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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



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4 21

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÅÄÀ×È È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

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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öèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåëèíåéíûìè îï-
òè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè.
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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.
____________________________

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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ÄВÓХФÓНÊЦИОНАЛЬНЫЙ ÄАÒЧИÊ  
ÄАВЛЕНИЯ-ÒЕМПЕРАÒÓРЫ НА ОСНОВЕ 
НИÒЕВИÄНЫХ ÊРИСÒАЛЛОВ ÊРЕМНИЯ

Ê ñîâðåмåííым дàòчèêàм фèзèчåñêèõ âåëè-
чèí ïðåдъÿâëÿåòñÿ цåëыé ðÿд òðåбîâàíèé: мíî-
ãîфóíêцèîíàëьíîñòь, мèíèàòюðíîñòь, âыñîêàÿ 
òîчíîñòь ïðåîбðàзîâàíèÿ, ñòàбèëьíîñòь è дð., 
êîòîðыå мîãóò быòь дîñòèãíóòы ñ ïîмîщью íî-
âыõ ñòðóêòóðíыõ è ñõåмîòåõíèчåñêèõ ðåшåíèé 
[1—3]. Аíàëèз ëèòåðàòóðíыõ èñòîчíèêîâ ïîêà-
зàë, чòî â íàñòîÿщåå âðåмÿ èíòåíñèâíî ðàзðàбà-
òыâàюòñÿ ñîâмåщåííыå дàòчèêè дàâëåíèÿ è òåм-
ïåðàòóðы [4—6]. Пîòðåбíîñòь â òàêèõ дàòчèêàõ 
зíàчèòåëьíà, ò. ê. 60—70% îò îбщåãî îбъåмà èз-
мåðåíèé ïðèõîдèòñÿ íà èзмåðåíèå дàâëåíèÿ è 
òåмïåðàòóðы. Изâåñòíыå мíîãîфóíêцèîíàëьíыå 
дàòчèêè, êîòîðыå ïîзâîëÿюò îдíîâðåмåííî ïî-
ëóчàòь èíфîðмàцèю î íåñêîëьêèõ èзмåðÿåмыõ 
ïàðàмåòðàõ, òàêèõ êàê òåмïåðàòóðà, дåфîðмà-
цèÿ, дàâëåíèå, мàãíèòíîå ïîëå è дð., ñîздàюò-
ñÿ ïî ñëîжíым мèêðîýëåêòðîííым òåõíîëîãè-
ÿм, òðåбóющèм ñïåцèàëьíыõ мàòåðèàëîâ è îбî-
ðóдîâàíèÿ [7]. Пîýòîмó ñóщåñòâóåò ïîòðåбíîñòь 
â ñîздàíèè бîëåå ïðîñòîé òåõíîëîãèè èзãîòîâëå-
íèÿ мíîãîфóíêцèîíàëьíыõ дàòчèêîâ, îòâåчàю-
щèõ âñåм ñîâðåмåííым òðåбîâàíèÿм ê ïåðâèч-
íым ïðåîбðàзîâàòåëÿм. 

В îñíîâó ðàзðàбîòàííîãî дâóõфóíêцèîíàëь-
íîãî дàòчèêà дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы быëà ïîëî-
жåíà зàâèñèмîñòь ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîдíè-
êîâыõ êðèñòàëëîâ, â чàñòíîñòè êðèñòàëëîâ êðåм-
íèÿ, íå òîëьêî îò дåфîðмàцèè, íî è îò òåмïåðà-
òóðы. С ýòîé цåëью ïðîâîдèëèñь èññëåдîâàíèÿ 
ýëåêòðîфèзèчåñêèõ è мåõàíèчåñêèõ ñâîéñòâ íè-
òåâèдíыõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) êðåмíèÿ р-òèïà, ëå-
ãèðîâàííыõ бîðîм, ñ ðàзëèчíым óдåëьíым ñî-
ïðîòèâëåíèåм ρ â шèðîêîм èíòåðâàëå òåмïåðà-
òóð è дåфîðмàцèé [8, 9]. Аíàëèз ðåзóëьòàòîâ èñ-
ñëåдîâàíèé ïîêàзàë, чòî òåíзîðåзèñòîðы íà îñíî-
âå НÊ êðåмíèÿ ñ ρ=0,005 Ом∙см обладают опти-
мàëьíымè дëÿ ñîздàíèÿ íà èõ îñíîâå дâóõфóíê-
цèîíàëьíыõ дàòчèêîâ дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы õà-
ðàêòåðèñòèêàмè: ëèíåéíîé зàâèñèмîñòью ñîïðî-

Предсòавлеíа коíсòрукция даòчика давлеíия-òемпераòуры íа осíове íиòевидíых крисòаллов 
кремíия р-òипа, легироваííых бором, с удельíым сопроòивлеíием 0,005 Ом∙см, коòорый 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.

Клþчевые слова: íиòевидíые крисòаллы, кремíий, даòчик, òемпераòура, давлеíие.

òèâëåíèÿ îò òåмïåðàòóðы è мèíèмàëьíîé зàâè-
ñèмîñòью êîýффèцèåíòà òåíзîчóâñòâèòåëьíîñòè 
îò òåмïåðàòóðы.  Нà îñíîâàíèè ýòîãî íàмè быëà 
ïðåдëîжåíà мåмбðàííàÿ êîíñòðóêцèÿ дâóõфóíê-
цèîíàëьíîãî дàòчèêà дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы. 
Оñíîâîé êîíñòðóêцèè ÿâëÿåòñÿ мåмбðàíà ñ дâó-
мÿ зàêðåïëåííымè íà íåé òåíзîðåзèñòîðàмè íà 
îñíîâå НÊ êðåмíèÿ р-òèïà ñ óдåëьíым ñîïðîòèâ-
лением 0,005 Ом∙см, включенными в измеритель-
íóю ñõåмó. В ðåжèмå ðåàëьíîãî âðåмåíè ñõåмà 
îбåñïåчèâàåò ðàздåëьíîå íåïðåðыâíîå ïðåîб-
ðàзîâàíèå èзбыòîчíîãî дàâëåíèÿ è èзмåðåííîé 
òåмïåðàòóðы â óíèфèцèðîâàííыå òîêîâыå ýëåê-
òðèчåñêèå âыõîдíыå ñèãíàëы (4—20 мА ïîñòî-
ÿííîãî òîêà).

Êîíñòðóêцèÿ ðàзðàбîòàííîãî дàòчèêà ïîêàзà-
íà íà рис. 1. Измåðÿåмîå дàâëåíèå âîñïðèíèмà-
åòñÿ мåмбðàíîé 1, íà êîòîðîé зàêðåïëåíы òåíзî-
ðåзèñòîðы 2 è 3. Пîд дåéñòâèåм дàâëåíèÿ мåм-
бðàíà дåфîðмèðóåòñÿ, è ýòà дåфîðмàцèÿ ïåðå-
дàåòñÿ òåíзîðåзèñòîðàм. Мåñòî зàêðåïëåíèÿ òåí-
зîðåзèñòîðîâ âыбðàíî òàêèм îбðàзîм, чòî îдèí 
èз íèõ èñïыòыâàåò дåфîðмàцèю ðàñòÿжåíèÿ, à 
дðóãîé — ñжàòèÿ. Пîд âîздåéñòâèåм дàâëåíèÿ 

1

2 3
4

Рèñ. 1. Äàòчèê дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы:
1 — мåмбðàíà; 2, 3 — òåíзîðåзèñòîðы; 4 —  èíфîð-

мà цèîííî-èзмåðèòåëьíàÿ ñèñòåмà
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è òåмïåðàòóðы òåíзîðåзèñòîðы èзмåíÿюò ñâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðцèîíàëьíî дåфîðмàцèè 
è òåмïåðàòóðå:

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

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

ãдå R10, R20 — íîмèíàëьíîå ñîïðîòèâëåíèå òåíзî-
ðåзèñòîðîâ;

∆R1ε,t, ∆R2ε,t — èзмåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåíзîðå-
зèñòîðîâ îò дàâëåíèÿ (èíдåêñ ε) è 
îò òåм ïåðàòóðы (èíдåêñ t) ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Измåíåíèÿ зíàчåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ òåíзîðå-
зèñòîðîâ îò òåмïåðàòóðы è дàâëåíèÿ ïðåîбðàзó-
юòñÿ èíфîðмàцèîííî-èзмåðèòåëьíîé ñèñòåмîé 4 
ïî êàíàëàм èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ è òåмïåðàòóðы 
â óíèфèцèðîâàííыå òîêîâыå ýëåêòðèчåñêèå âы-
õîдíыå ñèãíàëы. Рàñïîëîжåíèå òåíзîðåзèñòî-
ðîâ íåïîñðåдñòâåííî íà мåмбðàíå îбåñïåчèâà-
åò мèíèмàëьíóю èíåðцèîííîñòь èзмåðåíèÿ òåм-
ïåðàòóðы. Измåíÿÿ òîëщèíó мåмбðàíы, мîжíî 
â шèðîêîм дèàïàзîíå èзмåíÿòь âåðõíèé ïðåдåë 
èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ.

Нà рис. 2 ïðåдñòàâëåíы ãðàфèêè òåмïåðà-
òóðíîé зàâèñèмîñòè îòíîñèòåëьíîãî èзмåíåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñâîбîдíîãî òåíзîðåзèñòîðà è зà-
êðåïëåííîãî íà мåмбðàíå. Êàê âèдíî èз ðèñóí-
êà, òåмïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
зàêðåïëåííîãî òåíзîðåзèñòîðà бîëьшå, чåм ñâî-
бодного, и равен +0,2%∙°С–1. Êðîмå òîãî, зàêðå-
ïëåíèå òåíзîðåзèñòîðà ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю 
íåëèíåéíîñòè зàâèñèмîñòè åãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò 
òåмïåðàòóðы. Òàêîå ðàзëèчèå òåмïåðàòóðíыõ зà-
âèñèмîñòåé îбóñëîâëåíî òåм, чòî êîýффèцèåí-
òы ëèíåéíîãî ðàñшèðåíèÿ ñâÿзóющåãî мàòåðèà-
ëà, мàòåðèàëîâ мåмбðàíы è чóâñòâèòåëьíîãî ýëå-
мåíòà òåíзîðåзèñòîðà ðàзëèчíы [10].

Нà рис. 3 ïðåдñòàâëåíы òèïèчíыå ãðàдóè-
ðîâîчíыå õàðàêòåðèñòèêè òåíзîðåзèñòîðîâ íà 
îñíîâå НÊ êðåмíèÿ, ïîëóчåííыå ïðè дåфîðмà-
цèè ñжàòèÿ è ðàñòÿжåíèÿ ïðè ðàзíыõ òåмïåðà-
òóðàõ. Êàê ñëåдóåò èз ðèñóíêà, дåфîðмàцèîííыå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòèчåñêè ëèíåéíы дî óðîâíÿ 
деформации порядка 1∙10–3. Рàзëèчèå â íàêëî-
íå êðèâыõ, ïîëóчåííыõ ïðè ñжàòèè è ïðè ðàñ-
òÿжåíèè, îбóñëîâëåíî òåðмèчåñêîé дåфîðмàцè-
åé, âîзíèêàющåé ïðè зàêðåïëåíèè òåíзîðåзèñòî-
ðà íà óïðóãîм ýëåмåíòå. 

Пðè âêëючåíèè дâóõ òåíзîðåзèñòîðîâ (RТ1 — 
дëÿ âîñïðèÿòèÿ дåфîðмàцèè ðàñòÿжåíèÿ, RТ2 — 
дåфîðмàцèè ñжàòèÿ) â ïîëóмîñòîâóю èзмåðè-
òåëьíóю ñõåмó, зàâèñèмîñòь íàïðÿжåíèÿ Uâыõ, 
ñíèмàåмîãî ñ èзмåðèòåëьíîé дèàãîíàëè, îò ïðè-

Рèñ. 2. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь îòíîñèòåëьíîãî 
èзмåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâîбîдíîãî òåíзîðåзèñòî-

ðà (1) è зàêðåïëåííîãî íà мåмбðàíå (2)
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Рèñ. 3. Äåфîðмàцèîííыå õàðàêòåðèñòèêè òåíзîðå-
зèñòîðà íà îñíîâå НÊ Si ñ 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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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê дàò-
чèêà íà îñíîâå НÊ Si è èзмåðèòåëьíîé ñõåмы îò дàâ-

ëåíèÿ íà мåмбðàíó
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ðàщåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèé ∆R èмååò íåëèíåé-
íыé õàðàêòåð:

,U U
R R

R
2

2
âûõ

п
∆

∆=
+

f p
                               

(3)

ãдå Uï — íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ мîñòîâîé ñõåмы.
В êàчåñòâå ïðèмåðà íà рис. 4 ïðèâåдåíà зà-

âèñèмîñòь îòíîñèòåëьíîé íåëèíåéíîñòè δíåë õà-
ðàêòåðèñòèê îдíîãî èз ðàзðàбîòàííыõ дàòчèêîâ 
îò дàâëåíèÿ. Êàê âèдíî èз ðèñóíêà, íåëèíåé-
íîñòь ýòîé зàâèñèмîñòè îòíîñèòåëьíî ïðÿмîé 
ëèíèè, ñîåдèíÿющåé êðàéíèå òîчêè, дîñòàòîч-
íî âåëèêà: îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,4...1,5% ïðè 
деформации сжатия и –1,0...–1,1% при дефор-
мàцèè ðàñòÿжåíèÿ.

Пðè âêëючåíèè òåíзîðåзèñòîðîâ RТ1 è RТ2 â 
íåóðàâíîâåшåííóю мîñòîâóю ñõåмó ïåðâîãî âèдà 
ñèммåòðèè [11] îбåñïåчèâàåòñÿ îòíîñèòåëьíî мà-
ëàÿ íåëèíåéíîñòь âыõîдíîé õàðàêòåðèñòèêè дàò-
чèêà дàâëåíèÿ (êðèâàÿ Uâыõ íà ðèñ. 4) — ïîðÿд-
êà 0,24%, чòî âïîëíå дîñòàòîчíî дëÿ бîëьшèí-
ñòâà òåõíîëîãèчåñêèõ èзмåðåíèé [12], íî ïðè ðå-
шåíèè цåëîãî ðÿдà ïðèêëàдíыõ зàдàч íåîбõîдè-
мы дàòчèêè ñ бîëåå âыñîêèмè мåòðîëîãèчåñêè-
мè õàðàêòåðèñòèêàмè.

Äëÿ óâåëèчåíèÿ òîчíîñòè è êîððåêцèè ïî-
ãðåшíîñòåé ïðåîбðàзîâàíèÿ â ðàзðàбîòàííîм 
датчике используется микроконвертор ADUC824 
[13], êîòîðыé âêëючàåò àíàëîãîâыå è цèфðîâыå 
бëîêè, à òàêжå мèêðîïðîцåññîð íà бàзå ÿдðà 
8052, ñ ïîмîщью êîòîðîãî îñóщåñòâëÿåòñÿ âòî-
ðèчíàÿ îбðàбîòêà ñèãíàëà. В ñèñòåмå èñïîëьзó-
åòñÿ îòдåëьíыé óïðàâëÿåмыé èñòîчíèê òîêà, ïî-
ñòðîåííыé íà бàзå цèфðî-àíàëîãîâîãî ïðåîбðà-
зîâàòåëÿ, êîòîðыé ÿâëÿåòñÿ чàñòью мèêðîêîí-
òðîëëåðà (рис. 5). Рàздåëьíîå ïèòàíèå дâóõ òåí-
зîðåзèñòîðîâ ïîзâîëÿåò óñòðàíèòь àддèòèâíóю 
ïîãðåшíîñòь ñмåщåíèÿ íóëÿ, âîзíèêàющóю ïðè 
îòêëîíåíèè îò íîмèíàëà ñîïðîòèâëåíèé òåíзî-

ðåзèñòîðîâ. Бîëьшîå âëèÿíèå íà òîчíîñòь èз-
мåðåíèÿ дàâëåíèÿ îêàзыâàåò òåмïåðàòóðíàÿ ïî-
ãðåшíîñòь, âызâàííàÿ èзмåíåíèåм òåмïåðàòóð-
íыõ êîýффèцèåíòîâ òåíзîчóâñòâèòåëьíîñòè è 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Пðåдëîжåííàÿ ñõåмà ïîзâîëÿ-
åò îñóщåñòâèòь ãèбêóю ïðîãðàммíî-àïïàðàòíóю 
òåðмîêîмïåíñàцèю êàíàëà èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ 
ïóòåм êîíòðîëÿ òåмïåðàòóðы è ââåдåíèÿ ïîïðà-
âîчíыõ êîýффèцèåíòîâ.

Òåõíèчåñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàзðàбîòàííîãî 
дàòчèêà ïðåдñòàâëåíы â таблице. Еãî ñòàбèëь-
íîñòь, чóâñòâèòåëьíîñòь è дèàïàзîí èзмåðåíèÿ 
дîñòàòîчíî óдîâëåòâîðèòåëьíы. Бëàãîдàðÿ ñâî-
åé êîíñòðóêòèâíîé ïðîñòîòå è фóíêцèîíàëь-
íîé зàâåðшåííîñòè îí âыãîдíî îòëèчàåòñÿ îò 
àíàëîãèчíыõ дàòчèêîâ дàâëåíèÿ, èзãîòîâëåí-
íыõ ñ ïðèмåíåíèåм ñëîжíыõ мèêðîýëåêòðîí-
íыõ òåõíîëîãèé, à íàëèчèå â íåм êàíàëà èзмå-

Пàðàмåòð Зíàчåíèå ïàðàмåòðà

Вåðõíèå ïðåдåëы èзмåðå-
íèÿ, МПà îò 0,1 дî 20

Пðåдåëы ïîãðåшíîñòè êàíà-
ëà èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ,  % ±0,1; ±0,25; ±0,5

Òåмïåðàòóðíыé дðåéф íà-
чального сигнала, %•°С–1 ±0,03

Òåмïåðàòóðà èзмåðÿåмîé 
среды, °С –100...+200

Пðåдåëы ïîãðåшíîñòè êàíà-
ла температуры, °С 0,5...1,5

Пîñòîÿííàÿ âðåмåíè êàíà-
ëà òåмïåðàòóðы (зàâèñèò îò 
дèàïàзîíà èзмåðÿåмîãî дàâ-
ëåíèÿ), ñ

12

Осíовíые òехíические харакòерисòики даòчика 
давлеíия-òемпераòуры
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Рèñ. 5. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà èíфîðмàцèîííî-èзмå ðèòåëьíîé ñèñòåмы
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ðåíèÿ òåмïåðàòóðы ïîзâîëÿåò зíàчèòåëьíî ïî-
âыñèòь èíфîðмàòèâíîñòь ïðîцåññà èзмåðåíèÿ. 
Рàзðàбîòàííыé дâóõфóíêцèîíàëьíыé дàòчèê 
дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы мîжåò èñïîëьзîâàòьñÿ â 
ðàзëèчíыõ îбëàñòÿõ — â мîòîðîñòðîåíèè, àâè-
àцèîííîé, íåфòåдîбыâàющåé è дðóãèõ îòðàñëÿõ 
ïðîмышëåííîñòè.
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Пðåдñòàâëåíî êîíñòðóêцію дàòчèêà òèñêó-òåм ïåðà òó ðè 
íà îñíîâі íèòêîïîдібíèõ êðèñòàëіâ êðåмíію р-òèïó, ëå-
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 
ïðèзíàчåíèé дëÿ шèðîêîї îбëàñòі зàñòîñóâàíь.
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ЭÊСПЕРИМЕНÒАЛЬНОЕ МОÄЕЛИРОВАНИЕ 
ÒЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ НАНОСПÓÒНИÊА

В ïîñëåдíåå дåñÿòèëåòèå îòмåчàåòñÿ зíàчè-
òåëьíыé ðîñò чèñëà зàïóñêîâ êîñмèчåñêèõ àïïà-
ðàòîâ, мàññà êîòîðыõ íå ïðåâышàåò 10 êã, òàê íà-
зыâàåмыõ ïèêî- è íàíîñïóòíèêîâ. Зíàчèòåëьíóю 
ðîëь ñðåдè êîñмèчåñêèõ àïïàðàòîâ òàêîãî òèïà 
èãðàюò íàíîñïóòíèêè ñòàíдàðòà CubeSat — мà-
ëыå èñêóññòâåííыå ñïóòíèêè Зåмëè дëÿ èññëå-
дîâàíèÿ êîñмîñà è зîíдèðîâàíèÿ Зåмëè, èмåю-
щèå îбъåм ïðèмåðíî 0,001 м3 è мàññó íå бîëåå 
1,33 êã. Обðàзîâàíèå òàêîãî êëàññà ñïóòíèêîâ 
ïîâëåêëî зà ñîбîé ðàзâèòèå ñîâåðшåííî íîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ â àýðîêîñмèчåñêèõ òåõíîëîãè-
ÿõ — мèêðîòåõíîëîãèè. Эòî ñòàëî âîзмîжíым 
бëàãîдàðÿ дîñòèжåíèÿм â мèêðîмèíèàòюðèзà-
цèè ýëåмåíòíîé бàзы, èñïîëьзîâàíèю íîâыõ ïî-
ëèмåðíыõ è êîмïîзèцèîííыõ мàòåðèàëîâ, èí-
òåãðàцèè бîðòîâîãî àïïàðàòóðíîãî êîмïëåêñà 
íà îñíîâå ñðåдñòâ âычèñëèòåëьíîé òåõíèêè, èñ-
ïîëьзîâàíèю íåãåðмåòèчíыõ êîíñòðóêцèé è дð.

В НÒÓÓ «ÊПИ» ïî óíèâåðñèòåòñêîé ïðî-
ãðàммå ðàзðàбàòыâàåòñÿ íàíîñïóòíèê (ÍÑ) 
PolyITAN-1 è íà ñåãîдíÿшíèé дåíь èзãîòîâëå-
íà åãî èíжåíåðíàÿ мîдåëь (рис. 1). Эòî мàëыé 
êîñмèчåñêèé àïïàðàò (èñêóññòâåííыé ñïóòíèê 
Зåмëè), êîòîðыé èмååò фîðмó ïðÿмîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåдà ðàзмåðàмè 140×140×120 мм, âåñîм îêî-

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. 

Клþчевые слова: космический аппарат, наноспутник, термовакуумные испытания.

ëî 1 êã. Зàïóñê PolyITAN-1 ñî âðåмåíåм ïëàíè-
ðóåòñÿ íà ðàêåòîíîñèòåëå «Äíåïð».

Одíèм èз âàжíыõ ýòàïîâ ïðè ðàзðàбîòêå 
êîñмèчåñêèõ àïïàðàòîâ è èõ ýëåмåíòîâ ÿâëÿюò-
ñÿ òåðмîâàêóóмíыå èñïыòàíèÿ, â õîдå êîòîðыõ 
мîдåëèðóåòñÿ âëèÿíèå íà àïïàðàò фàêòîðîâ êîñ-
мèчåñêîãî ïðîñòðàíñòâà: íèзêîé òåмïåðàòóðы, 
âàêóóмà, ðàзëèчíыõ âèдîâ èзëóчåíèÿ, чåðíîòы 
ïðîñòðàíñòâà è дð. [1—4]. Òàê, ïðîõîдÿ ïî îð-
бèòå âîêðóã Зåмëè, НС íåïðåðыâíî ïîдâåðãà-
åòñÿ âîздåéñòâèÿм ñîëíåчíîãî è зåмíîãî èзëóчå-
íèé, êîòîðыå зíàчèòåëьíî âëèÿюò íà òåïëîâîå 
ñîñòîÿíèå è òåмïåðàòóðíыé ðåжèм ýëåêòðîííîé 
àïïàðàòóðы НС è, ñîîòâåòñòâåííî, íà åå íàдåж-
íîñòь â ïîëåòå. В ðàзëèчíыå ïðîмåжóòêè âðå-
мåíè âëèÿíèå ýòèõ фàêòîðîâ бóдåò íåîдèíàêî-
âым: â зàâèñèмîñòè îò ïîëîжåíèÿ НС íà îðбè-
òå è óñëîâèé фóíêцèîíèðîâàíèÿ åãî ñèñòåм íà 
ïîâåðõíîñòè êîðïóñà НС бóдóò ïîïàдàòь ïåðå-
мåííыå òåïëîâыå ïîòîêè ðàзëèчíîé èíòåíñèâíî-
ñòè, êîòîðыå è бóдóò îïðåдåëÿòь òåïëîâîé ðå-
жèм âñåõ óзëîâ è ýëåмåíòîâ, â òîм чèñëå è ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðы НС.

Цåëью мîдåëèðîâàíèÿ òåïëîâыõ ðåжèмîâ íà-
íîñïóòíèêà ïðè òåðмîâàêóóмíыõ èñïыòàíèÿõ â 
ëàбîðàòîðíыõ óñëîâèÿõ быëî óñòàíîâëåíèå ðàбî-
òîñïîñîбíîñòè óзëîâ è ñèñòåм НС ïðè дëèòåëь-
íîм êîмïëåêñíîм âîздåéñòâèè фàêòîðîâ êîñмè-
чåñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îïðåдåëåíèå âîзмîжíыõ 
íåшòàòíыõ ñèòóàцèé, êîòîðыå мîãóò âîзíèêíóòь 
â ðåàëьíîм ïîëåòå. 

Îбъект испытаний
НС ñîñòîèò èз ïîдñèñòåм îбðàбîòêè дàííыõ, 

îðèåíòàцèè è ñòàбèëèзàцèè, íàâèãàцèè, òåëå-
мåòðèè, ýëåêòðîñíàбжåíèÿ, ïðèåмîïåðåдàющåé 
ïîдñèñòåмы, мåжñèñòåмíîé êàбåëьíîé ñåòè è 
ýëåмåíòîâ íåñóщåé êîíñòðóêцèè. Вñå ïîдñèñòå-
мы êîмïàêòíî ðàñïîëîжåíы íà òðåõ ïëàòàõ, зà-
êðåïëåííыõ â íàïðàâëÿющèõ фåðмы. Нà âåðõ-
íåé ïëàòå ðàñïîëîжåíы мàãíèòîмåòð, ãèðî-Рèñ. 1. Нàíîñïóòíèê PolyITAN-1
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ñêîï, дàòчèê òåмïåðàòóðы è дàòчèê êîîðдèíàò 
Сîëíцà, êîòîðыå ïðåдñòàâëÿюò ñîбîé ïîдñèñòå-
мó òåëåмåòðèè, îðèåíòàцèè è ñòàбèëèзàцèè НС. 
Пîñåðåдèíå ðàзмåщàåòñÿ ïëàòà ñ GPS-мîдóëåм 
è цåíòðàëьíым ïðîцåññîðîм, â êîòîðîм ñîдåð-
жèòñÿ цèêëîãðàммà ïîëåòà НС è îñíîâíàÿ ïðî-
ãðàммà (ïîдñèñòåмà îбðàбîòêè дàííыõ è íàâèãà-
цèè). Нèжíÿÿ ïëàòà ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ïîдñè-
ñòåмó ýëåêòðîñíàбжåíèÿ. Êîíñòðóêцèÿ НС îбå-
ñïåчèâàåò мåõàíèчåñêîå ñîåдèíåíèå бîðòîâîé 
àïïàðàòóðы è âñåõ ýëåмåíòîâ ñïóòíèêà â åдè-
íîå цåëîå, мîíòàж êàбåëьíîé ñåòè, зàчåêîâêó è 
фèêñàцèю êîíцîâ íà âðåмÿ åãî òðàíñïîðòèðîâ-
êè, âыâåдåíèÿ íà îðбèòó è ïðèâåдåíèÿ â ðàбî-
чåå ñîñòîÿíèå.

Сîòîïàíåëьíыé êàðêàñ ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé 
òðåõñëîéíóю ïàíåëь ñ îбëåãчåííым àëюмèíèå-
âым ñîòîâым зàïîëíèòåëåм, дâóмÿ óãëåïëàñòè-
êîâымè îбшèâêàмè è ïðèêëååííîé дèýëåêòðèчå-
ñêîé ïîëèèмèдíîé ïëåíêîé. В êàчåñòâå зàïîëíè-
òåëÿ èñïîëьзîâàëèñь «ñîòы» âыñîòîé 10 мм èз 
фîëьãè òîëщèíîé 0,023 мм. Мîíîñëîéíыå óãëå-
ïëàñòèêîâыå îбшèâêè âыïîëíÿëèñь èз óãëåðîдè-
ñòîé êîíñòðóêцèîííîé ëåíòы. Óдåëьíыé âåñ òà-
êîãî êàðêàñà íå ïðåâышàåò 0,82 êã/м2. Нà êàж-
дîм ñîòîïàíåëьíîм êàðêàñå êðåïèòñÿ ïî шåñòь 
фîòîýëåêòðèчåñêèõ ïðåîбðàзîâàòåëåé.
Экспериментальное оборудование и методика 

испытаний
Äëÿ ïðîâåдåíèÿ òåðмîâàêóóмíыõ èñïыòàíèé 

НС è âîñïðîèзâåдåíèÿ óñëîâèé âîздåéñòâèÿ ñîë-
íåчíîãî è зåмíîãî èзëóчåíèé èñïîëьзîâàëñÿ ëà-
бîðàòîðíыé ñòåíд ÒВÊ-0,12 [5]. Общèé âèд è 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåмà мîдåëèðóющåãî ñòåíдà ïðåд-
ñòàâëåíы íà рис. 2.

Òåðмîâàêóóмíèé ñòåíд ÒВÊ-0,12 âêëючàåò â 
ñåбÿ ñëåдóющèå îñíîâíыå ñèñòåмы: âàêóóмíóю 
êàмåðó 1, êðèîãåííóю ñèñòåмó 3, èмèòàòîð зåм-
íîãî èзëóчåíèÿ (ÈЗÈ) (4), èмèòàòîð ñîëíåчíî-
ãî èзëóчåíèÿ (ÈÑÈ) 5. Äëÿ èзмåðåíèÿ òåмïåðà-
òóðы ïîâåðõíîñòåé ýëåмåíòîâ НС è êðèîýêðàíîâ 
ïðèмåíÿëèñь 14 мèíèàòюðíыõ êîíòàêòíыõ дàò-
чèêîâ (òåðмîïàð è òåðмîмåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ). 
Рåãèñòðàцèÿ è îбðàбîòêà òåмïåðàòóðíыõ дàííыõ 
îñóщåñòâëÿëàñь àâòîмàòèзèðîâàííîé мíîãîêà-
íàëьíîé ñèñòåмîé èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы [5].

Имèòàòîð ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ, ðàзðàбîòàí-
íыé è ñîздàííыé â НÒÓÓ «ÊПИ», ðàñïîëîжåí 
âíå êàмåðы è ñîñòîèò èз îïòèчåñêîé ñèñòåмы, 
èñòîчíèêà èзëóчåíèÿ â âèдå êñåíîíîâîé ëàмïы 
ÄÊñШ-3000-3 è бëîêà ïèòàíèÿ. Имèòàòîð ïðåд-
íàзíàчåí дëÿ ñîздàíèÿ â ðàбîчåé зîíå êàмåðы 
ëóчèñòîãî ïîòîêà, êîòîðыé ïî ñâîèм ñïåêòðàëь-
íым õàðàêòåðèñòèêàм бëèзîê ê зààòмîñфåðíîмó 
ñîëíåчíîмó èзëóчåíèю.

Имèòàòîð èзëóчåíèÿ Зåмëè ïðåдñòàâëÿåò ñî-
бîé ýëåêòðîíàãðåâàòåëь, âыïîëíåííыé â âèдå 
ïëèòы, ïîêðыòîé чåðíîé òåðмîýмàëью, ðàзмå-
ðàмè 185×140×30 мм, ê êîòîðîé íèжíåé ãðàíью 
(ІV) чåðåз дèñòàíцèðóющèå ïðîêëàдêè êðåïèòñÿ 
НС. С ïîмîщью бëîêà òåðмîñòàбèëèзàцèè ðåãó-

ëèðóåòñÿ âåëèчèíà òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàю-
щåãî îò èмèòàòîðà íà ãðàíь ІV.

Äëÿ мîдåëèðîâàíèÿ îðбèòы НС ñ ïåðèîдîм 
âðàщåíèÿ 97 мèí, чòî ñîîòâåòñòâóåò îдíîмó ïîë-
íîмó âèòêó, èñïîëьзîâàëîñь îïîðíî-ïîâîðîòíîå 
óñòðîéñòâî 6, ïîзâîëÿющåå âðàщàòь НС âîêðóã 
ñîбñòâåííîé îñè è èзмåíÿòь óãîë åãî íàêëîíà ïî 
îòíîшåíèю ê ïàдàющåмó ñîëíåчíîмó ïîòîêó.

Гðàíь ІV â ïîëåòå îðèåíòèðîâàíà íà Зåмëю, 
ïîýòîмó ïðè ïðîâåдåíèè èñïыòàíèé îíà ïîдâåð-
ãàëàñь âîздåéñòâèю òîëьêî зåмíîãî èзëóчåíèÿ. 
Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå НС èññëåдîâàëîñь â дâóõ 
îðбèòàëьíыõ ðåжèмàõ — «ñîëíåчíîм» è «òåíå-
âîм». В õîдå ýêñïåðèмåíòà îñíîâíыå фàêòîðы 
êîñмèчåñêîãî ïðîñòðàíñòâà âîñïðîèзâîдèëèñь â 
ñëåдóющèõ ïðåдåëàõ:

— вакуум до 8∙10–6 мм ðò. ñò. ñ ïðèâåдåííîé 
ïîãðåшíîñòью ±30%;

— ñîëíåчíîå èзëóчåíèå íå мåíьшå 1400 Вò/м2 
ñ íåîдíîðîдíîñòью ±7%;

— зåмíîå èзëóчåíèå îò 190 дî 750 Вò/м2 ñ 
ïîãðåшíîñòью ±5%;

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

— îòíîñèòåëьíàÿ ñòåïåíь чåðíîòы êðèîýêðà-
íîâ ñî ñòîðîíы îбъåêòà ε≥0,93.

Эêñïåðèмåíò ïðîõîдèë â ñëåдóющåм ïîðÿд-
êå. НС êðåïèëñÿ íà îïîðíî-ïîâîðîòíîм мåõà-
íèзмå ïîд óãëîм ê âåðòèêàëьíîé îñè êàмåðы Zê 
òàêèм îбðàзîм, чòîбы íà ãðàíь I ñîëíåчíîå èз-
ëóчåíèå ïîïàдàëî ïîд ïðÿмым óãëîм â òîчêå С 
íà рис. 3. Нàчàëьíîå ïîëîжåíèå НС ïðè мîдå-
ëèðîâàíèè — òîчêà А — ñîîòâåòñòâóåò âыõîдó 
НС èз òåíè Зåмëè. Вðàщåíèåм НС ïî чàñîâîé 
ñòðåëêå (ñêîðîñòь âðàщåíèÿ НС âîêðóã îñè êàмå-

à) б)

â)

Рèñ. 2. Общèé âèд òåðмîâàêóóмíîãî ñòåíдà ÒВÊ-0,12  
(а), ïîëîжåíèå НС â êàмåðå  (б) è ñòðóêòóðíî-

фóíêцèîíàëьíàÿ ñõåмà  (в): 
1 — âàêóóмíàÿ êàмåðà; 2 — НС; 3 — êðèîãåííàÿ ñè-
ñòåмà; 4 — ИЗИ; 5 — ИСИ; 6 — îïîðíî-ïîâîðîòíîå 

óñòðîéñòâî
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ры составляла примерно 3,3°/мèí) íàчèíàëîñь 
мîдåëèðîâàíèå «ñîëíåчíîãî» îðбèòàëьíîãî ðå-
жèмà, âî âðåмÿ êîòîðîãî èмèòàòîðы ñîëíåчíî-
ãî è зåмíîãî èзëóчåíèé быëè ïîñòîÿííî âêëю-
чåíы. Эòîò ïðîцåññ дëèëñÿ 63 мèí, ïîñëå чåãî 
НС îêàзыâàëñÿ â òîчêå В, ñîîòâåòñòâóющåé мî-
мåíòó, êîãдà НС зàõîдèò â òåíь Зåмëè. Òîчêà 
С ñîîòâåòñòâóåò ïîëîжåíèю, â êîòîðîм îбëó-
чåíèå НС мàêñèмàëьíîå (ñóммàðíыé òåïëîâîé 
ïîòîê îò Сîëíцà qs=1400 Вò/м2 è îò Зåмëè 
qз=750 Вò/м2). Äëÿ мîдåëèðîâàíèÿ «òåíåâî-
ãî» ðåжèмà ИСИ âыêëючàëè è ïðîòèâ чàñîâîé 
ñòðåëêè НС âîзâðàщàëè â òîчêó А. Эòîò ïðî-
цåññ дëèëñÿ 34 мèí. Òàêèм îбðàзîм, èмèòàòîð 
зåмíîãî èзëóчåíèÿ ðàбîòàë â òåчåíèå âñåãî ýêñ-
ïåðèмåíòà íåïðåðыâíî, à ИСИ âêëючàëñÿ ïå-
ðèîдèчåñêè, чòî â цåëîм ñîîòâåòñòâîâàëî óñëî-
âèÿм ïðîõîждåíèÿ НС ïî òåíåâîé è ñîëíåчíîé 
чàñòÿм îêîëîзåмíîé îðбèòы. 

Äëÿ îбåñïåчåíèÿ íàдåжíîãî òåïëîâîãî êîí-
òàêòà ñ êîíòðîëèðóющåé ïîâåðõíîñòью òåð-
мîдàòчèêè êðåïèëèñь ê ïîâåðõíîñòè ñ ïîмî-
щью âыñîêîòåïëîïðîâîдíîãî êëåÿ (êîýффèцè-
åíò òåïëîïðîâîдíîñòè íå мåíåå 0,5 Вò/(м∙К)). 
Пîãðåшíîñòь èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы ñîñòàâëÿ-
ла ±0,2°С. С помощью регулятора напряжения 
òåмïåðàòóðà èмèòàòîðà Зåмëè цèêëèчåñêè мåíÿ-
ëàñь â зàâèñèмîñòè îò óãëà ïîâîðîòà è âðåмåíè 
дâèжåíèÿ НС ïî îðбèòå.

Вî âðåмÿ ïðîâåдåíèÿ ýêñïåðèмåíòà быëè ñмî-
дåëèðîâàíы чåòыðå âèòêà ïðîõîждåíèÿ НС ïî îð-
бèòå è ïîëóчåíы зàâèñèмîñòè ðàñïðåдåëåíèÿ òåм-
ïåðàòóðы íà дâóõ ñîòîâыõ ïàíåëÿõ, íà ïëàòàõ ñè-
ñòåмы ýíåðãîñíàбжåíèÿ, íàâèãàцèè è òåëåмåòðèè.

Одíîé èз îñíîâíыõ зàдàч ýêñïåðèмåíòàëьíыõ 
èññëåдîâàíèé быëî îïðåдåëåíèå òåмïåðàòóðíыõ 
дèàïàзîíîâ фóíêцèîíèðîâàíèÿ ýëåмåíòîâ НС 
ïðè ïåðåмåщåíèè åãî ïî îðбèòå, â чàñòíîñòè 
íàèбîëåå òåïëîíàãðóжåííыõ ýëåмåíòîâ — мè-
êðîêîíòðîëëåðîâ ïëàòы îбðàбîòêè дàííыõ, òå-
ëåмåòðèè è ñèñòåмы ýíåðãîîбåñïåчåíèÿ, à òàê-
жå àêêóмóëÿòîðíыõ бàòàðåé. В ñîîòâåòñòâèè ñ 

òðåбîâàíèÿмè ê îбåñïåчåíèю òåïëîâыõ ðåжèмîâ 
бîðòîâîé àïïàðàòóðы è ýëåмåíòîâ êîñмèчåñêèõ 
àïïàðàòîâ, à òàêжå ê õàðàêòåðèñòèêàм ýëåêòðîí-
íыõ êîмïîíåíòîâ, дîïóñòèмым дëÿ фóíêцèîíè-
ðîâàíèÿ мèêðîêîíòðîëëåðîâ ÿâëÿåòñÿ òåмïåðà-
турный интервал от –20 до +50°С, для блока ак-
кумуляторов — от 0 до +40°С. 

Ðезультаты испытаний
Рåзóëьòàòы èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðíыõ ïîëåé â 

ýëåмåíòàõ НС дëÿ âòîðîãî è òðåòьåãî îðбèòàëь-
íыõ âèòêîâ ïðèâåдåíы íà рис. 4 è 5. 

Нà ðèñ. 4 ïîêàзàíî èзмåíåíèå òåмïåðàòóðы 
ïîâåðõíîñòåé ãðàíåé I è III, à òàêжå ñîîòâåòñòâó-
ющèå òîчêè ðàñïîëîжåíèÿ НС âî âðåмÿ èñïы-
òàíèé (А, В, С). Êàê è îжèдàëîñь, òåмïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòåé быëà íàèмåíьшåé ñðàзó ïîñëå 
окончания «теневого» режима (от –23 до –32°С), 
а наибольшая (–5°С) — на грани I при нахож-
дåíèè НС â òîчêå С. 

Нà ðèñ. 5 ïðèâåдåíы ãðàфèêè èзмåíåíèÿ âî 
âðåмåíè òåмïåðàòóðы ýëåêòðîííыõ ýëåмåíòîâ 
НС: мèêðîêîíòðîëëåðîâ ïëàòы îбðàбîòêè дàí-

Рèñ. 3. Пîëîжåíèå НС îòíîñèòåëьíî îñè êàмåðы ïðè 
èñïыòàíèÿõ
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Рèñ. 4. Измåíåíèå âî âðåмåíè òåмïåðàòóðы ïîâåðõíî-
ñòè ãðàíåé І (Т1) è ІІІ (Т2) íà âòîðîм è òðåòьåм âèòêàõ
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íыõ (Т3) è ïëàòы ñèñòåмы òåëåмåòðèè (Т4), à 
òàêжå ñèñòåмы ýíåðãîîбåñïåчåíèÿ — àêêóмóëÿ-
òîðíыõ бàòàðåé (Т6) è мèêðîêîíòðîëëåðà ïëà-
òы ýíåðãîîбåñïåчåíèÿ (Т5). 

Êàê âèдíî èз ðèñóíêà, ñàмàÿ âыñîêàÿ òåмïå-
ðàòóðà âî âðåмÿ èñïыòàíèé быëà ó мèêðîêîí-
òðîëëåðà ïîдñèñòåмы îбðàбîòêè дàííыõ (Т3), 
чòî ñâÿзàíî ñ åå íåïðåðыâíîé ðàбîòîé â òåчåíèå 
ïîëåòà: зíàчåíèå Т3 изменялось от 18 до 23°С. 
Сàмóю íèзêóю òåмïåðàòóðó èмåëè àêêóмóëÿòîð-
íыå бàòàðåè (Т6=5...9°С), поскольку они распо-
ëîжåíы бëèжå ê èñòîчíèêó зåмíîãî èзëóчåíèÿ. 

Êîëåбàíèÿ òåмïåðàòóðы íà мèêðîêîíòðîëëå-
ðå ïîдñèñòåмы òåëåмåòðèè (Т4) от 5 до 17°С свя-
зàíы ñ ïåðèîдèчíîñòью åå ðàбîòы. Нàèбîëьшèå 
зíàчåíèÿ Т4 дîñòèãàëèñь ïðè âêëючåíèè ðàбî-
чåé íàãðóзêè íà ïîдñèñòåмó, êîãдà НС íàõîдèë-
ñÿ â îбëàñòè ïðàâåå òîчêè мàêñèмàëьíîãî îбëó-
чåíèÿ НС. Смåщåíèå мàêñèмàëьíîãî зíàчåíèÿ 
Т4, òàê жå êàê è зíàчåíèé òåмïåðàòóðы дðóãèõ 
ýëåмåíòîâ НС (ñм. ðèñ. 5), îòíîñèòåëьíî òîч-
êè С ñâÿзàíî ñ èíåðцèîííîñòью ïðîцåññîâ òå-
ïëîîбмåíà âíóòðè àïïàðàòà. Хàðàêòåð зàïàзды-
âàíèé è èõ âðåмåííыå õàðàêòåðèñòèêè зàâèñÿò 
îò мåñòà ðàñïîëîжåíèÿ ýëåмåíòà âíóòðè àïïà-
ðàòà, òåïëîâîãî âëèÿíèÿ íà íåãî дðóãèõ êîмïî-
íåíòîâ, à òàêжå цèêëîãðàммы åãî ðàбîòы â òå-
чåíèå ýêñïåðèмåíòà. 

Òåмïåðàòóðà мèêðîêîíòðîëëåðà ïëàòы ýíåð-
ãîîбåñïåчåíèÿ (Т5) èзмåíÿåòñÿ â ïðåдåëàõ îò 9 
до 17°С. При этом следует обратить внимание 
íà õàðàêòåð ýòèõ èзмåíåíèé — îí дåмîíñòðè-
ðóåò âëèÿíèå íà òåмïåðàòóðíыé ðåжèм мèêðî-
êîíòðîëëåðà íå òîëьêî âíåшíèõ òåïëîâыõ ïîòî-
êîâ, íî è цèêëîãðàммы åãî ðàбîòы (ò. å. мîмåí-
òы åãî âêëючåíèÿ è âыêëючåíèÿ). Òàê, íà ãðà-
фèêå âèдíî, чòî âñïëåñêè òåмïåðàòóðы Т5 èмå-
юòñÿ íå òîëьêî ïðè ïðîõîждåíèè НС ïî ñîëíåч-
íîé чàñòè îðбèòы, íî è ïî òåíåâîé, è ñîîòâåò-
ñòâóюò âêëючåíèю óñòðîéñòâà. Òàêжå îòмåòèм 
ïðîцåññ âëèÿíèÿ òåмïåðàòóðы Т5 íà дðóãèå ýëå-
мåíòы: ïðè âêëючåíèè мèêðîêîíòðîëëåðà ïëà-
òы ýíåðãîîбåñïåчåíèÿ íàбëюдàåòñÿ íåзíàчèòåëь-
íîå ïîâышåíèå òåмïåðàòóðы è мèêðîêîíòðîëëå-
ðà ïëàòы îбðàбîòêè дàííыõ (Т3), è àêêóмóëÿ-
òîðíыõ бàòàðåé (Т6).  Чòî êàñàåòñÿ íåêîòîðîãî 
ðîñòà Т5 íà òðåòьåм âèòêå ïî ñðàâíåíèю ñî зíà-
чåíèÿмè íà âòîðîм, åãî мîжíî îбъÿñíèòь êâàзè-
ñòàцèîíàðíîñòью ïðîцåññîâ â êàмåðå è â ñàмîм 
àïïàðàòå ïðè ïðîâåдåíèè èñïыòàíèé.

Âыводы
Òàêèм îбðàзîм, ðàзðàбîòàííàÿ мåòîдèêà ïî-

зâîëèëà ïðîâåñòè òåðмîâàêóóмíыå èñïыòàíèÿ 
íàíîñïóòíèêà PolyITAN-1. Пîëóчåííыå ðåзóëь-
òàòы ïîêàзàëè êîððåêòíîñòь мîдåëèðîâàíèÿ îð-
бèòы НС è фàêòîðîâ êîñмèчåñêîãî ïðîñòðàíñòâà 
è ïîдòâåðдèëè ðàбîòîñïîñîбíîñòь óзëîâ è ýëå-
мåíòîâ àïïàðàòà â зàдàííыõ óñëîâèÿõ. Вñå ïðè-
бîðы ðàбîòàëè ïðè ïîëîжèòåëьíыõ зíàчåíèÿõ 
òåмïåðàòóðы, ëåжàщèõ â ñîîòâåòñòâóющèõ дî-
ïóñòèмыõ дèàïàзîíàõ. Пðè ýòîм íå быëî зàмå-

чåíî íèêàêèõ îòêëîíåíèé â фóíêцèîíèðîâàíèè 
è ðàбîòå ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы НС.
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Рîзðîбëåíî мåòîдèêó мîдåëюâàííÿ òåïëîâîãî ðåжè-
мó òà ïðîâåдåíî òåðмîâàêóóмíі âèïðîбóâàííÿ íà-
íîñóïóòíèêà (НС) PolyITAN-1. Рåзóëьòàòè ïîêàзà-
ëè êîðåêòíіñòь мîдåëюâàííÿ îðбіòè НС і фàêòîðіâ 
êîñмічíîãî ïðîñòîðó і ïідòâåðдèëè ïðàцåздàòíіñòь 
âóзëіâ òà åëåмåíòіâ НС â зàдàíèõ óмîâàõ.
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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-
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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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ñîîòâåòñòâåííî, W/WÑ è Si/ÀÓÏ ðàçëè÷íîé òîëùèíû
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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:
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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)
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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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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.
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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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