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Ñ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÈÇÌÅÍßÅÌÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ

Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé,
ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâà ñ áîëüøîé
âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ è îáúåìîì ïàìÿòè.
Âàæíûìè êîìïîíåíòàìè ñîâðåìåííûõ îïòè÷å-
ñêèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [1]. Òðåáîâàíèÿì ìèê-
ðîìèíèàòþðèçàöèè è èíòåãðàëüíîñòè âïîëíå ñî-
îòâåòñòâóþò ìàòðèöû ïîâåðõíîñòíî-èçëó÷àþùèõ
ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì (VCSEL),
èñïîëüçóåìûå â êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ óñòðîé-
ñòâàõ [2]. Â îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè÷åñêîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå (ÎÀÂÑ) [3], êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì àíàëîãîì ïðîãðàììèðóåìûõ
ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (FPGA), çàïî-
ìèíàþùåå óñòðîéñòâî ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå ôî-
òîðåôðàêòèâíîé îïòîýëåêòðîííîé çàïîìèíàþùåé
ñðåäû (ÔÎÇÑ). Íåëèíåéíîñòü åå ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé,
ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ, àëãîðèòì ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ, ÷òî äåëàåò àêòó-
àëüíûì ðåøåíèå çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ
óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ìîäóëÿìè, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ ÎÀÂÑ.

Îïòîýëåêòðîííàÿ àêóñòîîïòè÷åñêàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà

Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ
îïòè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåì, â îñíîâå
êîòîðûõ ëåæèò ïàðàëëåëèçì âûïîëíåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, îïðåäåëÿåò ïîòîêîâóþ îá-
ðàáîòêó äàííûõ êàê ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëå-
íèå ðàçâèòèÿ èõ àðõèòåêòóðû [4, 5].

 Ñõîäñòâî ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ïîòîêà äàí-
íûõ îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè÷åñêîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäîé [3] è ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè

Ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ìîäóëÿìè îïòîýëåêòðîííîé àêóñòî-
îïòè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà ñåìåéñòâà Cortex M3, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ÷åðåäîâàòü ðåæèìû çàïèñè (ñòèðàíèÿ) è ÷òåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûìè
àëãîðèòìîì è ïàðàìåòðàìè — âðåìåíåì ýêñïîíèðîâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà,
ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ â ñîñòàâå ìàêåòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ìîäóëü, îïòîýëåêòðîííàÿ àêóñòîîïòè÷åñêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, ìèê-
ðîêîíòðîëëåð.

FPGA [6—8] äåëàåò âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå
ÎÀÂÑ ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìîé àðõèòåêòóðîé
ïðè íàëè÷èè çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà â åå ñî-
ñòàâå. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè òàêîé ÎÀÂÑ
(ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ (ìàòðèöà VCSEL [10]), àêóñòîîïòè÷åñ-
êîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÀÎÂÓ), âû-
ïîëíÿþùåå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è íàêîïëåíèÿ,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÀÂÑ [9]

VCSEL

Àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 1

Àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 2

Ëèíçà, âûïîëíÿþùàÿ
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð

Ëèíçà, âûïîëíÿþùàÿ îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ôîòîðåôðàêòèâíûé êðèñòàëë
LiNbO3

Ìàòðè÷íûé ôîòîäåòåêòîð

Êàíàë
ÎÀÂÑ

ÀÎÂÓ
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è óñòðîéñòâî ïàìÿòè — ÔÎÇÑ (ôîòîðåôðàêòèâ-
íûé êðèñòàëë LiNbO3). Â ñîñòàâ ÀÎÂÓ âõîäèò
äâà àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðà, ëèíçû, âûïîë-
íÿþùèå ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå, è ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð. Â îñíîâå ðà-
áîòû ôîòîðåôðàêòèâíîé îïòîýëåêòðîííîé çàïî-
ìèíàþùåé ñðåäû ëåæèò ýôôåêò ëîêàëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî
ïîòîêà [11]. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÏÇÑ-ìàòðèöó [5].

Óñòðîéñòâî ïàìÿòè ÎÀÂÑ
Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñëóæèò äëÿ õðà-

íåíèÿ îïåðàíäîâ, êîýôôèöèåíòîâ è ò. ï., íåîá-
õîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.
Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ FPGA, ïåðåçàïèñü èíôîð-
ìàöèè â ÔÎÇÑ [12] ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå àðõèòåêòóðû ÎÀÂÑ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ÔÎÇÑ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íèîáàò ëèòèÿ, îäèí èç
íàèáîëåå èçó÷åííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ âû÷èñëèòåëüíîé îïòèêè.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî-
âàíèþ ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýôôåêòà â LiNbO3,
ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèñòàëëû, ëåãèðîâàííûå êà-
òèîíàìè Fe, Cu è äð. [13]. Âìåñòå ñ òåì, â [14,
15] ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-
òû, èç êîòîðûõ ñëåäó-
åò, ÷òî êðèñòàëëû íèî-
áàòà ëèòèÿ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëüøèì ïðîÿâëåíèåì
ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýô-
ôåêòà ïîä âîçäåéñòâèåì
ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ äëè-
íîé âîëíû 0,53 ìêì,
÷åì êðèñòàëëû êîíãðó-
ýíòíîãî ñîñòàâà.

Â [16] áûëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ôî-
òîðåôðàêòèâíûõ ñâîéñòâ
íîìèíàëüíî ÷èñòîãî ìî-
íîêðèñòàëëà íèîáàòà
ëèòèÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè ýêñïî-
çèöèè, ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöà.

Èññëåäîâàíèå äèíà-
ìèêè ôîòîðåôðàêòèâ-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
(ÔÐÐÑ) ïðè èçìåíå-
íèè óãëà ðàñêðûòèÿ èí-
äèêàòðèñû ÔÐÐÑ, ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðè ìîùíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ îò 65 äî 160 ìÂò
íàèáîëüøåå ïðîÿâëåíèå
ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýô-
ôåêòà íàáëþäàåòñÿ â òå-

÷åíèå ïåðâîé ìèíóòû îáëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì
ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ðà-
çîãðåâîì êðèñòàëëà ñâåòîâûì ïîòîêîì. Ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ 35 ìÂò ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâ-
íîå óâåëè÷åíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ôîòî-
ðåôðàêòèâíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ â êðèñòàëëå LiNbO3 ñîõðàíÿåòñÿ â ïîëíîé
òåìíîòå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè — ïî-
ðÿäêà ãîäà [16]. Ñòèðàíèå çàïèñàííîé èíôîð-
ìàöèè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü çàñâåòêîé îïòè÷å-
ñêèì èçëó÷åíèåì òîé æå äëèíû âîëíû, ÓÔ-èñ-
òî÷íèêîì [17] èëè íàãðåâîì êðèñòàëëà äî òåì-
ïåðàòóðû 170—200°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â íîìèíàëüíî ÷èñòîì íèîáà-
òå ëèòèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ôîòîðåô-
ðàêòèâíûé ýôôåêò âûðàæåí â ñòåïåíè, äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå îïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
ëàçåðíûìè ìîäóëÿìè ÎÀÂÑ

Èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÎÀÂÑ
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñâåòîâîé ïîòîê â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáðàííûì ðåæèìîì ðàáîòû (çàïèñü/
÷òåíèå). Âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ïðèìåíåíèþ
ìàòðèöû VCSEL (ðèñ. 1) ìîãóò áûòü òâåðäî-
òåëüíûå ëàçåðû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ïðè ñîîò-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ
ëàçåðíûì ìîäóëåì
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ëî 3 Âò/ñì2 (âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ — äî 10
ìèíóò), ðåæèìó ñ÷èòûâàíèÿ — 75 ìÂò/ñì2.

Âîçìîæíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ðåæèìîâ çàïèñè
(ñòèðàíèÿ) è ÷òåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè ïðîöåññîâ çàïèñè/ñ÷èòûâàíèÿ â îïòî-
ýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ñ äèíàìè÷å-
ñêè èçìåíÿåìîé àðõèòåêòóðîé. Ðàçðàáîòàííîå
óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
âûõîäíîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, âðåìåíè ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè
ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ðåãèñòðà-

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà STM32F100RB

Íà÷àëî

Âûáîð ïàðàìåò-
ðîâ èç ìåíþ
ñìàðò-ðåæèìà:
èíòåíñèâíîñòü,
âðåìÿ ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ, àëãî-
ðèòì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ, ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èç-
ìåíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè

Âûáîð
ïàðàìåòðîâ
èç ìåíþ ðå-
æèìà çàïèñè:
ìàêñèìàëü-
íàÿ èíòåí-
ñ è â í î ñ ò ü ,
âðåìÿ ýêñïî-
íèðîâàíèÿ

Âûáîð
ïàðàìåòðîâ
èç ìåíþ ðå-
æèìà ÷òåíèÿ
(þñòèðîâêè
ñè ñ ò åìû) :
çàäàííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü,
â ê ë þ ÷ å í î
ïîñòîÿííî

Îïðîñ ñîñòîÿíèÿ êíîïîê, ïðîðèñîâ-
êà ìåíþ âûáîðà ðåæèìîâ, îòîáðà-
æåíèå òåêóùåãî âðåìåíè è äàòû

Èíèöèàëèçàöèÿ ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, òàé-
ìåðîâ, ìîäóëÿ ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè,
öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìèêðî-
êîíòðîëëåðà; èíèöèàëèçàöèÿ LCD-äèñïëåÿ

âåòñòâóþùåì èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé ñõåìû
óñòðîéñòâà.

Â ðåæèìå çàïèñè èíôîðìàöèè â ÔÎÇÑ íå-
îáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â çàäàí-
íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâ-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷å-
íèÿ, íå äîïóñêàÿ ïåðåãðåâà êðèñòàëëà. Ðåæèì
÷òåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâîãî
ïîòîêà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ èì-
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íÿåò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì, âõîäÿùèì â
ñîñòàâ ìîäóëÿ, ïîñêîëüêó ÷åðåäîâàíèå ðåæèìîâ
çàïèñè è ÷òåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîé ëàçåðà
âî âñåì äèàïàçîíå íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè
«âûõîäíàÿ ìîùíîñòü — ìîùíîñòü íàêà÷êè».

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ëàçåðíî-
ãî ìîäóëÿ áûëè ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå ìèêðî-
ïðîöåññîðíîãî óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Áëîê óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåí íà 32-ðàçðÿäíîì
ìèêðîêîíòðîëëåðå STM32F100RB ñ ÿäðîì Cortex
M3, êîòîðûé ñîäåðæèò âñòðîåííûé 12-ðàçðÿä-
íûé ìîäóëü öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû USART, SPI,
TWI, ìíîãîêàíàëüíûé êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äî-
ñòóïà ê ïàìÿòè, ïðîãðàììèðóåìûå ïàðàëëåëü-
íûå ïîðòû ââîäà-âûâîäà [18].

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà èíäèêàöèè âûáðàí öâåò-
íîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé TFT RGB
ñ äèàãîíàëüþ 1,8 äþéìà, ðàçðåøåíèåì 128×160
òî÷åê, ñ êîíòðîëëåðîì SPFD54124B, êîòîðûé ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó STM32F100RB â
ðåæèìå 9-áèòíîãî èíòåðôåéñà SPI. Êðîìå ëè-
íèé DAT è CLK, ïî êîòîðûì ïåðåäàþòñÿ äàí-
íûå è òàêòîâûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîððåêòíîé èíèöèàëèçàöèè äèñïëåÿ òðå-
áóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ëèíèé âûáîðà êðèñòàëëà CS
è ñáðîñà RST.

Èíôîðìàöèÿ î ðåæèìå ðàáîòû ñ êëþ÷à S1
è êíîïîê SW1 — SW3 ïîñòóïàåò íà âûâîäû
PA8 — PA11 ïîðòà A ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ ëàçåðíîãî ìî-
äóëÿ VOUT ôîðìèðóåòñÿ íà âûâîäå PA5 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî öèôðî-àíàëîãîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
ëàçåðíîãî äèîäà, à äëèòåëüíîñòü óäåðæàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ — ýêñïîçèöèþ. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ëàçåð-
íûì ìîäóëåì (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàëîñü â ñîñòàâå
ìàêåòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 4)
äëÿ çàïèñè è ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòûâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè ñ ôîòîðåôðàêòèâíûõ òðàíñïàðàíòîâ. Ñâå-
òîâîé ïîòîê îò ëàçåðà DHL-G200 (DHOM,
Suzhou Daheng Optics and Fine Mechanics)
îñâåùàåò àìïëèòóäíûé òðàíñïàðàíò, ðàçìåùåí-
íûé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (êðèñòàëëà LiNbO3).
Ðåæèìó çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòü îêî-

Ðèñ. 4. Ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðàñøèðèòåëü
ëàçåðíîãî ïó÷êà

Êðèñòàëë LiNbO3

Òâåðäîòåëüíûé ëàçåð-
íûé ìîäóëü ñ äèîäíîé
íàêà÷êîé, λ=532 íì

Àìïëèòóäíûé
òðàíñïàðàíò

Áëîê
óïðàâëåíèÿ

Ìàòðèöà
ÏÇÑ
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Lipinskii A. Y. A control unit for a laser module of
optoelectronic computing environment with dynamic
architecture.

Key words: laser module, optoelectronic acousto-optic
computing environment, microcontroller.

The paper presents the developed control unit of laser
modules of optoelectronic acousto-optic computing
environment. The unit is based on ARM microcon-
troller of Cortex M3 family, and allows alternating
between recording (erase) and reading modes in
accordance with a predetermined algorithm and settings
— exposure time and intensity. The principal electric
circuit of the presented device, the block diagram of
microcontroller algorithm, and the example application
of the developed control unit in the layout of the
experimental setup are provided.

Ukraine, Donetsk national university.
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Ë³ï³íñüêèé Î. Þ. Ïðèñòð³é êåðóâàííÿ ëàçåðíèì
ìîäóëåì îïòîåëåêòðîííîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ñåðå-
äîâèùà ç äèíàì³÷íî çì³íþâàíîþ àðõ³òåêòóðîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëàçåðíèé ìîäóëü, îïòîåëåêòðîííå
àêóñòîîïòè÷íå îá÷èñëþâàëüíå ñåðåäîâèùå, ì³êðî-
êîíòðîëåð

Ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáëåíèé ïðèñòð³é êåðóâàííÿ ëà-
çåðíèìè ìîäóëÿìè îïòîåëåêòðîííîãî àêóñòîîïòè÷-
íîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà íà îñíîâ³ ì³êðî-
êîíòðîëåðà ñ³ìåéñòâà Cortex M3, ÿêèé äîçâîëÿº ÷åð-
ãóâàòè ðåæèìè çàïèñ³â (ñòèðàííÿ) òà ÷èòàííÿ, â³äïî-
â³äíî äî ïîïåðåäíüî çàäàíèõ àëãîðèòìó ³ ïàðàìåòð³â
(÷àñó åêñïîíóâàííÿ òà ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ). Íàâåäåíî åëåêòðè÷íó ïðèíöèïîâó ñõåìó ïðè-
ñòðîþ, áëîê-ñõåìó àëãîðèòìó ðîáîòè ì³êðîêîíòðî-
ëåðà, ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî áëîêó
óïðàâë³ííÿ ó ñêëàä³ ìàêåòà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòà-
íîâêè.

Óêðà¿íà, Äîíåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò.
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ДВУХФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ДАТЧИК  
ДАВЛЕНИЯ-ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ 
НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ

К современным датчикам физических вели-
чин предъявляется целый ряд требований: мно-
гофункциональность, миниатюрность, высокая 
точность преобразования, стабильность и др., 
которые могут быть достигнуты с помощью но-
вых структурных и схемотехнических решений 
[1—3]. Анализ литературных источников пока-
зал, что в настоящее время интенсивно разраба-
тываются совмещенные датчики давления и тем-
пературы [4—6]. Потребность в таких датчиках 
значительна, т. к. 60—70% от общего объема из-
мерений приходится на измерение давления и 
температуры. Известные многофункциональные 
датчики, которые позволяют одновременно по-
лучать информацию о нескольких измеряемых 
параметрах, таких как температура, деформа-
ция, давление, магнитное поле и др., создают-
ся по сложным микроэлектронным технологи-
ям, требующим специальных материалов и обо-
рудования [7]. Поэтому существует потребность 
в создании более простой технологии изготовле-
ния многофункциональных датчиков, отвечаю-
щих всем современным требованиям к первич-
ным преобразователям. 

В основу разработанного двухфункциональ-
ного датчика давления-температуры была поло-
жена зависимость сопротивления полупроводни-
ковых кристаллов, в частности кристаллов крем-
ния, не только от деформации, но и от темпера-
туры. С этой целью проводились исследования 
электрофизических и механических свойств ни-
тевидных кристаллов (НК) кремния р-типа, ле-
гированных бором, с различным удельным со-
противлением ρ в широком интервале темпера-
тур и деформаций [8, 9]. Анализ результатов ис-
следований показал, что тензорезисторы на осно-
ве НК кремния с ρ=0,005 Ом∙см обладают опти-
мальными для создания на их основе двухфунк-
циональных датчиков давления-температуры ха-
рактеристиками: линейной зависимостью сопро-

Представлена конструкция датчика давления-температуры на основе нитевидных кристаллов 
кремния р-типа, легированных бором, с удельным сопротивлением 0,005 Ом∙см, который рабо-
тоспособен в интервале температур от –100 до +200°С и в диапазоне давлений от 0 до 20 МПа. 
Датчик предназначен для широкой области применений.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: нитевидные кристаллы, кремний, датчик, температура, давление.

тивления от температуры и минимальной зави-
симостью коэффициента тензочувствительности 
от температуры.  На основании этого нами была 
предложена мембранная конструкция двухфунк-
ционального датчика давления-температуры. 
Основой конструкции является мембрана с дву-
мя закрепленными на ней тензорезисторами на 
основе НК кремния р-типа с удельным сопротив-
лением 0,005 Ом∙см, включенными в измеритель-
ную схему. В режиме реального времени схема 
обеспечивает раздельное непрерывное преоб-
разование избыточного давления и измеренной 
температуры в унифицированные токовые элек-
трические выходные сигналы (4—20 мА посто-
янного тока).

Конструкция разработанного датчика показа-
на на рис. 1. Измеряемое давление воспринима-
ется мембраной 1, на которой закреплены тензо-
резисторы 2 и 3. Под действием давления мем-
брана деформируется, и эта деформация пере-
дается тензорезисторам. Место закрепления тен-
зорезисторов выбрано таким образом, что один 
из них испытывает деформацию растяжения, а 
другой — сжатия. Под воздействием давления 

1

2 3
4

Рис. 1. Датчик давления-температуры:
1 — мембрана; 2, 3 — тензорезисторы; 4 —  инфор

мационно-измерительная система
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и температуры тензорезисторы изменяют свое 
сопротивление пропорционально деформации 
и температуре:

R1=R10+∆R1ε+∆R1t,                                    (1)

R2=R20–∆R2ε+∆R2t,                                    (2)

где R10, R20 — номинальное сопротивление тензо-
резисторов;

∆R1ε,t, ∆R2ε,t — изменение сопротивления тензоре-
зисторов от давления (индекс ε) и 
от температуры (индекс t) соответ-
ственно.

Изменения значений сопротивления тензоре-
зисторов от температуры и давления преобразу-
ются информационно-измерительной системой 4 
по каналам измерения давления и температуры 
в унифицированные токовые электрические вы-
ходные сигналы. Расположение тензорезисто-
ров непосредственно на мембране обеспечива-
ет минимальную инерционность измерения тем-
пературы. Изменяя толщину мембраны, можно 
в широком диапазоне изменять верхний предел 
измерения давления.

На рис. 2 представлены графики темпера-
турной зависимости относительного изменения 
сопротивления свободного тензорезистора и за-
крепленного на мембране. Как видно из рисун-
ка, температурный коэффициент сопротивления 
закрепленного тензорезистора больше, чем сво-
бодного, и равен +0,2%∙°С–1. Кроме того, закре-
пление тензорезистора приводит к уменьшению 
нелинейности зависимости его сопротивления от 
температуры. Такое различие температурных за-
висимостей обусловлено тем, что коэффициен-
ты линейного расширения связующего материа-
ла, материалов мембраны и чувствительного эле-
мента тензорезистора различны [10].

На рис. 3 представлены типичные градуи-
ровочные характеристики тензорезисторов на 
основе НК кремния, полученные при деформа-
ции сжатия и растяжения при разных темпера-
турах. Как следует из рисунка, деформационные 
характеристики практически линейны до уровня 
деформации порядка 1∙10–3. Различие в накло-
не кривых, полученных при сжатии и при рас-
тяжении, обусловлено термической деформаци-
ей, возникающей при закреплении тензорезисто-
ра на упругом элементе. 

При включении двух тензорезисторов (RТ1 — 
для восприятия деформации растяжения, RТ2 — 
деформации сжатия) в полумостовую измери-
тельную схему, зависимость напряжения Uвых, 
снимаемого с измерительной диагонали, от при-

Рис. 2. Температурная зависимость относительного 
изменения сопротивления свободного тензорезисто-

ра (1) и закрепленного на мембране (2)

 –100   –50     0      50    100    150     T,°C

∆R
/
R

22
°C

 ,
 %

40

30 

20 

10

0

–10

–20

–30

1

2

Рис. 3. Деформационные характеристики тензоре-
зистора на основе НК Si с ρ=0,005 Ом∙см при тем-
пературе –100°С (1); –50°С (2); +20°С (3); +100°С 

(4); +200°С (5)
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Рис. 4. Зависимость нелинейности характеристик дат-
чика на основе НК Si и измерительной схемы от дав-

ления на мембрану
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ращения их сопротивлений ∆R имеет нелиней-
ный характер:

,U U
R R

R
2

2
âûõ

п
∆

∆=
+

f p
                               

(3)

где Uп — напряжение питания мостовой схемы.
В качестве примера на рис. 4 приведена за-

висимость относительной нелинейности δнел ха-
рактеристик одного из разработанных датчиков 
от давления. Как видно из рисунка, нелиней-
ность этой зависимости относительно прямой 
линии, соединяющей крайние точки, достаточ-
но велика: она составляет около 1,4...1,5% при 
деформации сжатия и –1,0...–1,1% при дефор-
мации растяжения.

При включении тензорезисторов RТ1 и RТ2 в 
неуравновешенную мостовую схему первого вида 
симметрии [11] обеспечивается относительно ма-
лая нелинейность выходной характеристики дат-
чика давления (кривая Uвых на рис. 4) — поряд-
ка 0,24%, что вполне достаточно для большин-
ства технологических измерений [12], но при ре-
шении целого ряда прикладных задач необходи-
мы датчики с более высокими метрологически-
ми характеристиками.

Для увеличения точности и коррекции по-
грешностей преобразования в разработанном 
датчике используется микроконвертор ADUC824 
[13], который включает аналоговые и цифровые 
блоки, а также микропроцессор на базе ядра 
8052, с помощью которого осуществляется вто-
ричная обработка сигнала. В системе использу-
ется отдельный управляемый источник тока, по-
строенный на базе цифро-аналогового преобра-
зователя, который является частью микрокон-
троллера (рис. 5). Раздельное питание двух тен-
зорезисторов позволяет устранить аддитивную 
погрешность смещения нуля, возникающую при 
отклонении от номинала сопротивлений тензо-

резисторов. Большое влияние на точность из-
мерения давления оказывает температурная по-
грешность, вызванная изменением температур-
ных коэффициентов тензочувствительности и 
сопротивления. Предложенная схема позволя-
ет осуществить гибкую программно-аппаратную 
термокомпенсацию канала измерения давления 
путем контроля температуры и введения попра-
вочных коэффициентов.

Технические характеристики разработанного 
датчика представлены в таблице. Его стабиль-
ность, чувствительность и диапазон измерения 
достаточно удовлетворительны. Благодаря сво-
ей конструктивной простоте и функциональ-
ной завершенности он выгодно отличается от 
аналогичных датчиков давления, изготовлен-
ных с применением сложных микроэлектрон-
ных технологий, а наличие в нем канала изме-

Параметр Значение параметра

Верхние пределы измере-
ния, МПа от 0,1 до 20

Пределы погрешности кана-
ла измерения давления,  % ±0,1; ±0,25; ±0,5

Температурный дрейф на-
чального сигнала, %•°С–1 ±0,03

Температура измеряемой 
среды, °С –100...+200

Пределы погрешности кана-
ла температуры, °С 0,5...1,5

Постоянная времени кана-
ла температуры (зависит от 
диапазона измеряемого дав-
ления), с

12

Основные технические характеристики датчика 
давления-температуры

R2

OP2

DAC

REFin+

REFin–
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AIN2–

I1=const

Рис. 5. Структурная схема информационно-измерительной системы
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рения температуры позволяет значительно по-
высить информативность процесса измерения. 
Разработанный двухфункциональный датчик 
давления-температуры может использоваться в 
различных областях — в моторостроении, ави-
ационной, нефтедобывающей и других отраслях 
промышленности.
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The article presents the design of a pressure-
temperature sensor based on p-type silicon  whiskers, 
doped with boron, with a resistivity of 0,005 Ohm∙cm. 
The sensor is operable in a temperature range from 
–100 to +200°C and at pressures from 0 to 20 MPa. 
The sensor is designed for a wide range of applications. 
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Представлено конструкцію датчика тиску-температури 
на основі ниткоподібних кристалів кремнію р-типу, ле-
гованих бором, з питомим опором 0,005 Ом∙см, який 
є працездатним в інтервалі температури від –100 до 
+200°С і в діапазоні тиску від 0 до 20 МПа. Датчик 
призначений для широкої області застосувань.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ НАНОСПУТНИКА

В последнее десятилетие отмечается значи-
тельный рост числа запусков космических аппа-
ратов, масса которых не превышает 10 кг, так на-
зываемых пико- и наноспутников. Значительную 
роль среди космических аппаратов такого типа 
играют наноспутники стандарта CubeSat — ма-
лые искусственные спутники Земли для иссле-
дования космоса и зондирования Земли, имею-
щие объем примерно 0,001 м3 и массу не более 
1,33 кг. Образование такого класса спутников 
повлекло за собой развитие совершенно ново-
го направления в аэрокосмических технологи-
ях — микротехнологии. Это стало возможным 
благодаря достижениям в микроминиатюриза-
ции элементной базы, использованию новых по-
лимерных и композиционных материалов, ин-
теграции бортового аппаратурного комплекса 
на основе средств вычислительной техники, ис-
пользованию негерметичных конструкций и др.

В НТУУ «КПИ» по университетской про-
грамме разрабатывается наноспутник (НС) 
PolyITAN-1 и на сегодняшний день изготовле-
на его инженерная модель (рис. 1). Это малый 
космический аппарат (искусственный спутник 
Земли), который имеет форму прямого паралле-
лепипеда размерами 140×140×120 мм, весом око-

Разработана методика моделирования теплового режима и проведены термовакуумные испытания 
наноспутника (НС) PolyITAN-1. Результаты показали корректность моделирования орбиты НС 
и факторов космического пространства и подтвердили работоспособность узлов и элементов нано-
спутника в заданных условиях. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: космический аппарат, наноспутник, термовакуумные испытания.

ло 1 кг. Запуск PolyITAN-1 со временем плани-
руется на ракетоносителе «Днепр».

Одним из важных этапов при разработке 
космических аппаратов и их элементов являют-
ся термовакуумные испытания, в ходе которых 
моделируется влияние на аппарат факторов кос-
мического пространства: низкой температуры, 
вакуума, различных видов излучения, черноты 
пространства и др. [1—4]. Так, проходя по ор-
бите вокруг Земли, НС непрерывно подверга-
ется воздействиям солнечного и земного излуче-
ний, которые значительно влияют на тепловое 
состояние и температурный режим электронной 
аппаратуры НС и, соответственно, на ее надеж-
ность в полете. В различные промежутки вре-
мени влияние этих факторов будет неодинако-
вым: в зависимости от положения НС на орби-
те и условий функционирования его систем на 
поверхности корпуса НС будут попадать пере-
менные тепловые потоки различной интенсивно-
сти, которые и будут определять тепловой ре-
жим всех узлов и элементов, в том числе и элек-
тронной аппаратуры НС.

Целью моделирования тепловых режимов на-
носпутника при термовакуумных испытаниях в 
лабораторных условиях было установление рабо-
тоспособности узлов и систем НС при длитель-
ном комплексном воздействии факторов косми-
ческого пространства, определение возможных 
нештатных ситуаций, которые могут возникнуть 
в реальном полете. 

Объект испытаний
НС состоит из подсистем обработки данных, 

ориентации и стабилизации, навигации, теле-
метрии, электроснабжения, приемопередающей 
подсистемы, межсистемной кабельной сети и 
элементов несущей конструкции. Все подсисте-
мы компактно расположены на трех платах, за-
крепленных в направляющих фермы. На верх-
ней плате расположены магнитометр, гиро-Рис. 1. Наноспутник PolyITAN-1
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скоп, датчик температуры и датчик координат 
Солнца, которые представляют собой подсисте-
му телеметрии, ориентации и стабилизации НС. 
Посередине размещается плата с GPS-модулем 
и центральным процессором, в котором содер-
жится циклограмма полета НС и основная про-
грамма (подсистема обработки данных и навига-
ции). Нижняя плата представляет собой подси-
стему электроснабжения. Конструкция НС обе-
спечивает механическое соединение бортовой 
аппаратуры и всех элементов спутника в еди-
ное целое, монтаж кабельной сети, зачековку и 
фиксацию концов на время его транспортиров-
ки, выведения на орбиту и приведения в рабо-
чее состояние.

Сотопанельный каркас представляет собой 
трехслойную панель с облегченным алюминие-
вым сотовым заполнителем, двумя углепласти-
ковыми обшивками и приклеенной диэлектриче-
ской полиимидной пленкой. В качестве заполни-
теля использовались «соты» высотой 10 мм из 
фольги толщиной 0,023 мм. Монослойные угле-
пластиковые обшивки выполнялись из углероди-
стой конструкционной ленты. Удельный вес та-
кого каркаса не превышает 0,82 кг/м2. На каж-
дом сотопанельном каркасе крепится по шесть 
фотоэлектрических преобразователей.
Экспериментальное оборудование и методика 

испытаний
Для проведения термовакуумных испытаний 

НС и воспроизведения условий воздействия сол-
нечного и земного излучений использовался ла-
бораторный стенд ТВК-0,12 [5]. Общий вид и 
структурная схема моделирующего стенда пред-
ставлены на рис. 2.

Термовакуумний стенд ТВК-0,12 включает в 
себя следующие основные системы: вакуумную 
камеру 1, криогенную систему 3, имитатор зем-
ного излучения (ИЗИ) (4), имитатор солнечно-
го излучения (ИСИ) 5. Для измерения темпера-
туры поверхностей элементов НС и криоэкранов 
применялись 14 миниатюрных контактных дат-
чиков (термопар и термометров сопротивления). 
Регистрация и обработка температурных данных 
осуществлялась автоматизированной многока-
нальной системой измерения температуры [5].

Имитатор солнечного излучения, разработан-
ный и созданный в НТУУ «КПИ», расположен 
вне камеры и состоит из оптической системы, 
источника излучения в виде ксеноновой лампы 
ДКсШ-3000-3 и блока питания. Имитатор пред-
назначен для создания в рабочей зоне камеры 
лучистого потока, который по своим спектраль-
ным характеристикам близок к заатмосферному 
солнечному излучению.

Имитатор излучения Земли представляет со-
бой электронагреватель, выполненный в виде 
плиты, покрытой черной термоэмалью, разме-
рами 185×140×30 мм, к которой нижней гранью 
(ІV) через дистанцирующие прокладки крепится 
НС. С помощью блока термостабилизации регу-

лируется величина теплового потока, поступаю-
щего от имитатора на грань ІV.

Для моделирования орбиты НС с периодом 
вращения 97 мин, что соответствует одному пол-
ному витку, использовалось опорно-поворотное 
устройство 6, позволяющее вращать НС вокруг 
собственной оси и изменять угол его наклона по 
отношению к падающему солнечному потоку.

Грань ІV в полете ориентирована на Землю, 
поэтому при проведении испытаний она подвер-
галась воздействию только земного излучения. 
Тепловое состояние НС исследовалось в двух 
орбитальных режимах — «солнечном» и «тене-
вом». В ходе эксперимента основные факторы 
космического пространства воспроизводились в 
следующих пределах:

— вакуум до 8∙10–6 мм рт. ст. с приведенной 
погрешностью ±30%;

— солнечное излучение не меньше 1400 Вт/м2 
с неоднородностью ±7%;

— земное излучение от 190 до 750 Вт/м2 с 
погрешностью ±5%;

— температура азотоэкранов до –193°С с раз-
бросом ±3°С;

— относительная степень черноты криоэкра-
нов со стороны объекта ε≥0,93.

Эксперимент проходил в следующем поряд-
ке. НС крепился на опорно-поворотном меха-
низме под углом к вертикальной оси камеры Zк 
таким образом, чтобы на грань I солнечное из-
лучение попадало под прямым углом в точке С 
на рис. 3. Начальное положение НС при моде-
лировании — точка А — соответствует выходу 
НС из тени Земли. Вращением НС по часовой 
стрелке (скорость вращения НС вокруг оси каме-

а) б)

в)

Рис. 2. Общий вид термовакуумного стенда ТВК-0,12  
(а), положение НС в камере  (б) и структурно-

функциональная схема  (в): 
1 — вакуумная камера; 2 — НС; 3 — криогенная си-
стема; 4 — ИЗИ; 5 — ИСИ; 6 — опорно-поворотное 

устройство

1
2

5

4
3

6
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ры составляла примерно 3,3°/мин) начиналось 
моделирование «солнечного» орбитального ре-
жима, во время которого имитаторы солнечно-
го и земного излучений были постоянно вклю-
чены. Этот процесс длился 63 мин, после чего 
НС оказывался в точке В, соответствующей мо-
менту, когда НС заходит в тень Земли. Точка 
С соответствует положению, в котором облу-
чение НС максимальное (суммарный тепловой 
поток от Солнца qs=1400 Вт/м2 и от Земли 
qз=750 Вт/м2). Для моделирования «тенево-
го» режима ИСИ выключали и против часовой 
стрелки НС возвращали в точку А. Этот про-
цесс длился 34 мин. Таким образом, имитатор 
земного излучения работал в течение всего экс-
перимента непрерывно, а ИСИ включался пе-
риодически, что в целом соответствовало усло-
виям прохождения НС по теневой и солнечной 
частям околоземной орбиты. 

Для обеспечения надежного теплового кон-
такта с контролирующей поверхностью тер-
модатчики крепились к поверхности с помо-
щью высокотеплопроводного клея (коэффици-
ент теплопроводности не менее 0,5 Вт/(м∙К)). 
Погрешность измерения температуры составля-
ла ±0,2°С. С помощью регулятора напряжения 
температура имитатора Земли циклически меня-
лась в зависимости от угла поворота и времени 
движения НС по орбите.

Во время проведения эксперимента были смо-
делированы четыре витка прохождения НС по ор-
бите и получены зависимости распределения тем-
пературы на двух сотовых панелях, на платах си-
стемы энергоснабжения, навигации и телеметрии.

Одной из основных задач экспериментальных 
исследований было определение температурных 
диапазонов функционирования элементов НС 
при перемещении его по орбите, в частности 
наиболее теплонагруженных элементов — ми-
кроконтроллеров платы обработки данных, те-
леметрии и системы энергообеспечения, а так-
же аккумуляторных батарей. В соответствии с 

требованиями к обеспечению тепловых режимов 
бортовой аппаратуры и элементов космических 
аппаратов, а также к характеристикам электрон-
ных компонентов, допустимым для функциони-
рования микроконтроллеров является темпера-
турный интервал от –20 до +50°С, для блока ак-
кумуляторов — от 0 до +40°С. 

Результаты испытаний
Результаты измерения температурных полей в 

элементах НС для второго и третьего орбиталь-
ных витков приведены на рис. 4 и 5. 

На рис. 4 показано изменение температуры 
поверхностей граней I и III, а также соответству-
ющие точки расположения НС во время испы-
таний (А, В, С). Как и ожидалось, температу-
ра поверхностей была наименьшей сразу после 
окончания «теневого» режима (от –23 до –32°С), 
а наибольшая (–5°С) — на грани I при нахож-
дении НС в точке С. 

На рис. 5 приведены графики изменения во 
времени температуры электронных элементов 
НС: микроконтроллеров платы обработки дан-

Рис. 3. Положение НС относительно оси камеры при 
испытаниях

Zк

VI

II

–Y

–Z

qs

–X IV B A

C
230°

qs

qs

III II

III

II

+Y

+Y

+Z

–Z

+X

+X

I

IV

Рис. 4. Изменение во времени температуры поверхно-
сти граней І (Т1) и ІІІ (Т2) на втором и третьем витках
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ных (Т3) и платы системы телеметрии (Т4), а 
также системы энергообеспечения — аккумуля-
торных батарей (Т6) и микроконтроллера пла-
ты энергообеспечения (Т5). 

Как видно из рисунка, самая высокая темпе-
ратура во время испытаний была у микрокон-
троллера подсистемы обработки данных (Т3), 
что связано с ее непрерывной работой в течение 
полета: значение Т3 изменялось от 18 до 23°С. 
Самую низкую температуру имели аккумулятор-
ные батареи (Т6=5...9°С), поскольку они распо-
ложены ближе к источнику земного излучения. 

Колебания температуры на микроконтролле-
ре подсистемы телеметрии (Т4) от 5 до 17°С свя-
заны с периодичностью ее работы. Наибольшие 
значения Т4 достигались при включении рабо-
чей нагрузки на подсистему, когда НС находил-
ся в области правее точки максимального облу-
чения НС. Смещение максимального значения 
Т4, так же как и значений температуры других 
элементов НС (см. рис. 5), относительно точ-
ки С связано с инерционностью процессов те-
плообмена внутри аппарата. Характер запазды-
ваний и их временные характеристики зависят 
от места расположения элемента внутри аппа-
рата, теплового влияния на него других компо-
нентов, а также циклограммы его работы в те-
чение эксперимента. 

Температура микроконтроллера платы энер-
гообеспечения (Т5) изменяется в пределах от 9 
до 17°С. При этом следует обратить внимание 
на характер этих изменений — он демонстри-
рует влияние на температурный режим микро-
контроллера не только внешних тепловых пото-
ков, но и циклограммы его работы (т. е. момен-
ты его включения и выключения). Так, на гра-
фике видно, что всплески температуры Т5 име-
ются не только при прохождении НС по солнеч-
ной части орбиты, но и по теневой, и соответ-
ствуют включению устройства. Также отметим 
процесс влияния температуры Т5 на другие эле-
менты: при включении микроконтроллера пла-
ты энергообеспечения наблюдается незначитель-
ное повышение температуры и микроконтролле-
ра платы обработки данных (Т3), и аккумуля-
торных батарей (Т6).  Что касается некоторого 
роста Т5 на третьем витке по сравнению со зна-
чениями на втором, его можно объяснить квази-
стационарностью процессов в камере и в самом 
аппарате при проведении испытаний.

Выводы
Таким образом, разработанная методика по-

зволила провести термовакуумные испытания 
наноспутника PolyITAN-1. Полученные резуль-
таты показали корректность моделирования ор-
биты НС и факторов космического пространства 
и подтвердили работоспособность узлов и эле-
ментов аппарата в заданных условиях. Все при-
боры работали при положительных значениях 
температуры, лежащих в соответствующих до-
пустимых диапазонах. При этом не было заме-

чено никаких отклонений в функционировании 
и работе электронной аппаратуры НС.
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Завадська Є. С., Рассамакін Б. М., Рогачов В. А., 
Хайрнасов С. М., Хомiнiч В. І. Експериментальне 
моделювання теплових режимів наносупутника.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: космічний апарат, наносупутник, 
термовакуумнi випробування.

Розроблено методику моделювання теплового режи-
му та проведено термовакуумні випробування на-
носупутника (НС) PolyITAN-1. Результати показа-
ли коректність моделювання орбіти НС і факторів 
космічного простору і підтвердили працездатність 
вузлів та елементів НС в заданих умовах.

Україна, НТУУ «Київський політехнічний інститут».
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Îäíîé èç çàäà÷ ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå áàðüåðà ýìèññèè ñ ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäîâ. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ
ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè, îáëàäàþùèõ óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿçàíû ñ ðàçðà-
áîòêîé ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ (àâòîýìèññè-
îííûõ) êàòîäîâ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ — ïîëèêëàñòåðíûõ
ïëåíîê àëìàçà (ÏÏÀ), àëìàçîïîäîáíûõ óãëå-
ðîäíûõ ïëåíîê (ÀÓÏ), ïëåíîê AlN è äð. Íà-
ëè÷èå àâòîýìèññèè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâåííîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ (äî 1—10 Â/ìêì), òðåáóåìîé äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ.

Àâòîêàòîäû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ òðóáîê (äîñìîòðîâûõ, ìèêðîôîêóñíûõ,
äëÿ ñêàíèðóþùåãî òîìîãðàôà), ÑÂ×-ïðèáîðîâ,
ýëåêòðîííûõ ïóøåê äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ,
êàòîäî-ëþìèíåñöåíòíûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ, ïëîñêèõ ýêðàíîâ, ýëåêòðîííûõ ïðîåêòîðîâ
è äèñïëååâ, íåéòðàëèçàòîðîâ çàðÿäà ïîëîæèòåëü-
íûõ èîííûõ ïîòîêîâ [1, 2]. Íàðÿäó ñ óíèêàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àâòîýìèññèîííûõ êàòî-
äîâ, èìååòñÿ ðÿä òðóäíîñòåé â èõ ïðèìåíåíèè.
Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå àâòîýìèññèîííûõ êàòî-
äîâ ñ ÀÓÏ â îáúåì âàêóóìíîãî ïðèáîðà â ðå-
çóëüòàòå êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ýòèõ ïëåíîê âû-
äåëÿåòñÿ àòîìàðíûé óãëåðîä, ÷òî òðåáóåò
îñíàùåíèÿ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ìàãíèòîðàçðÿä-
íûìè íàñîñàìè èëè ïðèìåíåíèÿ ãåòòåðèðîâàíèÿ.
Ñòàðåíèå àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêè ñëîæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî òîêà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ
è àâòîýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ íåíàêàëè-

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñòðîåíèå ïëåíîê àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ óñòðîéñòâ ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè. Èçó÷åíû
ñòðîåíèå è àâòîýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ñ ïîëèêëàñòåðíûìè ïëåíêàìè àëìàçà è ñ
àëìàçîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ïëåíêàìè (ÀÓÏ), ñôîðìèðîâàííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëó÷øèìè ýìèññèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò ÀÓÏ, ïîëó÷åííûå êàòîäíûì ðàñïûëå-
íèåì, ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî ãðàíèöàì ãëîáóë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, ýìèññèîííàÿ ýëåêòðîíèêà.

âàåìûõ êàòîäîâ ñ ïîëèêëàñòåðíûìè ïëåíêàìè
àëìàçà è ñ àëìàçîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ïëåí-
êàìè, ñôîðìèðîâàííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ôîðìèðîâàíèå è ñòðîåíèå ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð

Èçó÷àëèñü ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñëåäóþùèõ
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð: Si/ÏÏÀ(ÀÓÏ), W/WC,
W/WC/ÏÏÀ(ÀÓÏ), ïëàâëåíûé êâàðö/
AlN+Al/ÀÓÏ.

Ïëåíêè äëÿ èññëåäîâàíèé ôîðìèðîâàëè ñëå-
äóþùèìè ìåòîäàìè (ñì. òàáëèöó): AlN+Al —
ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì, ÏÏÀ — äóãîâûì
(êîíöåíòðàöèÿ àëìàçíîé ôàçû Ñ ñîñòàâëÿëà 99%
îò îáúåìà è áîëüøå) è ÑÂ×-ðàçðÿäîì (Ñ=20—
60 îá.%), ÀÓÏ (Ñ<5 îá.%) — òëåþùèì ðàçðÿ-
äîì (ÀÓÏÒÐ) [3—5] è ïîñëåäóþùèì êàòîäíûì
ðàñïûëåíèåì ïîëó÷åííîãî àëìàçîïîäîáíîãî óãëå-
ðîäà. Îòìåòèì, ÷òî â ïîäëîæêàõ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ÑÂ×-ðàçðÿäîì, ïðåä-
âàðèòåëüíî ñîçäàâàëèñü íåîáõîäèìûå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÏÏÀ öåíòðû íóêëåàöèè [6]. Ýòîò ïðî-
öåññ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1025 Ê áîìáàð-
äèðîâêîé èîíàìè H+ è CxHy

+ (Â×-ðàçðÿä —
13,56 ÌÃö, 40 Âò — â òå÷åíèå 20 ìèí), îáðàçó-
þùèìèñÿ â ÑÂ×-ïëàçìå (H2+(8—10 îá.%)CH4,
äàâëåíèå îêîëî 6,6.103 Ïà). Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ
ïëåíîê áîðîì â âàêóóìíóþ êàìåðó ââîäèëè ïàðû
ñìåñè ýòàíîëà (CH5OH) ñ òðèìåòèëáîðàòîì
((CH3O)3B). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òëåþùåãî ðàç-
ðÿäà íà ïîäëîæêó íàíîñèëè çàòðàâî÷íûå íàíî-
÷àñòèöû àëìàçà ðàçìåðîì ìåíåå 5 íì. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè ïëåíîê êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì èñïîëü-
çîâàëè äèîäíóþ è òðèîäíóþ ñõåìû (ïðîöåññ
ïðîâîäèëè â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñî ñêâàæíî-
ñòüþ 100), ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êàòîäà-ìèøåíè
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ïðèìåíÿëè ïëàñòèíó èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
Si ñî ñëîåì ÀÓÏÒÐ.

 Êîíöåíòðàöèÿ àëìàçíîé è àëìàçîïîäîáíîé
óãëåðîäíîé ôàç îöåíèâàëàñü ñïåêòðîñêîïèåé
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñ ïîìîùüþ
ìèêðîðàìàíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà LabRam HR800
(HORIBA Jobin-Yvon). Îñíîâíûå ìàêñèìóìû
íà ñïåêòðàõ ÊÐ äëÿ ÏÏÀ — óçêèå, õîðîøî âû-
ðàæåííûå ïèêè ïðè çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî ÷èñëà
k≈1330 ñì–1, à äëÿ ÀÓÏ — ðàçìûòûå ïèêè ïðè
k, ðàâíîì 1330 è 1550 ñì–1 [7]. Èíòåíñèâíîñòü
ïèêîâ íà ñïåêòðàõ ÊÐ ÏÏÀ, ñôîðìèðîâàííûõ
êàê äóãîâûì, òàê è ÑÂ×-ðàçðÿäîì, çàâèñåëà îò
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè (ðèñ. 1), à äëÿ ÀÓÏ,
ñôîðìèðîâàííûõ òëåþùèì ðàçðÿäîì, — îò êîí-

ñòðóêöèè ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà è ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîäëîæåê (ðèñ. 2). Ïèê
ïðè k≈1600 ñì–1, íàáëþäàåìûé ó ÀÓÏ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ òëåþùèì ðàçðÿäîì, õàðàêòåðåí äëÿ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Íà ñïåêòðàõ ÊÐ ÀÓÏ,
ñôîðìèðîâàííûõ êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, ìîæ-
íî âûäåëèòü ÷åòûðå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ðàçìû-
òûõ ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 1225—1232,
1328—1333, 1418—1423 è 1526—1547 ñì–1

(ðèñ. 2, â).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ìåòîäîâ (ÑÂ×- è äóãîâîãî ðàçðÿäîâ) â ðåçóëü-
òàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óãëåðîäîì
íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîäëîæêè è óãëåðîäíîé
ïëåíêè îáðàçóþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå è
ðåíòãåíîàìîðôíûå ôàçû êàðáèäîâ. Íà ïîäëîæ-
êàõ èç Si îáðàçóåòñÿ ïëåíêà êàðáèäà êðåìíèÿ
(α-SiC, ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ, ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ãðóïïà Ð6çmc), òîëùèíà êîòîðîé íå ïðåâû-
øàåò 0,1 ìêì. Ñ ïîäëîæêàìè èç âîëüôðàìà àê-
òèâíî âçàèìîäåéñòâóåò óãëåðîä, ïðè ýòîì îáðà-
çóþòñÿ ñëîè êàðáèäîâ âîëüôðàìà: WC (ãåêñà-
ãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ) è W2C (ðîìáè÷åñêàÿ ñèí-
ãîíèÿ; Ðbñn) òîëùèíîé äî 10 ìêì (ðèñ. 3, ðåíò-
ãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-6,0, Cu kα-èç-
ëó÷åíèå, ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð). Íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïîêðû-
òîé ñëîåì WC è W2C, ñîäåðæàíèå W èçìåíÿåò-
ñÿ îò 8,91 äî 22,87 àò.%, ñîäåðæàíèå C — îò
68,76 äî 78,91 àò.%. Äèñïåðñèîííûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð îäíîãî èç îáðàçöîâ ïîêàçàí íà
ðèñ. 3, á (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
CARL ZEISS LEO 1430 VP, îñíàùåííûé ìèê-
ðîàíàëèçàòîðîì ñîñòàâà INKA X-act). Àíàëèç
ñîñòàâà ïëåíîê íà Si, ïîëó÷åííûõ êàòîäíûì ðàñ-
ïûëåíèåì, ïîêàçàë óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
óãëåðîäà îò 18,16 äî 59,37 àò.% â çàâèñèìîñòè
îò òîëùèíû ïëåíêè, ÷òî óêàçûâàåò íà åå îñòðîâ-
êîâûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, â).

ÏÏÀ, ïîëó÷åííûå êàê äóãîâûì, òàê è ÑÂ×-
ðàçðÿäîì, èìåëè ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü (ñ øåðî-
õîâàòîñòüþ RZ≈0,6 ìêì ïðè òîëùèíå ïëåíêè îêî-
ëî 2 ìêì) ñ õàðàêòåðíîé äëÿ àëìàçà îãðàíêîé

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÊÐ ñâåòà ÏÏÀ, ñôîðìèðîâàííû-
ìè ìåòîäîì äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ ïîäëîæêè èç âîëüôðàìà
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Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ ïëåíîê

Ìåòîä Ðàáî÷èé ãàç* 
Äàâëåíèå 
ãàçà, êÏà 

Ìîùíîñòü 
ðàçðÿäà, 

Âò 

Òåìïåðàòóðà 
ïîäëîæêè, 

Ê 

Ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ, 

ìêì/÷ 

Ñîñòàâ 
ïëåíêè 

Äóãîâîé ðàçðÿä 
(1,5—4) îá.% ÑÍ4 

+Í2 
>1 — 870–1470 äî 40 ÏÏÀ 

ÑÂ×-ðàçðÿä 0,5 îá.% ÑÍ4+Í2 5—10 1000—6000 1000–1125 ≈2 
ÏÏÀ, 
ÀÓÏ 

Òëåþùèé 
ðàçðÿä 

(1,5—4) îá.% ÑÍ4 
+Í2 

>1 — 800–1300 ≈6 ÀÓÏÒÐ 

Êàòîäíîå ðàñ-
ïûëåíèå ÀÓÏÒÐ  

— 6,7.10–8 1,2 300 <0,01 ÀÓÏ 

Ìàãíåòðîííîå 
ðàñïûëåíèå Al 

Ar+ 
(20—60) îá.% N2 

0,8.10–3 700 (Â×) 470—570 1,0—1,3 
AlN, 

AlN+Al 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàííûìè íà ïîäëîæêàõ èç Si {111}
òëåþùèì ðàçðÿäîì (à, á) è êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì

(â) ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ:
à — áåç çàòðàâî÷íûõ íàíî÷àñòèö (1) è ñ çàòðàâî÷íûìè
íàíî÷àñòèöàìè àëìàçà (2, 3); á — ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ïîäëîæêè â ïëàçìå Í2; â — ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äèîäíîãî (1, 2) è òðèîäíîãî (3) ðàçðÿäà
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îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà è
òîëùèíîé ÏÏÀ. Ïîñëå ñíÿòèÿ ñëîÿ, áîëüøåãî
òîëùèíû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ïîëó÷à-
åòñÿ ãëàäêàÿ áåñïîðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü ñ øåðîõî-
âàòîñòüþ RZ≈0,025 ìêì (ðèñ. 4, á). ÀÓÏ, ñôîð-
ìèðîâàííûå êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, èìåþò ãëàä-
êóþ ïîâåðõíîñòü (ïðè òîëùèíå ïëåíêè äî 6 íì
ïåðåïàä âûñîòû ðåëüåôà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 1,14—
1,17 íì) è ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 5, à) (èç-
ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñïåêòðîãðàôè÷åñêîãî ýëëèïñîìåòðà
SENTECH SE800 è àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà NOVA-873). Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå òëåþùèì
ðàçðÿäîì, èìåþò ÷åøóé÷àòîå ñòðîåíèå íåçàâèñè-
ìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ çàòðàâî÷íûõ íà-
íî÷àñòèö àëìàçà (ðèñ. 5, á, â).

Ðèñ.  4. Ñòðîåíèå (ÐÝÌ) ïîâåðõíîñòåé ÏÏÀ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç Si äóãîâûì ðàçðÿäîì
(à, á) è ÑÂ×-ðàçðÿäîì (â) (âñòàâêà íà à — ýëåêò-

ðîíîãðàììà íà îòðàæåíèå)
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çåðåí ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì
{100} è {111} (ðèñ. 4, à, â). Íàáëþäàåìûå íà
ñêîëàõ ÏÏÀ ç¸ðíà èìåþò ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå.
Ðàññ÷èòàííûé ïî ðåíòãåíîãðàììàì ðàçìåð êðèñ-
òàëëèòîâ (îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, LÎÊÐ) ñîîòâåòñòâîâàë òîë-
ùèíå ïëàñòèí, ôîðìèðóþùèõ çåðíà (ðèñ. 4, á).
Â êîëè÷åñòâå îò 0,4 äî 60 îá.% â îáðàçöàõ ÏÏÀ
ñîäåðæàòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûå êëàñòåðû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü àëìàçîïîäîáíîãî óãëå-
ðîäà è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî àëìàçà ñ ðàçìå-
ðîì êðèñòàëëèòîâ LÎÊÐ<1 íì. Ýëåêòðîíîãðàì-
ìû è ðåíòãåíîãðàììû, ñíÿòûå ñ ÏÏÀ, ïîêàçû-
âàþò íàëè÷èå òåêñòóðû, ïðè ýòîì òèï ôîðìèðó-
þùåéñÿ òåêñòóðû íå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîäëîæêè, à

Ðèñ. 5. Ñòðîåíèå (à — ÀÑÌ, á, â — ÐÝÌ) ïîâåðõ-
íîñòåé ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ èç Si
êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì (à) è òëåþùèì ðàçðÿäîì áåç
îáðàáîòêè (á) è ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ïîä-
ëîæêè â ïëàçìå Í2 (â, íà âñòàâêå — ñêîë ïëåíêè)

à)

á)

â)

C



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4 35

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Àâòîýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåíàêàëè-
âàåìûõ êàòîäîâ íà ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ
Èçìåðåíèå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàð-

íûõ êàòîäîâ ïðîâîäèëîñü ïðè äàâëåíèè 10–3—
10–5 Ïà â ïîñòîÿííîì è èìïóëüñíîì ðåæèìàõ
(÷àñòîòà f=50 Ãö, äëèòåëüíîñòü δ=20—50 ìêñ).
Çàçîð ∆ ìåæäó íåíàêàëèâàåìûì êàòîäîì è àíî-
äîì — öèëèíäðîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèà-
ìåòðîì 4 ìì èëè êîìïîçèöèåé «ñòåêëî/InSnOx/
ëþìèíîôîð» — ñîñòàâëÿë îò 40 äî 250 ìêì. Åñëè
èñïûòàíèÿ â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà äà-
âàëè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ Å≤20 Â/ìêì, ò. å. áûëà îáíàðóæåíà
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, òî äëÿ âûÿñíåíèÿ îäíîðîä-
íîñòè àâòîýìèññèè îáðàçöû èñïûòûâàëè ñ ëþ-
ìèíîôîðíûì ýêðàíîì (ñòåêëî/InSnOX/ëþìè-
íîôîð) â êà÷åñòâå àíîäà. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó àíîäîì è êàòî-
äîì Å=U/∆ (U — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè), à ïëîòíîñòü òîêà J=I/S (I —
òîê, S — ïëîùàäü êàòîäà). Àâòîýìèññèîííûå
èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ èìåëà ñîáñòâåííóþ ïðîâîäèìîñòü.

Îò ñòðóêòóð Si/ÏÏÀ, â êîòîðûõ ÏÏÀ ñèí-
òåçèðîâàëè ìåòîäîì äóãîâîãî èëè ÑÂ×-ðàçðÿäà,
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ íå îáíàðóæåíà íè îò ïîâåðõ-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, íè îò ïîëèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè. Ýìèññèÿ áûëà ïîëó÷åíà (ïðè ïîëÿõ
ñ Å >30 Â/ìêì) òîëüêî ñî ñêîëà ÏÏÀ îò ãðà-
íèö ïëàñòèí, ôîðìèðóþùèõ çåðíà (âîëüò-àìïåð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à,
ñòðîåíèå ÏÏÀ — íà ðèñ. 4). Ýìèññèÿ ýëåêòðî-
íîâ îò ÏÏÀ íàáëþäàëàñü ïîñëå îñàæäåíèÿ íà
èõ ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ÀÓÏ ìåòî-
äîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, ïðè ýòîì ýìèññèîí-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü áîëüøå ó òîãî îáðàçöà, ÏÏÀ
êîòîðîãî ñîäåðæèò áîëüøå ðåíòãåíîàìîðôíîé
óãëåðîäíîé ôàçû (äàííûå ïî ñòðîåíèþ îáðàç-
öîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1).
Äîñòèãíóòûé ïîðîã àâòîýìèññèè áûë ðàâåí
2,2 Â/ìêì, îäíàêî óæå ïðè Å=3,8 Â/ìêì ïðî-
èñõîäèë îòðûâ ÀÓÏ îò ïîâåðõíîñòè ÏÏÀ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèîííûå ñâîéñòâà
óãëåðîäíûõ ïëåíîê çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì èõ äåôåêòíîñòè âïëîòü äî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîãî ìàòåðèàëà, ñóùå-
ñòâåííûì ïðèçíàêîì êîòîðîãî îñòàåòñÿ sp3-ãèá-
ðèäèçàöèÿ ñâÿçåé âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ àòîìîâ
óãëåðîäà. Äëÿ òàêèõ ýìèòòåðîâ ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðî-
íîâ, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 20 Â/ìêì
(ðèñ. 7).

Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóð W/WC è W/WC/ÏÏÀ îá-
íàðóæåíà ó îäíîãî èç îáðàçöîâ W/WC
(ðèñ. 6, á, êðèâàÿ 1, ïîðîã 37,5 Â/ìêì), â òî
âðåìÿ êàê ó îáðàçöà W/WC/ÏÏÀ, â êîòîðîì
ïîâåðõíîñòü ÏÏÀ îòïîëèðîâàíà, ýìèññèè íå îáíà-
ðóæåíî (ïðîèñõîäèëè ïðîáîè ïðè Å=42 Â/ìêì
íà ïîñòîÿííîì òîêå è Å≈50 Â/ìêì â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå ïðè ñêâàæíîñòè 1000). Ñíèæåíèå
ïîðîãà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò
îñàæäåíèÿ ÀÓÏ (ìåòîäîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ)
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà W/WC (ðèñ. 6, á, êðè-
âàÿ 2, ïîðîã 22 Â/ìêì).

Èññëåäîâàíèå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïëàâëåíûé
êâàðö/AlN+Al è Si/ÏÏÀ (ÏÏÀ ñôîðìèðîâà-
íà ÑÂ×-ðàçðÿäîì) ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî îñàæ-
äåíèå (êàòîäíîå ðàñïûëåíèå) íà èõ ïîâåðõíîñòü
ÀÓÏ òîëùèíîé 0,8 íì àêòèâèðóåò ýìèññèþ ýëåê-
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Ðèñ.  6. ÂÀÕ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð:
à — Si/ÏÏÀ (óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: δ=200 ìêì, f=50 Ãö,
τ=20—25 ìêñ); á — W/WC (1) è W/WC/ÀÓÏ
(2) (øòûðåâîé àíîä äèàìåòðîì 1 ìì, ∆=50 ìêì,

τ=50 ìêñ)
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Ðèñ.  7. ÂÀÕ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû Si/ÀÓÏ  (ÀÓÏ
ïîëó÷åíà ìåòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà, ∆=250 ìêì,

f=50 Ãö, τ=20—30 ìêñ)
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òðîíîâ (ðèñ. 8). Èñïîëüçîâàíèå ñèëüíîëåãèðî-
âàííûõ áîðîì ÏÏÀ íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ýìèññèè.

***
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ñòðîå-

íèÿ ïëåíîê, ñîñòàâëÿþùèõ ñëîèñòûå ñòðóêòóðû,
à òàêæå èõ àâòîýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî óëó÷øåíèå ýìèññèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëìàçîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ ïëå-
íîê, ïîëó÷åííûõ êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, ýìèñ-
ñèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî ãðà-
íèöàì ãëîáóë. Ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ýìèññèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ êàòîäîâ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì
ðàçëè÷íûõ ôàç, âêëþ÷àÿ ÀÓÏ, ñôîðìèðîâàí-
íûå êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì.
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The paper describes formation conditions for and the
structure of diamond-like materials films used in the
manufacture of layered cold cathodes of emission
electronics devices. The authors study the structure and
field emission properties of layered structures with
polycluster diamond and diamond-like carbon films
(DCF) formed by various methods. It has been found
that the best emission properties are characteristic of
DCFs obtained by cathode sputtering. Emission from
the surface of such films occurs on the boundaries of the
globules.
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Ëàìñüêèé Î. Ì. Íåðîçæàðþâàí³ êàòîäè íà îñíîâ³
âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ øàðóâàòèõ ñòðóê-
òóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øàðóâàò³ ñòðóêòóðè, åì³ñ³éíà åëåêò-
ðîí³êà.

Ðîçãëÿíóòî óìîâè ôîðìóâàííÿ òà áóäîâó ïë³âîê
àëìàçîïîä³áíèõ ìàòåð³àë³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè
âèãîòîâëåíí³ øàðóâàòèõ íåðîçæàðþâàíèõ êàòîä³â
ïðèñòðî¿â åì³ñ³éíî¿ åëåêòðîí³êè. Âèâ÷åíî áóäîâó ³
àâòîåì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³ øàðóâàòèõ ñòðóêòóð ç ïîë³-
êëàñòåðíèìè ïë³âêàìè àëìàçó ³ ç àëìàçîïîä³áíèìè
âóãëåöåâèìè ïë³âêàìè (ÀÂÏ), ñôîðìîâàíèìè ð³çíè-
ìè ìåòîäàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî êðàù³ åì³ñ³éí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàþòü ÀÂÏ, îòðèìàí³ êàòîäíèì ðîç-
ïèëåííÿì, åì³ñ³ÿ ç ïîâåðõí³ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïî
ìåæàõ ãëîáóë.

Ðîñ³ÿ, ì. Ìîñêâà, ÖÍÄÒ² «Òåõíîìàø», ÍÄ² ÿäåð-
íî¿ ô³çèêè ³ì. Ä. Â. Ñêîáåëüöèíà ÌÄÓ.

          17         21          25         29

5

4

3

2

1

0

Ðèñ.  8. ÂÀÕ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïëàâëåíûé êâàðö/
AlN+Al/ÀÓÏ (à: 1 — ïîíèæåíèå, 2 — ïîâûøåíèå
íàïðÿæåíèÿ) è  Si/ÏÏÀ/ÀÓÏ (á) (øòûðåâîé àíîä

äèàìåòðîì 1 ìì, ∆=80 ìêì, τ=50 ìêñ)
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