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Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âìåñòå ñ ïðîòî÷íûì îáúå-
ìîì, â êîòîðîì òå÷åíèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
îñóùåñòâëÿëîñü â íàïðàâëåíèè îñè Z, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 4.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü ñëåäó-
þùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 4):

— ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà qin, ïîäâîäè-
ìîãî ê ÷àñòè íèæíåé ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ ïëî-
ùàäüþ Sin, êîòîðàÿ èìèòèðóåò ðåàëüíóþ çîíó
êîíòàêòà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà è òåïëî-
îáìåííèêà;

— íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îñíîâàíèÿ,
êðûøêè è øòûðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè
Z0Y, óñëîâèÿ ñ÷èòàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè: q=0;

— íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îñíîâàíèÿ è
êðûøêè çàäàâàëàñü åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ ê
âîçäóõó ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è hair ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà tair;

— ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè G è åå
òåìïåðàòóðà t0 íà âõîäå â ïðîòî÷íûé îáúåì;

— èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà âûõîäå èç ïðî-
òî÷íîãî îáúåìà çàäàâàëîñü ðàâíûì íóëþ: P=0;

 — íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòî÷íîãî îáúå-
ìà, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè Z0Y, çàäàâàëèñü
óñëîâèÿ ñèììåòðèè, ãäå ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà îñü X ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé íóëþ: Vx=0.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîòäà-
þùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ÷èòàëàñü êîíòàêòèðóþùàÿ
ñ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ ïîâåðõíîñòü îñíî-
âàíèÿ âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòüþ øòûðåé è êàâåðí
(ðèñ. 5), â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü âîäà, ìàòåðèàëîì îñíîâàíèÿ,
êðûøêè è øòûðåé ñ÷èòàëàñü ìåäü.

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Àëãîðèòì ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
— ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè è çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ñè-
ñòåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Salome;

— ðàçáèåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ìåøèðîâà-
íèå) â ñèñòåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Salome
è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòà â ôîðìàòå unv;

— ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ìåøèðîâàíèÿ èç
ôîðìàòà unv â ôîðìàò FOAM ñèñòåìû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä OpenFOAM ñ ïîìîùüþ êîíâåðòîðà
ideasUnvToFoam;

— ðàñïàðàëëåëèâàíèå äàííûõ â ôîðìàòå
FOAM ïî ïðîöåññîðàì ìíîãîïðîöåññîðíîé ðà-
áî÷åé ñòàíöèè ïðè ïîìîùè óòèëèòû Decom-
posePar;

— ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé òðåõìåðíîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà è óðàâíåíèé
ýíåðãèè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè ïîìîùè óòèëè-
òû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé mpirun è ðåøàòå-
ëåé icoFoam è chtMultiRegionFoam äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû
â îñíîâàíèè, êðûøêå è ïðîòî÷íîì îáúåìå;

— îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé îò-
äåëüíûõ ïðîöåññîðîâ â åäèíîå ðåøåíèå ïðè ïî-
ìîùè óòèëèòû reconstructPar;

— âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â ñèñ-
òåìå ïàðàëëåëüíîé âèçóàëèçàöèè ParaView.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
êëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è, êðèòåðèåâ Ðåéíîëüäñà è Íóññåëüòà.

Ðèñ. 5. Òåïëîîòäàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Hp

HD

D

a

b

Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ïðîòî÷íûé
îáúåì

Îñíîâàíèå

Êàâåðíà

hair, tair

q=0

Vx=0

hair, tair

qin tmax

z
y

x

G, t0

P=0
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Dranchuk S. N., Zavadskiy V. A., Mokritskiy V. A.
Thick layers liquid-phase epitaxy method.

Key words: epitaxy, solution, melt, diffusion, layer,
concentration.

On the basis of the authors' model of mass transfer, a
new method for thick layers epitaxy has been developed.
The method provides for the growth of different parts

of the layers in two-layer systems obtained from the
solution-melt and allows to control the thickness of
substrate submelting and the thickness of layers
obtained at the upper and lower substrates, in
consideration of different crystallized substance
transport mechanisms.

Ukraine, Odessa National Maritime Academy, Odessa
National Polytechnic University.

____________________________

Äðàí÷óê Ñ. Í., Çàâàäñüêèé Â. À., Ìîêðèöüêèé Â. À.
Ìåòîä ð³äèííîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ òîâñòèõ øàð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åï³òàêñ³ÿ, ðîç÷èí, ðîçïëàâ, äèôó-
ç³ÿ, øàð, êîíöåíòðàö³ÿ.

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ àâòîðàìè ìîäåë³ ìàñîïåðå-
íîñó çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä åï³òàêñ³¿ òîâñòèõ
øàð³â. Ìåòîä ïåðåäáà÷àº âèðîùóâàííÿ ð³çíèõ ÷àñ-
òèí øàð³â â äâîøàðîâèõ ñèñòåìàõ, îäåðæóâàíèõ ç
ðîç÷èíó-ðîçïëàâó, ³ äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè òîâùè-
íó ï³äïëàâëåííÿ ï³äêëàäîê ³ òîâùèíó øàð³â, îòðè-
ìàíèõ íà âåðõí³é òà íèæí³é ï³äêëàäêàõ ç óðàõóâàí-
íÿì â³äì³ííîñòåé ìåõàí³çì³â ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè,
ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ.

Óêðà¿íà, Îäåñüêà íàö³îíàëüíà ìîðñüêà àêàäåì³ÿ,
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé ïîë³òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò.
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Êóýé Ð. Ýëåêòðîíèêà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà,Êóýé Ð. Ýëåêòðîíèêà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà,Êóýé Ð. Ýëåêòðîíèêà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà,Êóýé Ð. Ýëåêòðîíèêà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà,Êóýé Ð. Ýëåêòðîíèêà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà,
2011.2011.2011.2011.2011.

Ïðåäñòàâëåííûé â êíèãå àíàëèòè÷åñêèé îáçîð îõâàòûâàåò ñâûøå 1750 ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ III-N ïîëóïðîâîäíèêàì, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ è
ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ áîëüøîé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ â ÑÂ×-äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò. Ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëû, ïðèáîðû, èõ òåõíîëîãèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ïðîáëåìû
íàäåæíîñòè è ïðèìåíåíèÿ. Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñòóäåíòîâ, àñ-
ïèðàíòîâ, èíæåíåðîâ, ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèáîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû.
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È Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-Ìèòÿãèí À. Þ., Ôåùåíêî Â. Ñ. Ôîòîïðèåìíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà íà ïðè-

ðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íàðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íàðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íàðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íàðîäíûõ àëìàçàõ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå + CD ñ ïåðåâîäîì òåêñòà íà
ðóññêèé ÿçûê).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.ðóññêèé ÿçûê).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.ðóññêèé ÿçûê).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.ðóññêèé ÿçûê).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.ðóññêèé ÿçûê).— Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîòîïðèåìíèêîâ  íà
îñíîâå ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, â ÷àñòíîñòè êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé îäíî- è ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
íà îñíîâå àëìàçà  âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Â êíèãå òàêæå
ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòêè äâóõêàíàëüíûõ àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòà-
þùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 2–362

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñõåìû ñëåæåíèÿ ìîæ-
íî óñòðàíèòü, åñëè çàìåíèòü åå ñõåìîé ïðÿìîãî
èçìåðåíèÿ òîêà â êàíàëå òðàíçèñòîðà [7]. Òàêàÿ
ñõåìà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû òðàíçèñòî-
ðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëèøü îäíîãî èñòî÷íèêà ñòàáèëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî îòêðûâàþ-
ùèì (íàïðÿæåíèå «çàòâîð — èñòîê») è òîêîîá-
ðàçóþùèì (íàïðÿæåíèå «ñòîê — èñòîê»). Â ýòîì
ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûé ýëåêòðîä ìîæåò èìåòü
òîëüêî òðè âûâîäà, äâà èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñòîêàìè òðàíçèñòîðîâ, à òðåòèé — îáúåäèíåí-
íûì âûâîäîì äâóõ èñòîêîâ è ïîäëîæêè. Òàêèì
îáðàçîì, âçÿâ çà îñíîâó îòêëèê ÈÑÏÒ ïî òîêó,
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòóþ èçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó êàê ñ êîíñòðóêòèâíîé, òàê è ñî ñõåìî-
òåõíè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, íå óõóäøèâ ïðè ýòîì
åå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû. Â òî æå âðåìÿ, íåäîñòàò-
êîì òàêîãî ïîäõîäà îñòàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðàç-
äåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ, ïîýòîìó ê
èäåíòè÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê îáîèõ ýëåìåíòîâ
äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, à òàêæå òîãî, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûå ðÍ-ÏÒ-ýëåêòðîäû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ äëÿ òî÷íûõ
èçìåðåíèé âåëè÷èíû pH èññëåäóåìûõ ðàñòâî-
ðîâ (à íå òîëüêî äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîé èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ìåòîäè÷åñêèìè ôàêòîðàìè), î÷åâèäíà íå-
îáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäîâ.
Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðÍ-ÏÒ-ýëåêò-
ðîäà (ò. å. çàâèñèìîñòü òîêà îò âåëè÷èíû ðÍ),
ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîäîâ (âðåìåííîé äðåéô òîêà
è ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòè), âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà
è ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè âåëè÷è-
íû ðÍ ðàñòâîðîâ â äèàïàçîíå îò 4 äî 10.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðÍ-ÏÒ-ýëåêòðîäîâ,
èçãîòîâëåííûõ â óïðîùåííîé êîíñòðóêöèè, è
ñðàâíåíèå èõ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñó-
ùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ pH, à òàêæå îöåí-
êà ïðèãîäíîñòè ðàçðàáîòàííûõ òâåðäîòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ äëÿ ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ pH-ìåòðèè ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé ðåãëàìåíòèðóþùèõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ [14, 15].
Êîíñòðóêöèÿ ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåêòðîäà

Òîïîëîãèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òðàíçèñòîð-
íîãî êðèñòàëëà ñ äâóìÿ èäåíòè÷íûìè òðàíçèñ-
òîðíûìè ýëåìåíòàìè è êîíñòðóêöèÿ ñîáðàííîãî
ýëåêòðîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííûõ êðè-
ñòàëëîâ è ðÍ-ÏÒ-ýëåêòðîäîâ íà èõ îñíîâå ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû â [6, 7]. Òðàíçèñòîðíûé êðè-
ñòàëë ìîíòèðîâàëè íà ïå÷àòíóþ ïëàòó, èõ ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ

óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè, ïîñëå ÷åãî îáëàñòè
êîíòàêòèðîâàíèÿ ãåðìåòèçèðîâàëè èçîëèðóþùèì
êîìïàóíäîì (ðèñ. 1, á). Ïîëó÷åííûé ýëåêòðîä
ðàññ÷èòàí íà óñòàíîâêó â ñïåöèàëüíî èçãîòîâ-
ëåííóþ èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó. Êàê óæå óêà-
çûâàëîñü, áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ýëåêò-
ðîäîâ ñ òðåìÿ âûâîäàìè äëÿ óïðîùåíèÿ êîììó-
òàöèè ñ âòîðè÷íûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà áàçå ñõåìû ïðÿ-
ìîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ â êàíàëàõ òðàíçèñòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíò
Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ èñ-

ïîëüçîâàëè ïîâåðåííûå ïðèáîðû ñ èçâåñòíûìè
ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîáðàííûå â
èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó, áëîê-ñõåìà êîòîðîé
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ íàïðÿæåíèé äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàëè ëàáî-
ðàòîðíûé áëîê ïèòàíèÿ Matrix MPS 3003L-3;
íàïðÿæåíèÿ è òîêè èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìóëü-
òèìåòðà FLUKE 287. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ðà-
ñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå áóôåðíûå
ðàñòâîðû Hamilton DuraCal ñî çíà÷åíèÿìè pH
4,01, 7,00, 10,01 ±0,01 è äîïîëíèòåëüíûå áóôå-
ðû ñî çíà÷åíèÿìè ðÍ 5,55, 8,37 ±0,02, òåìïåðà-
òóðà ñðåäû ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 24±0,5°Ñ.

Áûëî èññëåäîâàíî 20 äàò÷èêîâ áåç ñïåöèàëü-
íîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è 80 äàò÷èêîâ ïîñëå
î÷èñòêè ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè õðîìîâîé
ñìåñüþ (èñïîëüçîâàëè 0,1 M ðàñòâîð äèõðîìàòà
êàëèÿ è 50% ñåðíîé êèñëîòû).

3  

5 

6 

4 1 2 

9 

7 

8 

10 10 

3 

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà
(à) è êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäà (á):

1 — äâà òåñòîâûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè çà-
òâîðàìè; 2, 5 — ð+-äèôôóçèîííûå øèíû îò îáëàñòåé èñòîêîâ
è ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî; 3 — êîíòàêò ê n-ïîä-
ëîæêå (â öåíòðå), îáúåäèíåííûé ñ âûâîäàìè èñòîêîâ òðàíçè-
ñòîðîâ; 4 — àëþìèíèåâûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ê âûâîäàì
òðàíçèñòîðîâ, âûâåäåííûå íà êðàé êðèñòàëëà; 6 — çèãçàãî-
îáðàçíûå îáëàñòè çàòâîðîâ; 7 — ìîíòàæíàÿ ïëàòà; 8 — îá-
ëàñòü ãåðìåòèçàöèè;  9 — ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè; 10 — êîí-

òàêòû ê ñòîêàì òðàíçèñòîðîâ
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 2–366

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

äëÿ áîëüøèíñòâà pH-ÏÒ-ýëåêòðîäîâ íå ïðåâû-
øàåò 1 ìêÀ/÷. Ïîñêîëüêó ýòîò äðåéô îáû÷íî
èìååò íåíàïðàâëåííûé ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñðåäíþþ íåîïðåäåëåííîñòü
èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ â äèôôåðåíöèàëüíîì ðå-
æèìå. Ïðè ñðåäíåé pH-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî
òîêó, ðàâíîé ïðèìåðíî 33 ìêÀ/pH (ðèñ. 5, â),
ýòà íåîïðåäåëåííîñòü áóäåò ðàâíà 0,03 pH, ÷òî
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì áîëüøèíñòâà áèîõè-
ìè÷åñêèõ è äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèâåäåííûå òèïîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ, pH-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íà-
ïðÿæåíèþ è òîêó, à òàêæå äèàïàçîíû ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé è çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè pH-ÏÒ
äëÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ (ñì. òàáëèöó) õà-
ðàêòåðèçóþò òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîäà,
íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ (ÂÈÏ). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ
ìîæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, òî÷íåå ïîäîáðàòü äèà-
ïàçîí óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé è óìåíüøèòü
øàã ðåãóëèðîâàíèÿ ñõåìû öèôðî-àíàëîãîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòèìèçèðî-
âàòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ
pH-ÏÒ ïî êðèòåðèÿì óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè è óìåíüøåíèÿ ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ.
Òåì ñàìûì ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè
ÂÈÏ, óìåíüøàÿ ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþùèõ.

Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé î÷åíü
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì äèôôåðåíöèàëüíûõ
èçìåðåíèé äëÿ ñèììåòðè÷íîé ïàðû òðàíçèñòî-
ðîâ, îäèí èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êàê ðåôå-
ðåíñíûé (îòñ÷åòíûé), à äðóãîé âûïîëíÿåò ðîëü
àêòèâíîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (íàïðèìåð,
ñ íàíåñåííîé íà íåãî õåìî- èëè áèîñåëåêòèâíîé
ìåìáðàíîé). Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà áëàãîäàðÿ

ïîäàâëåíèþ â ðàçíîñòíîì ñèãíàëå ñèíôàçíûõ
ïîìåõ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå âîçäåé-
ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (îñâåùåíèÿ,
òåìïåðàòóðû, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé) èëè
ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà (èîííîé ñèëû,
áóôåðíîé åìêîñòè ðàñòâîðà è âåëè÷èíû åãî ðÍ).
Â òî æå âðåìÿ, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îñîáåí-
íîñòüþ ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ðÍ-ÏÒ-äàò÷èêà (ñì. ðèñ. 2) äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî èçìåðåíèÿ òîêà â îáîèõ êàíàëàõ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèåì UGS äëÿ íèõ
ñîâåðøàåòñÿ íåðàçäåëüíî [7], è ïîýòîìó õàðàê-
òåðèñòèêè îáîèõ òðàíçèñòîðîâ äîëæíû áûòü ìàê-
ñèìàëüíî áëèçêèìè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì æå ðàç-
áðîñå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íàðóøàåòñÿ ñèììåòðè÷-
íîñòü êàíàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé îòêëèêîâ â äèôôåðåíöè-
àëüíîì ðåæèìå. Ïîýòîìó â ÷èñëî èññëåäóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê áûëè âíåñåíû ïàðàìåòðû ñèììåò-
ðè÷íîñòè îáîèõ òðàíçèñòîðíûõ êàíàëîâ.

Áîëåå äåòàëüíûé ïåðå÷åíü ïîëó÷åííûõ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ pH-ÏÒ-
ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå âàæíû äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ, ñëå-
äóþùèé: ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ pH ïî ëèíåéíî àïïðîêñèìèðîâàííûì ôóíê-
öèÿì — íå áîëåå 0,01 pH (â äèàïàçîíå ðÍ 4—8,5),
ïî êâàäðàòè÷íûì — 0,05 pH (â äèàïàçîíå ðÍ
4—10); ìàêñèìàëüíûé ãèñòåðåçèñ ïàðàìåòðîâ
äàò÷èêîâ â ïîëíîì äèàïàçîíå ðÍ — íå áîëåå
0,3 pH (â ñðåäíåì îí ñîñòàâëÿë 0,15—0,2 ðÍ);
ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ôóíêöèé
ïðåîáðàçîâàíèÿ îáîèõ êàíàëîâ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî äàò÷èêà â äèàïàçîíå 4—10 pH — íå áîëåå
2—3%. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàí-
íûõ ýëåêòðîäîâ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ê
äàò÷èêàì äëÿ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ è â öåëîì

Ðèñ. 6. Ñåíñîãðàììà îòêëèêîâ òèïîâîãî pH-ÏÒ-ýëåêòðîäà íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû pH
áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ

Îòêëèê, ìêÀ
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Ê ÈÑÒÎÐÈÈ ÍÀÓÊÈ È ÒÅÕÍÈÊÈ

ÓÄÊ  001+621.372

Ê. ò. í. Â. Ì. ×ÌÈËÜ, ê. ò. í. Ý. Í. ÃËÓØÅ×ÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÏÏ «Ñàòóðí»
E-mail: chmil@nbi.com.ua, gen-nto@ukr.net

«ÑÀÒÓÐÍ» ÎÑÒÀÅÒÑß ÍÀ ÎÐÁÈÒÅ

Â 1968 ãîäó Ðàñïîðÿæåíèåì Ñîâåòà Ìèíè-
ñòðîâ ÑÑÑÐ ¹ 495-ðñ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
îðãàíèçîâàòü â ã. Êèåâå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèé èíñòèòóò êðèîãåííîé ýëåêòðîíèêè (ÍÈÈ
ÊÝ) Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýëåêòðîííîé òåõíèêè
ïðè îõëàæäåíèè äî íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñîçäà-
íèÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå.

Çà èñòåêøèå 45 ëåò íàçâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ
òðàíñôîðìèðîâàëîñü: ÍÈÈ ÊÝ — ÍÈÈ «Ñà-
òóðí»  — ÏÀÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåä-
ïðèÿòèå «Ñàòóðí» (ÏÀÎ «ÍÏÏ «Ñàòóðí»).
Ïðåäïðèÿòèå óñïåøíî  ïðåîäîëåëî òðè ñóùå-
ñòâåííûõ ýòàïà ðàçâèòèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ
îòìå÷åí êàê ÿðêèìè  óñïåõàìè è çíà÷èìûìè äî-
ñòèæåíèÿìè, òàê è ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè è

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîìó ïðåäïðèÿòèþ "Ñàòóðí" — îò ìîìåíòà ñîçäàíèÿ äî
ñåãîäíÿøíèõ äíåé. Îïèñàíû îïðåäåëÿþùèå ýòàïû åãî ðàçâèòèÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
äîñòèãíóòûå êîëëåêòèâîì íà ïðîòÿæåíèè 45-ëåòíåé èñòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÏÏ «Ñàòóðí», ÑÂ×-óñòðîéñòâà, ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, àðñåíèä-ãàëëèåâûå
ðàäèîýëåìåíòû.

òðóäíîñòÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà âñå âðå-
ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ «Ñàòóðí» çíàë ëèøü òðåõ ðó-
êîâîäèòåëåé, íî êàæäîìó èç íèõ äîâåëîñü âîç-
ãëàâëÿòü êîëëåêòèâ íà îäíîì èç îïðåäåëÿþùèõ
ýòàïîâ èñòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïåðâûì äèðåêòîðîì «Ñàòóðíà» áûë íàçíà-
÷åí ìîëîäîé äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê  (ïîçäíåå
— Ïðåçèäåíò Àêàäåìèè òåõíîëîãè÷åñêèõ íàóê
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè) Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷
Àëôååâ. Òîëüêî áëàãîäàðÿ åãî èñêëþ÷èòåëüíîé
ýíåðãè÷íîñòè è ýíòóçèàçìó áûë óñïåøíî è â ìàê-
ñèìàëüíî ñæàòûå ñðîêè çàâåðøåí ïåðâûé ýòàï
èñòîðèè «Ñàòóðíà» — ñòàíîâëåíèå.

Íà ýòîì ýòàïå áûëà ñîçäàíà îñíîâíàÿ ìàòåðè-
àëüíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà äëÿ ðåàëèçàöèè íàóêî-
åìêèõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ,
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