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Ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôî-
òîýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïî òîêó
äâóõáàðüåðíîé ôîòîäèîäíîé Ag�
NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû. Òàêèå
ñòðóêòóðû, îáëàäàÿ ñâîéñòâîì óñèëè-
òåëÿ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñòðîéñòâ ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ.

Êà÷åñòâåííûé ïðèåì îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âîçìî-
æåí ïðè óñëîâèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåì-
íèêîâ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî èñïîëü-
çóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàâèííûå ôîòîäèîäû íå
ìîãóò ðàáîòàòü áåç ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åãî ðåæèìà, è
â ëàâèííîì ðåæèìå â íèõ óâåëè÷èâàþòñÿ øóìîâûå
òîêè [1, ñ. 143�145]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ ðàçðàáîò÷èêè îïòîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ ñòàëè îáðàùàòüñÿ ê áèïîëÿðíûì
(n�p�n, p�n�p) è ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì c óïðàâëÿþ-
ùèì p�n-ïåðåõîäîì, îáëàäàþùèì âíóòðåííèì óñèëå-
íèåì. Îäíàêî ýôôåêò íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â áàçå è ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèå òîêè óòå÷êè (7·10�5 À/ñì2) â áèïî-
ëÿðíûõ ôîòîòðàíçèñòîðàõ îãðàíè÷èâàþò èõ èñïîëü-
çîâàíèå ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíàëà [2,
ñ. 488�507], ò. ê. ïîëåçíûé ñèãíàë äîëæåí áûòü íà-
ìíîãî áîëüøå òîêà óòå÷êè. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èõ óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü
òîëùèíó áàçû, à äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè òîëùèíó áàçû íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü. Óéòè îò
ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñëîæíî, ò. å. áèïîëÿðíûé ôîòî-
òðàíçèñòîð ìîæåò èìåòü ëèáî áîëüøóþ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, ëèáî âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Ïîëåâûå ôîòîòðàíçèñòîðû îáëàäàþò âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, îäíàêî èìåþò îãðàíè÷åíèÿ â
÷àñòè ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå îòñå÷êè êàíàëà áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð ñîäåðæèò äâà îáðàòíî- (n�p�n) èëè ïðÿìî-
(p�n�p) âêëþ÷åííûõ ïåðåõîäà (ðèñ. 1, à), à ïîëåâîé
òðàíçèñòîð èìååò äâà îáðàòíîâêëþ÷åííûõ îòíîñèòåëü-
íî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ (n�p�n) ïåðåõîäà (ðèñ. 1, á).

Àâòîðû [3, 4], âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè ñâîéñòâà-
ìè ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ, ðàçðàáî-
òàëè äâóõ- è òðåõáàðüåðíûå ôîòîäèîäíûå ñòðóêòóðû
ñ ïðÿìî- è îáðàòíîâêëþ÷åííûìè ïåðåõîäàìè, â êîòî-
ðûõ îäèí èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäîâ çàìåíåí
íà ìåòàëëîïîëóïðîâîäíèêîâûé. Ïðè ýòîì â çàâèñè-

ìîñòè îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ ìåòàëëîïîëóïðîâîäíè-
êîâûé èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïåðåõîäû ïîî÷åðåä-
íî âûïîëíÿþò ðîëü çàòâîðà, óïðàâëÿþùåãî òîëùè-
íîé ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, à íàïðÿæåíèå çàòâîðà
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà. Ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ ôîòîäèîäîâ ìîæíî ñîçäàâàòü îïòîýëåêò-
ðîííûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è ñëàáûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ
îïòèêî-ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõáàðüåðíîé
ôîòîäèîäíîé Ag�NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû ñ
èçîòèïíûì ãåòåðîïåðåõîäîì, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü
â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, à òàêæå
áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ òàêîãî ïðèåìíèêà. Òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ è îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâóõáàðüåðíîé
Ag�NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â ðà-
íåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [4].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìà è ïåðåäà÷è îïòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èçëó÷à-
òåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäèîä ÀË107À. Ïî ïàñïîðò-
íûì äàííûì åãî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ëåæèò â èíòåðâà-

ý ê

á

n p n

à) á)
è ñ

ç

n

p

n

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû áèïîëÿðíîãî (à) è ïîëåâî-
ãî (á) òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå îòñå÷êè

~

Ãåíåðàòîð
ÑÄ

ÔÄ

ñ

Rí
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µA

U
+

�

Âûõîä

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðèåì
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîäèîäîì
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ëå îò 0 äî 1,5 Â, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò Ð=6 ìÂò ïðè äëèíå âîëíû λ=0,95 ìêì [5,
ñ. 34�35]. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë íà ôîòîäèîäíóþ äâóõ-
áàðüåðíóþ ñòðóêòóðó ïîäàâàëñÿ îò ñâåòîäèîäà, âîç-
áóæäàåìîãî ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ
ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö. Áåç ïîäñâåòêè òåìíîâîé òîê, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ çàïèðàåìûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê», ñîñòàâèë 57 íÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïè-
òàíèÿ 18 Â. Ïðè ïîäñâåòêå ñ ðîñòîì ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñâåòîâîãî òîêà, à òåì-
íîâîé òîê èçìåíÿëñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò. å. ïðè çàäàí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âûõîäíîé
ñèãíàë óâåëè÷èâàåòñÿ. Áûëî ñôîðìèðîâàíî ñåìåé-
ñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå åå óâå-
ëè÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Òîêîâàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ô

IS  ïðè çàäàííîé
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-
åì âûõîäíîãî ôîòîòîêà ô

âûõI  ê âåëè÷èíå ìîùíîñòè
ñâåòîâîãî âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà:

ô ô

âûõ ï/ .IS I Ð=

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, âûõîäíàÿ òîêîâàÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàáî÷åãî íà-
ïðÿæåíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíîé ñèãíàë îòíî-
ñèòåëüíî âõîäíîãî ñâåòîâîãî ñèãíàëà (èñõîäÿùåãî
îò ñâåòîäèîäà) óâåëè÷èâàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çà
âõîäíîé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ïåðâè÷íûé ôîòîòîê Iô

ï,
ñîçäàâàåìûé ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè, ðàâíîì êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ îñâåùàåìîãî ïåðåõî-
äà, êîãäà óñèëåíèå åùå íå íàñòóïèëî. Âõîäíàÿ òîêî-
âàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü � îòíîøåíèå ôîòîòîêà ê
ïîñòóïàþùåé ìîùíîñòè ô ô

âõ âõ ïS I Ð=  � îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïðèâåäåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû âêëþ÷å-
íèÿ ôîòîäèîäà (ðèñ. 2) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà ê âõîä-
íîìó, ò. å. îòíîøåíèåì âûõîäíîé òîêîâîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê âõîäíîé ô ô

âõ/ .I IM S S=
Çíà÷åíèÿ ñâåòîâîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà óñèëå-

íèÿ ïî òîêó MI, ðàñ÷èòàííîãî íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 3, ñâåäåíû â òàáëèöó.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
òîêó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, à
ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ñèãíàëà � óìåíüøà-
åòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ Ag�NGaAs�
nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðà ýôôåêòèâíà äëÿ ïðèåìà ñëà-
áûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ÿâëÿ-
ÿñü ïðîèçâåäåíèåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè Rí, èìååò òåì áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì
áîëüøå âûõîäíîå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rä:
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âûõ âûõ ý ,U I R=

ä í

ý
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ãäå Rý � ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè.
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Iñâ, ìêÀ

2,8

2,0

1,2

0,4

3,6 ìÂò

3,2 ìÂò

2,8 ìÂò

2,4 ìÂò

Ð1=0

Ðèñ. 3. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõáàðüåðíîé Ag�
NGaAs�nGaInAs�Ag-ñòðóêòóðû

I
ñâ
âûõ, ìêÀ, ïðè ðàçëè÷íûõ Ðï ÌI ïðè ðàçëè÷íûõ Ðï 

Uðàá, Â I
òåìí, ìêÀ 

2,4 ìÂò 3,2 ìÂò 3,6 ìÂò 2,4 ìÂò 3,2 ìÂò 3,6 ìÂò 

1,15 0,007 0,11 0,25 0,36 1,00 1,00 1,00 

2 0,015 0,135 0,30 0,42 1,16 1,17 1,14 

4 0,025 0,33 0,60 0,87 2,96 2,36 2,39 

6 0,030 0,52 0,90 1,25 4,75 3,58 3,45 

8 0,040 0,60 1,12 1,60 5,43 4,44 4,42 

10 0,043 0,78 1,50 2,00 7,15 5,99 5,54 

12 0,046 0,87 1,72 2,30 8,00 6,88 6,38 

14 0,048 1,00 2,05 2,62 9,24 8,24 7,28 

16 0,050 1,10 2,26 2,95 10,19 9,09 8,21 

18 0,057 1,24 2,50 3,20 11,48 10,05 8,90 

Ñâåòîâîé òîê Iñâ
âûõ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó MI ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
5

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî òåìíîâîãî òîêà îò
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ãåíåðàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â îáëàñòè îáúåì-
íîãî çàðÿäà çàïèðàåìîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.

Ðàññìàòðèâàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôîòîäèîäà,
óïðàâëÿåìîãî ïîëåì, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü
òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà îò ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ïðîöåññîâ ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé. Êàê
âèäíî èç âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõáàðüåðíîé ôî-
òîäèîäíîé ñòðóêòóðû, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàáî÷åìó íà-
ïðÿæåíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ ôîòîòîê, ò. å. òåìïû ôîòî-
ãåíåðàöèè íîñèòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîé ìå-
õàíèçì óñèëåíèÿ ôîòîòîêà ñâÿçàí ñ ãåíåðàöèåé íå-
îñíîâíûõ ôîòîíîñèòåëåé ïðåèìóùåñòâåííî â ñëîå
îáúåìíîãî çàðÿäà, à èìåííî, ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè-
÷åñòâó íîñèòåëåé, ôîòîãåíåðèðîâàííûõ â çàïèðàåìîì
ïåðåõîäå, ïåðåíîñÿòñÿ òåìíîâûå íîñèòåëè ÷åðåç ïðÿ-
ìîâêëþ÷åííûé ïåðåõîä.

MI

10

8

6

4

2

0                   4              8            12            16           U, Â

1�2,4 ìÂò

2�3,2 ìÂò

3�3,6 ìÂò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó äâóõ-
áàðüåðíîé ñòðóêòóðû îò ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàç-

ëè÷íîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ðàáî÷èì íàïðÿ-
æåíèåì ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òîëùèíó ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà W ñëåäóþùèì ýìïèðè÷åñêèì âûðàæå-
íèåì:

ô ðàá

ô ô èñõ

ï

,
n

I W
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I I W

 
= =  −  

***
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,

÷òî äâóõáàðüåðíàÿ ôîòîäèîäíàÿ Ag�NGaAs�nGaInAs�
Ag-ñòðóêòóðà îáëàäàåò êà÷åñòâîì óñèëèòåëÿ, â êîòî-
ðîì ìàëûå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûçûâàþò
áîëüøèå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà îò íàïðÿæåíèÿ.
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Åôèìåíêî À. À., Ñèìîíîâ Â. Â. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.
Ìåõàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: Ñïðàâî÷íèê (íà óêðàíñêîì ÿçûêå.) � Îäåñ-
ñà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2009.� 548 ñ.

Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ,
êîòîðàÿ ïîìîæåò óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçú-
åìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàê-
æå èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîí-
ñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àï-
ïàðàòîñòðîåíèÿ, âìåñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòó-
äåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé òåõíè÷åñêèõ âóçîâ
ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.
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ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÈÒÀÍÈß

Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî ýëåêòðîïè-
òàíèÿ ñïîñîáíî èçìåíÿòü ïàðàìåòðû
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé îêðóæàþùåé
ñðåäû è ïàðàìåòðîâ ïèòàåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû åãî ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîëþìèíåñ-
öåíòíîãî èíäèêàòîðà.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ëàáîðàòîðíîãî è ñïåöèàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîãî óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïèòàåìîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàïðèìåð, â àâèàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæ-
áû ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, óëó÷øåíèÿ
ýðãîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü ñèñòåìó ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè èíäèêàòîðà [1], ïîñêîëüêó ïðè
îòîáðàæåíèè èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå
äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ÿðêîñòè èíäèêà-
òîðà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (÷åðåäîâàíèå ýôôåêòîâ
«áëèê»-«òåíü»).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîíîìíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð,
ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ìîæíî â íåñêîëüêî
ðàç ïîâûñèòü âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ïðè çàäàí-
íîé åìêîñòè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé åñëè îïòèìè-
çèðîâàòü ïîäà÷ó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ðåæèìîâ ñáî-
ðà, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì óðîâíåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè [2]. Óâåëè÷åíèå
âðåìåíè àâòîíîìíîé ðàáîòû îñîáåííî âàæíî äëÿ ýê-
ñïëóàòàöèè àâòîíîìíûõ ñèñòåì â òðóäíîäîñòóïíûõ è
îïàñíûõ ìåñòàõ.

Íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì
ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü âûøå íàäåæíîñòè èñ-
òî÷íèêà åå ïèòàíèÿ. Åñëè ñèëîâàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêà
ýëåêòðîïèòàíèÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòû íå-
äîãðóæåíà, ðàáîòàåò â ùàäÿùåì ðåæèìå, òî âðåìÿ
íàðàáîòêè íà îòêàç òàêîãî èñòî÷íèêà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñèñòåìû â öåëîì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ è ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ (ÑÓÝ),
îáëàäàþùåãî ðÿäîì ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé,
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

Èçâåñòåí ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîäåðæàùèé êîíâåð-
òåð è ìîäóëÿòîð, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò ïîñòîÿííîå íà-

ïðÿæåíèå â ïåðåìåííîå ñ íåîáõîäèìîé ÷àñòîòîé è
ìîùíîñòüþ [3]. Òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëü ýêîíîìíåå çà
ñ÷åò óñëîæíåííîé ÷àñòè êîíâåðòåðà. Íî ýòî ðåøåíèå
íåöåëåñîîáðàçíî ïðè íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ è íå
îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïèòàåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû. Âñå ýòî óõóä-
øàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ.

Èçâåñòíî òàêæå óñòðîéñòâî [4], ñîäåðæàùåå äàò-
÷èê òåìïåðàòóðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî êîíòðîëèðó-
åòñÿ òåìïåðàòóðà îòâåòñòâåííîãî êîìïîíåíòà ïèòàå-
ìîé ñèñòåìû. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðîé âåðõíå-
ãî ïîðîãà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðåêðàùàåòñÿ ñíàá-
æåíèå ýëåêòðîýíåðãèåé. Òàêîé èñòî÷íèê ýëåêòðîïè-
òàíèÿ ïðåäîòâðàùàåò âûõîä èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ
ïóòåì åãî îòêëþ÷åíèÿ. Íî ýòî íå âñåãäà ïðèåìëåìî,
îñîáåííî ïðè ïèòàíèè îòâåòñòâåííîé àïïàðàòóðû.
Êðîìå òîãî, òàêîé èñòî÷íèê íå èçìåíÿåò ïàðàìåòðû
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, à ýòî ìîæåò
óñëîæíÿòü ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî ÑÓÝ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà ýëåêòðîïè-
òàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî àëãîðèòìà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, îò ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà
ýëåêòðîïèòàíèÿ (íàïðèìåð, îò áîðòîâîé ñåòè ïîñòî-
ÿííîãî òîêà) ÷åðåç âõîäíûå êëåììû 1 ïîäàåòñÿ íà
êîíâåðòåð 2, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (DC�DC-ïðåîáðàçî-
âàòåëü), ïðè íåîáõîäèìîñòè � ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç-

1 3 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî óñòðîé-
ñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ:

1 � âõîäíûå êëåìû; 2 � êîíâåðòåð; 3 � ìîäóëÿòîð; 4 � ñãëàæè-
âàþùèé ôèëüòð; 5 � âûõîäíûå êëåìû; 6 � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ;

7 � îðãàí óïðàâëåíèÿ; 8 � äàò÷èêè ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ
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âÿçêîé. Íà åãî âûõîäå ïîëó÷àåì ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
æåíèå, óðîâåíü êîòîðîãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ 6. Íàïðÿæåíèå ñ âû-
õîäà êîíâåðòåðà ìîäóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿòî-
ðà 3 (DC�AC-ïðåîáðàçîâàíèå) ïî çàäàííîìó ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìó. Íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà
ìîäóëÿòîðà ÷åðåç ôèëüòð 4, êîòîðûé óìåíüøàåò ïóëü-
ñàöèè è ñãëàæèâàåò ñèãíàë, ïîäàåòñÿ ÷åðåç âûõîäíûå
êëåììû 5 íà íàãðóçêó (ïèòàåìîå îáîðóäîâàíèå), à
òàêæå â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ. Îðãàí
óïðàâëåíèÿ 7 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à ñëåäîâà-
òåëüíî è óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è îïåðàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ñîáñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû 8.1�8.N ïîäàþòñÿ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñèãíàëàìè êîððåêòèðóåòñÿ ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ÑÓÝ è ïîêàçàòåëè (÷àñòîòà, ñêâàæ-
íîñòü, ôîðìà) íàïðÿæåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîí-
òðîëèðóåò íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîíâåðòåðà è ïîä-
ñòðàèâàåò åãî ðàáîòó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî-
ãî óðîâíÿ, à òàêæå êîíòðîëèðóåò íàïðÿæåíèå íà âû-
õîäå ôèëüòðà, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ
íàãðóçêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ íàãðóçêè íà âûõîäíîé ñèãíàë ÑÓÝ.

Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî
ÑÓÝ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåëåé ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 2.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíà

íà îäíîêðèñòàëüíîì ìèêðîêîíòðîëëåðå (ÌÊ) òèïà
ATmega8, êîòîðûé ñîäåðæèò àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-
îáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). Íà íóëåâîé âõîä ÀÖÏ ADC0 ÷å-
ðåç ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü R13, R14 ïîäàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ñ âûõîäà DC�DC-êîíâåðòåðà (UC7). Äâà äðó-
ãèõ âõîäà ÀÖÏ � ADC1 è ADC2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
èçìåðåíèÿ îñâåùåííîñòè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ � ôî-
òîðåçèñòîðîâ R15 è R16.

ÌÊ òàêæå ñîäåðæèò òðè òàéìåðà-ñ÷åò÷èêà, êîòî-
ðûå ìîãóò ôîðìèðîâàòü íà âûõîäàõ êîíòðîëëåðà ïðî-
ãðàììèðóåìûå èìïóëüñû ñ ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé è
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ. Äâà âûõîäà ïåðâîãî òàéìåðà
OC1A è OC1B ÷åðåç ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ è áëîêè-
ðîâàíèÿ íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ D7, D8, D10, D11,
D13, D14 ôîðìèðóþò ÷åòûðå ñèãíàëà (LIN1, HIN1,
LIN2, HIN2) óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿòîðîì, âûïîëíåííûì
ïî ìîñòîâîé ñõåìå ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè VT3�
VT6. Âòîðîé òàéìåð (âûõîä ÎÑ2) ñ ïîìîùüþ ëîãè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ D9 è D12 ôîðìèðóåò ñèãíàëû
óïðàâëåíèÿ íà DC�DC-êîíâåðòåð. Êîíâåðòåð âûïîëíåí
ïî äâóõòàêòíîé ñõåìå íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ VT1,
VT2 ñ òðàíñôîðìàòîðîì ñî ñðåäíåé òî÷êîé TV1, âû-
ïðÿìèòåëåì íà äèîäàõ VD1, VD2 è ôèëüòðîì íèçêèõ
÷àñòîò L1, C7.

Îðãàí óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàâèàòó-
ðó, ñîáðàííóþ íà ýëåìåíòàõ S1�S4, VD9�VD12,
R17, èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàþòñÿ íà æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîì äèñïëåå D15.

Íà ýëåìåíòàõ D2, D3, D5, D6 ñîáðàíû äðàéâåðû,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå óðîâåíü è àìï-
ëèòóäó ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðàìè êîíâåð-
òåðà è ìîäóëÿòîðà. Äèôôåðåíöèàëüíûå öåïè Ñ1, R3,
VD3; C2, R4, VD4; C3�C6, R5, R6, R11, R12, VD5�

VD8 îáåñïå÷èâàþò çàäåðæêó ïåðåäíèõ ôðîíòîâ ñèã-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðî-
òåêàíèÿ ñêâîçíîãî òîêà ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷å-
íèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ.

Ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó, êîòîðûé ïîòðåá-
ëÿåòñÿ îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîñòóïàåò
íà øóíò Rø è ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì
ñ ïîìîùüþ êîìïàðàòîðà D4. Ïðè ïðåâûøåíèè ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òîêà (íàïðèìåð, ïðè êîðîò-
êîì çàìûêàíèè â íàãðóçêå) ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë âíåø-
íåãî ïðåðûâàíèÿ INT íà ÌÊ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàíçè-
ñòîðû çàêðûâàþòñÿ, îòêëþ÷àÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Âûõîäíîé ôèëüòð L2, C8 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñãëà-
æèâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ïî-
ìåõ íà íàãðóçêå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÑÓÝ ïðè
ïèòàíèè ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî èíäèêàòîðà

(ÝËÈ). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàáîòû
ÑÓÝ ïðè ïèòàíèè ÝËÈ â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ âíåø-
íåé îñâåùåííîñòè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì âûõîäíîì íà-
ïðÿæåíèè ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû: Ô � ñèãíàë âíåø-
íåé îñâåùåííîñòè; IN1, IN2 � ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ
òðàíçèñòîðàìè êîíâåðòåðà VT1 è VT2; TV1 � ñèãíàë
íà âûõîäíîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà TV1; UL1 �
íàïðÿæåíèå íà âõîäå ôèëüòðà L1C7; UC7 � íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå ôèëüòðà; HIN1, LIN1, HIN2, LIN2 �
ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðàìè ìîñòà ìîäóëÿòî-
ðà ñîîòâåòñòâåííî VT3�VT6; UL2 � íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå ìîñòà è âõîäå ôèëüòðà L2C8, Uâûõ � âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå.

Ô

IN1

IN2

TV1

UL1
UC7

HIN1

LIN1

HIN2

LIN2

UL2

Uâûõ

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

UL1 UC7

t1

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ðàáîòû ñõåìû ÑÓÝ ïðè èçìåíåíèè
âíåøíåé îñâåùåííîñòè è ñèíóñîèäàëüíîì âûõîäíîì

íàïðÿæåíèè
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Â ìîìåíò âðåìåíè t1, íàïðèìåð ïðè âêëþ÷åíèè
îñâåùåíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà, ñèãíàë âíåø-
íåé îñâåùåííîñòè Ô èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ øèðèíû èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ êîíâåðòåðîì
IN1, IN2. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà
èìïóëüñîâ TV1 íà âûõîäå òðàíñôîðìàòîðà TV1, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ UC7 íà âûõîäå
DC�DC-êîíâåðòåðà.

Øèðèíà èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ìîñòîì ìîäóëÿ-
òîðà HIN1, LIN1, HIN2, LIN2 èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîè-
äàëüíîìó çàêîíó è íå çàâèñèò îò óðîâíÿ âíåøíåé
îñâåùåííîñòè. Îäíàêî ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ UC7 íà
âûõîäå êîíâåðòåðà ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò àìï-
ëèòóäó âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ñ ìîäóëÿòîðà UL2. Ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèíó-
ñîèäàëüíîãî ñèãíàëà Uâûõ áåç èçìåíåíèÿ åãî ÷àñòîòû
è â ðåçóëüòàòå � ê óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè îòîáðàæåíèÿ
èíôîðìàöèè ÝËÈ, ÷òî êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå
îñâåùåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà.

Îïèñàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñðîê
ñëóæáû èíäèêàòîðà çà ñ÷åò ýêîíîìíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû è óëó÷øèòü ýðãîíîìè÷íûå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû
èíäèêàöèè çà ñ÷åò ïîäñòðîéêè ÿðêîñòè â çàâèñèìî-
ñòè îò âíåøíåãî îñâåùåíèÿ. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ñðîê ñëóæáû ÝËÈ
íà îñíîâå ñóëüôèäà öèíêà, ëåãèðîâàííîãî ôòîðèäîì
ãîëüìèÿ, óâåëè÷èëñÿ â 4�6 ðàç.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàáîòû ÑÓÝ
ïðè íàëè÷èè ôîòîäàò÷èêà â ÝËÈ è èçìåíåíèè øèðè-
íû áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè
ïîñòîÿííîé èõ àìïëèòóäå: Â0 � ÿðêîñòü ýëåêòðîëþ-
ìèíåñöåíòíîãî èíäèêàòîðà ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåò-
ðàõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ; Â � ÿðêîñòü ïðè ïðèìåíå-
íèè ÑÓÝ. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå òàêèå æå
êàê è íà ðèñ. 3.

Êàê èçâåñòíî [5], âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ ÿðêîñòü ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ èíäèêàòîðîâ
(óñëîâíî ïîêàçàíî ãðàôèêîì Â0). Êîíâåðòåð óñòðîé-
ñòâà ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå, óðîâåíü
íàïðÿæåíèÿ UC7 íà åãî âûõîäå ïîñòîÿííûé.

Ïàðû ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿòîðîì HIN1,
LIN1 è HIN2, LIN2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèíàêîâûå
ñèãíàëû � ìåàíäðû ñ ðåãóëèðóåìûì ñäâèãîì ϕ ìåæ-
äó íèìè, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ ïðîãðàììíî â çàâèñè-
ìîñòè îò ÿðêîñòè èíäèêàòîðà. ×åì áîëüøèé ñäâèã,
òåì áîëüøå øèðèíà èìïóëüñîâ íà âûõîäå ìîñòà Uâûõ.
Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãàì ϕ1 è ϕ2 ñîîòâåòñòâóåò ìàëàÿ
øèðèíà èìïóëüñîâ èñõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñäâèãó ϕ3
� áîëüøàÿ øèðèíà, à ñäâèãàì ϕ4, ϕ5 � åùå áîëü-
øàÿ øèðèíà èìïóëüñîâ. Èçìåíåíèå øèðèíû èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Uâûõ ïîçâîëÿåò ïîääåðæè-
âàòü ÿðêîñòü èíäèêàòîðà B íà çàäàííîì óðîâíå íåçà-
âèñèìî îò ñòàðåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ.

Ðàçðàáîòàííîå ÑÓÝ ñ ôîòîäàò÷èêîì ïîâûñèëî
ñðîê ñëóæáû ÝËÈ â ñðåäíåì â 4,5 ðàçà çà ñ÷åò îáåñ-
ïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â íà÷àëå
ñðîêà ñëóæáû è ïîâûøåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â êîíöå ñðîêà ñëóæáû. Ïðè áî-
ëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð ìíîãîôàêòîðíûõ ïîäñòðîéêàõ ÿðêîñòè ÝËÈ â
çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè, òåìïåðàòóðû, ñòàðå-
íèÿ è ò. ï., îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàðàáîòêè
íà îòêàç èíäèêàòîðîâ â 10 è áîëåå ðàç.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîå óñòðîéñòâî ýëåêòðîïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîïèòàíèÿ (óðîâåíü, ôîðìó,
ïîëÿðíîñòü, ÷àñòîòó, ñêâàæíîñòü íàïðÿæåíèÿ), êîòî-
ðûå èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî àëãî-
ðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îò ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâà-
íèÿ è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà,
îñâåùåííîñòü, äàâëåíèå è ò. ï.). Ýòî óâåëè÷èâàåò ñðîê
ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûøàåò êà÷åñòâî è ýðãîíî-
ìè÷íûå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû â öåëîì çà ñ÷åò ýêîíîì-
íîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îïèñàííîå óñòðîéñòâî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ
ýëåêòðîïèòàíèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáî-
òàþùåãî â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ïîëó÷åíèÿ è îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè; îòâåòñòâåííûõ ïðèáîðîâ, òàêèõ
êàê àïïàðàò «èñêóññòâåííàÿ ïî÷êà»; îáîðóäîâàíèÿ,
÷óâñòâèòåëüíîãî ê âëèÿíèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, è óñ-
òðîéñòâ äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ñòè îõðàííîãî óñòðîéñòâà ïî äëèíå èç-
ëó÷àþùåãî êàáåëÿ.

Îñíîâó ñîâðåìåííîé ñèñòåìû îõðàíû îáúåêòîâ
ñîñòàâëÿþò òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ íà-
ðóøèòåëÿ äëÿ ïîìåùåíèé è îòêðûòûõ òåððèòîðèé, ðà-
áîòà êîòîðûõ, õîòÿ è áàçèðóåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ñâîäèòñÿ ê îäíîìó � ïðåâðàòèòü
ëþáîå äåéñòâèå ÷åëîâåêà, íàïðàâëåííîå íà íåñàíê-
öèîíèðîâàííîå ïðîíèêíîâåíèå íà îáúåêò, â ýëåêò-
ðè÷åñêèé ñèãíàë è ïîñëå îáðàáîòêè ýòîãî ñèãíàëà
ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå ñëóæ-
áå îõðàíû.

Ïðè ñîçäàíèè ðóáåæåé îõðàíû íà îòêðûòûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü óñïåøíî ðåøåíû ñ
ïîìîùüþ ðàäèîâîëíîâûõ îõðàííûõ óñòðîéñòâ íà
èçëó÷àþùèõ êàáåëÿõ [1, 2]. Òàêèå óñòðîéñòâà ôîð-
ìèðóþò ðóáåæ îõðàíû, êîòîðûé íå÷óâñòâèòåëåí ê ìåë-
êèì æèâîòíûì, ïòèöàì è ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëî-
âèÿì è ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ðåëüåô ìåñòíîñòè è êîí-
ôèãóðàöèþ îãðàæäåíèÿ. Ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îõðàíû âñåãî
ïåðèìåòðà îáúåêòà, åãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà, à òàêæå
îòäåëüíîãî ëîêàëüíîãî îáúåêòà.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îõðàííîãî óñòðîéñòâà
Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû îõðàííûõ óñòðîéñòâ

íà èçëó÷àþùèõ êàáåëÿõ. Äâà êàáåëÿ � ïåðåäàþùèé
è ïðèåìíûé � ïðîêëàäûâàþò ïàðàëëåëüíî äðóã äðó-
ãó ïðè ðàññòîÿíèè 1�3 ì ìåæäó íèìè [1, ñ. 180; 2,

3]. Âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ îò ïåðåäàþùåãî êàáåëÿ â
ïðèåìíîì êàáåëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë îïðåäåëåí-
íîãî óðîâíÿ. Ïîÿâëåíèå íàðóøèòåëÿ â çîíå ðàñïîëî-
æåíèÿ êàáåëåé ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìåæäó
íèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àìïëèòóäà è ôàçà ñèãíàëà â
ïðèåìíîì êàáåëå òàêæå ìåíÿåòñÿ. Åñëè âåëè÷èíà è
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò
çàðàíåå óñòàíîâëåííûì êðèòåðèÿì, îõðàííîå óñòðîé-
ñòâî ôîðìèðóåò ñèãíàë òðåâîãè. Ýòó êîíôèãóðàöèþ
óñòðîéñòâà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îõðàíû ïåðèìåòðà âñåãî îáúåêòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ îïòèìàëüíûì, íà íàø
âçãëÿä, áóäåò óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñîñòîèò èç îäíîãî
èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ � ïåðåäàþùåãî è ñîñðåäîòî-
÷åííîé ïðèåìíîé àíòåííû. Êîíôèãóðàöèÿ âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ êàáåëÿ è àíòåííû îïðåäåëÿåòñÿ âçàèì-
íûì ðàñïîëîæåíèåì íåîáõîäèìîãî ðóáåæà è îáúåêòà
îõðàíû. Ðàññìîòðèì êîíôèãóðàöèè îõðàííîãî óñòðîé-
ñòâà äëÿ îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïåðèìåòðà è äëÿ îòäåëü-
íîãî ëîêàëüíîãî îáúåêòà, îêðóæåííîãî èçëó÷àþùèì
êàáåëåì ñ àíòåííîé â öåíòðå îêðóæíîñòè (ðèñ. 1).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îõðàííîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç
ïåðåäàò÷èêà Ïä, êîòîðûé ïîäñîåäèíåí ê èçëó÷àþùå-
ìó êàáåëþ ÈÊ, è ïðèåìíèêà Ïì ñ ïðèåìíîé àíòåííîé
À. Ñõåìà îáðàáîòêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ôîðìèðî-
âàòåëü òðåâîæíîãî ñîîáùåíèÿ êîíñòðóêòèâíî ðàçìå-
ùåíû â êîðïóñå ïðèåìíèêà. Ïîñêîëüêó èçëó÷àþùèé
êàáåëü ìîæíî ðàñïîëàãàòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé èíæåíåðíîé
ïîäãîòîâêè òåððèòîðèè, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò ëåãêî ìåíÿòü òåððèòîðèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îò-
äåëüíûõ ðóáåæåé îõðàíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ìîáèëüíîñòü óñòðîéñòâà.
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Ðèñ. 1. Îáåñïå÷åíèå îõðàíû ó÷àñòêà ïåðèìåòðà (à) è ëîêàëüíîãî îáúåêòà (á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
11

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ, âûçâàííûõ
äâèæåíèåì íàðóøèòåëÿ

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëÿ èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ
[4, ñ. 48] è ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [5] ïîçâîëè-
ëè ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü
ýêðàíà êàáåëÿ âîçáóæäàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòî-
ðîå îõâàòûâàåò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàáåëÿ è ÷åðåç
îòâåðñòèÿ â ýêðàíå èçëó÷àåòñÿ íàðóæó, ÷òî àíàëîãè÷-
íî âîçáóæäåíèþ ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà ñîâîêóïíî-
ñòüþ ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Â èòîãå íà ïî-
âåðõíîñòè ýêðàíà êàáåëÿ íàâîäèòñÿ ïðîäîëüíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçáóæ-
äåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñàìîì êàáåëå ñóùåñòâóåò ðå-
æèì áåãóùèõ âîëí, ðàñïðåäåëåíèå òîêà íà ïîâåðõ-
íîñòè ýêðàíà êàáåëÿ è ïîëÿ âäîëü íåãî íåðàâíîìåð-
íîå. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ âîëí ñ
ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì
èçëó÷àþùèé êàáåëü óäîáíî ïðåäñòàâèòü ëèíåéíîé èç-
ëó÷àþùåé ñòðóêòóðîé, ðàñïðåäåëåíèå òîêà âäîëü êî-
òîðîé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê
è ýêñïåðèìåíòàëüíî [5, 6].

Îõðàííûå óñòðîéñòâà íà èçëó÷àþùèõ êàáåëÿõ ðà-
áîòàþò, êàê ïðàâèëî, â ìåòðîâîì è â íèæíåé ÷àñòè
äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí, ãäå äëèíà âîëíû çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ êàáåëÿ. Â ìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå ðàäèóñ èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ, íàïðè-
ìåð, RX4-3R ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,002λ,
à â äåöèìåòðîâîì � 0,012λ. Äëÿ êàáåëÿ ÐÈ-75-4-12
ýòè âåëè÷èíû åùå ìåíüøå. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ïîëÿ
íà îñíîâàíèè [7, ñ. 33; 8, ñ. 158] èçëó÷àþùèé êàáåëü
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèòü ñ òîêîì, ðàçáèòóþ íà
äèñêðåòíûå ýëåìåíòàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå èçëó÷àòåëè
äëèíîé ∆l<<λ ñ òîêîì In, ãäå n � ïîðÿäêîâûé íîìåð
ýëåìåíòà. Òîãäà âñå ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïî èçâåñòíûì äëÿ òàêèõ èçëó÷àòåëåé
âûðàæåíèÿì [9, ñ. 72].

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ñèãíàëà, íàâåäåí-
íîãî â ïðèåìíîé àíòåííå çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò íàðó-
øèòåëÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êîîðäèíàòû è îðè-
åíòàöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ òîêîì

îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà óêëàäêè èç-
ëó÷àþùåãî êàáåëÿ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè íàðóøèòåëÿ ïðèìåì öèëèíäðè-
÷åñêèé ýëåìåíò, â êîòîðîì â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîëÿ
èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ íàâîäèòñÿ ýêâèâàëåíòíûé òîê IÏ.
Ïîñêîëüêó ýëåìåíò îðèåíòèðîâàí, â îñíîâíîì, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî êàáåëþ, ýòîò òîê áóäåò ïðîïîðöèîíà-
ëåí ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé, íà êîòîðûå óñëîâíî ðàç-
áèò êàáåëü. Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé íà ðèñ. 2, âåêòîð
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíûé
îñè öèëèíäðà, ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèÿ [9, ñ. 72]
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Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, âîçáóæäåííîãî òîêîì IÏ, â
ïðèåìíîé àíòåííå íàâîäèòñÿ òîê IA, àìïëèòóäà è ôàçà
êîòîðîãî çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ìîäåëè íàðóøèòåëÿ.
Ïîñêîëüêó ýòè òîêè èìåþò îáùóþ ïëîñêîñòü ïîëÿðè-
çàöèè, ñèëó òîêà IA, à çíà÷èò è âåëè÷èíó ïîëåçíîãî
ñèãíàëà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
âûõîäå äåòåêòîðà Uâûõ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîãëàñíî
[10, ñ. 71]. Èçìåíÿÿ êîîðäèíàòû ìîäåëè íàðóøèòåëÿ,
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ïðè
ïåðåìåùåíèè íàðóøèòåëÿ â ñèñòåìå «èçëó÷àþùèé êà-
áåëü � àíòåííà» è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè âäîëü ðóáåæà îõðàíû.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñèãíàëîâ
ïðè ïåðåìåùåíèè ìîäåëè íàðóøèòåëÿ ñ âíåøíåé ñòî-
ðîíû ðóáåæà îõðàíû âäîëü îòäåëüíîãî ïðÿìîëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà êàáåëÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò íåãî (ñì.
ðèñ. 1, à). Àíòåííà â âèäå âåðòèêàëüíîãî âèáðàòîðà,
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 3 ì, íàõîäèëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè r=25 ì. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî íà ÷à-
ñòîòå 60 ÌÃö äëÿ ó÷àñòêà êàáåëÿ äëèíîé 125 ì.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íîðìèðîâàíû ê ìàêñè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí
êðèâîé 1.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñèãíàë, âûçâàííûé
ïåðåìåùåíèåì íàðóøèòåëÿ âäîëü êàáåëÿ, çàâèñèò îò
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ è àí-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ðàñ÷åòà ñèãíàëà îò íàðóøèòåëÿ

ãäå ω �
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ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ;
ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ äî ìîäåëè íà-
ðóøèòåëÿ;
óãîë ìåæäó îñüþ ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ è íàïðàâ-
ëåíèåì íà ìîäåëü íàðóøèòåëÿ;
óãîë ìåæäó ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ýëåìåíòàð-
íîãî èçëó÷àòåëÿ è îñüþ ìîäåëè íàðóøèòåëÿ.

ãäå Ze �
h �

êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ïàðàìåòðû òåëà;
âûñîòà òåëà.
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òåííû. Ïðè óñòàíîâêå àíòåííû áëèçêî ê íà÷àëó êàáå-
ëÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñèã-
íàëà. Ýòî îñëîæíÿåò âûáîð îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû
ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ â ñõåìå îáðàáîòêè ñèãíàëà.
Íåñêîëüêî ìåíüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñèãíàëà áóäåò
ïðè ðàçìåùåíèè àíòåííû â êîíöå êàáåëÿ.

Åñëè ðàñïîëîæåíèå èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ è àíòåí-
íû ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, á, ìîäåëü íàðóøèòåëÿ ïåðå-
ìåùàåòñÿ âäîëü âíåøíåé ñòîðîíû îõðàííîãî ðóáåæà
ïî îêðóæíîñòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñèã-
íàëà ïðè äâèæåíèè âäîëü êàáåëÿ íîñèò áîëåå ðàâíî-
ìåðíûé õàðàêòåð (ðèñ. 4), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, â
îñíîâíîì, ðàñïðåäåëåíèåì òîêà âäîëü êàáåëÿ è ïîòå-
ðÿìè â íåì.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà âåëè÷èíó ñèãíàëà, âûç-
âàííîãî ïåðåìåùåíèåì íàðóøèòåëÿ, âëèÿåò ìíîãî
ôàêòîðîâ: ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, íåîäíîðîäíîñòü
ïî÷âû, ðåëüåô ìåñòíîñòè, èíäèâèäóàëüíûå îñîáåí-
íîñòè ïåðåìåùåíèÿ íàðóøèòåëÿ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ëèøü êà÷åñòâåííûé
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè îõðàííîãî óñòðîéñòâà ïðè ðàçíîé êîíôèãóðàöèè
ðàçìåùåíèÿ èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ, ïðèåìíîé àíòåííû
è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íàðóøèòåëÿ.

Còðóêòóðíàÿ ñõåìà îõðàííîãî óñòðîéñòâà è
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà
îõðàííîãî óñòðîéñòâà íà èçëó÷àþùåì êàáåëå (ÎÓÈÊ)
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ïåðåäàò÷è-
êà è ïðèåìíèêà ñ áëîêîì êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè.

Èçëó÷àþùèé êàáåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïåðåäàò÷èêó, à
àíòåííà � ê ïðèåìíèêó.

Â ñîñòàâ ïåðåäàò÷èêà âõîäÿò ñòàáèëèçèðîâàííûé
êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì çàäàþùèé ãåíåðàòîð ÊÃ ñ
âîçìîæíîñòüþ ïåðåñòðàèâàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
55�73,5 ÌÃö, âûñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü ìîùíî-
ñòè ÓÌ, êîòîðûé íà íàãðóçêå 50 Îì ðàçâèâàåò ìîù-
íîñòü 100 ìÂò, è îòâåòâèòåëü Î îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ
áëîêà îáðàáîòêè. Ñ ó÷åòîì ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ
êàáåëÿ, ìîùíîñòü èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà íå ïðåâûøà-
åò åäèíèö ìèëëèâàòò.

Ïðèíÿòûé àíòåííîé ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ âõîäíûì
óñèëèòåëåì ÂÓ äî óðîâíÿ îêîëî 50 ìÂ è ïîäàåòñÿ íà
áëîê îáðàáîòêè. Êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðèíÿòî-
ãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ àíàëîãîâûìè
óìíîæèòåëÿìè ÀÓ1 è ÀÓ2 è ïîëîñíûìè ôèëüòðàìè ÏÔ1
è ÏÔ2. Íà äðóãèå âõîäû ÀÓ1 è ÀÓ2 ïîäàþòñÿ îïîð-
íûå ñèãíàëû îò îòâåòâèòåëÿ Î, ïðè÷åì íà ÀÓ2 ÷åðåç
êâàäðàòóðíûé ôàçîâðàùàòåëü ÊÔ.

Íàïðÿæåíèå íà âûõîäàõ ÀÓ1 è ÀÓ2 ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

( ) ( ){
( ) ( ) }

ÀÓ1

Î

sin

sin cos ;

C C

Ï Ï

U t U t

U t t t U t

ω = ω + ϕ +

+ ω + ϕ ω  
 (3)

( ) ( ){
( ) ( ) }

ÀÓ2

Î
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sin sin ,

C C

Ï Ï

U t U t

U t t t U t

ω = ω + ϕ +

+ ω + ϕ ω  
 (4)

Çíà÷åíèÿ UÏ(t) è ϕÏ(t) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðå-
ìåíè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòîì è ñêîðîñòüþ ïå-
ðåõîäà íàðóøèòåëÿ ÷åðåç êàáåëü ëèíèè îõðàíû. Èõ
ñïåêòð ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 5 Ãö. Ñ âûõîäîâ
ÀÓ1 è ÀÓ2 ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ïîëîñîâûå ôèëüòðû
ÏÔ1 è ÏÔ2 è íà óñèëèòåëè Ó1 è Ó2.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôèëüòðû ÏÔ1 è ÏÔ2 ïðîïóñêàþò
ñèãíàëû òîëüêî óêàçàííîãî ñïåêòðà ÷àñòîò, òî íà âû-
õîäå ñõåìû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ
ÑÊÑ áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèòåëåé ïî-
ëó÷èì íàïðÿæåíèå

1
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ ïðè ïåðåìåùåíèè ìîäåëè
íàðóøèòåëÿ âäîëü èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ íà îòäåëüíîì
ó÷àñòêå ïåðèìåòðà äëÿ ñëó÷àåì ðàçìåùåíèÿ àíòåííû íà

ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êàáåëÿ, ì:
1 � 10; 2 � 60; 3 � 120
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðè ïåðåìåùåíèè ìîäåëè
íàðóøèòåëÿ âäîëü èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ, óëîæåííîãî

âîêðóã îáúåêòà
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îõðàííîãî óñòðîéñòâà íà èç-
ëó÷àþùåì êàáåëå

ãäå UÑ è UÏ(t) �

ϕÑ è ϕÏ(t) �
UÎ �

ñîîòâåòñòâåííî óñèëåííûå âõîäíûì óñèëèòå-
ëåì íàïðÿæåíèå ñèãíàëà, íàâåäåííîãî â àíòåí-
íå îò èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ, è íàïðÿæåíèå îò
èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàðóøèòåëåì;
ôàçîâûå ñäâèãè ýòèõ íàïðÿæåíèé;
àìïëèòóäà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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âûõ Î( ) ( ) ,
Ï

U t U U t=  (5)

òî åñòü ïðè ïåðåñå÷åíèè êàáåëÿ íàðóøèòåëåì âåëè-
÷èíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òîëü-
êî ïðèðàùåíèþ íàâåäåííîãî â àíòåííå íàïðÿæåíèÿ è
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñèãíàëà è åãî ôàçû. Ýòî íàïðÿ-
æåíèå ìîæåò áûòü ïîäàíî íà ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðåâîãè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòðîéñòâà ïðî-
âîäèëèñü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ îòðåçêàìè êàáåëÿ
äëèíîé 125 ì è ñ âèáðàòîðíîé àíòåííîé, óñòàíîâëåí-
íîé íà âûñîòå 3 ì, âûïîëíåííîé â âèäå âåðòèêàëüíî-
ãî íåñèììåòðè÷íîãî âèáðàòîðà äëèíîé 1,2 ì ñ ïðî-
òèâîâåñàìè. Èçëó÷àþùèé êàáåëü áûë óëîæåí íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ïî÷âó ñ òðàâÿíûì ïîêðîâîì. Øèðèíà
÷óâñòâèòåëüíîé çîíû ïî óðîâíþ ñèãíàëà, êîòîðûé ïî
ìåíüøåé ìåðå â äåñÿòü ðàç ïðåâûøàë óðîâåíü íàâî-
äîê è ôëóêòóàöèé, ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 2�4 ì âîê-
ðóã êàáåëÿ.

Îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîãî îõðàííîãî óñòðîé-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáðàííîé êîí-
ôèãóðàöèè ðóáåæà îõðàíû ïåðåìåùåíèå ëþäåé ïîä
àíòåííîé è âáëèçè íåå íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñèã-
íàëà â àíòåííå. Ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî ïåðåìåùåíèÿ
÷åðåç êàáåëü èëè íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè íåãî. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî âîçáóæäåíèå
òîêà â íàðóøèòåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, çà
ñ÷åò ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èçëó÷àþùåãî êà-
áåëÿ, âî-âòîðûõ, òåì, ÷òî âåðòèêàëüíûé íåñèììåò-
ðè÷íûé âèáðàòîð ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàåò ñèãíà-
ëîâ, íàïðàâëåííûõ âäîëü åãî îñè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà äèàãðàììà ñèãíàëà íà âûõîäå
ÑÊÑ îò íàðóøèòåëÿ, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ ñ âíåø-
íåé ñòîðîíû ðóáåæà îõðàíû íà ðàññòîÿíèè 0,5�0,7 ì
îò êàáåëÿ. Êàáåëü äëèíîé 125 ì áûë óëîæåí â âèäå
îêðóæíîñòè, â öåíòðå êîòîðîé ðàñïîëîæåíà àíòåííà.

Ïî êðàÿì äèàãðàììû âèäíî, ÷òî óðîâåíü ôëóêòó-
àöèé è ïîìåõ (îíè îáâåäåíû) â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå
óðîâíÿ ñèãíàëà îò íàðóøèòåëÿ. Îáùèé õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ àìïëèòóäû ýòîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4). Ëîêàëüíûå íåðàâ-
íîìåðíîñòè ñèãíàëà îáóñëîâëåíû íåîäíîðîäíîñòüþ

ó÷àñòêà, ãäå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, íåðîâíî-
ñòÿìè ïîâåðõíîñòè äî 0,5 ì è íàëè÷èåì íàñàæäåíèé,
à òàêæå íåðàâíîìåðíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ. Òåì íå ìå-
íåå, ïî âñåé äëèíå êàáåëÿ ñèãíàë îò íàðóøèòåëÿ áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ôîí ïîìåõ è ôëóêòó-
àöèé, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü ëîæ-
íîãî ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ îõðàííîãî óñòðîéñòâà òàê-
æå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäêëþ÷åíèå ïåðåäàò÷èêà
ê àíòåííå, à ïðèåìíèêà ê êàáåëþ íå ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà è õàðàêòåðà åå
ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îõðàíÿåìîé çîíû. Ïðè ýòîì,
îäíàêî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè áåñïîëåçíî èç-
ëó÷àåòñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî è ìîæåò ñî-
çäàâàòü ïîìåõè äðóãèì ðàäèîýëåêòðîííûì ñðåäñòâàì.
Â ïðåäñòàâëåííîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà ýòà ÷àñòü ýíåð-
ãèè ïîãëîùàåòñÿ, â îñíîâíîì, â ñîãëàñîâàííîé íà-
ãðóçêå êàáåëÿ.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëî-

æåíà ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îõðàííîãî óñòðîéñòâà
âäîëü èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì èñïîëü-
çóþòñÿ äâà èçëó÷àþùèõ êàáåëÿ, ïðåäëîæåííîå
óñòðîéñòâî ñ íåñêîëüêèìè ðàçíåñåííûìè àíòåííàìè
ñ ïðèåìíèêàìè è îäíèì ïåðåäàþùèì êàáåëåì äàåò
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìåñòî
ïåðåñå÷åíèÿ ðóáåæà îõðàíû íàðóøèòåëåì.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðè ïåðåìåùåíèè íàðóøè-
òåëÿ âäîëü êàáåëÿ, óëîæåííîãî âîêðóã îáúåêòà
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Ñ ÌÍÎÃÎÄÈÑÊÎÂÛÕ ÂÈÍ×ÅÑÒÅÐÎÂ
ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ ÌÀÃÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
êà÷åñòâà ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ìíî-
ãîäèñêîâûõ íàêîïèòåëåé íà æåñòêèõ
ìàãíèòíûõ äèñêàõ ìàãíèòíûìè èìïóëü-
ñíûìè ïîëÿìè è äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñòèðàþùèõ èì-
ïóëüñîâ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ èíôîðìàöèè íà ìàã-
íèòíûõ íîñèòåëÿõ [1]. Îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè
ñîâðåìåííûõ íàêîïèòåëåé íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñ-
êàõ (ÍÆÌÄ) ÿâëÿåòñÿ èõ ìíîãîäèñêîâàÿ ñòðóêòóðà,
à òàêæå íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàçäåëÿþùèõ äèñêè. Êîðïóñ ÍÆÌÄ èçãî-
òîâëåí, êàê ïðàâèëî, èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ óòîë-
ùåíèÿìè â âèäå ðåáåð æåñòêîñòè. Â òîì èëè èíîì
âèäå òàêèå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â âèí÷åñòåðàõ ðàç-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêöèè ïðèâîäÿò ê ýêðàíèðîâàíèþ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ ó÷àñòêîâ äèñêîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ èìïóëü-
ñíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü
ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ÍÆÌÄ,
ìîæåò äîñòèãàòü 450 êÀ/ì [2], ÷òî îïðåäåëÿåò âûñî-
êèå òðåáîâàíèÿ ê ìàãíèòíûì ñòèðàþùèì ñèñòåìàì.
Ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòèðàíèÿ
èíôîðìàöèè îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ðå-
ëüåôà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî äèñêà ÍÆÌÄ ìåòîäàìè
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [3]. Ïåðâûé ýòàï êîíòðîëÿ �
ðåãèñòðàöèÿ èñõîäíîãî ìàãíèòíîãî ðåëüåôà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çàïèñàííîé èíôîðìàöèè, à íà âòîðîì ýòà-
ïå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàãíèòíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà âèí÷åñòåð ñòèðàþùèì ìàã-
íèòíûì ïîëåì. Äëÿ íàäåæíîãî ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè
íåîáõîäèìî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè
è àìïëèòóäû ñòèðàþùåãî èìïóëüñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ñòèðàíèå èíôîðìàöèè ñ ÍÆÌÄ îñóùåñòâëÿëîñü

ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì ïðîäîëüíûì (ëåæà-
ùèì â ïëîñêîñòè äèñêà) è ïîïåðå÷íûì (îðòîãîíàëü-
íûì ïëîñêîñòè äèñêà) ìàãíèòíûì ïîëåì ñî ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ:

� ïðîäîëüíîå ïîëå: àìïëèòóäà 720�760 êÀ/ì,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,5 ñîñòàâëÿëà
1,36�1,4 ìñ;

� ïîïåðå÷íîå ïîëå: àìïëèòóäà 640�650 êÀ/ì,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,5 ñîñòàâëÿëà
5,2�5,4 ìñ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü óíè÷òîæåíèå èíôîðìàöèè
íà ñîâðåìåííûõ ÍÆÌÄ, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ çàïèñè: Hitachi Travelstar 5K500 (2,5′′, 3
ìàãíèòíûõ äèñêà, 0,5 ÒÁ); Hitachi Ultrastar A7K1000
(5 ìàãíèòíûõ äèñêîâ, 1ÒÁ); Seagate Barracuda
<ST31000333AS> (4 ìàãíèòíûõ äèñêà, 1 ÒÁ); Seagate
Barracuda ES2 <ST31000340NS>(4 ìàãíèòíûõ äèñ-
êà, 1 ÒÁ).

Êà÷åñòâî ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè êîíòðîëèðîâàëîñü
ìåòîäàìè àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïóòåì ðå-
ãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî
äèñêà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
èìïóëüñíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ïîñëå âîçäåé-
ñòâèÿ ñíèìàëîñü ïî 5 êàðòèí îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíî-
ãî ðåëüåôà ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êàæäîé ïîâåðõíî-
ñòè êàæäîãî äèñêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé
ìàãíèòíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè äèñêà ñî ñïåöèàëüíî
çàïèñàííîé èíôîðìàöèåé, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî
àòîìíûé ñèëîâîé ìèêðîñêîï «Ñìåíà À» [4] îáåñïå-
÷èâàë ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ìàãíèòíîì
èçîáðàæåíèè íå õóæå 50 íì ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì
ìåæäó ôèçè÷åñêèìè íóëåì è åäèíèöåé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ ìàãíèòíàÿ êàðòè-
íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç äèñêîâ òðåõäèñêîâîãî âèí-
÷åñòåðà Hitachi Travelstar 5K500 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñòèðàþùåãî óñòðîéñòâà. Çäåñü
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2

1

0                                 1                           2    X, ìêì
Ðèñ. 1. Ìàãíèòíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè äèñêà ñî ñëóæåá-

íîé èíôîðìàöèåé
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âèäíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ ïîëíîñòüþ ñòåðòà. Íà êàæäîé
ïîâåðõíîñòè êàæäîãî äèñêà ìàãíèòíûé ðåëüåô ñíè-
ìàëñÿ â 5 òî÷êàõ. Âñå 30 êàðòèí àíàëîãè÷íû ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 2, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîëíîå óíè÷òî-
æåíèå èíôîðìàöèè íà ÍÆÌÄ.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñëó÷àÿ, òàêîå æå âîçäåéñòâèå
íà äèñêè ÍÆÌÄ Hitachi Ultrastar A7K1000 íå ïðèâî-
äèò ê ïîëíîìó ñòèðàíèþ èíôîðìàöèè. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ñòåðòà èí-
ôîðìàöèÿ, è ó÷àñòêè ñ åå îñòàòêàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òå-
íèå ýòîé èíôîðìàöèè øòàòíûìè ìàãíèòíûìè ãîëîâ-
êàìè ÍÆÌÄ ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî. Ìåòîäà-
ìè àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ýòîò ðåëüåô ìîæåò
áûòü âèçóàëèçèðîâàí, îäíàêî âîññòàíîâëåíèå îñòà-
òî÷íûõ ôðàãìåíòîâ èíôîðìàöèè ñîïðÿæåíî ñ áîëü-
øèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Íåïîëíîå ñòèðà-
íèå èíôîðìàöèè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ýêðàíèðîâêîé
èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè ÍÆÌÄ. Çàìåòíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàþò è

àëþìèíèåâûå ïîäëîæêè (òîëùèíîé îêîëî 1 ìì) ñà-
ìèõ ìàãíèòíûõ äèñêîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îäèí èç ÍÆÌÄ
ïåðåä ñòèðàíèåì èíôîðìàöèè áûë ðàçîáðàí, âîçäåé-
ñòâèå ìàãíèòíûì ïîëåì îñóùåñòâëÿëîñü íåïîñðåä-
ñòâåííî íà êàæäûé äèñê â îòäåëüíîñòè. Â òàêîì ñëó-
÷àå ñòèðàíèå èíôîðìàöèè áûëî ïîëíûì, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò äîñòàòî÷íîñòü àìïëèòóäû ïðèìåíÿåìîãî ìàãíèò-
íîãî èìïóëüñà äëÿ íàäåæíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â èññëåäîâàííûõ ÍÆÌÄ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ
ÍÆÌÄ Seagate Barracuda <ST31000333AS> (4 ìàã-
íèòíûõ äèñêà, 1 ÒÁ); Seagate Barracuda ES2
<ST31000340NS> (4 ìàãíèòíûõ äèñêà, 1 ÒÁ).

Ãëàâíûé âûâîä èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííûå èìïóëüñíûå ìàãíèò-
íûå ïîëÿ ïðåâûøàþò êîýðöèòèâíóþ ñèëó ìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííûõ âèí÷åñòå-
ðàõ. Ýòèõ ïîëåé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî è íà-
äåæíî ñòèðàòü èíôîðìàöèþ ñ âèí÷åñòåðîâ, â êîòî-
ðûõ ðàáî÷èé ìàãíèòíûé ñëîé íàíåñåí íà ñòåêëÿííûå
ïîäëîæêè. Ñèòóàöèÿ ñ óíè÷òîæåíèåì èíôîðìàöèè íà
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìíîãîäèñêîâûõ âèí÷åñ-
òåðàõ ñ äèñêàìè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà íàìíîãî
ñëîæíåå âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòÿìè ÍÆÌÄ.
Ýêðàíèðîâàíèå ìàãíèòíîãî èìïóëüñà â ìíîãî-

äèñêîâûõ âèí÷åñòåðàõ
Õàðàêòåðíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÍÆÌÄ, âëè-

ÿþùèå íà ýêðàíèðîâêó èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ýòî êîðïóñ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè è
ìåòàëëè÷åñêèìè íàêëàäêàìè, àëþìèíèåâûå ïîäëîæ-
êè äèñêîâ, ìåæäèñêîâûå ðàçäåëèòåëüíûå ýêðàíû òîë-
ùèíîé îêîëî 0,5 ìì (ðèñ. 4).

Ïðè èñïîëüçóåìûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (H0>400 êÀ/ì) è âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ èìïóëü-
ñîâ ðåøàþùóþ ðîëü äëÿ îñëàáëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ
èãðàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà, à íå
åãî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè îäíîãî èç äèñêîâ âèí÷åñòåðà Hitachi Travelstar 5K500

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì

à) á)

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé ìàãíèòíûé ðåëüåô ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç äèñêîâ âèí÷åñòåðà Hitachi, 1 ÒÁ
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì:

à � èíôîðìàöèÿ ïîëíîñòüþ ñòåðòà; á � èíôîðìàöèÿ íå ñòåðòà
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Êàê èçâåñòíî [5, ñ. 283], àìïëèòóäà íàïðÿæåííî-
ñòè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãîâîé ÷àñòîòû
ω óìåíüøàåòñÿ ñ ïðîíèêíîâåíèåì â íåìàãíèòíûé ïðî-
âîäíèê íà ãëóáèíó z ïî çàêîíó

0( ) / exp( / ),H z H z= − δ  (1)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèå ÷àñòîòíîãî ýê-
ðàíèðîâàíèÿ (1), (2) ñ ó÷åòîì âñåãî ñïåêòðà ÷àñòîò,
ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçóåìûé èìïóëüñ. Ýòà ãðîìîçä-
êàÿ ïðîöåäóðà ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâëåíèå èñõîä-
íîãî èìïóëüñà â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå, âîçäåéñòâèå
íà êàæäóþ ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó ïî çàêîíó (1),
(2) è ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå ðåçóëüòèðóþùå-
ãî èìïóëüñà ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ñäâèãîâ êàæäîé ñïåêòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ïîä-
õîä. Ìàãíèòíîå ïîëå H(z, t) â îäíîìåðíîé ýêðàíèðó-
þùåé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [5, ñ. 279]

2
0

2

H H

tz

µ∂ ∂=
ρ ∂∂

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ôîðìó ñòè-
ðàþùåãî èìïóëüñà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñòàíäàðòíû-
ìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [6].

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èñõîäíûõ ìàãíèòíûõ èì-
ïóëüñîâ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè (äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ ïî óðîâíþ 0,5�1,4 ìñ è 5,4 ìñ) ÷åðåç ýêðàíèðó-
þùèé ñëîé àëþìèíèÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü èìïóëü-
ñû, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòèðàþùåì
óñòðîéñòâå.

Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîé ìåòàëëà èìïóëüñ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòóäå, íî è ðàñ-
øèðÿåòñÿ, ÷òî ëåãêî îáúÿñíèìî îñëàáëåíèåì âûñî-
êî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñòðîâíîãî õàðàêòåðà óíè÷òîæå-
íèÿ èíôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 3) ñ ìíîãîäèñêîâûõ ÍÆÌÄ
(4�5 äèñêîâ) áûëà ðåøåíà çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âíóòðè ìíîãîäèñêîâîãî ÍÆÌÄ ñ ó÷åòîì ýêðà-
íèðóþùåãî äåéñòâèÿ êîðïóñà. Óðàâíåíèå (3)  ðåøà-
ëîñü ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ãåîìåòðèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-
åò òèïè÷íîé ñòðóêòóðå ñîâðåìåííîãî ìíîãîäèñêîâî-
ãî ÍÆÌÄ.

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 6, ñîñòàâëÿþò: òîëùèíà äèñêîâ è êðûøêè ÍÆÌÄ

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè ÍÆÌÄ ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, äåìîíñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ

ýêðàíèðîâêè

ãäå H0 �

δ �

µ0 �
ρ �

àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðî-
âîäíèêà;
ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ;

02 / ( ),δ = ρ µ ω  (2)

ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ0=4π·10�7 Ãí/ì;
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, äëÿ àëþìèíèÿ
ρAl=2,82·10�8 Îì·ì.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôîðìû è àìïëèòóäû ìàãíèòíûõ èì-
ïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè (1�3 � 1,4 ìñ; 4�6
� 5,4 ìñ) ïðè èõ ýêðàíèðîâàíèè ñëîåì àëþìèíèÿ ðàç-

ëè÷íîé òîëùèíû d:
1, 4 � d=0 (èñõîäíûå èìïóëüñû); 2, 5 � d=4 ìì; 3, 6 � d=8 ìì

1 1

2

3

1       2      3       4       5       6

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ýêðà-
íèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ÍÆÌÄ:

1 � ñòèðàþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà; 2 � êðûøêà è êîðïóñ ÍÆÌÄ;
3 � àëþìèíèåâûå äèñêè ñ ìàãíèòíûì íîñèòåëåì

(íà øêàëå ïîêàçàíû íîìåðà ïðîìåæóòêîâ ìåæäó äèñêàìè)
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� ïî 1 ìì, òîëùèíà êîðïóñà â òîíêèõ ìåñòàõ �
2 ìì, â ðåáðàõ æåñòêîñòè � 5,5 ìì.

Ïîëå âíóòðè êàæäîãî èç ïðîìåæóòêîâ, îáîçíà÷åí-
íûõ íà ðèñ. 6, îïðåäåëÿëîñü êàê ïîëóñóììà ïîëåé,
ïðîøåäøèõ îò ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé ìàãíèòíîé ñòè-
ðàþùåé ñèñòåìû 1, ïðè÷åì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ÍÆÌÄ ðàçëè÷à-
þòñÿ âñëåäñòâèå ðàçíîé òîëùèíû êîðïóñà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íîé àìïëèòóäû èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hi/Ho ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â ñå÷åíèÿõ ÍÆÌÄ, èçîáðàæåí-
íîãî íà ðèñ. 6. Çäåñü Ho � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà; Hi � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè (i=1, 2, �, 6).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âèí÷åñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ
ïÿòü äèñêîâ (íàïðèìåð Hitachi Ultrastar A7K1000,
A7K2000 è äð.), îñëàáëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæåò äîñòèãàòü
30�70%. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè áîëåå äëèí-
íîì èìïóëüñå îñëàáëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíüøå,
è åãî ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, è
ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà äëÿ ìàãíèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííûõ ÍÆÌÄ, ìî-
æåò äîñòèãàòü 450 êÀ/ì [2], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî èìïóëüñà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ãàðàíòèðîâàííîãî óíè÷òîæåíèÿ èíôîðìàöèè, äîëæ-
íà ïðåâûøàòü 450/0,37=1200 êÀ/ì ïðè åãî äëèòåëü-
íîñòè 1,4 ìñ è 450/0,58=775 êÀ/ì ïðè äëèòåëüíîñòè
5,4 ìñ. Ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí çà-
âèñèò îò «ïðÿìîóãîëüíîñòè» ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÍÆÌÄ ñ ìåíüøèì êî-
ëè÷åñòâîì äèñêîâ óñëîâèÿ ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè
çàäàííîé àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè ìàãíèòíîãî èì-
ïóëüñà ÿâëÿþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè, ò. å. ãåîìåò-
ðèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâóåò íàèõóäøå-
ìó ñëó÷àþ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîãî ñòèðàíèÿ èí-
ôîðìàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, óíèâåðñàëüíîå ñòèðàþ-
ùåå óñòðîéñòâî, ãàðàíòèðîâàííî óíè÷òîæàþùåå èí-
ôîðìàöèþ ñ ïÿòèäèñêîâûõ ÍÆÌÄ, íåñîìíåííî áó-

äåò óíè÷òîæàòü èíôîðìàöèþ ñ ÍÆÌÄ ñ ìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì äèñêîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàäåæ-
íîãî ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ìíîãîäèñêîâûõ âèí÷å-
ñòåðîâ èç ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî êîýðöè-
òèâíóþ ñèëó ïîðÿäêà 450 ÊÀ/ì [2], íåîáõîäèìî ôîð-
ìèðîâàòü ìàãíèòíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ áîëåå
5 ìñ ñ àìïëèòóäîé íå ìåíåå 800 êÀ/ì. Èç çàâèñèìî-
ñòåé íà ðèñ. 7 (êðèâûå 3, 4) âèäíî, ÷òî íà ìàãíèòíûõ
äèñêàõ èìåþòñÿ çîíû ïîâûøåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñ
ïîíèæåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ñòèðàþùåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, íà êîòîðûõ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ îñòàòêè ìàã-
íèòíîãî ðåëüåôà èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà
÷åòûðåõäèñêîâûõ âèí÷åñòåðàõ ôèðìû Seagate, â êî-
òîðûõ äèñêè ðàçäåëåíû äîïîëíèòåëüíûìè àëþìèíè-
åâûìè ýêðàíàìè.

Êà÷åñòâî ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ìíîãîäèñêîâûõ
âèí÷åñòåðîâ ìîæíî ïîâûñèòü ïðè ìåíüøåé íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè ïðèìåíèòü ìàãíèòíóþ
ñèñòåìó [7]. Îñîáåííîñòüþ óêàçàííîé ìàãíèòíîé ñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå ðàñïîëîæåíèå â ìåñòàõ ìèíèìàëü-
íîé ýêðàíèðîâêè è ìåíüøèé îáúåì ñîçäàâàåìîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýíåðãîçàòðà-
òû. Ïðè ýòîì â ìîìåíò äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî èìïóëü-
ñà ìàãíèòíûå äèñêè ÍÆÌÄ âðàùàþòñÿ, è çà âðåìÿ
äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî èìïóëüñà âñå ÷àñòè äèñêîâ áó-
äóò ïðîõîäèòü îáëàñòü ìèíèìàëüíîé ýêðàíèðîâêè. Ïðè
íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêîâ ñîâðåìåííûõ
âèí÷åñòåðîâ 7200 îá/ìèí îäèí îáîðîò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñîâåðøàåòñÿ çà 8,5 ìñ, ÷òî ñîèçìåðèìî ñî âðå-
ìåíåì äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî èìïóëüñà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ êà÷åñòâà ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ìíîãîäèñ-
êîâûõ âèí÷åñòåðîâ ìàãíèòíûìè èìïóëüñíûìè ïîëÿ-
ìè ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñòðîâíîé
õàðàêòåð ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ýêðàíè-
ðîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè êîíñòðóêöèè ÍÆÌÄ.

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ìàãíèòíîãî èìïóëü-
ñà ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê åãî àìïëèòóäå, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ íàäåæíîãî ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ñîâðå-
ìåííûõ ìíîãîäèñêîâûõ ÍÆÌÄ
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî èìïóëüñà
(Hi/H0) â ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äèñêàìè
ÍÆÌÄ. Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñàì 1 è 4 íà
ðèñ. 5, êðèâûå 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì ïîä óòîëùåíè-
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Ïðåäëîæåí ìåòîä âûáîðà êîëè÷åñòâà
èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ÁÈÑ áåç íå-
îïðàâäàííîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ÁÈÑ.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì ïëîòíîñòè êîì-
ïîíîâêè ÁÈÑ, èç-çà ÷åãî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïðî-
èçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ è ñîêðàùàåòñÿ âûõîä ãîä-
íûõ ÁÈÑ.

Óñòîé÷èâîñòü ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ ó íåêîòîðûõ
òèïîâ ÁÈÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ñòðóêòóðíîé èçáû-
òî÷íîñòè (ðåçåðâèðîâàíèÿ), ò. å. äîáàâëåíèÿ ê èõ ñõåìå
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò ïîäõîä õàðàêòåðåí
äëÿ ñõåì, ñîñòîÿùèõ èç òàêèõ ìîäóëåé êàê ýëåìåíòû
ïàìÿòè è öèôðîâîé ëîãèêè. Îäíàêî êîëè÷åñòâî äî-
ïîëíèòåëüíûõ (ðåçåðâíûõ) ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü
îáîñíîâàííûì, ÷òîáû íå âûçûâàòü íåîïðàâäàííîãî
ðîñòà ïëîùàäè ÈÑ.

Òðàäèöèîííî êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ÁÈÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè òðåáóåìîì óðîâíå âûõîäà
ãîäíûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîìïàóíä-ðàñïðåäå-
ëåíèé íà îñíîâå îáîáùåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàñ-
ñîíà [1�4]. Òî÷íîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâ-
ëåíà òèïîì ôóíêöèè, ïðèìåíÿåìîé ïðè îáîáùåíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà. Ýòè ôóíêöèè ðàçíÿòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ
íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ÁÈÑ.
Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ïîñòîÿííûé äëÿ äàí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è òèïà ÈÑ êîýôôèöèåíò (ó÷èòûâà-
åò ñèñòåìàòè÷åñêèå òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû), ñðåä-
íåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè, êîýô-
ôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ, ðàçìåð «áëîêà»
� åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàçìåðà êëàñòåðà.

Âèä êîìïàóíä-ðàñïðåäåëåíèÿ (êðóïíîêëàñòåðíîå
èëè ñðåäíåêëàñòåðíîå îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå) âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-
íîøåíèÿ ðàçìåðîâ êëàñòåðà è àíàëèçèðóåìîé îáëàñ-
òè. Äëÿ ÁÈÑ ñ ïëîùàäüþ áîëüøå êâàäðàòíîãî äþéìà
áîëüøóþ òî÷íîñòü ïðè îöåíêå âûõîäà ãîäíûõ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè âûáîðå êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ äàåò ñðåäíåêëàñòåðíîå îòðèöàòåëüíîå áè-
íîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Îöåíêà ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ïðîâîäèò-
ñÿ ñ ó÷åòîì òèïà ÈÑ, îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ëèíèé è ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ïëàñòèí.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ êëàñòåðèçàöèè
ïðèìåíÿåòñÿ ïîíÿòèå «áëîêà» êàê åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ ïëîùàäè êëàñòåðà [1]. Áëîêè ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Âíóòðè áëîêîâ äåôåêòû ðàñ-
ïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, êîððåëèðîâàííû ìåæäó ñî-
áîé, èõ ÷èñëî â êàæäîì áëîêå èìååò îòðèöàòåëüíîå
áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðî-
èçâîäñòâå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ïðåäúÿâëÿåòñÿ
ìàëîå êîëè÷åñòâî ïëàñòèí (10�12). Â ñòàòèñòèêå ýòî
� ìàëàÿ âûáîðêà. Íî îïðåäåëèòü ðàçìåð áëîêà â ñëó-
÷àå ìàëûõ âûáîðîê ñëîæíî, ò. ê. îøèáêè îïåðàòîðà,
ñáîè îáîðóäîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè îáóñëîâëèâàþò
èñêàæåíèå äàííûõ î äåôåêòàõ ïðè ìàëîì èõ îáúåìå.
Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèé
ýòèõ äàííûõ, ÷óâñòâèòåëüíû ê îòêëîíåíèÿì («øóìó»)
äàííûõ. Âëèÿíèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíî ñ ïîìîùüþ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ïðîöåäóð êëàñ-
òåðèçàöèè [4] ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðà áëîêà.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòî-
äà, ïîçâîëÿþùåãî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåäóðó îöåíêè
íåîáõîäèìîé èçáûòî÷íîñòè ÁÈÑ (ïðè çàäàííîì
óðîâíå âûõîäà ãîäíûõ) íà îñíîâå âûáîðà ðàçìåðà
áëîêà ñðåäíåêëàñòåðíîãî îòðèöàòåëüíîãî áèíîìè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîìåõîóñòîé-
÷èâîãî ìóëüòèñòàðòîâîãî ñóáãðàäèåíòíîãî èòåðà-
òèâíîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Àíàëèç ìåòîäîâ îöåíêè âûõîäà ãîäíûõ ÈÑ
Ïðè îöåíêå âûõîäà ãîäíûõ ÈÑ èñïîëüçóþò êîì-

ïàóíä-ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè.
Äåôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå ãîäíûõ ÈÑ ïðè èõ

ïðîèçâîäñòâå, ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ïëàñòèíû íåðàâ-
íîìåðíî, îáðàçóþò êëàñòåðû, ïîýòîìó ìåëêîêëàñòåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, íå ó÷èòûâàþùåå ýòîò ýôôåêò, äàåò
ìåíüøóþ òî÷íîñòü ïðè îöåíêå âûõîäà ãîäíûõ [4].

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷èñëî äåôåêòíûõ ìîäóëåé k
áóäåò ðàâíî 0 â ðàìêàõ êîìïàóíä-ðàñïðåäåëåíèÿ Ïó-
àññîíà äëÿ êðóïíîêëàñòåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîãäà
âñÿ ìèêðîñõåìà ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè îäíîãî áëîêà,
îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå

( 0) (1 / ) ,m
m mY P k N −α= = = + λ α  (1)

ãäå k �
N �

λm �
αm �

÷èñëî äåôåêòíûõ ìîäóëåé;
ðàçìåð ìèêðîñõåìû â ìîäóëÿõ [1, 2];
ñðåäíåå ÷èñëî äåôåêòîâ íà îäèí ìîäóëü;
ïàðàìåòð êëàñòåðèçàöèè.
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Ðàçìåð áëîêà äëÿ êðóïíîêëàñòåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàâåí âñåé ïëîùàäè ïëàñòèíû (â ìîäóëÿõ). Äî-
ñòîèíñòâà òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � ïðîñòîòà îïðåäå-
ëåíèÿ αm è λm ìåòîäîì «îêíà» [3], íåò íåîáõîäèìî-
ñòè îïðåäåëÿòü ðàçìåð áëîêà. Íåäîñòàòîê � íèçêàÿ
òî÷íîñòü äëÿ ìèêðîñõåì âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðà-
öèè è áîëüøîé ïëîùàäè, êîãäà ðàçìåð ìèêðîñõåìû
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàçìåðà êëàñòåðà.

Äëÿ ñðåäíåêëàñòåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîãäà ðàç-
ìåð áëîêà Â ëåæèò â ïðåäåëàõ 1<B<N, ôîðìóëà (1)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

( 0) (1 / ) .
m

N

B
m mY P k B

− α
= = = + λ α
Ñðåäíåêëàñòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

êðóïíîêëàñòåðíîå è ìåëêîêëàñòåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ
êàê ïðåäåëüíûå ñëó÷àè. Êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè
ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ α âíóòðè áëîêà ïîñòîÿíåí, íî
âîçðàñòàåò, êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò
â ñåáÿ íàñêîëüêî áëîêîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ
áëîêà ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ. Îäíàêî â [1] àâòîðû
êîíñòàòèðóþò, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ âûáîðîê (ìàëîãî
êîëè÷åñòâà èññëåäóåìûõ ïëàñòèí) äàæå ñî÷åòàíèåì
ýòèõ ìåòîäîâ îïðåäåëèòü ðàçìåð áëîêà ñëîæíî.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå, ÷òî ðàçìåð áëîêà èòå-
ðàöèîííî îïðåäåëÿåòñÿ çàíîâî äëÿ êàæäîãî âèäà ïðî-
èçâîäñòâà è ðàçíûõ òèïîâ ÈÑ. Ýòî îïðåäåëåíèå â ïðå-
äåëàõ ïëàñòèíû ïðåäïîëàãàåò ïåðåáîð ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèé êîëè÷åñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ ìîäóëåé, âõîäÿ-
ùèõ â áëîê. Âñå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäà ãîä-
íûõ ÈÑ ÷óâñòâèòåëüíû ê øóìîâûì èçìåðåíèÿì ïðè
êîíòðîëå ïî ìàëûì âûáîðêàì [1]. Ïîýòîìó â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå àâòîðîì ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé
ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ áëî-
êà äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÁÈÑ ñ ïî-
ìîùüþ ñðåäíåêëàñòåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà áàçå ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîãî ìóëüòèñòàðòîâîãî ñóáãðàäèåíòíîãî
èòåðàòèâíîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [5].

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñðåäíåêëàñòåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ

Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò â ðàçáèåíèè ìíî-
æåñòâà îáðàçîâ îáúåêòîâ íà ãðóïïû (êëàñòåðû) ñ ó÷å-
òîì ñõîäñòâà îáúåêòîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿþò ÷åðåç
ðàññòîÿíèÿ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè îòñóò-
ñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå èññëåäóåìûõ
êëàñòåðîâ è ñ ó÷åòîì ïðåäïîëàãàåìîé çàøóìëåííî-
ñòè âûáîðêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðàçðàáî-
òàí ïîìåõîóñòîé÷èâûé ñóáãðàäèåíòíûé èòåðàòèâíûé
ìåòîä îïòèìèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ [6]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êëà-
ñòåðèçàöèè íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè ðàç-
ðàáîòàí ìóëüòèñòàðòîâûé ñóáãðàäèåíòíûé èòåðàòèâ-
íûé ìåòîä êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè ýòîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè ïîêàçàëè, ÷òî îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìà òå-
ñòîâîé ôóíêöèè ñîñòàâèëà 8,32% ïðè âåëè÷èíå îò-
íîøåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëà è øóìà 1,17 [5].

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä êëàñòåðè-
çàöèè ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ñðåäíåêëàñòåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå âûõîäà ãîäíûõ
ÁÈÑ, êàê ïðàâèëî, ìàë îáúåì âûáîðîê (êîëè÷åñòâî
èññëåäóåìûõ ïëàñòèí), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàøóì-
ëåííîñòè âûáîðêè.

Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðî-
öåäóðà.

1. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû ðàçäåëÿþòñÿ íà
ìîäóëè ðàâíîé ïëîùàäè [1].

2. Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ íà ìîäóëå
λm è êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè äëÿ ìîäóëÿ αm ïî
ìåòîäèêå [4]. Òîãäà
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Îöåíêà αm ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷èñëî
äåôåêòîâ X èìååò îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè λm, αm. Îöåíêà äèñïåð-
ñèè áóäåò èìåòü âèä
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êàê � �b mα = α  [1].
3. Ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ θ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-

ñòâî, öåíòð, äèàìåòð êëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ ïîìåõîó-
ñòîé÷èâîãî ìóëüòèñòàðòîâîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè [5].

4. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ âàðèàíòîâ êëàñòåðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå öåëîå ÷èñëî ìîäóëåé,
âõîäÿùèõ â êëàñòåð.

5. Ôîðìèðóåòñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä ïëîùàäåé êëà-
ñòåðîâ, âûðàæåííûõ â ìîäóëÿõ. Ýòè çíà÷åíèÿ
(I, J) ïðèíèìàþòñÿ êàê çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ áëîêîâ äëÿ
ïåðâîé èòåðàöèè.

6. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð áëîêà.
6.1. Ïî ìåòîäèêå [4] ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðó-

åòñÿ ìàòðèöà îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ êëàñòåðèçàöèè
α äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðàçìåðîâ áëîêà îò 1×1 è äî I×J
ìîäóëåé; îòûñêèâàåòñÿ íàèáîëüøèé ðàçìåð I×J, äëÿ
êîòîðîãî � ( , )I Jα  ìåíüøå, ÷åì � (1,1),α  êîòîðûé è ïðè-
íèìàåòñÿ çà ðàçìåð áëîêà.

Ïî âòîðîìó ìåòîäó îöåíêè ðàçìåð áëîêà B1×B2
îïðåäåëÿåòñÿ â äâà ýòàïà (êîëè÷åñòâî ìîäóëåé ïî äëè-
íå I è ïî øèðèíå J êëàñòåðà). Èññëåäóåìàÿ ïëàñòèíà
äåëèòñÿ íà áëîêè ðàçìåðîì (I×J) ìîäóëåé. ×òîáû
îïðåäåëèòü B1 è B2, ôîðìèðóþòñÿ äâå ìàòðèöû, ñî-
äåðæàùèå ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ïî êðèòåðèþ χ2 ñòàòè-
ñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè áëîêà-
ìè. Çíà÷åíèÿ I è J, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âûáîð B1 è
B2, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïåðâîé ñòðîêå è ñòîëáöó ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàòðèö, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ χ2 çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì â äðóãèõ.

ãäå ˆ
mλ   �
X  �
S �
W �
Xi �

îöåíêà λm;
ñðåäíåå ÷èñëî äåôåêòîâ íà ìîäóëå;
êîëè÷åñòâî ïëàñòèí;
êîëè÷åñòâî ìîäóëåé íà ïëàñòèíå;
÷èñëî äåôåêòîâ íà i-ì ìîäóëå (i=1, �, SW).
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6.2. Ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ ìèíèìàëüíîãî,
ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ (I, J) èç âàðèàöèîííûõ ðÿäîâ,
ïîëó÷åííûõ â ïï. 5 è 6.1. Ïðè ñîâïàäåíèè ðåçóëüòà-
òîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ϕ ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëü-
íûé ðàçìåð áëîêà, êîòîðûé çàòåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âûõîäà ãîäíûõ.

Åñëè îöåíêè ðàçìåðîâ áëîêà â ïï. 5 è 6.1 îòëè÷à-
þòñÿ áîëåå ÷åì íà ϕ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü êëàñòåðèçàöèè (óìåíüøèòü θ) è ïîâòîðèòü ðàñ-
÷åòû ïî ïï. 3�6. Åñëè ðàçëè÷àþòñÿ âñå òðè îöåíêè
ðàçìåðîâ áëîêà ïî ïï. 5 è 6.1, âûáèðàþò òîò ðàçìåð
áëîêà, êîòîðûé ïðè ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé îöåíêè âûõîäà ãîäíûõ äàåò ìåíüøóþ
îøèáêó.

7. Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ áëîêà
λb=Bλm. Çäåñü B=B1B2 � ïëîùàäü áëîêà.

Îöåíêà ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÁÈÑ
Ïðè îöåíêå ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ðàññ÷èòû-

âàþò âûõîä ãîäíûõ ÈÑ, ñîäåðæàùèõ N èäåíòè÷íûõ
ìîäóëåé, èç êîòîðûõ òîëüêî M � íåîáõîäèìûå äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à (N�M) � èçáûòî÷íûå. Ýòè èç-
áûòî÷íûå ìîäóëè ìîãóò çàìåíÿòü ëþáîé èç M ìîäó-
ëåé, åñëè îí äåôåêòåí.

Îöåíêà ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÁÈÑ ïðîâîäèò-
ñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Ïî ìåòîäèêå [4], ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÈÑ íå îáÿ-
çàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëîå ÷èñëî áëîêîâ (îöåí-
êó ðàçìåðîâ áëîêà ïðîâîäÿò äëÿ ïëàñòèíû), ïîâåðõ-
íîñòü ÈÑ ðàçäåëÿåòñÿ íà îáëàñòè, ïðèíàäëåæàùèå
ðàçíûì áëîêàì. Îáùåå ÷èñëî ñâîáîäíûõ îò äåôåê-
òîâ ìîäóëåé ÈÑ ðàâíî ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó òà-
êèõ ìîäóëåé â åå ÷àñòÿõ. Òàê êàê ýòè îáëàñòè ïðèíàä-
ëåæàò ðàçëè÷íûì áëîêàì, ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñâî-
áîäíûõ îò äåôåêòîâ ìîäóëåé PG(k) ðàâíî âåðîÿòíî-
ñòè òîãî, ÷òî ðîâíî k èç N ìîäóëåé ñâîáîäíû îò äå-
ôåêòîâ a(k, N), ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3, 4]

0

( ) ( ,  )

( )
( 1) 1 .

m
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N k
k l l m
N N k

l m

P k a k N

k l
C C

−α−

−
=

= =

 + λ
= − + α 

∑
2. Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû óêàçàííûõ

îáëàñòåé â áëîêàõ èëè ìîäóëÿõ.
3. Îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðîâíî ki

ìîäóëåé, ñâîáîäíûõ îò äåôåêòîâ, èìååòñÿ â i-é îá-
ëàñòè:

P(Gi=ki)=a(ki, Ai),

ãäå Ai � ïëîùàäü i-é îáëàñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â îä-
íîì áëîêå.

4. Îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðîâíî kiSi
ìîäóëåé, ñâîáîäíûõ îò äåôåêòîâ, èìåþòñÿ â j-é ÷à-
ñòè i-é îáëàñòè. Ýòè âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì êîìïîçèöèè [7] ïî ki çíà÷åíèé âåðîÿòíî-
ñòåé a(ki1, Ai), a(ki2, Ai), �, a(kisi

, Ai).
Çäåñü j � íîìåð ÷àñòè îáëàñòè, j=1, �, si; kij �

÷èñëî áåçäåôåêòíûõ ìîäóëåé â j-é ÷àñòè i-é îáëàñòè,

1

is

i ij
j

k k
=

= ∑  [4].

5. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷èñëî áåçäåôåêòíûõ ìîäó-
ëåé ÈÑ G îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ÷èñëà áåçäåôåêò-
íûõ ìîäóëåé z åå îáëàñòåé Gi [4]

1

,
z

i
i

G G
=

= ∑
âåðîÿòíîñòü P(R1, R2)(G=k) ïîëó÷åíèÿ k áåçäåôåêòíûõ
ìîäóëåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì êîìïîçè-
öèè [7] çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé P(G1=k1), P(G2=k2),
�, P(Gz=kz).

Çäåñü 
1

;
z

jj
jj

k k
=

= ∑  R1 è R2 � ðàññòîÿíèÿ ïî âåð-

òèêàëè è ãîðèçîíòàëè ìåæäó ëåâûì âåðõíèì óãëîì
ÈÑ è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíèöàìè áëîêà.

Ïîñëå ó÷åòà âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçìåùå-
íèÿ, ò. å. (R1, R2), âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå ðàñïðåäåëå-
íèå

1 2
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6. Òîãäà âûõîä ãîäíûõ ÈÑ îïðåäåëÿåòñÿ [3, 4] êàê

( ).
N

IS G
k M

Y P k
=

= ∑
Îöåíêà âûõîäà ãîäíûõ â ñëó÷àå, êîãäà ÈÑ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî àíàëîãè÷íûå ìîäóëè, íî è íåêî-
òîðûå ñîïðîâîæäàþùèå èõ ïîäñõåìû, ïðåäïîëàãàåò
ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âûõîäà ãîäíûõ ñ ó÷åòîì ýòèõ ïîä-
ñõåì [3].

7. Îöåíèâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé âûõîä ãîäíûõ ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ λw,
êîýôôèöèåíòà êëàñòåðèçàöèè αw äëÿ ïëàñòèíû è ðàç-
ìåðàõ áëîêà B äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èçáûòî÷íûõ
ìîäóëåé. Âûáèðàåòñÿ ÷èñëî èçáûòî÷íûõ ìîäóëåé,
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé ýêâèâàëåíò-
íûé âûõîä ãîäíûõ Y.

Êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè äëÿ ïëàñòèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê [3, 4]

,w b

W

B
α = α

ãäå W � ïëîùàäü ïëàñòèíû.
Ýêâèâàëåíòíûé âûõîä ãîäíûõ Y îïðåäåëÿåòñÿ êàê

÷àñòíîå îò äåëåíèÿ âûõîäà ãîäíûõ YIS íà îòíîøåíèå
ïëîùàäè ÈÑ ñ èçáûòî÷íûìè ìîäóëÿìè ê ïëîùàäè
ÈÑ áåç íèõ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðà áëîêà íà êîëè÷å-
ñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé áûëî ïðîâåäåíî ïî-
ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïëàñòèíû ðàçìå-
ðîì 24×24 ìîäóëÿ ñ ÈÑ ðàçìåðîì 2×3 ìîäóëÿ. ×èñ-
ëî äåôåêòîâ çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðèöàòåëü-
íûì áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè λw=260 è
αw=8. Ê ÈÑ äîáàâëÿëèñü èçáûòî÷íûå ìîäóëè, è îöå-
íèâàëàñü ýêâèâàëåíòíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãîä-
íûõ ÈÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ áëîêà B � 1; 16 è
32. Îïòèìàëüíàÿ èçáûòî÷íîñòü äëÿ äàííîãî íàáîðà
ïàðàìåòðîâ (÷èñëî ìîäóëåé, äëÿ êîòîðûõ ýêâèâàëåí-
òíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãîäíûõ ÈÑ áóäåò ìàêñè-
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ìàëüíîé) áóäåò ðàâíà 2 äëÿ çíà÷åíèé Â=1 è Â=16 è 4
äëÿ Â=32 (ñì. ðèñóíîê).

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé

íà îöåíêå ðàçìåðîâ áëîêà ñðåäíåêëàñòåðíîãî îòðèöà-
òåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàí-
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Êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ ìîäóëåé â áëîêàõ
ðàçíûõ ðàçìåðîâ

ñòâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûáèðàòü êî-
ëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ áåç íåîïðàâäàííîãî
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ÁÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ýòàïå
èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ âûáîðîê äàííûõ.
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Òèõîíîâ Â. È., Øàõòàðèí Á. È., Ñèçûõ Â. Â. Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.
Ïðèìåðû è çàäà÷è. Îöåíêà ñèãíàëîâ, èõ ïàðàìåòðîâ è ñïåêòðîâ. Îñíî-
âû òåîðèè èíôîðìàöèè. Ò. 5.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.�
400 ñ.

Â ïÿòîì òîìå çàäà÷íèêà â ïåðâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû çàäà÷è ïî îöåíêå ñèãíà-
ëîâ, èõ ïàðàìåòðîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è íà âû÷èñëå-
íèå ãðàíèö Ðàî-Êðàìåðà äëÿ äèñïåðñèè îöåíîê, íà îïðåäåëåíèå îöåíîê ìåòîäà-
ìè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è áàéåñîâñêèõ êðèòå-
ðèåâ, à òàêæå çàäà÷è íà îöåíèâàíèå ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ
ôèëüòðàìè Âèíåðà è Êàëìàíà, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðè-
ëîæåíèÿ òåîðèè íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ (ìåòîä Ñòðàòî-
íîâè÷à) è çàäà÷è íà îöåíèâàíèå ñïåêòðà. Âî âòîðîé ÷àñòè
ïîñîáèÿ äàíû çàäà÷è íà âû÷èñëåíèå ýíòðîïèè ðàñïðåäå-
ëåíèé, à òàêæå çàäà÷è ïî êîäèðîâàíèþ è ïî îöåíêå ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.
Â äàííîì òîìå çàäà÷íèêà ñîáðàíî áîëüøèíñòâî òåì, èìå-
þùèõ îòíîøåíèå ê îöåíêå ñèãíàëîâ, èõ ïàðàìåòðîâ è
ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó. Äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è
ñïåöèàëèñòîâ, çàèíòåðåñîâàííûõ â ðåøåíèè ïðåäñòàâëåí-
íûõ çàäà÷.
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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåêòðîí-
íîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì â êîíòóðå óïðàâ-
ëåíèÿ (ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
äîëæíîå ñîñòîÿíèå êàê åå òåõíè÷åñêîé, òàê è áèîëî-
ãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæå-
íèå çàðîæäàþùèõñÿ ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç øòàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ â íåøòàòíîå � îäèí èç ïóòåé ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ è/èëè ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé íàðóøåíèÿ
øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ñîñòîÿíèå (â ñìûñëå ñïîñîáíîñòè äîñòèæåíèÿ
öåëè óïðàâëåíèÿ) ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), êàê è èõ
îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â îáùåì ñëó÷àå îïðå-
äåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè n ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ ôóíêöèÿìè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àðãó-
ìåíòîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ àðãóìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ðàññìàòðèâàåìîé ÑÓ îòíîñÿò êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ, óçëîâ èëè ñáîðî÷íûõ åäèíèö.

Ïðè ðåøåíèè ëþáîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ó÷èòûâàå-
ìûå ïàðàìåòðû ÑÓ âñåãäà îáðàçóþò êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî ïàðàìåòðîâ Pi (i=1, 2, �, n), ïðè÷åì èíäåê-
ñàöèÿ ïàðàìåòðîâ íå ñòàâèòñÿ â çàâèñèìîñòü îò ñòå-
ïåíè èõ âàæíîñòè. Õàðàêòåð ó÷åòà îòäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è èõ ãðóïï â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è, êàê
ïðàâèëî, ðàçëè÷åí. Ïîýòîìó ìíîæåñòâî P îáû÷íî
ðàçáèâàþò íà ðÿä ïîäìíîæåñòâ P1, P2, ..., Pd â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè ïðèçíàêàìè d≤n, åñëè n
� êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàçáèåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðàâèëàì:

1 1 20,  ( ,  ,  ,  ),  

{1,  2,  ,  },  {1,  2,  , };
kP P f x x x

d d

η ξ = …
η∈ … ξ∈ …

I

,  0.P P Pη η= ≠U  (1)

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷ äîïóñòèìî ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé (1) òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü èõ ê âèäó

0.P Pη ξ ≠I

Êîìïëåêñíûé ó÷åò âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ÑÓ ïðàêòè÷åñêè ïåðåêðûâàåò
÷àñòíûå îöåíêè, êîãäà íà áàçå îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñòðîÿòñÿ íåêîòîðûå êðèòåðèè ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè. Òàêèå ÷àñòíûå îöåíêè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ëèøü ïðè ñèíòåçå îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûõ
ÑÓ è òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà çíà÷åíèÿ èõ ïàðàìåò-
ðîâ íå íàêëàäûâàþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ [1].

Êîãäà âñå ïàðàìåòðû Pi îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
âñåõ àðãóìåíòîâ xi (i=1, 2, �, k), ïðè îöåíêå ñîñòî-
ÿíèÿ ÑÓ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ôóíêöèé

Pi=fi(x1, x2, �, xk).

Àðãóìåíòû xi ìîãóò áûòü êàê äèñêðåòíûìè, òàê è
íåïðåðûâíûìè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ôèçè÷åñêîé ñóù-
íîñòüþ, à òàêæå óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÓ.
Äëÿ ÑÓ àðãóìåíòû ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè, ÷òî
îïðåäåëÿåò è äèñêðåòíîñòü ôóíêöèé fi (i=1, 2, �, n).
Òàê, íàïðèìåð, åñëè f1 ïðåäñòàâëÿåò âåñ óçëà ÑÓ êàê
åå ïàðàìåòð è çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ðàçðÿäíîñòè x1 è
òèïà èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ x2, òîãäà f1
îïðåäåëåíà òîëüêî íà äîïóñòèìûõ íàáîðàõ àðãóìåí-
òîâ x1 è x2 è ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî äèñêðåòíîé ôóíêöèåé.

Ðåàëüíûå ÑÓ ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ
òðåáîâàíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Â îáùåì ñëó÷àå ýòè îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóõñòî-
ðîííèìè, ïîýòîìó ñèñòåìà ôóíêöèé Ði äîïîëíÿåòñÿ
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ:

Ai≤ fi(x1, x2, �, xk)≤Bi,  (2)

ãäå Ai è Bi (i=1, 2, �, n) � íåêîòîðûå ÷èñëà, îïðåäå-
ëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé i-ãî ïàðàìåòðà.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàê-
òèêå, õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé ìîæåò íå ñîâïàäàòü. Ýòî
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷, â ÷àñò-
íîñòè õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé êàê îäèí èç ïðèçíàêîâ
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ íà
ïîäìíîæåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ (1).

Îáùèé êðèòåðèé ñîñòîÿíèÿ ÑÓ ôîðìèðóåòñÿ ñ
ó÷åòîì ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (2), êîòîðàÿ âûðàæàåò
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê äàííîé ÑÓ.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (2).

Ñòðóêòóðà ÑÓ îïòèìàëüíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå
åå ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàåìûå ïðè ñèíòåçå, èìåþò îï-
òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà îòíî-
ñèòñÿ ê íåîïòèìàëüíûì ñòðóêòóðàì. Òàêèì îáðàçîì,

S∈Sîïò,  (3)

åñëè Ai≤Pi≤Bi äëÿ âñåõ i∈{1, 2, �, n}.
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Ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèçíàêè
âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé â ïðèíÿòîì ñìûñëå ñòðóêòó-
ðû ÑÓ. Ýòè ïðèçíàêè îêàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî êðèòåðèÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÓ è âû-
ÿâëåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìàëüíîé åå
ñòðóêòóðû.

Åñëè âñå àðãóìåíòû xi áåðóòñÿ ñ òåì èëè èíûì
øàãîì äèñêðåòíîñòè, ÷òî îòâå÷àåò ðåàëüíûì ñëó÷à-
ÿì ïîñòàíîâêè çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð, òî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ëþáîãî xi
êîíå÷íî; ìíîæåñòâî N âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ àð-
ãóìåíòîâ òàêæå êîíå÷íî, à åãî ìîùíîñòü íå ïðåâîñ-
õîäèò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó H. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ni⊂N
ìíîæåñòâî íàáîðîâ àðãóìåíòîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ
fi, ïðåäñòàâëÿþùàÿ i-é ïàðàìåòð, ïðèíèìàåò îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî i êîëè÷åñòâî òàêèõ
íàáîðîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìåíüøå âåëè÷èíû H.

Ñòðóêòóðà ÑÓ îïòèìàëüíà, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ
áû îäèí íàáîð àðãóìåíòîâ, íà êîòîðîì âñå ïàðàìåò-
ðû, ó÷èòûâàåìûå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è è
çàäàâàåìûå ôóíêöèÿìè fi, ïðèíèìàëè áû îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ýòî
óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå

{ }0,  1,  2,  ,  .i

i
N i n≠ ∈ …UI  (4)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ ñóùå-
ñòâóåò, åñëè îáúåäèíåíèå âñåõ ïåðåñå÷åíèé ìíîæåñòâ
Ni, ò. å. ìíîæåñòâ íàáîðîâ àðãóìåíòîâ, íà êîòîðûõ
îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì ìíîæåñòâîì.

Óñëîâèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé è îáùèé êðèòå-
ðèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ò. ê. ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ÑÓ
èëè èõ ñòðóêòóðû ïî ñòåïåíè ïðèãîäíîñòè â êîíêðåò-
íûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, îíî ìîæåò ñëóæèòü êðè-
òåðèåì âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð ÑÓ � ïðè
ñèíòåçå è îïòèìèçàöèè åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû, íå îòâå÷àþùèå
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ïîëó÷åííîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò îò äîñòîâåðíî-
ñòè è ïîëíîòû ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ âñåõ
ïàðàìåòðîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå êîíêðåò-
íûé ðåàëèçóåìûé àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà áàçå îá-
ùåãî àëãîðèòìà âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð,
îäíàêî ïîëó÷åííûé îáùèé êðèòåðèé íå îáåñïå÷èâàåò
íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ëó÷øèõ èç ÷èñëà âû-
ÿâëåííûõ ñòðóêòóð ÑÓ.

Îáùèé àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð, áàçèðóþùèéñÿ íà óñëîâèè (4), ñòðîèòñÿ äëÿ
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ ôóíêöèÿìè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ (íà-
ïðèìåð, ó÷èòûâàþòñÿ âðåìÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà,
âåñ, ãàáàðèòû, ýíåðãîåìêîñòü, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû, ðàññ÷èòûâàåìûå â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñèíòåçà ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóð ÑÓ, è õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðèåìëåìûõ äëÿ äàííûõ êîíêðåòíûõ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè ÑÓ). Îí ïðåäóñìàòðèâàåò: îïðåäå-
ëåíèå íàáîðîâ àðãóìåíòîâ Ni, íà êîòîðûõ ôóíêöèè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ÑÓ, óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì (2); êîäèðîâàíèå ìíîæåñòâ Ni äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíèìàåìûõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð; âûÿâëåíèå ïåðåñå÷åíèé ìíîæåñòâà Ni, ò. å. âû-
ÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð ñèñòåì.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî íàõîäèòü
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé íà âñåõ íàáîðàõ àðãóìåíòîâ è ñðàâ-
íèâàòü èõ ñ èõ äîïóñòèìûìè âåëè÷èíàìè. Òàê, äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè fi òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíèòü Gi îïåðàöèé. Îáùåå æå êîëè÷åñòâî îïåðà-
öèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ó÷åòîì îä-
íîñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé, äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
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òîãäà êàê ïðè äâóõñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ âñåõ
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Ðåøåíèå çàäà÷è êîäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì ïðèñâîåíèÿ íàáîðàì Ni óñëîâíûõ íîìåðîâ, ôîð-
ìèðóåìûõ èç äâóõ ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðèçíàê ôóíêöèè, à äðóãàÿ � íîìåð íà-
áîðà, íà êîòîðîì ýòà ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå.

Âûÿâëåíèå ïåðåñå÷åíèé ìíîæåñòâ Ni, ò. å. ðåàëè-
çàöèÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, ñâîäèòñÿ ê
ñðàâíåíèþ êîäîâ íàáîðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïðè-
çíàêè.

Îáùèé êðèòåðèé ñîñòîÿíèÿ ÑÓ íå ïîçâîëÿåò âû-
ÿâëÿòü ìàêñèìàëüíî ïðèåìëåìûå â êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
îáùèå êðèòåðèè äîïîëíÿòü ÷àñòíûìè, ïðè ôîðìèðî-
âàíèè êîòîðûõ íå îáÿçàòåëåí ó÷åò âñåõ âîçìîæíûõ
ïàðàìåòðîâ ÑÓ.

Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð ÑÓ äîïóñòèìî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
íå íàêëàäûâàþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, à óêàçûâà-
åòñÿ ëèøü íàïðàâëåíèå æåëàåìîãî èõ èçìåíåíèÿ.
Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçâåñòíûõ èëè âîçìîæíûõ
ñòðóêòóð, à òàêæå ïðè ðåøåíèè ÷àñòíûõ çàäà÷ ñèíòå-
çà ÑÓ. Ïðèìåðîì ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ ìîãóò ñëóæèòü
ñîîòíîøåíèÿ Pi≤Piäîï; P2îïò=P2min, êîòîðûå, â ÷àñò-
íîñòè, îòâå÷àþò ñëó÷àþ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñî âðå-
ìåíåì ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, íå áîëüøèì äîïóñòè-
ìîãî, è ñ ìèíèìàëüíûì àïïàðàòíûì ñîñòàâîì [2].

Ê ÷àñòíûì êðèòåðèÿì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ è ôóíêöèîíàëüíûå
êðèòåðèè, êîòîðûå ïðè ñèíòåçå ÑÓ èñïîëüçóþòñÿ êàê
÷àñòíûå, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü ëó÷øóþ èç îáùåîï-
òèìàëüíûõ ñòðóêòóð, âûÿâëåííûõ ïî îáùåìó êðèòå-
ðèþ. Òîãäà ñèñòåìà (6) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

Pi≤fi
j(x),  (7)

Ôóíêöèîíàëüíûå êðèòåðèè â îáùåì ñëó÷àå ââî-
äÿòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû ÑÓ. Îíà

ãäå j �

r �

íîìåð íàáîðà óñëîâèé, èçìåíÿþùèõñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ
âñåõ ôóíêöèé fi, j∈{1, 2, �, r};
êîëè÷åñòâî íàáîðîâ óñëîâèé.
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ñ÷èòàåòñÿ ïîäõîäÿùåé èëè ëó÷øåé, åñëè ôóíêöèîíàë
Ô0 (êîòîðûé ìîæåò áûòü ëèíåéíûì èëè íåëèíåéíûì)

Ô0=Ô(W1 f1; W2 f2; �; Wn fn),  (8)

(Wi � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû) èìååò ýêñòðåìóì
èëè îòëè÷àåòñÿ îò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì
íà óñòàíîâëåííóþ âåëè÷èíó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ è íåçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ó÷è-
òûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåò-
ñÿ âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóð ÑÓ íåëèíåéíûå ôóíêöèîíàëüíûå êðè-
òåðèè ñòðîÿòñÿ áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Wi ïðè ñëîæ-
íîé ðàçìåðíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðíîñòüþ ó÷è-
òûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è âèäîì ïðèíèìàåìûõ çàâè-
ñèìîñòåé.

Ëèíåéíûé ôóíêöèîíàëüíûé êðèòåðèé ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ñ ó÷åòîì íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé fi

j,
âçÿòûõ ñ îïðåäåëåííûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè
wi, ïî ôîðìóëå

1
0 0

1

 ( ),
n

j
i i i

i

w F f x−

=
Φ = ∑  (9)

ãäå Fi0 � íîðìèðóþùèé äåëèòåëü.
Ïàðàìåòðû ÑÓ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïîëèíîìàìè

m-é ñòåïåíè îò x, òîãäà è ôóíêöèîíàëüíûé êðèòåðèé
(9) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì, ñòåïåíü êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ èñõîäíûõ ïîëè-
íîìîâ, íàïðèìåð ñòåïåíüþ m. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåé-
íîãî êðèòåðèÿ ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ÑÓ, ò. å. è ïðè
îïðåäåëåíèè ñòðîãî îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð, â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé (m�1)-ãî ïîðÿäêà âèäà

1

1
0

( 1) 0.
m

q
q

q

q a x
−

+
=

+ =∑  (10)

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ, ðåøàåìûõ ïðè
ôîðìèðîâàíèè êðèòåðèÿ (9), ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá
îïðåäåëåíèè èëè íàçíà÷åíèè âåëè÷èí âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ wi è íîðìèðóåìûõ äåëèòåëåé Fi0.

Åñëè âåëè÷èíà Fi0 íàçíà÷àåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áåçðàçìåðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ áåç
äîëæíîãî ó÷åòà îãðàíè÷åíèé (3), òî èìååò ìåñòî ñèñ-
òåìà çàâèñèìîñòåé

Ñi≥fi
j(x)/Fi0≥Ñ′i,

ãäå Ñi è Ñ′i � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ïðè-
÷åì

Ñ1≠Ñ2≠ �≠Ñi≠ � ≠Ñn è Ñ′1≠Ñ′2≠ �≠Ñ′i≠ � ≠Ñ′n.
Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèòåðèÿ (10) îòäåëü-

íûå ïàðàìåòðû «âçâåøèâàþòñÿ» äâàæäû. Óñòðàíåíèå
äâîéíîãî «âçâåøèâàíèÿ» ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî íà-
çíà÷åíèåì òàêèõ wi, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâà-
þò çíà÷åíèÿ óæå âûáðàííûõ èëè íàçíà÷åííûõ âåëè-
÷èí Fi0, à òàê êàê ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, çíà÷åíèÿ
wi è Fi0 îïðåäåëÿþòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé.

Ó÷åò òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðèâåäåíèÿ íîð-
ìèðóåìûõ ôóíêöèé fi

j ê îïðåäåëåííîìó óðîâíþ ïðè-
âîäèò ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé íîðìèðóþùèõ äåëè-

òåëåé Fi0. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî (10) ïðèíèìà-
þòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî òå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (4). Ïîýòîìó äëÿ èõ
íîðìèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó óðîâ-
íþ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé

Ai≤Fi0≤Bi  (11)

ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó Fi0 è Ai(Bi), âû-
ðàæàåìîé ÷åðåç

Fi0:F20:�:Fn0=0,5(A1+B1):0,5(A2+B2):�:0,5(An+Bn).  (12)

Åñëè íà ïàðàìåòðû ÑÓ íàêëàäûâàþòñÿ îäíîñòî-
ðîííèå îãðàíè÷åíèÿ, òî ïðèíèìàåòñÿ Ai=0 èëè Bi=0
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî (12), à åñëè íà ïàðàìåòðû íàêëà-
äûâàþòñÿ äâóõñòîðîííèå îãðàíè÷åíèÿ, òî çíà÷åíèÿ Fi0
îïðåäåëÿþòñÿ ïî (11) è (12).

Çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ñîñòîÿíèå (ôóíêöèîíàëüíóþ ãîòîâíîñòü) ÑÓ,
äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè èç âñåõ âîçìîæíûõ äëÿ
îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð è ïðè ýòîì íå äîëæíû îòëè-
÷àòüñÿ îò æåëàåìûõ áîëüøå, ÷åì íà çàäàííûå âåëè-
÷èíû, ò. å.

(Di�∆Di)≤fi
j≤(Di+∆Di),  (13)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíÿòü

F10=Di è 
1

1.
n

i
i

w
=

=∑  (14)

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèè fi
j ïðèíèìàþò îï-

òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå Di, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ àðãóìåíòà õ, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîñèòåëü-
íûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà íå
ïðåâîñõîäÿò ñðåäíèå äîïóñòèìûå ïðåäåëû ñîñòàâëÿ-
þùèõ åãî ôóíêöèé. Òîãäà

1

1

Ô ( / ),
n

i i
i

n D D−

=
∆ = ∆∑  (15)

îïò(1– Ô) Ô (1 Ô).∆ ≤ ≤ + ∆  (16)

Ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé (13)�(16)
îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå îáùåé çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ñòðóêòóð ÑÓ. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì
ïðåäóñìàòðèâàåò òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

à) îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ∆Ô, èñõîäíûå äëÿ ðàñ-
÷åòà íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ, ñîãëàñíî (16) ñ çàäàíè-
åì øàãà ∆õ, îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîñòü ïîëó÷åíèÿ ðå-
øåíèé;

á) ôîðìèðóþò ôóíêöèîíàë âèäà (10) ñ ó÷åòîì ñî-
îòíîøåíèé (13);

â) ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà (10) ñ øà-
ãîì ∆õ è âûÿâëÿþò ôóíêöèîíàëû, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ (15), ñ ôèêñàöèåé çíà÷åíèé àðãóìåíòà xi,
îòâå÷àþùèõ âûäåëåííûì çíà÷åíèÿì Ô;

ã) äëÿ êàæäîãî Ô0, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ
(16), ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî
ôóíêöèé fi

j;

ãäå Di �
∆Di �

æåëàåìîå çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåòðà;
äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ i-ãî ïàðàìåòðà îò æå-
ëàåìîãî èëè çàäàííîãî.
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ä) âñå íàéäåííûå íàáîðû fi
j ïðîâåðÿþò íà ñîîò-

âåòñòâèå óñëîâèÿì (15);
å) âûÿâëÿþò ñëó÷àè óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿì (14)

è (16), ò. å. âûÿâëÿþò îïòèìàëüíûå g-å ñòðóêòóðû ÑÓ ïî

Sg∈Sîïò, åñëè (1�∆Ô)≤|Ôîïò|≤(1+∆Ô),

(Di�∆Di)≤fi
j≤(Di+∆Di)  (17)

äëÿ âñåõ i∈{1, 2, �, n}.
Âñå ÷àñòè àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóþò-

ñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ óñëîâèé j.
Åñëè ïî (16) îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû íå âûÿâëå-

íû, òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé
∆Ô äîïóñòèìî âûÿâëåíèå êâàçèîïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð ðàçëè÷íûõ ãðàäàöèé.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïðèìåíèìî äëÿ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà ñ óïðàâëåíèåì àâòîïèëîòîì. Îäíàêî ñîñòîÿ-
íèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ò. å. ñè-
ñòåì ñ ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ,
â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè ÷åëîâåêà ïîêà åùå îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî. Ðàçäåëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèèÿ òåõíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
åå áèîëîãè÷åñêîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
âðåìåííûå è èíñòðóìåíòàëüíûå çàòðàòû (íàïðèìåð,
ïèëîò ïðè óïðàâëåíèè ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì áûñò-
ðî îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èíñòðóìåíòàëüíî).
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ìåðû è ïðåäóïðåäèòü âûõîä
ñèñòåìû èç øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ [2, 3]. Ïåðâûå, ïîêà

÷òî ëîêàëüíûå, ïðîâåðêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïèëîòà
ïðè óïðàâëåíèè ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì óæå ïîäòâåð-
äèëè öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîé îöåíêè [4, 5].

***
Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ (ôóíê-

öèîíàëüíîé ãîòîâíîñòè) èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû
«òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå � ÷åëîâåê-îïåðàòîð»
ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðèíÿòü àäåêâàòíûå ìåðû ïî
íåäîïóùåíèþ è/èëè ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé ïåðå-
õîäà ñèñòåìû â íåøòàòíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåð-
ñàëüíûì è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ íîðìàëè-
çàöèè ñèòóàöèé íà òðàíñïîðòå, ïðåèìóùåñòâåííî â
àâèàöèè.
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû ñèìïîçèóìà

Èíôîðìàöèîííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçî-
âàíèè
Îñíîâû ýêîíîìè÷åñêîé è ïðàâîâîé áåçîïàñíîñòè
Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè è êà÷åñòâà
Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îõðàíà òðóäà
Íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè
Íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî æåëåçíîäîðîæíîé àâòîìàòèêè è òåëå-
ìåõàíèêè
Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè ïðî-
äóêöèè è óñëóã
Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
Íàó÷íûå îñíîâû ñèñòåìíîé áåçîïàñíîñòè
Äèàãíîñòèêà è êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è êà÷å-
ñòâà èçäåëèé
Ðåíîâàöèÿ ñðåäñòâ è îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è íåýëåêòðè-
÷åñêèõ âåëè÷èí
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç äåôåêòîñêîïè÷åñêèõ
è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ
Íàäåæíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
Ïðîáëåìû èíôîðìàöèîííîé  áåçîïàñíîñòè
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÎÁËÓ×ÅÍÈß
ÍÀ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÅ ÒÅÍÇÎÐÅÇÈÑÒÎÐÛ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûìè äîçàìè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèé äî
14 ÌýÂ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå íèòå-
âèäíûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ð-òèïà â ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ
ñåíñîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (äå-
ôîðìàöèè, äàâëåíèÿ è äð.) îáóñëîâëåíà ïîòðåáíî-
ñòÿìè ðÿäà îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-
íîãî îáëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ñâîéñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè íà êðåìíèé, ïðîâîäè-
ëîñü, â îñíîâíîì, íà âûñîêîîìíîì ìàòåðèàëå. Ëèøü
íåäàâíî ïîÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ [1, 2], âûïîëíåí-
íûå íà ñèëüíîëåãèðîâàííîì êðåìíèè, îäíàêî â íèõ
îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îáðàçîâàíèþ ðà-
äèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè è èõ âëèÿíèþ íà
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è äð.). Îòñóòñòâèå äàííûõ î
âëèÿíèè ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà òåíçîðåçèñòèâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûìè äëÿ òåíçîðåçèñòîðîâ, ãîâîðèò îá àêòóàëü-
íîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êðåì-
íèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ.

 Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ
(ÍÊ) êðåìíèÿ [3], ëåãèðîâàííîãî áîðîì, êîòîðûå îá-
ëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåí-
ñòâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò 0,006�
0,030 Îì·ñì. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèëîñü
â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò �196 äî +100°Ñ è îò �269 äî
+20°Ñ.

Îáëó÷åíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ
ýíåðãèé ïðîâîäèëîñü íà èìïóëüñíîì óñêîðèòåëå ýëåê-
òðîíîâ òèïà ìèêðîòðîí Ì-30 (ðèñ. 1) â Èíñòèòóòå
ýëåêòðîííîé ôèçèêè. Òåíçîðåçèñòîðû îáëó÷àëèñü
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4,2�14 ÌýÂ äîçàìè
Ô=5·1016�1,25·1018 ýë/ñì2 ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè
òîêà 10 ìêÀ/ñì2 è ñêâàæíîñòè 2000. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà òåíçîðåçèñòîðû ðàçìåùàëèñü â êîíòåé-
íåðå, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ â ôîêóñå ýëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà, à ÷òîáû èçáåæàòü ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà
âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿëñÿ èõ îáäóâ ïàðà-
ìè æèäêîãî àçîòà.

Äåôåêòû, îáðàçóþùèåñÿ â êðåìíèè ïðè îáëó÷å-
íèè ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé, âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû è èìåþò ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó îòæèãà [4, 5].
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçè-
ñòîðû, êîòîðûå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîäâåðãàëèñü èçîòåð-

1

2  3    4        5       6         7    8         9

å

Ïóëüò
óïðàâëåíèÿ

Ñòàëü

Áåòîí

Ñâèíåö

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä è ñõåìà èìïóëüñíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ òèïà ìèêðîòðîí Ì-30:
1 � ìèêðîòðîí; 2 � òîðìîçíàÿ ìèøåíü; 3, 4, 6 � ñèñòåìà êîëëèìàòîðîâ; 5 � ìàãíèò; 7 � ïðîõîäíàÿ êàìåðà; 8 � èññëåäóåìûå

îáðàçöû; 9 � äåòåêòîð
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ìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ â òå÷åíèå
äâóõ ÷àñîâ äëÿ çàêðåïëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ
â êðåìíèè.

Âíà÷àëå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ýíåðãèè è äîçû
ýëåêòðîíîâ íà ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 2 ãðàôèêîâ, áîëüøåå âëèÿíèå íà íîìèíàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå îêàçûâàåò èíòåãðàëüíàÿ äîçà ïîãëîùåííûõ ýëåê-
òðîíîâ, ÷åì èõ ýíåðãèÿ. Ïðè äîçàõ äî 1·1017 ýë/ñì2

èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1%, áîëåå
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè Ô≥2·1017 ýë/ñì2.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð �196�+100°Ñ èçìåðÿëèñü
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîðåçèñòîðîâ äî è ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ.

Èç ïðåäñòàâëåíûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ âèäíî, ÷òî â
îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåí-
çîðåçèñòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èõ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåð-
ãèåé 4,2 ÌýÂ ïðè äîçàõ Ô≤8·1017 ýë/ñì2 ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40�
100°Ñ, à ïðè Ô=8·1017 ýë/ñì2 è Ò=100°Ñ ÒÊÑ óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè íà 40%.

Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äî 10 ÌýÂ è
äîçû äî 1,25·1018 ýë/ñì2 çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îáëó÷åííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ îò Ò â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð ñèëüíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 4), ñîîòâåòñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ è èõ ÒÊÑ. Ïðè Ò>0°Ñ òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êàê è â ñëó-
÷àå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4,2 ÌýÂ. Ïðè
ýòîì ÒÊÑ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, ÷òî âåñüìà
ñóùåñòâåííî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
òåíçîðåçèñòîðîâ.

Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ òåí-
çîðåçèñòîðîâ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü â
äèàïàçîíå äåôîðìàöèé ε=±1,3·10�3 îòí. åä. â ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ
è äîçàõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ îò äåôîðìà-
öèè ðàñòÿæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðû íàêëåèâàëèñü íà ãðà-
äóèðîâî÷íûå áàëêè ëàêîì ÂË-931 ñ òåìïåðàòóðîé
ïîëèìåðèçàöèè 180°Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ +20 è +100°Ñ ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé
4,2 ÌýÂ äîçîé 4·1017 ýë/ñì2 êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ (ðèñ. 5).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè òåíçîðåçèñòîðîâ â øèðîêîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (�196�+100°Ñ) ïðîâîäè-
ëèñü íà óñòàíîâêå, ñìîíòèðîâàííîé íà áàçå ãåëèåâî-
ãî êðèîñòàòà ÊÃ-100. Îáëó÷åííûå è íåîáëó÷åííûå

∆R/R, %

24

16

8

0
1016                               1017                       Ô, ýë/ñì2

2

1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ îò äîçû îáëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4,2 ÌýÂ (1) è 14 ÌýÂ (2)

(ρ300Ê=0,01�0,02 Îì·ñì)

∆R/R20°Ñ,
%

20

10

0

�80         �40           0           40           80 Ò, °Ñ

1
2
3
4

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ
äî (1) è ïîñëå (2�4) îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé

4,2 ÌýÂ ðàçíûìè äîçàìè:
2 � 5·1016; 3 � 4·1017; 4 � 8·1017 ýë/ñì2

(ρ300Ê=0,01�0,02 Îì·ñì)

∆R/R20°Ñ,
%

240

160

80

0

�160            �80                0                80 Ò, °Ñ

2

1

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ
äî (1) è ïîñëå (2) îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé

10 ÌýÂ äîçîé 1,25·1018 ýë/ñì2

(ρ300Ê=0,01�0,02 Îì·ñì)
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òåíçîðåçèñòîðû, âçÿòûå èç îäíîé ïàðòèè, ïðèêëåèâà-
ëèñü íà áàëêó, èçãîòîâëåííóþ èç ñïëàâà èíâàð ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ), áëèç-
êèì ê ÊÒÐ êðåìíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, è ïîä-
âåðãàëèñü äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ èç óêàçàííîãî äèàïà-
çîíà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçî-
ðåçèñòîðîâ îò äåôîðìàöèè ∆R(ε)/R0=f(ε) ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíò òåíçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè è åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå äåôîðìàöèè. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è 7 ãðàôèêîâ, îáëó÷åíèå òåí-
çîðåçèñòîðîâ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçîé
1,25·1018 ýë/ñì2 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåí-
òà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð �196�+100°Ñ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåí-

∆R(ε)/R0,
%
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Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ
äî (1, 3) è ïîñëå (2, 4) îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãè-
åé 4,2 ÌýÂ äîçîé 4·1017 ýë/ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå

20°Ñ (1, 2) è 100°Ñ (3, 4)

íûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå-
ôåêòîâ è êîìïëåêñîâ íà äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû
â ñèëüíîëåãèðîâàííîì êðåìíèè ð-òèïà, òàê è äëÿ îöåí-
êè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè
êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Ïðîâîäèëîñü òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé íà õàðàêòåðè-
ñòèêè òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ. Â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ òåíçîðåçèñòîðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ÍÊ êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî áîðîì ñ êîíöåí-
òðàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ïåðåõîäà «ìå-
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçî-
ðåçèñòîðà íà îñíîâå ÍÊ êðåìíèÿ äî (1) è ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ  ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçàìè 1·1017 ýë/ñì2

(2) è 1·1018 ýë/ñì2 (3) (ρ300Ê=0,0114 Îì·ñì)

∆R(ε)/R0,
%
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Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ
òåíçîðåçèñòîðîâ, îáëó÷åííûõ (1) ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãè-
åé 10 ÌýÂ äîçîé 1,25·1018 ýë/ñì2 è íåîáëó÷åííûõ (2), ïðè
òåìïåðàòóðå �196°Ñ (1, 2); +20°Ñ (1′, 2′); +100°Ñ (1′′, 2′′)

(ρ300Ê=0,01�0,03 Îì·ñì)
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåí-
çî÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ, îáëó-
÷åííûõ (1, 2) ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçîé

1,25·1018 ýë/ñì2 è íåîáëó÷åííûõ (1′, 2′):
1, 1′ � ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ε=1,2·10�3 îòí. åä.;

2, 2′ � ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ε=�1,2·10�3 îòí. åä.
(ρ300Ê=0,01�0,03 Îì·ñì)
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òàëë�äèýëåêòðèê» [6]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, îáëó÷å-
íèå òåíçîðåçèñòîðà ñ ρ300Ê=0,0114 Îì·ñì ýëåêòðîíà-
ìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçîé 1·1017 ýë/ñì2 íå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò �296�+20°Ñ (4,2�300 Ê). Óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ
ëåæàëî â äèàïàçîíå 0,006�0,016 Îì·ñì. Ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ èõ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ óêàçàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè èçìåíåíèå èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå æèäêîãî ãåëèÿ (4,2 Ê) íå ïðåâûøàëî 1,5�2%.
Óâåëè÷åíèå äîçû îáëó÷åíèÿ äî 1·1018 ýë/ñì2 ïðè òîé
æå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíûì èç-
ìåíåíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè â [2].

Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçè-
ñòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4,2�
300 Ê ìîæíî îáúÿñíèòü, ñîãëàñíî êîíöåïöèè [2], èç-
ìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà â âûðîæäåí-
íîì êðåìíèè ð-òèïà, ñâÿçàííîé ñ óäàëåíèåì íîñèòå-
ëåé ïðè îáðàçîâàíèè ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå-
ôåêòîâ � ïàð Ôðåíêåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþ-
ùåå.

1. Ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé
(Å=4,2�14 ÌýÂ) è äîçàõ Ô≤1·1017 ýë/ñì2 ñîïðîòèâ-
ëåíèå Si-òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

2. Íà ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ áîëüøåå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò èíòåãðàëüíàÿ äîçà ïîãëîùåííûõ ýëåê-
òðîíîâ, ÷åì èõ ýíåðãèÿ.

3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåí-
çîðåçèñòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ
Å=4,2 ÌýÂ ïðè Ô≤8·1017 ýë/ñì2 ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�100°Ñ.
Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè äî 10 ÌýÂ è äîçû ýëåêòðî-

íîâ äî 1,25·1018 ýë/ñì2 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ îáëó÷åííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ñèëüíî
âîçðàñòàåò â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò �196 äî 0°Ñ.

4. Îáëó÷åíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïîòîêîì ýëåêòðî-
íîâ ñ Å=4,2 ÌýÂ è Ô=4·1017 ýë/ñì2 íå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òåíçîðå-
çèñòîðîâ è êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20�100°Ñ. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ïðè Å=10 ÌýÂ è Ô=1·1018 ýë/ñì2 â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð îò �196 äî +100°Ñ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå èçìå-
íåíèå êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîðå-
çèñòîðîâ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

5. Èññëåäîâàííûå òåíçîðåçèñòîðû ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåìïåðà-
òóð, âïëîòü äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ, â óñëîâè-
ÿõ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé Å≤10 ÌýÂ è
äîçîé 1·1017 ýë/ñì2.
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Ôóäçèñàâà Þ. 32-áèòíûå ìèêðîïðîöåññîðû è ìèêðîêîíòðîëëåðû
SuperH.� Ì.: Äîäåêà-21, 2009.� 360 ñ.

Â êíèãå îïèñûâàåòñÿ ñåìåéñòâî SuperH � ãðóïïà âñòðàèâà-
åìûõ ïðîöåññîðîâ ñ îðèãèíàëüíîé RISC-àðõèòåêòóðîé, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå êàê â êà÷åñòâå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ (SH-1/SH-2), òàê è ìèêðîïðîöåññîðîâ (SH-3/SH-4),
ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèì. Îïè-
ñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðîâ, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðî-
ãðàìì, çàäåéñòâóþùèõ ðàçëè÷íûå èõ óçëû, à òàêæå äàþòñÿ
îïèñàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ íà áàçå SuperH. Ðàñ-
ñìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû MMU, êýø-ïàìÿòè SDRAM è
òî, êàê îíè âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ, áóäåò ïîëåç-
íà ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé, à òàêæå øè-
ðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé, êîòîðûå õîòÿò óçíàòü î ìèêðîïðî-
öåññîðàõ ñåìåéñòâà SuperH.
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Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëó÷è-
ñòîãî ïîòîêà, êîòîðûé ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèåìíèêà
íåñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà
êîíòðîëÿ ëó÷èñòûõ  ïîòîêîâ, ðåøàåìàÿ ðàçëè÷íûìè
óñòðîéñòâàìè [1], â òîì ÷èñëå è òåðìîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïðèåìíèêàìè [2]. Âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñèãíàëà â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ìåòî-
äàìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (íàïðèìåð, ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîãî
øóìà � ÌÝØ) äîñòèãàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùåå
àïïàðàòóðíîå îáåñïå÷åíèå è âåäóùåé ê óìåíüøåíèþ
åå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåòîäà âèõðåòîêîâîãî
êîíòðîëÿ [4�6] ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ðÿä îðèãè-
íàëüíûõ óñòðîéñòâ [7�9], â òîì ÷èñëå è îðèãèíàëü-
íûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè íåñåëåêòèâíîãî
èçëó÷åíèÿ [10, 11], âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî ñâÿçàí
ñ ïëîòíîñòüþ êîíòðîëèðóåìûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. Â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â
ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü Q
èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ âèõðåòîêîâûõ
àíèçîòðîïíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
äëÿ ðåãèñòðàöèè íåñåëåêòèâíûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ îäíîãî èç òèïîâûõ âàðèàíòîâ òàêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Îí ñîñòîèò èç òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè 2,
âåðõíÿÿ òîðöåâàÿ ãðàíü êîòîðîé ñîäåðæèò íåñåëåê-
òèâíûé ïîãëîùàþùèé ñëîé 1. Íèæíÿÿ ãðàíü ýòîé áà-
òàðåè ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 3 âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåïëî-
îòâîäîì 4 èç äèàìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Áîêîâûå ãðàíè òåïëîîòâîäà 4 íàõîäÿòñÿ â òåïëî-
âîì êîíòàêòå ñ âíóòðåííåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ
ôåððîäèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöåâîãî ìàíèòîïðîâîäà 5,
ñîäåðæàùåãî èíäóêòèâíîñòè L1 7 ñ ýëåêòðîâûâîäà-
ìè 8. Íèæíÿÿ ãðàíü òåïëîîòâîäà 4 íàõîäèòñÿ â òåïëî-

âîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì 6 èç äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè 2
ïðèìåíÿëèñü ìîäóëè íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íûõ òåð-
ìîïàð (n-Bi2Te3 è p-CdSb) ëèáî àíèçîòðîïíûõ îïòè-
êîòåðìîýëåìåíòîâ [12] èç ìîíîêðèñòàëëîâ Bi.

Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ëó÷èñòûé ïîòîê q, ïîãëîùåííûé ñëîåì 1,
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ðà-
áî÷èìè ãðàíÿìè áàòàðåè 2. Ýòî âåäåò ê ãåíåðàöèè òåð-
ìî-ýäñ, âîçíèêíîâåíèþ âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ òîêîâ è ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîé äîáðîòíîñòè èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò çàäàííûé ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê I.

Âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S òàêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, íàïðèìåð, íà îñíîâå ïîïåðå÷íûõ àíèçî-
òðîïíûõ îïòèêî-òåðìîýëåìåíòîâ âíåøíåãî îïòè÷åñêî-
ãî ïîãëîùåíèÿ [12] ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:

1 0 1 3 2 3

1 2 2 3

2 ( )( )
.

( )

m LIb Q Q Q Q
S

acn T Q Q Q Q

ξ ω − −
=

χ −  (1)

Â ñëó÷àå âûáîðà ðàáî÷åé ÷àñòîòû ω0 èçìåðèòåëü-
íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå, îòâå÷àþùåìó îáëàñòè òåïëîâî-
ãî øóìà Íàéêâèñòà (ω1<ω0<ω2) [2, 3], âûðàæåíèå äëÿ
ÌÝØ èìååò âèä

2ÌÝØ ,m kT f= ∆  (2)
à åãî òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

2
3 0 .m b aτ =  (3)

q
1
2
3
4
5
6
7

L1

U~

Ðèñ. 1. Ñõåìà âèõðåâîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ
8
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Â ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû âõîäÿò ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòè èçìåðèòåëüíîãî
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ìîæ-
íî íàéòè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëó÷èñòîé ýíåðãèè q0, ïî-
ãëîùåííîé ñëîåì 1. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè àíèçîòðîïíûõ îïòèêî-òåðìîýëåìåíòîâ è
ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, íî è âåëè÷è-
íàìè òîêà ², åãî êðóãîâîé ÷àñòîòû ω0 è èíäóê-
òèâíîñòè L èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.
Ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ², ω0 è L, ìîæíî
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå S, à òàêæå äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà. Ïîâûøåíèå
âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ê òåïëîâûì ïîòåðÿì Äæîóëÿ, îïðåäåëÿåìûì çàìê-
íóòûìè òîêàìè Ôóêî, äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
òåïëîïîòåðè Ïåëüòüå, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå
çàìêíóòîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [13].

Ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè äâóõ âêëþ÷åí-
íûõ â äèôôåðåíöèàëüíóþ ñõåìó êîíòóðîâ (ðèñ. 2)
ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L2
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíäóêòèâíîñòè L1 è L′1 áûëè
ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî-ñîãëàñíî,
à èíäóêòèâíîñòè L2 è L′2 � ïîñëåäîâàòåëüíî-âñòðå÷-
íî, ïîçâîëèò ïîâûñèòü âîëüò-âàòòíóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü òàêîãî óñòðîéñòâà çà ñ÷åò ýôôåêòà òðàíñôîðìà-
öèè ïðè ñíèæåíèè åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè.

Îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîé áàòàðåè 2 ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñîáñòâåí-
íûå øóìû ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà. Ýëåêòðè-
÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðè ìàëîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðî-
ïóñêàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ èëè âîëüòìåòðà,
ïîýòîìó âåëè÷èíà ÌÝØ ïðåîáðàçîâàòåëÿ çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ïîñòîÿí-
íîãî òîêà, à èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ìåòî-
äîâ ðåãèñòðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà óìåíüøàåò åãî
íóëåâîé äðåéô.

Àïðîáàöèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïðåäëîæåííîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ìîäóëÿ èç ìîíîêðèñ-
òàëëîâ Âi ñ ïëîùàäüþ ðàáî÷åé ãðàíè 0,1�1 ñì2

ïðè âåëè÷èíå íåñóùåé ÷àñòîòû f=1,2 ÌÃö è ïîëî-
ñå ïðîïóñêàíèÿ ∆f=102 Ãö ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè  óëó÷øèëîñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê
(ÌÝØïîñò=3,2·10�9 Âò, ÌÝØïåð=3,6·10�10 Âò).

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé êîíñò-

ðóêöèè ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëó÷èñòîãî ïîòî-
êà âîçìîæíî ñîçäàíèå âèõðåòîêîâîãî àíèçîòðîïíîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà íåñåëåêòèâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë êîòîðîãî
ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåòîäàìè ïåðåìåííîãî òîêà.
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òðîïíûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñî-
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß-ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
È ÂËÀÆÍÎÑÒÈ ÑÐÅÄÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎËÑÒÛÕ ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈØÏÈÍÅËÅÉ

Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîëñòîïëå-
íî÷íûõ ñòðóêòóð ïëàíàðíîãî òèïà íà
îñíîâå ìàíãàíàòíîé è àëþìèíàòíîé
øïèíåëüíîé îêñèäíîé êåðàìèêè â êà÷å-
ñòâå èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè
è òåìïåðàòóðû.

Îêñèøïèíåëüíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ñìåøàííûõ
ìàíãàíàòîâ è àëþìèíàòîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, îãðàíè-
÷åíèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ, èçìåðåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè
ãàçîâûõ ïîòîêîâ è ò. ï. [1�3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè ìèíèàòþðèçàöèè îñîáóþ àêòó-
àëüíîñòü ïðèîáðåëè ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
â òîëñòî- è òîíêîïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè [4�9]. Â
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [10�12] íàìè áûëè ðàññìîò-
ðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîé òåõíî-
ëîãèè ñåòêîòðàôàðåòíîé ïå÷àòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå îêñèøïèíåëüíîé êåðàìèêè ñèñòåìû ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4, â òîì
÷èñëå íå ñîäåðæàùèõ ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ äîáàâîê [12].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ-
øèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû òîëñòîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ
îêñèøïèíåëüíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåã-
ðàëüíûõ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñîáåííî àêòóàëüíû òà-
êèå ðàçðàáîòêè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ âíåäðåíèÿ
ñèñòåì ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ èç-çà ïîñòîÿííî ïðî-
èñõîäÿùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà êàê îòäåëüíûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, òàê è â ìàñøòàáàõ ýêîñèñòåìû
âñåé ïëàíåòû [13].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ðåçèñòèâíîãî òèïà ïðåäëàãàëîñü äâà ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà � èñïîëüçîâàíèå òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âëà-
ãî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ èëè æå ïîñòðîåíèå çàâèñè-
ìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âëàæíîñòè îêðóæà-
þùåé ñðåäû äëÿ íåêîòîðûõ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ
ïëåíîê. Ïåðâûé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-

çîì, â òîëñòûõ ïëåíêàõ ðÿäà ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòó-
ðîé ïåðîâñêèòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü BaTiO3 [14]. Âòî-
ðîé ïîäõîä äîñòàòî÷íî õîðîøî àïðîáèðîâàí äëÿ ðÿäà
òîëñòîïëåíî÷íûõ øïèíåëåé ñìåøàííîé ñèñòåìû
Mn�Co�Ni ñ äîáàâêàìè RuO2, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
õîðîøóþ âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ñîçäàííûõ ýëå-
ìåíòîâ [15]. Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñìåæíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü òîëñòîïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ îêàçûâà-
ëàñü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííîé íåèäåàëüíîñòüþ
ñòðóêòóðû âíóòðåííèõ âëàãîòðàíñïîðòèðóþùèõ ïîð
è áàçîâîé øïèíåëè.

Áîëåå ñîâåðøåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçìåæåâàíèè ôóíêöèé òåð-
ìî- è âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòè â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïëåí-
êàõ îäíîãî ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî òèïà � îêñè-
øïèíåëüíîãî. Òîëñòîïëåíî÷íîå èñïîëíåíèå øïèíåëåé
ñìåøàííîé ñèñòåìû NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4
èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîêåðàìèêè. Òàê,
â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ äàííîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî
ëåãêî ïîëó÷èòü ñëîè, îáëàäàþùèå ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
ëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ îò p- (â ñëó÷àå Co-îáîãàùåí-
íûõ ñîñòàâîâ, òàêèõ êàê Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4) äî
n-òèïà (â ñëó÷àå Ni-îáîãàùåííûõ ñîñòàâîâ, òàêèõ êàê
Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4). Ïîýòîìó îòêðûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ äèîäíûõ
p�n-ñòðóêòóð, âûïîëíÿþùèõ äîïîëíèòåëüíî ðîëü òî-
êîâûõ îãðàíè÷èòåëåé, â êîìáèíàöèè ñî ñëîÿìè äèý-
ëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêè MgAl2O4, ÷óâñòâèòåëüíîé ê
âîçäåéñòâèþ âëàãè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñëîåâ îêñèøïè-
íåëüíîé êåðàìèêè ñìåøàííîãî p�n�d-òèïà ñ öåëüþ
ðàçäåëüíîãî êîíòðîëÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îáðàçöû îáúåìíîé òåðìî÷óâñòâèòåëüíîé êåðàìè-
êè ñîñòàâà Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4 (I) è êåðàìèêè ñî-
ñòàâà Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4 (II) ïîëó÷àëè òðàäèöè-
îííûì ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêàíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ èñõîäíûå ðåàãåíòû â ôîðìå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèäðîêàðáîíàòîâ, êàê ýòî îïèñàíî â [16�17].
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñèíòåçà êåðàìèêè I ñî-
ñòàâëÿëà 1040°C, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðè ÷åòûðåõ÷àñîâîì
ñïåêàíèè ïîëó÷èòü îáðàçöû ïðàêòè÷åñêè îäíîôàçíîé
øïèíåëè, íå ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíîé ñîëåâîé
ôàçû. Òàêàÿ êåðàìèêà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåé
òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì
òåïëîâîé ïîñòîÿííîé B, îïðåäåëåííîé ïî èçìåðåíè-

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ê. õ. í. Ï. Þ. Äåì÷åíêî çà ïîìîùü
â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèçàöèè îáðàçöîâ áàçîâîé îêñè-
øïèíåëüíîé êåðàìèêè è òîëñòûõ ïëåíîê.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
33

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 25 è 85°Ñ, íà
óðîâíå 3500 Ê. Ni-îáîãàùåííóþ êåðàìèêó II ñèñòå-
ìû NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4 ïîëó÷àëè â ðåçóëü-
òàòå îäíî÷àñîâîãî ñïåêàíèÿ ïðè 1200°C ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ýòàïîì ïðåäâàðèòåëüíîé è ïîñëåäóþùåé
âûäåðæêè â óñëîâèÿõ ñòàáèëèçàöèè áàçîâîé øïèíå-
ëè NiMn2O4 (920°C) [1]. Äëÿ òàêîé êåðàìèêè, ñîäåð-
æàùåé äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíóþ ôàçó øïèíåëè è îêî-
ëî 12% îêñèäà NiO, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå B ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 3400 Ê. Îáúåìíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ êå-
ðàìèêó MgAl2O4 ñïåêàëè íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ÷àñîâ
ïðè 1300°C [18, 19], â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ïðèîáðåòà-
ëà õàðàêòåðíóþ òðèìîäàëüíóþ òîïîëîãèþ âíóòðåííèõ
ïîð ñ îáùåé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòè îêîëî 6,9 ì3/ã è
õàðàêòåðíûìè âûäåëåííûìè ìàêñèìóìàìè îêîëî 2,5,
85 è 450 íì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåîáõîäèìûé óðîâåíü
âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòè (èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 4�4,5 ïîðÿäêà) â äèàïà-
çîíå îò 30 äî 100%.

Â ñîñòàâ ïàñò äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê ïî-
ìèìî îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé (ïîðîøîê áàçîâîé
îêñèìàíãàíàòíîé èëè îêñèàëþìèíàòíîé øïèíåëè) è
îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè âõîäèëè äîáàâêè ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîãî (ò. å. áåññâèíöîâîãî) ñòåêëà (3% äëÿ ìàíãà-
íàòíîé è 8% äëÿ àëþìèíàòíîé øïèíåëè), à òàêæå îê-
ñèä Bi2O3 (îêîëî 3�4%).

Äàëåå ïîëó÷åííóþ ïàñòó íàíîñèëè ìåòîäîì òðà-
ôàðåòíîé ïå÷àòè íà ïîäëîæêè òèïà RUBALIT 708S
(96% Al2O3) ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ðàç-
âîäêîé èç ñåðåáðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé
òîëùèíû ïðèìåíÿëè îäíî- è äâóêðàòíóþ ïå÷àòü. Ïðî-
ñóøåííûå òîëñòîïëåíî÷íûå ñëîè, ôîðìèðóþùèå òè-
ïè÷íóþ ñìåøàííóþ ïëàíàðíóþ p�n�d-êîíôèãóðàöèþ
[20, 21], ñïåêàëè â ïå÷è PEO-601-084 ïðè 850°C. Òîë-
ùèíà ïîëó÷åííûõ p-ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ êåðàìèêè I
ñîñòàâëÿëà 55�60 ìêì, n-ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ êåðà-
ìèêè II � 65�70 ìêì, äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ
MgAl2O4 � 50�55 ìêì. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ â
ïëàíàðíîé êîíôèãóðàöèè.

 Ôàçîâûé ñîñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
ïëåíîê èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíäèôðàêòî-
ìåòðà HZG-4a (FeKα-èçëó÷åíèå), à èõ ìèêðîñòðóê-
òóðó � ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO
982. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê èçìåðÿëè

â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò �30 äî +170°C ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâûõ âîëüòìåòðîâ, èñïîëüçóÿ êëèìàòè-
÷åñêèå êàìåðû MINI SABZERO (ìîäåëü MC-71) è
HPS 222. Âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòü òîëñòûõ ïëåíîê
MgAl2O4 ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòåé èõ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîëó÷åííûõ ïðè 20 è 50°C è ÷àñ-
òîòå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 500 Ãö ïðè óâåëè÷åíèè è ïî-
ñëåäóþùåì óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ èçìåðÿëîñü â íîð-
ìàëüíîé àòìîñôåðå â äèàïàçîíå 25�85°C ñ øàãîì
10°C ïðè ñòðîãî êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðå ñðåäû
â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ (ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëà ± 0,1°C).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ýëåêò-
ðîñîïðîòèâëåíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê àëþìèíàòíîé îê-
ñèøïèíåëè MgAl2O4 d-òèïà îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ (â ýòîé êîíôèãóðàöèè òîëñòûå ïëåíêè
îêñèìàíãàíàòíîé êåðàìèêè p- è n-òèïà âûïîëíÿëè
ðîëü ïîäëîæêè). Çäåñü õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åò-
êàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ïðè Ò=20°Ñ, êîòîðàÿ íå-
ñêîëüêî óõóäøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû. Òàê,
â ÷àñòíîñòè, ïðè 50°Ñ ïðîïàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïëåíîê MgAl2O4 ê íèçêèì óðîâíÿì îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè (ïðèìåðíî äî 50%) è ïîÿâëÿåòñÿ îùóòè-
ìûé ãèñòåðåçèñ ðàáî÷åãî öèêëà ïðè åå ïîâûøåíèè è
ïîíèæåíèè. Òî åñòü ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðàáî-
÷èå õàðàêòåðèñòèêè òîëñòûõ ïëåíîê àëþìèíàòíîé îê-
ñèøïèíåëè, íàíåñåííûå íà ñëîé îêñèìàíãàíàòíîé êå-
ðàìèêè, ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òîëñòûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ñàìèõ ïîäëîæêàõ [20].

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òîëñòûõ ïëåíîê
êåðàìèêè NiMn2O4�CuMn2O4�MnCo2O4 ïîêàçàëè, ÷òî
èõ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêæå íå íàðóøèëàñü (ñì.
ðèñ. 2). Êàê p-, òàê è n-ñëîè äåìîíñòðèðîâàëè ïðàêòè-
÷åñêè èäåàëüíóþ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 25�170°Ñ, ò. å. ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèå òîëñòûõ ïëåíîê â èññëåäîâàííîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè B25/85
îò 3000 äî 3700 K â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êåðàìè-
êè (÷òî äàæå íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ B25/85 äëÿ îáúåìíîé êåðàìèêè).
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âëàãî÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëñòûõ ïëåíîê MgAl2O4 ïðè òåìïåðà-
òóðå 20 (à) è 50°Ñ (á), ïîëó÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè ( ) è óìåíüøåíèè ( ) îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

20               40                60                80             100
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %

20             40             60             80           100
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %
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Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èññëå-
äóåìûõ ïëåíîê êåðàìèêè I è II ñîñòàâëÿåò 33 è
29 Îì·ì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ íà-
ìíîãî âûøå, ÷åì â îáúåìíûõ îáðàçöàõ òîãî æå ñî-
ñòàâà (ïðèìåðíî íà óðîâíå 2�3 Îì·ì). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òîëñòûõ ïëåíîê îêñèø-
ïèíåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè íå òîëüêî ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïîëóïðîâîäíèêà, â äàííîì
ñëó÷àå øïèíåëè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, íî è ñòåêëîôà-
çû. Ïîðîøîê ñòåêëà â ñîñòàâå òåðìîðåçèñòèâíîé ïà-
ñòû â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ îáâîëàêèâàåò ïîëèêðèñòàë-
ëû øïèíåëè è ôîðìèðóåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîñëîé-
êè ñòåêëîôàçû ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè çåðíàìè è, òåì
ñàìûì, ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññàì ýëåêòðîïåðåíîñà â òîë-
ñòîé ïëåíêå. Êàê ðåçóëüòàò, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíî÷íûõ
ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè îáðàçöàìè.

Ïðè èçó÷åíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáúåìíîé îêñè-
øïèíåëüíîé êåðàìèêè è ïîëó÷åííûõ íà åå îñíîâå òîë-
ñòûõ ïëåíîê íå áûëè îáíàðóæåíû ñìåøàííûå îêñè-
øïèíåëüíûå ñòðóêòóðû, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ êîíòàê-
òèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ òîëñòûõ
ïëåíîê. Òîëñòûå ïëåíêè Co-îáîãàùåííîé êåðàìèêè I
ñîäåðæàò îäíó êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó � êóáè÷åñ-
êóþ øïèíåëü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Fd3m è
ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a=0,830130(9) íì. Ïëåíêè Ni-
îáîãàùåííîé êåðàìèêè II, íàðÿäó ñ îñíîâíîé ôàçîé
øïèíåëè (Fd3m, a=0,83794(1) íì), ñîäåðæàò ñëåäû
äîïîëíèòåëüíîé ôàçû � îêñèäà íèêåëÿ NiO (Fm3m,
a=0,41961(3) íì). Òîëñòûå ïëåíêè äèýëåêòðè÷åñêîé
êåðàìèêè MgAl2O4 ñîäåðæàò îñíîâíóþ êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ôàçó øïèíåëè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Fd3m
è ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a=0,808191(6) íì, à òàêæå ñëå-
äû (âåñîâàÿ äîëÿ äî 0,2%) äîïîëíèòåëüíîé ôàçû îê-
ñèäà ìàãíèÿ MgO (Fm3m, a=0,4210(1) íì). Íåîáõî-
äèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììû
âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ïðîÿâëÿþò ðåôëåêñû è
îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè α-Al2O3.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ îê-
ñèøïèíåëüíûõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð (p-, n- è
d-òèïà), ýêñïëóàòèðóåìûõ â ïëàíàðíîé êîíôèãóðàöèè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ èõ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûå
è îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåêòðîäîâ ê òåìïåðàòóðî- è âëàãî÷óâñòâè-
òåëüíûì ñëîÿì.
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåð-
ìî÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëñòûõ ïëåíîê îêñèìàíãàíàòíîé

êåðàìèêè:
1 � p-òèïà (Cu0,1Ni0,1Co1,6Mn1,2O4);
2 � n-òèïà (Cu0,1Ni0,8Co0,2Mn1,9O4)
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Ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà ïðåä-
ëîæåííîé êîíñòðóêöèè èññëåäîâàíû ëî-
êàëüíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòðóêòóð Si�SiO2 ñ òîíêèì ñëîåì îêñè-
äà â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ
äåôåêòîâ ñ ëîêàëüíîñòüþ 5�25 ìêì.

Âîçðàñòàíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè èçäåëèé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íåóêëîííûì ñî-
êðàùåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èõ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàçìåðû àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñòàíîâÿòñÿ ñî-
èçìåðèìûìè ñ ðàçìåðàìè îáëàñòåé, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ
íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, è âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè íà ïàðàìåòðû è íàäåæíîñòü èçäåëèé ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñòåò ïîòðåá-
íîñòü â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê è èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ,
ïîçâîëÿþùèõ äîñòîâåðíî è ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì
ëîêàëüíîñòè ïðîâîäèòü àíàëèç ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è
ñòðóêòóð íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ïðèáî-
ðîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåòîäèê ìîæíî ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ âàæíåéøèõ
ñòðóêòóð êàê äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÄÏ) è ìå-
òàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ) ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåê-
òîâ, ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ ïðè èññëå-
äîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ (Si, GaAs,
SiGe è äð.) è ÄÏ-, ÌÄÏ-ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ðòóòíûé
çîíä, ïîçâîëÿþùèé ýêîíîìè÷íî, ýêñïðåññíî è áåç
íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ôîðìèðîâàòü êîíòàêò ê èñ-
ñëåäóåìûì ñòðóêòóðàì [1, 2]. Ïðè ýòîì êîíòàêò áîëü-
øèíñòâà øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðòóòüþ îáðàçóåò äèîä Øîòòêè, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèêðîýëåêòðîíèêå íàøëè
ðòóòíûå çîíäû ñ äèàìåòðîì êîíòàêòà 0,1�1 ìì. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëîùàäü êîíòàêòà èìååò ôèê-
ñèðîâàííîå çíà÷åíèå è îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà, ïî êîòîðîìó ðòóòü ïîñòóïàåò èç ðåçåðâóàðà
ñíèçó ââåðõ è ïðèæèìàåòñÿ ê èññëåäóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîä äåéñòâèåì âàêóóìà, ñîçäàâàåìîãî ìèíè-

àòþðíûì íàñîñîì. Îáùèì íåäîñòàòêîì òàêèõ çîí-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå èññëåäóåìîé ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïëàñòèíû íàä ðòóòíûì êîíòàêòîì è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íåâîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ è òî÷íîãî
âûáîðà îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà. Êðîìå òîãî,
è ýòî ãëàâíîå, äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû ðòóòíîãî
êîíòàêòà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òîëüêî èíòåãðàëüíûå
(óñðåäíåííûå) ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóð. Â êîíñòðóêöèÿõ çîíäîâ, ãäå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëî-
ùàäè ðòóòíîãî êîíòàêòà èñïîëüçóþòñÿ êàïèëëÿðû,
òàêæå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ìåñòà
êîíòàêòà, à äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà åãî ïëîùà-
äè òðåáóåòñÿ òåðìîñòàòèðîâàíèå çîíäà, ÷òî óñëîæíÿ-
åò ïðîâåäåíèå ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî çîí-
äà, îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòà ìàëî-
ãî äèàìåòðà (5�25 ìêì) ê âèçóàëèçèðóåìîìó ó÷àñò-
êó èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Â ñî÷åòàíèè ñ íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè
ñðåäñòâàìè èõ èçìåðåíèÿ ìèêðîçîíä ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü ëîêàëüíûå ñòðóêòóðíî-ïðèìåñíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè â ñòðóêòóðàõ ÄÏ íà ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ.

Êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà
Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñ

ïðèìåíåíèåì ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà îñíîâíîé öåëüþ
áûëà âèçóàëèçàöèÿ îáëàñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ, ñîçäà-
íèå êîíòàêòà ìàëîé ïëîùàäè è âîçìîæíîñòü òî÷íîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ åå âåëè÷èíû ïîä íàáëþäåíèåì.

Ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ìèêðîçîí-
äà. Íîñèòåëåì ðòóòíîãî êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïðî-
çðà÷íàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ïðÿìîóãîëüíîé èëè êâàä-
ðàòíîé ôîðìû, íà íèæíþþ ãðàíü êîòîðîé íàíåñåí
êðóãëûé ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä (SnO2 èëè In2O3). Ýëåê-
òðîä ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ïëàñòèíû, îò íåãî íà áî-
êîâóþ ãðàíü ïëàñòèíû âûâåäåíà óçêàÿ ïðîâîäÿùàÿ
äîðîæêà äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàêòà ñ äåðæàòåëåì, ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé èãëîîáðàçíûé çîíä. Ïîñëåäíèé ñ
ïîìîùüþ òîêîïðîâîäÿùåãî êëåÿ çàêðåïëÿåòñÿ íà îä-
íîé èç ãðàíåé ïëàñòèíû ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Ïëàñ-
òèíó ïîìåùàþò íà ÷èñòóþ ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ïðîçðà÷íûì ýëåêòðî-
äîì âíèç, åå äåðæàòåëü ôèêñèðóåòñÿ â ãíåçäå ïðåöè-
çèîííîãî ìèêðîìàíèïóëÿòîðà, èìåþùåãî òðè ñòåïå-
íè ñâîáîäû è ñïîñîáíîãî ïîäíèìàòü è îïóñêàòü ïëà-
ñòèíó ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè. Ðàçâåðíóâ ïëàñòèíó
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â ìèêðîìàíèïóëÿòîðå ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäîì ââåðõ,
â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàñïîëàãàþò ìèêðîêàïëþ ÷è-
ñòîé ðòóòè (äèàìåòðîì ìåíåå 100 ìêì), êîòîðàÿ çà
ñ÷åò ýôôåêòà ñìà÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ñîçäàåò
êîíòàêò ñ íèì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïîñëå ñîçäàíèÿ íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå ïðîçðà÷íîãî
êðóãëîãî ýëåêòðîäà â åãî öåíòðå äîïîëíèòåëüíî íà-
íîñÿò ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé çîëîòà òîëùèíîé 150�
300 Å. Ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ñ ýòèì ñëîåì ðòóòíîé
êàïëè ôîðìèðóåòñÿ àìàëüãàìà, çà ñ÷åò êîòîðîé ñî-
çäàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîå ñöåïëåíèå ñ ýëåêòðîäîì
è ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ìèêðîçîíäà ïðè ìíîãîêðàò-
íûõ èçìåðåíèÿõ.

Ïîñëå ýòîãî ïîâîðà÷èâàþò ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó
ìèêðîêàïëåé âíèç è ïîìåùàþò íàä ñòîëèêîì ñ èñ-
ñëåäóåìûì îáðàçöîì ïîä äëèííîôîêóñíûé îáúåêòèâ
ìèêðîñêîïà ñ âûñîêèì îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Ðå-
ãóëèðóÿ ïðèæèì ìèêðîêàïëè ðòóòè ê èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè, èçìåíÿþò äèàìåòð êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
(ðèñ. 1).

Ïîìèìî îïèñàííîé êîíñòðóêöèè ìèêðîçîíäà íà
îñíîâå ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû â ôîðìå ïàðàëëåëåïè-
ïåäà áûëà ðåàëèçîâàíà è óñïåøíî îïðîáîâàíà êîí-
ñòðóêöèÿ ìèêðîçîíäà íà îñíîâå ñòåêëÿííîãî öèëèí-
äðà äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé äèàìåòðà ðòóòíîãî êîíòàêòà ê ïðîçðà÷íîìó ýëåê-
òðîäó åãî ïëîùàäü, íàáëþäàåìàÿ ñâåðõó, ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíà ïëîùàäè êîíòàêòà ðòóòè ê èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Íà îñíîâàíèè òî÷íûõ èçìåðåíèé äèàìåò-
ðà ýëåêòðîäà ðàññ÷èòûâàþò åãî ïëîùàäü. Âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïëîùàäè ðòóòíîãî êîíòàêòà ïðè èçìåðåíè-
ÿõ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìèêðîìàíèïó-
ëÿòîðîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ çîíäà (±1 ìêì) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñêî-
ïà ñ óâåëè÷åíèåì â 1000 êðàò è âûøå. Ïðè äèàìåòðå
ðòóòíîãî êîíòàêòà 10�15 ìêì âîñïðîèçâîäèìîñòü åãî
ïëîùàäè òàêîâà, ÷òî ðàçáðîñ åå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10%.

Âûâîä îò äåðæàòåëÿ çîíäà â ìèêðîìàíèïóëÿòîðå
ñîåäèíåí ñ êîàêñèàëüíûì (ýêðàíèðîâàííûì) êàáåëåì,

ïîäêëþ÷åííûì ê èçìåðèòåëüíîìó êîìïëåêñó. Âòîðîé
êîàêñèàëüíûé êàáåëü èçìåðèòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñòî-
ëèêîì, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Ðàçðàáîòàííûé ðòóòíûé ìèêðîçîíä áûë óñòàíîâ-
ëåí íà àíàëèòè÷åñêîé çîíäîâîé ñòàíöèè ÌÌ 7000
ôèðìû �Micromanipulator� c ìèêðîñêîïîì �Micro
Zoom II� ôèðìû �Bausch and Lomb� , èìåþùèì äëèí-
íîôîêóñíûå îáúåêòèâû è ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå
ñâûøå 1000 êðàò. Ñïåöèàëüíûé ìèêðîìàíèïóëÿòîð
îñóùåñòâëÿë ïåðåìåùåíèå çîíäà ïî òðåì êîîðäèíà-
òàì ñ òî÷íîñòüþ ±1 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÄÏ- è ÌÄÏ-ñòðóêòóð
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîì-
ïëåêñà ÍÐ4061À ôèðìû �Hewlett Packard� ñ ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé åìêîñòè 1·10�15 Ô .

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû Si�SiO2 ñ òîíêèìè

(50�120 Å) è òîëñòûìè (250�270 Å) îêñèäíûìè
ïëåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëå-
íèè êðåìíèÿ n-òèïà ÊÝÔ-4,5 è êðåìíèÿ ð-òèïà ÊÄÁ-
10 ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 4,5 è 10 Îì·ñì, ñî-
îòâåòñòâåííî, è êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùèõ ïðèìå-
ñåé ND=1·1015 ñì�3. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð
Si�SiO2 ñ òîëñòîé îêñèäíîé ïëåíêîé (ïîðÿäêà 260 Å)
ôîðìèðîâàëèñü àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû â ôîðìå
êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíàìè 100�250 ìêì òîëùèíîé
1,2 ìêì. Òîëùèíà îêñèäà êîíòðîëèðîâàëàñü íà ýë-
ëèïñîìåòðå ñ òî÷íîñòüþ 5�7 Å.

Îïðåäåëÿëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå âîëüò-ôàðàäíûå
õàðàêòåðèñòèêè (Â× ÂÔÕ) ñòðóêòóð Hg�SiO2�Si, ñôîð-
ìèðîâàííûõ ëîêàëüíûì ìèêðîçîíäîì íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå
òåñòîâîãî ñèãíàëà 1 ÌÃö. Äèàìåòð ðòóòíîãî êîíòàêòà
ñîñòàâëÿë 5�10 ìêì. Äî íà÷àëà èçìåðåíèé íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä ñîçäàíèåì êîíòàêòà ìèêðîçîíäà ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîäèëàñü êîìïåíñàöèÿ ðàñïðåäå-
ëåííîé åìêîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíòàêòà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíîé åìêîñòè êîððåêòèðîâàëèñü íà âåëè÷èíó ðàñ-
ïðåäåëåííîé (ïàðàçèòíîé) åìêîñòè ðòóòíîãî ìèêðî-
çîíäà. Åå âåëè÷èíà çàâèñåëà îò ïðèæèìà ðòóòíîé êàï-
ëè (ïëîùàäè êîíòàêòà) è äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ è ïðåäâà-
ðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ Â× ÂÔÕ ñòðóêòóð Si�SiO2 ñ
òî÷íî èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû îêñèäíîé
ïëåíêè è êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â êðåì-
íèè. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñòðóê-
òóð Si�SiO2 îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïàðàçèòíîé
åìêîñòè äëÿ èñïîëüçóåìîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïîâòî-
ðÿåòñÿ.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëèñü
ëîêàëüíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðè÷å-
ñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ (ÝÀÄ). Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ
ÝÀÄ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â ñòðóêòóðàõ Si�SiO2,
èõ âèçóàëèçàöèè è òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
áûë èñïîëüçîâàí ðàíåå ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìå-
òîä íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÍÆÊ), ïîçâî-
ëÿþùèé âèçóàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðíî-ïðèìåñíûå äå-
ôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, â îáëàñòè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîòåíöèàëà [3].
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà:
1 � ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà; 2 � ïðîçðà÷íàÿ ñòåêëÿííàÿ
ïëàñòèíà; 3 � êàïëÿ ðòóòè; 4 � äëèííîôîêóñíûé îáúåêòèâ ìèê-
ðîñêîïà; 5 � äåðæàòåëü ïëàñòèíû, óñòàíîâëåííûé â ìèêðîìàíè-

ïóëÿòîðå; 6 � ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÝÀÄ è èõ ïðèâÿçêè
ê ñïåöèàëüíî ñîçäàííûì ðåïåðíûì çíàêàì íà ïëàñ-
òèíàõ ÍÆÊ óäàëÿëñÿ. Ïîñëå ñòàíäàðòíîé õèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ëî-
êàëüíûõ Â× ÂÔÕ ñòðóêòóð Hg�SiO2�Si âäîëü ëèíèé,
ïåðåñåêàþùèõ îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ. Íà
îñíîâàíèè Â× ÂÔÕ ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ýôôåêòèâíîãî ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà â îêñè-
äå êðåìíèÿ NSS. Ïî ôîðìå õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ìèíèìàëüíîé åìêîñòè â îáëàñòè
èíâåðñèè ê åìêîñòè îêñèäà, îöåíèâàëèñü ýôôåêòèâ-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè íà
ïîâåðõíîñòè ND.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëîñü
âëèÿíèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâóþùèõ
â ñèñòåìàõ Si�SiO2 âáëèçè êðàÿ ýëåêòðîäîâ ñòðóêòóð
Al�SiO2�Si, íà ëîêàëüíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îêñèäà è ãðàíèöû ðàçäåëà «äèýëåêòðèê�ïîëó-
ïðîâîäíèê». Ýòè íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå
ðàçëè÷èÿ òåðìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ
àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèçèðîâàëèñü
ëîêàëüíûå Â× ÂÔÕ ïðè ñêàíèðîâàíèè ðòóòíûì ìèê-
ðîçîíäîì ïîâåðõíîñòè îêñèäà êðåìíèÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî êðàþ àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè äî 25 ìêì îò êðàÿ ýëåêòðîäà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âûÿâëåííûå ìåòîäîì ÍÆÊ [3] ÝÀÄ íà ïîâåðõíî-

ñòè êðåìíèÿ â ñòðóêòóðàõ Si�SiO2, â îñíîâíîì, èìå-
ëè âèä ëèíåéíûõ äèñëîêàöèé è îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâà-
íèåì äåôåêòîâ óïàêîâêè ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëå-
íèè. Íà êðàÿõ ïëàñòèí êðåìíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàëèñü ñêîïëåíèÿ ëèíåéíûõ äèñëîêàöèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîä óãëîì 60° äðóã ê äðóãó è èìåþùèõ
âèä ëèíèé ñêîëüæåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì,
÷òî ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ñëóæèëè òåðìîìåõàíè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå íà êðàÿõ ïëàñòèí â
ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ. Îäèí èç òèïè÷íûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ âáëèçè êðàÿ îêèñëåííîé ïëàñòèíû
êðåìíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ÝÀÄ,
âûÿâëåííîãî ìåòîäîì ÍÆÊ, èìååò âèä ïîëîñû, ñî-
ñòîÿùåé èç öåíòðàëüíîé òåìíîé ëèíèè è äâóõ ñèì-
ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñâåòëûõ ïîëîñ, êîòîðûå ñî-
ãëàñíî ìîäåëè ëèíåéíîé äèñëîêàöèè [4] ñîîòâåòñòâó-
þò ÿäðó äèñëîêàöèè è îêðóæàþùèì åãî îáëàñòÿì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ Â× ÂÔÕ â îá-
ëàñòè ëèíåéíûõ ÝÀÄ è âíå äåôåêòîâ áûëî îïðåäåëå-
íî, ÷òî íà áåçäåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ ëîêàëüíûå ñâîé-
ñòâà ñòðóêòóð áëèçêè ê èíòåãðàëüíûì, èçìåðåííûì
ðòóòíûì çîíäîì áîëüøîãî äèàìåòðà (500 ìêì). Íå-
áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èíû NSS (ìåíåå 10%), ïî-âè-
äèìîìó, îòðàæàåò ñâîéñòâåííûé äàííîé ñòðóêòóðå
óðîâåíü ôëóêòóàöèé ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà â îêñè-
äå. Íà ó÷àñòêàõ ñ äåôåêòàìè Â× ÂÔÕ ïðåòåðïåâàåò
îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íàèáîëåå òèïè÷íûìè äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 1 è 2 íà ðèñ. 3, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê, ñâîéñòâåííûõ
áåçäåôåêòíûì îáëàñòÿì (êðèâàÿ 3). Íàáëþäàþòñÿ çà-
ìåòíûå ñäâèãè Â× ÂÔÕ ïî îñè íàïðÿæåíèé (äî 0,5 Â),
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîò-
íîñòè ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà íà (7�8)·1011 ñì�2. Ïðè
ýòîì òàêæå áûëè îòìå÷åíû è ñëó÷àè óìåíüøåíèÿ NSS
è èçìåíåíèÿ çíàêà çàðÿäà. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ïîäúåì
íà Â× ÂÔÕ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3). Òàêîå ïîâåäåíèå
óêàçûâàåò íà àíîìàëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü ãåíåðà-
öèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âñëåäñòâèå ïîÿâ-
ëåíèÿ èíâåðñèîííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ NSS â îêñèäå íà êðåì-
íèè n-òèïà. Êðîìå òîãî, ñàì äåôåêò ìîæåò èìåòü íèç-
êîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ãåíåðàöèîí-
íîãî âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Çàðåãè-
ñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ
ND â ÝÀÄ. Äëÿ äèñëîêàöèè ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ïðèñóòñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âäîëü

15 ìêì

Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ÝÀÄ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä-
íèêà â ñòðóêòóðå Si�SiO2 ñ òîëùèíîé îêñèäíîé ïëåíêè

117 Å ìåòîäîì íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ
(ñòðåëêîé óêàçàíà ëèíèÿ àíàëèçà ëîêàëüíûõ ýëåêòðîôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ)
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Ðèñ. 3. Ëîêàëüíûå íîðìèðîâàííûå Â× ÂÔÕ ñòðóêòóð
Hg�SiO2�Si íà êðåìíèè ÊÝÔ-4,5 ñî ñâåðõòîíêèì îêñè-
äîì (òîëùèíà SiO2 � 117 Å) â îáëàñòè ÝÀÄ (1, 2) è âíå

äåôåêòà (3)
(C0=63·10�15 Ô, äèàìåòð ðòóòíîãî êîíòàêòà � 5 ìêì)
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åå öåíòðàëüíîé ëèíèè. Âîçìîæíî, ÷òî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî âëèÿíèå òàê íàçûâàåìûõ «ïðè-
ìåñíûõ àòìîñôåð», îáðàçóþùèõñÿ âáëèçè ñòðóêòóð-
íûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è ôîðìà ëîêàëüíûõ
Â× ÂÔÕ íà ó÷àñòêàõ ñëàáîãî îáîãàùåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêà îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè (â íà÷à-
ëå ñïàäà êðèâûõ, ðèñ. 3). Íà êðèâîé 3, ïîëó÷åííîé
íà áåçäåôåêòíîì ó÷àñòêå, ïðîèçâîäíàÿ åìêîñòè ïî íà-
ïðÿæåíèþ dC/dV, ñëóæàùàÿ êà÷åñòâåííîé ìåðîé íåîä-
íîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà [5],
ïðè çíà÷åíèÿõ Ñ/C0=0,75 ìàêñèìàëüíà è ñîñòàâ-
ëÿåò 1,25 Â�1. Íà êðèâûõ 1 è 2, õàðàêòåðíûõ äëÿ ó÷à-
ñòêîâ ñ ÝÀÄ, çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ìåíüøå è ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 0,65 è 1,02 Â�1. Ñëåäîâàòåëüíî, â îá-
ëàñòÿõ ÝÀÄ â ñòðóêòóðàõ Si�SiO2 íåîäíîðîäíîñòü
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïîâûøàåòñÿ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñêîëüêó äèàìåòð
ðòóòíîãî êîíòàêòà ïðåâûøàåò ðàçìåðû ÝÀÄ, ðåàëü-
íûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí NSS è ND â ñàìèõ äåôåêòàõ
áóäóò åùå âûøå. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå øèðèíà
ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííî çàðÿäà âîêðóã ëèíåéíîé äèñ-
ëîêàöèè äëÿ êðåìíèÿ ñ ND=1·1015 ñì�3 ñîñòàâëÿëà
ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äèàìåòð ðòóò-
íîãî êîíòàêòà ðàâíÿëñÿ 5 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðàþ ýëåêòðîäîâ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà ïîâåäåíèå ëîêàëüíûõ Â× ÂÔÕ ñè-
ñòåì Si�SiO2 ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ìèêðî-
çîíäà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì êîíòàêòà ïîðÿäêà
7,5 ìêì è øàãîì ïåðåìåùåíèÿ 2,5�3 ìêì (ðèñ. 4).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ àëþ-
ìèíèåâîãî ýëåêòðîäà ïðîèñõîäèò ñäâèã ëîêàëüíûõ Â×
ÂÔÕ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé èíâåðñèè
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííîãî çà-
ðÿäà â îêñèäå NSS. Èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà÷èíàÿ ñ
10 ìêì îò êðàÿ è ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ê ýëåêòðîäó. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ëî-
êàëüíûõ Â× ÂÔÕ è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû NSS çà-
ðåãèñòðèðîâàíû íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì äëÿ èç-
ìåðåíèé ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ìèêðîçîíäà äî êðàÿ
ýëåêòðîäà, ðàâíîì 5 ìêì (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì ëîêàëü-
íûå çíà÷åíèÿ NSS âîçðîñëè íà 3,6 ·1011 ñì�2. Ïîñêîëü-
êó êîíöåíòðàòîðîì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÌÄÏ-
ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ êðàé ýëåêòðîäà, ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðàþ ýòè
èçìåíåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïîëó÷åííûå äàííûå êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé
òîïîãðàôèè [6] è ñïåêòðîñêîïèè Ðàìàíà [7], ïîêàçû-
âàþùèìè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæêàõ âáëèçè
êðàåâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðòóòíûé ìèêðîçîíä ïðåäëîæåí-

íîé êîíñòðóêöèè ñ äèàìåòðîì êîíòàêòà 5�25 ìêì
ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü äëÿ êîíòðîëÿ îäíîðîäíî-
ñòè ëîêàëüíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè è
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðè÷åñêè
àêòèâíûõ äåôåêòîâ â ñèñòåìàõ Si�SiO2 ñî ñâåðõòîí-
êîé ïëåíêîé îêñèäà.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ðòóòíûì
ìèêðîçîíäîì ïåðïåíäèêóëÿðíî êðàþ ýëåêòðîäà:

1 � ýëåêòðîä; 2 � äèýëåêòðèê; 3 � ïîëóïðîâîäíèê; 4 � ìèêðîçîíä
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Ðèñ. 5. Ëîêàëüíûå íîðìèðîâàííûå Â× ÂÔÕ ñòðóêòóðû
Hg�SiO2�Si íà êðåìíèè ÊÝÔ-4,5 ñ òîëùèíîé SiO2 �
259 Å íà óäàëåíèè 10 (1) è 5 ìêì (2) îò êðàÿ ýëåêòðîäà
(C0=70,5·10�15 Ô, äèàìåòð ðòóòíîãî êîíòàêòà � 7,5 ìêì)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
39

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
18.09 2009 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Å. ÒÐÎÔÈÌÎÂ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ê. ò. í. Â. Þ. ÊÐÀÂÅÖ, À. Í. ÍÀÓÌÎÂÀ, À. Í. ÂÎÂÊÎÃÎÍ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÒÓÓ «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
E-mail: kravetz_kpi@ukr.net

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÂ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÏÓËÜÑÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÒÐÓÁÅ

Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ïóëüñàöèîí-
íîé òåïëîâîé òðóáû, ñõåìà èçìåðåíèé
è äàííûå ïî òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ
òåïëîîáìåíà âíóòðè ïóëüñàöèîííîé
òåïëîâîé òðóáû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâà-
þò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ïóëüñàöèîííûõ
òåïëîâûõ òðóá (ÏÒÒ), â êîòîðûõ äâèæåíèå òåïëîíî-
ñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò êàïèëëÿð-
íûõ ñèë, ñèë èíåðöèè è ãðàâèòàöèè, íî è ìåõàíè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòóùèõ ïàðîâûõ ïóçûðåé. Â ïåð-
âîì óïîìèíàíèè î ÏÒÒ â [1] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè òåïëîíîñèòåëåì çà
ñ÷åò èíåðöèîííûõ ñèë. Çàòåì áûëè ïðåäñòàâëåíû ðå-
àëüíûå êîíñòðóêöèè ÏÒÒ [2�4]. Â äàëüíåéøåì èçó-
÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÏÒÒ,
íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â ðàáîòàõ [5, 6] è äð. Íåñìîò-
ðÿ íà øèðîêèé èíòåðåñ ê ÏÒÒ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ
îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà èõ òåïëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè, â
÷àñòíîñòè íà òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å òåïëîâîé ýíåðãèè èç çîíû
íàãðåâà â çîíó êîíäåíñàöèè îäíîâðåìåííî ïðîèñõî-
äÿò ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû (êîíâåêöèÿ, ïðî-
öåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êîíäåíñàöèÿ, ìàññîïåðåíîñ),
êàæäûé èç êîòîðûõ òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

ÏÒÒ î÷åíü ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè. Îíè íå ñîäåð-
æàò íè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, íè êëàïàíîâ,
íè äðóãèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåïëîíîñèòå-
ëÿ èç çîíû íàãðåâà â çîíó êîíäåíñàöèè è ïðè ýòîì
ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå [6, 7]. Ïîýòîìó ÏÒÒ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ îõëàæäåíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè ÏÒÒ (íà÷àëî äåéñòâèÿ
öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíå-
íèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), â çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà,
òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÏÒÒ áûëà èçãîòîâëåíà èç
ìåäíîé òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì dâí=1 ìì

è íàðóæíûì äèàìåòðîì díàð=2 ìì. Òðóáêà äëèíîé
1865 ìì áûëà èçîãíóòà â çìååâèê èç ñåìè ïåòåëü,
çàìêíóòûõ â åäèíûé îáúåì (ðèñ. 1). Âûñîòà êîíñò-
ðóêöèè ñîñòàâëÿëà 110 ìì, ïðè ýòîì âûñîòà çîíû íà-
ãðåâà � 50 ìì, çîíû òðàíñïîðòà � 35 ìì, à çîíû
êîíäåíñàöèè � 45 ìì.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÏÒÒ èçìåðÿëîñü ìåäü-êîí-
ñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âûâîäèëèñü íà ýêðàí ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ÷åðåç àíàëîãîâî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü. Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿëî íåïðå-
ðûâíî â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàòü èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÏÒÒ, à òàêæå ÷åòêî
ôèêñèðîâàòü ìîìåíò íà÷àëà ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû.

Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèé âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü
ÏÒÒ î÷èùàëàñü è äåãàçèðîâàëàñü ñ ïîñëåäóþùåé
ïðîâåðêîé íà ãåðìåòè÷íîñòü. Ïîñëå ýòîãî ÏÒÒ âàêó-
óìèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííî-
ãî âàêóóìíîãî ñòåíäà [8]. Çàïðàâêà ÏÒÒ òåïëîíîñè-
òåëåì ïðîèçâîäèëàñü íà ýòîì æå ñòåíäå, ñòåïåíü çà-
ïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿëà 50% îò âíóòðåííåãî îáúåìà ÏÒÒ.
Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëè-
ðîâàííàÿ äåàýðèðîâàííàÿ âîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒÒ.
Ïîäâîä òåïëîòû ê çîíå íàãðåâà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî-
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÏÒÒ:
ÇÍ � çîíà íàãðåâà; ÇÒ � çîíà òðàíñïîðòà; ÇÊ � çîíà êîíäåíñàöèè
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ìîùüþ íàãðåâàòåëÿ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòî-
ÿùåãî èç äâóõ ÷àñòåé, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãà-
ëàñü ÏÒÒ. Çîíà êîíäåíñàöèè òàêæå ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé êîíñòðóêöèþ èç äâóõ îòäåëüíûõ ïëàñòèí ñ ïðè-
ïàÿííûìè òðóáêàìè, ïî êîòîðûì ïîäàâàëàñü îõëàæ-
äàþùàÿ âîäà èç íàïîðíîãî áàêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ÏÒÒ è ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëåì, à òàêæå ìåæäó ÏÒÒ è êîíäåíñàòîðîì,
íàíîñèëàñü òåïëîïðîâîäíàÿ ïàñòà ÊÏÒ-8. Ïîäà÷à òåï-
ëîâîãî ïîòîêà íà ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ïðîèçâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ ËÀÒÐà ÐÍÎ-250-2-Ì è èçìåðÿëàñü âàòò-
ìåòðîì Ä5088 ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0,2.

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð ïîääåð-
æèâàëàñü ïîñòîÿííîé (â èíòåðâàëå îò 20 äî 40°Ñ) ñ
ïîìîùüþ íèõðîìîâîãî íàãðåâàòåëÿ, íàìîòàííîãî íà

ïîäâîäÿùóþ òðóáêó. Ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè G ôèêñèðîâàëñÿ ðàñõîäîìåðîì, êîòîðûé áûë
ïðåäâàðèòåëüíî îòòàðèðîâàí. Òåìïåðàòóðà îõëàæäà-
þùåé æèäêîñòè íà âõîäå â êîíäåíñàòîð (tâõ) è íà âû-
õîäå èç íåãî (tâûõ) èçìåðÿëàñü õðîìåëü-àëþìåëåâû-
ìè òåðìîïàðàìè. Âåëè÷èíà ðåàëüíî îòâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ðàññ÷èòûâàëàñü êàê

îòâ âûõ âõ
( ),PQ GC t t= −  (1)

ãäå CP � òåïëîåìêîñòü âîäû äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà
òåìïåðàòóðû.

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ðàáî÷èé ó÷àñòîê òåïëîèçîëèðîâàëñÿ
áàçàëüòîâûì âîëîêíîì.

Ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ çîíàõ, ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåì-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ÂÊ � âàêóóìíûé êðàí; ÂÒ � âàòòìåòð; ÁÍ � íàïîðíûé áàê; Ê � êîììóòàòîð; ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ËÀÒÐ � ëàáîðàòîð-
íûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; ÝÍ � ýëåêòðîíàãðåâàòåëü; ÌÂ � ìèëëèâîëüòìåòð; ÐÌ � ðîòàìåòð; ÑÍ � ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ;
Ò1�Ò10 � ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû; Òâõ, Òâûõ � õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû; ÒÎ � òåïëîîáìåííèê; ÀÖÏ � àíàëîãî-

âî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà÷àëî

ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÏÒÒ íàñòóïàëî òîëüêî êîãäà
ïîäâîäèìûé òåïëîâîé ïîòîê Q áûë íå ìåíüøå íåêî-
òîðîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû Qmin, ïðè êîòîðîé ìîãëè
àêòèâèðîâàòüñÿ öåíòðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå íà-
ãðåâà. Ïðè Q<Qmin òåìïåðàòóðà çîíû íàãðåâà ÏÒÒ
ìîíîòîííî ïîâûøàëàñü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 3, à).

Ïðè íåáîëüøèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ñòàöèîíàðíûé
ðåæèì äîñòèãàëñÿ çà 30�40 ìèí è õàðàêòåðèçîâàëñÿ
çíà÷èòåëüíûìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû ìåæäó çî-
íàìè íàãðåâà è êîíäåíñàöèè (äî 180°Ñ). Ïîñëå íà÷à-
ëà àêòèâàöèè ïåðâûõ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ðå-
çóëüòàòå âûòàëêèâàíèÿ ÷àñòè òåïëîíîñèòåëÿ â çîíó êîí-
äåíñàöèè ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó çîíàìè òåïëî-
îáìåíà ðåçêî ñíèæàëñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Âðåìÿ
âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì áûëî ìèíèìàëüíûì
è íå ïðåâûøàëî äâóõ ìèíóò (ðèñ. 3, á).

Â ïóëüñàöèîííîé òåïëîâîé òðóáå ìîæíî âûäåëèòü
íà äâà ðåæèìà òåïëîïåðåäà÷è (ðèñ. 4). Ïåðâûé ðå-
æèì ñîîòâåòñòâóåò íèçêèì òåïëîâûì ïîòîêàì è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåïëîïåðåíîñîì çà ñ÷åò, â îñíîâíîì,
òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè è êîíâåêöèè ïàðîâîé è æèä-
êîé ôàç. Â ýòîì ðåæèìå ïðè íåáîëüøèõ òåïëîâûõ íà-
ãðóçêàõ èíîãäà íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû â çîíå òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåííûå, âå-
ðîÿòíî, ðàñøèðåíèåì ïàðîâîé ôàçû è âûòåñíåíèåì
òåïëûõ ñòîëáèêîâ æèäêîñòè èç çîíû íàãðåâà â çîíó
òðàíñïîðòà. Â çîíàõ íàãðåâà è òðàíñïîðòà òåìïåðàòó-
ðà ìîíîòîííî âîçðàñòàëà, â òî âðåìÿ êàê â çîíå êîí-
äåíñàöèè îíà îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, ÷òî
õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 4 â îáëàñòè ïåðâîãî ðåæèìà.
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è â çîíå íàãðåâà
áûëà ñðàâíèòåëüíî íèçêîé (<200 Âò/(ì2Ê)), è ÏÒÒ
ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåäàâàëà òåïëîâóþ ýíåðãèþ.

Íà÷àëî âòîðîãî ðåæèìà õàðàêòåðèçîâàëîñü ðåçêèì
ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çîí íàãðåâà è òðàíñïîðòà ñ
îäíîâðåìåííûì ñêà÷êîì òåìïåðàòóðû â çîíå êîíäåí-
ñàöèè. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è â çîíå íàãðåâà ðåç-
êî âîçðàñòàëà ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿ-
ëèñü ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû âî âñåõ çîíàõ ÏÒÒ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá àêòèâàöèè öåíòðîâ ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ â çîíå íàãðåâà. Â ðåçóëüòàòå ðîñòà ïàðîâîãî
ïóçûðÿ âîçíèêàëà äâèæóùàÿ èíåðöèîííàÿ ñèëà, êî-
òîðàÿ âûòàëêèâàëà íàãðåòóþ æèäêîñòü â çîíó êîíäåí-
ñàöèè, ãäå ÷àñòü ïàðîâîé ôàçû êîíäåíñèðîâàëàñü.
Ïîñêîëüêó ÏÒÒ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé, õîëîä-
íàÿ æèäêîñòü èç çîíû êîíäåíñàöèè ïåðåìåùàëàñü â
çîíó íàãðåâà ñîñåäíåé ïåòëè. Òàêèå ïðîöåññû ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿëèñü ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà è èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ çîíû êîí-
äåíñàöèè.

Ïåðåõîä îò ïåðâîãî ðåæèìà ðàáîòû êî âòîðîìó
ñîïðîâîæäàëñÿ íåñòàáèëüíîé ðàáîòîé ÏÒÒ (ðèñ. 5).
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òàêîãî ïåðåõîäà.

Òåìïåðàòóðà ñòåíêè â çîíå íàãðåâà ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ïî äàâëåíèþ âíóòðè ÏÒÒ. Äàâëåíèå â òåïëî-
âûõ òðóáàõ îáùåïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ïî ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ òåìïåðàòóðû â àäèàáàòíîé çîíå. Äëÿ ïóëüñèðó-
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þùèõ òåïëîâûõ òðóá ýòî òàêæå ïðàâîìåðíî, â äàííîì
ñëó÷àå ýòî çîíà òðàíñïîðòà. Äàâëåíèå íàñûùåíèÿ â
ÏÒÒ ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ íå ïðåâûøàåò 2,3·103 Ïà,
÷òî íà äâà ïîðÿäêà íèæå àòìîñôåðíîãî, è ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îíî âîçðàñòàåò.

Äëÿ àêòèâàöèè öåíòðà ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà âíóò-
ðåííåé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè çîíû íàãðåâà
ÏÒÒ íåîáõîäèìî ñîçäàòü íåêîòîðûé ïåðåãðåâ æèäêî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ. Â ïå-
ðåãðåòîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå çàðîæäåíèå è íà÷àëî ðî-
ñòà ïàðîâîãî ïóçûðÿ ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîé ìè-
íèìàëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà Òñò è òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ æèäêîñòè
Òs. Ñâÿçü ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà÷àëà êèïåíèÿ ñ êðè-
òè÷åñêèì ðàäèóñîì çàðîäûøà Rê îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòüþ [9, ñ. 35; 10]:
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Îáû÷íî êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïàðîâîãî ïóçûðÿ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ðàçìåðó âïàäèíû íà øåðîõîâà-
òîé ïîâåðõíîñòè. ×åì íèæå óðîâåíü øåðîõîâàòîñòè,
òåì áîëüøèé ïåðåãðåâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü, ÷òîáû
àêòèâèðîâàëñÿ öåíòð ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ðåæèì èç êîí-
âåêòèâíîãî, ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà,
ïåðåøåë â ïóçûðüêîâûé ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòà-
ìè òåïëîîòäà÷è.

Çàâèñèìîñòü (5) ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ ðàâíîìåð-
íî ïåðåãðåòîé æèäêîñòè è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûì
ïðîöåññîì êèïåíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ
ïàðîâîãî ïóçûðÿ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå èìå-
þò ìåñòî â ÏÒÒ, îòëè÷àåòñÿ îò óñëîâèé êèïåíèÿ â
áîëüøîì îáúåìå. Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì îòëè÷è-
ÿì òàêæå ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî çîíà íàãðåâà ëèøü
÷àñòè÷íî çàïîëíåíà æèäêîé ôàçîé. Â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè çàïðàâêè ñèñòåìû òåïëîíîñèòåëåì äëèíà ó÷à-
ñòêîâ æèäêîé è ïàðîâîé ôàç âíóòðè ÏÒÒ ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íîé. Ïàðîâàÿ ôàçà â çîíå íàãðåâà, ïî âñåé âå-
ðîÿòíîñòè, ìîæåò çàíèìàòü áîëüøèé îáúåì, ÷åì æèä-
êàÿ. Ïîñêîëüêó â ïàðå «ìåäü�âîäà» ñìà÷èâàíèå áëèç-

êî ê èäåàëüíîìó, íà ó÷àñòêàõ ñ ïàðîâîé ôàçîé ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå òîíêîãî ìèêðîñëîÿ
æèäêîñòè, ñ êîòîðîãî èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ òåïëî-
íîñèòåëü. Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå, êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû Q, ïåðåäàâàåìîå â ïàðîâóþ ôàçó ÷åðåç òîíêèé ìèê-
ðîñëîé æèäêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ:
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Òàê êàê òîëùèíà ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè íåáîëüøàÿ
(îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ), ýòè ó÷àñòêè ñ
ïàðîâîé ôàçîé ìîãóò îòâîäèòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå
òåïëîâûå ïîòîêè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êàê áû ïåðå-
òîê òåïëîíîñèòåëÿ èç ó÷àñòêà ñ æèäêîé ôàçîé â ïàðî-
âîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî çàòðóäíÿåò ôîðìèðîâàíèå óñ-
ëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â
æèäêîñòè. Íàëè÷èå òàêèõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà, à òàê-
æå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ
ñèë, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
íà÷àëà êèïåíèÿ ∆Òñò. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 5 âèäíî,
÷òî íà÷àëî àêòèâàöèè ïåðâûõ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâà-
íèÿ ïðîèçîøëî ïðè ∆Òñò≈30°Ñ. Äàëåå ïóëüñèðóþùèé
õàðàêòåð ðàáîòû ÏÒÒ ñîïðîâîæäàëñÿ ìîíîòîííûì
ñíèæåíèåì ñðåäíèõ òåìïåðàòóð çîí íàãðåâà è
òðàíñïîðòà, â òî âðåìÿ êàê â çîíå êîíäåíñàöèè ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà îñòàâàëàñü ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâ-
íå. Äàâëåíèå âíóòðè ÏÒÒ ñíèæàëîñü, ýòî ïðèâîäèëî
ê ïðåêðàùåíèþ äåéñòâèÿ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ,
óñëîâèÿ ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè ïî äëèíå ÏÒÒ
óõóäøàëèñü, à òåìïåðàòóðà â çîíå íàãðåâà íà÷èíàëà
ïîâûøàòüñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ïåðåãðåâà ∆Òñò îïÿòü
âîçíèêàë ïàðîâîé ïóçûðü. Òàêèå ïåðèîäè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ õàðàêòåðà òåïëîîáìåíà ïðîäîëæàëèñü âî
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà. Óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî
ïîòîêà âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäè-
ëî ê ñòàáèëüíîìó ïåðåõîäó âî âòîðîé ðåæèì ðàáîòû
ÏÒÒ, êîãäà ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü âî
âñåõ çîíàõ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÒÒ îò âåëè÷èíû
ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 6. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð tâõ è åå ðàñõî-
äà G íå îêàçûâàëî êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè. Ýòî ñîîò-
âåòñòâîâàëî âòîðîìó ðåæèìó ðàáîòû ÏÒÒ. Çíà÷åíèå
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ðåæèìå ìîíî-
òîííî ñíèæàëîñü ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ
âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ è íå ïðåâûøàëè 0,4°Ñ/Âò.

Ïðè íåáîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ íàáëþäàëèñü
âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðâîìó ðåæèìó ðàáîòû ÏÒÒ. Óñ-
ëîâèÿ ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ðåæèìà êî âòîðîìó çàâè-
ñÿò îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ G è tâõ. Óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû âîäû ñïîñîáñòâîâàëî ïåðåõîäó ðàáîòû ÏÒÒ
èç ðåæèìà êîíâåêöèè ê ïóëüñèðóþùåìó ïðè ìåíü-
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû ê äðóãîìó
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êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;
òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ;
ïëîòíîñòü ïàðà;
êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïàðîâîãî ïóçûðÿ.
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êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè;
òîëùèíà ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè;
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà;
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ìèêðîñëîÿ.
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øèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû â çîíå êîíäåíñàöèè ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ â ÏÒÒ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê ñíèæåíèþ ∆Òñò, ò. å. ê àêòèâàöèè öåíòðîâ
ïàðîîáðàçîâàíèÿ óæå ïðè ìåíüøèõ òåïëîâûõ ïîòî-
êàõ. Òàêîå æå âëèÿíèå îêàçûâàëî è óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Ïîìèìî ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå âëèÿþò âíóòðåííèé äè-
àìåòð ÏÒÒ dâí è êîëè÷åñòâî ïåòåëü çìååâèêà ïðè îäè-
íàêîâîé äëèíå [7, 11]. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èç [6, 12, 13], ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ÏÒÒ ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè âíóò-
ðåííèìè äèàìåòðàìè. Çäåñü âèäíî, ÷òî â öåëîì õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòåé òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûõ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíû-
ìè äàííûìè, à èìåþùèéñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêöèÿõ ÏÒÒ è îñî-
áåííîñòÿìè â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ÏÒÒ ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â

äâóõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ:
� êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ïðè êîòîðîì îò-

ñóòñòâóþò ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû â çîíàõ ïîäâîäà è
îòâîäà òåïëîòû;

� ïóëüñàöèîííîì, ïðè êîòîðîì ïåðåäà÷à òåïëî-
âîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ öåíòðîâ ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ.

Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ÏÒÒ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ ÏÒÒ öåëåñîîáðàçíî
ñîçäàâàòü óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïóëüñàöèîííî-
ìó ðåæèìó ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïå-
ðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà:

1, 2 � äàííûå ýêñïåðèìåíòà (7 ïåòåëü, dâí=1·10�3 ì); 3 � [6, 9]
(4 ïåòëè, dâí=0,96·10�3 ì); 4 � [13] (5 ïåòëè, dâí=1,3·10�3 ì)
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ÌÅÒÎÄ ÇÀÙÈÒÛ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ÐÀÑÏËÀÂËÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÏÎß ÎÒ ÎÊÈÑËÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíû ñìåñè äëÿ çàùèòû ïîâåðõ-
íîñòè ðàñïëàâà ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ íà
îñíîâå ãëèöåðèíà, ìî÷åâèíû, ïîðîøêîâ
îêñèäîâ, êàðáèäîâ (Al2O3, T iO2, SiC), ãðà-
ôèòà.

Â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïàéêè ýëåìåíòîâ
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, îñîáåííî ïðè ïàéêå
ïëàò ïå÷àòíîãî ìîíòàæà è ïðè ëóæåíèè ÷åðåç çàùèò-
íûé ñëîé â ñòàöèîíàðíûõ âàííàõ, çíà÷èòåëüíóþ àê-
òóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò ñìåñè äëÿ çàùèòû æèäêîãî
ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàñïëàâà ïðèïîÿ íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçóåòñÿ ïëåíêà òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ ìå-
òàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèïîÿ. Òîëùèíà ïëåíêè
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è âðåìåíè èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàñïëàâà. Óêàçàííàÿ ïëåíêà óõóäøàåò ðåî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèïîÿ (ðàñòåêàåìîñòü è
ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü), íàëèïàåò íà ïîâåðõíî-
ñòè ïàÿíûõ óçëîâ, îáðàçóÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó òîêîâå-
äóùèìè öåïÿìè. Ýòî òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîãî óäàëå-
íèÿ îêèñëåííîãî ïðèïîÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê áîëüøîìó åãî ðàñõîäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü çàùèòû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåí-
íîãî ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ çàùèòû çåðêàëà ïðèïîÿ â ïðîöåññå íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïàéêè è ëóæåíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ âàííàõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì èçâåñòíûå ìåòîäû.
Â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå èç-çà èíòåíñèâ-

íîãî îêèñëåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ïðèïîÿ âûíóæäåííî
èñïîëüçóþò âûñîêîàêòèâíûå ôëþñû íà îñíîâå õëî-
ðèñòûõ ñîåäèíåíèé [1, ñ. 134]. Îäíàêî îíè âûçûâà-
þò êîððîçèþ è íåïðèåìëåìû äëÿ ïàéêè èçäåëèé ñ âû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Ïðè ãîðÿ÷åì
ëóæåíèè ìåäíîé ïðîâîëîêè ñ äèôôóçèîííûì áàðü-
åðíûì ñëîåì íèêåëÿ èñïîëüçóþò ôëþñ íà îñíîâå õëî-
ðèäîâ öèíêà è àììîíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôëþñà ñ êîìïîíåíòàìè ïðè-
ïîÿ ê àòìîñôåðíîé êîððîçèè äîáàâëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íàÿ õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, èç-çà ÷åãî ïîâåðõíîñòü ðàñ-
ïëàâà ïîêðûâàåòñÿ ìàññèâíûì ñëîåì ñîëåé, êîòîðûå
ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ âîññòàíîâëåíèþ. Âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî óäàëåíèÿ îêèñ-
ëåííîãî ïðèïîÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, òàêèå
ôëþñû ñïîñîáñòâóþò âíåñåíèþ â ïðèïîé êîððîçè-
îííî-àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé õëîðà, êîòîðûå ïðè êðèñ-

òàëëèçàöèè ðàñïëàâà ñåãðåãèðóþòñÿ ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí, âûçûâàÿ îõðóï÷èâàíèå è ìåæçåðåííîå ðàçðóøå-
íèå ñòðóêòóðû [2].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôëþ-
ñà, ñîäåðæàùåãî, íàïðèìåð, äî 200 ã õëîðèäîâ (ZnCl2,
NH4Cl) íà ëèòð, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
ðàñïëàâà ïðèïîÿ ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ñëîé õëîðèñ-
òûõ ñîåäèíåíèé òîëùèíîé 1�2 ñì [1, ñ. 247]. Ïîñëå
ýêñïëóàòàöèè âàííû ñ 3-ÿ ëèòðàìè ðàñïëàâà ïðèïîÿ ñ
òàêèì ôëþñîì çà 24 ÷àñà íà åãî ïîâåðõíîñòè âûäå-
ëÿåòñÿ äî 600 ã õëîðèäîâ. Íàëè÷èå èõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàñïëàâà íåæåëàòåëüíî, ò. ê. îñíîâíóþ ðîëü ïðè
ãîðÿ÷åì ëóæåíèè ïðîâîëîêè èãðàþò èìåííî ïðèïî-
âåðõíîñòíûå ñëîè ïðèïîÿ. Ïðèìåíåíèå ñìåñè êàêî-
ãî-ëèáî ñîñòàâà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëåííîé ïî-
âåðõíîñòè ðàñïëàâà âîçìîæíî ëèøü ïðè ïåðèîäè÷å-
ñêîé î÷èñòêå çåðêàëà ïðèïîÿ îò îñòàòêîâ ôëþñà.

Ñíèæåíèå îêèñëÿåìîñòè ðàñïëàâà ïðèïîÿ äîñòè-
ãàåòñÿ ââåäåíèåì â íåãî ãàëëèÿ è ôîñôîðà [3, ñ. 79].
Îäíàêî ýòè äîáàâêè íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîé çàùèòû
îò îêèñëåíèÿ, ò. ê. èõ äåéñòâèå êðàòêîâðåìåííî. Êðî-
ìå òîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â ïðîöåññå ðà-
áîòû ñ ðàñïëàâîì ïðèïîÿ ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå äî-
áàâîê íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, ãäå ñîäåðæàíèå ôîñ-
ôîðà äîñòèãàåò èíîãäà 2%, ÷òî â äàëüíåéøåì ìîæåò
ïðåïÿòñòâîâàòü ïàéêå âñëåäñòâèå ïëîõîé ñìà÷èâàå-
ìîñòè ìåòàëëîâ ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ôîñ-
ôîðà.

Èçâåñòíû ïîïûòêè ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ
ïðèïîÿ ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàñ-
ïëàâà áåçîêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû ïðîòî÷íîãî ãàçà
[4, ñ. 115].

Â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû ïðåäëà-
ãàþòñÿ ñìåñè, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå âèäû âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìàñåë [5�7]. Íàïðèìåð, ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ñìåñü, âêëþ÷àþùóþ ïëàâëåíûé ÿí-
òàðü, õëîðèñòûé ìåòèëåí, èîíîë, çàêàëî÷íîå ìàñëî
[5]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü îòìûâêè èçäåëèé îðãàíè÷åñêèìè ðà-
ñòâîðèòåëÿìè.

Äëÿ çàùèòû ðàñïëàâëåííûõ ïðèïîåâ îò îêèñëå-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñìåñè íà îñíîâå ïîëèìåòèëôåíèë-
ñèëîêñàíîâûõ æèäêîñòåé [8, 9], õîòÿ áîëüøèíñòâî
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âçðûâîîïàñíû è
ÿäîâèòû è ýòî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå. Òàêæå ïðè-
ìåíÿþò ñèëîêñàíîâûå ñîåäèíåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïî-
ëèìåðàìè, íàïðèìåð àëêèëôåíèëàìèííîé ñìîëîé [9].



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2009, ¹ 1
45

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêèõ ñìåñåé îñëîæíÿåòñÿ íå òîëü-
êî íåäîñòàòêàìè, ïðèñóùèìè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì
æèäêîñòÿì, íî è íàëè÷èåì íà ïàÿåìûõ äåòàëÿõ òðóä-
íîóäàëÿåìûõ îñòàòêîâ ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ðåêîìåíäóþòñÿ òàêæå ñìåñè íà îñíîâå ìîíîôîñ-
ôàòîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ [10].
Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðåíèå êîìïîíåíòîâ â
ðàñïëàâå ïðèïîÿ.

Èçâåñòåí òàêæå ñîñòàâ íà îñíîâå ïðîñòûõ îëèãî-
ýôèðîâ, ñîäåðæàùèé òèîäèôåíèëàìèí è òðèýòàíîë-
àìèí [11]. Íåäîñòàòêàìè òàêîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ íèç-
êàÿ òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è íåîáõîäèìîñòü äî-
ïîëíèòåëüíîé îòìûâêè èçäåëèé îðãàíè÷åñêèìè ðà-
ñòâîðèòåëÿìè.

Â [12] ïðåäëîæåíà çàùèòíàÿ æèäêîñòü äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ çåðêàëà ïðèïîÿ, ñîäåðæàùàÿ
ãëèöåðèí è íàòðèåâûå ñîëè æèðíûõ êèñëîò. Òàêàÿ
ñìåñü, êðîìå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè
â âîäå, îòëè÷àåòñÿ íèçêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ è âûñîêîé èñïàðÿåìîñòüþ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âðå-
ìÿ åå ýêñïëóàòàöèè (â ñðåäíåì 2�3 ÷àñà) è òðåáóåò
÷àñòîé çàìåíû è îòìûâêè ïàÿíûõ óçëîâ è âàííû îò
ïðîäóêòîâ îñìîëåííÿ. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè ñìåñè
� 447 Ê. Ýòó çàùèòíóþ æèäêîñòü ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ïàéêå è ëóæåíèè ëèøü òîãäà, êîãäà òåìïåðà-
òóðà ðàñïëàâà íå ïðåâûøàåò 453 Ê. Ïðèìåíåíèå æèä-
êîñòè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 453 Ê íåâîçìîæíî âñëåä-
ñòâèå îïàñíîñòè âñïûøêè, âûñîêîãî îñìîëåííÿ è
áîëüøèõ ïîòåðü æèäêîñòè. Ìåæäó òåì, ïðè ïàéêå òðå-
áóåòñÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà âûøå 503 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿåìûå è ïðåäëàãàåìûå ê
ïðèìåíåíèþ â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñìåñè
è ìåòîäû çàùèòû çåðêàëà ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ ìàëî-
ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è îáëàäàþò ðàçëè÷íû-
ìè íåäîñòàòêàìè.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî çàùèòíîãî ñîñòàâà óñëîæ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå íåîðãàíè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû âíîñÿò â ïðèïîé íåæåëàòåëüíûå ïðèìåñè, íå-
ýôôåêòèâíî çàùèùàþò ðàñïëàâ îò îêèñëåíèÿ, à îðãà-
íè÷åñêèå � íå âûäåðæèâàþò òåìïåðàòóðíûõ ðåæè-
ìîâ ïàéêè. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îðãàíèêà ïðàêòè-
÷åñêè íå ñìûâàåòñÿ âîäîé.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ðÿä îïûòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ
çàùèòû ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ íà îñíîâå ñìåñè ãëèöå-
ðèíà, ìî÷åâèíû è ïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ,
êàðáèäîâ (Al2O3, TiO2, SiC) è ãðàôèòà. Áûëî èçãî-
òîâëåíî 4 òèïà ñîñòàâîâ íà îñíîâå ñìåñè ãëèöåðèíà
è ìî÷åâèíû (â ñîîòíîøåíèè 2:1), ìàññîâàÿ äîëÿ êî-
òîðîé ñîñòàâëÿëà 10�25%, îñòàëüíîå � èíãðåäè-
åíòû-íàïîëíèòåëè: Al2O3 (ñîñòàâ 1), TiO2 (ñîñòàâ 2),
SiC (ñîñòàâ 3), TiO2 è ãðàôèò (5�15%) (ñîñòàâ 4).
Ñîñòàâû ãîòîâèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìî÷åâè-
íà ðàñòâîðÿëàñü â ãëèöåðèíå â ñîîòíîøåíèè 1:2. Äà-
ëåå ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ñìåøèâàëñÿ ñ îêèñëîì èëè
êàðáèäîì ìåòàëëà. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñòàâ âû-
ëèâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâëåííîãî ïðèïîÿ. Ñìå-
ñè íàíîñèëèñü íà ïðèïîé è âûäåðæèâàëèñü íà ïîâåðõ-
íîñòè ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 447�573 Ê â òå÷å-
íèå 30 ÷. Êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ïðîá ïðèïîÿ, çàùèùåííîãî ðàçðàáîòàííûìè ñî-
ñòàâàìè, ïîñëå 30 ÷àñîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë ïîëíîå

îòñóòñòâèå ðàñòâîðåíèÿ Al2O3, TiO2, SiC è ãðàôèòà â
ïðèïîå è íà ïîâåðõíîñòè ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïîðîøêè Al2O3, TiO2, SiC è ãðàôèòà ëåã÷å êîìïî-
íåíòîâ ïðèïîÿ è íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.
Îíè òóãîïëàâêèå, õèìè÷åñêè ñòîéêèå è ñïîñîáñòâó-
þò ìåõàíè÷åñêîé çàùèòå ðàñïëàâà îò îêèñëåíèÿ, ïðå-
ïÿòñòâóÿ äîñòóïó êèñëîðîäà. Â êà÷åñòâå îðãàíè÷å-
ñêîãî âîññòàíîâèòåëÿ îêèñëîâ ïðèïîÿ èñïîëüçóþò
ðàñòâîð ãëèöåðèíà è ìî÷åâèíû, êîòîðûå â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ðàñïëàâà ÷àñòè÷íî (10%) âûãîðàþò è
îñìîëÿþòñÿ. Ñîîòíîøåíèå ìàññîâûõ äîëåé ìî÷åâè-
íû è ãëèöåðèíà 1:2 âûáðàíî ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé
ðàñòâîðèìîñòè ìî÷åâèíû â ãëèöåðèíå.

Îñòàâøèåñÿ ïðîäóêòû îðãàíèêè ñîáèðàþòñÿ íà
÷àñòèöàõ Al2O3, TiO2, SiC è ãðàôèòà è îáðàçóþò íà
ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà òâåðäóþ îäíîðîäíóþ ïëåíêó,
êîòîðàÿ ëåãêî óäàëÿåòñÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè). Òàêàÿ
ïëåíêà ëåãêî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è ãëèöåðèíå è ïðè-
ãîäíà äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îñîáåííî-
ñòüþ ïðåäëàãàåìûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òóãî-
ïëàâêèå ÷àñòèöû ïîðîøêîâ èãðàþò äâå ðîëè � çàùè-
òû ðàñïëàâà ïðèïîÿ îò äîñòóïà êèñëîðîäà è óäàëåíèÿ
îñòàòêîâ îðãàíèêè. Êðîìå òîãî, çàùèòíûé ñëîé ñî-
áèðàåò òàêæå îñòàòêè ôëþñîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðè ïàéêå èëè ëóæåíèè.

Îïòèìàëüíûå êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïîäîáðàíû èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìèíèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ìî÷åâèíû â ãëèöåðèíå
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîññòàíàâëèâàþùèå (ôëþñó-
þùèå) ñâîéñòâà çàùèòíîé ñìåñè. Ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ íå äîëæíà ïðèâî-
äèòü ê ñèëüíîìó çàãðÿçíåíèþ çåðêàëà ïðèïîÿ ïðî-
äóêòàìè îñìîëåíèÿ îðãàíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ ôëþñóþùèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå
îñìîëÿþòñÿ, â ïðåäëàãàåìîé ñìåñè óìåíüøåíà â íå-
ñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò ââåäåíèÿ òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ
(êàðáèäîâ) ìåòàëëîâ. Ýòî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïðî-
äóêòîâ îñìîëåíèÿ, íå ïîääàþùèõñÿ îòìûâêå. Êðîìå
òîãî, òàêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ïðè íàëè÷èè òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ è êàð-
áèäîâ ìåòàëëîâ ïðåïÿòñòâóåò âîñïëàìåíåíèþ è âû-
ãîðàíèþ îðãàíèêè, ÷òî óâåëè÷èâàåò äîïóñòèìóþ
òåìïåðàòóðó è äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè çàùèòíîé
ñìåñè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäëàãàåìûõ ñìåñåé
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ íàìè ñî-
ñòàâîâ âîçãîðàíèÿ íå ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû äî 574 Ê. Äîïóñòèìîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè
� äî 30 ÷. Íå òðåáóåòñÿ î÷èñòêè ðàñïëàâà. Çàùèòíàÿ
ïëåíêà ñïëîøíûì ñëîåì ëåãêî ñíèìàåòñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðàñïëàâà âìåñòå ñ îñòàòêàìè ôëþñà, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïàéêå èëè ëóæåíèè. Ïîâåðõíîñòü
ðàñïëàâà îñòàåòñÿ ÷èñòîé è íå òðåáóåò îòìûâêè (î÷è-
ñòêè). Íàèáîëåå áëèçêèå ê íèì èçâåñòíûå ñîñòàâû
[5, 12] èìåþò òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ 447 Ê, äî-
ïóñòèìîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè � 2�5 ÷, òðåáóþò îò-
ìûâêè ñìåñüþ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ìåõà-
íè÷åñêîé î÷èñòêè.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ýêñ-
ïëóàòàöèè çàùèòíîé ñìåñè îò ñîîòíîøåíèÿ âîññòàíàâ-
ëèâàþùèõ êîìïîíåíòîâ (ãëèöåðèí è ìî÷åâèíà) è ðàç-
íûõ òèïîâ íàïîëíèòåëÿ. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ýêñïëóàòà-
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öèè ñîñòàâà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìî÷åâèíû óâåëè-
÷èâàåòñÿ.

Óêàçàííûå ñîñòàâû äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòè ïðè-
ïîÿ îò îêèñëåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü «ñêå-
ëåòíóþ» ïàéêó. Îáðàçîâàíèÿ «ñîñóëåê» è «íàïëûâîâ»
ïðèïîÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà ïðèïîÿ òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ åãî êîìïîíåíòîâ,
íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûå ñîñòàâû ïðå-
ïÿòñòâóþò îêèñëåíèþ ïðèïîÿ. Ïàÿíûå ñîåäèíåíèÿ
ñîõðàíÿþò áëåñê, áåëûé íàëåò ïîñëå ïàéêè íå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ. Ãëèöåðèí íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê è âûâîäàõ íå êîíäåíñèðóåòñÿ. Ïðåäëàãàåìûå ñî-
ñòàâû äëÿ çàùèòû ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ íå èçìåíÿþò
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïå÷àòíûõ ïëàò.
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ñîîòíîøåíèÿ âîññòàíàâëèâàþùèõ êîìïîíåíòîâ (ìî÷å-

âèíà è ãëèöåðèí) è ðàçíûõ íàïîëíèòåëåé
1 � Al2O3; 2 � TiO2; 3 � SiC, 4 � TiO2 è ãðàôèò

***
Ïðåäëàãàåìûå ñîñòàâû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ çàùèòû ðàñïëàâà ïðèïîÿ îò îêèñëåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïàéêè è ëóæåíèÿ ïðîâîäíè-
êîâ, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèõ âûâîäîâ ýëåìåíòîâ ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ìåòîäîì ïîãðóæåíèÿ â
ñòàöèîíàðíûõ âàííàõ.
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Â êíèãå îïèñàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåõíèêè ãåíåðà-
öèè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû (ñèíóñîèäàëüíûõ è èì-
ïóëüñíûõ) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îò èíôðàíèçêèõ
äî äåñÿòêîâ ÃÃö) è àìïëèòóä. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
îïèñàíèþ ñåðèéíûõ ãåíåðàòîðîâ ñèíóñîèäàëüíûõ è èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ôóíêöèîíàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ, ãåíå-
ðàòîðîâ ñ öèôðîâûì ñèíòåçîì ôîðìû ñèãíàëîâ è ãåíåðà-
òîðîâ ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ïðèâåäåíî ìíîãî
ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ â èññëåäîâà-
íèè, òåñòèðîâàíèè è îòëàäêå ñîâðåìåííîé òåëåêîììóíèêà-
öèîííîé, ñâÿçíîé è ðàäèîëîêàöèîííîé àïïàðàòóðû, à òàêæå
â òåõíèêå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ZnSe:Cr2+-ëàçåðîâ ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå
â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå
ñïåêòðà ïðî÷íûå òåðìîñòàáèëüíûå
ïðîñâåòëÿþùèå ZnÎ-ïîêðûòèÿ. Èññëå-
äîâàíû îïòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé.

Ëåãèðîâàííûå êðèñòàëëû ñåëåíèäà öèíêà
(ZnSe:Cr2+) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû
ïðè èçãîòîâëåíèè ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé, ïåðåñòðàè-
âàåìûõ â äèàïàçîíå âîëí äëèíîé 2,1�2,9 ìêì. Òà-
êèå ëàçåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ÊÏÄ êàê â íå-
ïðåðûâíîì, òàê è â èìïóëüñíîì ðåæèìàõ ãåíåðàöèè
� 70 è 66%, ñîîòâåòñòâåííî [1, 2]. Îäíèì èç ïóòåé
ñíèæåíèÿ ïîòåðü èçëó÷åíèÿ ïðè íàêà÷êå ëàçåðíûõ èç-
ëó÷àòåëåé, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ
ZnSe:Cr2+, ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå êà÷åñòâåííûõ òåðìîñòà-
áèëüíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà èõ ïîâåðõíîñòü.

Ðàíåå íàìè áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà ôîòîñòèìóëè-
ðîâàííîãî îêèñëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ÀIIBVI, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëü-
íûå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ñîâåðøåííûõ ãî-
ìîãåííûõ ïëåíîê ZnO îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà íà ïîä-
ëîæêàõ ZnSe è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
îêñèäíûõ ñëîåâ â êà÷åñòâå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
êðûòèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÈÊ-äèàïàçîíà [3, 4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìåòî-
äîì ôîòîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îêñèäíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñåëåíèäà
öèíêà (ZnSe:Cr2+), è èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé â øèðîêîì èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ êðèñòàëëîâ

ZnSe:Cr2+, âûðàùåííûõ âåðòèêàëüíûì ìåòîäîì Áðèä-
æìåíà â ãðàôèòîâûõ òèãëÿõ ïîä èçáûòî÷íûì äàâëå-
íèåì èíåðòíîãî ãàçà. Îêñèäíûå ïîêðûòèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû ìåòîäîì ôîòîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íà ðàç-
ðàáîòàííîé íàìè óñòàíîâêå [5].

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé (ñïåêòðû
ïðîïóñêàíèÿ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïðîïóñêàíèÿ) èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà ÑÔ-58 è ìîíîõðîìàòîðîâ ÌÄÐ-2 è ÌÄÐ-4.
Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêà-
íèÿ ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëè â äèàïàçîíå 20�250°Ñ ïî

èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëí ðàçëè÷íîé
äëèíû (1,0; 1,8 è 2,3 ìêì), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èññëå-
äóåìûé îáðàçåö.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îêñèäíûõ
ïîêðûòèé ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ñêà-
íèðóþùåãî ìèêðîñêîïà JSM-820 ñ ñèñòåìîé ðåíòãå-
íîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà LINK AN10859.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäíûõ ïëåíîê íà îá-
ðàçöàõ êðèñòàëëîâ ZnSe:Cr èññëåäîâàëè ìåòîäîì
îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå [6]. Èíäåíòîðîì ñëóæèëà àëìàçíàÿ
ïèðàìèäà Âèêêåðñà, íàãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà
10�50 ã. Äëÿ êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñîñðå-
äîòî÷åííîé íàãðóçêè òîëùèíà èññëåäóåìîé ïëåíêè
äîëæíà ïðåâûøàòü ãëóáèíó îòïå÷àòêà íå ìåíåå ÷åì â
10 ðàç. Ïîñêîëüêó ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èíäåíòîðà
â ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ZnSe:Cr ïðè èñïîëüçóåìûõ
íàãðóçêàõ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèêðîìåòðîâ, òîëùèíà
èññëåäóåìîé îêñèäíîé ïëåíêè äîëæíà áûòü íå ìåíåå
50 ìêì. Åå ïîëó÷àëè ïðè îáëó÷åíèè îäíîé èç ïîâåðõ-
íîñòåé îáðàçöà óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, à íå-
îáëó÷åííàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-
ðîíå îáðàçöà ñëóæèëà êîíòðîëüíîé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñêîëà îáðàçöà

ZnSe:Cr2+ ñ îêñèäíîé ïëåíêîé, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç ïîä ïðÿìûì óãëîì ê èññëåäóå-
ìûì ãðàíÿì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü âèäíî, ÷òî
äàæå ïðè áîëüøîé òîëùèíå ïëåíêè ãðàíèöà ðàçäåëà
ôàç (ïîëóïðîâîäíèê�îêñèä) äîñòàòî÷íî ðåçêàÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ZnO-ïîêðû-

ZnO VacuumZnSe:Cr2+

Ðèñ. 1. Îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî îáðàçöà ZnSe:Cr2+
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òèé íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàáîòû â äèàïàçîíå âîëí 2�3 ìêì, ïîëó÷àëè îêñèä-
íûå ïëåíêè òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäíîé ïëåíêè óêàçûâàþò, ÷òî
ïîëó÷åííàÿ ïëåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî÷íîå ïî-
êðûòèå, âûäåðæèâàþùåå áåç îòñëàèâàíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèå èñïûòàíèÿ êàê íà âäàâëèâàíèå, òàê è íà öàðàïà-
íèå. Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ñ îêñèä-
íîé ïëåíêîé ñîñòàâëÿåò 128�130 êã/ìì2, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî âûøå ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå îáðàçöà (ðèñ. 2).

Òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîä âëèÿíè-
åì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îáðàçóåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííàÿ è
ïðî÷íàÿ ïëåíêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì èí-
òåðâàëå íàãðóçîê âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ñ îêñèäíîé ïëåíêîé ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà
(êðèâàÿ 1). Ìèêðîòâåðäîñòü æå ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ZnSe è ZnSe:Cr óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì íàãðóçêè íà èíäåíòîð. Òàêîå îòëè÷èå, ïî-âè-
äèìîìó, âûçâàíî òåì, ÷òî îêñèäíàÿ ïëåíêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òåêñòóðèðîâàííûé ïîëèêðèñòàëë, à íà ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, â îòëè÷èå îò ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ (êîãäà èíäåíòîð îõâàòûâàåò íåñêîëüêî
êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí), òâåðäîñòü íå çàâèñèò îò íà-
ãðóçêè [7].

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ
ïîêðûòèé ïîêàçàëî, ÷òî ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ôîòîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñâåòëåííûå îáðàçöû ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïóñêàíèÿ äî 95% (ðèñ. 3) â òðåáóåìîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 2�3 ìêì (ïîëîñà ãåíåðàöèè
èîíîâ Cr2+). Êðèñòàëëû ZnSe:Cr c ïðîñâåòëÿþùèìè

îêñèäíûìè ïîêðûòèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�150°Ñ (ðèñ. 4). Òåìïå-
ðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðîïóñêàíèÿ ïðîñâåòëåííûõ
îáðàçöîâ ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñî ñòà-
áèëüíîñòüþ íåïðîñâåòëåííûõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñóäèòü îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ îêñèäíûõ ïîêðûòèé
íà îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ZnSe:Cr2+ ñ ïðî-
ñâåòëÿþùèìè îêñèäíûìè ïîêðûòèÿìè ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ èõ â òå÷åíèå 6
÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ. Òàêèå îáðàçöû âûäåð-
æèâàþò (áåç îòñëîåíèÿ ïîêðûòèé) ìíîãîêðàòíîå òåð-
ìîöèêëèðîâàíèå (20°Ñ↔250°Ñ) ïðè ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ≥5 °Ñ/c.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå â âèäèìîì

è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà òåðìîñòàáèëüíûå
îêñèäíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîêðûòèÿ, èìåþùèå
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ZnSe:Cr2+ íå òîëüêî ïðè êîì-
íàòíîé, íî è ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü íà îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð ïðî-
ñâåòëåííûå àêòèâíûå ýëåìåíòû äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ
ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñ-
íîâå ìîíîêðèñòàëëà ZnSe:Cr2+:

1 � íåïðîñâåòëåííûé îáðàçåö; 2 � ïðîñâåòëåííûé îáðàçåö
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïðîñâåòëåííûõ (1, 3, 5) è
íåïðîñâåòëåííûõ (2, 4, 6) îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîöèêëè-

ðîâàíèÿ ïðè îáëó÷åíèè âîëíàìè ðàçëè÷íîé äëèíû:
1, 2 � λ=1,06 ìêì; 3, 4 � λ=1,8 ìêì; 5, 6 � λ=2,3 ìêì



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
49

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
16.11 2009 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Â. ÄÀÍÈËÎÂ
(ÄîíÍÓ, ã. Äîíåöê)

Ê. ô.-ì. í. Í. Â. ×ÅÐÍÅÃÀ, ê. ô.-ì. í. À. Ä. ÊÓÄÐßÂÖÅÂÀ,
ä. ô.-ì. í. Ì. È. ÑÀÌÎÉËÎÂÈ×, ä. ò. í. À. Ô. ÁÅËßÍÈÍ,
ê. ã.-ì. í. Ñ. Ì. ÊËÅÙÅÂÀ

Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, ÖÍÈÒÈ «Òåõíîìàø»
E-mail: samoylovich@technomash.ru

ÎÏÒÈÊÎ-ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ
Â ÐÅØÅÒ×ÀÒÛÕ ÓÏÀÊÎÂÊÀÕ
(ÎÏÀËÎÂÛÅ ÌÀÒÐÈÖÛ ÊÀÊ ÌÅÒÀÌÀÒÅÐÈÀË)

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôîòîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðàâèëü-
íûõ óïàêîâêàõ íàíîñôåð êðåìíåçåìà
(îïàëîâûõ ìàòðèöàõ) è â íàíîêîìïîçè-
òàõ íà èõ îñíîâå.

Ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è óïðóãè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ïåðèîäîì èçìåíåíèé ïîðÿäêà
äëèíû âîëíû ñâåòà, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ìåòàìàòå-
ðèàëîâ, ñ çàïðåùåííûìè ôîòîííûìè èëè ôîíîííûìè
çîíàìè [1�5] ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåê-
òîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
íàèáîëåå èíòåðåñíû òðåõìåðíûå íàíîêîìïîçèòû �
îïàëîâûå ìàòðèöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èñêóññò-
âåííûé ìàòåðèàë, îáðàçîâàííûé ðåøåò÷àòîé óïàêîâ-
êîé ìîíîäèñïåðñíûõ íàíîñôåð ðåíòãåíîàìîðôíîãî
êðåìíåçåìà (SiO2) ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé
êàê îïòè÷åñêèõ (äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè), òàê
è àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ìàñøòàáîì â íåñêîëüêî
ñîòåí íàíîìåòðîâ.

Áëàãîäàðÿ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðàì íàíîñôåð
SiO2 îïàëîâàÿ ìàòðèöà èìååò îïòè÷åñêèå ñòîï-çîíû
(äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çàïðåùåíî äëÿ îïðåäåëåí-
íîãî íàáîðà âîëíîâûõ âåêòîðîâ) â âèäèìîì ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ ôîòîííàÿ
çîíà, ó êîòîðîé âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ôîòîííûõ ñîñòî-
ÿíèé áëèçêà ê íóëþ, â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ íå ñóùå-
ñòâóåò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà íåáîëüøîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n êðåìíåçåìà, òàê ÷òî ïîëíàÿ çà-
ïðåùåííàÿ ôîòîííàÿ çîíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â
èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâûõ ìàòðèöàõ ñ êîíòðàñòîì
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ áîëüøå ÷åì 2,85 (â èíâåð-
òèðîâàííîì îáðàçöå ìåæñôåðè÷åñêèå íàíîïîëîñòè çà-
ïîëíåíû âåùåñòâîì ñ áîëüøèì n, à ñôåðû SiO2 óäà-
ëåíû).

Òåì íå ìåíåå, îïàëîâûå ìàòðèöû óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ïîñêîëüêó îíè

ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèÿ ñòîï-çîí è óïðàâ-
ëÿòü èõ ïàðàìåòðàìè. Ïîëîñòè ìåæäó íàíîñôåðàìè â
îïàëîâûõ ìàòðèöàõ èìåþò îêòàýäðè÷åñêóþ è òåòðà-
ýäðè÷åñêóþ ôîðìó. Çàïîëíÿÿ òàêèå íàíîïîëîñòè æèä-
êîñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ èëè
èñïîëüçóÿ ìàòðèöû ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè íàíî-
ñôåð, ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ñòîï-çîíû êàê åå ïîëîæåíèå â ñïåêòðå è êîí-
òðàñò. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ôî-
òîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè êðàÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî-
ðîã íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò ïîíèæàòüñÿ, óâå-
ëè÷èâàÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü
íîâûå, íåèçâåñòíûå ðàíåå, íåëèíåéíûå ýôôåêòû.

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â
îïàëîâûõ ìàòðèöàõ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê âûíóæ-
äåííîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà íàíîñôåðàõ (ÂÐ) [6] è
âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà (ÊÐ)
â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåäàõ [7], ãåíåðàöèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ãèãàãåðöåâîé îáëàñòè, íåî-
áû÷íî èíòåíñèâíàÿ è äëèòåëüíàÿ àêóñòîëþìèíåñöåí-
öèÿ, íàçâàííàÿ ýôôåêòîì ôîòîííîãî ïëàìåíè [8, 9],
ìîæåò äàòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ
ôîòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè íà÷àòû òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ è èçó÷å-
íèþ ìåòàìàòåðèàëîâ, ïîëó÷èâøèõ ïî àíàëîãèè ñ ôî-
òîííûìè íàçâàíèå ôîíîííûõ êðèñòàëëîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû âîëí ãðóïïîâàÿ ñêî-
ðîñòü íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîë-
íîâîãî âåêòîðà, íàïðèìåð â èçîòðîïíîé ñðåäå ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì âîëíîâîãî âåê-
òîðà k, à ñëåäîâàòåëüíî, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíî-
âîãî ïàêåòà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà ïî k èëè ïî �k â
çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû îò âîë-
íîâîãî âåêòîðà. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê àêóñòè÷åñêèì êî-
ëåáàíèÿì â ìåòàìàòåðèàëàõ, ãäå ïîâåäåíèå ôóíêöèè
ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí â ôîíîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ (ñîäåðæàùèõ ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå ôî-
íîííûå çîíû) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îñîáåííîñòÿìè ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, çà-
äàâàåìîì ñîáñòâåííî íàíîñòðóêòóðîé ìåòàìàòåðèà-
ëà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìå ìîãóò âîç-
íèêàòü ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì
ðåæèìà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äëÿ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îä-
íàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âàæíûìè êàê

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ðîññèéñêîìó ôîíäó ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó (ãðàíòû:
¹ 07-02-00873, 08-02-13500-îôè_ö, 09-02-13531-îôè_ö è
¹ 08-02-90020-Áåë_à).
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äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïðîöåññîâ â ìåòàìàòåðèàëàõ,
òàê è äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìà-
òåðèàëû, îòíîñÿùèåñÿ îäíîâðåìåííî ê ôîòîííûì è
ôîíîííûì ñèñòåìàì.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçáóæäåíèå àêóñ-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ìåòàìàòåðèàëàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ, êîãäà çàìåòíóþ ðîëü èãðà-
þò ýôôåêòû âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñîñòî-
ÿíèé è îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîííîé è ôî-
òîííîé ïîäñèñòåì (çîí). Åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ èñ-
òî÷íèê ýíåðãèè, òîãäà ïîòåðè, âûçâàííûå äèññèïàöè-
åé, áóäóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïàþùåé ýíåð-
ãèè (íå îáÿçàòåëüíî ïåðèîäè÷åñêîé èëè íåïðåðûâíîé)
èëè áóäåò îòìå÷àòüñÿ ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî òðåíèÿ.
Òàêàÿ ñèñòåìà [10] ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê àâòîêîëåáà-
òåëüíûì äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà åå ïîëîæåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ ïåðåñòàåò áûòü óñòîé÷èâûì è â ñèñòåìå âîçíèêà-
þò äâèæåíèÿ, ïåðåâîäÿùèå åå â ðåæèì ñòàöèîíàð-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïîñòîÿííûìè àìï-
ëèòóäîé è ôàçîé. Óñëîâèåì äëÿ ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ
[10] ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñèñòåìå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ
� ñîáñòâåííî êîëåáàòåëüíîé ïîäñèñòåìû, èñòî÷íè-
êà ýíåðãèè, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî íà êîëåáàòåëüíóþ
ñèñòåìó äåëàåò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íåóñòîé÷èâûì,
è íåêîòîðîãî íåëèíåéíîãî «îãðàíè÷èòåëÿ», ïåðåâî-
äÿùåãî íàðàñòàþùèå (êàê ïðàâèëî, ýêñïîíåíöèàëü-
íî) êîëåáàíèÿ â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó
â òàêèõ ñèñòåìàõ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé äîëæíû áûòü
ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëåìåíòàìè ìåòàìàòå-
ðèàëà, â ÷àñòíîñòè ìåæäó íàíîñôåðàìè (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îïàëîâûõ ìàòðèö), ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè ðåëàêñàöèè ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà è ïåðèîäîâ
êîëåáàíèé â íèõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëî-
ãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â ñïëîøíûõ (êðèñòàëëè÷åñêèõ)
ñðåäàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî èíûì ÷àñòîò-
íûì çàâèñèìîñòÿì êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ çâóêà.
Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â ìåòàìà-
òåðèàëàõ äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ åãî âíóòðåííèì
ñòðîåíèåì, íàïðèìåð ïåðèîäè÷íîñòüþ èëè äèàìåòðîì
D íàíîñôåð â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ, à çà ñ÷åò íàëè÷èÿ
àêóñòè÷åñêèõ êàíàëîâ â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ äëèíà
ïðîáåãà ôîíîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû D. Òà-
êèì îáðàçîì, äèàïàçîí ÷àñòîò ñ «áëàãîïðèÿòíûìè»
(äëÿ îïàëîâûõ ìàòðèö) óñëîâèÿìè çàòóõàíèÿ äîëæåí
îïðåäåëÿòüñÿ â îáëàñòè îò åäèíèö äî äåñÿòêà ãèãà-
ãåðö ñ õàðàêòåðíûìè çàâèñèìîñòÿìè îò ðàçìåðà íà-
íîñôåð îïàëîâûõ ìàòðèö è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîíòàêòíûõ çîí ìåæäó íèìè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëà-
çåðîâ â àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàíîñôåð SiO2. Â
ýêñïåðèìåíòå ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíî-
âåíèè â ñïåêòðå ïðîøåäøåãî îáðàçåö è îòðàæåííîãî
îò îáðàçöà èçëó÷åíèÿ ëèíèé ÂÐ, ðàñïîëîæåííûõ â ñòî-
êñîâîé îáëàñòè è èìåþùèõ ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòûõ äîëåé ñì�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûì ÷à-
ñòîòàì êîëåáàíèé íàíîñôåð, ëåæàùèõ â ãèãàãåðöå-
âîì äèàïàçîíå. Òàêæå ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå îñîáåí-
íîñòåé âîçáóæäåíèÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ è àêó-
ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ è íàíî-

êîìïîçèòàõ íà èõ îñíîâå â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ çàïðåùåííîé ôîòîííîé çîíû (äèàìåòðà íàíîñôåð).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðóáèíîâûé ëàçåð 1 ñ ìîäóëè-
ðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ (äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè
λ=694,3 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ=20 íñ; ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå Emax=0,3 Äæ, ðàñõîäèìîñòü
3,5·10�4 ðàä, øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 0,015 ñì�1).

Âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü â îá-
ðàçåö 5 ëèíçàìè 4. Ïîëóïðîçðà÷íûå ñòåêëÿííûå ïëà-
ñòèíû 2, 3, 6 èñïîëüçîâàëèñü äëÿ íàïðàâëåíèÿ ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ íà ðåãèñòðèðóþùèå ñèñòåìû. Ñèñòåìà
10 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîíòðîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ, ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþ-
ùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâàí-
íûõ ñâåòîäèîäîâ 8 è 9. Ñèñòåìû 7 èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðû ÊÐ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìèíè-ñïåê-
òðîìåòðàìè FSD-8 ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì âõîäîì
(äèàïàçîí 240�1000 íì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå
6 íì), ñïåêòðû ÂÐ � ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðî-
ìåòðîâ Ôàáðè�Ïåðî ñ ïåðåìåííîé áàçîé, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî âàðüèðîâàòü îáëàñòü äèñïåðñèè â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ � îò 0,42 äî 1,67 ñì�1.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ëèíç ñ ôîêóñíûìè
ðàññòîÿíèÿìè 50, 90 è 150 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëî-
æåíèÿõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ôîêóñè-
ðóþùåé îïòèêè è äëÿ èñïîëüçóåìûõ ýíåðãèé âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü
èçìåðåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè íà âõîäå â èññëåäóåìûé îáðàçåö è äëÿ èñïîëü-
çóåìûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà. Îáðàç-
öû îïàëîâûõ ìàòðèö èìåëè ðàçìåðû 1×5×5 ìì è áûëè
âûðåçàíû ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè (111). Óãîë ïàäå-
íèÿ ïó÷êà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
ïëîñêîñòü (111) âàðüèðîâàëñÿ îò 0 äî 60°.

Èññëåäîâàëèñü îïàëîâûå ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç
ïëîòíî óïàêîâàííûõ íàíîñôåð SiO2 ñ äèàìåòðàìè 200,
230, 260, 300 è 320 íì, è íàíîêîìïîçèòû (îïàëîâûå
ìàòðèöû, ìåæñôåðè÷åñêèå íàíîïîëîñòè êîòîðûõ çà-
ïîëíåíû ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè æèäêîñòÿìè, àê-
òèâíûìè â êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè). Äëÿ çàïîë-
íåíèÿ ìåæñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé îáðàçöîâ èñïîëü-
çîâàëèñü àöåòîí (CH3COCH3), áåíçîë (C6H6), íèòðî-
áåíçîë (C6H5NO2), ýòàíîë (C2H5OH), âîäà (H2O) è

1 2

8

10

3

7

4
5

9

6 7

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
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÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä (CCl4). Êîýôôèöèåíòû
óñèëåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ g, ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ n, ÷àñòîòíûå ñäâèãè ∆ν ïåðâîé ñòîêñî-
âîé êîìïîíåíòû ÊÐ äëÿ èññëåäîâàííûõ ñðåä ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ìîù-

íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ âîç-
áóæäàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè, ëå-
æàùèìè â ãèãàãåðöåâîì äèàïàçîíå, ñ âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ. ×àñòîòà êîëåáàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè íàíîñôåð SiO2, îáðàçóþùèõ
îïàëîâóþ ìàòðèöó. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ãèïåðçâóêîâûõ êîëå-
áàíèÿõ âîçíèêàåò ÂÐ ñî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî
÷àñòîòû íàêà÷êè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé
ñì�1. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçáóæäàþùåãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÂÐ ìîæåò äîñòèãàòü 50%. Ðàñ-
õîäèìîñòü ïó÷êà ÂÐ áëèçêà ê ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà
íàêà÷êè. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà è ÷èñëî ëè-
íèé, à òàêæå èõ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, çàâè-
ñÿò îò òèïà íàïîëíèòåëÿ.

Ïðè çàïîëíåíèè ìåæñôåðè÷åñêèõ íàíîïîëîñòåé
îïàëîâîé ìàòðèöû æèäêîñòüþ ñ n, áëèçêèì ê n ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöà, îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì. Â
äàííîì ñëó÷àå ìîæíî íàáëþäàòü ÂÐ êàê â íàïðàâëå-
íèè «íàçàä» (ÂÐí), òàê è â íàïðàâëåíèè «âïåðåä»

(ÂÐâ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èíòåðôåðîãðàììû ÂÐ
â îïàëîâîé ìàòðèöå, ìåæñôåðè÷åñêèå íàíîïîðû êî-
òîðîé çàïîëíåíû àöåòîíîì (íàíîêîìïîçèò), ïðè ðàç-
ëè÷íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ
ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ÂÐ â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ è íà-
íîêîìïîçèòàõ íà èõ îñíîâå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ
è òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ñðàâ-
íèòü ïîëó÷åííûå â ñòàíäàðòíîì ïðèáëèæåíèè âåëè-
÷èíû ÷àñòîò ÂÐ ñ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
íàíîñôåð SiO2. Êîëåáàíèÿ óïðóãîãî ñôåðè÷åñêîãî òåëà
ðàññìàòðèâàëèñü â [10]. Àâòîðû [11, 12] âû÷èñëèëè
÷àñòîòû ν íàíîñôåð èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, ïðèíèìàÿ
âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòåé àêóñ-
òè÷åñêîé ìîäû cl=5279 ì/c è ct=3344 ì/ñ. Âû÷èñëåí-
íûå ÷àñòîòû (â ÃÃö) ðàâíû ñëåäóþùèì âåëè÷èíàì:

ν10=2,617/D, ν12=2,796/D, ν20=4,017/D,

ν30=6,343/D,  (1)

ãäå äèàìåòð íàíîñôåð D � â íàíîìåòðàõ.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè çàìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ) â îïà-
ëîâûõ ìàòðèöàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ íàõîäÿòñÿ â
èíòåðâàëå 2,1�3,3 êì/ñ (300 Ê, 50�15 ÌÃö), â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè � â èíòåðâàëå 1,66�1,96 êì/ñ è
ñèëüíî çàâèñÿò îò òèïà óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ è D íà-
íîñôåð, èãðàþùèõ ðîëü ìåòààòîìîâ (ìåòààòîì �
îáúåäèíåíèå àòîìîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ ìåòàìàòåðèà-
ëîâ, ñ îáÿçàòåëüíûì ïîâåäåíèåì êàê «áîëüøîãî» àòîìà
â îïðåäåëåííûõ ïðîöåññàõ). Ïîñêîëüêó ñ èçìåíåíè-
åì äèàìåòðà íàíîñôåð SiO2 è îñîáåííîñòåé óïðî÷íå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ, âîçìîæíî, èìåí-
íî ïëîòíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò îñî-
áåííîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è íàáëþ-
äàåìóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò D. Ðåàëüíûå îïàëî-
âûå ìàòðèöû è, êàê ïðàâèëî, âñå ìåòàìàòåðèàëû íà
îñíîâå àãðåãàòîâ (ìåòààòîìîâ) íå îáëàäàþò òðàíñëÿ-
öèîííîé èíâàðèàíòíîñòüþ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì
ïîíèìàíèè äàííîãî òåðìèíà äàæå äëÿ ðåøåò÷àòûõ óïà-
êîâîê, êîãäà äàííîå îïðåäåëåíèå ìîæíî ðàñïðîñòðà-
íèòü íà öåíòðû íàíîñôåð, îáðàçóþùèõ óïàêîâêó.
Ïîýòîìó ñòàíäàðòíîå ðàññìîòðåíèå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí íåâîçìîæíî
[13, 14].

Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïèñàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òàêèõ âîëí â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî àïïàðàòà
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïðîñòî íåâåðíî, ïîñêîëü-
êó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ îòêëèêà ìàòå-
ðèàëà, ó÷èòûâàþùóþ (÷åðåç êîîðäèíàòíóþ çàâèñè-
ìîñòü) ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ â ðàñïðåäåëå-
íèè âåùåñòâà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ω îò k â ìåòàìàòåðèàëàõ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì
ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà ñîáñòâåííî çàâè-
ñèìîñòè áåç åãî ó÷åòà.

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü äî òðåõ ñòî-
êñîâûõ êîìïîíåíò (òàáë. 2). Ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà ïðèâîäè-

Íåëèíåéíàÿ æèäêîñòü 
∆ν, 

ñì�1 
n 

g, 10�2 

ñì/ÌÂò 

Àöåòîí 2925 1,362 0,14 

Áåíçîë 992 1,504 0,25 

Ýòàíîë 2921 1,362 0,51 

Âîäà 3300 1,33 0,07 

Íèòðîáåíçîë 1345 1,553 0,21 

×åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä 459 1,464 0,13 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ íåëèíåéíûõ ñðåä

à) á) â)

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÂÐí îïàëîâîé ìàòðèöû, ìåæñôåðè-
÷åñêèå íàíîïîëîñòè êîòîðîé çàïîëíåíû àöåòîíîì

(Îáëàñòü äèñïåðñèè èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî:
à � 0,833 ñì�1; á, â � 1,67 ñì�1

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàêà÷êè:
à, á � 0,12 ÃÂò/ñì2; â � 0,21 ÃÂò/ñì2)
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ëî ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ âîëíû íàêà÷êè â ðàññåÿííóþ âîëíó è
ïîíèæåíèþ ïîðîãà ÂÐ. ×àñòîòû êîìïîíåíò ÂÐ, èçìå-
ðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå è ïðè òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè 80 Ê, à òàêæå
âû÷èñëåííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íàíîñôåð SiO2,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà-
÷åíèé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, ïðåæäå âñåãî,
äâóìÿ ôàêòîðàìè: â ðåàëüíîì îáðàçöå íàíîñôåðû SiO2
íå ñâîáîäíû; ôîðìà íàíîñôåð ìîæåò íåñêîëüêî îò-
ëè÷àòüñÿ îò èäåàëüíîé ñôåðè÷åñêîé. Èçìåðåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò äèà-
ìåòðà íàíîñôåð (ñì. òàáë. 3) ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ
çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, ÷òî çà-
äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (1).

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîï-çîíû, âûïîëíåííûå
äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ, äåìîíñòðèðóþò ëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ
îò D. Òàêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íåïîëÿðèçîâàííîãî áåëîãî ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ íîð-
ìàëüíîãî ïàäåíèÿ íà ïëîñêîñòü (111) ãðàíåöåíòðèðî-
âàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåò÷àòîé óïàêîâêè èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ (îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñîâ-
ïàäàëà ñ åãî ïëîñêîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò-
íîãî ñäâèãà èçëó÷åíèÿ ÂÐâ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âîç-
áóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò D�3 (ðèñ. 3).

Èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ
ñòîï-çîíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè áðýããîâñêîãî

îòðàæåíèÿ. Ïðè àíàëîãè÷íûõ èçìåíåíèÿõ óñëîâèé
îñâåùåíèÿ îáðàçöà (òî åñòü ïðè èçìåíåíèè óãëà ïà-
äåíèÿ) ÷àñòîòíûå ñäâèãè èçëó÷åíèÿ ÂÐâ îñòàþòñÿ áåç
èçìåíåíèé. Âîçáóæäåíèå â èññëåäóåìûõ ñðåäàõ ÂÐ ñ
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîçíà÷-
íî óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíóþ ãåíåðàöèþ àêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé, ëåæàùèõ â îáëàñòè ãèïåðçâóêà â ñðå-
äå. ×àñòîòíûé äèàïàçîí äàííîãî âîçáóæäåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè íàíîñôåð
SiO2 îïàëîâûõ ìàòðèö, òàê è àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñðåä, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàïîëíåíèÿ ìåæ-
ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíû íàêà÷êè â ðàññåÿííóþ âîëíó è
ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ÂÐ ïðè
ïåðåõîäå îò êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð ê òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå, ñâÿçàíî ñ
ñèëüíûì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ ãèïåðçâó-
êà ïðè òàêîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöîâ íàíîêîìïîçèòîâ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà áûëè ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ ãåíåðà-
öèè âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ).
Â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ ìåæñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé îïà-
ëîâîé ìàòðèöû íèòðîáåíçîëîì (êîíòðàñò ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ � îòíîøåíèå n ñðåäû, çàïîëíÿþùåé
íàíîïîëîñòè îïàëîâîé ìàòðèöû, ê çíà÷åíèþ n ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöà � n/nSiO2

=1,06) â îáðàçöå âîçáóæäà-
ëîñü ÊÐ â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ñ âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÊÐ. Â
íàíîêîìïîçèòå ñ íèòðîáåíçîëîì ïîðîã âîçíèêíîâå-
íèÿ ÊÐ áûë â 20 ðàç íèæå, ÷åì â ÷èñòîì íèòðîáåíçî-
ëå. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÊÐ â æèäêîñòè â íàíîïî-
ëîñòÿõ îáóñëîâëåíà ñâîéñòâàìè çàïðåùåííîé ôîòîí-
íîé çîíû. Äðóãîé ïðè÷èíîé óñèëåíèÿ ÊÐ â äàííîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ÂÐí, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ñëóæèòü íàêà÷êîé äëÿ ÊÐ â íàïðàâëåíèè
«íàçàä».

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ çàïðåùåííîé ôîòîííîé
çîíû íà ãåíåðàöèþ ÂÐ è ÊÐ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-

×àñòîòà, ÃÃö Âåùåñòâî, 

çàïîëíÿþùåå 

ìàòðèöó 

Âèä 

ðàññåÿíèÿ 
Ò, Ê 

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 

ÂÐí 295 
8,8 

13,6 

8,0 

13,0 Àöåòîí 

ÂÐâ 295 8,8 8,0 

ÂÐí 295 
8,8 

13,6 

7,8 

12,6 

ÂÐâ 295 8,8 7,4 Ýòàíîë 

ÂÐâ 80 

8,8 

13,6 

21,4 

8,0 

15,7 

22,6 

Òàáëèöà 2
×àñòîòíûé ñäâèã êîìïîíåíò ÂÐ îáðàçöîâ íàíîêîì-

ïîçèòîâ

ν, ÃÃö (D±5) íì* λ, íì 

5,1 

6,6 

7,8 

11,1 

315 

290 

270 

245 

656 

628 

575 

540 

* Äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 

Òàáëèöà 3
×àñòîòíûé ñäâèã èçëó÷åíèÿ ÂÐâ è ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ (λ) íàíîêîìïîçèòà (ýòà-
íîë) â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà íàíîñôåð SiO2 (ýê-

ñïåðèìåíò)

ν, ÃÃö

11

9

7

5

3             4             5             6          D�3, 10�8 íì�3

ðàñ÷åò

ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñäâèãà èçëó÷åíèÿ ÂÐâ
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ îò äèàìåòðà íàíîñôåð îïàëîâîé ìàòðèöû, çàïîë-

íåííîé ýòàíîëîì
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äîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáðàçöàõ.

Ñâîéñòâà çàïðåùåííîé ôîòîííîé çîíû çàâèñÿò îò
äèàìåòðà íàíîñôåð, îáðàçóþùèõ îïàëîâóþ ìàòðèöó,
è îò ñîñòàâà îáðàçöà (îò âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî
ìåæñôåðè÷åñêèå íàíîïîëîñòè). Ïîëîæåíèå öåíòðà
ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ýôô2 2 /3 cos ,pbg D nΛ = θ  (2)

2

2 2
ýôô (1 ) ,SiOn f n fn= − +  (3)

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëîñü
ÂÐí ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
(òàáë. 4, ãäå Λ � äëèíà âîëíû ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû ÊÐ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäå, çàïîëíÿþ-

ùåé îáðàçåö), ïðè ýòîì ÂÐ â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ îò-
ëè÷àëîñü ïî âåëè÷èíå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ÷èñëó ëèíèé
â ñïåêòðå. Îòñóòñòâèå ÂÐâ â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ ñ
íèòðîáåíçîëîì, áåíçîëîì, â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ áåç
çàïîëíåíèÿ è â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ, çàïîëíåííûõ àöå-
òîíîì è âîäîé, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Îáðàçöû îñâåùàëèñü ñôîêóñèðîâàííûì
ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; äèàìåòð ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿë 0,1 ìì
� òàêîé âåëè÷èíîé îïðåäåëÿëàñü èíòåíñèâíîñòü âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â àêòèâíóþ ñðåäó.
Òîëùèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 1 ìì, ïðè ýòîì âíóòðè
îáðàçöà èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïî äâóì ïðè-
÷èíàì.

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ëåæèò äàëåêî îò çàïðåùåííîé ôîòîííîé çîíû,
ãëàâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî îñëàáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêî-
ãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ
ñòðóêòóðû. Îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé
ýòîò ïðîöåññ, � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà l,
ðàâíàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 15 ìêì, ÷òî ìíîãî ìåíüøå

ãäå θ �

nýôô �
f �

óãîë ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îáúåêò (îòíîñèòåëüíî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, â óñëîâèÿõ íàøåãî ýê-
ñïåðèìåíòà θ=0);
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ;
êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé êàêàÿ ÷àñòü îáúåìà ìàòðè-
öû çàïîëíåíà íåëèíåéíîé ñðåäîé (â íàøåì ñëó÷àå f=0,26).

Âåùåñòâî, çàïîëíÿþùåå ìàòðèöó n/nSiO2 nýôô Λ, íì Λpbg, íì D, íì Âèä ÂÐ 

Íèòðîáåíçîë 1,07 1,48 765,8 

483,07 

555,5 

627,99 

724,605 
772,95 

200 

230 

260 

300 
320 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÊÐ, ÂÐí 

ÂÐí 

Àöåòîí 0,93 1,429 871,3 

466,42 

536,38 

606,37 

699,63 

746,27 

200 

230 

260 

300 

320 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí 

ÂÐí, ÂÐâ 

Áåíçîë 1,04 1,465 745,6 

476,5 

547,98 

619,45 

714,75 

762,4 

200 

230 

260 

300 

320 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

Ýòàíîë 0,93 1,43 871,1 

466,75 

536,8 

606,78 

700,125 

746,8 

200 

230 

260 

300 

320 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

Âîäà 0,917 1,42 906,7 

463,5 

533,03 

602,55 

695,25 

741,6 

200 

230 

260 

300 

320 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí, ÂÐâ 

ÂÐí 

ÂÐí, ÂÐâ 

×åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä 1,01 1,455 717,2 

474,9 

546,13 

617,37 

712,35 

759,84 

200 

230 

260 

300 

320 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

� 

(áåç çàïîëíåíèÿ) 
0,69 1,35 715,2 

440,64 

506,74 

572,83 

660,96 

705,024 

200 

230 

260 

300 

320 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

ÂÐí 

Òàáëèöà 4
Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ íàíîêîìïîçèòîâ è âèäû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ
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òîëùèíû îáðàçöà. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ôîòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ SiO2 è âåùåñòâà, êîòîðûì çàïîëíåíû ìåæ-
ñôåðè÷åñêèå íàíîïîëîñòè îïàëîâîé ìàòðèöû. Â ñëó-
÷àå çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû àöåòîíîì, ýòàíîëîì èëè âî-
äîé äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l áîëüøå, ÷åì â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòåðü âíóòðè îáðàçöà.

Â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ, çàïîëíåííûõ íèòðîáåíçî-
ëîì, áåíçîëîì, ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì, è íå-
çàïîëíåííûõ ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû l ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé îòñóòñòâèÿ ÂÐ â íàïðàâëåíèè «âïåðåä». Ïðè
çàïîëíåíèè ìàòðèöû àöåòîíîì è âîäîé ÂÐ îòñóòñòâó-
åò, êîãäà äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò
âíóòðè çàïðåùåííîé ôîòîííîé çîíû (ñì. òàáë. 4). Â
ýòîì ñëó÷àå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíî îñ-
ëàáëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà èç-çà áðýã-
ãîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì âîç-
áóæäåíèå ÂÐ. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ÊÐ
ìîãëî âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷à-
ñòîòà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëà-
ãàëàñü âáëèçè âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ çàïðåùåííîé
çîíû, à ÷àñòîòà ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû �
âáëèçè íèçêî÷àñòîòíîãî êðàÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äëè-
íà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó çàïðåùåííîé ôî-
òîííîé çîíû, ðàñïîëîæåíà ìåæäó âåëè÷èíàìè äëè-
íû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû ÊÐ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
èññëåäîâàíèè èíòåíñèâíîé è ïðîäîëæèòåëüíîé àêó-
ñòîëþìèíèñöåíöèè, íàçâàííîé ýôôåêòîì ôîòîííîãî
ïëàìåíè [8, 9], òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì âîç-
áóæäåíèÿ â îïàëîâîé ìàòðèöå èíòåíñèâíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíî-
âåíèè íà ïîâåðõíîñòè îïàëîâîé ìàòðèöû ñâå÷åíèÿ â
ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëü-
êî ñåêóíä ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ëàçåðíûìè èìïóëü-
ñàìè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ÷òî íàáëþäàëîñü
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà êàê â íåçàïîëíåííûõ
îïàëîâûõ ìàòðèöàõ, òàê è â íàíîêîìïîçèòàõ. Ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè îïðåäå-
ëÿëîñü òèïîì íåëèíåéíîé ñðåäû, çàïîëíÿþùåé ìåæ-
ñôåðè÷åñêèå íàíîïîëîñòè îïàëîâûõ ìàòðèö. Äëÿ íå-
çàïîëíåííîãî îáðàçöà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà
0,12 ÃÂò/ñì2, äëÿ îïàëîâîé ìàòðèöû, çàïîëíåííîé ýòà-
íîëîì � 0,05 ÃÂò/ñì2, àöåòîíîì � 0,03 ÃÂò/ñì2.
Âîçáóæäåíèå ïåðåäàâàëîñü îò îáðàçöà, îáëó÷åííîãî
ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ê äðóãèì îáðàçöàì, ðàñïîëî-
æåííûì íà òîé æå ïîäëîæêå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îá-
ðàçöàìè ìîãëî ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.

Áûë èññëåäîâàí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñâå÷åíèÿ,
âîçíèêàþùåãî ïðè àêóñòîëþìèíåñöåíöèè. Ñïåêòð
ñâå÷åíèÿ ðàñïîëîæåí, â îñíîâíîì, â ñèíå-çåëåíîé
îáëàñòè (àíòèñòîêñîâàÿ îáëàñòü ïðè âîçáóæäåíèè
ðóáèíîâûì ëàçåðîì), ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè
ïîðîãà íàáëþäàþòñÿ òàêæå ëèíèè â ñòîêñîâîé îáëà-
ñòè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ â îïàëî-
âîé ìàòðèöå, çàïîëíåííîé ãëèöåðèíîì. Óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ è ê ïîÿâëå-
íèþ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò â àíòèñòîêñîâîé îá-

ëàñòè ñïåêòðà. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ êîìïîíåíò â ñòî-
êñîâîé îáëàñòè ãîðàçäî âûøå, ÷åì â àíòèñòîêñîâîé.
Çàïîëíåíèå ìåæñôåðè÷åñêèõ íàíîïîëîñòåé îïàëîâûõ
ìàòðèö æèäêîñòüþ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêò-
ðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ìîæåò âëèÿòü íà ïîðîã
ýôôåêòà. Òàê, çàïîëíåíèå ìàòðèö æèäêîñòüþ ñ ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ áîëüøèì, ÷åì ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ êâàðöà, ïîíèæàåò ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ
ëèíèé â ñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ äëèíû
âîëíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ëèíèé â ñïåêòðå èçëó-
÷åíèÿ ïðè ýôôåêòå ôîòîííîãî ïëàìåíè â àíòèñòîêñî-
âîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò 398, 408, 429, 440, 453, 464,
483, 500, 518 è 660 íì; â ñòîêñîâîé îáëàñòè � 747,
777, 796, 824, 846, 930 è 1013 íì. Ïðîèñõîäÿùèå
ïðè ýòîì ïðîöåññû èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ òðèáîëþ-
ìèíåñöåíöèåé. Âîçíèêàþùèå â îáðàçöàõ ïîä äåéñòâè-
åì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íàñòîëüêî âåëè-
êè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáðàçöû ïåðåìåùàþòñÿ
íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå, èíîãäà ðàñêàëûâàþòñÿ, ïðè-
÷åì îáðàçîâàâøèåñÿ îñêîëêè ïðîäîëæàþò ñâåòèòüñÿ.

Àêóñòîëþìèíåñöåíöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
îòíîñèòñÿ ê îïòîàêóñòè÷åñêèì ýôôåêòàì, îáóñëîâ-
ëåííûì âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà íà àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñðåäû, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìûé ôîòîàêóñòè÷åñêèé
ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ìîäóëÿöèåé ñâåòîâîãî ïîòîêà â
îáëàñòè ÷àñòîò, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî âçàèìîäåéñòâèå
ñî ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ àêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ àêóñ-
òîëþìèíåñöåíöèåé, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì â ìà-
òåðèàëàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ,
ðàçëè÷àþò òðèáîëþìèíåñöåíöèþ, âîçíèêàþùóþ ïðè
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, áëèçêèõ èëè ïðåâûøàþùèõ
ðåàëüíûå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ñðåäû, êîãäà èìååò ìå-
ñòî íàêîïëåíèå äåôåêòîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â
îáëàñòÿõ ÷àñòè÷íîãî íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ñ ïî-
ñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí è âíóòðåí-
íèì ïðîáîåì.

Î âîçáóæäåíèè ãèïåðçâóêà ñâèäåòåëüñòâóþò íå
òîëüêî ðåçóëüòàòû ïî ïåðåäà÷å àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé (ñ âîçáóæäåíèåì àêóñòîëþìèíåñöåíöèè) îò îïà-
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íîé ãëèöåðèíîì
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ëîâîé ìàòðèöû ê äðóãèì ìàòåðèàëàì (ðèñ. 5), íî è
äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ îäíîâðåìåí-
íûì èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëîâ (â âèäå ïëîñêèõ
ïëàñòèí çàäàííîé îðèåíòàöèè) ñèëüíîãî (SBN � áà-
ðèé-ñòðîíöèé-íèîáàò) è ñëàáîãî (êâàðö) ïüåçîýëåêò-
ðèêîâ. Íàëè÷èå îïàëîâîé ìàòðèöû, âîçáóæäàåìîé ëà-
çåðíûì ëó÷îì, ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííû-
ìè ïëàñòèíàìè ïðèâîäèëî ê áîëüøîé ðàçíèöå ìåæäó
âåëè÷èíàìè çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòÿõ ñèëüíîãî è ñëà-
áîãî ïüåçîýëåêòðèêîâ, âïëîòü äî èñêðåíèÿ è ïðîáîÿ,
ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïëàñòèíàìè äî 3 ìì. Ïîñëå-
äíåå ïîäòâåðæäàåò âîçíèêíîâåíèå ãèïåðçâóêîâûõ
êîëåáàíèé, áåç âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ ïðîáîé â ïüåçî-
ýëåêòðèêàõ íåâîçìîæåí.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ïðî-

öåññàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îïàëîâûìè ìàòðèöàìè, ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò àêóñòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå èñ-
ñëåäóåìûõ ñðåä. Èìåííî âîçáóæäåíèå ãèïåðçâóêà
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îïèñàííûõ íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïàëî-
âûå ìàòðèöû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ãåíåðà-
öèè ãèïåðçâóêà â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãèãàãåðö [4, 5].

Êà÷åñòâåííî êàðòèíà ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî îïòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðà â àêóñòè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåì âèäå. Ðîëü
íåëèíåéíîãî îãðàíè÷èòåëÿ, óñòàíàâëèâàþùåãî ñòàöè-
îíàðíûé ðåæèì ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûïîëíÿ-
åò ñîáñòâåííî îïàëîâàÿ ìàòðèöà êàê ôîòîííûé è ôî-
íîííûé êðèñòàëë, â êîòîðîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà «íà-
êà÷êè» âîçíèêàåò ðåæèì, õàðàêòåðíûé äëÿ ñîñòîÿíèé
ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ, ïðè-
ñóùèé, â îáùåì ñëó÷àå, âñåì ìåòàìàòåðèàëàì. Âîç-
íèêàþùàÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå àêóñòè÷åñêèõ
âîëí ñðåäà ïåðåâîäèò ðåæèì (ìîæíî ñêàçàòü, êàòà-
ñòðîôè÷åñêèé) íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ñòà-

öèîíàðíûé. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàòóõàíèåì � ïîòåðÿìè çàïàñåííîé ýíåðãèè, ïå-
ðåâåäåííîé (äî 50�60%) íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè
ñèñòåìû â ýíåðãèþ ïåðèîäè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé. ×àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ ñòðóêòóðû âåùåñòâà, îñîáåííîñòÿìè ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñðåäå
è óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïàëîâûõ ìàòðèö. Ðàñ-
ñìîòðåííûå ýôôåêòû äëèòåëüíîé àêóñòîëþìèíåñöåí-
öèè ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû â êëàññå ôîòîííî-ôî-
íîííûõ ìåòàìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îïàëî-
âûå ìàòðèöû, ïðè óñëîâèè óñòàíîâëåíèÿ â òàêèõ ñðå-
äàõ îïðåäåëåííîãî ðåæèìà êîëåáàíèé çà ñ÷åò âçàèìî-
äåéñòâèé ìåæäó ôîòîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè
(êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå).

Ïðè ëþáîì ñöåíàðèè ïåðåêà÷êè ýíåðãèè îïòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà â ýíåðãèþ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîñòü
äëèíû òàêèõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íàíî-
ñôåð (èëè, âîçìîæíî, îò ñâÿçàííîé ñ íåé ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ â òàêîé ðåøåò÷àòîé óïàêîâêå). Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîíîíîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ìàòåðèàëîì íàíîñôåð, à òàêæå óïðóãîñòüþ è íåóïðó-
ãîñòüþ êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè. Äåéñòâèòåëüíî, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàíîñôåðû (êàæäàÿ èç íèõ îê-
ðóæåíà 12-þ ïîäîáíûìè, à ìåæñôåðè÷åñêèå ïîëîñ-
òè äâóõ òèïîâ îáðàçóþò ïîäðåøåòêè ïîëîñòåé) â îïà-
ëîâûõ ìàòðèöàõ èìåþò ïîäñòðóêòóðó, òàê ÷òî êàæäàÿ
êðóïíàÿ íàíîñôåðà SiO2 ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñîòåí
áîëåå ìåëêèõ äèàìåòðàìè 5�10 íì (ðèñ. 6). Ðîëü
ìåæñôåðè÷åñêîé îáëàñòè âûïîëíÿþò íåáîëüøèå ïëî-
ùàäêè, ïî êîòîðûì íàíîñôåðû ñêðåïëÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé â îïàëîâûõ ìàòðèöàõ ïðè îïåðàöèÿõ óïðî÷íå-
íèÿ, êîãäà ïðîèñõîäèò ñðàñòàíèå íàíîñôåð (ïðè èõ
ïîëèãîíèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïëîùàäîê íåáîëüøèõ
ðàçìåðîâ) áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èõ ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ðàçìåðà, à ñàìî óïðî÷íåíèå îïàëîâîãî ìàòå-
ðèàëà âîçíèêàåò ïðè ïåðåíîñå êðåìíåçåìà â çîíó êîí-
òàêòà ñ îáðàçîâàíèåì ïðî÷íûõ ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé.

Â êíèãå Ë. Ä. Ëàíäàó è È. Ì. Ëèôøèöà «Ýëåêòðî-
äèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä» îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôîðìàëü-
íî çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè ïðè äåéñòâèè ýëåêò-

á) â)

à) Êâàðö
(ðóáèí)

Îïàëîâàÿ
ìàòðèöà

Ðóáèíîâûé
ëàçåð

Æèäêèé àçîò

Ðèñ. 5. Ñõåìà îïûòà (à) è ôîòîãðàôèè ñâå÷åíèÿ (÷åðåç
2�3 ñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà) êâàðöà (á) è ðóáèíà (â)

ïðè âîçáóæäåíèè îïàëîâîé ìàòðèöû

0,2 ìêì

Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü {111} îáðàçöà îïàëîâîé ìàòðèöû
(ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ñíèìîê ñäåëàí ïîä

óãëîì 45° ê ïîâåðõíîñòè)
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ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîé
íåðàâíîâåñíîñòè ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íå òîëüêî
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íî è
÷åðåç âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþ-
ùèõ ñðåäó. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà ðåàëüíàÿ
÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε<0, ìîæåò
èìåòü ìåñòî «íåèñòèííàÿ» äèññèïàöèÿ (íå ñâÿçàííàÿ
ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ), îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ýëåêò-
ðîìàãíèòíûì ìîäàì. Ïîñêîëüêó íåñòàöèîíàðíûå ïðî-
öåññû âñåãäà îòíîñÿòñÿ (â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè) ê òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè íåîáðàòèìûì ïðîöåññàì, íàëè÷èå
ïðîèçâîëüíîé äèñïåðñèè äåëàåò íåâîçìîæíûì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå çàäàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè êàê
òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû [15]. Êîñâåííûì ïîä-
òâåðæäåíèåì íàëè÷èÿ ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåò-
ñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå âûñîêàÿ ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü
îïàëîâûõ ìàòðèö, âûäåðæèâàþùèõ èìïóëüñíîå îï-
òè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ
(ìîùíîñòüþ).

Ïîñêîëüêó îïàëîâûå ìàòðèöû îòíîñÿòñÿ ê íîâî-
ìó êëàññó íåêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ, à
èìåííî ê ìåòàìàòåðèàëàì (êîòîðûå ïî àíàëîãèè ìîæíî
íàçâàòü ôîòîííî-ôîíîííûìè êðèñòàëëàìè), ÿâëÿþùè-
ìèñÿ îäíîâðåìåííî ìàòåðèàëàìè ñ çàïðåùåííûìè (è
ðàçðåøåííûìè) ôîòîííûìè è ôîíîííûìè çîíàìè,
ïðåäñòàâëÿëî îñîáûé èíòåðåñ èçó÷èòü îñîáåííîñòè
ìåõàíèçìà ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ.
Ìíîãèå õàðàêòåðíûå èõ ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû êàê
íàëè÷èåì ïåðèîäè÷íîñòè íàíîðàçìåðíîãî ìàñøòàáà,
òàê è îñîáåííîñòÿìè ñòàòèñòèêè Áîçå�Ýéíøòåéíà (íà-
ïðèìåð, âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ 100%-íîé èíâåð-
ñèè â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ), êîòîðîé ïîä÷èíÿ-
þòñÿ óêàçàííûå êâàçè÷àñòèöû (ôîòîíû è ôîíîíû).
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè (ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå) êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (êâàðö,
ðóáèí), ïëàâëåíîãî êâàðöà è îïàëîâûõ ìàòðèö (óïî-
ðÿäî÷åííûõ, à èìåííî ðåøåò÷àòûõ óïàêîâîê íàíî-
ñôåð SiO2) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð íà ðó-
áèíå (λ=694,3 íì, Emax=0,4�0,5 Äæ), ïîçâîëÿþùèé
ïîëó÷èòü áåç ôîêóñèðîâêè äî 2 ÃÂò/ñì2, à ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîêóñèðîâêè � äî 1000 ÃÂò/ñì2 (ïðè
ïëîùàäè ïÿòíà ïó÷êà 0,2 ìì2).

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ èëè ïëàâëåíîãî êâàðöà ðàçðóøåíèå
îáðàçöîâ, â òîì ÷èñëå â âèäå ïðîæèãàíèÿ îòâåðñòèé
èëè âíóòðåííåãî ïðîáîÿ, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà
ìàòåðèàëà èìåëî ìåñòî ïðè âåëè÷èíå ìîùíîñòè 15�
40 ÃÂò/ñì2, à ñ ïðèìåíåíèåì ôîêóñèðîâêè íà ïîâåðõ-
íîñòè � ïðè 5�20 ÃÂò/ñì2 ïðè âîçäåéñòâèè îäíèì
èìïóëüñîì èëè 1�5 ÃÂò/ñì2 ïðè 5�10 èìïóëüñàõ.
Â ñëó÷àå îïàëîâûõ ìàòðèö (ïðè àíàëîãè÷íûõ ðàçìå-
ðàõ è óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ)
ïàðàìåòðû ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùèå:
20�40 èìïóëüñîâ ïðè ìîùíîñòè 40�20 ÃÂò/ñì2, íå
ìåíåå 100 èìïóëüñîâ ïðè ìîùíîñòè 5 ÃÂò/ñì2 è ñâû-
øå 450�800 ÃÂò/ñì2 (â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà îá-
ðàçöà) ïðè âîçäåéñòâèè îäíèì èìïóëüñîì.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå îòíî-

ñÿòñÿ ê àíãàðìîíè÷åñêèì (íåëèíåéíûì) ðåøåòêàì,
õàðàêòåðèçóþùèìñÿ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì
íîðìàëüíûõ ìîä ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Äëÿ
ïîäîáíûõ íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì íîðìàëüíûå ìîäû
îïðåäåëÿþòñÿ êàê äâèæåíèå ñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé àìï-
ëèòóäîé è ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé äëÿ êàæäîãî îñöèëëÿ-
òîðà. Ïîäîáíûå íåëèíåéíûå ìîäû êàê ïåðèîäè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì âîçìîæíû ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, â ÷àñòíîñòè â ôîðìå ñîëèòîíîâ, íà-
ïðèìåð, äëÿ îäíîìåðíûõ öåïî÷åê [16, 17]. Íåýðãî-
äè÷íîñòü ñèñòåì îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âäîëü ôàçîâîé òðàåêòîðèè íåïîñòîÿííà, à ñëåäî-
âàòåëüíî ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì [15]. Íàëè÷èå â
ñèñòåìå îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè àêóñòè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ íåïîëíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ [15], êîãäà êàæäàÿ «ìàëàÿ» ïîäñèñòåìà îïè-
ñûâàåòñÿ ñâîåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, à òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå ôóíêöèè íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ àääè-
òèâíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå âû-
ðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ýíåðãèÿ íå ñîñòàâëÿåò â îò-
äåëüíîñòè ïîëíîé ñèñòåìû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, à
ïðîèçâîëüíî âûáðàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè âû-
ðîæäåííîãî óðîâíÿ ýíåðãèè íå îáÿçàòåëüíî îáðàçó-
þò îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó.

Àêóñòè÷åñêèå ìåòàìàòåðèàëû äîñòàòî÷íî óñëîâ-
íî ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êëàññà [1, 18], à èìåííî: ôî-
òîííûå êðèñòàëëû � ðåãóëÿðíî óïîðÿäî÷åííûå ìà-
òåðèàëû ñ çàïðåùåííûìè ôîòîííûìè çîíàìè; óïîðÿ-
äî÷åííûå ìàòåðèàëû, ÷üè àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèì äèçàéíîì (intrinsic);
òàê íàçûâàåìûå inertial-ìàòåðèàëû, îáðàçîâàííûå ëî-
êàëüíûìè ðåçîíàíñíûìè «ñîñòàâíûìè» èëè êîìïî-
çèòíûìè ýëåìåíòàìè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè àêó-
ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïëîòíîñòüþ èëè ôàçîâûìè
ñêîðîñòÿìè). Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ ìîæ-
íî ââåñòè óñëîâíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïî
àíàëîãèè ñ ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè [1, 18]):

à) îòðèöàòåëüíûå îáúåìíûå ìîäóëè (Â), êîãäà ÷à-
ñòîòà ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà âûøå ôîðìàëüíîé ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû ýëåìåíòîâ (îáû÷íî òåëî îáúåìîì
V ñæèìàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ
è Â=�V∂p/∂V, íî ëîêàëüíî ìîæåò è ðàñøèðÿòüñÿ, ñ
ó÷åòîì, ÷òî â ñðåäíåì ïî òåëó Â>0);

á) îòðèöàòåëüíàÿ ïëîòíîñòü (ìàññîâàÿ) � íàïðàâ-
ëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû è óñêîðåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû
(àíàëîã îòðèöàòåëüíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè);

â) ôîðìàëüíûé êîýôôèöèåíò (èíäåêñ) ïðåëîìëå-
íèÿ êàê ï=(B0ρ/Bρ0)

1/2, ãäå B è B0, ρ è ρ0 � îáúåìíûå
ìîäóëè è ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ ôàç, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ àêóñòè÷åñêèõ ìåòàìàòåðè-
àëîâ òàêæå óäîáíî èñïîëüçîâàòü òàêîé ïàðàìåòð êàê
àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ Z=ρici/cosθ′, ãäå θ′ � óãîë
ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è íîðìàëüþ ê ñëîÿì (ïî-
âåðõíîñòÿì ðàçäåëà), ïðåäñòàâëÿþùèì ìàòåðèàëû ñ
ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè (ci) àêóñòè÷åñêèõ âîëí (îäíîãî
òèïà) [1, 18]. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêèå ìåòàìà-
òåðèàëû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ìàòåðèàëû ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèñïåðñèåé èìïåäàíñà.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
57

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

***
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äå-

ìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñíîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â
àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàíîñôåð, îáðàçóþùèõ îïà-
ëîâóþ ìàòðèöó, ñ ÷àñòîòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ãè-
ãàãåðöåâîì äèàïàçîíå. ×àñòîòó êîëåáàíèé ìîæíî öå-
ëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ ñâîéñòâà îáðàç-
öîâ (íàïðèìåð, ìåíÿÿ äèàìåòð íàíîñôåð, îáðàçóþ-
ùèõ ìàòðèöó, çàïîëíÿÿ ìåæñôåðè÷åñêèå íàíîïîëî-
ñòè ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè). Çàïîëíÿÿ ïîëîñòè ðàç-
ëè÷íûìè íåëèíåéíûìè æèäêîñòÿìè è ìàòåðèàëàìè,
àêòèâíûìè â ÊÐ, è ïîäáèðàÿ òàêèì îáðàçîì ïîëîæå-
íèå çàïðåùåííîé ôîòîííîé çîíû, ìîæíî ïîëó÷àòü â
íàíîêîìïîçèòå íà îñíîâå îïàëîâîé ìàòðèöû âûíóæ-
äåííîå ðàññåÿíèå âî ìíîãî ðàç áîëåå ýôôåêòèâíîå,
÷åì â ñïëîøíîé ñðåäå, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû
èñïîëüçîâàíèÿ îïàëîâûõ ìàòðèö è ðàçíîîáðàçíûõ íà-
íîìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå (ñì. òàêæå [19, 20], â êî-
òîðûõ ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ýôôåêòû â íàíîìàòå-
ðèàëàõ) â îïòîàêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîçáóæäàþùèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ìåõàíè÷åñêîãî
îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû íà ñòàáèëüíîñòü ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ
ñâîéñòâ ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ëîãàðèô-
ìè÷åñêîìó.

Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû çàíèìàþò âàæ-
íîå ìåñòî êàê â ôóíäàìåíòàëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè,
òàê è â ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íàóêè è òåõ-
íèêè. ×èñëî óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå âåëèêî: ïüåçî-
äâèãàòåëè, ïüåçîòðàíñôîðìàòîðû, èñòî÷íèêè ÓÇ-âîëí,
ôèëüòðû, àêóñòîýëåêòðîííûå è îïòîýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà [1]. Íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áåç ýòîãî êëàññà ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ î÷å-
âèäíà. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü õîòÿ áû îñíîâó ðàñòðî-
âîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè � êàíòèëåâåðû, êîòî-
ðûå ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ òðóáîê îñóùå-
ñòâëÿþò ïåðåìåùåíèå íà äåñÿòêè àíãñòðåì.

Ââèäó îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû ïðîèçâîäñòâà øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñåãíåòîýëåêòðè÷å-
ñêàÿ êåðàìèêà. Èñïîëüçóÿ îñîáûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðèåìû, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êåðàìèêó ñî ñâîéñòâàìè,
áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ìîíîêðèñòàëëîâ. Îäíàêî ïðè
ýòîì îò íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ñóãóáî êå-
ðàìè÷åñêèì ìàòåðèàëàì, èçáàâèòüñÿ íå óäàåòñÿ. Òà-
êèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÏÊÝ) îò âíåø-
íèõ óñëîâèé. Åñëè â ìîíîêðèñòàëëàõ óäàåòñÿ ñòà-
áèëèçèðîâàòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ïóòåì âûáîðà
îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ (ñðåçà), òî â êåðàìèêå
òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íåâîçìîæíà. Èç ýòîãî ñëåäóåò íå-
îáõîäèìîñòü ïîèñêà äðóãèõ ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè
ñâîéñòâ. Òàêèå ñïîñîáû èçâåñòíû � ýòî, íàïðèìåð,
âûáîð ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ ïîëÿðèçàöèè (íà ñòà-
äèè èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÝ) è ïðèíóäèòåëüíîå ñòàðåíèå
óæå ïîëÿðèçîâàííûõ ÏÊÝ [2]. ×àñòè÷íî ðåøèòü ýòó
ïðîáëåìó ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîä-
ñòâå êåðàìèêè. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè
ïî äàííîìó âîïðîñó íåðåäêî ïðîòèâîðå÷èâû è íå äàþò
èñ÷åðïûâàþùèõ îòâåòîâ.

Êàê è ïðè ðåøåíèè ëþáîé ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé çà-
äà÷è, ðåøåíèþ âîïðîñà î ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ ïüå-

çîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü
óñòàíîâëåíèå ïðè÷èíû ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïüåçîêåðàìèêè îò âíåøíèõ
óñëîâèé. Ýòîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Äëÿ àïïàðàòóðû íà îñíîâå ÏÊÝ âàæíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü
Qm, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé fr,
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εî,
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ, ïüåçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü gij, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìîäóëü dij, êî-
ýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè kij, ðåçîíàíñ-
íûé ïðîìåæóòîê ∆f, òî÷êà Êþðè Tc, ñîïðîòèâëåíèå
Rr â ðåçîíàíñå [3].

Òàê êàê íà ïðàêòèêå îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ÏÊÝ, ÿâëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà [4], òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÝ
ââîäÿòñÿ òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ÒÊ (íàïðè-
ìåð, ÒÊ× � òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû).
Âåëè÷èíà ÒÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (íàïðèìåð,
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé) äî íåñêîëüêèõ ñîò ïðîöåíòîâ
(íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé
äîáðîòíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÊÝ íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå). Ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ÏÊÝ íà ñòàáèëüíóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà â öå-
ëîì áóäåò ðàçíûì â çàâèñèìîñòè îò âëèÿþùåãî ïàðà-
ìåòðà (Qm, fr, εî�).

Òàê, â óñòðîéñòâàõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìåõà-
íè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü Qm, íèçêîå çíà÷åíèå êîòîðîé
îáóñëàâëèâàåò áûñòðîå çàòóõàíèå óëüòðàçâóêîâûõ
âîëí, à ñëåäîâàòåëüíî, è áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæ-
äó ðåæèìàìè èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà [5]. Ýòî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ðàçðåøåíèÿ ïî ãëóáèíå. Èçìåíåíèå æå
ìåõàíè÷åñêîé äîáðîòíîñòè áóäåò ïðèâîäèòü ê íàðó-
øåíèþ ðàáî÷åãî ðåæèìà óñòðîéñòâà.

Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ïüåçîäâèãàòåëè. Çäåñü
ïðè óâåëè÷åíèè âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ âûøå íå-
êîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíî-
ñòè çàâèñèìîñòè «íàïðÿæåíèå � äåôîðìàöèÿ» [6].

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èçãîòîâëå-

íû ïî òðàäèöèîííîé «êåðàìè÷åñêîé» òåõíîëîãèè äèñ-
êîâûå (d=10 ìì, h=1 ìì) ïüåçîýëåìåíòû ðàçëè÷íîé
ñåãíåòîæåñòêîñòè: ñåãíåòîìÿãêèå èç ìàòåðèàëîâ
ÖÒÑòÁÑ-3/1 è ÖÒÑÑò-2 (Qm<400); ñåãíåòîæåñòêèå èç
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ÖÒÑÑò-3 è ìîäåëüíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà Pb(Zr0,52,
Ti0,48)O3, ëåãèðîâàííîãî MnO2 (Qm>400).

Ìåòîäîì ðåçîíàíñà-àíòèðåçîíàíñà ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå [3] îïðåäåëÿëèñü: ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ ðà-
äèàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (÷àñòîòà ðåçîíàí-
ñà fr), ÷àñòîòà àíòèðåçîíàíñà (fà), ÷àñòîòà 3-é ãàðìî-
íèêè îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (fr3), ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÏÊÝ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà (Rr). Ñòàòè÷åñêàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ÏÊÝ (Ñî) îïðåäåëÿëàñü ìîñ-
òîâûì ìåòîäîì (ìîñò Å7-8) íà ÷àñòîòå 1 êÃö. Ìåõà-
íè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

( ) 1
2 2

0 1 ,m r r r aQ A R C f f f
−

 = − 
ãäå À � ïîñòîÿííàÿ.

Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëàñü õðîìåëü-
àëþìåëåâîé ìèêðîòåðìîïàðîé ñ òî÷íîñòüþ ±0,05°Ñ.

Ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîé äîáðîòíî-
ñòè ÏÊÝ ñâÿçàíî ñ èçìåðåíèåì åãî ðåçîíàíñíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê (fr, fà), áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîç-
áóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (fr, fà,
fr3) íà ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû è íà ðàçîãðåâ ÏÊÝ ïðè
ýòîì. Îáðàçöàìè ñëóæèëè ÏÊÝ èç ìàòåðèàëà ÖÒÑÑò-
3, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêèìè äîáðîòíîñòüþ
(Qm≈800) è òî÷êîé Êþðè (Òñ≈290°Ñ). Ðåçóëüòàòû ýòî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òàê êàê òîë-
ùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 1 ìì, çíà÷åíèÿ âîçáóæäà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàëè ñî çíà÷åíèÿìè íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Âëèÿíèå íàïðÿæåííîñòè âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà âåëè÷èíó ìå-
õàíè÷åñêîé äîáðîòíîñòè èññëåäîâàëîñü äëÿ ÏÊÝ èç
äâóõ ñåãíåòîìÿãêèõ ïüåçîìàòåðèàëîâ. Èç ðèñ. 2 âèä-
íî, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ìåõàíè÷åñêîé äîáðîòíîñòè ÏÊÝ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Îäíàêî äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ Qm
ðàçëè÷íà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Òàê, äîáðîòíîñòü ÏÊÝ èç ìàòåðèàëà
ÖÒÑÑò-2, èçíà÷àëüíî áîëåå âûñîêàÿ, ñíèæàåòñÿ áî-
ëåå ðåçêî è ïðè ðàáî÷åì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
îêîëî 5 Â/ìì ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó
ÏÊÝ èç ÖÒÑòÁÑ-3/1.

Êðîìå òåìïåðàòóðû, âàæíûì äëÿ ðàáîòû ÏÊÝ ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå (îäíîîñíîå, ãèäðîñòà-
òè÷åñêîå). Êàê ïðàâèëî, óñòðîéñòâà íà îñíîâå ÏÊÝ
ðàáîòàþò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, è íåçíà÷èòåëü-
íîå åãî èçìåíåíèå íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü çà-
ìåòíîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ÏÊÝ. Îäíàêî, êàê èçâåñò-
íî [1], â ðÿäå óñòðîéñòâ ïðè çàêðåïëåíèè ÏÊÝ ïðè-
ëàãàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñæèìàþùèå óñèëèÿ (êàê
ïðàâèëî, â èçëó÷àòåëÿõ èíòåíñèâíûõ óëüòðàçâóêîâûõ
âîëí è ðàçëè÷íûõ äàò÷èêàõ). Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (ðèñ. 3).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ïîäîáíûì
èçìåíåíèÿì, áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé.

Â ïåðâîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ÏÊÝ èç ìàòåðèàëîâ
ÖÒÑÑò-3 è ñìåñè Pb(Zr0,52, Ti0,48)O3 ñ MnO2 (ñ ìî-
ëÿðíîé äîëåé 0,7%) âîçáóæäàëèñü ýëåêòðè÷åñêèì íà-
ïðÿæåíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, êîòîðîå èçìåíÿëîñü
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 2,5; äî 5,0 è äî 7,5 Â ñ øàãîì 0,05 Â.
Â êàæäîé òî÷êå îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ íå áîëåå
1 ìèí, ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëèñü åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ-
òîòà, çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðà.
Ïîñêîëüêó âîçáóæäåííûé ÏÊÝ íàãðåâàëñÿ, ïîñëå ñíÿ-
òèÿ âîçáóæäåíèÿ åãî òåìïåðàòóðà ïîíèæàëàñü äî êîì-
íàòíîé â òå÷åíèå íå áîëåå äâóõ ìèíóò. Âñëåä çà ýòèì
ôèêñèðîâàëèñü åãî ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè â
òå÷åíèå 10 ÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû äëÿ ÏÊÝ èç ìàòåðèàëà
ÖÒÑÑò-3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ïîâåäåíèå âòîðîãî
îáðàçöà áûëî àíàëîãè÷íûì.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå íàïðÿæåííîñòè âîçáóæäàþùåãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íà ñòàáèëüíîñòü
÷àñòîòû (1, 3, 6) è ðàçîãðåâ ÏÝ ïðè ðåçîíàíñå (2, 4, 5):
1, 2 � íà ÷àñòîòå fr; 3, 4 � íà ÷àñòîòå fr3; 5, 6 � íà ÷àñòîòå fà

Qm
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íàïðÿæåííîñòè âîçáóæäàþùåãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà äîáðîòíîñòü

ÏÊÝ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ:
1 � ÖÒÑÑò-2; 2 � ÖÒÑòÁÑ-3/1

fr/fr0

0,992

0,984
0                          150                       350             Ð, êã/ñì2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû îò âåëè÷èíû îäíîîñíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

f /f0

0,98

0,96
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Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ÏÊÝ èç òåõ æå ìà-
òåðèàëîâ âûäåðæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 170 è
80°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò, çàòåì îõëàæäàëèñü äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû íå áîëåå äâóõ ìèíóò. Ïîñëå ýòî-
ãî òàêæå ôèêñèðîâàëèñü èõ ðåçîíàíñíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5.

Â òðåòüåé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ÏÊÝ âûäåðæèâàëèñü
ïîä îäíîîñíîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé (30, 150, 350
êã/ñì2) â òå÷åíèå 30 ìèíóò. Ïîñëå ýòîãî ôèêñèðîâà-
ëèñü èõ ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âñå ðàññìîò-
ðåííûå âûøå âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàòèìûì èç-

ìåíåíèÿì ñâîéñòâ � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà âîçâðàùà-
åòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ.

Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ÏÊÝ èç ìàòåðèà-
ëà ÖÒÑÑò-3 âûäåðæèâàëèñü â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå â òå÷åíèå 10 ìèíóò. Ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ
ôèêñèðîâàëàñü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îá-
ðàçöîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê. Íà ðèñ. 7 âèäíî,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èç-
ìåíÿëàñü íåîáðàòèìî (ε(t)/ε(0)<1, ãäå ε(0) � äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, èçìåðåííàÿ äî âîçáóæäå-
íèÿ). Ýòè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ áûëè áëèçêè ê êîýðöèòèâíîé ñèëå. Íà ðèñ. 8
èçîáðàæåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà À, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ÏÊÝ ïîñòî-
ÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì: ε(t)/ε(0)=À·lnt+D, ãäå
D � ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî âèäó êðèâîé ðå-
ëàêñàöèè. Ìàêñèìóì ýòîé ñêîðîñòè ïðèõîäèòñÿ íà çíà-
÷åíèÿ ïîëÿ, ëåæàùèå íèæå êîýðöèòèâíîé ñèëû äëÿ
äàííûõ ýëåìåíòîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, îáúÿñíÿþòñÿ òåì,

÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ÏÊÝ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà, êîòî-
ðàÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé, ïðîèñõîäèò åãî çíà÷èòåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîçáóæäà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ äåôîðìàöèÿ òàêæå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ è äæîóëåâî

fr/fr0

0,995

0,985

0,975
150                                  350        t, ìèí

1

2

3

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû îò âðåìåíè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ïüåçîýëåìåíòà íà ðå-

çîíàíñíîé ÷àñòîòå íàïðÿæåíèåì Uexc, Â:
1 � 2,5; 2 � 5,0; 3 � 7,5

fr/f0

0,994

0,988

150                              350             t, ìèí

1

2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû îò âðåìåíè ïîñëå ðàçîãðåâà ïüåçîýëåìåíòà äî òåìïå-

ðàòóðû Ò, °Ñ:
1 � 80; 2 � 170

fr/f0

0,992

0,984
150                                   350    t, ìèí

1
2
3

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû îò âðåìåíè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ñæàòèÿ ïüåçîýëå-

ìåíòà ñ óñèëèåì Ð, êã/ñì2:
1 � 30; 2 � 150; 3 � 350

ε(t)/ε(0)

1,0

0,8

0,6
0               2              4               6               8            lnt

Ðèñ. 7. Ðåëàêñàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïüå-
çîýëåìåíòà ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè

À
0,02

0,01

�2,5            �1,5            �0,5              0,5              1,5  Å, êÂ/ìì

Ðèñ. 8. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïüåçîýëåìåíòà ïîñëå
âîçáóæäåíèÿ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàïðÿ-

æåííîñòüþ Å
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òåïëî (ïðîïîðöèîíàëüíîå U2/R, ãäå U � âîçáóæäàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå; R � ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â ðå-
çîíàíñå), âûäåëÿþùååñÿ â ÏÊÝ çà ïåðèîä. Ýòî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçîãðåâó ÏÊÝ, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ñêàçûâàåòñÿ íà ñíèæåíèè ÷àñòîòû.

Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ íà ÷àñòîòå 3-é ãàðìîíèêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ðàçîãðåâó ÏÊÝ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ê ìåíüøåìó ñíèæåíèþ ñàìîé ÷àñòîòû. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìåíüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûìè,
ìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè è áîëåå âûñîêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ÏÊÝ íà ýòîé ÷àñòîòå.

Âîçáóæäåíèå æå ÏÊÝ íà ÷àñòîòå àíòèðåçîíàíñà íå
ïðèâîäèò íè ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû, íè ê ðàçîãðåâó ÏÊÝ,
ò. ê. íà ýòîé ÷àñòîòå îí îáëàäàåò ìàêñèìàëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì è ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íå âîç-
íèêàåò.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñíèæåíèå ÷àñòîò ïðè óâåëè÷å-
íèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò òåìïåðàòóðà ÏÊÝ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìåõà-
íè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü ïðè ýòîì ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòüñÿ. Àíàëèç ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà Qm ïîêàçàë,
÷òî òàêîå ñíèæåíèå âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÏÊÝ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå Rr è åãî åìêîñòè
Ñî â ðåçóëüòàòå ðàçîãðåâà. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
èçìåíåíèå ÷àñòîòû â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ñîñòàâëÿåò
2�5%, à èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè ìîæåò
äîñòèãàòü ñîòíè ïðîöåíòîâ (äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
ñêîðîñòè âîçâðàùåíèÿ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì ðåçî-
íàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÝ ïîñëå âîçáóæäåíèÿ
(ýëåêòðè÷åñêîãî, òåìïåðàòóðíîãî, ìåõàíè÷åñêîãî)
óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ÷åòûðåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ äîëãîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ óïðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ÏÊÝ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì
ìåõàíèçìå, ïðèâîäÿùåì ê ðàñòÿíóòîé âî âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè (äåñÿòêè ÷àñîâ).

Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàÿ ïîëÿðèçîâàí-
íóþ ïüåçîêåðàìèêó êàê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå òåëî
(ðèñ. 9, à), â êîòîðîì ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ðàçîðè-
åíòèðîâêà âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè â ñîñåäíèõ çåðíàõ
(áëîêàõ çåðåí). Íà ðèñ. 9, á ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ðàçëè÷íîì íàïðàâëåíèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçà-
öèè èõ òàíãåíöèàëüíûå è íîðìàëüíûå ïðîåêöèè áóäóò
îòëè÷àòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò îòëè÷àòüñÿ è äåôîð-
ìàöèÿ çåðåí, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
u=dP+QP2, ãäå P � ïîëÿðèçàöèÿ; d � ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò; Q � ýëåêòðîñòðèêöèîííûé êî-
ýôôèöèåíò. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåñêîì-
ïåíñèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå
íàêàïëèâàþòñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí. Ïîñëå ñíÿòèÿ íà-
ãðóçêè ïðîèñõîäèò ïðîäîëæèòåëüíîå îñëàáëåíèå íà-
êîïëåííûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî è ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîé
ðåëàêñàöèè ñâîéñòâ.

Äàííûé ìåõàíèçì äåéñòâóåò äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ âèäîâ âûâåäåíèÿ ÏÝ èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ðàçîãðåâ ÏÝ ïðèâîäèò ê åãî ÷àñòè÷íîé äåïîëÿ-
ðèçàöèè, ÷òî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðèâîäèò ê íàêîï-
ëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ çåðåí.
Ìåõàíè÷åñêîå îäíîîñíîå íàãðóæåíèå ÏÝ òàêæå ÷àñ-
òè÷íî äåïîëÿðèçóåò åãî. Ýëåêòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå
ïîëåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðèâîäèò êàê ê ðàçîãðå-
âó ÏÝ, òàê è ê åãî äåôîðìàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ
ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäèí èç ñïîñîáîâ ñíÿòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ [7, 8].

Äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå öèðêîíàò-òèòà-
íàòà ñâèíöà, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêîå èëè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ðå-
ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû èìåþò äðóãóþ ïðèðîäó [9].

Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì ïîÿâëåíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñâÿçûâàåòñÿ
ñ îáðàçîâàíèåì â îáðàçöàõ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû (äðó-
ãîé ïîëÿðíîñòè). Ýòî ïðèâîäèò òàêæå ê ïîÿâëåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è, êàê ñëåäñòâèå,
ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè (ðèñ. 8). Òàêèì
îáðàçîì, íà îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì íàêëàäûâàåò-
ñÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ
ñåãíåòîêåðàìèêè åå äèýëåêòðè÷åñêèå è ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà äëèòåëüíî ðåëàêñèðóþò ïî çàêîíó,
áëèçêîìó ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñóùåñòâóþò îáëàñòè âîç-
áóæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàòèìûì è ê íåîáðàòè-
ìûì ïðîöåññàì.
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P. 11371.

à)                                                         á)

P2n

P2t

P2s

P1s

P1t

P1n

Ðèñ. 9. Ñõåìà êðèñòàëëèòíîé ñòðóêòóðû ïîëÿðèçîâàííîé
ïüåçîêåðàìèêè (à) è òàíãåíöèàëüíûå è íîðìàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè â ñîñåäíèõ çåðíàõ (á)
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ÓÊÀÇÀÒÅËÜ ÑÒÀÒÅÉ,
ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ Â ÆÓÐÍÀËÅ Â 2009 ã.

Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè

Îáåñïå÷åíèå çàäàííîé äëèíû ïðîâîäíèêîâ â
ÑÀÏÐ TopoR. Ëûñåíêî À. À., Ïîëóáàñîâ Î. Á.

Íîâûå êîìïîíåíòû äëÿ ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû

Îðãàíè÷åñêèå ñâåòîèçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû �
òåõíîëîãèè XXI âåêà. Ñîðîêèí Â. Ì., Êîëîìçàðîâ
Þ. Â., Ìàñëàê-Ãóäèìà Í. Ï., Ìèíÿéëî Ì. À.
Ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè òîêà Li/Cu4Bi5S10. Äóäÿê
À. Â., Çàñëîíêèí À. Â., Êîâàëþê Ç. Ä., Ìèíòÿí-
ñêèé È. Â., Ñàâèöêèé Ï. È.
Èíäóêòèâíîñòü, ïåðåñòðàèâàåìàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì. Ñåì¸íîâ À. À., Óñàíîâ Ä. À.
Ìàòðè÷íûå êðåìíèåâûå ìèêðîêàòîäû äëÿ àâòî-
ýìèññèîííûõ äèñïëååâ. Äðóæèíèí À. À., Ãîëî-
òà Â. È., Êîãóò È. Ò., Õîâåðêî Þ. Ì.

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèÿ,
ðàçðàáîòêè

Câÿçü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëèê-
êåð-øóìà ñ îñîáåííîñòÿìè âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû ñèñòåìû. Êîëîäèé Ç. À., Êðóê Î. Ã., Ñàíîö-
êèé Þ. Â., Ãîëûíñêèé Â. Ä., Êîëîäèé À. Ç., Äåï-
êî Ï. È.
Ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ äîïóñêîâ ñ ó÷åòîì îòêëî-
íåíèé êîýôôèöèåíòîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
Øèëî Ã. Í., Êîâàëåíêî Ä. À., Ãàïîíåíêî Í. Ï.
Ñâîéñòâà êîììóòàöèîííûõ ÿ÷ååê, èñïîëüçóåìûõ
â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ. Ìåä-
âåäèê À. Ä.
Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ çåðêàë îï-
òè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ïîëèõðîìíûõ ëàçåðîâ.
Áîíäàð÷óê ß. Ì., Ïåòðîâñêàÿ Ã. À., Òàòàðèí
Â. ß.
Íåïàÿíûå êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ â ýëåêòðîí-
íûõ ïå÷àòíûõ óçëàõ. Åôèìåíêî À. À., Ñîá÷åí-
êî Ä. Ë.
Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèåâî-
ãî ñòàáèëèòðîíà ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè
6,5 Â. Äóäàð Í. Ë., Ñÿêåðñêèé Â. Ñ., Êîðûòêî
Í. Í.
Ê âîïðîñó î ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ìåæñëîéíûõ
ïåðåõîäîâ ïðè òðàññèðîâêå ïå÷àòíûõ ïëàò. Ëó-
çèí Ñ. Þ., Ïåòðîñÿí Ã. Ñ., Ïîëóáàñîâ Î. Á.
Ñâåòîôèëüòðû ñ òîíêîïëåíî÷íûì ïðîçðà÷íûì
íàãðåâàòåëåì. Õîìè÷ È. Í.
Ãèáðèäíûé àâòîäèííûé ñåíñîð ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà. Áðàèëîâñêèé Â. Â., Âåðèãà À. Ä., Ïî-
ëèòàíñêèé Ë. Ô.
Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà ñèëû ñâåòà ìàòåðèàëîâ ñî ñâåòîâîçâðàùà-
þùèì ýôôåêòîì. Áóòåíêî Â. Ê. , Äîáðîâîëü-
ñêèé Þ. Ã., Øàáàøêåâè÷ Á. Ã., Þðüåâ Â. Ã.

Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ òîí-
êîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà. Ñïèðèí Â. Ã.

Ñèñòåìû ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîìåõ ìåòîäîì α-
óñå÷åííîãî ñðåäíåãî â óñòðîéñòâàõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ «óãîë�êîä». Ãîðäèåíêî Â. È., Ãóñà÷åíêî
Ñ. À., Êëåöêèé Í. Â., Ìûòíèê Ã. È., Õîì÷åíêî
À. ß.
Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîêà-
íàëüíîãî ôèëüòðà äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Âà-
ñèëåâñêèé Â. Â., Ãîëîâàíü Â. Ã., Äðîçäîâ Ì. À.,
Õèæíÿê Ò. À.
Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïîèñêà íåèçâåñòíîãî êî-
ëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Ãðèøèí È. Þ.

Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà
è ñèñòåìû

Óíèâåðñàëüíàÿ ìàòðèöà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé n-ìåðíîãî êóáà En åäèíîãî êî-
äèðóþùåãî ôîðìàòà. Èâàíîâ Þ. Ä.
Ìèêðîïðîöåññîð çâåçäîîáðàçíîé ñòðóêòóðû. Ñè-
íåãóá Í. È.
Óìíîæèòåëü/äåëèòåëü ñ ïîâûøåííûì áûñòðî-
äåéñòâèåì. Ñèíåãóá Í. È.

Âîïðîñû ïðèáîðîñòðîåíèÿ

Àïïàðàòóðà äëÿ ìîíèòîðèíãà ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä ÐËÏ-21. Åôèìåí-
êî Ñ. À.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà

Êðåìíèé ìóëüòèïîðèñòîé òåêñòóðû äëÿ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè. Åðîõîâ Â. Þ., Äðóæèíèí À. Î.

Áèîìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà

Óñòðîéñòâî ñáîðà áèîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîòðàíçèñòîðíûõ äàò÷è-
êîâ. Æèëüöîâ Â. Â., Êîñòåíêî Â. Ë.

Ñåíñîýëåêòðîíèêà

Àíèçîòðîïíûé ïðèåìíèê òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà
îñíîâå àíòèìîíèäà êàäìèÿ. Äîáðîâîëüñêèé
Þ. Ã., Øàáàøêåâè÷ Á. Ã.
Ìàãíèòîêîììóòèðóåìàÿ ìèêðîñõåìà è äàò÷èê èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà åå îñíîâå. Êàñèìîâ
Ô. Ä., Èáðàãèìîâ Ð. À., Ñâèõíóøèí Í. Ì.
Äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà ãåíåðàòîðíîãî òèïà ñ ýëå-
ìåíòîì íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ.
Ëåïèõ ß. È.
Ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ìèêðîäàò÷èêîâ
óñêîðåíèÿ è äàâëåíèÿ íà àëìàçíûõ ìàòåðèàëàõ.
Àëòóõîâ À. À., Ìèòÿãèí À. Þ., Ìîãó÷åâ À. Â.,
Ìèòÿãèíà À. Á.
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Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ìåìáðàííûõ äàò÷è-
êîâ. Ðóáöåâè÷ È. È., Âûñîöêèé Â. Á., Êîâàëü÷óê
Í. Ñ.
Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìîìåòð ñ âûñîêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ãîòðà Ç. Þ., Ãîëÿêà
Ð. Ë., Ïàâëîâ Ñ. Â., Êóëåíêî Ñ. Ñ., Ìàíóñ Î. Â.
Ðàäèîâîëíîâûå äàò÷èêè äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ.
Èâàíîâà Å. Ï., Ðàä÷åíêî Â. Ô., Õàíàìèðîâ À. Å.,
Õðþíîâ À. Â.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðî-
íèêà

Èíôðàêðàñíûå îòðåçàþùèå ôèëüòðû íà îñíîâå
ìîíîêðèñòàëëîâ CdSb, ZnSb äëÿ îïòîôîòîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ. Àùåóëîâ À. A., Ãðèöþê Á. Í.,
Ñòðåáåæåâ Â. Í.
Ïðèìåíåíèå ãèáêèõ íîñèòåëåé ïðè ñáîðêå êðåì-
íèåâûõ äåòåêòîðîâ. Ïåðåâåðòàéëî Â. Ë., Æîðà
Â. Ä., Ãðóíÿíñêàÿ Â. Ï.,  Ïóãà÷ Â. Ì., Òó÷èíñêèé
È. À., Øêèðåíêî Ý. À.
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-
òè÷åñêèõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå äâóëó÷åïðåëîì-
ëÿþùèõ êðèñòàëëîâ. Ãàáà Â. Ì.
ÑÁÈÑ äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîãî êîîðäèíàòíî-÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ïðèáîðîâ ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà ìàòåðèàëîâ. Ñèäîðåíêî Â. Ï., Âåðáèö-
êèé Â. Ã., Ïðîêîôüåâ Þ. Â., Êèçÿê À. Þ., Íèêî-
ëàåíêî Þ. Å.
Àíàëèç âëèÿíèÿ ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ñòîëáèêî-
âûõ âûâîäîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà èõ ñîïðî-
òèâëåíèå. Ãîòðà Ç. Þ., Äÿ÷îê Ä. Ò.
Êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå çàêîíà Ìóðà. Äæåéìñ
Ð. Ïàóýëë
Àðñåíèä-ãàëëèåâûå p+�n�p+-ñòðóêòóðû ñ îáåä-
íÿåìîé áàçîâîé îáëàñòüþ. Êàðèìîâ À. Â., ¨äãî-
ðîâà Ä. Ì., Àáäóëõàåâ Î. À.
Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ìîíèòîðû äëÿ àâèàöè-
îííîé òåõíèêè. Êîâàëåíêî Ë. Ô., Æóðàêîâñêèé
È. Þ., Ñòàøåâñêèé Â. Â., Ñåâàñòüÿíîâ Â. Â.
Ìîäåëü ëèíèè ïåðåäà÷è äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè.
Íåëèí Å. À.
Îáúåìíûå îïòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ èç õàëüêîãåíèä-
íûõ ñòåêîë äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Êàáàöèé Â. Í.
Ðàçðàáîòêà ñõåìû è òîïîëîãèè ýëåìåíòîâ ìà-
òðèöû óïðàâëÿåìûõ àâòîýìèññèîííûõ êðåìíè-
åâûõ ìèêðîêàòîäîâ. Äðóæèíèí À. À., Ãîëîòà
Â. È., Êîãóò È. Ò., Õîâåðêî Þ. Í.
Âîëüò-ôàðàäíûå èçìåðåíèÿ â òîíêîïëåíî÷íûõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ GaAs. Ãîðåâ Í. Á.,
Êîäæåñïèðîâà È. Ô., Ïðèâàëîâ Å. Í.
Ôîòîïðèåìíèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà
îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê ZnS. Áîáðåíêî Þ. Í., ßðî-
øåíêî Í. Â., Øåðåìåòîâà Ã. È., Ñåìèêèíà Ò. Â.,
Àòäàåâ Á. Ñ.
Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ èìïóëüñíûõ êðåìíèåâûõ ËÏÄ
íà ó÷àñòêå ëàâèííîãî ïðîáîÿ. Êóäðèê ß. ß.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ãîìîïåðåõîäíàÿ àðñå-
íèä-ãàëëèåâàÿ n�p�m-ñòðóêòóðà. Êàðèìîâ À. Â.,
¨äãîðîâà Ä. Ì., Àáäóëõàåâ Î. À., Ãèÿñîâà Ô. À.,
Íàçàðîâ Æ. Ò.
Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íà àíèçîòðî-
ïèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ôîòîïðîâîäèìîñòè
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ. Ôîðø Ï. À.,
Ôîðø Å. À., Ìàðòûøîâ Ì. Í., Òèìîøåíêî
Â. Þ., Êàøêàðîâ Ï. Ê.
Ïîâûøåíèå çîííîé èçáèðàòåëüíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ. Íàçàðüêî À. È., Òèìî-
ôååâà Þ. Ô., Íåëèí Å. À., Ïîïñóé Â. È.

Îáåñïå÷åíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ

Ñèñòåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ âîçäóõà íà îñíîâå ïðîíèöàåìûõ òåðìîýëå-
ìåíòîâ. ×åðêåç Ð. Ã.
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äâóõ-
êàñêàäíîãî  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäàþùå-
ãî óñòðîéñòâà â ðåæèìå ∆Tmax. Çàéêîâ Â. Ï., Êèí-
øîâà Ë. À., Ìîèñååâ Â. Ô., Êàçàíæè Ë. Ä., Êëþ÷-
íèêîâ Ä. À.
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äâóõ-
êàñêàäíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäàþùå-
ãî óñòðîéñòâà â ðåæèìå Q0max. Çàéêîâ Â. Ï., Êèí-
øîâà Ë. À., Êàçàíæè Ë. Ä., Õðàìîâà Ë. Ô.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäî-
âàíèå

Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè àë-
ìàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè.
Ìèòÿãèí À. Þ., Àëòóõîâ À. À., Ìèòÿãèíà À. Á.
Ýëåêòðîîñàæäåíèå êîíôîðìíûõ ýëåêòðîäîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ñ âàêóóìíûì
íàíîçàçîðîì. Äæàíãèäçå Ë. Á., Òàâõåëèäçå
À. Í., Áëàãèäçå Þ. Ì., Òàëèàøâèëè Ç. È.
Áåñêîíòàêòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Àùåóëîâ
À. À.
Ôîðìèðîâàíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëÿöèåé
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îêèñëåííûì ïîðèñòûì êðåì-
íèåì. Íîâîñÿäëûé Ñ. Ï., Âèâ÷àðóê Â. Ì.
Ïðèáîð è ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ñòå-
ïåíè îäíîðîäíîñòè ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð. Ìàêà-
ðà Â. À., Îäàðè÷ Â. À., Êåïè÷ Ò. Þ., Ïðåîáðà-
æåíñêàÿ Ò. Ä., Ðóäåíêî Î. Â.
Êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ è òåõíîëîãèè èõ âûðàùèâà-
íèÿ. Êàðèìîâ À. Â., ¨äãîðîâà Ä. Ì., ßêóáîâ Ý. Í.
Èññëåäîâàíèå ïîãðåøíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òîí-
êîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà. Ñïèðèí Â. Ã.
Ôîðìèðîâàíèå ìåçàñòðóêòóð 4ÍSiC p�i�n-äèî-
äîâ ìåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ. Áîë-
òîâåö Í. Ñ., Áîðèñåíêî À. Ã., Èâàíîâ Â. Í., Ôå-
äîðîâè÷ À. Î., Êðèâóöà Â. À., Ïîëîçîâ Á. Ï.
Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà èîíîâ íèç-
êîé ýíåðãèè ïðè ïîìîùè îäíîñåòî÷íîé èîííî-
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îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Äóäèí Ñ. Â., Ðàôàëüñêèé
Ä. Â.
Îñîáåííîñòè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ òîð-
öîâ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ôåäîðîâè÷ Î. À., Êðóã-
ëåíêî Ì. Ï., Ïîëîçîâ Á. Ï.

Ìàòåðèàëû ýëåêòðîíèêè

Âûñîêîýôôåêòèâíûå êàòîäíûå ýëåìåíòû äëÿ
ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ñåâàñòüÿíîâ
Â. Â., Øóòîâñêèé Â. Â.
Ãåòåðîñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îòæèãà
ìîíîêðèñòàëëîâ InSe â ïàðàõ ñåðû. Êîâàëþê Ç. Ä.,
Êóøíèð Î. È., Ñèäîð Î. Í., Íåòÿãà Â. Â.
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïëåíîê êðåìíèéîðãàíè÷å-
ñêèõ ñòåêîë ïîñëå òåðìè÷åñêîé è ïëàçìîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòîê. Èâàí÷èêîâ À. Ý., Êèñåëü
À. Ì., Ìåäâåäåâà À. Á., Ïëåáàíîâè÷ Â. È.
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ìîíîàðìèðî-
âàíîé ñòåêëîêåðàìèêè ñî ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ìàòðèöåé. Äìèòðèåâ Ì. Â., Åðèìè÷îé È. Í.,
Ïàíîâ Ë. È.
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñòåêëîêåðàìèêè ñî
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé äëÿ ðàçíûõ ñî-
îòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ è ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ.
Äìèòðèåâ Ì. Â., Åðèìè÷îé È. Í., Ïàíîâ Ë. È.
Ðàçðàáîòêà ñöèíòèëëÿòîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé AIIBVI  äëÿ ìåäèöèíñêîãî è òåõíè÷åñêîãî ðà-
äèàöèîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ñòàðæèíñêèé
Í. Ã., Çåíÿ È. Ì., Êàòðóíîâ Ê. À., Ðûæèêîâ
Â. Ä.
Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ êðåìíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñ-
êèìè èîíàìè àðãîíà íà îáðàçîâàíèå â íåì ýëåê-
òðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ. Ïîïîâ Â. Ì., Øóñ-
òîâ Þ. Ì., Êëèìåíêî À. Ñ., Ïîêàíåâè÷ À. Ï.
Ìîäèôèêàöèÿ áàðüåðíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå
pAlGaInAs�nGaAs ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-

íûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Êàðèìîâ
À. Â., ¨äãîðîâà Ä. Ì., Ãèÿñîâà Ô. À., Çîèðîâà
Ë. Õ., Àáäóëõàåâ Î. À., Äæóðàåâ Ä. Ð.
Íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà äëÿ
ñåíñîðîâ âëàæíîñòè. Êîâàëåíêî Ê. Ë., Øàðàí
Í. Í., Ñåâàñòüÿíîâ Â. Â.
Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äîëè êðèñòàëëîâ â ñòåêëî-
êåðàìè÷åñêîì äèýëåêòðèêå. Äìèòðèåâ Ì. Â.,
Åðèìè÷îé È. Í., Ïàíîâ Ë. È.
Àäñîðáöèîííî-êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñàæäåíèÿ
ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðî-
âàííûõ ôîñôîðîì â ïðîöåññå ðîñòà. Íàëèâàé-
êî Î. Þ., Òóðöåâè÷ À. Ñ.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CdSb�ZnSb.
Àùåóëîâ À. À., Ãóöóë È. Â., Ìàíèê Î. Í., Ìàíèê
Ò. Î.

Ìåòðîëîãèÿ. Ñòàíäàðòèçàöèÿ

Èçìåðèòåëü äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðàäèî÷à-
ñòîòíûõ óñèëèòåëåé. Äðîçä Ñ. Ñ., Ìàìåäîâ Ê. ß.,
ßìïîëüñêèé Þ. Ñ.
Îò àòòåñòàöèè ê ìîòèâàöèè. Ðóäêîâñêèé Â. Í.,
Ïèê Â. Í.
Ìåòîä ñ÷èòûâàíèÿ è îáðàáîòêè ñòàöèîíàðíûõ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí. Èëüèí Â. Í., Äóáåø-
êî À. Â., Ìèõàåâè÷ Ä. À.
Ìàëîãàáàðèòíûå öèôðîâûå ÷àñòîòîìåðû ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Êðèâàëü È. È.,
Ñêðèïíþê À. È., Ïðîöåíêî Â. À., Ìàðüåíêî
À. Â.

Áèáëèîãðàôèÿ

Óêàçàòåëü ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå â
2008 ã.
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×îáàíó Ì. Ìíîãîìåðíûå ìíîãîñêîðîñòíûå ñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2009.� 480 c.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîìåðíûå ìíîãîñêîðîñòíûå ñèñòåìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ îáðàáîòêè ÌÌ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Ìîíîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ñèñòå-
ìàòè÷åñêèì èçëîæåíèåì òåîðèè è ìåòîäîâ íåðàçäåëèìîé
îáðàáîòêè ÌÌ-ñèãíàëîâ íà ðóññêîì ÿçûêå, â íåé ïðèâî-
äèòñÿ âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðàáîòêè ÌÌ ìíîãîñêîðîñò-
íûõ ñèñòåì, íà÷èíàÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç
òåîðèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ÌÌ-ñèãíàëîâ è çàêàí÷èâàÿ
àëãîðèòìàìè è ïðîãðàììíûì/àïïàðàòíûì îáåñïå÷åíèåì
äëÿ ÌÌ ìíîãîñêîðîñòíûõ ñèñòåì. Îñîáåííîñòüþ ìîíîãðà-
ôèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ MATLAB,
MAPLE, Singular è äð., à òàêæå ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà
ÿçûêå Ñ, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èçëîæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ íåðàçäåëèìûõ îïåðà-
òîðîâ íà îñíîâå ïðîöåññîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñèãíàëü-
íûõ ïðîöåññîðîâ ôèðìû Texas Instruments è ãðàôè÷åñêèõ
ïðîöåññîðîâ (GPU) ôèðìû nVidia.


