçìîæ-
íûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð � îò òåìïåðàòóðû
æèäêîãî àçîòà äî I500°C â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-
íîãî âåùåñòâà äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ. Ñóùåñòâóåò ìíîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, â êî-
òîðûõ ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè îäíîé èç òåì-
ïåðàòóð, ëåæàùèõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå (äëÿ Bi�Sb
� äî 100°Ñ, äëÿ Bi2Te3 � äî 300°Ñ, äëÿ PbTe, GeTe
� äî 600°Ñ, äëÿ SiGe � äî 900°Ñ, äëÿ áîðà è áîðè-
äîâ � äî 1500°Ñ).

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà
òðàíçèñòîðàõ è èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, îáû÷íî ìîãóò
ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 110°Ñ.

Òåðìîýëåìåíòû è ýëåìåíòû ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
íàìíîãî áîëåå óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ÷åì îáû÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âåùåñòâàõ ïîëóìåòàëëè÷å-
ñêèõ òåðìîýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì ïëîòíîñòü íîñèòåëåé òîêà ñîñòàâëÿåò 1019�
1020 cì�3, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (äî ñåìè) âûøå,
÷åì â îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâàõ

(1014�1016 cì�3). Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìîãóò ðàáîòàòü â ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ � ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñî-
êèõ óðîâíÿõ ðàäèàöèè.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ óñòðîéñòâ, ðàññìàòðèâà-
åìûõ â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ðàçâÿçêà âõîäà è âûõîäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â îïèñàííûõ óñòðîéñòâàõ ñ
ïðèìåíåíèåì ýêñòðóçèðîâàííûõ òåðìîýëåìåíòîâ íå
ïðåâûøàåò 20�25 Ãö. Ýòó ÷àñòîòó ìîæíî óâåëè÷èòü
äî 104�106 Ãö, èñïîëüçóÿ ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðå-
õîäîì è ïåòëåé ãèñòåðåçèñà  øèðèíîé ìåíüøå 1 Ê, à
òàêæå ïðèìåíÿÿ òåðìîýëåìåíòû ìèêðîííîãî ðàçìåðà.
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Â êíèãå ïðåäñòàâëåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àïïàðàòíûõ
ðåàëèçàöèé íåéðîêîìïüþòåðîâ â Ðîññèè è çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Ïðèâåäåí îá-
çîð ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê, â òîì ÷èñëå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ íåé-
ðîêîìïüþòåðîâ íà áàçå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñîâðå-
ìåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïëàò è ïðîöåññîðîâ Cell.
Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, áóäåò ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì
àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ
ïå÷àòíûõ ïëàò, â òîì ÷èñëå ïëàò ïîâû-
øåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà
ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ÀÏÏ.

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ â öåïÿõ ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ), â òîì ÷èñëå
è ÏÏ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ [1].

Ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîìåõ íà âõîäàõ âñåõ ìèêðîñõåì
ïå÷àòíîé ïëàòû, âûçâàííûõ âëèÿíèåì ñîñåäíèõ öå-
ïåé, â êîòîðûõ ïðîõîäÿò ñèãíàëû. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷àñòî îäíà ìèêðîñõåìà ïåðåäà-
åò èìïóëüñû íåñêîëüêèì äðóãèì, è ïðîâîäíèêè, ñî-
åäèíÿþùèå èõ, îáðàçóþò ðàçâåòâëåííóþ ñõåìó, à äëÿ
ÏÏ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ëèíèé ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñèñòåì ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïðî-
âîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ ìèêðîñõåìû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íà-
õîäèò ðàçðàáîòàííûé â Ðîññèè òîïîëîãè÷åñêèé òðàñ-
ñèðîâùèê ÏÏ [2], c ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà íåäîñòèæèìàÿ â äðóãèõ èçâñòíûõ òðàññè-
ðîâùèêàõ ïëîòíîñòü òðàññèðîâêè ÏÏ � çà ñ÷åò ðàç-
ìåùåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ïî êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèÿì
ïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè, ìèíèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ è èñïîëüçîâàíèÿ äóãî-
îáðàçíûõ ïðîâîäíèêîâ. Îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò c äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè-
êè òî÷íîñòüþ ðåøàòü çàäà÷ó àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ
ïîìåõ è äëÿ òàêèõ ÏÏ, ïðåâîñõîäÿ â ýòîì èçâåñòíûå
ïðîãðàììû.

Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëà-
òû, òîëùèíå ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè è èçîëèðóþùèõ ñëî-
åâ, îá ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ ñëî-
åâ, ðàçìåùåíèè øèí è ïðîâîäíèêîâ öåïåé ïèòàíèÿ è
çàçåìëåíèÿ, î ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ñèãíàëîâ â ïðîãðàììå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà
âîçìîæíîé âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ âñåõ
ñèãíàëüíûõ öåïåé äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà íà
âõîäàõ ìèêðîñõåì, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè-
÷èíû ïîìåõ, îòñóòñòâóþò ñèãíàëû.

Äëÿ âñåõ öåïåé ÏÏ â ïðîãðàììå ôîðìèðóþòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû, âêëþ÷àþùèå ýêâèâàëåíòíûå ñõå-
ìû ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèõ ìèêðîñõåìû, êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû âûâîäû

ìèêðîñõåì, è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé. Ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû ëèíèé ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåò-
ðè÷íûå öåïíûå ñõåìû, òàêèå æå, êàê â [1]. Êîëè÷å-
ñòâî ÿ÷ååê â ýòèõ öåïíûõ ñõåìàõ âûáèðàåòñÿ òàêèì,
÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ ÏÏ, ñïðîåêòè-
ðîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèì òðàññèðîâùèêîì [2], è äëÿ
ÏÏ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ [1]. Êîëè÷åñòâî
óçëîâ â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå öåïè ìîæåò äîñòèãàòü
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷.

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
ïðîèçâîäèòñÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ ñ ïîìîùüþ
áûñòðîäåéñòâóþùåãî è òî÷íîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè
ñõåì, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì àíàëèçà
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ

Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÏ èìåþòñÿ
ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ.
Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ïðîãðàìì:

1) èíòåãðèðîâàííûå ñ ïðîãðàììàìè òðàññèðîâêè,
â êîòîðûõ îïðåäåëåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðîèçâî-
äèòñÿ â ïðîöåññå òðàññèðîâêè öåïåé, è êàæäàÿ òðàñ-
ñà êîððåêòèðóåòñÿ, êàê òîëüêî âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå
ïîìåõè ïðåâîñõîäèò íåêîòîðóþ çàäàííóþ âåëè÷èíó;
íàïðèìåð, ñëåäóþùèé îòðåçîê ïðîâîäíèêà ïðîêëà-
äûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åííûì çàçîðîì ïî îòíîøåíèþ ê
ãåíåðèðóþùåé ïîìåõè öåïè;

2) èíòåãðèðîâàííûå â ñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÏ,
â êîòîðûõ îïðåäåëåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ òðàññèðîâêè âñåõ öåïåé ÏÏ;
äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ öåïè, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûå
ïîìåõàì, è ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ òðàññèðîâêà ýòèõ
öåïåé;

3) àâòîíîìíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò
àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïîëíîñòüþ ñïðîåêòèðî-
âàííûõ ÏÏ.

Â øèðîêî èçâåñòíîé ïðîãðàììå òðàññèðîâêè
SPECCTRA [3] ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììà àíàëèçà ïå-
ðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïåðâîãî òèïà. Âëèÿíèå îäíîãî ïðî-
âîäíèêà íà äðóãîé òðàêòóåòñÿ êàê øóì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ äðóã íà äðóãà:

� ïàðàëëåëüíûå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ â îäíîì è
òîì æå ñëîå;

� ïàðàëëåëüíûå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ â ñìåæíûõ
ñëîÿõ.
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Â ïðàâèëàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ,
îïðåäåëÿþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ äëèíó ïàðàë-
ëåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäíèêîâ. Òàêèå óñëîâèÿ ñî-
ñòàâëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî çàçîðà ìåæäó
ïàðàëëåëüíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ íà êàæäîì
ñëîå è ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ó÷àñòêàìè ïðîâîäíè-
êîâ íà ñìåæíûõ ñëîÿõ. Åñëè â ïðîöåññå ïðîêëàäêè
ïðîâîäíèêà öåïè êàêîå-ëèáî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ,
ñëåäóþùèé îòðåçîê ïðîâîäíèêà ïðîêëàäûâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åííûì çàçîðîì ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðèðóþ-
ùåé ïîìåõè öåïè. Òàêèì îáðàçîì àâòîìàòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîìåõè íà ëþáîì îòðåçêå ïðî-
âîäíèêà, ïàðàëëåëüíîì îòðåçêó ïðîâîäíèêà äðóãîé
öåïè, áóäóò ìåíüøå íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû.
Îäíàêî êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòîé âåëè÷èíîé
è äåéñòâèòåëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé ïîìåõ, íå-
ÿñíî.

Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ âàæ-
íî íàïðÿæåíèå ïîìåõè íà âõîäå ìèêðîñõåìû, à â öåïè
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, íà
êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîìåõè, è òîãäà íàïðÿæåíèå ïî-
ìåõè íà âõîäå ìèêðîñõåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå
äîïóñòèìîé âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûì. Îäíàêî âûáèðàÿ
äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ïîìåõè äîñòàòî÷íî ìàëîé,
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòà-
òû. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû
ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ íà ýòàïå òðàññèðîâêè.

Â ïðîãðàììàõ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öå-
ïÿõ ÏÏ âòîðîãî òèïà, íàïðèìåð â ïðîãðàììå ôèðìû
Altium [4], íåîáõîäèìî âûäåëÿòü ãðóïïó öåïåé, ïå-
ðåêðåñòíûå ïîìåõè êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ, óêàçûâàòü
öåïè-«àãðåññîðû» è öåïü-«æåðòâó», ÷òî ïðè áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïîìåõàì öåïåé
ïîòðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàíèïóëÿöèé óêà-
çàòåëåì íà ýêðàíå äèñïëåÿ è ìíîãîêðàòíûõ çàïóñ-
êîâ ïðîãðàììû.

Êðîìå òîãî, àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðîâî-
äèòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè (ïðè ðåàëüíûõ èìïóëüñ-
íûõ ñèãíàëàõ), è ïîìåõè âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñìåñü âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò è àìïëèòóä. Ýòî çàòðóäíÿåò îöåíêó
âîçìîæíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ìèêðîñõåìû, íà
âõîäå êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ïîìåõà.

Â ïðîãðàììàõ ýòîãî òèïà îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïîìåõ íà âõîäàõ ìèêðîñõåì èññëåäóåìîé öåïè ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé öåïè,
â êîòîðûõ îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, êîíòàêòíûå ïëîùàä-
êè (ÊÏ), âõîäû è âûõîäû ìèêðîñõåì, à òàêæå âçàèì-
íîå âëèÿíèå îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, ïðåäñòàâëåíû èõ
ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ñîïðîòèâëåíèÿìè, åì-
êîñòÿìè è êîýôôèöèåíòàìè èíäóêöèè).

Êàê ïîêàçàíî â [5, ñ. 326], ïðè ÷èñëåííîì èíòåã-
ðèðîâàíèè òàêèõ óðàâíåíèé, åñëè ðåøåíèå ñîäåðæèò
«î÷åíü áûñòðóþ» è «î÷åíü ìåäëåííóþ» êîìïîíåíòû
(à èìåííî òàêèå ðåøåíèÿ èìåþò óðàâíåíèÿ äàæå äâóõ
ñâÿçàííûõ öåïåé ÏÏ), âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè, èíîãäà ïðèâîäÿùèå ê íåâåðíîìó ðåçóëü-
òàòó. Ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ, íàïðèìåð èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãèðà [5, ñ. 463].
Îäíàêî ñâåäåíèé îá îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé òî÷-
íîñòè àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ â [4]
íå ïðèâîäèòñÿ.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
â öåïÿõ, èìåþùèõ ðàçâåòâëåíèÿ, ò. å. êîãäà ê öåïè
ïîäêëþ÷åíû íåñêîëüêî âõîäîâ ìèêðîñõåì. Â ðåçóëü-
òàòå íå áóäóò ó÷òåíû ïîìåõè, ãåíåðèðóåìûå ðàçâåòâ-
ëåíèÿìè öåïåé.

Â ïðîãðàììàõ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öå-
ïÿõ ÏÏ òðåòüåãî òèïà, íàïðèìåð â ïðîãðàììå Compli-
ance ôèðìû Quantic EMC Inc. [6], ïðîèçâîäèòñÿ àíà-
ëèç ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ïëîñêèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ,
ïëàíàðíûå ÊÏ), äëÿ èçëîìîâ è ïåðåñå÷åíèé ïðîâîä-
íèêîâ, Ò-îáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, ïå÷àòíûõ ðàçúåìîâ,
ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé. Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ïî-
ëåé ñîñòàâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõå-
ìû óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà â ôîð-
ìàòå SPICE.

Äàëåå ñîñòàâëÿþòñÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýê-
âèâàëåíòíûõ ñõåì) îïèñàíèÿ öåïåé ÏÏ â ôîðìàòå
SPICE è ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âî âðåìåííîé îáëàñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè öåïåé ÏÏ è àíàëèç
èñêàæåíèé ñèãíàëîâ. Îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ÏÏ. Ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòè-
ìîãî óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåòñÿ öåïü èëè
îáëàñòü ÏÏ, âíîñÿùàÿ íàèáîëüøèé âêëàä â óðîâåíü
èçëó÷åíèÿ. (Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Ñîîáùà-
åòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëü-
êî ïðîöåíòîâ.)

Òàê êàê ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîé, ïðåäó-
ñìîòðåí èìïîðò îïèñàíèé ÏÏ èç ðàçíûõ ÑÀÏÐ (P-CAD,
SPECCTRA, Mentor Board Station, OrCAD, Protel,
PADS Power PCB è äð.) è ïðîñìîòð èõ.

Âñå ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ îïðåäåëÿþò ïåðåêðåñòíûå
ïîìåõè òîëüêî â òåõ öåïÿõ, îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ â
êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ ïîä óãëàìè, êðàòíûìè 45 ãðà-
äóñàì.
Î öåëè ñîçäàíèÿ è ïðåèìóùåñòâàõ ïðîãðàììû

ÀÏÏ
Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïî-

ìåõ â öåïÿõ ÏÏ (ÀÏÏ) áûëà çàêàçàíà Ñ. Þ. Ëóçè-
íûì, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî áûë ñîçäàí ïåðâûé
âàðèàíò ïðîãðàììû òðàññèðîâêè ÏÏ FreeStyle [2], îñ-
íîâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé áûëà âåñüìà ïëîòíàÿ
òðàññèðîâêà, îáåñïå÷èâàåìàÿ çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ îò-
ðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ ïî êðàò÷àéøèì ïóòÿì â ïðîèç-
âîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ïå-
ðåõîäíûõ îòâåðñòèé, èñïîëüçîâàíèÿ äóãîîáðàçíûõ
ïðîâîäíèêîâ.

Ó ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììû FreeStyle âîçíèêàëî
îïàñåíèå, ÷òî ïðè òàêîé ïëîòíîé òðàññèðîâêå âîçìîæ-
íî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ,
êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîÿì â ðàáîòå öèôðîâûõ
óçëîâ. Íè îäíà èç ñóùåñòâîâàâøèõ òîãäà ïðîãðàìì
íå îáåñïå÷èâàëà àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ òà-
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êèõ ÏÏ, äà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííîãî îáçîðà, íå îáåñïå÷èâàåò.

Îäíàêî àâòîð èìåë îïûò óñïåøíîé ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ìíîãîçâåííûõ ëè-
íåéíûõ ñõåì [7] è ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ íà ïî-
âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ [8], â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëèñü ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ
ýëåìåíòîâ â âèäå ñèììåòðè÷íûõ öåïíûõ ñõåì. Ïðî-
ãðàììû óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íà ïðåäïðèÿòèè, ãäå
ðàáîòàë àâòîð. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ïðîãðàììàì õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëà õî-
ðîøèå ðåçóëüòàòû.

Èñïîëüçóÿ ýòîò æå ïîäõîä (ïðèìåíåíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ ñõåì çàìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ, â äàííîì ñëó÷àå
îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, â âèäå ñèììåòðè÷íûõ öåïíûõ
ñõåì) àâòîðó óäàëîñü ðàçðàáîòàòü îïèñàííóþ â ñòà-
òüå ïðîãðàììó.

Ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè â öåïÿõ ÏÏ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñìåñü ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ
àìïëèòóä è ÷àñòîò, è ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé òàêèå
ïîìåõè äîâîëüíî ñëîæíî. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îäíîé öåïè íà äðó-
ãóþ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ, à òàêæå ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íåñêîëüêèì ãàðìîíèêàì. Äëÿ êàæäîé ÷à-
ñòîòû ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò. Ýòî óïðîùàåò
îöåíêó âîçìîæíîé âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
â öåïÿõ ÏÏ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñ-
êîé ñîðòèðîâêè öåïåé ïî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïî-
ìåõàì.

Â ïðîãðàììå îïðåäåëåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ýëåêòðè÷åñêè
äëèííûå ëèíèè ïåðåäà÷è ñîãëàñîâàíû. Äëÿ ýòîãî â
ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ðàñ÷åò âîëíîâûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé äëÿ âñåõ ñëîåâ àíàëèçèðóåìîé ÏÏ c ó÷åòîì
øèðèíû âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ÏÏ ïðîâîäíèêîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûáðàòü íåîáõîäèìûå ñîãëàñóþùèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà è èñêëþ-
÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðó÷íûõ ìàíèïóëÿöèé ïîëüçîâà-
òåëÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ íà ýêðàíå ïî âûáîðó àíà-
ëèçèðóåìûõ öåïåé, çàäàíèþ âèäîâ è ðåæèìîâ àíàëè-
çà, ôîðìå è ñîäåðæàíèþ âûâîäèìîé èíôîðìàöèè. Âñå
ýòî çàäàåòñÿ â ôàéëå ôîðìàëèçîâàííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî çàäàíèÿ (ÔÒÇ).

Òèïîâîå ÔÒÇ ãåíåðèðóåòñÿ ïðîãðàììîé àâòîìà-
òè÷åñêè, è ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåä íà÷àëîì àíàëè-
çà îòêîððåêòèðîâàòü åãî, èçìåíÿÿ íóæíûì îáðàçîì
äàííûå. Âñå äàííûå ÔÒÇ ñíàáæåíû ïîäðîáíûìè êîì-
ìåíòàðèÿìè ñ óêàçàíèåì ïðåäåëîâ èõ âîçìîæíîãî èç-
ìåíåíèÿ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàáîòó ïîëüçî-
âàòåëÿ è íå îòâëåêàåò åãî îò îñìûñëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà. Â íà÷àëå ðàáîòû ïðîãðàììû èëè ïî åå îêîí-
÷àíèè ÔÒÇ ìîæåò áûòü âûâåäåíî íà ïå÷àòü.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ãðóïïû öåïåé, ó êîòîðûõ ïîìåõè íà âõîäàõ
ìèêðîñõåì ïðåâîñõîäÿò çàäàííóþ âåëè÷èíó. Äëÿ ýòî-
ãî â ÔÒÇ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîìåõè íà âõîäàõ ìèê-
ðîñõåì. Èìåíà ýòèõ öåïåé âûâîäÿòñÿ â ôàéë ÐÀÏ (ðå-
çóëüòàò àíàëèçà ïîìåõ).

Â ýòîò æå ôàéë âûâîäÿòñÿ ïîëíûå ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ïîìåõ (êîëè÷åñòâî öåïåé, êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ, êîýôôèöèåíòû ñâÿçåé îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ, ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ íà âõîäàõ ìèêðî-
ñõåì è äð.).

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Òàê, ðåàëèçîâàííàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ïðîâîäèò ïîëíûé àíàëèç â
÷àñòîòíîé îáëàñòè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ öåïåé äâóõñòî-
ðîííåé ÏÏ, ñîäåðæàùåé 200 öåïåé, çà 10 ñ.

Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííîãî ôîðìàòà îïèñàíèÿ ñèãíàëüíûõ
öåïåé, â êîòîðîì ïðîâîäíèêè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ÊÏ ñîîòâåòñòâóþò
èñòî÷íèêó, ïðèåìíèêó ñèãíàëà èëè ïðîìåæóòî÷íîìó
óçëó öåïè, ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ è ñîåäèíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ â îäíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóþò
óçëàì ðàçâåòâëåíèÿ öåïè, à òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ òî÷å÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ÏÏ, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ñèìâîëüíûé ìàññèâ, â êîòîðîì êàæäîé òî÷êå
èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ñèìâîë.
Òàê, öåïî÷êà ñèìâîëîâ «c» èçîáðàæàåò îòðåçîê ïðî-
âîäíèêà, ãðóïïà ñèìâîëîâ «#» � ÊÏ è ò. ä.

Êàæäîìó ñèìâîëó «c» îòðåçêà ïðîâîäíèêà ñîîò-
âåòñòâóåò Ò-îáðàçíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç êîìïëåêñîâ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé, îïðåäå-
ëÿåìûõ íà îñíîâå êîýôôèöèåíòà ñàìîèíäóêöèè ýòî-
ãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà è åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå
åìêîñòè è ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ ëèíèè ïåðåäà÷è.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ ñèìâîëû, èìèòè-
ðóþùèå êîìïëåêñû âçàèìíûõ ïîëíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì ðèñóíîê
ïå÷àòíîé ïëàòû ñòàíîâèòñÿ ðèñóíêîì ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû, è îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè ýêâèâàëåíòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ñõåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñèãíàëîâ è ïîìåõ íà âõîäàõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîé ñèììåòðè÷íîé öåïíîé ñõåìîé è ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ÷èñëå çâåíüåâ õîðîøî èìèòèðóåò ïå-
ðåäà÷ó ñèãíàëîâ è ïîìåõ â ëèíèÿõ ñ ðàñïðåäåëåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè. Ðàñ÷åòû ïîìåõ ïî ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììå ïîêàçàëè, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè øàãå ñåòêè òî÷å÷íîãî èçîáðà-
æåíèÿ, ðàâíîì ïîëîâèíå øèðèíû ñàìîãî òîíêîãî ïðî-
âîäíèêà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ýêâèâàëåíò-
íîé íåîäíîðîäíîé ñèììåòðè÷íîé öåïíîé ñõåìû îä-
íîé öåïè äëÿ ñîâðåìåííûõ ÏÏ ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷. Âñå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ öåïåé ÏÏ
ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûìè íåîäíîðîäíûìè ñèì-
ìåòðè÷íûìè öåïíûìè ñõåìàìè, èìåþùèìè áîëåå 10
ÿ÷ååê. Ýòî ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîñòü ìîäåëåé ëèíèé
ïåðåäà÷ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ÏÏ ñîâðåìåííûõ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì. Áûñòðîå è òî÷-
íîå îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â óçëàõ òàêèõ ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ðåäóêöèè ñõåì, ðàññìàòðèâàåìîãî íèæå.

Ðàçðàáîòàííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðñèÿ 8 ïðî-
ãðàììû ÀÏÏ îòíîñèòñÿ ê òðåòüåé ãðóïïå ïî ðàññìîò-
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ðåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè, ò. ê. â íåé ïðåäóñìîò-
ðåí èìïîðò îïèñàíèé ÏÏ èç ÑÀÏÐ PCAD4.5. B òî æå
âðåìÿ â íåé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè
â ÑÀÏÐ TopoR [2]: èìååòñÿ âõîä â ïðîãðàììó ÀÏÏ,
ïðè çàïóñêå ñ êîòîðîãî âìåñòî ïîëíîãî îïèñàíèÿ ÏÏ
èñïîëüçóåòñÿ ôàéë îïèñàíèé öåïåé, ñôîðìèðîâàííûé
â ÑÀÏÐ TopoR, à âûõîäíîé ôàéë ïðîãðàììû ÀÏÏ,
ñîäåðæàùèé ïîëíîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ, ìîæåò áûòü ïåðåäàí
â ÑÀÏÐ TopoR äëÿ êîððåêòèðîâêè öåïåé, ïîìåõè â
êîòîðûõ ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Òî åñòü,
ïðîãðàììà ÀÏÏ èìååò ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì îíà ìî-
æåò áûòü îòíåñåíà êî âòîðîé ãðóïïå ïî ðàññìîòðåí-
íîé âûøå êëàññèôèêàöèè.

Ïîñëå íåêîòîðîé äîðàáîòêè âîçìîæíî èíòåãðèðî-
âàíèå ïðîãðàììû ÀÏÏ ñ ïðîãðàììîé òðàññèðîâêè
ÑÀÏÐ TopoR. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ÀÏÏ ïðèîá-
ðåòåò ïðèçíàêè ïðîãðàììû ïåðâîé ãðóïïû ïî ðàññìîò-
ðåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè, è ïðîãðàììà òðàññè-
ðîâêè ÑÀÏÐ TopoR áóäåò ðàáîòàòü àíàëîãè÷íî ïðî-
ãðàììå SPECCTRA, íî ñ áîëåå òî÷íûì ó÷åòîì âåëè-
÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ.
Òî÷å÷íûå èçîáðàæåíèÿ ðèñóíêîâ òîïîëîãèè ÏÏ

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðèñóíîê òîïîëîãèè öåïè
ÏÏ ñîîòâåòñòâóåò ðèñóíêó ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû ýòîé öåïè. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðà-
áîòêè ýòîãî ðèñóíêà â ïðîãðàììå, à òàêæå ñ öåëüþ
ó÷åòà ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà ïàðàìåòðîâ ïðîâîä-
íèêîâ, íåîáõîäèìî ðàçáèòü ýòîò ðèñóíîê íà äîñòàòî÷-
íî ìåëêèå ýëåìåíòû, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïàðà-
ìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñðåäîòî÷åííûìè.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ðèñóíêà òîïîëîãèè ñëîÿ
ÏÏ â òî÷å÷íîå èçîáðàæåíèå (ÒÈ), íàïîìèíàþùåå
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå òåëåâèçîðà. Ãðóïïû òî÷åê,
íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êðóãà, ïðÿìîóãîëüíèêà è äðó-
ãèõ ôèãóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÏ, ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íû-
ìè èçîáðàæåíèÿìè ÊÏ, à öåïî÷êè òî÷åê ÿâëÿþòñÿ òî-
÷å÷íûìè èçîáðàæåíèÿìè îñåâûõ ëèíèé îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ.

Êàæäàÿ òî÷êà íà èçîáðàæåíèè îñåâîé ëèíèè îò-
ðåçêà ïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿåò îòðåçîê ïðîâîäíèêà
ìèíèìàëüíîé äëèíû, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò
íàçûâàòüñÿ ýëåìåíòàðíûì îòðåçêîì ïðîâîäíèêà. Äëÿ
ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà îïðåäåëÿþòñÿ, êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïàðàìåòðû åãî ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÒÈ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå

s<=z/2,  (1)

Â ïðîãðàììå ñîçäàåòñÿ ñèìâîëüíûé ìàññèâ, êàæ-
äûé ñèìâîë êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé òî÷êå ÒÈ.
Â ýòîì ìàññèâå ðàçìåùàþòñÿ ÒÈ âñåõ ñëîåâ ÏÏ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû
ÀÏÏ íåîáõîäèìî ðàçìåùåíèå ýòîãî ìàññèâà â îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè.

Â ýòîì æå ìàññèâå ðàçìåùàþòñÿ ÒÈ ñâÿçåé ìåæ-
äó ñìåæíûìè ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíè-
êîâ, êîòîðûå òàê æå, êàê è îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè ñèìâîëîâ. Ýòè ÒÈ íåîáõî-
äèìû äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîìïëåêñîâ âçàèìíûõ
ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Âåëè÷èíà êîìïëåêñà âçàèìíîãî ïîëíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðî-
âîäíèêîâ, ïðè ðàâíîé øèðèíå ïðîâîäíèêîâ è îäèíà-
êîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äèýëåêòðèêà è ïîêðûòèÿ ñëî-
åâ, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è ðàññòîÿíèÿ
äî îáðàòíîãî ïðîâîäíèêà. Ðàññòîÿíèå äî îáðàòíîãî
ïðîâîäíèêà îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ïðîâîäíèêîâ, ðàç-
ìåùåííûõ íà îäíîì è òîì æå ñëîå. Ïîýòîìó êîìï-
ëåêñ âçàèìíîãî ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ îäèíàêî-
âîé øèðèíû, ðàçìåùåííûìè íà îäíîì è òîì æå ñëîå,
çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé â ÒÈ ÏÏ ÿâëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíà s â óñëîâèè (1), è ïîýòîìó ðàññòîÿíèå
ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíè-
êîâ, èçìåðåííîå ýòîé åäèíèöåé, áóäåò öåëûì ÷èñëîì.
Òàê êàê èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü âçàèìíûå ñâÿçè
òîëüêî ìåæäó ñìåæíûìè áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ, ýòî ÷èñëî ëåæèò â äèàïàçî-
íå 4�60.

Ïîýòîìó äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîìïëåêñîâ âçà-
èìíûõ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî ïðåäâàðèòåëü-
íî ðàññ÷èòàòü èõ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé è
âñåõ ñëîåâ ÏÏ, ÷òîáû çàòåì èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé öåïåé. Ýòî è
ñäåëàíî â ïðîãðàììå ÀÏÏ.

Â ÑÀÏÐ TopoR ïðîâîäíèêè ïðè ïðîâåäåíèè òðàñ-
ñèðîâêè ðàçìåùàþòñÿ íå òîëüêî ïîä óãëàìè ê ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè ÏÏ, êðàòíûìè 45°, êàê â äðóãèõ ÑÀÏÐ,
íî è, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîä ëþáûìè äðóãèìè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íåäîñòèæèìóþ ðàíåå ïëîòíîñòü òðàñ-
ñèðîâêè, óìåíüøåíèå äëèíû ïðîâîäíèêîâ è èõ âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ [2]. Êðîìå òîãî, äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
óãëîâ ïîâîðîòà òðàññ ïðîâîäíèêîâ â ÑÀÏÐ TopoR,
íàðÿäó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ,
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äóãîîáðàçíûå îòðåçêè ïðîâîä-
íèêîâ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ
ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ ïðè òàêîé òðàññèðîâêå çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå, ÷åì ïðè îáû÷íî èñïîëüçóåìîé òðàññèðîâ-
êå, è ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ëèøü ïðèáëèæåííî. Íè
îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàìì
íå îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñîâìåñòèìîñòè öåïåé ÏÏ, ñïðîåêòèðîâàííûõ â
ÑÀÏÐ TopoR.

Ýòà çàäà÷à ïðèáëèæåííî ðåøåíà â ïðîãðàììå ÀÏÏ
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ÒÈ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, çà-
ìåíû äóãîîáðàçíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ õîðä, êëàññèôèêàöèè íàïðàâëåíèé îòðåçêîâ ïðî-
âîäíèêîâ è ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà íàïðàâëåíèé îò-
ðåçêîâ ëèíèé, èìèòèðóþùèõ êîìïëåêñû âçàèìíûõ
ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà èñïîëüçóåìàÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ
êëàññèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèé îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ.
Òîëñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îáû÷íî èñïîëüçóåìûå

ãäå s �
z �

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñìåæíûìè òî÷êàìè (s êðàòíî z/2);
ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ñìåæíûìè îòðåçêàìè ïðîâîä-
íèêîâ.
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â ÑÀÏÐ ÏÏ íàïðàâëåíèÿ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ. Ýòè
íàïðàâëåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ â ïðîãðàììå íîìåðàìè
0...7. ×èñëà 8...23, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 â ñåêòîðàõ,
ðàçäåëÿåìûõ òîëñòûìè è òîíêèìè ëèíèÿìè, îáîçíà-
÷àþò îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèå íàïðàâëåíèÿ
ëó÷åé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêòîðàõ. Íîìåðà ýòèõ íà-
ïðàâëåíèé 8...23.

Îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèå íîìåðà íàïðàâ-
ëåíèé 8...23, â ÒÈ ÏÏ îòîáðàæàþòñÿ êîìáèíàöèÿìè
ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå èìåþò
íîìåðà íàïðàâëåíèé 0...7. Êîìáèíàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ
îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîå ïðèáëèæåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåìåíòàðíûì îòðåçêàì ïðîâîäíèêîâ, ê ïðîìåæóòî÷-
íûì òî÷êàì ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèõ íîìåðà íàïðàâ-
ëåíèé 8...23, îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ ïðè ïî-
ñòðîåíèè ÒÈ.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ â ÒÈ ÏÏ, òàê æå, êàê è îò-
ðåçêè ïðîâîäíèêîâ, îòîáðàæàþòñÿ öåïî÷êàìè ñèì-
âîëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ëèíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýëåìåíòàðíû-
ìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ ñîñåäíèõ öåïåé. Âëèÿíèå
îòðåçêà ïðîâîäíèêà öåïè íà îòðåçîê ïðîâîäíèêà ñî-
ñåäíåé öåïè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ è êîñèíóñà óãëà
ìåæäó íèìè.
Ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ýëåìåí-
òàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, ÊÏ è ïåðåõîäíûõ

îòâåðñòèé
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó

îòðåçêó ïðîâîäíèêà ñîîòâåòñòâóåò Ò-îáðàçíàÿ ýêâè-
âàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, à âëèÿíèå íà êàæäûé
ýëåìåíòàðíûé îòðåçîê ïðîâîäíèêà îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíè-
êîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì èõ ýêâèâàëåíòíûõ
ñõåì, äîïîëíåííûõ ýëåìåíòàìè, ó÷èòûâàþùèìè ýòî
âëèÿíèå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà ýëåìåíòàðíûõ îòðåç-
êîâ ïðîâîäíèêîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíûå âåòâè â Ò-îá-
ðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ýëåìåí-
òàðíûõ îòðåçêîâ ïðåäñòàâëåíû ñîïðîòèâëåíèÿìè rl è

êîýôôèöèåíòàìè ñàìîèíäóêöèè L, à ïàðàëëåëüíûå
âåòâè � ïðîâîäèìîñòÿìè gc è åìêîñòÿìè C. Èíäóê-
òèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðî-
âîäíèêîâ ïðåäñòàâëåíà êîýôôèöèåíòîì âçàèìíîé
èíäóêöèè M, à åìêîñòíàÿ ñâÿçü � âåòâüþ, ñîñòîÿ-
ùåé èç ïðîâîäèìîñòè gcm è åìêîñòè Cm.

Ïàðàìåòð rl ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ ñ
ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïî ôîð-
ìóëàì, ïðèâåäåííûì â [1, ñ. 146�149].

Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ gc è gcm ó÷èòûâàþòñÿ ïî-
òåðè â äèýëåêòðèêå âîêðóã ñâÿçàííûõ ýëåìåíòàðíûõ
îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ. Ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò ÷à-
ñòîòû è îïðåäåëÿþòñÿ êàê íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êîìïëåêñà ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè. Â ïðî-
ãðàììå ÀÏÏ ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà ýòèõ ïðîâîäèìî-
ñòåé ðàâíà 2% îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ ïîë-
íûõ ïðîâîäèìîñòåé.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ L, M, C è Cm äîëæíî
áûòü ïðîèçâåäåíî íà îñíîâå àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ ïîëåé ÏÏ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå,
ïðîâîäíèêè â ïðîãðàììå ÀÏÏ ðàçáèâàþòñÿ íà ýëå-
ìåíòàðíûå îòðåçêè, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ
êîòîðûõ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè. Âîç-
íèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû ïîìåõ íåñóùåñòâåííà, ò. ê. âçàèìíîå âëèÿ-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, óãîë
ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå 45°. Ïîìåõà æå, âîçíèêàþ-
ùàÿ â òî÷êå ïåðåõîäà îò îäíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà
ê äðóãîìó, èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîìåõà îò
îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà, è íå ìî-
æåò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò.

Âñå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ èìåþò ïðÿìîóãîëüíûå
ñå÷åíèÿ ìàëîé âûñîòû, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó
ëåíòàìè. ×òîáû îïðåäåëèòü ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ
ñâÿçàííûõ öåïåé, íóæíî íàéòè óðàâíåíèÿ ëèíèé ðàâ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è óðàâíåíèÿ ñèëî-
âûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìî-
ãî ýòèìè æå îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ, íåîáõîäèìî íàé-
òè óðàâíåíèÿ ëèíèé ðàâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà
è óðàâíåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [9, ñ. 53, 181] ýòè
çàäà÷è ðåøåíû òî÷íî òîëüêî äëÿ ïðîâîäíèêîâ êðóãëîãî
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ñå÷åíèÿ, à äëÿ äðóãèõ âèäîâ ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ ìî-
ãóò áûòü íàéäåíû ëèøü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ.

Â ìíîãîñëîéíûõ ÏÏ âñåãäà èìååòñÿ ïî êðàéíåé
ìåðå îäèí ñëîé çàçåìëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîòå-
êàíèå îáðàòíûõ òîêîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñèãíàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü âñå ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â
ìíîãîñëîéíûõ ÏÏ êàê ïîëîñêîâûå èëè ìèêðîïîëîñ-
êîâûå ëèíèè. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû ðèñ. 2 â ïðîãðàììå ÀÏÏ äëÿ ìíîãîñëîé-
íûõ ÏÏ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â
[9, ñ. 91, 204] è [1, ñ. 173].

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû ðèñ. 2 äëÿ äâóõñòîðîííèõ ÏÏ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðîâîäíèêè öåïåé çàçåìëåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðî-
òåêàþò îáðàòíûå òîêè, ïî÷òè íèêîãäà íå ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèã-
íàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè, à ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè, èíîãäà íà òîì æå ñëîå, èíîãäà íà
ïðîòèâîïîëîæíîì. Àíàëèç ðåàëüíûõ ÏÏ ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ âñåõ ñèãíàëüíûõ öåïåé ýòî ðàññòîÿíèå ìîæíî
ïðèíÿòü â ñðåäíåì ðàâíûì äåñÿòèêðàòíîìó çíà÷åíèþ
òîëùèíû ÏÏ. Â ïðîãðàììå ïðèíÿòî, ÷òî âñå ñèãíàëü-
íûå öåïè èìåþò îáðàòíûé ïðîâîä, ðàñïîëîæåííûé
ïàðàëëåëüíî íà òîì æå ñëîå íà ýòîì ðàññòîÿíèè. Òàê-
æå ïðèíÿòî, ÷òî ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðî-
âîäíèêîâ êðóãëûå, à äèàìåòð êðóãà ðàâåí øèðèíå
ïðîâîäíèêà ñèãíàëüíîé öåïè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ðèñ. 2 òî÷íûå ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [9],
÷òî è ñäåëàíî â ïðîãðàììå. Êîíå÷íî, òàêèå äîïóùå-
íèÿ íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â ÏÏ, îäíàêî ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ òîïîëîãèè ÏÏ ïî
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîìåõàì.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÊÏ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Òàêàÿ æå ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ.

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì ÊÏ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [1, ñ. 173].

Àëãîðèòì àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
â öåïÿõ ÏÏ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà äâóõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ öåïåé ÏÏ, óãîë
ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå 45°, à ðàññòîÿíèå òàêîâî,
÷òî âëèÿíèå èõ äðóã íà äðóãà ñóùåñòâåííî. Êàê óæå
óêàçûâàëîñü âûøå, ïîèñê òàêèõ öåïåé ïðîèñõîäèò àâ-
òîìàòè÷åñêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõå-
ìà ñîñòîèò èç êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
ñõåì âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà ýëåìåíòàðíûõ îòðåç-
êîâ ïðîâîäíèêîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíò-
íûõ ñõåì ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ ìî-
ãóò áûòü ðàçíûìè (åñëè îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ öåïåé
èìåþò ðàçíóþ øèðèíó, íå ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè,
èëè ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ñëîÿõ), è îáîçíà÷åíû
îäèíàêîâûìè ñèìâîëàìè òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ îáî-
çíà÷åíèé.

Ê íà÷àëó êàæäîé öåïè ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ñèã-
íàëà, èìåþùèé âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå rs, à ê êîíöó
� ïðèåìíèê ñèãíàëà, èìåþùèé âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå R (ñîïðîòèâëåíèå âõîäà ìèêðîñõåìû). Ýëåê-
òðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íèêà ñèãíàëà íèæíåé öåïè íà
ðèñ. 4 ðàâíà E, è ýòà öåïü ÿâëÿåòñÿ «àãðåññîðîì», à
ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà âåðõíåé öåïè ðàâíà íóëþ, è
ýòà öåïü ÿâëÿåòñÿ «æåðòâîé».

Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4 ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåé-
øèì ñëó÷àåì. Â ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÏÏ íà öåïü-«æåðòâó» ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå äî
8 öåïåé-«àãðåññîðîâ», â öåïè-«æåðòâå» ìîãóò áûòü
ó÷àñòêè, íà êîòîðûå íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íè îäíà
öåïü, äåðåâî öåïè-«æåðòâû» è äåðåâüÿ öåïåé-«àãðåñ-
ñîðîâ» ìîãóò ñîäåðæàòü äî 5 ðàçâåòâëåíèé. Â ïðî-
ãðàììå ÀÏÏ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïî-
ìåõ öåïåé ñ ó÷åòîì âñåõ óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ÏÏ.

Òàê êàê âåëè÷èíà ñèãíàëà â öèôðîâûõ öåïÿõ íà
1�2 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó âîçìîæíûõ ïî-
ìåõ, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ öåïüþ-«æåðòâîé» íà ýëåê-
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Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÊÏ
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Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõ öåïåé ÏÏ,  èñïîëüçóåìàÿ ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ  â ýòèõ öåïÿõ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 6
17

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

òðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå öåïüþ-«àãðåññî-
ðîì», ò. å. âëèÿíèå öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-«æåð-
òâó» ìîæíî ñ÷èòàòü îäîñòîðîííèì. Âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåíèÿ ïîìåõè, îïðåäåëåííàÿ ïðè ýòîì ïðåäïîëîæå-
íèè, áóäåò áîëüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü áóäåò îïðåäåëåíà ñ çà-
ïàñîì.

C ó÷åòîì èçëîæåííûõ äîïóùåíèé, à òàêæå èñïîëü-
çóÿ òî, ÷òî ÝÄÑ è òîêè â öåïè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ÿâëÿþòñÿ
ñèíóñîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëè÷åñêîãî
ìåòîäà [10, ñ. 85], ïðîèçâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé
ñõåìû â ýëåêòðè÷åñêóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó, ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 5.

Çíà÷åíèÿ êîìïëåêñîâ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ZL,
ZC, ZCm è êîìïëåêñíîé ÝÄÑ EM ñõåìû ðèñ. 5 îïðå-
äåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû ðèñ. 4 ïî èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì ñèìâîëè÷åñêîãî ìåòîäà [10, ñ. 92]:

;L lZ r j L= + ω

1
;C

c

Z
g j C

=
+ ω

1
;Cm

cm m

Z
g j C

=
+ ω

( ),M aE I j M= ω  (2)

ãäå ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà; 1.j = −
Íàïðÿæåíèÿ è òîêè äëÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ îòðåç-

êîâ ïðîâîäíèêîâ â ñõåìå ðèñ. 5 ðàçëè÷íû ïî çíà÷å-
íèþ, íî îáîçíà÷åíû çäåñü îäèíàêîâûìè ñèìâîëàìè
(Ea è Ia) äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé. Ýòè çíà÷åíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòàð-
íûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ öåïåé-«àãðåññîðîâ» ïî ýê-
âèâàëåíòíûì ñõåìàì ýòèõ öåïåé îò èñòî÷íèêîâ ñèã-
íàëîâ äî ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ öåïè-
«æåðòâû». Êàê óæå óêàçûâàëîñü, êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ (çâåíüåâ ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû) äëÿ íåêîòîðûõ öåïåé ÏÏ ìîæåò áûòü âå-
ëèêî (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷), ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ çàòðóäíèòåëüíî. Ýôôåêòèâíîå ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà ðåäóêöèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåííîãî íèæå.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-
«æåðòâó» íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà ñî-
ïðîòèâëåíèè R (âõîä ìèêðîñõåìû) ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå ñèìâîëè÷å-
ñêîãî ìåòîäà çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî ýòó çàäà÷ó, ò. ê.
îïðåäåëåíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîýô-
ôèöèåíòû è ïåðåìåííûå â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîìï-
ëåêñíûìè ÷èñëàìè.

Îïðåäåëåíèå ýòîãî æå íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ñõå-
ìû ðèñ. 4 ïîòðåáîâàëî áû ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå. Â íà÷àëå ñòàòüè óæå ãîâîðèëîñü î íåäîñòàòêàõ è
ñëîæíîñòÿõ òàêîãî àíàëèçà.

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ
öåïè â âèäå ñõåìû ðèñ. 5 ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-
äóêöèè ñõåìû ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
åå ÷àñòåé. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è, ÷òî åùå âàæíåå,
ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé [7, 8, 11, 13].

Ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé âñåé öåïè,
ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëåé ýòîé ñèñòå-
ìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ
ïåðåìåííûõ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé
ñèñòåìû n êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n3, è ñèëüíî âîçðàñòàåò
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âû÷èòàíèÿ, ó êîòîðûõ ðàçíîñòü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óìåíüøàåìîãî è âû÷èòàåìîãî,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü âåëèêà [5, ñ. 332].

Ïðè ðåäóêöèè ñõåìû ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé åå ÷àñòåé âû÷èñëÿþòñÿ îïðåäåëèòåëè ýòèõ
÷àñòåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âñåé öåïè, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âî
ìíîãî ðàç ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó óðàâíåíèé n, ÷åì
êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåé öåïè.
Âñëåäñòâèå ýòîãî êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé óìåíüøèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n3 è óìåíüøèò-
ñÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ óêàçàííûìè âûøå îïå-
ðàöèÿìè âû÷èòàíèÿ.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíû ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, êîãäà ñõåìà ðàçäåëÿåòñÿ íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ìåëêèõ ÷àñòåé, íàïðèìåð ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
íåííûõ âåòâåé, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ «çâåçäà�òðå-
óãîëüíèê», ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ îòñóòñòâóþò îïå-
ðàöèè âû÷èòàíèÿ [14, ñ. 107].
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Â [7, 8, 12] ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûò-
íîé ýêñïëóàòàöèè ïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà ðàçäå-
ëåíèè ñõåìû íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÷àñòåé
è èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèé ýòèõ ÷àñòåé, ïîä-
òâåðäèâøèå ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà.

Îäíàêî íå âñÿêàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà
äîñòàòî÷íî ìåëêèå ÷àñòè, ÷òîáû ìîæíî áûëî èñïîëü-
çîâàòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé, èëè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ «çâåçäà�òðåóãîëüíèê». Â [12, ñ. 18, 58,
161] ïðåäëîæåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ öåïåé, íàçûâàåìûå
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïåðåíîñà I è II ðîäà è ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè îáðàùåíèÿ âåòâåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàç-
äåëèòü ñëîæíóþ ñõåìó íà ðÿä ïîäñõåì, íàçûâàåìûõ
ýêâèâàëåíòíûìè ìíîãîìåðíûìè ãåíåðàòîðàìè. Ïîêà-
çàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè
ðàñ÷åòå ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Â [13] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïðîãðàììå ðàñ÷åòà
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ öåïåé ìåòîäîì
ðåäóêöèè, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïåðåíîñà I ðîäà è ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàùåíèÿ âåòâåé,
ïðàâäà, íàçûâàþòñÿ îíè ïðîñòî ýêâèâàëåíòíûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòîé ïðî-
ãðàììû ïîêàçàëà âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è ìà-
ëûå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî äåëàåò öåëåñî-
îáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì
àíàëèçà öåïåé ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
âìåñòî ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ.

Àíàëèç ñõåìû ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ ìîæíî óñïåøíî
èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé âèä ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé � ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé öåïè
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ â ïðåîáðàçóåìûõ âåò-
âÿõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ñõåìà ðèñ. 5 ñâåðòûâàåòñÿ äî îäíîé âåòâè
(ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà), ñîñòîÿùåé èç ýêâèâà-
ëåíòíîãî êîìïëåêñà ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýêâè-
âàëåíòíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, ïîäêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî ê ñîïðîòèâëåíèþ R (âõîäó ìèêðîñõå-
ìû). Èç ýòîé ïðîñòåéøåé ñõåìû ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ
íàïðÿæåíèå ïîìåõè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðåäóêöèè ïîäðîáíåå. Îáî-
çíà÷èì â âåòâè ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà Eg � ýê-
âèâàëåíòíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; Zg � ýêâèâàëåíò-
íûé êîìïëåêñ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 5 è ôîðìóëû îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàííûõ âåòâåé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6�10.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6�10, ïðè âû÷èñëåíèè êîìï-
ëåêñà ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà îòñóòñòâóþò îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ, ÷òî ãàðàí-
òèðóåò âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Îïåðàöèÿ âû-
÷èòàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà (ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ âåòâåé) íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé, ò. ê. èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
âåëè÷èíû Eg è EM íå ìîãóò áûòü òàê áëèçêè ïî âåëè-
÷èíå, ÷òîáû èõ ðàçíîñòü áûëà ñîèçìåðèìà ñ ïîãðåø-
íîñòüþ âû÷èñëåíèé êîìïüþòåðà.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñõåìà ðèñ. 5 ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòåéøèì ñëó÷àåì, ò. ê. ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿ-

æåíèå ïîìåõè íà âõîäå ìèêðîñõåìû öåïè, îáóñëîâ-
ëåííîå âëèÿíèåì òîëüêî îäíîé öåïè. Êðîìå òîãî, â
öåïè-«æåðòâå» îòñóòñòâóþò ýëåìåíòàðíûå ïðîâîä-
íèêè, íà êîòîðûå öåïü-«àãðåññîð» íå îêàçûâàåò âëè-
ÿíèÿ. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû íàãëÿäíî îïèñàòü ïðîöåññ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ.

Â òî æå âðåìÿ, ñõåìà ðèñ. 5 ìîæåò áûòü ìîäèôè-
öèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî áóäóò ó÷òåíû âñå ñëó-
÷àè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ öåïåé ÏÏ ïðè àíàëèçå ïåðå-
êðåñòíûõ ïîìåõ. Òàêàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà è
èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ.

Ðàññìîòðèì êðàòêî ýòè ìîäèôèêàöèè. Åñëè â
öåïè-«æåðòâå» ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòàðíûå ïðîâîä-
íèêè, íà êîòîðûå öåïü-«àãðåññîð» íå îêàçûâàåò âëè-
ÿíèÿ, òî â ñòðóêòóðó ñõåìû öåïè-«æåðòâû» ââîäÿò-
ñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû òàêèõ îòðåçêîâ ïðîâîäíè-
êîâ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì,
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5, íî íå ñîäåðæàò âåòâåé (EM) è
(Ea, ZCm).

Åñëè íà öåïü-«æåðòâó» îêàçûâàþò âëèÿíèå íå-
ñêîëüêî öåïåé-«àãðåññîðîâ», òî â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåòâè ñõåìû ðèñ. 5 ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ âçàèì-
íûõ êîìïëåêñîâ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé è êîìïëåêñ-
íûõ ÝÄÑ, ó÷èòûâàþùèõ ñóììàðíîå âëèÿíèå öåïåé-
«àãðåññîðîâ», êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì ôîðìóëàì:

1

;
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=
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Öåïü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5, èìååò âñåãî îäèí ïðè-
åìíèê ñèãíàëà (âõîä ìèêðîñõåìû), è ðåäóêöèÿ ñõå-
ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì � ýê-
âèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îò íà÷àëà öåïè ê åå êîíöó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà âõîäå ìèêðîñõåìû.

Îäíàêî åñëè â öåïè èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðèåìíè-
êîâ ñèãíàëîâ è öåïü ñîäåðæèò ðàçâåòâëåíèÿ, ðåäóê-

ãäå n �

EMn �

EMk �

ZCmn �

ZCmk �

Eàn �

Eàk �

êîëè÷åñòâî öåïåé-«àãðåññîðîâ», âëèÿþùèõ íà öåïü-
«æåðòâó»;
êîìïïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäóêòèâíîìó âëè-
ÿíèþ n öåïåé-«àãðåññîðîâ» íà öåïü-«æåðòâó»;
êîìïïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäóêòèâíîìó âëè-
ÿíèþ k-é öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-«æåðòâó»;
êîìïëåêñ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
åìêîñòíîìó âëèÿíèþ n öåïåé-«àãðåññîðîâ» íà öåïü-
«æåðòâó»;
êîìïëåêñ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
åìêîñòíîìó âëèÿíèþ k-é öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-
«æåðòâó»;
êîìïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìêîñòíîìó âëèÿ-
íèþ n öåïåé-«àãðåññîðîâ» íà öåïü-«æåðòâó»;
êîìïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìêîñòíîìó âëèÿ-
íèþ k-é öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-«æåðòâó».
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Ðèñ. 6. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (rs) è (EM, ZL)

Zg=ZL+rS,  Eg=�EM.

ZC

Zg

Eg

EM ZL

ZC

ZCm

Ea

EM ZL

ZC

ZCm

Ea

EM/2 ZL/2
R

, .g Cm a g g Cm
g g

g Cm g Cm

Z Z E Z E Z
Z E

Z Z Z Z

+
= =

+ +

Ðèñ. 7. Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (Eg, Zg) è (Ea, ZCm)
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Ðèñ. 8. Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (Eg, Zg) è (ZC)

Zg=Zg+ZL,  Eg=Eg�EM.
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Ðèñ. 9. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (Eg, Zg)
è (EM, ZL).

Ðèñ. 10. Âèä ñõåìû ðèñ. 5 ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ðåäóêöèè è ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ
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öèÿ ñõåìû óñëîæíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ñõåìà
öåïè òàêîãî òèïà, êîòîðàÿ èìååò äâà ïðèåìíèêà ñèã-
íàëîâ è ñîäåðæèò îäíî ðàçâåòâëåíèå.

Ñèìâîëû s, r1, p1, p2 îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
óçåë ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ, óçåë ðàçâåò-
âëåíèÿ è óçëû ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ.
Ñèãíàë â öåïè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó âåòâü èñòî÷íèêà
ñèãíàëîâ ñîäåðæèò òîëüêî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
èñòî÷íèêà rs. Ñîïðîòèâëåíèÿ R ñîîòâåòñòâóþò âõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèÿì ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ.

Ïîäñõåìû L(s�r1), L(r1�p1), L(r1�p2) ñîäåðæàò
ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, àíà-
ëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5. Ðåäóêöèÿ ýòèõ ïîä-
ñõåì ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6�10.

Ðåäóêöèÿ ñõåìû ðèñ. 11 ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ óçëà p1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 12�15.

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R ïðî-
èçâîäèòñÿ òàê æå, êàê íà ðèñ. 10. Ðåäóêöèÿ ñõåìû

ðèñ. 11 ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ óçëà p2 ïðîèç-
âîäèòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ïîñëå òîãî êàê ñõåìà ïðèìåò
âèä ðèñ. 12, âìåñòî ðåäóêöèè ïîäñõåìû L(r1�p2) âû-
ïîëíÿåòñÿ ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(r1�p1).

Òàê êàê ïðîãðàììà ÀÏÏ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíà-
ëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ
öåïåé, êîëè÷åñòâî ðàçâåòâëåíèé â öåïÿõ, àíàëèçèðó-
åìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû, îãðàíè÷åíî ïÿ-
òüþ. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÏ, â êîòîðûõ äî 80% öåïåé íå
èìåþò ðàçâåòâëåíèé, à îñòàëüíûå èìåþò íå áîëåå
äâóõ-òðåõ ðàçâåòâëåíèé.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ
è ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ

â ïðîãðàììå
Íà îñíîâå ôàéëà ñèìâîëüíîãî îïèñàíèÿ òîïîëî-

ãèè ÏÏ (pdf-ôàéëà) ÑÀÏÐ PCAD-4.5 èëè íà îñíîâå
ôîðìèðóåìîãî ÑÀÏÐ TopoR ôàéëà ñèìâîëüíîãî îïè-
ñàíèÿ òîïîëîãèè öåïåé ÏÏ (occ-ôàéëà) â ïðîãðàììå
ÀÏÏ ñîçäàåòñÿ ãëàâíûé ðàáî÷èé ìàññèâ Ogc, ñîäåð-
æàùèé îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèã-
íàëüíûõ öåïåé ÏÏ è äðóãèå ðàáî÷èå ìàññèâû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ÀÏÏ ìàññèâ Ogc
äîïîëíÿåòñÿ îïèñàíèÿìè ÒÈ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîä-
íèêîâ è âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïîìåõ íà âõîäàõ ìèê-
ðîñõåì.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïî-
ìåõ îïèñàíèå êàæäîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà öåïè, íà
êîòîðûé îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîñåäíèå öåïè, äîïîë-
íÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ýòî âëèÿíèå, à îïèñàíèå êàæäîé ÊÏ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âõîäó ìèêðîñõåìû, â öåïè, íà êîòîðóþ îêàçû-

s r1

L(s�r1)

p1

p2

L(r1�p1)

L(r1�p2)

rS

R

R

Ðèñ. 11. Ñõåìà ðàçâåòâëåííîé öåïè

Zg1

Eg1

r1 p1 R

p2 R

L(r1�p1)

L(r1�p2)

Ðèñ. 12. Ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(s�r1)

r1 p1Zg1

Eg1

Zg2

Eg2

L(r1�p1)
R

Ðèñ. 13. Ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(r1�p2)

r1 p1

Zg3

Eg3

L(r1�p1)
R

Ðèñ. 14. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå âåòâåé (Eg1, Zg1)
è (Eg2, Zg2)

p1 R

Zg3

Eg3

Ðèñ. 15. Ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(r1�p1)
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âàþò âëèÿíèå ñîñåäíèå öåïè, äîïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîìåõ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ðà-
áî÷åì ìàññèâå íàõîäÿòñÿ ïîëíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â ôîðìàòå, óäîáíîì äëÿ ìàøèí-
íîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ÑÀÏÐ TopoR.

Äëÿ óïðîùåíèÿ îáðàáîòêè ýòîãî ìàññèâà ïðåäóñ-
ìîòðåíà âûäà÷à ôàéëà Ocpd, â êîòîðûé çàïèñûâàþò-
ñÿ èç íåãî îïèñàíèÿ òîëüêî òåõ öåïåé, íàïðÿæåíèÿ
ïîìåõ íà âõîäàõ ìèêðîñõåì êîòîðûõ áîëüøå âåëè-
÷èíû, çàäàííîé â ÔÒÇ.

Äëÿ îáùåé âèçóàëüíîé îöåíêè óðîâíÿ ïîìåõ ïî
êîìàíäå �Ïîêàçàòü/ÒÈ ñëîåâ ÏÏ� íà äèñïëåé âûâî-
äÿòñÿ ÒÈ ñëîåâ ÏÏ, íà êîòîðûõ ïîìå÷àþòñÿ âñå ýëå-
ìåíòàðíûå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, âëèÿþùèå äðóã íà
äðóãà.

Ïî êîìàíäå �Ïîêàçàòü/ Ðåçóëüòàòû àíàëèçà�
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîñìîòðåòü ôàéë ÐÀÏ (ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïîìåõ), â êîòîðûé âûâîäÿòñÿ ïîëíûå
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîìåõ (êîëè÷åñòâî öåïåé, êîëè-
÷åñòâî îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ, êîýôôèöèåíòû
ñâÿçåé îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ íà âõî-
äàõ ìèêðîñõåì è äð.).

Ïðåäóñìîòðåíî òàêæå äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå
íà äèñïëåå ýòàïîâ ðàáîòû ïðîãðàììû ÀÏÏ, âûïîëíÿ-
åìîå ìîäóëåì orp. Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-
âèòèå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â Windows ýëåìåíòà óï-
ðàâëåíèÿ èíäèêàòîðîì âûïîëíåíèÿ [15], íî â îòëè-
÷èå î íåãî, êðîìå èíäèêàöèè ïðîöåíòà è âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ ýòàïà, îáåñïå÷èâàåò òàêæå îòîáðàæåíèå
íàçâàíèÿ âûïîëíÿåìîãî ýòàïà, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ýòàïà è îáúåì èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììîé ÀÏÏ
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â «êó÷å» íà êàæäîì ýòàïå.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ áûñòðî îöåíèòü ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû àíàëèçà íà êàæäîì ýòà-
ïå, óñòàíîâèòü, íà êàêîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñáîé â
ñëó÷àå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû, è îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Ìîäóëü orp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøèé âñòðî-
åííûé îòëàä÷èê è î÷åíü ïîëåçåí ïðè ðàçâèòèè è äî-
ðàáîòêå ïðîãðàììû è óñòðàíåíèè îøèáîê â ïðîãðàì-
ìå. Îáúåì ïðîãðàììíîãî êîäà ìîäóëÿ orp è âûçûâà-
åìîå åãî ðàáîòîé çàìåäëåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû ÀÏÏ
íåçíà÷èòåëüíû.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåêðåñòíûõ

ïîìåõ â ïðîãðàììàõ ÀÏÏ è HyperLynx
Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ

â ïðîãðàììå ÀÏÏ, îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, â êîòî-
ðîì ýòà ïðîãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ íà îäíîé è òîé æå ÏÏ ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ
è ïðîãðàììå HyperLynx [1].

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ôðàã-
ìåíò ÏÏ, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå
ðàñ÷åòû. Òðàññèðîâêà íà ýòîé ÏÏ âûïîëíåíà â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ (âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ïðîãðàìì ÀÏÏ è
HyperLynx.

Ðàñ÷åò âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîêàçàë:
� ïî ïðîãðàììå HyperLynx: íà ñëîå Top Z0=55,0 Îì,

íà ñëîå Bottom Z0=80,7 Îì;
� ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ: íà ñëîå Top Z0=55,620 Îì,

íà ñëîå Bottom Z0=80,713 Îì.
Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ åìêîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ñàìî-
èíäóêöèè ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, íà
îñíîâå êîòîðûõ â ïðîãðàììå ÀÏÏ âû÷èñëÿþòñÿ âîë-
íîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â ñðàâíèâàåìûõ ïðîãðàììàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ðåæèìû ðàáîòû ëèíèé ïåðåäà÷è
ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ:

� â ïðîãðàììå HyperLynx öåïü-«àãðåññîð» è öåïü-
«æåðòâà» íå èìåþò òåðìèíàòîðîâ, ò. å. íà ïðèåìíûõ
êîíöàõ ëèíèé âêëþ÷åíà òîëüêî âõîäíàÿ åìêîñòü âû-
âîäà ìèêðîñõåìû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ âåëè÷èíó ïîìåõ. «Íàâîäêà» íà ëèíèè-
«æåðòâû» ðàññ÷èòûâàåòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïî
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ òðàïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà â
ëèíèè-«àãðåññîðå». Âåëè÷èíû «íàâîäîê» îò äâóõ ñà-
ìûõ ñèëüíûõ «àãðåññîðîâ» ñêëàäûâàþòñÿ. Ýòîò ðàñ-
÷åò ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ïîìåõàì
öåïè, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå. Â ïðîöåññå ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäáèðàþò-
ñÿ íåîáõîäèìûå òåðìèíàòîðû, óìåíüøàþùèå âåëè-
÷èíó ïîìåõ è îòðàæåíèÿ ñèãíàëîâ, èëè ïðîèçâîäÿòñÿ
èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ýòèõ öåïåé;

� â ïðîãðàììå ÀÏÏ ïðèíÿòî, ÷òî âñå öåïè èìåþò
íàãðóçêè, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå èçâåñòíûõ âîëíî-
âûõ ñîïðîòèâëåíèé, è íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ íà âõîäàõ
ìèêðîñõåì â öåïè-«æåðòâû» âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýêâèâàëåíòíîé öåïíîé ñõåìû, â êàæäóþ ÿ÷åéêó
êîòîðîé ââåäåíû èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, èìèòèðóþ-
ùèå èíäóêòèâíîå è åìêîñòíîå âëèÿíèå öåïè «àãðåñ-
ñîðà» íà öåïü-«æåðòâó». Ýòîò ðàñ÷åò, êàê è ðàñ÷åò ïî
HyperLynx, ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì. Ïî ðåçóëüòà-
òàì âû÷èñëåíèé íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå
ê ïîìåõàì öåïè è ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè
ýòèõ öåïåé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî îæèäàòü ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ íå ïðèõîäèòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äî íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ ñèíóñîèäàëü-
íûé ñèãíàë â ïðîãðàììå ÀÏÏ âûáèðàëñÿ òàêèì, ÷òî-
áû óãîë íàêëîíà âîñõîäÿùåãî ó÷àñòêà ñèíóñîèäû
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàëñÿ ê ïåðåäíåìó ôðîíòó òðà-
ïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà òðàïåöåèäàëüíîãî èìïóëü-
ñà â ïðîãðàììå HyperLynx â 1 íñ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â ïðîãðàììå ÀÏÏ 200 ÌÃö,
2 íñ � 100 ÌÃö, 4 íñ � 50 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïî-
ìåõ Up ïî ñðàâíèâàåìûì ïðîãðàììàì äëÿ âñåõ öå-
ïåé ÏÏ:

Top
Int1
Int2

Bottom

0,036
0,2
0,2
0,2
0,036

Ðèñ. 16. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ôðàãìåíòà ÏÏ, èñïîëüçóå-
ìîé äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ

ïî ïðîãðàììàì ÀÏÏ è HyperLynx
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� ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ �
200 ÌÃö Up=1,21�66�374 ìÂ,
100 ÌÃö Up=0,46�27�215 ìÂ,
50 ÌÃö Up=0,09�9�58 ìÂ;
� ïî ïðîãðàììå HyperLynx �
1 íñ Up=10�496 ìÂ,
2 íñ Up=10�295 ìÂ,
4 íñ Up=10�156 ìÂ.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ 10 öåïåé ÏÏ, èìåþ-
ùèõ íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõàì.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè,
ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ íà ÷àñòîòàõ 100
è 200 ÌÃö, äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ïåðåêðåñòíûì ïî-
ìåõàì, ðàññ÷èòàííûì ïî ïðîãðàììå HyperLynx ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè ôðîíòà òðà-
ïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà 2 è 1 íñ. Îäíàêî ïðè ðàñ÷å-
òàõ íà ÷àñòîòå 50 ÌÃö (ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèòåëüíîñòü
ôðîíòà òðàïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà 4 íñ) âåëè÷èíû
ïîìåõ, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ, â ðÿäå ñëó-
÷àåâ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíû ïîìåõ,
ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå HyperLynx. Ýòè ðàçëè-
÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, ðàçíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ëè-
íèé ïåðåäà÷è ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ.

Îáå ñðàâíèâàåìûå ïðîãðàììû íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ, íî ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü öåïè, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ïåðåêðåñòíûì
ïîìåõàì. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîãðàììà
ÀÏÏ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè öåïåé ÏÏ ê ïåðåêðåñòíûì ïîìåõàì â òåõ
æå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, ÷òî è ïðîãðàììà Hyper-
Lynx.
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â ðàäèîïðîìûøëåííîñòè.� 1973.� Âûï. 10.� Ñ. 128�130.

15. Ñàéìîí Ð. Windows 2000 API. Ýíöèêëîïåäèÿ ïðîãðàììè-
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Up, ìÂ 

ÀÏÏ HyperLynx ÀÏÏ HyperLynx ÀÏÏ HyperLynx Öåïü ÊÏ 

50 ÌÃö 4 íñ 100 ÌÃö 2 íñ 200 ÌÃö 1 íñ 

D14:2 25 � 50 � 23 � 

D13:2 28 � 57 � 34 � DCLO 

D6:14 26 100 128 189 228 298 

D14:3 35 � 69 � 19 � 

D13:3 38 � 79 � 33 � RPLY 

D6:11 48 156 215 295 374 472 

IOW D1:3 56 130 176 255 281 496 

ADR20 D1:48 53 98 182 193 306 364 

IAKO D1:80 52 44 124 86 178 159 

RES D1:46 23 54 98 106 142 172 

SIA D1:79 58 104 139 206 316 387 

REST D1:54 32 85 126 168 261 323 

ADR18 D1:57 24 52 100 103 218 193 

IRQ7 D1:17 28 104 128 109 300 216 
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ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÉ ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ
ÍÀ ÄÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÕ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðèåìîïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ îï-
òðîííîé ïàðû «ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîð�
ôîòîäèîäû». Ïðåäëîæåíà èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà êîììóòàòîðà, óïðàâëÿåìîãî
ôîòîñèãíàëîì, íà êðåìíèåâîé ñòðóêòó-
ðå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé.

Âîïðîñàì èíòåãðàöèè ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ è
ýëåêòðîííûõ ñõåì îáðàáîòêè ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî
ðàáîò [1�5]. Â ðàáîòàõ [6�8] îïèñûâàþòñÿ ïðèáî-
ðû ñ îïòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ôîòîäèîäîâ è ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ âíåøíèå èñòî÷íè-
êè ïèòàíèÿ. Îäíàêî â íèõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèåìîïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåí-
òîâ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ îïòîýëåêòðîí-
íîé ïàðû «ïîëåâîé òðàíçèñòîð � ôîòîäèîäû» íà åå
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Êðîìå ýòîãî, íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîïðîñû èíòåãðàöèè ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè ñ äâîéíîé äèôôóçèåé
(ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðû), îáëàäàþùèìè ìàëûì ñîïðî-
òèâëåíèåì â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ
«ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîð�ôîòîäèîäû», óñòàíàâëèâàþùåé
âçàèìîñâÿçü ìåæäó èõ ýëåêòðè÷åñêèìè, êîíñòðóêòèâ-
íûìè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå
ñîçäàíèå èíòåãðàëüíîãî îïòîýëåêòðîííîãî êîììóòà-
òîðà íà ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ, óïðàâëÿåìîãî îïòè÷å-
ñêèì ñèãíàëîì.

Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðà [9]
èìååò âèä

( )* 2
ñ 0 çè ïîð ñè ñè1 2 ,n

W
I C U U U U

L
 = µ − − 

Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèåì èíäóöèðîâàííîãî
êàíàëà è òîêîì ñòîêà ñòðóêòóðû ìîæíî óïðàâëÿòü c
ïîìîùüþ ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî
ïðè îñâåùåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ìåæäó
ñòîêîì è èñòîêîì ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â ôîòî-
ãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå.

Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ôîòîäèîäà ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ôîòîòîêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåì-
íîâîãî, ðàâíî

ô

xx ò

ò

ln ,
I

U
I

≅ ϕ  (1)

Åñëè äëèíà p- è n-îáëàñòåé íàìíîãî ìåíüøå äèô-
ôóçèîííîé äëèíû íîñèòåëåé l<<Ln, Lp, òî òåìíîâîé
òîê ôîòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-
åì [10, ñ. 356]:

( )ò ô ,po n no pI qA n D p D l= +  (2)

Ôîòîòîê ôîòîäèîäà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [2, ñ. 161]

Iô=qληΦAô/(hc),  (3)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëîæåíèè ÷òî npoDn>>pnoDp,
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäó-
þùåì âèäå:

õõ ò ln .
po n

l
U

hcn D

ληΦ= ϕ  (4)

Òîãäà íàïðÿæåíèå ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì, ñî-
çäàâàåìîå ôîòîäèîäàìè â êîëè÷åñòâå N, ðàâíî

çè õõ ò ln .
po n

l
U NU N

hcn D

ληΦ= = ϕ

ãäå Iñ �
µn �
C0 �

W è L �
Uçè �

U*
ïîð �

Uñè �

òîê ñòîêà;
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â êàíàëå;
óäåëüíàÿ åìêîñòü ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà;
øèðèíà è äëèíà êàíàëà, ñîîòâåòñòâåííî;
íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå îòíîñèòåëüíî èñòîêà;
ýôôåêòèâíîå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìå-
ñè äîíîðîâ â èñõîäíîé ïîäëîæêå, à òàêæå õàðàêòåðîì
ðàñïðåäåëåíèÿ àêöåïòîðîâ â ð-êàíàëüíîé îáëàñòè ïðè-
áîðà;
íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê.

ãäå ϕò �
Iô �
Iò �

òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë;
ôîòîòîê;
òåìíîâîé òîê.

ãäå     q �
Àô �

ïðî, ðïî �
Dn, Dp �

l �

çàðÿä ýëåêòðîíà;
ïëîùàäü ð�ï-ïåðåõîäà;
êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé;
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîòâåò-
ñòâåííî;
äëèíà p- è n-îáëàñòåé.

ãäå λ �
η �

Φ �
h �
c �

äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ;
êâàíòîâûé âûõîä;
ìîùíîñòü ïàäàþùåãî íà ýëåìåíò ïîòîêà èçëó÷åíèÿ;
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
ñêîðîñòü ñâåòà.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîëüò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ïðèåìîïåðåêëþ÷àþùå-
ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû «ôîòîäèîäû�ÌÎÏ-òðàíçèñòîð»
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ñè 0

2
ò ïîð ñè ñè

1
ln .

2

n

po n

W
I C

L

l
N U U U

hcn D

= µ ×

  ληΦ× ϕ − −      

 (5)

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ÂÀÕ îï-
òîýëåêòðîííîãî ïðèåìîïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà
«ôîòîäèîäû�ÌÎÏ-òðàíçèñòîð» îïðåäåëÿåòñÿ ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèìè è êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ôî-
òîäèîäà (npo, Dn, Ln, l, N) è ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà (µn, C0,
Uïîð, W, L), ïàðàìåòðàìè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (λ, Φ)
è êâàíòîâûì âûõîäîì η.

×óâñòâèòåëüíîñòü òîêà ñòîêà ïðèåìîïåðåêëþ÷à-
þùåãî ýëåìåíòà ê èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî
íà ôîòîäèîäû ïîòîêà èçëó÷åíèÿ

ñè
0 ò ñè

d 1
.

d n

I W
C N U

L
= µ ϕ

Φ Φ  (6)

Ñîïðîòèâëåíèå Rñè îòê ïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà
ïðè NUõõ�Uïîð>Uñè ðàâíî

ñè
ñè

ñè *
0 ò ïîð

d 1
.

d
lnn

po n

U L
R

I W l
C N U

hcn D

= =
 ληΦµ ϕ − 
  

 

(7)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óïðàâëÿòü âûõîäíûì òîêîì
Iñè ìîæíî òàêæå íàïðÿæåíèåì, ïîäàâàåìûì íà çàò-
âîð îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç ôîòîäèîäû.
Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ôîòîäèî-
äîâ íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ìî-
æåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ íà âåëè÷èíó
ôîòî-ýäñ, âîçíèêàþùåé ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì âûõîäíóþ ÂÀÕ ñèñòåìû «ÄÌÎÏ-òðàí-
çèñòîð�ôîòîäèîäû» ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

ñè 0

2
ç0 ò ïîð ñè ñè

1
ln ,

2

n

po n

W
I C

L

l
U N U U U

hcn D

= µ ×

  ληΦ× ± ϕ − −      

 (8)

ãäå Uç0 � íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà,
ïîäàâàåìîå íà çàòâîð ÷åðåç ôîòîäèîäû.

Ââåäÿ ïîíÿòèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû

*
ïîð ñ ïîð ò ln ,

po n

l
U U N

hcn D

ληΦ= ϕm  (9)

ÂÀÕ ïðèåìî-ïåðåêëþ÷àþùåé îïòîýëåêòðîííîé ïàðû
ìîæíî çàïèñàòü êàê

( )* 2
ñè 0 ç0 ïîð ñ ñè ñè

1
.

2n

W
I C U U U U

L
 = µ − −    (10)

×óâñòâèòåëüíîñòü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñèñòå-
ìû ê èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà ãðóïïó ôî-
òîäèîäîâ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ áóäåò ðàâíà

ïîð ñ ò
d

.
d

U Nϕ=
Φ Φ

 (11)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ, ñïåêò-
ðàëüíîé è ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèê ïðèåìîïåðå-
êëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «àðñåíèä-ãàëëèåâûå
ôîòîäèîäû � ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîð» ïîêàçàëè, ÷òî âû-
õîäíûå ÂÀÕ íîñÿò îáû÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé,
êîòîðûé èìååò ìåñòî äëÿ ï-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðîâ ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì. Çàâèñèìîñòü Iñè(λ)
èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ôîòîòîêà, âîçíèêàþùåãî â ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ p�n-ïåðåõîäàõ. Ïðè ýòîì òîê Iñè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå ôîòîòîêà, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷å-
íèå èíòåãðàëüíîé è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îïòîýëåêòðîííîãî ýëåìåíòà «ôîòîäèîäû�ÄÌÎÏ-
òðàíçèñòîðû» ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôî-
òîýëåìåíòîâ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîé çàâè-
ñèìîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè
ñëåäóåò, ÷òî ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ýëåìåíòà (ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè Å0, ïðè êîòîðîì îòêðû-
âàåòñÿ òðàíçèñòîð) çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðà è îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ

( )õõ 0 ï î ð.NU E U=  (12)

Ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòîâûì èçëó÷åíèåì íà áàòà-
ðåþ ôîòîäèîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè èõ
âêëþ÷åíèÿ â ñõåìó óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ îò âíåø-
íåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîæíî óìåíüøàòü èëè óâå-
ëè÷èâàòü òîê ñòîêà Iñè (ðèñ. 2)

Çàâèñèìîñòü òîêà Iñè  îò îñâåùåííîñòè Å ïðè íå-
ñîâïàäåíèè ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ è ôîòî-ýäñ ôîòîäèîäîâ, îñâåùåííûõ ñâåòîâûì
èçëó÷åíèåì ëàìï íàêàëèâàíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ îò äëè-
íû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íà ñïåêò-

Iñè, ìÀ

300

200

100

0                           100                      200                   Å, ëê

Ðèñ. 1. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû «ÄÌÎÏ-
òðàíçèñòîð � ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ôîòîäèî-

äû», ðàáîòàþùåé â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå
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ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ôîòîäèîäîâ. Ïðè ýòîì èõ
âûõîäíûå òîêè ìîãóò ïðåâûøàòü òîêè ôîòîäèîäîâ íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

Ìèêðîýëåêòðîííîå èñïîëíåíèå îïòîýëåêòðîííûõ
ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ «ôîòîäèîäû�ÄÌÎÏ-
òðàíçèñòîðû» âîçìîæíî íà êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé (ÊÑÄÈ), ïîçâîëÿþùèõ
îñóùåñòâëÿòü ïëàíàðíîå ðàñïîëîæåíèå êîíòàêòîâ ê
îáëàñòÿì ÄÌÎÏ-ñòðóêòóðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ âûõîäíûõ èì-
ïóëüñîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ê øèíàì ðàçíîé ïîëÿðíîñòè,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà áà-
òàðåè ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â ôîòîãàëüâàíè÷å-
ñêîì ðåæèìå ñ åìêîñòüþ ïåðåêëþ÷àþùåãî ÄÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà. Ýòî ðåàëèçîâàíî â ïðåäëîæåííîì íàìè
èíòåãðàëüíîì îïòîýëåêòðîííîì êîììóòàòîðå íà
ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé ïîäëîæêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
ÊÝÔ-4,5(100), ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïðè ýòîì ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðû è ôîòîäèîäû èçãî-
òàâëèâàëèñü â îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ îêèñëîì
êàðìàíàõ. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà
ñòîêà ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ
ï-îáëàñòè ôîòîäèîäîâ èñõîäíàÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ïëàñòèíà ëåãèðîâàëàñü ñóðüìîé. Ïðè ýòîì ñôîð-
ìèðîâàííûé äèôôóçèîííûé ñëîé, èãðàþùèé ðîëü
ñêðûòîãî ñëîÿ, èìåë ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå
10 Îì/  ±20% è òîëùèíó 5 ìêì.

Ñíèæåíèå åìêîñòè ôîòîäèîäîâ îáåñïå÷èâàëîñü
âûïîëíåíèåì èõ ð-îáëàñòè â âèäå ñåòêè ïî ìåòîäèêå,
ïðåäëîæåííîé â [11]. Êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ ôîòîäèîäîâ N=15 âûáèðàëîñü èç óñëî-
âèÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé áàòàðåè äîë-
æíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàí-
çèñòîðà VT3 (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû èíòåãðàëüíîãî êîììóòàòîðà.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà ñòîêà
ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ôîðìèðî-
âàëàñü n+-îáëàñòü ïîä êîíòàêòû ñòîêà íà ãëóáèíó çà-
ëåãàíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîð-
ìèðîâàëèñü êîíòàêòû ê n-îáëàñòè ôîòîäèîäà ñî ñêðû-
òûì ñëîåì.

P-êàíàëüíûå îáëàñòè íàãðóçî÷íûõ àêòèâíûõ è ïå-
ðåêëþ÷àþùèõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ôîðìèðîâàëèñü
ìåòîäîì èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Èõ ïîâåðõíîñòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿëè 600�800 è 650�700 Îì/ ,
ñîîòâåòñòâåííî. Ð-îáëàñòè äèîäíûõ ñòðóêòóð ñ ïî-
âåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rs=150�200 Îì/   òàê-

Iñè, ìÀ

800
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0                              5                          10                Uñè, Â
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45 (1′)

Ðèñ. 2. Âûõîäíûå ÂÀÕ ïðè ïðÿìîì (1�5) è îáðàòíîì
(1′�3′) âêëþ÷åíèè ôîòîäèîäîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

îñâåùåííîñòè (â ëê):
1′ � 0; 1 � 230; 2, 2′ � 450; 3, 3′ � 1340; 4 � 2300; 5 � 3500

Iñè, ìÀ
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400

0                   1000             2000             3000          Å, ëê

Ðèñ. 3. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòîâ ïðè îá-
ðàòíîì âêëþ÷åíèè ôîòîäèîäîâ

PD1

PD2

PD3

Åï

VT1 VT2

VT3 VT4

VT5

Åï

R1 R2

VD1 VD2
VD3

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îïòîýëåêò-
ðîííîãî êîììóòàòîðà â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè

4
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2

1

7

8
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5
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðèñòàëëà ÈÑ
èíòåãðàëüíîãî êîììóòàòîðà:

1 � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé; 2 � n+-îáëàñòü ïîä êîíòàêò
ñòîêà; 3 � èñòîê; 4 � èçîëèðóþùèé ñëîé îêèñè êðåìíèÿ; 5 �
çàòâîð; 6 � êîíòàêò ê ñòîêó; 7 � p-êàíàëüíàÿ îáëàñòü; 8 � ñòîêî-

âàÿ îáëàñòü; 9 � ñêðûòûé ñëîé

ï+

ðð

ïï

ï+
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æå ôîðìèðîâàëèñü èîííûì ëåãèðîâàíèåì. Ãëóáèíà
çàëåãàíèÿ ð�ï-ïåðåõîäà ñîñòàâëÿëà 1,0 ìêì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà òîïîëîãèÿ ð-îáëàñòåé ñåò÷à-
òîé ñòðóêòóðû ôîòîäèîäîâ èíòåãðàëüíîãî êîììóòà-
òîðà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè âêëþ-
÷åíèÿ τâêë êîììóòàòîðà îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå τâêë ñîñòàâëÿåò
12 ìêñ ïðè îñâåùåíèè îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ äëè-
íîé âîëíû 0,77 ìêì è âîçðàñòàåò êàê ïðè óìåíüøå-
íèè, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü τâêë îáóñëîâëåíà ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S=S(λ)
ôîòîáàòàðåè (ðèñ. 8).

Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ÈÑ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì
ñîïðîòèâëåíèåì àêòèâíîãî òðàíçèñòîðà VT4 (ðèñ. 4),
÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò ðàçðÿäêà âõîäíîé åìêîñòè
êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà VT5, è ñîñòàâëÿåò 0,5 ìêñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà
Uõõ ôîòîäèîäîâ áàòàðåè èçìåíÿëîñü îò 0,462 äî 0,475 Â
(ðèñ. 9) â äèàïàçîíå äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ 0,6�1,0 ìêì. Òàêîå èçìåíåíèå Uõõ íåñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë áàòàðåè
ôîòîäèîäîâ, ÿâëÿþùèéñÿ óðîâíåì îòïèðàíèÿ òðàí-
çèñòîðà VT3.

Ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà VT5 (ðèñ. 4)
è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîììóòèðóåìîãî òîêà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëè 1,2 Îì è 0,6 À,
ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðÿæåíèå êîììóòàöèè Åêîì ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0�50 Â.
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3

4

5

6

7

Al Al

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôîòîäèîäà ÈÑ èíòåãðàëüíîãî êîììóòàòîðà:
1 � èçîëèðóþùèé ñëîé îêèñè êðåìíèÿ; 2 � p-îáëàñòü; 3 � n+-îáëàñòü ïîä êîíòàêò; 4 � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé;

5 � êîíòàêò; 6 � n-îáëàñòü; 7 � ñêðûòûé ñëîé

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåêëþ-

÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðû �
ôîòîäèîäû», êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó èõ ýëåêòðè÷åñêèìè, êîíñòðóêòèâíûìè è ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

2. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî îïòîýëåêòðîííîãî êîììóòàòîðà
íà ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ íà ïëàñòèíàõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÝÔ-4,5(100) ñ èçîëÿöèåé ýëå-
ìåíòîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé SiO2 (ÊÑÄÈ).

3. Îïòîýëåêòðîííûé êîììóòàòîð ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè,
ïîäêëþ÷àåìûìè ê ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì
øèíàì ïèòàíèÿ.

4. Âåëè÷èíû êîììóòèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà
ñîñòàâëÿþò 0�50 Â è 0�0,6 À, ñîîòâåòñòâåííî.

ð ð ð ð

ï

τâêë, ìêñ

39

33

27

21

15

0,6             0,7             0,8              0,9    λ, ìêì
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû îò

äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

S, À/Âò

0,3

0,2

0,1
0,6              0,7              0,8              0,9      λ, ìêì

Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ôîòîâîëüòàè÷åñêîé áàòàðåè

Uõõ, Â

0,474

0,468

0,462
0,6              0,7              0,8              0,9      λ, ìêì

Ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ õîëîñòî-
ãî õîäà äèîäîâ ôîòîâîëüòàè÷åñêîé áàòàðåè
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Çíàíèå îñíîâ àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ áàçîé ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òåõ-
íè÷åñêîé ñïåöèàëüíîñòè.
Â êíèãå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû è áàçîâûå ñõåìû
ñ íèìè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì, êîòîðûå àíàëèçèðó-
þòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì ìîäåëèðîâà-
íèåì èõ õàðàêòåðèñòèê íà êîìïüþòåðå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà.
Íà CD çàïèñàíû èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïðîãðàììû SPICE è
GNUPLOT, à òàêæå äîêóìåíòàöèÿ è ïðîãðàììû-ïðèìåðû äëÿ ñèñòåì LINUX è
Windows.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî óïðàæíåíèé, âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü ðàñ÷åòû ïîñðåäñòâîì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàãëÿäíîñòü äåëàþò êíèãó ïðåêðàñíûì ñîâðå-
ìåííûì ó÷åáíèêîì, îñîáåííî ïîëåçíûì ñòóäåíòàì ïåðâûõ êóðñîâ, èçó÷àþùèì
ýëåêòðîíèêó â òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà òàêæå èíæå-
íåðàì-ïðàêòèêàì, òåõíèêàì è âñåì èíòåðåñóþùèìñÿ ýëåêòðîíèêîé è ñõåìîòåõ-
íèêîé.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î
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  Ê

Í
È

Ã
È

Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà: Â 2-õ òîìàõ.�
Äîäýêà-XXI, 2008.� 1774 ñ.

«Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà» � ïåðåâîä 12-ãî èçäàíèÿ øèðîêîèçâåñòíîé
êíèãè Óëüðèõà Òèòöå è Êðèñòîôà Øåíêà (â 1982 ãîäó èçäàòåëüñòâî «Ìèð»
âûïóñòèëî ïåðåâîä 5-ãî èçäàíèÿ ýòîé êíèãè). Ýòî ôóíäàìåíòàëüíûé òðóä, îáúå-
äèíÿþùèé ïðèíöèïû óñòðîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ (äèîäû, áèïî-
ëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû) è îñíîâû ñîçäàíèÿ
èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ àíàëîãîâîé (óñèëèòåëè,
ìîäóëÿòîðû, ôèëüòðû, ðàäèîïðèåìíèêè) è öèôðîâîé (ñïóñêîâûå ñõåìû, ñ÷åò-
÷èêè, ðåãèñòðû, øèôðàòîðû è äåøèôðàòîðû, óñòðîéñòâà ïàìÿòè è ò.ä.) òåõíèêè.
Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ: ïåðâûé ïîñâÿùåí îñíîâàì ñõåìîòåõíèêè, âòîðîé �
ïðèìåíåíèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ïðè ñîçäàíèè áîëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ.
Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû êàê ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàáîòå â îáëàñòè ïîñòîÿííîãî òîêà è íèçêèõ/âûñîêèõ ÷àñòîò. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî òàêæå ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì öèôðîâûõ ñõåì. Îïèñàíèå êàæäîãî ýëå-
ìåíòà èëè ñõåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì äîñòàòî÷íî ýëåìåí-
òàðíûõ ôîðìóë, ñëóæàùèõ äëÿ èõ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà.
Ýíöèêëîïåäè÷åñêàÿ ïîëíîòà, îáèëèå ñàìûõ ðàçíûõ ñõåì è äîñòóïíîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå äåëàþò êíèãó ïîëåçíîé øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé: ðàäèî-
ëþáèòåëÿì, òåõíèêàì ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, èíæåíåðàì ðàäèîòåõíèêè è ýëåê-
òðîíèêè è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïå-
ðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè áåç ìåæ-
ñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, ïîâûøàþ-
ùàÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà
òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ñèãíàëüíûõ ôóíê-
öèé ñïåöèàëüíîé ôîðìû.

Ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ (ÌÑÈ) â òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé è ñåëåêòèâíûõ çàìèðàíèé â ðà-
äèîòðàêòå. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÌÑÈ ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âïëîòü äî
ñðûâà ðàáîòû óñòðîéñòâà òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè
è ïðåêðàùåíèÿ ñâÿçè. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîäîá-
íûõ ÿâëåíèé áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü âåëè÷èíó ÌÑÈ íà äîïóñ-
òèìîì óðîâíå [1].

Â ÷àñòíîñòè, ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ìåòîäàì ìîæ-
íî îòíåñòè àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå À×Õ ðàäèîòðàê-
òà, ðàçíåñåííûé ïðèåì ðàäèîñèãíàëîâ è äð. Ðåøåíèå
äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî ïåðåíåñòè â äðóãóþ ïëîñ-
êîñòü è ñâÿçàòü åãî ñ ñèíòåçîì ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé
ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîãëàñîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð öèôðîâîãî ïîòîêà ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè êàíàëà ñâÿçè.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàç-
ðàáîòàòü ñòðóêòóðó ïðèåìîïåðåäàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ðåàëèçóþùåãî ïåðåäà÷ó öèôðîâûõ ïîòîêîâ ñ
ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ ñ êîìïàêòíûì
ñïåêòðîì.

Â òåîðèè ñèãíàëîâ âñåñòîðîííåå ðàçâèòèå ïîëó-
÷èëè ñèãíàëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ñâîáîäíû îò
ÌÑÈ. Ïîäîáíûå ôóíêöèè èìåþò ôèíèòíûé ñïåêòð è
óäîâëåòâîðÿþò ïåðâîìó êðèòåðèþ Íàéêâèñòà [2, 3]

( ) , 0;
,

0, 1, 2, ...

U k
g kT

k

=
=  = ± ±

 (1)

ãäå Ò � äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà èëè ñèì-
âîëà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé â ñîâðåìåííûõ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå îñëîæíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ ôîðìèðîâàíèåì
â ïåðåäàò÷èêå è âûäåëåíèåì èç öèôðîâîãî ïîòîêà
èíôîðìàöèè îá îïòèìàëüíûõ ìîìåíòàõ ðåãèñòðàöèè
ñèìâîëîâ â ïðèåìíèêå [4].

Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ñèãíà-
ëîâ èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü âáëèçè íó-
ëåâîé ÷àñòîòû, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå öèôðîâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåðåäà÷à ïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ïî
ôèçè÷åñêèì êàíàëàì, êîòîðûå íå ïðîïóñêàþò ïîñòî-
ÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èñ-
êàæåíèé, ÷òî ñíèæàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü öèôðîâîé
ñèñòåìû ñâÿçè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûäåëåíèå òàêòîâîé ÷àñòîòû
èç ñëó÷àéíîé öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòî-
ðîé íåò äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðèçíàêîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ïîëîæåíèåì ñèìâîëîâ â ñèãíàëüíîì ïîòîêå, äåëàåò
ñèñòåìó òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì óñòðîéñòâîì.

Çàäà÷à ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ
íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñâÿçè ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà îò äâîè÷íî-
ãî àëôàâèòà ñèìâîëîâ öèôðîâîãî ïîòîêà ê Ì-è÷íî-
ìó àëôàâèòó. Äâà àëôàâèòà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ñîîòíîøåíèÿìè

M=2q è q=log2M,

Òàêèì îáðàçîì, â ïîòîêå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ Ì ñèìâîëîâ è êàæäûé ñèìâîë ñîäåð-
æèò q áèòîâ èíôîðìàöèè.

Äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåìû Ì-è÷íûõ ñèãíàëü-
íûõ ôóíêöèé ðàññìîòðèì âûðàæåíèå

si(t)=mϕ1(t)+nϕ2(t), i=0, 1, �, 7; m, n=±1, ±2,          (2)

ãäå

( ) ( )1 2

2
sinc , sinc .

t T t T
t U t U

T T

− −   ϕ = π ϕ = π      
Ôóíêöèè ϕ1(t) è ϕ2(t) îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñåëåê-

òèâíûõ ñèãíàëîâ ñ ôèíèòíûì ñïåêòðîì, êîòîðûå óäîâ-
ëåòâîðÿþò ïåðâîìó êðèòåðèþ Íàéêâèñòà (1). Èõ ìàê-
ñèìóìû ñìåùåíû ñîîòâåòñòâåííî íà Ò è 2Ò îòíîñè-
òåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò.

Ñâÿæåì ôóíêöèè âèäà (2) ñ ôðàãìåíòàìè öèôðî-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ
ýòîãî öèôðîâîé ïîòîê íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà áëî-
êè ïî òðè ñèìâîëà â êàæäîì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì
áóäóò íàçûâàòüñÿ òðèàäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå q=3 è Ì=8.

ãäå q �
Ì �

÷èñëî ïðåîáðàçóåìûõ ñèìâîëîâ äâîè÷íîãî ïîòîêà;
îáúåì àëôàâèòà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (÷èñëî ñèìâîëîâ
â íîâîì àëôàâèòå).
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíà âçàèìíî-îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü
ìåæäó êîìáèíàöèÿìè äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ (òðèàäà-
ìè) è êîýôôèöèåíòàìè m, n, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò
ñèãíàëüíûå ôóíêöèè si(t).

Ñèãíàëüíûå ôóíêöèè è èõ ñïåêòðû
Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå (2)

ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó:

( )
( )

sin c ,
2i

t T
m n m

t T T
s t U

t TT
T

−  − − −   = π  −   (3)

0,1, ..., 7.i =

Ñèãíàëüíûå ôóíêöèè (3) çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åé
çîíû [0, 3Ò] òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåíû íà âñåé îñè
[�∞, ∞]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ôóíêöèè, ñîãëàñíî
(2), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñåëåê-
òèâíûõ ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ (1), ò. å. îíè ñâî-
áîäíû îò ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ìîìåíòû tk=kT è tk+1=(k+1)T, êîãäà ïðîèñõî-
äèò ðåãèñòðàöèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà si(t), âîçäåé-
ñòâèå ñîñåäíèõ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ ðàâíî íóëþ.

Ôîðìû ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé s0(t)�s7(t) ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1.

Ñôîðìèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ïðåäëî-
æåííûõ ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé íà âõîäå ëèíèè ñâÿçè
èëè ìîäóëÿòîðà ïåðåäàò÷èêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 â âèäå
ôðàãìåíòà öèôðîâîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî äåñÿòü
òðèàä.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, íà ãðàíèöàõ òðèàä ñèãíàëü-
íûå ôóíêöèè ïðèíèìàþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïî-
ðîæäàåò äåòåðìèíèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýê-
âèäèñòàíòíûõ íóëåé. Ýòîò ïðèçíàê ìîæåò ñëóæèòü
îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ñèñ-
òåì òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñèãíàëüíûõ
ôóíêöèé si(t). Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî â âûðàæåíèè
(2) ôóíêöèÿ

Ñõåìà îòîáðàæåíèÿ äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé
â ïðîñòðàíñòâî si(t)

³ Êîìáèíàöèÿ si(t) m n 

0 0 0 0 s0(t) 1 �1 

1 0 0 1 s1(t)
 

1 �2 

2 0 1 0 s2(t)
 

2 �1 

3 0 1 1 s3(t)
 

2 �2 

4 1 0 0 s4(t)
 �1 1 

5 1 0 1 s5(t)
 

�1 2 

6 1 1 0 s6(t)
 

�2 1 

7 1 1 1 s7(t)
 �2 2 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé, ñâîáîäíûõ îò ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè

s0

2
1
0

�1
�2
�3

0            1           2        t/T

    0            0           0
s1
2
1
0

�1
�2
�3

0            1           2        t/T

    0           0            1
s2

2
1
0

�1
�2
�3

    0            1            0

0            1           2        t/T

s3

2
1
0

�1
�2
�3

    0           1            1

0            1           2        t/T

s4

2
1
0

�1
�2
�3

    1            0           0

0            1           2        t/T

s5

2
1
0

�1
�2
�3

    1           0           1

0            1           2        t/T

s6

2
1
0

�1
�2
�3

    1           1            0

0            1           2        t/T

s7
2
1
0

�1
�2
�3

    1           1            1

0            1           2        t/T

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò öèôðîâîãî ïîòîêà, ñîñòîÿùåãî èç ôóíêöèé s0(t)�s7(t)

s5(t) s0(t) s2(t) s7(t) s1(t) s2(t) s4(t) s5(t) s3(t) s6(t)

�0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 �

3T            3T

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé

t

0 0 0
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( ) sin
,c

c

t
t U

t

ω
ϕ =

ω

ãäå ωc=π/T,
èìååò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü âèäà

( )
, ;

0 , .

c

c

UT
j

 ω ≤ ωΦ ω = 
ω > ω

Òîãäà ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ëèíåéíîé êîìáè-
íàöèè ϕ1(t) è ϕ2(t) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [5]:

( )
2 , ;

0, .

j T j T
c

c

UTme UTne
S j

− ω − ω + ω ≤ ωω = 
ω > ω

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé si(t)
èìååò ôèíèòíûé ñïåêòð, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

( ) [
( )

cos cos2

sin sin 2 , / .

iS j UT m T n T

j m T n T T T

ω = ω + ω −

− ω + ω − π ≤ ω ≤ π
 (4)

Íà îñíîâàíèè (4) ìîæíî çàïèñàòü àìïëèòóäíûé
ñïåêòð

( ) ( ) ( )2 22 2cos sin ,
2 2i

T T
S j UT m n m n

T T

ω ωω = + + −

π π− ≤ ω ≤
 

(5)

è ôàçîâûé ñïåêòð

( ) sin sin 2
arctg ,

cos cos2i

m T n T

m T n T T T

ω + ω π πψ ω = − − ≤ ω ≤
ω + ω

ñèñòåìû ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé (3).
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

ìîäóëÿ |Si(jω)| äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé i.
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (5) îòëè÷íà îò íóëÿ â ïî-

ëîñå ÷àñòîò �π/T≤ω≤π/T è ðàâíà íóëþ âñþäó çà ïðå-
äåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà. Íà ÷àñòîòå ω=0 ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà íóëþ äëÿ i∈{0, 3, 4, 7} è íèæå íà
9,5 äÁ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
i∈{1, 2, 5, 6}.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñâÿçè
Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ïåðå-

äà÷è öèôðîâûõ ïîòîêîâ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ìíî-
ãîóðîâíåâûõ ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé (3) ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Îáîðóäîâàíèå ñîñòîèò èç ïåðåäàò÷èêà è ïðè-
åìíèêà [6].

Ïåðåäàò÷èê âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîêè îïðåäåëåíèÿ
íîìåðà òðåõáèòîâîé êîäîâîé êîìáèíàöèè (³=0, �, 7)
1; áëîê òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè 2; êîäîâóþ êíèãó 3,
êîòîðàÿ ñîäåðæèò çàïèñè ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé si(t),
(³=0, 1, �, 7); öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü è
óñòðîéñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ñ êàíàëîì 4.

Ïðèåìíèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøàþùåå óñòðîéñòâî
5; óñòðîéñòâî âûäåëåíèÿ òàêòîâûõ ñèíõðîíèçèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ 6; êîäîâóþ êíèãó 7, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèò çàïèñè òðåõáèòîâûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé; óñò-
ðîéñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ôîðìàòà äâîè÷íîãî ïîòîêà ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè àïïàðàòóðû ïîëüçîâàòåëÿ 8.

Ñèñòåìà ñâÿçè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äâîè÷íûé öèôðîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà èíôîðìà-
öèè ïîñòóïàåò â áëîê 1, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ïîòîê íà
ãðóïïû èç òðåõ ñèìâîëîâ (òðèàäû) è îïðåäåëÿåò íî-
ìåð ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì êîìáèíàöèè ñîãëàñ-
íî òàáëèöå. Íîìåð êîäîâîé êîìáèíàöèè ³ â ïàðàë-
ëåëüíîì êîäå ïîñòóïàåò â êîäîâóþ êíèãó 3. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîìåðîì èç êîäîâîé êíèãè èçâëåêàåòñÿ
ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ si(t) â îöèôðîâàííîì âèäå, êîòî-
ðàÿ ïîñëå ÖÀÏ ïðèîáðåòàåò àíàëîãîâóþ ôîðìó, çà-
òåì ôèëüòðóåòñÿ, óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ â êàíàë ñâÿ-
çè, êîòîðûé èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü.

Â ïðèåìíèêå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òàêòîâîé ñèíõ-
ðîíèçàöèè èç èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà âûäåëÿþòñÿ
èíòåðâàëû äëèòåëüíîñòüþ 3Ò, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
ðàçìåùàþòñÿ ôóíêöèè si(t). Ðåøàþùåå óñòðîéñòâî 5
èçìåðÿåò ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ tk=kT è

Ðèñ. 4. Còðóêòóðà ñèñòåìû ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè

 

1 
Öèôðîâîé 

äâîè÷íûé 

ïîòîê 

3 4 

2 

Ïåðåäàò÷èê 

5 

Öèôðîâîé 

äâîè÷íûé 

ïîòîê 
7 8 

6 

Ïðèåìíèê 

Êàíàë ñâÿçè 

Ïîòîê 

ñèãíàëüíûõ 

ôóíêöèé s³(t) 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé si(t)

( )iS j

UT

ω

3

2

1

0                                  π/(2T)                           π/T        ω

i=3, i=7

i=0, i=4

i=5, i=6
i=1, i=2
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tk+1=(k+1)T è îöåíèâàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ m è
n. Ïîñëå ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íîìåð êîìáèíàöèè ³, êîòîðûé â ïàðàëëåëüíîì
êîäå ïîñòóïàåò â êîäîâóþ êíèãó 7. Ñîãëàñíî íîìåðó
èç êîäîâîé êíèãè èçâëåêàåòñÿ êîìáèíàöèÿ èç òðåõ äâî-
è÷íûõ ñèìâîëîâ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå íàáîðà
èç òðåõ èìïóëüñîâ â ôîðìàòå, ñîîòâåòñòâóþùåì òåõ-
íè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òåðìèíàëà ïîëüçîâàòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Îïèñàííàÿ â äàííîé ñòàòüå ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïå-

ðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè áåç ìåæñèìâîëüíîé
èíòåðôåðåíöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàê òåîðåòè÷åñ-
êèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñ-
òåìà ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé ñ ôèíèòíûì ñïåêòðîì ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíèòü åå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñ ìà-
ëûì óðîâíåì ìåæêàíàëüíûõ ïîìåõ, ÷òî ýêâèâàëåíò-
íî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûäå-
ëåííîé ïîëîñû ÷àñòîò.

Ïîâûøåíèå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ óðîâíåé ñíèæàåò
ïîìåõîçàùèùåííîñòü èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà, îä-
íàêî ïîÿâëåíèå â öèôðîâîì ïîòîêå äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî ïðèçíàêà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêâèäèñòàíò-
íûõ íóëåé, ñëåäóþùèõ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è òðèàä

� ïîâûøàåò ïîìåõîçàùèùåííîñòü êàíàëà òàêòîâîé
ñèíõðîíèçàöèè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîìîãóò êîëè÷åñòâåí-
íî îöåíèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è, êîòîðûé ðåàëèçó-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì îïèñàííîé ñòðóêòóðû ïðèåìîïåðå-
äàþùèõ óñòðîéñòâ.
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Çëàòèí È. Ë. Ñõåìîòåõíè÷åñêîå è ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â OrCAD 10.5.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì,
2008.� 352 ñ.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî îñâîåíèÿ ñèñòå-
ìû OrCAD. Â íåé ðàññìîòðåíû ïðàâèëà è ïðèåìû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé OrCAD
äëÿ íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïîäðîáíî èçëîæåíû âîïðîñû ãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðè ïîìîùè øàáëîíîâ îêíà ãðàôèêà, ïðîâå-
äåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå PSpice è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ íà ñèñòåìíîì (ôóíêöèîíàëüíîì) óðîâíå, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
èíòåãðàöèè ïðîãðàìì OrCAD è Matlab/Simulink ïðè ïîìîùè èíòåðôåéñà SLPS.
Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû íîâûé âèä àíàëèçà Advanced Analysis (Ðàñøèðåííûé
àíàëèç), ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëÿì îïòèìèçèðîâàòü âûïîëíåíèå è óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ïðîåêòîâ ïåðåä èõ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèåé, è ïðîãðàììà Transformer
Designer, âêëþ÷åííàÿ â OrCAD 10.5 è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçðàáîòêè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ è äðîññåëåé. Èçëîæåííûé ìàòåðèàë èëëþñòðèðóåòñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ïðèìåðàìè.
Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ.
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È Äèíåø Ñ. Äüþá. Ýëåêòðîíèêà: Ñõåìû è àíàëèç.� Ì.: Òåõíîñôåðà,

2008.� 432 ñ.

Ðàçðàáîòêà è àíàëèç ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ñõåì ñîñòàâëÿþò íåîòúåìëåìóþ
÷àñòü óíèâåðñèòåòñêîãî êóðñà ôèçèêè. Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò êðàòêîå, íî âñåñòî-
ðîííåå èçëîæåíèå ïî äàííîé òåìå. Îñâåùåíû ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ðàáîòû áèïî-
ëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, âñå ñõåìû ïðîàíàëèçèðîâàíû ôóíäàìåíòàëüíî.
Ãëàâà î ïðîèçâîäñòâå èíòåãðàëüíûõ ñõåì âûäåëÿåò ýòó êíèãó èç ðÿäà àíàëîãè÷-
íûõ èçäàíèé.
Ïðîñòîòà è îñíîâàòåëüíîñòü èçëîæåíèÿ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ, çàäà÷ è
èëëþñòðàöèé äåëàþò åå íåçàìåíèìûì ïîñîáèåì äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.
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ÄËß ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Ïðîöåññ æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè ìå-
òîäîì èìïóëüñíîãî îõëàæäåíèÿ íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà â ðàñïëàâå èíäèÿ èëè
îëîâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåòåðîñòðóê-
òóðû, ñîäåðæàùèå êâàíòîâûå òî÷êè.

Ñîãëàñíî ïðîãíîçó, ïðåäñòàâëåííîìó â [1], â ðàç-
âèòèè ñîëíå÷íîé ôîòîýíåðãåòèêè,  â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ýíåðãåòèêè, ñ 2000 ïî 2030
ãîäû îæèäàåòñÿ ðîñò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè îò 1
äî 655 ÃÂò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðåäëîæåííîé
â [2], ê ñîëíå÷íûì ýëåìåíòàì (ÑÝ) ² ïîêîëåíèÿ îò-
íîñÿòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÔÝÏ)
ñ îäíèì p�n- ãîìî- èëè ãåòåðîïåðåõîäîì, ê ÑÝ ²²
ïîêîëåíèÿ � òàíäåìíûå (êàñêàäíûå) ÔÝÏ, êîòîðûå
èìåþò íå ìåíåå äâóõ ãåòåðîïåðåõîäîâ, ò. å. ñîçäàí-
íûå íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ, ìíîãîïåðåõîäíûõ ãå-
òåðîñòðóêòóð è èìåþùèå â íàøå âðåìÿ ðåêîðäíî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ � êïä îêîëî 40%. Ê ²²² ïîêîëåíèþ îòíîñÿòñÿ
ÔÝÏ, ñîçäàííûå íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð, ñîäåð-
æàùèõ êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ).

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [3], ïîêà-
çàë, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÑÝ ²²² ïîêîëåíèÿ ìîæåò äî-
ñòèãàòü 68�70%. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [4], ãåòåðî-
ñòðóêòóðû ñ ÊÒ, ïîëó÷åííûå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé òåõíî-
ëîãèåé, èìåþò ïàðàìåòðû õóæå, ÷åì ÔÝÏ, èçãîòîâ-
ëåííûå íà îñíîâå àíàëîãè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð, íå
ñîäåðæàùèõ ÊÒ. Àâòîðû [4] îáúÿñíèëè ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò íàëè÷èåì ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòè p�n-ïå-
ðåõîäà, ãäå áûëè ðàñïîëîæåíû ÊÒ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ â ïðî-
öåññå æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ) ìåòîäîì èì-
ïóëüñíîãî îõëàæäåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñ-
ïëàâà (ÈÎÍÐÐ), ïðèãîäíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåíèå î âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÝ íà îñ-
íîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ, âûðàùåííûìè ÆÔÝ, áàçè-
ðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü êðèñòàëëèçàöèþ ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàâ-
íîâåñíûì, ò. å. ïðè íèçêîì ïåðåñûùåíèè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íèçêîì ñîäåðæàíèè äåôåêòîâ.

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü: âûáîð îïòèìàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è êâàíòîâûõ òî÷åê, âûáîð

îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÊÒ è òîëùèíû ñïåéñåðíûõ
ñëîåâ, âûáîð ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ÊÒ � â p-, n-îáëàñ-
òè èëè â îáëàñòè ð�n-ïåðåõîäà.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÊÒ íà
ýôôåêòèâíîñòü ÑÝ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ êâà-
íîòîâûìè òî÷êàìè InAs, ïðîâåäåííûé íàìè ðàíåå [5],
ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò êïä ÑÝ â 10,5%
ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå 50 ìàññèâîâ
ÊÒ InAs ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ÊÒ îêîëî 7 íì. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êïä ñîëíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îò ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê äëÿ ñëó÷àÿ îä-
íîãî ìàññèâà.

Ýêñïåðèìåíò. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Âûðàùèâàíèå ìàññèâîâ ÊÒ ìåòîäîì ÈÎÍÐÐ îñó-

ùåñòâëÿëîñü â ãîðèçîíòàëüíîì ðåàêòîðå â àòìîñôå-
ðå âîäîðîäà íà ïîäëîæêàõ GaAs (100) ïðè òåìïåðà-
òóðå 400�450°Ñ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [6]. Â êà-
÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðàñïëàâû èí-
äèÿ èëè îëîâà. Ïðè âûðàùèâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ãå-
òåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ ñïåéñåðíûå ñëîè ð- è n-òèïà ïðî-
âîäèìîñòè, ðàçäåëÿþùèå ìàññèâû ÊÒ, âûðàùèâàëèñü
èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå ãàëëèÿ. Òîëùèíà ñïåéñåðíûõ
ñëîåâ ïðè ïîëó÷åíèè âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ ìàññè-
âîâ ÊÒ íå ïðåâûøàëà 5 íì.

Õàðàêòåðèñòèêè ÊÒ è ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ èçó÷à-
ëèñü ïóòåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé; ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíå-
ñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè 77 è 300 Ê; òåìíîâûõ è íà-
ãðóçî÷íèõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê èçãîòîâëåí-
íûõ ìàêåòîâ ÔÝÏ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ÑÝ îò äè-
àìåòðà (D) êâàíòîâîé òî÷êè äëÿ ñèñòåìû «ÊÒ InAs �
ìàòðèöà GaAs» ïðè ïàäàþùåì ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè
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3,2×3,2×0,3 ìì, ïðè îáû÷íîì è êîíöåíòðèðîâàííîì
ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå ñêàíèðóþùèì
ìèêðîñêîïîì èçîáðàæåíèå êâàíòîâûõ òî÷åê InAs,
âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè GaAs ïðè òåì-
ïåðàòóðå 400°C, âåëè÷èíå èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ 5°Ñ
è òîëùèíå ïîäëîæêè δ=0,3 ñì èç ðàñòâîðà â ðàñïëà-
âå èíäèÿ è èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå îëîâà. Èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ ñ ó÷åòîì ðàç-
ìåðîâ îáðàçöîâ ñëåäóåò, ÷òî äèàìåòð îñíîâàíèÿ ÊÒ,
âûðàùåííûõ èç îëîâÿííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, â ïîë-
òîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ÊÒ, âûðàùåííûõ èç èíäèå-
âîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, à âûñîòà, êàê ñëåäóåò èç ãðà-
ôèêîâ, îòëè÷àåòñÿ â äâà ðàçà.

Ðàçíèöà â ðàçìåðàõ ÊÒ, âûðàùåííûõ èç îëîâÿí-
íîãî è èíäèåâîãî ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ, ñâÿçàíà, â
îñíîâíîì, ñ ðàçëè÷èåì ðàñòâîðèìîñòè, ñ ðàçëè÷èåì
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðàñïëàâîâ,
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÊÒ
ïðè ëåãèðîâàíèè ìàòåðèàëîì ðàñòâîðèòåëÿ.

Èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîäòâåðæ-
äàþò, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè ÊÒ èç îëîâÿííîãî ðàñ-
òâîðà-ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå ÊÒ â îñò-
ðîâêè, ëèíåéíûå ðàçìåðû îñíîâàíèÿ êîòîðûõ äîñòè-
ãàþò 150�200 íì. Îáðàçîâàíèå òàêèõ îñòðîâêîâ èç
ÊÒ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îëîâî êàê ëåãèðó-
þùàÿ ïðèìåñü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàçìåð ðåøåòêè
ñëîåâ ÊÒ âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ, âåëè÷èíû
èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ è åãî äëèòåëüíîñòè, à òàêæå
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è îðèåíòàöèè åå ïîâåðõíîñòè íà
õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâîâ ÊÒ è ñòðóêòóð ñ ÊÒ èññëå-
äîâàëîñü ïðè ïîìîùè ôîòîëþìèíåñöåíöèè è îïèñà-
íî â íàøèõ ðàáîòàõ [5, 7, 8].

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå è ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïî âûñîòå îáðàçöà ñ ÊÒ InAs íà ïîäëîæêå GaAs:
à � ÊÒ âûðàùåíû èç èíäèåâîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, ðàçìåðû ïîäëîæêè 500×500 íì; á � ÊÒ âûðàùåíû èç îëîâÿííîãî ðàñòâîðà-

ðàñïëàâà, ðàçìåðû ïîäëîæêè 1000×1000 íì

à)

á)

Ðèñ. 3.  Ñõåìà ÔÝÏ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs�
GaAs ñ ÊÒ InAs â n-îáëàñòè (à) è p-îáëàñòè (á):

1 � ôðîíòàëüíûé êîíòàêòíûé ñëîé; 2 � ïîäêîíòàêòíûé ñëîé;
3 � ñïåéñåð GaAs; 4 � ìàññèâ ÊÒ InAs; 5 � êîíòàêòíûé ñëîé ñî
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Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ÔÝÏ, èçãî-
òîâëåííûå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ãåòåðîñòðóêòóð
AlGaAs�GaAs ñ ÊÒ InAs. Òûëüíûé êîíòàêò áûë
ñïëîøíûì, à ôðîíòàëüíûé èìåë ôîðìó ãðåáåíêè.
Øèðèíà êîíòàêòíûõ äîðîæåê ñîñòàâëÿåò 20 ìêì, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòíûìè  äîðîæêàìè � 80 ìêì.
Ñâåòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííûõ ÔÝÏ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4 (êðèâàÿ á), ñòðóêòóðû ñ ÊÒ
â îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà èìåëè õàðàêòåðèñòèêè õóæå,
÷åì ó êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, à èìåííî: îáðàçåö ÔÝÏ
ñ 12 ñëîÿìè ÊÒ â îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà èìåë íàïðÿæå-
íèå õîëîñòîãî õîäà Uxx=0,75 B, òîê êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ Jêç=23,5 ìÀ/ñì2, à êîíòðîëüíûé � Uxx=0,84 B,
Jêç=26,5 ìÀ/ñì2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4] è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îáëàñòè
p�n-ïåðåõîäà, ãäå ðàçìåùåíû ÊÒ.

ÔÝÏ  ñ 12 ñëîÿìè ÊÒ â ð-îáëàñòè ñòðóêòóðû èìåë
Uxx=0,85 B, Jêç=27,5 ìÀ/ñì2 (ðèñ. 4, êðèâàÿ â). Óâåëè-
÷åíèå Jêç, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â òàêîé ñòðóêòóðå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì, ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïîãëîùåíèè è ïðåîáðàçîâàíèè äëèííîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ÊÒ
â ð-îáëàñòü ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÆÔÝ, íå
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ÔÝÏ ñ ÊÒ.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ÔÝÏ ñ 12 ñëîÿìè ÊÒ â ð-îá-
ëàñòè íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîãî
ÔÝÏ, íå èìåþùåãî ÊÒ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëàáûì ïî-
ãëîùåíèåì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñâÿçè ñ
ìàëûì êîëè÷åñòâîì ìàññèâîâ ÊÒ. Ýòî ìîæåò áûòü
òàêæå îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ïðîöåññîâ ðåêîìáè-
íàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â îáëàñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ ÊÒ.

Êîíòðîëüíûé ÔÝÏ áûë èçãîòîâëåí íà ïîäëîæêå
n+-GaAs, íà êîòîðîé ìåòîäîì ÆÔÝ ïðè òåìïåðàòóðå
850°Ñ ñíà÷àëà âûðàùèâàëñÿ áóôåðíûé ñëîé n-GaAs,
à ïîòîì ñëîé p-Al0,8Ga0,2As:Zn òîëùèíîé 100 íì. Â
ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ p-ñëîÿ â áóôåðíîì ñëîå ôîð-
ìèðîâàëñÿ äèôôóçèîííûé p�n-ïåðåõîä. Ïîâåðõ
p-Al0,8Ga0,2As âûðàùèâàëñÿ ïîäêîíòàêòíûé ñëîé
p+-GaAs òîëùèíîé 1 ìêì äëÿ íàíåñåíèÿ ôðîíòàëü-
íîé êîíòàêòíîé ñåòêè.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìåòîä æèäêîôàç-

íîé ýïèòàêñèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãåòåðîñòðóêòóðû ñ
êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íû è, â îòëè÷èå îò ÔÝÏ, ïîëó÷åííûõ ÌÎÑ-ãèäðèä-
íîé òåõíîëîãèåé, íå óõóäøàþò ïàðàìåòðû â ñëó÷àå
åñëè ÊÒ ðàñïîëîæåíû íå â îáëàñòè ð�n-ïåðåõîäà. Íå-
áîëüøîå óâåëè÷åíèå êïä ÔÝÏ ñ ÊÒ ñâÿçàíî, î÷åâèä-
íî, ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàññèâîâ (12 ìàññè-
âîâ) êâàíòîâûõ òî÷åê.
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Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí äâóõêîîðäè-
íàòíûé ôîòîäèîä íà ïðîäîëüíîì ôîòî-
ýôôåêòå, èìåþùèé ñèììåòðè÷íûå ïî
êðóòèçíå è ïðîäîëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
êîîðäèíàòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé îïòî-
ýëåêòðîííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â êà÷å-
ñòâå äàò÷èêîâ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþòñÿ êî-
îðäèíàòíûå ôîòîäèîäû (ÔÄ) ðàçíûõ êîíñòðóêöèé.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îäíîãî èç êîîðäèíàòíûõ ÔÄ áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðîäîëüíîì ôîòîýôôåêòå. Ýòîò ýôôåêò (íà-
ëè÷èå êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ëîêàëüíîé
çàñâåòêå p�n-ïåðåõîäà), îñíîâàííûé íà ðàñòåêàíèè
íîñèòåëåé ôîòîòîêà îò ìåñòà ãåíåðàöèè, áûë îòêðûò
Â. Øîòòêè â 1930 ãîäó è èñïîëüçîâàí â ïàòåíòàõ
Ä. Ïàíêîâà è Äæ. Âîëìàðêà â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà
[1]. Âàæíåéøèì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ôîòî-
äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîñòü êðóòèçíû êîîðäè-
íàòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ïî îñè Õ, òàê è ïî îñè Y.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå êîíñòðóêöèé ôîòîäèîäîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ.

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ôîòîäèîäû íà ïðîäîëüíîì
ôîòîýôôåêòå [2, 3]. Â êîíñòðóêöèè òàêèõ ÔÄ âçàèìî-
ïðîòèâîïîëîæíûå êîíòàêòû äëÿ ñíÿòèÿ êîîðäèíàòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ôîðìèðóþòñÿ íà òîíêîì ëåãèðîâàííîì
ñëîå (îñü Õ) è íà èñõîäíîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêå
(îñü Y). Î÷åâèäíî, ÷òî ó íèõ êðóòèçíà êîîðäèíàòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì Rïð, ïî îñÿì X è Y ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àåòñÿ. Äëÿ îñè Õ ýòî ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðåæèìàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
äèôôóçèè ïðèìåñè, à äëÿ îñè Y � òîëùèíîé è ñî-
ïðîòèâëåíèåì èñõîäíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñ-
òèíû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå
äâóõêîîðäèíàòíîãî ôîòîäèîäà íà ïðîäîëüíîì ôîòî-
ýôôåêòå, êîòîðûé îòëè÷àëñÿ áû èäåíòè÷íîñòüþ êîîð-
äèíàòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îñÿì Õ è Y.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòàííûé äâóõêîîðäèíàòíûé ÔÄ áàçèðóåòñÿ

íà ïîäëîæêå èç êðåìíèÿ ìàðêè ÊÝÔ ñ óäåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 100 Îì·ñì òîëùèíîé 300 ìêì. Ïîâåðõ-
íîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ρs îáëàñòè, ëåãèðîâàííîé áî-

ðîì (ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäêà p+-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè), ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 Îì/  ïðè ðàçìåðàõ
5×5 ìì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå êðèñòàëëà ÔÄ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè, âû-
ïîëíåííûìè èç àëþìèíèÿ.

Êðèñòàëë èçãîòîâëåí ìåòîäîì ñòàíäàðòíîé ïëàíàð-
íîé òåõíîëîãèè. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ p+-òèïà ïðîâîäèìîñòè
(èñïîëüçîâàí ìåòîä äèôôóçèè èç òâåðäûõ èñòî÷íè-
êîâ) ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρs ïðè îáåñïå÷åíèè
íåáîëüøîãî ðàçáðîñà åãî çíà÷åíèé ïî ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ôîòîäèîäà, ò. ê. ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ρs ïî ïîâåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè-
âîäèò ê íåëèíåéíîñòè êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ÔÄ êîíòàêòû äëÿ ñíÿ-
òèÿ êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè âûïîëíåíû íà p+-
ñëîå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü. Èññëåäîâàíèÿ êîîðäèíàòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ðåæèìà.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèñòàëëà ôîòîäèîäà
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Èçìåðåíèÿ â ïîñòîÿííîì ñâåòîâîì ïîòîêå ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Îñâåòèòåëü 1 ñîñòîÿë èç èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ òèïà À (ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ öâåòîâîé òåì-
ïåðàòóðîé Òöâ=2856 Ê), äèàôðàãìû è îáúåêòèâà
«Þïèòåð-3».

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [4,
ñ. 288�290], ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â
ïëîñêîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòîäèîäà
ôîðìèðîâàëñÿ ñâåòîâîé çîíä äèàìåòðîì 100 ìêì (ïðè
äèàìåòðå äèàôðàãìû 1 ìì). Ïðè èçìåðåíèè êîîðäè-
íàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÄ ïðè íå-
ìîäóëèðîâàííîì ïîòîêå îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îñâåòèòå-
ëÿ çàùèùàëàñü îò ôîíîâûõ çàñâåòîê ñâåòîíåïðîíè-
öàåìûì ýêðàíîì.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ôîòîäèîäà ñêà-
íèðîâàëè ñâåòîâûì çîíäîì âäîëü îñåé Õ1, Õ2 (ðèñ. 1)
ïðè íåèçìåííîé êîîðäèíàòå Y è âäîëü îñåé Y1, Y2 ïðè
íåèçìåííîé êîîðäèíàòå Õ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÔÄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êîîðäèíàòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, ñíÿòûå â ñðåäíåé ÷àñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà âäîëü îñè Õ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Çäåñü âèäíî, ÷òî îáå õàðàêòåðèñòèêè äîñ-
òàòî÷íî ëèíåéíû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êîîðäèíàòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôîòîñèãíàëà, èçìåðåííûå âäîëü îñè Y ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ Õ â îòñóòñòâèå ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ (õà-
ðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè âäîëü
îñè Õ � àíàëîãè÷íû). Ðàçëè÷èå êîîðäèíàòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê Y1 è Y2 ëåæèò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé è íå ïðåâûøàåò 10%.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 4, ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñ-
òèê ÔÄ óõóäøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé çîíû
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ïðèáëèæåíèè ê ïðî-
äîëüíûì êîíòàêòàì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ øóíòèðîâàíè-
åì ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ p+-ñëîÿ ìåòàëëè-
÷åñêèì êîíòàêòîì.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå õî-
ëîñòîãî õîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èäåíòè÷íû ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 3 è 4.

Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòî-
ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ 5, èññëåäîâàëèñü óñëîâèÿ ðà-
áîòû ôîòîäèîäà ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ äëèòåëüíîñòüþ äî 5 ìêñ.

Êîîðäèíàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîäèîäà ïðè çà-
ñâåòêå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè èìïóëüñíûì
èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 0,9 ìêì, äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà 5 ìêñ è ïðè äèàìåòðå ñâåòîâîãî çîí-
äà 400 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ Uð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî, íàèáîëåå áëèçêè ê ëèíåéíûì êîîðäè-
íàòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà ðèñ. 3. Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâ-
ëåííîì íà ðèñ. 6, ñðàâíèòåëüíî ëèíåéíûå çîíû íà-
áëþäàþòñÿ â îáëàñòè, óäàëåííîé îò êîíòàêòîâ ÔÄ íà
1�2 ìì. Ïðè ïðèáëèæåíèè ñâåòîâîãî çîíäà ê òî-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ
êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÄ:

1 � îñâåòèòåëü; 2 � èññëåäóåìûé ÔÄ; 3 � ïðåîáðàçîâàòåëü
òîê�íàïðÿæåíèå ÏÏÒÍ-2; 4 � áëîê ïèòàíèÿ ëàìïû Á5-21
(ÀÄÁ109.00); 5 � êîîðäèíàòíûé ñòîëèê ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì;

6 � áëîê ïèòàíèÿ ÔÄ (Á5-44)
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Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÄ ïðè ðàáî÷åì
íàïðÿæåíèè 5 Â (1) è 0 Â (2), ñíÿòûå â ñðåäíåé ÷àñòè

ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ èì-
ïóëüñíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÄ:

1 � èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 � èññëåäóåìûé ÔÄ;
3 � øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü; 4 � îñöèëëîãðàô; 5 � êîîðäè-
íàòíûé ñòîëèê; 6 � ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; 7 � áëîê ïèòàíèÿ
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; 8 � áëîê ïèòàíèÿ ÔÄ; 9 � áëîê ïèòàíèÿ
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Ðèñ. 4. Êîîðäèíàòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÄ ïðè äâóõ çíà÷å-
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êîñúåìíûì êîíòàêòàì êîîðäèíàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,
÷òî ñëîé êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè øóíòèðóåò ïðî-
äîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ñâå-
òîâîé çîíä ê êîíòàêòó.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÔÄ
ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ëèíåéíîñòü êîîðäèíàòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, â ëó÷øåì ñëó÷àå, íà íåêîòîðîì óäàëåíèè
îò ïåðèôåðèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Êðóòèçíà êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì óðîâíå çàñâåòêè âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρs è ñ óìåíüøåíèåì
øèðèíû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â ôîòî-
äèîäå, ðàáîòàþùåì íà ïðîäîëüíîì ôîòîýôôåêòå, ïðî-
äîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rïð âñåãäà ìåíüøå îáðàòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ p�n-ïåðåõîäà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

Rïp=1/λiò,  (1)

Äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ ïðè ñëàáîì ñâåòîâîì ñèãíà-
ëå (Liôρs<<1) êîîðäèíàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (çàâèñè-
ìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî
ïÿòíà) ëèíåéíà è äëÿ Rïð<<Rïï ³ Liôρs<<1 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôîðìóëîé [3]

ô ïð ,
2x

i R x
U

L
=  (2)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùèì ôàêòîðîì ëèíåéíîñòè è èäåíòè÷íîñòè êî-
îðäèíàòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îñÿì Õ è Y. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå p+-ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ðåæèìàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äèôôóçèè áîðà
(ôîñôîðà), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíû îòâå-
÷àòü òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì, íåîáõîäèìûì ïðè
ñîçäàíèè ôîòîäèîäîâ. È åñëè äëÿ îäíîêîîðäèíàòíî-
ãî ôîòîäèîäà ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî óâå-
ëè÷èòü çà ñ÷åò êîíñòðóêöèè, âûïîëíèâ p+-ñëîé â âèäå
ìåàíäðà èëè óçêîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, òî äëÿ ñèììåò-
ðè÷íîãî äâóõêîîðäèíàòíîãî ôîòîäèîäà ýòî íåâîçìîæ-
íî. Àâòîðû äîïóñêàþò, ÷òî ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìîæíî
èçáåæàòü, èçìåíèâ êîíñòðóêöèþ ôîòîïðèåìíèêà òàê,
÷òîáû êîíòàêòû äëÿ ñíÿòèÿ êîîðäèíàòíîé çàâèñèìî-
ñòè áûëè âûïîëíåíû íà ïîäëîæêå, â äàííîì ñëó÷àå,
n-òèïà, à îáùèé êîíòàêò íàõîäèëñÿ íà p+-ñëîå.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî
èñïîëüçóÿ êðåìíèé ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
600 Îì·ñì è òîëùèíîé ïîäëîæêè 0,03 ñì ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îáå-
èì êîîðäèíàòàì 20 êÎì. Êðóòèçíà êîîðäèíàòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêîãî ôîòîäèîäà äîëæíà âîçðàñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì ôîòîäèîäîì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí äâóõêîîðäèíàòíûé

ôîòîäèîä, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî áàçèðóåòñÿ íà
ïðîäîëüíîì ôîòîýôôåêòå. Èññëåäîâàíèå åãî ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî íàèëó÷øèé
âèä (ñ òî÷êè çðåíèÿ êðóòèçíû è ëèíåéíîñòè) êîîðäè-
íàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.
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òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàñûùåíèÿ p�n-ïåðåõîäà;
q/(kÒ);
çàðÿä ýëåêòðîíà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
òåìïåðàòóðà.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
GaP-ÄÈÎÄÎÂ p+�n-ÒÈÏÀ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ äè-
îäíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ôîñ-
ôèäà ãàëëèÿ (p+�n-òèïà), èçãîòîâëåíû
îïûòíûå îáðàçöû ñåíñîðîâ òåìïåðà-
òóðû è îïðåäåëåíû èõ òåõíè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ âû-
ñîêîòî÷íûõ è âçàèìîçàìåíÿåìûõ äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ äèîäîâ îáóñëîâëåíà
òðåáîâàíèÿìè ýêñòðåìàëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ýëåêòðîíèêè. Âåäóòñÿ ïîèñêè ìàòåðèàëîâ, ïåðñïåê-
òèâíûõ äëÿ ýòîé öåëè [1, 2]. Ôîñôèä ãàëëèÿ èçâåñ-
òåí êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ
ñâåòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, â ÷àñòíîñòè êðàñíîãî è çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì, äèîäíûå ñòðóêòóðû èç øèðîêîçîííîãî GaP
(Eg≈2,25 ýÂ ïðè 300 Ê) ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñåí-
ñîðîâ [3�5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
àïðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ íà îñ-
íîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ôîñôèäà ãàëëèÿ p+�n-
òèïà ñ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èõ ïðèìåíåíèå â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåðìîìåòðèè.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ p+�n-ñòðóêòóð GaP

áûë âûáðàí ìåòîä æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè, ïåðñïåê-
òèâíûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ, îäíîðîäíûõ è ñîâåð-
øåííûõ ïî ñòðóêòóðå p+- è n-ñëîåâ ýìèòòåðà è áàçû
äèîäà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäëîæêàìè ñëóæèëè ïðî-
ìûøëåííûå, ëåãèðîâàííûå òåëëóðîì, ïëàñòèíû
n+-GaP c êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
n+≈(1�5)·1018 ñì�3. Ïîäëîæêè áûëè âûðàùåíû èç
ðàñïëàâà ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî è îðèåíòèðîâàíû
â ïëîñêîñòè (100).

Ýïèòàêñèàëüíîå íàðàùèâàíèå n-ñëîåâ áàçû äèî-
äîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè îêîëî
820°Ñ â ïîòîêå âûñîêî÷èñòîãî âîäîðîäà ñ òî÷êîé
ðîñû �70°Ñ ìåòîäîì çîííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñ
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû [6]. Â ïðîöåññå ðîñòà ñëîÿ
ïðèìåíÿëè ôîíîâîå ëåãèðîâàíèå àçîòîì ïî ìåòîäó
[7]. Ëåãèðîâàíèå ñëîÿ ìåëêèìè äîíîðíûìè ïðèìå-
ñÿìè íå èñïîëüçîâàëîñü. Ýìèòòåðíûé p+-ñëîé GaP

íàðàùèâàëè ìåòîäîì ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ðà-
ñòâîðà-ðàñïëàâà Ga�GaP ñ äîáàâêàìè ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé öèíêà è ìàãíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà êðè-
ñòàëëèçàöèè (900±5)°Ñ.

Êîíòàêòíûå ñëîè èç ñïëàâà Ni íàíîñèëè ìåòîäîì
òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èõ çîëî-
÷åíèåì èëè ñåðåáðåíèåì. Ïëàíàðíûå îïåðàöèè çàâåð-
øàëèñü ôîðìèðîâàíèåì ìåçàñòðóêòóðû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ìàñêèðîâàíèÿ, îïåðàöèé ôîòîëèòîã-
ðàôèè è ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
ïðèáîðíûõ ïëàñòèí íà ÷èïû, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ, îñóùåñòâëÿëè îïåðàöèè òåðìîêîìï-
ðåññèè ÷èïîâ íà êîâàðîâûé äåðæàòåëü, ðàçâàðêó âû-
âîäîâ è ãåðìåòèçàöèþ äèîäîâ â êîðïóñå èç òåðìîðå-
àêòèâíîé ïëàñòìàññû.

Òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êîíòðîëèðîâàëàñü
ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4 íà ñêîëå ñòðóêòóð
èëè ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ øàð-øëèôîâ. Òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,3 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
è õàðàêòåðà åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè ïðî-
âîäèëè ïîñëîéíîå ñòðàâëèâàíèå, à çàòåì èçìåðåíèå
âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ
èçìåðèòåëÿ åìêîñòè Ë2-7.

Êîíòðîëü îäíîðîäíîñòè ëåãèðîâàíèÿ ïî ïëîùàäè
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð GaP îñóùåñòâëÿëè ïî ðàç-
áðîñó âåëè÷èíû ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Ub òåñòî-
âûõ äèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òîíêîïëåíî÷íûõ p+�n-ñòðóêòóð GaP îòáèðàëèñü îá-
ðàçöû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ëåãèðîâàíèÿ, íå ïðåâûøà-
þùåé 5%.

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ND â n- è p+-
ñëîÿõ GaP ïðèìåíÿëñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä.
Ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé ïî äèàìåòðó è òîëùèíå ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè îïðåäåëÿëîñü ïðè ïîñëîéíîì
ñòðàâëèâàíèè ñëîåâ GaP â ïîëèðóþùåì òðàâèòåëå ñ
ïîñëåäóþùèì èçáèðàòåëüíûì òðàâëåíèåì ñëîÿ è âû-
ÿâëåíèåì äèñëîêàöèé ìåòîäîì äåêîðèðîâàíèÿ. Çàòåì
ïîäñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî ôèãóð òðàâëåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ
ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8Ì ïðè óâåëè÷åíèè ×200 â 40�50
ó÷àñòêàõ. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî óñðåäíÿëîñü è äåëèëîñü
íà ïëîùàäü ïîëÿ çðåíèÿ, ðàâíóþ ïðèìåðíî 3·10�3 ñì2.
Äëÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ND≈ (1�5)·104 ñì�2.

Êîíöåíòðàöèþ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â
n- è p+-ñëîÿõ ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû GaP îïðåäå-
ëÿëè ïî ýôôåêòó Õîëëà ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ (77,4
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è 300 Ê) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàñ-
òèí-ñïóòíèêîâ.

Òåðìîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÒÌÕ) äèîäîâ
ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî òîêà (1, 10 è 100 ìêÀ)
èçìåðåíû íà ìåòðîëîãè÷åñêîì ñòåíäå ÓÃÒ-À â äèà-
ïàçîíå 78�520 Ê. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî
òîêà áûëà íå íèæå ±0,1%. Îñíîâíàÿ àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëà
±0,03 Ê.

Ïðÿìûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äè-
îäîâ èçìåðåíû íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå â
èíòåðâàëå òîêîâ 10�11�10�2 À è äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóðû 77,3�473 Ê. Ïîãðåøíîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íå ïðåâûøàëà ±0,1 Ê.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ p+�n-
ñòðóêòóð GaP, âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ñôîðìèðîâà-
íà ïàðòèÿ èç äåñÿòè îáðàçöîâ ôîñôèä-ãàëëèåâûõ äè-
îäîâ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: dn≈(5±1) ìêì,

dp+≈(12±2) ìêì, n≈(5�8)·1014 ñì�3, p+≈(2�3)·1018 ñì�3,
µ (300 K)≈250 ñì2Â�1ñ�1, Ndn≈8·103 ñì�2, Ndp≈1,5·104 ñì�2.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû
ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
òåðìîäèîäîâ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ ±4 ìÂ. Çíàÿ âåëè÷èíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåð-
ìîäèîäîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìåðó èõ èäåíòè÷íîñòè êàê îòíîøåíèå U/S, êîòî-
ðàÿ â èññëåäîâàííîé ïàðòèè îáðàçöîâ ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ ±1,2 Ê.

Òèïè÷íûå ÒÌÕ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè îïûòíûõ äèîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1 è 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 500 Ê
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû òîêà ñîñòàâëÿåò 1,05�1,3 Â. Èññëåäîâà-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ äèîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî â òå-
÷åíèå 5 ìåñÿöåâ îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äèîäîâ ñîñòàâëÿþò ±2%.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ òîêà 1 ìêÀ ÒÌÕ â òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 78�520 Ê îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êîé ëèíåéíîñòüþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ �2,5 ìÂ/Ê. Äëÿ

Õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü 

íîñèòåëåé çàðÿäà, µ, ñì2·Â�1ñ�1
 

Ïëîòíîñòü 

äèñëîêàöèé, ñì�2 
Ñëîé 

Òîëùèíà ñëîÿ, 

ìêì 

Êîíöåíòðàöèÿ 

íîñèòåëåé çàðÿäà, 

ñì�3 

77,4 Ê 300 Ê  

n-GaP dn≈3�7 n≈(5�20)·1014 1100�1220 230�270 Ndn≤3·104 

p+-GaP dp+≈10�15 p+≈(2�3)·1018 � � Ndp≤3·104 

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ p+�n-ñòðóêòóð GaP

U, Â

2,2

1,8

1,4

1,0 100             200              300             400               Ò, Ê

1
2

3

Ðèñ. 1. Òåðìîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè p+�n-GaP-äè-
îäîâ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî òîêà (â ìêÀ):

1 � 1; 2 � 10; 3 � 100

S, ìÂ/Ê

�3

�4

�5

�6

�7
100           200           300          400               Ò, Ê

12
3

Ðèñ. 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü p+�n-GaP-äèîäîâ ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ ðàáî÷åãî òîêà (â ìêÀ):

1 � 1; 2 � 10; 3 � 100

I, À

10�4

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

10�10

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

77 Ê

463 Ê

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè GaP-äèîäîâ, èç-
ìåðåííûå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 77�463 Ê

Ô
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1,0
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Ðèñ. 4. Òîêîâûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðà èäåàëüíîñòè äëÿ
GaP-äèîäîâ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå (â Ê):

1 � 77; 2 � 129; 3 � 160; 4 � 208; 5 � 250; 6 � 471
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òîêà 10 ìêÀ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ÒÌÕ è ïîñëå-
äóþùåå âîçðàñòàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 170 Ê, à äëÿ 100 ìêÀ � äî 250 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÂÀÕ äèîäîâ, èçìåðåííûå â
äèàïàçîíå 77�463 Ê. Èç àíàëèçà ÂÀÕ îïðåäåëåíû
òîêîâûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðà èäåàëüíîñòè äèîäîâ
(ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî äëÿ òîêà 1 ìêÀ âî âñåì èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû äîìèíèðóþùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà ñ
ôàêòîðîì èäåàëüíîñòè, áëèçêèì ê äâóì. Äëÿ òîêîâ
10 è 100 ìêÀ ïðåîáëàäàíèå ðåêîìáèíàöèîííîãî ìå-
õàíèçìà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 160 è
250 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè,
íàéäåííàÿ èç çàâèñèìîñòåé I(T) ïðè ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå (ðèñ. 5), ðàâíà 1,2 ýÂ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû GaP.

I, À

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

2,0                  2,4                 2,8                  3,2       1/Ò, Ê�1

U=1,2 Â

U=1,26 Â

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà GaP-äèîäà îò 1/Ò ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U íà äèîäå

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ

ýïèòàêñèàëüíûõ p+�n-ñòðóêòóð íà îñíîâå GaP ñ ïî-
âûøåííîé íàäåæíîñòüþ è ìèíèìàëüíûì ðàçáðîñîì
ïàäåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëåíû òåðìîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ GaP-äèîäîâ
p+�n-òèïà è ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñåíñîðîâ.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïî îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïðåäýïè-
òàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê
GaSb õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â ñìåñè íà
îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñòàäèé, îêàçû-
âàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîâåðøåíñòâî ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäýïèòàêñèàëüíàÿ îá-
ðàáîòêà ïîäëîæåê. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýïè-
òàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ ìåòîäîâ æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè, ïîìèìî ñòðóêòóðíîãî è ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïîäëîæåê, ñóùåñòâåííûì òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîé ñìà÷èâàåìî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ðàñòâîðîì-ðàñïëàâîì.

Ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ïëàñòèí GaSb
ê ýïèòàêñèàëüíîìó íàðàùèâàíèþ ñëîåâ âêëþ÷àåò ðÿä
ýòàïîâ, òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêèå øëèôîâêà è ïîëè-
ðîâêà, à òàêæå õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà. Îä-
íàêî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òâåðäîñòü àíòèìîíèäà ãàë-
ëèÿ (ìèêðîòâåðäîñòü ïî Ìîîñó 448 êã/ìì2 [1, ñ. 434])
îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ ãëóáèíó íàðóøåííîãî ñëîÿ
(60�80 ìêì) ïîñëå ðàçðåçàíèÿ ñëèòêà íà ïëàñòèíû,
à òàêæå ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ îáðàáîòîê è õèìèêî-ìå-
õàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè ïëàñòèí (≥5 ìêì) [2, ñ. 107].
Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî [3, ñ. 58], ïðè ìåõàíè÷åñêîé
øëèôîâêå è ïîëèðîâêå â ïëàñòèíå âîçíèêàþò íåêîíò-
ðîëèðóåìûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ðåëàêñàöèÿ êî-
òîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòîâ è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàðóøåííîãî ñëîÿ,
ñêðûòîãî â îáúåìå ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèè 15�50 ìêì
îò ïîâåðõíîñòè è íåãàòèâíî âëèÿþùåãî íà ïàðàìåò-
ðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè íà âðåìÿ
æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè ïðåäýïèòàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïëàñòèí GaSb,
èñêëþ÷àþùåé ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêè è ïî-
ëèðîâêè, íî îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìîå äëÿ æèäêî-
ôàçíîé ýïèòàêñèè êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäëîæåê áåç ñêðûòîãî íàðóøåí-

íîãî ñëîÿ ìíîãîñòàäèéíàÿ ïðåäýïèòàêñèàëüíàÿ îáðà-
áîòêà ïëàñòèí GaSb, âêëþ÷àþùàÿ ìåõàíè÷åñêóþ øëè-
ôîâêó è ïîëèðîâêó, áûëà çàìåíåíà îäíèì âèäîì îá-
ðàáîòêè � õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé â ðàñòâîðàõ, îá-
ëàäàþùèõ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ðåàêöèè: äëÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ áîëüøèõ íåðîâíîñòåé ïðèìå-
íÿëñÿ òðàâèòåëü ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ, à äëÿ ôè-
íèøíîé ïîëèðîâêè � òðàâèòåëü ñ ìåíüøåé ñêîðîñ-
òüþ òðàâëåíèÿ. Òàêèå ðàñòâîðû èñïîëüçîâàëèñü ðà-
íåå äëÿ îáðàáîòêè ïîäëîæåê àðñåíèäà ãàëëèÿ [3, ñ. 59],
à òàêæå òåëëóðèäà êàäìèÿ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà
åãî îñíîâå [4].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë îòñóò-
ñòâèå èíôîðìàöèè î ïðèìåíåíèè òàêîé äâóõñòàäèé-
íîé õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè äëÿ ïëàñòèí àíòèìîíèäà
ãàëëèÿ ñðàçó æå ïîñëå îïåðàöèè ðàçðåçàíèÿ ñëèòêà.
Òåì íå ìåíåå, óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ GaSb íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïîëèðóþùèå òðàâèòåëè íà
îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè àçîòíîé
è ïëàâèêîâîé [2, ñ.121; 5, ñ.72; 6, ñ. 380; 7, ñ.150; 8],
õîòÿ äåòàëüíîå îïèñàíèå ðåæèìîâ ïðåäýïèòàêñèàëü-
íîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê GaSb â ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóåò. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó ïîëèðóþùèõ òðàâèòåëåé è
ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ õèìè÷åñêîé ïîëè-
ðîâêè ïîäëîæåê GaSb.

Äâóõñòàäèéíîé õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå ïîäâåðãà-
ëèñü ïëàñòèíû GaSb ìàðêè ÃÑÝ(Ò)2-2 ñ îðèåíòàöèåé
(111), à òàêæå ÃÑÄÃ(Ö)-1 ñ îðèåíòàöèåé (100). Èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðàâèòåëè äâóõ ñîñòàâîâ, îòëè÷àþùè-
åñÿ ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ: H2O2:HF:H2O=4:1:15 è
HNO3:HF:H2O=3:1:2 [5, ñ. 72; 7, ñ. 150]. Ïîëèðîâêà
îñóùåñòâëÿëàñü âî âðàùàþùåìñÿ ðåàêöèîííîì ñî-
ñóäå èç ôòîðîïëàñòà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ v äî
30 îá/ìèí â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îò 10 äî 40°Ñ.
×àñòîòà âðàùåíèÿ ðåàêöèîííîãî ñîñóäà êîíòðîëèðî-
âàëàñü ñ òî÷íîñòüþ ±0,5 îá/ìèí.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê èçó÷àëàñü ñ
ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÌÓ-3
è èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4. Èçìåðå-
íèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4, ñíàáæåí-
íîãî âèíòîâûì îêóëÿðíûì ìèêðîìåòðîì, ïî èçãèáó
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ìåñòàõ, ãäå èìåþò ìåñ-
òî íåðîâíîñòè.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî èç-
ìåíåíèþ òîëùèíû ïëàñòèí â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé
ïîëèðîâêè è âðåìåíè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå
Âíå çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-

åíòàöèè ïîâåðõíîñòè ïðè îáðàáîòêå ïëàñòèí GaSb â
ïîëèðóþùåì òðàâèòåëå H2O2:HF:H2O=4:1:15 â èññëå-
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äóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû ïîëó÷àëè øåðîõîâà-
òóþ ïîâåðõíîñòü ïðè v=8�11 îá/ìèí. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 20 îá/ìèí ïîâåðõíîñòü ïëà-
ñòèí ñòàíîâèëàñü çåðêàëüíî ãëàäêîé (ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè Rz ñîñòàâëÿëî 0,05 ìêì), ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà îòâîäà ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â îáúåì
òðàâèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè ïîëèðîâêå â òðàâèòåëå
HNO3:HF:H2O=3:1:2 ïîëó÷àëè çåðêàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïëàñòèí (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Rz=0,08 ìêì)
â äèàïàçîíå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò 18 äî 21 îá/ìèí.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü
óòâåðæäàòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåàê-
öèîííîãî ñîñóäà ïðè ïîëèðîâêå ïëàñòèí GaSb â óêà-
çàííûõ êîìïîçèöèÿõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 îá/ìèí.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïîëèðîâêè
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê îò òåìïåðàòóðû òðàâèòåëÿ ïî-
êàçàëî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
äîñòèãàëîñü ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 15°Ñ: äëÿ òðà-
âèòåëÿ HNO3:HF:H2O=3:1:2 óäàëîñü äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ
Rz=0,08 ìêì, à äëÿ ñîñòàâà H2O2:HF:H2O=4:1:15 �
Rz=0,05 ìêì.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ
V (ðèñ. 1), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ Àððå-
íèóñà, äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ýíåðãèþ àê-
òèâàöèè ïðîöåññîâ ïîëèðîâêè, êîòîðàÿ äëÿ òðàâèòåëÿ
HNO3:HF:H2O ñîñòàâèëà 79,4 êÄæ/ìîëü, ÷òî îòâå÷à-
åò êèíåòè÷åñêîìó ëèìèòèðîâàíèþ ïðîöåññà òðàâëå-
íèÿ, à äëÿ ðàñòâîðà H2O2:HF:H2O � 28 êÄæ/ìîëü,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äèôôóçèîííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ ïîëèðîâêè ïîäëîæêè [9, 10].

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òðàâèòåëü
H2O2:HF:H2O=4:1:15, îáëàäàþùèé ìåíüøåé ñêîðîñ-
òüþ òðàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàþùèé ìåíüøåå çíà÷åíèå
Rz ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì HNO3:HF:H2O, äîëæåí
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôèíèøíîé ïîëèðîâêè ïëàñòèí, â

òî âðåìÿ êàê òðàâèòåëü HNO3:HF:H2O=3:1:2 � äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò âîçìîæíîñòü
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïðåäýïèòàêñèàëüíîé
îáðàáîòêè ïëàñòèí GaSb, à èìåííî: ìèíèìàëüíîå âðå-
ìÿ òðàâëåíèÿ t, äîñòàòî÷íîå äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî
óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðó òðàâèòåëÿ
T è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðåàêöèîííîãî ñîñóäà v, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè (ñì. òàáëèöó).

Íà ïîäëîæêàõ GaSb, ïðîøåäøèõ ïðåäýïèòàêñè-
àëüíóþ îáðàáîòêó â óêàçàííûõ îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìàõ, âûðàùåíû ãîìîýïèòàêñèàëüíûå ñëîè àíòèìîíè-
äà ãàëëèÿ ìåòîäàìè ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà [11] è èìïóëüñíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà [12]. Ìîð-
ôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëó÷åííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè áûëè ñïëîøíûìè ñ ïëàíàð-
íîé ãðàíèöåé «ñëîé�ïîäëîæêà», ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îòñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê ñòàáèëüíûõ
îêèñíûõ ñëîåâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ñìà÷èâàíèþ ðàñòâî-

lnV

4

3

2
3,2                     3,3                     3,4     1000/Ò, Ê�1

1

2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîëèðîâêè ïîäëîæåê GaSb
îò òåìïåðàòóðû òðàâèòåëÿ:

1 � HNO3:HF:H2O=3:1:2; 2 � H2O2:HF:H2O=4:1:15

Ñîñòàâ òðàâèòåëÿ 

Òåõíîëîãè÷åñêîå 

èñïîëüçîâàíèå 

Ìåõàíèçì 

ðàñòâîðåíèÿ 

V, ìêì/ìèí T, °Ñ 

í, 

îá/ìèí 

t, ìèí Rz, ìêì 

HNO
3
:HF:H

2
O=3:1:2 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 

îáðàáîòêà 

Êèíåòè÷åñêèé 43 15 20 2 0,08 

H
2
O

2
:HF:H

2
O=4:1:15 Ôèíèøíàÿ ïîëèðîâêà Äèôôóçèîííûé 9 15 20 5 0,05 

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïðåäýïèòàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïëàñòèí GaSb

à)

á)

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ àíòèìîíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 1 ìêì (à) è 5 ìêì (á),
ïîëó÷åííûõ æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêàõ GaSb

ñ îðèåíòàöèåé (111)À



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 6
43

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

ðîì-ðàñïëàâîì. Âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõ-
íîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ â ëó÷øèõ îáðàçöàõ íå
ïðåâûøàëà 0,03 ìêì, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 103 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèé â ïîäëîæêå (2·103 ñì�2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðåäýïè-
òàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê, ïîçâîëÿåò óäîâëåò-
âîðèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïîäëîæêàì GaSb
ïðè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè.
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Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè / Ïîä ðåä. Ý. Óääà.� Ì.: Òåõíîñôåðà,

2008.� 520 ñ.

Êíèãà, íàïèñàííàÿ âñåìèðíî ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââîäíûé êóðñ â áûñòðîðàçâèâàþùóþñÿ è
îõâàòûâàþùóþ íîâûå ñôåðû ïðèëîæåíèé îáëàñòü âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Â êàæäîì èç òðåõ ðàçäåëîâ � Îñíîâ-
íûå êîìïîíåíòû; Òåõíîëîãèÿ; Ïðèëîæåíèÿ � ïðèâîäÿòñÿ îò-
äåëüíûå ïðèìåðû îñíîâíûõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè. Âìå-
ñòå îíè ïðåäîñòàâëÿþò èíæåíåðàì, íàó÷íûì ðàáîòíèêàì, ñòó-
äåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ è àñïèðàíòàì âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü
öåëüíîå âïå÷àòëåíèå î âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêàõ.
Êíèãà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîñîáèÿ ïðè ÷òåíèè
ó÷åáíûõ êóðñîâ, à òàêæå íà ïðîìûøëåííûõ ñåìèíàðàõ ïî
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì äàò÷èêàì.
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Íàíîòåõíîëîãèè. Íàíîìàòåðèàëû. Íàíîñèñòåìíàÿ òåõíèêà-2008 / Ïîä

ðåä. Ï. Ï. Ìàëüöåâà.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2008.� 432 ñ.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè êíèã èçäàòåëüñòâà «Òåõíîñôåðà»
ïî ìèðîâûì äîñòèæåíèÿì â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé. Êíèãà îõâàòûâàåò ìàòåðè-
àëû, îïóáëèêîâàííûå â 2006�2008 ãã. â æóðíàëå «Íàíî- è
ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà», êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû ïî ðàçäå-
ëàì, îõâàòûâàþùèì íàíîìàòåðèàëû, íàíîýëåêòðîíèêó, íàíî-
äàò÷èêè è íàíîóñòðîéñòâà, äèàãíîñòèêó íàíîñòðóêòóð è íà-
íîìàòåðèàëîâ, íàíîáèîòåõíîëîãèþ è ïðèìåíåíèå íàíîòåõíî-
ëîãèé â ìåäèöèíå. Â èçäàíèè ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåàëè-
çàöèè è ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóð ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, ìåòðî-
ëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è îñíîâû òåõíîëîãèè íàíîñèñòåìíîé
òåõíèêè.
Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è ïðåïî-
äàâàòåëåé âûñøåé øêîëû, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îá-
ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ, íàíîýëåêòðîíèêè, ìèêðî- è íàíîñèñòåì-
íîé òåõíèêè.
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Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä êîíñòðóêòîðñêî-
ãî ñèíòåçà ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñ-
òåìû ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì
âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü õèðàëüíóþ äèñèììåò-
ðèþ ìîëåêóë âåùåñòâ, ïîäëåæàùèõ îá-
ðàáîòêå ìàãíèòíûì ïîëåì.

Â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
àïïàðàòû è àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû, â êîòîðûõ ýíåð-
ãèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé � ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, àêóñòè÷åñêèõ è èõ êîìáèíàöèé �
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè è óñêîðå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìàãíèòíûå ïîëÿ [1�5]. Íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû è åå êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññàõ òðàâëåíèÿ ïëà-
ñòèí ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîðïóñîâ êîí-
ñòðóêöèé è î÷èñòêè ïîñëå òðàâëåíèÿ, ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ, î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ, êîã-
äà âîçíèêàþò çàäà÷è èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè àêòèâàöèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ, â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà
óêàçàííûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Â [6, 7] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïåðåìåí-
íîãî âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîæíîé ïîëÿ-
ðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïóòåì êîìáèíàöèè ïîäâèæ-
íûõ è íåïîäâèæíûõ ïîñòîÿííûõ âûñîêîêîýðöèòèâ-
íûõ ìàãíèòîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåì ñàìàðèé�
êîáàëüò è íåîäèì�æåëåçî�áîð), ïîçâîëÿþùåãî ó÷è-
òûâàòü ïðè îáðàáîòêå âåùåñòâ ïðîñòðàíñòâåííóþ è
çàðÿäîâóþ àñèììåòðèþ ìîëåêóë è èõ àãðåãàöèé è òà-
êèì îáðàçîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà èëè õîä òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé äîëæ-
íî ñòàòü ñîçäàíèå àïïàðàòîâ, â êîòîðûõ ìîäèôèêàöèÿ
ïàðàìåòðîâ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � àìï-
ëèòóäû, ÷àñòîòû, íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ � ìîãëà áû
îñóùåñòâëÿòüñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, â òîì ÷èñ-
ëå è ïðîãðàììèðóåìûì ñïîñîáîì. Òàêèå âîçìîæíî-
ñòè ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû àïïàðàòàìè ñ ñîëåíîè-
äàëüíîé ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìîé, â êîòîðîé

óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ðåàëèçóåòñÿ âàðèàöè-
åé ïàðàìåòðîâ ïèòàþùèõ òîêîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà
ñèíòåçà âðàùàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàå-
ìûõ êîìáèíàöèåé òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ñîëå-
íîèäàëüíûõ êîíòóðîâ, çàïèòûâàåìûõ ïåðåìåííûì
òîêîì.

Ñèíòåç ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû. Èñõî-
äÿ èç àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåîáõîäèìîé ñòðóê-
òóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòîôîðìèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà áûëà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ êàòóøåê,
ïëîñêîñòè îáìîòîê êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã
äðóãó. Êàæäàÿ èç îáìîòîê ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå ñ
èíäóêöèåé, ñîîòâåòñòâåííî, Â1, Â2, Â3, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 1 â âèäå âåêòîðîâ, ïðè ýòîì èõ äëèíà è
íàïðàâëåíèå çàâèñÿò îò ôàçû è âåëè÷èíû ïðîòåêàþ-
ùåãî â ñîîòâåòñòâóþùåé êàòóøêå òîêà. Âåêòîðû èí-
äóêöèè íàïðàâëåíû âäîëü îñåé x, y, z äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò, îáðàçóÿ ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà. Â êàæäûé ïîñëåäóþùèé èíòåðâàë
âðåìåíè ïàðöèàëüíûå âåêòîðû ìåíÿþò ñâîþ äëèíó è
íàïðàâëåíèå (íà ðèñ. 1 ýòî âåêòîðû ñî øòðèõîì).

Ïðè ïèòàíèè êàòóøåê ïåðåìåííûì òîêîì, âåëè÷è-
íà è ÷àñòîòà êîòîðîãî ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ, íå-
òðóäíî îáåñïå÷èòü òàêîé ðåæèì, êîãäà êîíåö ñóììàð-
íîãî âåêòîðà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî îïðåäåëåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êðèâîé, ïðîãðàììèðóåìîé ïóòåì çà-

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Ï. Êóðîò÷åíêî çà ïîìîùü â
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ âåêòîðîâ èíäóêöèè
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äàíèÿ âî âðåìåíè òðåõ ïèòàþùèõ òîêîâ, ïðè ýòîì íà-
÷àëî ýòîãî âåêòîðà «çàêðåïëåíî» â ãåîìåòðè÷åñêîì
öåíòðå ñôåðû, îáðàçîâàííîé óêàçàííûìè òðåìÿ êà-
òóøêàìè.

Åñëè â ïîëîñòè ñôåðû êàê ìàãíèòîôîðìèðóþùåé
ñèñòåìû àïïàðàòà ðàçìåñòèòü îáðàáàòûâàåìîå âåùå-
ñòâî, ïîñëåäíåå áóäåò ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ñèíòåçè-
ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòà
êîòîðîãî ìîãóò áûòü èçìåíåíû â øèðîêîì èíòåðâàëå.

Èç èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé
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Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû fôèêñ èç (2)
ñëåäóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíäóêöèè Br0 îò íà-
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à ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âî âðåìåíè ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå èíäóêöèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî çàêîíó
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Êàê âèäíî èç (4), ïðè íåïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñèã-
íàëà çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ îáìîòîê èìååò ñóùåñòâåííî íå-
ëèíåéíûé âèä è îòëè÷àåòñÿ îò âèäà ôóíêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà êàæäîé èç êàòóøåê. Òî åñòü Br0 � ñëîæ-
íàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ è îò íàïðÿæåíèÿ, è îò õàðàê-
òåðà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå òèïè÷íóþ òðàåêòîðèþ
äâèæåíèÿ êîíöà âåêòîðà èíäóêöèè � ïëîñêóþ êðó-
ãîâóþ òðàåêòîðèþ, è åå ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
òðåõ êàòóøåê, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.
Çäåñü âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî â
âèäå ñóììû äâóõ îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïå-
ðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Çíà÷åíèÿ t0�t15 � ýòî
òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èçîá-
ðàæåííûå íà ðèñóíêå ïîëîæåíèÿ ñóììàðíîãî âåêòî-
ðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñîçäàâàåìîãî ñêðåùåííûìè
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñ èíäóêöèÿìè B1 è B2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ â ïëîñêîñòè êàòóø-
êè 3 ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â êàòóøêå 1
ñîçäàâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïî çà-
êîíó êîñèíóñà èíäóêöèåé

ãäå Br0 �

I �
N �

µ0 �
µ �
r �

R �
L �
Z �

XL �
f �

U �

çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíò-
ðå êàòóøêè;
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êàòóøêó;
÷èñëî âèòêîâ;
ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;
îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
ñðåäíèé ðàäèóñ íàìîòêè;
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè;
èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè;
ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè;
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå;
÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà;
íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ îáìîòêè,

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíîå ïîëå êàê ñóììà äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

t0

t12

t13

t14

t15

B

B1

B2

t

Êàòóøêà 1

Êàòóøêà 2

Êàòóøêà 3

t
t11

t10

t9 t8
t7

t6

t5

t4

t3

t2

t1
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B1(t)=B1cosωt,   (5)

à â êàòóøêå 2 � ìàãíèòíîå ïîëå òîé æå àìïëèòóäû è
÷àñòîòû, èçìåíÿþùååñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó

B2(t)= �B1sinωt=B1cos(ωt+90°),    (6)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (îíà
æå � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåêòîðà èíäóêöèè).

Òî åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóãîâîé òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ êîíöà âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ëåæàùåãî
â ïëîñêîñòè îäíîé èç êàòóøåê, íà âõîäû äâóõ äðóãèõ
êàòóøåê íåîáõîäèìî ïîäàòü ñèãíàëû îäèíàêîâîé ÷à-
ñòîòû è àìïëèòóäû, èçìåíÿþùèåñÿ ïî ãàðìîíè÷å-
ñêîìó çàêîíó ñî ñäâèãîì ôàç +90° èëè �90°, ïðè÷åì
çíàê ñäâèãà ôàç îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
ïîëÿ, ÷àñòîòà � óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîëÿ,
àìïëèòóäà ñèãíàëîâ � ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè.

Âðàùåíèå ïîëÿ ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü, ïîäàâ íà êàòóøêè 1 è
2 ñèãíàëû ìàëîé ÷àñòîòû (äîëè ãåðöà) è ïîìåñòèâ â ñôåðè÷åñêóþ
ìàãíèòîôîðìèðóþùóþ ñèñòåìó êîìïàñ. Ñòðåëêà êîìïàñà, îðè-
åíòèðîâàííàÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, áóäåò âðàùàòüñÿ âïðàâî
èëè âëåâî â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ñäâèãà ôàç ïèòàþùèõ òîêîâ â
êàòóøêàõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììàðíûé âåêòîð ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè áóäåò ñîâåðøàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùå-
íèå, åñëè çàïèòàòü è êàòóøêó 3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ êàòóøåê âðàùàþ-
ùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ êîòîðî-
ãî ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè êàòóøêè 1, íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U1, ïîäàâàåìîå íà îáìîò-
êó êàòóøêè 1, íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ ïî àìïëèòóäå è
äîëæíî áûòü ãàðìîíè÷åñêèì;

� â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ïîäàâàåìûõ íà
êàòóøêè 2 è 3 íàïðÿæåíèé äîëæíî áûòü ñïðàâåäëè-
âûì ñîîòíîøåíèå

U2
2+U3

2=const,  (10)

ò. å. íà êàòóøêè 2 è 3 íåîáõîäèìî ïîäàâàòü ìîäóëè-
ðîâàííûå ïî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ, îãèáàþùàÿ êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó;

� ïðè ïðèáëèæåíèè ïëîñêîñòè êàòóøêè 3 ê ïëîñ-
êîñòè îäíîé èç äâóõ äðóãèõ, íàïðÿæåíèå íà íåé äîë-
æíî óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ, à ïîñëå ìîìåíòà ñîâïàäå-
íèÿ ïëîñêîñòåé ôàçà íàïðÿæåíèÿ íà äàííîé êàòóøêå
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íà 180°;

� â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíî áûòü ñïðà-
âåäëèâûì âûðàæåíèå

U1
2+U2

2+U3
2=const.  (11)

Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè U1(t), U2(t), U3(t), îïèñûâàåìûå
âûðàæåíèÿìè

U1(t)=U0 cosωt;  (7)

U2(t)=�U0 cosω1t sinωt;  (8)

U3(t)=�U0 sinω1t sinωt,  (9)

Ïîòðåáíîñòü èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âûòåêàåò èç ïðîñòðàíñòâåííîé è çàðÿ-
äîâîé íåñèììåòðè÷íîñòè ìîëåêóë ïîäàâëÿþùåãî
÷èñëà âåùåñòâ � èçìåíèâ âðàùàþùèìñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ àòî-
ìîâ â ìîëåêóëå, ìîæíî èçìåíèòü è ñâîéñòâà âåùå-
ñòâà, â òîì ÷èñëå åãî îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ýòî
ñâîéñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ñâåò ïðîïóñòèòü ÷åðåç ðàñòâîð õèðàëüíî
äèñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë, ïðîèçîéäåò ïîâîðîò ïëîñ-
êîñòè åãî ïîëÿðèçàöèè: ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ìî-
ëåêóëû â ðàñòâîðå «ïðàâûå» (D-ìîëåêóëû), è ïðîòèâ
� åñëè «ëåâûå» (L-ìîëåêóëû). Ïîýòîìó óêàçàííîå
ñâîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òåñò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè âå-
ùåñòâ è ñðåä, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âåùåñòâ ïðè ðåà-
ëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âîçìîæíîñòü
èçìåíÿòü ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ
ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ âëåâî/âïðàâî ìàãíèòíûõ
ïîëåé ïîçâîëÿåò èìåíîâàòü ïîñëåäíèå õèðàëüíûìè êà-
òàëèçàòîðàìè.

Ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé (îáúåìíîé) âàðèàöèåé íàïðàâëåíèÿ
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ïðè çàïèòêå òðåõ êàòó-
øåê) âîçíèêàåò ïðè îáðàáîòêå âåùåñòâ ñî ñëîæíîé
õèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùèõ ñóïåðõèðàëüíî-
ñòüþ (ìîäåëü Äæ. Äóãóíäæè, Ä. Ìàðêóàðäèíãà è

U1, Â
20

0

�20

U2, Â
20

0

�20

U3, Â
20

0

�20

1           2           3            4          5           6     t, ñ

1           2           3            4          5           6     t, ñ

1           2           3            4          5           6     t, ñ

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé íà îáìîòêàõ
êàòóøåê ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû ñ âðàùàþùèì-

ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûì ïîëåì

ãäå ω1 �

U0 �

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (îíà æå
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè êàòóøêè 1);
àìïëèòóäà ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé íà êàòóøêàõ ìàãíè-
òîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû.
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È.  Óãè [8, ñ. 47�52]), íàïðèìåð π-îëåôèíîâûõ êîì-
ïëåêñîâ ìåòàëëîâ.

Êîíñòðóêöèÿ. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè íåñóùåé
îñíîâîé ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
êàðêàñ èç àëþìèíèÿ � äèàìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ
õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Êàðêàñ âûïîëíåí â âèäå
òðåõ ïåðåñåêàþùèõñÿ êîëåö ñî ùå÷êàìè äëÿ óêëàä-
êè îáìîòîê, êîíöû êîòîðûõ âûâåäåíû íàðóæó, ïðè
ýòîì îñè êîëåö âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, òàê æå êàê
è ïëîñêîñòè îáìîòîê. Îáìîòêè óêëàäûâàþò âèòîê ê
âèòêó ïî ñëîÿì, ÷åðåäóÿ íàìîòêè êàæäîé èç òðåõ êàòó-
øåê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèììåòðèè ïîëåé êàòóøåê íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ â ñëî-
ÿõ êàòóøêè è â öåëîì âî âñåõ êàòóøêàõ. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êàòóøåê èìååòñÿ ïîëîñòü, â êîòîðóþ áóäåò
ïîìåùàòüñÿ îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, ïðè ýòîì ðàñ-
ïîëîæåííàÿ â íèæíåé ÷àñòè ñôåðè÷åñêîé êàìåðû ïîä-
ñòàâêà âûïîëíåíà òàê, ÷òîáû òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé
êàòóøåê íàõîäèëàñü âíóòðè îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ. Èç-
ìåíåíèåì âåëè÷èíû ïèòàþùèõ òîêîâ äîñòèãàåòñÿ ñî-
çäàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé â äèàïàçîíå îò 0 äî 100 ìÒë
ïðè ÷àñòîòå ïèòàþùèõ òîêîâ 50 Ãö. Ìàãíèòíûå ïîëÿ
ñ èíäóêöèåé 50�100 ìÒë áûëè ýôôåêòèâíû äëÿ öå-
ëîãî ðÿäà îáðàáàòûâàåìûõ ñðåä.

Àïðîáàöèÿ è âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàãíèòî-
ôîðìèðóþùàÿ ñèñòåìà, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü
ïàðàìåòðû âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â øèðî-
êîì ñïåêòðå ÷àñòîò è àìïëèòóä, à òàêæå íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ âåêòîðà èíäóêöèè. Ïîòåíöèàëüíî ýòî ïðåä-
ïîëàãàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ïàðàìåòðû øèðîêî-
ãî êëàññà ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Òàê, ïóòåì àêòèâàöèè âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì
ïîëåì äåèîíèçîâàííîé âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ àêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîäîâ ñâèíöîâî-êèñ-
ëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà áûëè ñóùåñòâåííî èçìåíåíû: ìàãíèòíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü èçìåíèëàñü áîëåå ÷åì íà 5%, äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íà 8%, ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü
íà 2,48%. Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîëèòà (âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû) ñòàíäàðòíîé ïëîòíîñòè
ñóùåñòâåííî èçìåíÿëà ñìà÷èâàåìîñòü, ïðè÷åì ðå-
çóëüòàòû çàâèñåëè îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ îòðàçèëèñü íà ñâîé-
ñòâàõ êîìïîíåíòîâ è ñàìèõ ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ, à èìåííî, ïðîèñõîäèëî ïðåäîòâðàùå-
íèå èëè ñíèæåíèå íàêîïëåíèÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ñóëüôàòà ñâèíöà âäîëü ïîâåðõíîñòè æèëîê ðå-
øåòêè ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñàìî-
ðàçðÿäà. Ïðè ðàçðÿäå òîêîì íàãðóçêè ñíèæàëñÿ òåìï
àáñîðáöèè èíãèáèòîðà íà êðèñòàëëàõ ñóëüôàòà ñâèí-
öà, ÷òî ñíèæàëî ñêîðîñòü êîððîçèè ïîëîæèòåëüíîãî
òîêîîòâîäà.

Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñòðóêòóðû àêòèâíîé ìàññû: â
îòêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ïîðû
àêòèâíîé ìàññû â æèëêàõ ðåøåòîê ïðàêòè÷åñêè íå
çàêóïîðèâàþòñÿ è ñâîáîäíî ñîîáùàþòñÿ ñ îñíîâíûì
îáúåìîì ýëåêòðîëèòà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâå-
íèþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïî òîëùèíå ýëåêòðîäíûõ
ïëàñòèí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäîòâðàùàåò àíîäíóþ

ïîëÿðèçàöèþ æèëîê ðåøåòêè. Ïðåäîòâðàùàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå ïàññèâíîãî ñóëüôàòà ñâèíöà íà ïîâåðõíî-
ñòè æèëîê òîêîîòâîäà, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü êîððîçèè òîêîîòâîäîâ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîäîâ, ÷òî ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü
ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Îìàãíè÷èâàíèå ìîëÿðíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà
êîáàëüòà, ìåäè, öèíêà, íàòðèÿ, ìàãíèÿ, íèêåëÿ, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,
ïðè÷åì ðåçóëüòàò çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.
Òàê, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòâîðà ñóëüôàòà
íèêåëÿ ïîñëå îìàãíè÷èâàíèÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå
åãî êîíöåíòðàöèÿ. Ðàñòâîðû íèçêîé êîíöåíòðàöèè
èìåþò äèàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ò. å. èõ ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ìåíüøå íóëÿ, è ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà
óñèëèâàåò äèàìàãíèòíûé ýôôåêò. Êîíöåíòðèðîâàííûå
ðàñòâîðû èìåþò ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå
óñèëèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîé îáðàáîòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ìàã-
íèòíîé îáðàáîòêè æèäêîñòåé èìååò âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü íåçàâèñèìî îò ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè � îíà ìîæåò áûòü è íåïîäâèæíîé, à
ïîòîìó ïîçâîëÿåò ëåãêî àäàïòèðîâàòü ïðåäëàãàåìûé
ñïîñîá ê óñëîâèÿì óæå ñôîðìèðîâàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä
ñèíòåçà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñî ñëîæíîé ýíåðãî÷àñòîò-
íîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè ìåäèêî-áèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíè÷åñêèìè ðå-
øåíèÿìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ
ñîñðåäîòî÷åííûå ïîñòîÿííûå âûñîêîêîýðöèòèâíûå
ìàãíèòû [9, 10].
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ
ÊÀÒÎÄÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÏËÅÍÎ×ÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû êàòîäîëþìè-
íåñöåíòíûå ñòðóêòóðû ñ ÿðêîñòüþ ñâå-
÷åíèÿ äî 1000 êä/ì2 íà ïëåíêàõ òîëùè-
íîé 7�9 ìêì, íà áàçå êîòîðûõ ìîãóò
áûòü ñîçäàíû ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ
èíôîðìàöèè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ.

Ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýôôåêòà êàòîäîëþìèíåñöåíöèè, ò. å. ñâå÷å-
íèÿ ëþìèíåñöåíòíîãî ìàòåðèàëà, øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â áûòîâîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêå [1]. Îäíàêî
ïîëó÷åíèå êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ (ÊË) ñòðóêòóð äëÿ
ìîíèòîðîâ ìàëîãî ðàçìåðà, íàïðèìåð äëÿ ýëåêòðîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñ ïîâûøåííûìè òðå-
áîâàíèÿìè ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìàòè÷íûì â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâíûõ
ïîðîøêîâûõ è ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíîôîðîâ
(ÊËÔ) äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà [2�5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ìàðøðóòà è ïîäáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ èçãîòîâëåíèÿ ïëåíî÷íûõ ÊËÔ, à òàêæå èõ èññëå-
äîâàíèå, ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [6, 7].

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå íàïûëåíèå â âàêóóìå ïëå-
íîê ZnS:Cu è èõ äàëüíåéøèé îòæèã ñ îäíîâðåìåííûì
ëåãèðîâàíèåì Ga â àòìîñôåðå ñåðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòðóêòóð ZnS:Cu.Ga èëè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ZnO:Cu.Ga. Òîëùèíà íàïûëåííûõ
íà ñàïôèðîâûå ïîäëîæêè ïëåíîê ZnS:Cu ñîñòàâèëà
7�9 ìêì. Âåñîâàÿ äîëÿ Ñu â ìèøåíÿõ ìåíÿëàñü îò
0,06 äî 0,12%. Îòæèã ïðîâîäèëñÿ â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 700�800°Ñ. Ëåãèðîâàíèå ïëåíîê îñóùåñòâëÿ-
ëîñü òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì ãàëëèÿ èç êâàðöåâîãî
òèãëÿ. Íåîáõîäèìóþ ïðè îòæèãå è ëåãèðîâàíèè àòìî-
ñôåðó îáåñïå÷èâàëè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå ïîðîø-
êîâûå ñìåñè. Ïîñëå îòæèãà íà ÊË-ñòðóêòóðû âàêóóì-
íûì íàïûëåíèåì íàíîñèëñÿ ñëîé Al òîëùèíîé 0,1 ìêì.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî óñòðîéñòâî, êî-
òîðîå ïðèìåíÿëîñü äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ïëå-
íîê âî âðåìÿ îòæèãà ìåòîäîì èñïàðåíèÿ Ga ñ áëèç-
êîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíêè ZnS:Cu.Ga è
ZnO:Cu.Ga ïîñëå îòæèãà ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò ôîòîëþìèíåñ-
öåíòíûå ñâîéñòâà â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòîò
ýôôåêò áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïåðâè÷íîé îòáðàêîâêè

ÊË-ñòðóêòóð ïóòåì ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè ñâå÷åíèÿ
îáðàçöîâ äî íàïûëåíèÿ ïëåíêè àëþìèíèÿ.

Îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ðåæèìàìè è ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè ÊËÔ
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòî-
ìåòðà «Äðîí-4», à èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè � íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå
Nanoscope D3000. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
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äîì èñïàðåíèÿ:

1 � êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà; 2 � êâàðöåâûé òèãåëü; 3 � ìàòåðèàë äëÿ
ëåãèðîâàíèÿ; 4 � ïîðîøêîâàÿ ñìåñü
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òû ðåíòãåíî-äèôðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïëåíîê
ZnS:Cu è ZnO:Cu, à òàêæå ïîðîøêà ZnO. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ïîñëå îòæèãà â àòìîñôåðå, îáîãàùåííîé
ñåðîé, ïëåíêè ZnS:Cu èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ñôàëåðèòà ñ îðèåíòàöèåé ïðåèìóùåñòâåííî
<111>. Ñòðóêòóðà ïëåíîê ZnO:Cu � âþðöèò ñ îðèåí-
òàöèåé ïðåèìóùåñòâåííî <001>. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ïîðîøêà ZnO òàêæå âþðöèò è, â äîñòàòî÷-
íîé ìåðå, îíà ïîäîáíà ñòðóêòóðå ïëåíêè ZnO:Cu. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â ïðîöåññå
îòæèãà ïëåíêè ZnS:Cu â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé êèñ-
ëîðîä, ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 800°Ñ ïðîèñõîäèò êàê
èçìåíåíèå åå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òàê è ïðå-
îáðàçîâàíèå ïëåíêè â ZnO:Cu. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ëåãèðîâàíèå ãàëëèåì íå èçìåíÿåò ñòðóêòó-
ðó íè ïëåíîê ZnS:Cu, íè ïëåíîê ZnO:Cu.

Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé èññëåäóåìûõ ïëåíîê,
ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äî îòæèãà ïëåíêè ZnS:Cu òîë-
ùèíîé áîëåå 7�9 ìêì ñîñòîÿò èç çåðåí ðàçìåðîì
150�300 íì, îòæèã â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé ñåðó,
ïðèâîäèò ê èõ óâåëè÷åíèþ äî 750 íì, à îòæèã ñ îäíî-
âðåìåííûì ëåãèðîâàíèåì Ga � ê óâåëè÷åíèþ äî 1 ìêì.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â, ïîâåðõíîñòü ïëåíîê ZnO:Ñu
î÷åíü íåîäíîðîäíà. Çäåñü äîìèíèðóþò çåðíà ðàçìå-
ðîì 350�500 íì, îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è áîëüøèå,
ðàçìåðîì äî 2 ìêì. Îòæèã ñ îäíîâðåìåííûì ëåãè-
ðîâàíèåì Ga ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ, â îñíîâíîì, çå-
ðåí ðàçìåðîì îêîëî 1,2 ìêì, íî íàáëþäàþòñÿ òàêæå
çåðíà ðàçìåðîì îò 1,5 äî 3 ìêì, à íà ïîâåðõíîñòè

êðóïíûõ çåðåí ðàçìåùàþò-
ñÿ ìàëûå, ðàçìåðîì îêîëî
80 íì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè÷èíîé îáðàçî-
âàíèÿ ìàëûõ çåðåí ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ZnS è çàãðÿçíåíèÿ-
ìè àòìîñôåðû, â êîòîðîé
ïðîâîäèëñÿ îòæèã.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ñòðóêòóð ZnS:Cu.Ga ìàêñè-
ìóì ñïåêòðà ÊË-ñòðóêòóð
íàõîäèòñÿ â çåëåíîé îáëàñ-
òè íà 530 íì, à äëÿ
ZnO:Cu.Ga � íà 520 íì.
ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ ÊË-
ñòðóêòóð ïðè ïëîòíîñòè òîêà
âîçáóæäåíèÿ 50 ìêÀ/ñì2

ñîñòàâèëà äëÿ ïëåíîê
ZnS:Cu.Ga îêîëî 200 êä/ì2,
äëÿ ZnO:Cu.Ga � îêîëî
1000 êä/ì2.

***
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ

íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè
ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû

êàòîäîëþìèíåñöåíòíûå ñòðóêòóðû ñ ÿðêîñòüþ ñâå-
÷åíèÿ äî 1000 êä/ì2 íà ïëåíêàõ òîëùèíîé 6�8 ìêì.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò
ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíûõ ìîíèòîðîâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ íà áàçå ïðèìåíåíèÿ ñåðèéíîé ïëåíî÷íîé
òåõíîëîãèè.
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ È ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀÐßÄÀ
Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ (PbS)

1�x
(Sm

2
S

3
)

x

Èññëåäîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñ-
íîâå ñóëüôèäà ñâèíöà, îòíîñÿùèåñÿ ê
êëàññó óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Îáíàðóæåíû àíîìàëèè â çàâèñèìîñòè
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè.

Â îïòîýëåêòðîíèêå (îñîáåííî â èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòè) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ õàëüêîãåíèäû ñâèíöà è
òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå [1]. Ïðè ðàçðàáîòêå
íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé PbX (X �
S, Se, Te) áûëè èññëåäîâàíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà [2�6] ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â îáëàñòè
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè (ñ ìîëÿðíîé äîëåé
0,01�0,2 %). Îáíàðóæåíû àíîìàëèè, íàëè÷èå êîòî-
ðûõ ìîæíî îáúÿñíèòü êîíöåíòðàöèîííûìè ôàçîâû-
ìè ïåðåõîäàìè, ïðèñóùèìè ëþáûì òâåðäûì ðàñòâî-
ðàì è îáóñëîâëåííûìè ïåðåõîäîì îò ïðèìåñíîãî äèñ-
êîíòèíóóìà ê «ïðèìåñíîìó êîíäåíñàòó» [2]. Íàáëþ-
äàåìûé ýôôåêò òðåáóåò âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ
è äîëæåí áûòü ïðèíÿò âî âíèìàíèå ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ
âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, îò-
íîñèòñÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå ðàñòâî-
ðû íà îñíîâå ñóëüôèäà ñâèíöà â ñèñòåìå PbS�Sm2S3,
îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, âûçûâàþùèõ èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ
è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñèñòåìû PbS�
Sm2S3.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàíà ìåòî-

äèêà, ïðåäëîæåííàÿ â [7, ñ. 361�368]. Ñïëàâû PbS�
Sm2S3 (c ìîëÿðíîé äîëåé Sm2S3 îò 0 äî 4,0 %) áûëè
ïðèãîòîâëåíû â êâàðöåâûõ àìïóëàõ èç ýëåìåíòîâ âû-
ñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû è ïîäâåðãíóòû ãîìîãåíèçèðó-
þùåìó îòæèãó ïðè 900 Ê â òå÷åíèå 300 ÷. Êàê ïîêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíîãî è ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ïîñëå óêàçàííîé òåðìîîáðàáîò-
êè ðàñòâîðèìîñòü Sm2S3 â PbS ñîñòàâëÿëà îêîëî
4,0%. Èç ïîëó÷åííûõ ñëèòêîâ ôîðìèðîâàëè îáðàç-
öû. Äëÿ ýòîãî ñèíòåçèðîâàííûå ñïëàâû èçìåëü÷àëèñü

íà âîçäóõå (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîîòâåòñòâîâàë
500 ìêì), ïîñëå ÷åãî ïóòåì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ (ïðè
Ò=720 Ê è äàâëåíèè 100 ÌÏà) èçãîòîâëÿëèñü îáðàç-
öû â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ ðàçìåðîì 6×6×10 ìì,
êîòîðûå îòæèãàëèñü â òå÷åíèå 300 ÷ ïðè 900 Ê è
îõëàæäàëèñü íà âîçäóõå.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ è êîýôôèöåíòà
Õîëëà RH ïðîâîäèëèñü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
ñ èíäóêöèåé 2 Òë ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ÷åðåç îáðà-
çåö. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü èç èíäèÿ
ïóòåì ïàéêè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Õîëëîâñêàÿ ïîä-
âèæíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå µH=RHσ. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé σ è RH íå ïðåâûøàëà 7%. Âñå
èññëåäóåìûå îáðàçöû èìåëè ïðîâîäèìîñòü ð-òèïà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé RH äëÿ

ëèòûõ è ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ PbS�Sm2S3 ðàçëè÷-
íûõ ñîñòàâîâ èìååò ñõîäíûé âèä: âî âñåì èíòåðâàëå
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ðîñò RH (ðèñ. 1, à).
Ïðè õ=0,001�0,016 â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ êîýôôèöè-
åíò Õîëëà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 80�150 Ê ðà-
ñòåò, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìî-
íîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.1, á).

Ôàêò íåçíà÷èòåëüíîãî ðîñòà RH ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â p-PbS õîðîøî èçâåñòåí è îáû÷íî ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé âàëåíòíîé çîíû,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ çîí ñ ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé [2]. Íîñèòåëè â ïîäçîíå  ñ
ìåíüøåé ýíåðãèåé èìåþò ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü. Èõ
ðîëü â êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ â ýòîé ïîäçîíå âîçðà-
ñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ
òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
RH èìååò âèä

2 2 2
1 1 2 2

2 2 2
11 1 2 2

ô 1
,
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µ + µ τ + η= ⋅ = ⋅
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Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), ïðè óâåëè÷åíèè âêëà-
äà òÿæåëûõ äûðîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò è RH.
Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ è â ñïëà-

ãäå p1, p2 è µ1, µ2 �

η =
f =

τ �

å �

ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæ-
íîñòü ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê;
p2/p1;
µ2/µ1;
õîëë-ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ñòåïåíè âûðîæ-
äåíèÿ è ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ;
çàðÿä ýëåêòðîíà.
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âàõ PbS�Sm2S3, èìåþùèõ ñòðóêòóðó âàëåíòíîé çîíû,
èäåíòè÷íóþ âàëåíòíîé çîíå p-PbS [8].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â òâåð-
äûõ ðàñòâîðàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â
ëèòûõ è ïðåññîâàííûõ îáðàçöàõ 1, 2, 3, 4 (ðèñ. 2,
à, á) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 200�450 Ê õîëëîâ-
ñêàÿ ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿ; â îáðàçöàõ 5, 6, 7 îíà
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè õ=0,001�0,0016
â ëèòûõ îáðàçöàõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî 150 Ê µH
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò , ïîñëå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ïî
ñòåïåííîìó çàêîíó µH=AT�v, õàðàêòåðíîìó äëÿ íå-
óïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Çäåñü À � êîýô-
ôèöèåíò, ðàâíûé eL/2πm*k, ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð íåîäíîðîäíîñòè, m* � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíà [9, ñ. 62]. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè v=1,2�
2,2 çàâèñèò îò ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 2, â).
Äëÿ ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ 5, 6, 7 ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû äî 450 Ê íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò ïîä-
âèæíîñòè, êàê è â ñëó÷àå ëèòûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2, á).
Äëÿ ñîñòàâîâ õ=0,001�0,016 (ðèñ. 2, â) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóðû äî 150 Ê çàâèñèìîñòü íîñèò ýêñïîíåí-
öèàëüíûé õàðàêòåð:

µH~exp(�∆Ea/(kT)),

ãäå ∆Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëü-
öìàíà. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 80�150 Ê áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ∆Ea äëÿ ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ ëèòûõ è ïðåññîâàí-
íûõ îáðàçöîâ PbS�Sm2S3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëè-
òûõ îáðàçöîâ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû (ðèñ. 3, à), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ñ âûðîæäåííûì ãàçîì íîñèòåëåé òîêà. Îñî-
áåííîñòüþ çàâèñèìîñòè σ(T) ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ

 

• ••
•

•••••• • • • • • •

∗
∗∗

∗∗∗
∗

∗
∗ ∗

∗
∗

∗
∗

∆
∆

∆ ∆

∆
∆∆ ∆∆ ∆

∆∆
∆

∆
⊗

⊗ ⊗
⊗

⊗ ⊗ ⊗
⊗⊗

⊗
⊗

⊗
⊗

⊗
⊗

⊗
⊗

∆ ∆
∆

∗ ∗
∗
∗∗

∗

 

• • • • • • • • • • • • • • • •
o
o o o o o

o
o o

o o
o o o o o

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

× × × × × × × × × × × × × × × ×

∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗
RH,

ñì3/Êë

5

4

3

2

1
100              200               300              400      Ò, Ê

7

4

3

5
6
2
1

à) RH,
ñì3/Êë

5

4

3

2

1

á)

100             200               300              400       Ò, Ê

3

2
4
1

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Õîëëà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ PbS�Sm2S3 ñ ðàçëè÷íîé ìîëÿðíîé
äîëåé Sm2S3 (â %) äëÿ ëèòûõ (à) è ïðåññîâàííûõ (á) îáðàçöîâ:

à) 1 � 0; 2 � 0,25; 3 � 0,5; 4 � 1; 5 �2; 6 � 3; 7 � 4;
á) 1 � 0,1; 2 � 0,12; 3 � 0,14; 4 � 0,16

á)
lnµH

[ñì2/(Â·ñ)]

4

3

2  

• • • • • • • • • • • • • • • •o o o o o o o
o o o o

o o
o o

o

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
× × × × × × × × × × × × × × × ×∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗⊗ ⊗

∆
1

100             200            300               400 Ò, Ê

1
2

3
4
5
6

7

à)

• • • • • • • • • • • • •
• • •

o
o o o

o o o o
o
o
o
o

o
o

o

o

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
× × × × × × × ×× × ×× × × × ×
∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇

∇
∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆∆
∆ ∆

∆ ∆

⊗
⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗ ⊗
⊗

⊗

∆

lnµH
[ñì2/(Â·ñ)]

8

6

4

2

1

2

3
4
5
6

7

100            200            300              400   Ò, Ê
â) µH,
ñì2/(Â·ñ)

4000

3000

2000

1000
 

•• • • • • • • • • •
•

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∆∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

∆ ∆
∆∆

⊗
⊗⊗ ⊗ ⊗ ⊗

⊗
⊗

⊗
⊗

⊗
⊗

⊗
⊗

⊗

⊗
∆

100              200             300               400  Ò, Ê

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñè-
òåëåé çàðÿäà µH â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ PbS�Sm2S3 ñ ðàçëè÷-
íîé ìîëÿðíîé äîëåé Sm2S3 (â %) äëÿ ëèòûõ (à) è ïðåññî-

âàííûõ (á, â) îáðàçöîâ:
à), á) 1 � 0; 2 � 0,25; 3 � 0,5; 4 � 1; 5 �2; 6 � 3; 7 � 4;

â) 1 � 0,1; 2 � 0,12; 3 � 0,14; 4 � 0,16

1
2
3
4



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 6
52

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

(ðèñ. 3, á) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îò÷åòëèâî âûðàæåííîãî
ó÷àñòêà ðîñòà σ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 80�220 Ê.

Ïîëó÷åííûå èç çàâèñèìîñòåé µH(T) ëèòûõ è ïðåñ-
ñîâàííûõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ ñòåïåííîãî êîýôôèöè-
åíòà v=1,2�2,2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õîä òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ íå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
òîëüêî èõ ðàññåÿíèåì íà ðåøåòêå ïðè àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ, ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåâûðîæäåííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ v=3/2, à äëÿ âûðîæäåííûõ v=1. Íà-
áëþäàåìûå â PbS áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ v â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ íàëè÷èåì òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû [2], ïî-
ñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ÷òî îñíîâíûì ìå-
õàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â PbS ïðè ñðåä-
íèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà
àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Èç ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè Sm2S3 íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïàäåíèþ ñòåïåí-
íîãî êîýôôèöèåíòà.

Àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ (õ=0,001�0,016) â èí-
òåðâàëå 80�150 Ê ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì
ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, îáóñëîâëåííûõ îáðàçîâà-
íèåì òîíêèõ ïðîñëîåê îêèñëîâ íà ãðàíèöàõ îòäåëü-
íûõ çåðåí [1]. Ïðåññîâàííûå îáðàçöû ãîòîâèëèñü èç
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ ñëèòêîâ
íà âîçäóõå è ïîñëåäóþùåãî ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ â
àòìîñôåðå âîçäóõà, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê îêèñëåíèþ.
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî îêèñíûå ïëåíêè ïî ãðàíèöàì
çåðåí, ñîçäàâàÿ ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû, îáóñëàâëè-
âàþò íèçêèå çíà÷åíèÿ µH â ïðåññîâàííûõ îáðàçöàõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáðàçîâàíèåì àêöåïòîð-
íûõ óðîâíåé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çåðåí â ðå-
çóëüòàòå àäñîðáöèè êèñëîðîäà àâòîðû [1] îáúÿñíÿëè

èíâåðñèþ çíàêà òåðìî-ýäñ â ìåëêîäèñïåðíûõ ïðåñ-
ñîâàííûõ îáðàçöàõ PbS ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ. Äëÿ ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç õîðîøî ïðîâîäÿùèõ
êðèñòàëëèòîâ, îêðóæåííûõ òîíêèìè èçîëèðóþùèìè
ïðîñëîéêàìè, RH îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé íîñè-
òåëåé çàðÿäà â êðèñòàëëèòàõ, à µH ñâÿçàíà ñ ïîäâèæ-
íîñòüþ íîñèòåëåé â êðèñòàëëèòàõ µH0 è ñ âûñîòîé
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà íà ãðàíèöàõ ∆Ea ñîîòíî-
øåíèåì

µH=µH0e
�∆Ea/(kT).  (2)

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 200�240 Ê âîçðîñøàÿ
ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ èìè ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñîçäàí-
íûõ ïðîñëîéêàìè íà ãðàíèöàõ çåðåí ïðåññîâàííûõ
îáðàçöîâ, è µH, êàê è â ñëó÷àå ëèòûõ îáðàçöîâ, íà÷è-
íàåò ïàäàòü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ è õàðàêòåðå
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé µH â ëèòûõ è ïðåññî-
âàííûõ îáðàçöàõ ñ õ=0�0,04, à òàêæå â ïðåññîâàí-
íûõ îáðàçöàõ ñ õ=0,001�0,0016 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü áîëü-
øóþ àêêóðàòíîñòü è âíèìàíèå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò ñîñòàâà òâåðäîãî
ðàñòâîðà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ëèòûõ (à) è ïðåññîâàííûõ
(á) îáðàçöîâ ñ õ=0�0,04 è äëÿ îáðàçöîâ ñ õ=0,001�
0,0016. Êàê âèäíî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îòìåòèòü
ðåçêîå óìåíüøåíèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìîëÿðíîé äîëè Sm2S3, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿ-
çàòü ñ ðîñòîì ñòåïåíè äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè è óâåëè÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Sm. Àâòîðû [6], òàêæå íà-
áëþäàâøèå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè íî-
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ñèòåëåé çàðÿäà â PbS ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè, îòìå÷à-
þò ôàêò ñèëüíîãî íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ðåøåòêè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,
÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçîâàëåíòíûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ, äåéñòâèå Sm â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ PbS�
Sm2S3 íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëàáîå âîçìó-
ùåíèå.

Ïðèìåñíûå àòîìû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ëîêàëüíûõ
èñêàæåíèé ðåøåòêè, èñòî÷íèêàìè âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé, ïîëå êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü
áëèçêîäåéñòâóþùèì [10] ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì
äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R0. Ïðè ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå l≥R0
(l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñíûìè àòîìàìè), äå-
ôîðìàöèîííûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå îòäåëüíûìè àòî-
ìàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ è âíîñÿò àääè-
òèâíûé âêëàä â ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò ïåðåêðû-
òèå äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé ñîñåäíèõ àòîìîâ, ïðèâî-
äÿùåå ê óñèëåíèþ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî çíàêà è âîçðàñòàíèþ îáùåãî óðîâíÿ óïðó-
ãèõ íàïðÿæåíèé. Êîãäà ýòîò ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ìîíîòîííûì, îí ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñòåïåí-
íîìó óìåíüøåíèþ µH. Ïîñëåäóþùåå ââåäåíèå àòî-
ìîâ ïðèìåñè ïðèâåäåò ê íîâûì èñêàæåíèÿì ðåøåò-
êè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê íîâîìó ïàäåíèþ âåëè÷èíû
µH. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîñòàâå òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (â äàííîì ñëó÷àå ïðè õ=0,001�0,016)
ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íîé ïåðåõîäó Ìîòòà,
êîãäà îáðàçîâàíèå êàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ ïî ýëåêòðîí-
íûì îáîëî÷êàì îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ïðè
îïðåäåëåííîé èõ êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [8].

Ïðè õ=0,001 óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ïðîâåäåííûé
ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìîëÿðíîé äîëå Sm2S3
0,1�0,16% â òâåðäîì ðàñòâîðå PbS�Sm2S3 âîçìîæ-
íî óïîðÿäî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ
ïî óçëàì ïðèìèòèâíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ïåðèî-
äîì a=3a0, ãäå à0 � ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.
Ðîñò âåëè÷èí µH, v è ∆Ea â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ 0,1�
0,16 % ìîëÿðíîé äîëè Sm2S3 ìîæåò êîñâåííî óêà-
çûâàòü íà íàëè÷èå ïðîöåññîâ óïîðÿäî÷åíèÿ, ñîïðî-
âîæäàþùèõ îáðàçîâàíèå ïðèìåñíîãî êîíòèíóóìà.

Âûâîäû
Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ PbS�Sm2S3 ïðè óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ Sm2S3 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïîäâèæ-
íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà (ïðè T=77�450 K), à òàêæå
óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè v â òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè µH~T�v. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ îáû÷-
íî íàáëþäàåìûì ñíèæåíèåì âåëè÷èí µH è v ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îá-
íàðóæåííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ â
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîé èõ êîíöåíòðàöèè, êîãäà
ýòîò ïðîöåññ ïðèîáðåòàåò «êîëëåêòèâíûé» õàðàêòåð è
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâà-
åìûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè â êðèñòàëëå. Íàáëþäàå-
ìûé ðîñò ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè
õ=0,001�0,008 ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíè-
åì âûñêàçàííîãî â [2] ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâî-
âàíèè â ëþáîì òâåðäîì ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèîííûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðêîëÿöèîííîãî òèïà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïåðåõîäó ê ïðèìåñíîìó êîíòèíóóìó. Õà-
ðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ è âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà â äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ äîë-
æíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ñâîéñòâ ìàò-
ðèöû è ïðèìåñè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåññîâàííûå îáðàçöû PbS�
Sm2S3 (õ=0,001�0,0016), â îòëè÷èå îò ëèòûõ, èìåþò
íèçêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê àêòèâàöèîííîé ïðîâî-
äèìîñòè, íàëè÷èå êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îêèñëåíè-
åì íà ãðàíèöàõ çåðåí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óòî÷íÿþò ôèçè÷åñêèå ìå-
õàíèçìû ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òâåðäûõ ðàñòâî-
ðàõ (PbS)1�õ(Sm2S3)õ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíåíèåì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ äîñòèãàòü íóæíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Èññëåäîâàííûå ðàñòâîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè.
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ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÅ ÒÎÍÊÈÅ ÏËÅÍÊÈ ÄËß BaCuTeF
ÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ
Â ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ

Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ïóòåì
äîáàâëåíèÿ â íèõ èçáûòî÷íîé ìåäè.

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå íàäåæíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ýëåìåíòàì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà
êîíòàêòîâ � ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñî-
âðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè. Îñîáåííî
âàæíûì ýòî óñëîâèå ñòàíîâèòñÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ òðåòüåãî ïîêî-
ëåíèÿ, ãîëóáûõ è óëüòðàôèîëåòîâûõ ñâåòîäèîäàõ,
ïðîçðà÷íûõ òðàíçèñòîðàõ, ýëåêòðîííûõ öåïÿõ è â äðó-
ãèõ ïðèáîðàõ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè [1].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ïîëóïðî-
âîäíèêó ð-òèïà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàáîòà âûõîäà êîí-
òàêòíîãî ìåòàëëà áûëà íå ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíåì âàêóóìà è ìàêñèìóìîì
âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü
áîëüøå, ÷åì ðàáîòà âûõîäà ëþáîãî èç èçâåñòíûõ
ìåòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçãîòîâëåíèå íà èõ îñíîâå
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Àëü-
òåðíàòèâîé ýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå êîíòàêòà ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ð-òèïà (ð++-ïîëóïðîâîäíèêîâ). Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîé èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïî-
ìîùüþ òóííåëüíîãî ýôôåêòà ÷åðåç îáðàçîâàâøèéñÿ
áàðüåð Øîòòêè. Äîêàçàòåëüñòâîì ïðàêòè÷åñêîé ðåà-

ëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ê èçãîòîâëåíèþ êîíòàêòîâ äëÿ
ïðîçðà÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ð++-NiO äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî ñâåòîäèîäà íà îñíîâå ãîìîïåðåõîäà ð-ZnO/n-ZnO
[2]. Íàëè÷èå ð++-êîíòàêòîâ ñ áîëüøîé ðàáîòîé âûõî-
äà òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ëåãèðîâàííîãî îëîâîì îê-
ñèäà èíäèÿ (ITO) íà ñèëüíî ëåãèðîâàííûé ïðîçðà÷-
íûé ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà â äâà ðàçà óìåíüøàåò êîí-
òàêòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð íà ãðàíèöå ñ N,N′-
äèôåíèë-N,N′-áèñ(1,1′- 3,4 áèôåíèë)-4,4′-äèàìèíîì
(NPB) [3].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ð++-êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ äûðîê â íåì (áîëüøå 1019 ñì�3), à â îïòîýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðàõ çà÷àñòóþ ð++-êîíòàêò äîëæåí áûòü
åùå è ïðîçðà÷íûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî
íåñêîëüêî êëàññîâ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ñ äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíèå íåîá-
õîäèìîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â ëåãèðîâàííûõ îêñè-
äàõ è íèòðèäàõ (ZnO, GaN, NiO) îáû÷íî çàòðóäíè-
òåëüíî. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â äåëàôîññèòàõ (CuMO2,
M=Al, Ñr, Ga è ò. ä.), íî òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïðîçðà÷íîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé íåäàâíî îòêðûòûõ ñëîè-
ñòûõ îêñè-õàëüêîãåíèäîâ [4] è õàëüêîãåíî-ôëîðèäîâ
[5]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò âñåìè íåîáõîäèìûìè
ñâîéñòâàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ âûñîêîïðî-
âîäèìûõ ð++-êîíòàêòîâ.

BaCuTeF � ýòî îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû
ñëîèñòûõ õàëüêîãåíî-ôòîðèäîâ ñ øèðèíîé çàïðåùåí-
íîé çîíû ïîðÿäêà 3 ýÂ [6]. Ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïëåíîê

3. Êëåòî Ã. È., Öàëûé Â. Ç. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ òîíêèõ ïëåíîê PbS, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïû-
ëåíèÿ // Òåçèñû äîêë. Íàöèîí. êîíô. ïî ïðèìåíåíèþ ðåíòãåíî-
âñêîãî, ñèíõðîííîãî èçëó÷åíèÿ íàéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ «ÐÑÍÝ-2007».� Ìîñêâà.� 2007.� Ñ. 285.

4. Ôðåéê Ä. Ì. Îñîáåííîñòè ÿâëåíèé ïåðåíîñà â òîíêèõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ.� Ìàòåðèàëû 11-é Ìåæäóíàð. êîíô.
«Ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ òîíêèõ ïëåíîê».� Èâàíî-Ôðàíêîâñê.�
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BaCuTeF ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ
äàåò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ äûðîê â ýòîì ìàòåðèàëå
(≈1020 ñì�3) áåç êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî äîáàâëå-
íèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé [7]. Â [8] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äîáàâëåíèå ìåäè â òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ïðî-
ñòûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óëó÷øåíèþ èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è íå-
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè â ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèáîðàõ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íåäàâíî áûëà äî-
êàçàíà íà ïðàêòèêå [9]. Äàëüíåéøåå èçãîòîâëåíèå ïðî-
çðà÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíòàêòîâ ð-òèïà èç ýòî-
ãî ìàòåðèàëà òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðà-
íåå ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìåòîäîâ, à òàêæå áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóðíûõ, õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê BaCuTeF.

Ýêñïåðèìåíò
Òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè áûëè

ïîëó÷åíû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàïûëå-
íèÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, ïîäîãðåòóþ äî 400°Ñ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñ èçáûòêîì ìåäè ïðîâîäèëîñü
ïîî÷åðåäíîå íàïûëåíèå ñ ìèøåíåé êåðàìè÷åñêîãî
BaCuTeF è ìåòàëè÷åñêîé ìåäè. Èçáûòîê ìåäè â ïëåí-
êàõ êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìåäíóþ ìèøåíü ïðè
ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ íà ìèøåíè
BaCuTeF. Îñòàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè
ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê áûëè îïèñàíû íàìè ðàíåå [8].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëåíîê èçó÷àëñÿ ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîçîíäà Cameca SX50, îñíàùåííîãî ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì (EDX). Â îñíîâå ýòîãî
ìåòîäà ëåæèò ñëåäóþùèé ïðèíöèï: óñêîðåííûé ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê, ïîïàäàÿ â èññëåäóåìûé îáðàçåö, âû-
áèâàåò ýëåêòðîíû, ÷òî âûçûâàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó-
÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò âåùåñòâî. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî ìèê-
ðîàíàëèçà òîíêèõ ïëåíîê ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ïðè òðåõ ðàçíûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà (10, 15 è 20 êÂ). Âî èçáåæàíèå íàêîïëå-
íèÿ çàðÿäà è èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî-
âåðõíîñòü ïëåíîê ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâàëàñü òîí-
êèì ñëîåì ãðàôèòà. Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Probe for Windows
è Stratagem.

Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF
èçó÷àëàñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà Zeiss Ultra
(Mark II). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñíèì-
êîâ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Çåðíè-
ñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè èçó-
÷àëàñü ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà îòðàæåííûõ ýëåêòðî-
íîâ. Âñå âûøåóïîìÿíóòûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì óñêîðÿþùåì íàïðÿæå-
íèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (3 êÂ), ÷òîáû èçáåæàòü íà-
êîïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà òîíêîé ïëåíêå è

íå äîïóñòèòü ñíèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê
BaCuTeF ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó Âàí äåð Ïàó íà óñ-
òàíîâêå Lakeshore 7504. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷å÷íîñ-
òè êîíòàêòîâ òîíêèå ïëåíêè áûëè íàíåñåíû íà ïîä-
ëîæêó ñ ïîìîùüþ ìàñêè â ôîðìå êðåñòà. Â êà÷åñòâå
êîíòàêòîâ ê ïëåíêå èñïîëüçîâàëñÿ ïðèïîé íà îñíîâå
èíäèÿ. Ñâîéñòâà êîíòàêòîâ áûëè ïðîâåðåíû ñíÿòèåì
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé èç ïàð êîí-
òàêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïëåíîê, òàêèõ êàê êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà è èõ
ïîäâèæíîñòü, áûëè èçìåðåíû óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå è êîýôôèöèåíò Õîëëà. Êîýôôèöèåíò Õîëëà èçìå-
ðÿëñÿ ïðè ïîòîêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2,75 Të. Òîëùèíà
ïëåíîê èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïòè÷åñêîé
èíòåðôåðåíöèè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ � ýòî îäíà èç ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çàäà÷ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû. Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ è ãåð-
ìàíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâà-
íèÿ. Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìîæåò òàêæå áûòü èçìåíåíà çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðèè ìàòåðèàëà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýòîãî ìåòîäà âàæíî òî÷íî çíàòü è êîíòðîëè-
ðîâàòü êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòà-
âå ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà ìåäè â ïëåíêå BaCuTeF îò êîëè÷åñòâà ìåäè,
ðàñïûëåííîé ñ ìåäíîé ìèøåíè. Ýòà çàâèñèìîñòü â
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
y=0,12 lnx�0,6. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïî-
çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ïëåíêè BaCuTeF ñ èçáûòêîì
ìåäè ïî çàðàíåå çàäàííûì òðåáîâàíèÿì è òî÷íî êîí-
òðîëèðîâàòü èõ ïàðàìåòðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñ-
ëîâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè ïðè
èçãîòîâëåíèè âûñîêîïðîâîäÿùèõ ïðîçðà÷íûõ ð++-
êîíòàêòîâ äëÿ ïîòðåáíîñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåê-
òðîíèêè.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî äîáàâëåíèå ìåäè â
ïëåíêè BaCuTeF âîçìîæíî íà óðîâíå 20% îòíîñè-

È
çá

û
òî

ê 
ì

åä
è,

 %

25

20

15

10

5

0
200            400              600             800            1000

Êîëè÷åñòâî ðàñïûëåííîé ìåäè, îòí. åä.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçáûòêà ìåäè â òîíêîé ïëåíêå
BaCuTeF îò êîëè÷åñòâà ìåäè, ðàñïûëåííîé ñ ìåäíîé

ìèøåíè
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òåëüíî åå èçíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè. Ýòî çíà÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Äîáàâëåíèå áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ àòîìîâ îäíîãî èç õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â òîíêóþ ïëåíêó ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ åå ôàçîâîãî ñîñòàâà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ðàíåå ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà [8] ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ðàç-
äåëåíèÿ ôàç â ïëåíêå íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìåäü è
BaCuTeF. Â íàñòîÿùåé ðîáîòå ýòè âûâîäû áûëè ïðî-
âåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà ñ äåòåêòîðîì ðàññåÿííûõ ýëåêò-
ðîíîâ (ñì. ðèñ. 2). Èìåþùèéñÿ íåáîëüøîé êîíòðàñò
íà ãðàíèöàõ çåðåí íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè BaCuTeF
(ðèñ. 2, à) îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåðîâíîñòåé. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà ïîâåðõíîñòè ïëåí-
êè BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè (ðèñ. 2, á). Îòñþäà ìîæ-
íî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîé
ìåäè íå âåäåò ê ñåãðåãàöèè åå â ãðàíèöû çåðåí. Ýòà
õàðàêòåðèñòèêà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF ñ
èçáûòêîì ìåäè.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé íàäåæíîñòè èçìå-
ðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ êà-
÷åñòâî êîíòàêòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. Ñâîé-
ñòâà êîíòàêòîâ ê ïëåíêàì BaCuTeF âî âðåìÿ èçìåðå-
íèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü ñíÿòè-
åì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé èç ïàð
êîíòàêòîâ. Ëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïëåíîê BaCuTeF ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíûìè.

Òèï ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ
çíàêîì êîýôôèöèåíòà Õîëëà. Êîýôôèöèåíò Õîëëà äëÿ
âñåõ ïëåíîê áûë ïîëîæèòåëüíûì, íåçàâèñèìî îò êî-
ëè÷åñòâà ìåäè â íèõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äûðî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè BaCuTeF. Èç âñòàâêè íà ðèñ. 4
ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
â ïëåíêàõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äî-
áàâëåííîé ìåäè. (Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè äûðîê â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îãðàíè÷åíà òî÷íîñ-
òüþ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê.)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çàðÿäà â ìàòåðèàëå îïðåäåëÿåòñÿ åãî âíóò-
ðåííèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîýòîìó íå çàâèñèò îò
òîëùèíû ïëåíêè. Ïîäâèæíîñòü äûðîê â ýòîì ýêñïå-
ðèìåíòå îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòà
Õîëëà ê óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëà.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü äûðîê â ïëåí-
êàõ BaCuTeF ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì èçáûòêà
ìåäè â íèõ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,65 ñì2/(Â·ñ). Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü âûñîêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè äûðîê â ïëåíêàõ (3,5·1020 ñì�3). Âìåñòå
ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè íà óðîâíå 40 Ñì/ñì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïðîçðà÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà. Òà-

à) á)

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ:
à � BaCuTeF; á � BaCuTeF ñ äîáàâëåíèåì èçáûòî÷íîé ìåäè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê
BaCuTeF îò èçáûòêà ìåäè â íèõ
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êèì îáðàçîì, òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ ð++-êîíòàê-
òîâ ê ýëåìåíòàì ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Êðîìå âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåííîñòè, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ
ôèçèêè. Âîïðîñ î ìåõàíèçìå ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíî-
ñòè çàðÿäîâ áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èõ êîí-
öåíòðàöèè òðåáóåò ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ. Êàê èçâåñò-
íî, îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîé ñòåõèîìåòðèè â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ îáû÷íî
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äåôåêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ïëåíêè. Äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íàè-
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ îáû÷íî íàáëþäàåò-
ñÿ âîçëå ãðàíèö çåðåí. Ñîîòâåòñòâåííî, îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè äûðîê ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà çåðåí â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ. Âìåñòå ñ òåì, èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ äå-
òåêòèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 5) äëÿ ïëå-
íîê BaCuTeF è BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîé ìåäè íå èçìåíÿåò ðàç-
ìåðà çåðåí â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå BaCuTeF.
Ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
BaCuTeF âñëåäñòâèå äîáàâëåíèÿ â íèõ ìåäè îïðåäå-
ëÿåòñÿ äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

BaCuTeF ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîé ìåäè
â ýòîò ìàòåðèàë ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ åãî ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íî êîí-
òðîëèðîâàòü ñâîéñòâà òàêèõ ïëåíîê áåç èçìåíåíèÿ èõ
ôàçîâîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëó÷øåíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîä-
âèæíîñòè äûðîê ïðè íåèçìåííîì ðàçìåðå çåðåí â
ñòðóêòóðå ïëåíêè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äàþò îñ-

à) á)

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ:
à � BaCuTeF; á � BaCuTeF ñ äîáàâëåíèåì èçáûòî÷íîé ìåäè

íîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ ð++-
êîíòàêòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ýëåìåíòàõ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
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ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÑÅÒÊÈ
ÕÀËÜÊÎÃÅÍÈÄÍÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

Èçó÷åíî âëèÿíèå γ-èçëó÷åíèÿ íà ñòðóê-
òóðíóþ ñåòêó õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ge15,8As21S63,2. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ðàäèàöèîí-
íî-èíäóöèðîâàííîå óìåíüøåíèå õðóï-
êîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè îáëó÷åííîãî
îáðàçöà.

Õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëà (ÕÑ) èçâåñòíû êàê ïåðñ-
ïåêòèâíûå ìàòåðèàëû ñîâðåìåííîé îïòîýëåêòðîíèêè.
Áëàãîäàðÿ õàðàêòåðíîé äëÿ íèõ âûñîêîé ïðîçðà÷íî-
ñòè â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå ñïåêòðà îíè ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ ïðèáîðîâ ÈÊ-îïòèêè è îïòîâîëîêîííûõ
ëèíèé ñâÿçè [1]. Ýôôåêòû ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïàìÿòè â
òîíêèõ ïëåíêàõ ÕÑ íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â ïîðòà-
òèâíîé ìèêðîýëåêòðîíèêå [2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èí-
òåíñèâíî èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ÕÑ, ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, â
êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííûõ îêîí [3]. Âåäóòñÿ ðàç-
ðàáîòêè è â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ÕÑ â êà÷å-
ñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îïòè÷åñêîé çàïèñè è âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ èíôîðìàöèè â âûñîêîåìêèõ íîñèòåëÿõ
èíôîðìàöèè CD-RW è DVD [4]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ, âñå åùå íåðåøåííîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñò-
òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè ñòåêëî-
îáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àïðîáàöèÿ ñïîñî-
áà óìåíüøåíèÿ õðóïêîñòè õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà
ïóòåì ìîäèôèêàöèè åãî ñòðóêòóðíîé ñåòêè â ïîëå ðà-
äèàöèè. Ñòåïåíü õðóïêîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè îïðå-
äåëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå êîì-
áèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ [5] íà îá-
ðàçöàõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ge15,8As21S63,2, ñëèòêè
êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàíû èç ðàñïëàâà òðàäèöèîííûì
ìåòîäîì îõëàæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâíûé ñëèòîê ðàçðåçàëè àëìàç-
íîé ïèëîé íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû îäèíà-
êîâîé òîëùèíû, à çàòåì øëèôîâàëè è ïîëèðîâàëè äî
âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷-
øåé ãîìîãåííîñòè è ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé

îáðàçöû îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå íà 20�30 ãðà-
äóñîâ íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Îáëó÷åíèå îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëîñü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè 60Ñî
γ-êâàíòàìè ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 1,25 ÌýÂ ïðè äîçå
îáëó÷åíèÿ 2,41 ÌÃð. Âîçáóæäåíèå ðàìàíîâñêèõ ñïåê-
òðîâ ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè Kr+-ëà-
çåðà ñ äëèíîé âîëíû 647,1 íì (ìîùíîñòüþ 40 ìÂò).
Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóõêàíàëüíûì ìîíîõðî-
ìàòîðîì SPEX 1403. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïà-
ðàëëåëüíîé («vertical-vertical» � VV) è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé («vertical-horizontal» � VH) ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íèçêî÷àñòîòíûå ðàìàíîâ-
ñêèå ñïåêòðû äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà,
èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â VV- è VH-
êîíôèãóðàöèÿõ. Â ñòåêëîîáðàçíûõ ìàòåðèàëàõ â íèç-
êî÷àñòîòíîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå âíîñèò âêëàä
ðåëàêñàöèîííîå ïñåâäîóïðóãîå ðàññåÿíèå, óìåíüøà-
þùååñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ω, è êîëåáàòåëüíûé
(áîçîííûé) ïðîöåññ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ω è äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ (áîçîííîãî ïèêà) â îáëàñòè 20�30 ñì�1

(â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà). Ïî-
ýòîìó ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ðàìàíîâñêîãî ðàññå-
ÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ðå-
ëàêñàöèîííîé è êîëåáàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåñ-
ñà è äàåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðàõ
ñòåêëà. Àâòîðû [5] èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå ìèíè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè áîçîííîãî ïðîöåññà (Imin) ê åãî

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ñîäåéñòâèå äàííîé ðàáîòå
Óêðàèíñêîìó ÍÒÖ è ïðîô. Ê. Ðàïòèñó èç Àôèíñêîãî ÍÒÓ

Ð
àì

àí
îâ

ñê
àÿ

 è
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
,

(î
òí

. å
ä)

10                20                 30                 40               50
Ðàìàíîâñêèé ñäâèã (cì�1)

VV

VH

294 K

Ðèñ. 1. Íèçêî÷àñòîòíûå ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ
äëÿ íåîáëó÷åííîãî îáðàçöà, èçìåðåííûå ïðè ïàðàëëåëü-
íîé (VV) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (VH) ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòà
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ìàêñèìóìó (Imax) äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðóïêîñòè ñòåêëà
ïðè òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ. Àâòîðû [6, 7] ðàññìàò-
ðèâàëè îòíîøåíèå Imin/Imax êàê îòíîñèòåëüíóþ ñòå-
ïåíü õðóïêîñòè ñòåêëà, êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ñðåä-
íåìó ïîðÿäêó àòîìíîé ñòðóêòóðû ñåòêè. Êàê äîêàçà-
òåëüñòâî, àâòîðû [7] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàâèñè-
ìîñòü îòíîøåíèÿ Imin/Imax îò çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîîð-
äèíàöèîííîãî ÷èñëà <r> äëÿ ñòåêîë ñèñòåì GexS1�x è
GexSe1�x. Ïîëó÷åííàÿ èìè çàâèñèìîñòü Imin/Imax=
=f(<r>) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ïåðêîëÿöèè (èçìåíå-
íèÿ) æåñòêîñòè â ñòðóêòóðíîé ñåòêå ñòåêëà ïðè
<r>=2,4, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé íàïðÿ-
æåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ [8, 9].

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ VV-ïîëÿðèçàöèè íàáëþ-
äàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïñåâäîóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâå-
òà, êîòîðîå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ
ðàññåÿíèÿ T�J [10] (íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêà-
çàíî ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ è äëÿ îáëó÷åííîãî îáðàçöà. Ñðàâíåíèå
ñïåêòðîâ ïðè VV- è VH-ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà êîëåáàòåëüíîãî âêëàäà è ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
Imin/Imax ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ðàìàíîâñêèå ñïåêò-
ðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â VH-êîíôèãóðàöèè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íèçêî÷àñòîòíûå VH ðàìàíîâ-
ñêèå ñïåêòðû äëÿ íåîáëó÷åííîãî (1) è γ-îáëó÷åííîãî
(2) îáðàçöîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå áîçîííûé ïèê ìîæíî òàêæå èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå îñî-
áåííîñòåé ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé [11].
Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ ìè-
íèìóìà èíòåíñèâíîñòè ê ìàêñèìóìó. Äëÿ íåîáëó-
÷åííîãî îáðàçöà Imin/Imax=0,51, äëÿ îáëó÷åííîãî
Imin/Imax=0,31, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàäèàöèîííî-èí-
äóöèðîâàííîì óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè
õðóïêîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè ñòåêëà. Òàêæå âèäíî,
÷òî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìè-
íèìóìà êðèâîé â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, òîãäà êàê
÷àñòîòíîãî ñäâèãà ìàêñèìóìà íå íàáëþäàåòñÿ. Óìåíü-

øåíèå îòíîøåíèÿ Imin/Imax, ñîïðîâîæäàåìîå ÷àñòîò-
íûì ñäâèãîì ìèíèìóìà êîëåáàíèé, íàáëþäàëîñü òàê-
æå è â ðàáîòå [7] ïðè èññëåäîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ
VH ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñòåêîë ñèñòåì GexS1�x è
GexSe1�x â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Èç ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè íà õàëüêîãåíèäíîå ñòåê-
ëî êîëåáàòåëüíûé (áîçîííûé) âêëàä â ðàìàíîâñêîå
ðàññåÿíèå â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (5�10 ñì�1)
äîìèíèðóåò íàä ðåëàêñàöèîííûì âêëàäîì ïñåâäîóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ñòåïå-
íè õðóïêîñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â îáëó÷åííîì îáðàçöå
çà ñ÷åò ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî êîîðäèíàöè-
îííîãî äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ [12].

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ðà-
äèàöèîííîé ìîäèôèêàöèè õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà åãî
ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðî÷íîé, ïðè ýòîì êîëåáà-
òåëüíûé (áîçîííûé) âêëàä â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
ñïåêòðà äîìèíèðóåò íàä ðåëàêñàöèîííûì âêëàäîì
ïñåâäîóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, ñêîðåå âñå-
ãî, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàí-
íûõ êîîðäèíàöèîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ.
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Ðàìàíîâñêèé ñäâèã (cì�1)

Ðèñ. 2. Íèçêî÷àñòîòíûå VH ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ðàññå-
ÿíèÿ äëÿ íåîáëó÷åííîãî (1) è γ-îáëó÷åííîãî (2) îáðàç-
öîâ. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû ê èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìó-
ìà áîçîííîãî ïèêà ïðè 25 ñì�1 (ïîêàçàíî ñòðåëêîé ââåðõ)
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Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòå-
ðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ñðåäíåé ýíåðãèè,
êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ïåðâîãî è
âòîðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ.

Ðåæèìû ðàáîòû ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, çàäàíû íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [1,
ñ. 8�10] è [2, ñ. 9�12].

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñî ñëå-
äóþùèìè àñïåêòàìè.

Ïðè ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è ìå-
äèöèíñêèõ îáñëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ëå÷åíèÿ èëè îáñëåäî-
âàíèÿ, à òàêæå äëÿ áåçîïàñíîñòè ïàöèåíòîâ è ìåäè-
öèíñêîãî ïåðñîíàëà, êîòîðûé îáñëóæèâàåò ðåíòãåíîâ-
ñêèå óñòàíîâêè, íåîáõîäèìî çíàòü ðàçðåøåíèå, ñðåä-
íþþ ýíåðãèþ, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè, òîëùèíó
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ
(ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå
òîãî, íóæíî çíàòü ïîãëîùåííûå äîçû ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå îòïóñêàþò ïàöèåíòàì ïðè
òîé èëè èíîé ïðîöåäóðå, è ýôôåêòèâíûå äîçû [3,
òàáë. 5.1], êîòîðûå ïîëó÷àåò ïåðñîíàë.

Íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè ñîçäàíèè íîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ:

� ìåäèöèíñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê ñ çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè;

� äîçèìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàíèé
äîçû;

� ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê ñ
çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ íàñòðîéêè, àòòåñ-
òàöèè è ïîâåðêè äîçèìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ;

� ñðåäñòâ ïðîòèâîðàäèàöèîííîé çàùèòû ìåäè-
öèíñêîãî ïåðñîíàëà.

Â [4, 5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà
àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè îò 30 äî 140 êÂ ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìà TASMIP, êîòîðûé îñíîâàí íà ïîëèíî-
ìèàëüíîé èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ âîëüôðàìîâûì àíîäîì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî:
� íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå, ñðåäíþþ ýíåðãèþ, êîýôôèöèåíò ãî-
ìîãåííîñòè, ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2 ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ
ñïåêòðîâ òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ýíåðãèé áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì
ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÎ1;

� ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ïðèìåíÿëèñü àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ
îñëàáëåíèÿ âîçäóõà, ìàòåðèàëîâ ôèëüòðîâ è ñëîåâ
ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ îò ýíåðãèè íåçàâèñèìî îò
ìàòåðèàëà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè;

� òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â áîëåå øèðî-
êîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå (îò 12 äî 300 êýÂ),
÷åì ïðèâåäåíî â [4, 5];

� ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ òèïà MathCAD è Origin Pro, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ [4, 5];

� îïðåäåëåí êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàí-
íîãî àëãîðèòìà.

Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
Ôëþýíñ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè

òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êýÂ ÷èñëåí-
íî ðàâíà íàïðÿæåíèþ íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
â êÂ (Emax, êýÂ=Ua, êÂ [6, ñ. 12]). Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ôëþ-
ýíñ ÷àñòèö òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè
Å≈12 êýÂ, áåç ó÷åòà ôèëüòðàöèè íà çàäàííîì ðàññòî-
ÿíèè îò ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå [6, ñ. 16�17]

( )a max
a

, 1
E

E U
U

 
Φ = Φ − 

 
 ïðè E≥12 êýÂ.  (1)

Íîðìèðîâàííîå ê ýíåðãèè E=300 êýÂ çíà÷åíèå
ôëþýíñà çàïèøåì â âèäå

( ) ( ) ( )
a

a, êÂa êýÂ
a

a, êÂmax 300 êÂ

,
, 1

300N N

U

UE U E
E E U

U=

 Φ
Φ =Φ = = −  Φ  
ïðè E≥12 êýÂ.  (2)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ çàäàííîé ñðåäíåé ýíåðãèåé ïðèìåíÿþòñÿ ôèëü-
òðû. Îáùàÿ ôèëüòðàöèÿ îáðàçóåòñÿ èç ñîáñòâåííîé
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(ôèêñèðîâàííîé) ôèëüòðàöèè ïëþñ äîïîëíèòåëüíàÿ
ôèëüòðàöèÿ.

Îáû÷íî, äëÿ ñîáñòâåííîé ôèëüòðàöèè ðåíòãåíîâ-
ñêîé òðóáêè ïðèìåíÿþò áåðèëëèåâûé ôèëüòð òîëùè-
íîé 1 ìì, äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ïðèìåíÿòü ôèëüòðû
èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé äî 4 ìì [2, òàáë. 3].

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû èç Al, Cu, Sn è Pb.
Êðîìå ýòîãî, ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé ýíåðãèè ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôèëüòðàöèþ,
ïîëó÷àåìóþ çà ñ÷åò âîçäóõà.

Èçìåðåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî,
íà ðàññòîÿíèè R=1 ì îò ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ôëþýíñà ÷àñòèö ðåíòãå-
íîâñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåí-
íîé è äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè îïðåäåëèì êàê

( ) ( ) ( )îñë ,N NE E K EΣΦ = Φ ⋅  (3)

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôèëüòðû, ïðåäñòàâèì â âèäå

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Be Be â Al Al

Cu Cu Sn Sn Pb Pb

îñë

,

E d E R E d

E d E d E d

K E e e e

e e e

−µ ⋅ −µ ⋅ −µ ⋅

−µ ⋅ −µ ⋅ −µ ⋅

= ⋅ ⋅ ×

× ⋅ ⋅
 

(4)

Çíàÿ ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ âîç-
äóõà, Be, Al, Cu, Sn è Pb [1, ñ. 17; 7, ñ. 222, 226, 234,
246, 266, 267], ïðè ïîìîùè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè ýòèõ êîýôôèöèåí-
òîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò E0=1 êýÂ äî En=300 êýÂ:

( )
1 0 0 1

1 0 1 2

1 0 1

0 0 ,  åñëè 

1 1 , åñëè 
, 

..................................................

, åñëè n n

k E k E E E

k E k E E E
E

kn E kn E E E−

⋅ + ≤ ≤
 ⋅ + ≤ ≤µ = 

 ⋅ + ≤ ≤

 
(5)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè W
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè H
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè N

1

2

3

ãäå Kîñë(Å) �

d �
µ(E) �

τ(E) �

êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôèëüòðû [7, ñ. 218] �
Kîñë(Å)=exp[�µ(E)d];
òîëùèíà ôèëüòðîâ;
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ ýíåðãèé,
ìåíüøèõ 1500 êýÂ [7, ñ. 220] �
µ(E)=τ(E)+σêîã(E)+σíåêîã(E);
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ôîòî-
ýôôåêòà;

σêîã(E), σíåêîã(E) �

σíåêîã(E) =
k, s �

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ðý-
ëååâñêîãî è êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî;
σíåêîã.k(E)+σíåêîã.s(E);
èíäåêñû, óêàçûâàþò íà èñòèííîå ïîãëîùåíèå
è ðàññåÿíèå, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå µBe, µâ, µAl, µCu, µSn è µPb �

dBe, dAl, dCu, dSn è dPb �

ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ Be, âîçäóõà, Al, Cu, Sn è Pb;
òîëùèíà ôèëüòðîâ èç Be, Al, Cu,
Sn è Pb.
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Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
çàâèñèò îò Ua, ñîáñòâåííîé è äîïîëíèòåëüíîé ôèëüò-
ðàöèè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â (4), (4) â (3) è (2) â
(3) ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ÔΣN=f(E) ïðè ëþ-
áîé êîìáèíàöèè ôèëüòðîâ è Ua. Íà ðèñ. 1�4 ïðèâå-
äåíû ðàññ÷èòàííûå àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû ñïåêòðû
ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñåðèé: L � ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êåðìû â âîçäóõå,
N � ñ óçêèì ñïåêòðîì, W � ñ øèðîêèì ñïåêòðîì,
H � ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êåðìû â âîçäóõå [2,
ñ. 9�12].

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå � ýòî îòíîøåíèå øè-
ðèíû ñïåêòðà ïðè ïîëîâèíå ìàêñèìóìà ê ýíåðãèè ìàê-
ñèìóìà (ðèñ. 2: 1 ñîîòâåòñòâóåò E1, 2 � ,E%  3 � E2)
[2, ñ. 4]:

max max max

max max

0,5 2 0,5 1 0,5
,E

E E E
R

E E

Φ= Φ Φ= Φ Φ= Φ

Φ=Φ Φ=Φ

∆ −
= =

% %  (6)

ãäå 
max

E E Φ=Φ=% %  � ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

îïðåäåëèì êàê [7, ñ. 34]

( )

( )

max

max

0

0

d

.

d

E

N

E

N

E E E

E

E E

Σ

Σ

Φ
=

Φ

∫

∫
 

(7)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â (4), (4) â (3), (2) â (3) è
(3) â (7) ïîëó÷èì ñðåäíþþ ýíåðãèþ äëÿ ëþáîé êîì-
áèíàöèè ôèëüòðîâ è Ua.

Êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè
Êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè õàðàêòåðèçóåò îäíî-

ðîäíîñòü (ìîíîýíåðãåòè÷íîñòü) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåé ýíåðãèè è îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå ÑÏÎ1 ê ÑÏÎ2 [2, ñ. 5]:

ÑÏÎ1
;

ÑÏÎ2
h =  (8)

1/ 2 Al,Cu
Al,Cu

ln 2
ÑÏÎ1 ( ) ;

( )
d E

E
= =

µ

1/ 4 Al,Cu 1/ 2 Al,CuÑÏÎ2 ( ) ( ),d E d E= −

Òîëùèíà ñëîåâ ïîëîâèííîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ Al è
Cu ïðèâåäåíà â [8, ñ. 92�93].

Òîëùèíà ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2 ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå (â
ìì) ôèëüòðîâ èç Al èëè Cu.

ÑÏÎ2 ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

1/ 2
1/ 2

1/ 2 Al,Cu
Al,Cu

ln 2
ÑÏÎ2 ( ) ,

( )d
d

d E
E

= =
µ

%  (9)

ãäå 
1/2dE  � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ çàäàííîãî ñïåêòðà ñ ó÷å-

òîì ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÎ1.
Çíàÿ ÑÏÎ1 äëÿ Al è Cu [8, ñ. 92�93], ïðè ïîìî-

ùè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷èì
çàâèñèìîñòè d1/2 Al,Cu=f(E) â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
E0=1 êýÂ äî En=1200 êýÂ:

( )
1 0 0 1

1 0 1 2
1/ 2Al,Cu

1 0 1

0 0 , åñëè 

1 1 , åñëè 
,

...................................................

, åñëè n n

E E E E

E E E E
d E

n E n E E E−

α + α ≤ ≤
α + α ≤ ≤= 

α + α ≤ ≤

 
(10)

ãäå n=80.
Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

çàâèñèìîñòü 
1/21/2 Al,Cu ( ).dd f E=%

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-
òàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ:

� ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (2), (3), (4) è (5) ïî-
ëó÷èòü ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäàí-
íîé êîìáèíàöèè ôèëüòðîâ è íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå;

� ïî âûðàæåíèþ (6) îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå;

� ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (2), (3), (4), (5) è (7)
îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ p;E

� ïî çàâèñèìîñòè (10) îïðåäåëèòü ÑÏÎ1, çíàÿ p;E
� ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (2), (3), (4), (5) è (7)

îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÑÏÎ1, 1/ 2ð

;dE

� ïî çàâèñèìîñòè (10) îïðåäåëèòü ÑÏÎ2, çíàÿ 
1/ 2ð

;dE
� ïî âûðàæåíèþ (8) îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ãî-

ìîãåííîñòè hp.
Àíàëèç àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.
1. Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-

øåíèÿ çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè µ(E).
2. Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ÑÏÎ1, ÑÏÎ2 è h çà-

âèñèò îò ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòå p ,E  1/ 2ðdE  è ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè d1/2 Al,Cu(E).

3. Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå pE  è 
1/ 2ðdE  çàâèñèò îò

ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè µ(E) è îò òîãî, íàñêîëü-
êî ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷åí îò-
íîñèòåëüíî ,E%  ïîòîìó ÷òî âûðàæåíèå (7) ìàòåìàòè-
÷åñêè îïðåäåëÿåò öåíòð ñïåêòðà ïî îñè ýíåðãèé.

ãäå En =

En =

10; 20; 30; 40; 50; 60; 80; 100; 150; 200 è 300 êýÂ äëÿ
âîçäóõà;
1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 80; 100;
150; 200 è 300 êýÂ äëÿ Be, Al, Cu, Sn è Pb.

ãäå  Al,Cu ( )Eµ  �

1/2 Al,Cu( )d E
è 1/4 Al,Cu( )d E  �

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ôèëüòðà èç
Al èëè Cu;

òîëùèíà ôèëüòðîâ, ïðè êîòîðûõ ôëþýíñ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿåòñÿ â 2 è 4 ðàçà,
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ua, êÂ RE, % [2] REp, % δREp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/2ð

,dE  êýÂ ð,Eδ  % hp 

20 21 24,5 16,7 17 17,3 17,6 1,8 0,965 

30 21 13,8 �34,2 26 26,9 27,3 3,5 0,965 

35 21 16,7 �20,6 30 30,8 31,1 2,7 0,977 

55 22 17,5 �20,3 48 47,9 48,7 �0,2 0,948 

70 22 20,2 �8,0 60 60,3 61,1 0,5 0,973 

100 22 21,1 �4,1 87 87,3 88,2 0,3 0,978 

125 21 22,5 7,2 109 107,9 108,7 �1,0 0,986 

170 18 13,8 �23,3 149 152,1 153,2 2,1 0,990 

210 18 12,8 �28,7 185 188,1 189,1 1,7 0,994 

240 18 18,3 1,4 211 212,3 212,9 0,6 0,998 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè L

Ua, êÂ RE, % [2] REp, % δREp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/ 2ð

,dE  êýÂ 
ð,Eδ  % hp h δhp, % 

15 33 32,4 �1,9 12 12,3 12,7 2,5 0,914 0,875 4,4 

20 34 29,2 �14,2 16 16,5 17,0 3,1 0,935 0,895 4,5 

25 33 26,4 �20,0 20 20,3 20,8 1,5 0,938 0,904 3,8 

30 32 35,6 11,2 24 24,5 25,2 2,1 0,917 0,885 3,7 

40 30 28,2 �5,9 33 33,5 34,1 1,5 0,948 0,923 2,7 

60 36 33,6 �6,5 48 48,2 49,8 0,4 0,895 0,923 �3,1 

80 32 31,5 �1,6 65 65,4 66,9 0,6 0,939 0,935 �0,4 

100 28 24,4 �12,7 83 84,4 85,9 1,7 0,963 0,949 1,5 

120 27 23,1 �14,5 100 100,4 101,8 0,4 0,968 0,966 0,2 

150 37 38,6 4,3 118 118,6 121,5 0,5 0,952 0,955 �0,4 

200 30 27,4 �8,6 164 168,1 169,8 2,5 0,987 0,985 0,2 

250 28 24,8 �11,3 208 210,0 211,4 1,0 0,994 0,992 0,2 

300 27 23,8 �11,8 250 254,7 256,5 1,9 0,995 0,995 0 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè N

Ua, êÂ RE, % [2] REp, % δREp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/ 2ð

,dE  êýÂ 
ð,Eδ  % hp h δhp, % 

60 48 39,8 �17,2 45 45,6 47,8 1,3 0,861 0,857 0,5 

80 55 59,5 8,1 57 57,6 61,1 1,1 0,896 0,853 5,0 

110 51 42,9 �15,9 79 82,4 86,3 4,3 0,903 0,865 4,4 

150 56 56,0 0 104 107,7 112,7 3,6 0,917 0,886 3,6 

200 57 48,2 �15,5 137 143,3 150,1 4,6 0,936 0,931 0,6 

250 56 46,2 �17,5 173 181,1 186,7 4,7 0,966 0,959 0,8 

300 57 54,2 �4,9 208 215,2 220,5 3,5 0,978 0,974 0,5 

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè W

Ua, êÂ REp, % ,E  êýÂ [2] ð,E  êýÂ 
1/2ð

,dE  êýÂ ð,Eδ  % hp h δhp, % 

20 101,7 12,9 13,8 15,2 7,0 0,820 0,750 10,9 

30 57,3 19,7 20,4 22,0 3,6 0,832 0,725 14,8 

60 66,4 37,3 38,7 42,3 3,8 0,796 0,745 6,9 

100 84,5 57,4 60,8 65,6 5,9 0,905 0,815 11,0 

200 96,1 102 116,1 130,9 13,8 0,788 0,708 11,3 

250 113,7 122 140,4 159,1 15,1 0,839 0,751 11,7 

280 92,1 146 162,6 179,7 11,4 0,881 0,845 4,3 

300 101,8 147 167,3 187,3 13,8 0,873 0,819 6,6 

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåðèè H
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4. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè µ(E) è d1/2 Al,Cu(E)
çàâèñèò îò èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ïî ýíåðãèè ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (∆Eä) ïðè àïïðîêñèìàöèè ëè-
íåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî àëãîðèòìà, ÷èñëåííû-
ìè ìåòîäàìè áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè ñòàí-
äàðòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé ñåðèé L, N, W è H,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1�4. Ïðè ýòîì ïðèíèìà-
ëîñü âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñåðèè L íå íîðìèðóåòñÿ
êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÑÏÎ2;
äëÿ ñåðèè H íå íîðìèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-
íèå [2, ñ. 9�12].

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíû
çíà÷åíèÿ δREp, pEδ  è δhp � îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèé REp, pE  è hp îò RE, E  è h, ïðèâåäåí-
íûõ â [2].

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòàíäàðòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé ñåðèé L, N, W
è H, è ñðàâíèâ èõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííû-
ìè â [2] (òàáë. 1�4), îïðåäåëèì êðèòåðèé ïðèìåíè-
ìîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â
äàííîé ðàáîòå.

Äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê êîýôôèöèåíò ãîìî-
ãåííîñòè h, êàê ïðàâèëî, äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ
0,8≤h<1 [2]. Ïîýòîìó çà êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè àë-
ãîðèòìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðèìåì êîýôôèöèåíò h.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1�4,

� ïðè 0,9≤hp<1  pEδ ≤5,0% è δhp≤5,0%;

� ïðè 0,8≤hp≤0,9  pEδ ≤15,0% è δhp≤15,0%;

� δRmax Ep≤35%.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü èíòåðâàë äèñêðåòèçà-
öèè ïî ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ∆Eä, êîòî-

ðûé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
pä EE R E∆ ≤ δ ⋅ %  (ðèñ. 2).

Âûâîäû
1. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ � ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ñðåäíåé
ýíåðãèè, ïåðâîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ, âòî-
ðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà
ãîìîãåííîñòè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îïðåäåëèòü,
ïîñòðîèâ ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çà-
äàííîé êîìáèíàöèè ôèëüòðîâ è íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå,
ðàññ÷èòàâ ñðåäíþþ ýíåðãèþ çàäàííîãî ñïåêòðà è
ñðåäíþþ ýíåðãèþ çàäàííîãî ñïåêòðà ñ ó÷åòîì ôèëü-
òðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ ïî-
ëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ.

2. Ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî, çíàÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ëè-
íåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âîçäóõà è ìàòå-
ðèàëîâ ôèëüòðîâ îò ýíåðãèè è çàâèñèìîñòè òîëùèíû
ñëîåâ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ îò ýíåðãèè, ÷òî ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ýòèõ ôóíêöèé.

3. ×åì ìåíüøå èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïî ýíåð-
ãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè
ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ÷åì áîëåå
îäíîðîäåí, ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåé ýíåðãèè, ñïåêòð
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òåì áëèæå ê èñòèííûì
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ,
ñðåäíåé ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, òîë-
ùèíû ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2.

4. Êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà
õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè hp. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé
îò 12 äî 300 êýÂ:

� ïðè 0,9≤hp<1  pEδ ≤5% è δhp≤5%;

� ïðè 0,8≤hp≤0,9  pEδ ≤15% è δhp≤15%.

5. Ïî ñïåêòðó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî
îöåíèòü çíà÷åíèå ôëþýíñà (ìîùíîñòè äîçû) ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

6. Ðàññ÷èòàâ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è êîýôôè-
öèåíò ãîìîãåííîñòè ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â
äàííîé ðàáîòå, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ñïåêòð
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûì [2], è åñëè
äà, òî ê êàêîé ñåðèè ýòîò ñïåêòð îòíîñèòñÿ: ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êåðìû â âîçäóõå, óçêèì ñïåêòðîì,
øèðîêèì ñïåêòðîì èëè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êåð-
ìû â âîçäóõå.

7. Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íå ó÷èòûâàåò
íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è îñîáåííîñòè êàæäîé ðåíòãå-
íîâñêîé óñòàíîâêè (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ìåñòî
ðàñïîëîæåíèÿ, äèàìåòð îäíîðîäíîãî ïîëÿ) ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èõ ïîãðåøíî-
ñòè ìîæíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïðè èõ
èçìåðåíèÿõ.
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