
























































ЗНАК КАЧЕСТВА 

СЕРДЕЧНИКИ ИЗ ФЕРРИТА МАРКИ 600 НН 
ДЛЯ ОТКЛОНЯЮЩИХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
СИСТЕМ О С - 5 , О С - 6 , О С - 1 1 

(Технические условия ОЖ0.707.128 ТУ) 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Магнитная проницае-
мость при индукции 
0,03 Т,температуре 
25—10°С на часто-
те 16 кГц 5500 (нерас-

колотые); 
. ^400 (раско-

лотые) 
Удельные потери при 
индукции 0,03 Т, темпе-
ратуре 2 5 ± 1 0 в С 
на частоте 16 кГц < 2 мкВт/см3Гц 

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Рабочая температура 10—90° С 
Относительная влажность 
воздуха при температу-
ре 40°С 9 8 % 

Одиночные удары 
с ускорением 20 д 

Кольца раскалываются термоударом на две половины по линии, оформленной 
при прессовании. 
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ВЕНТИЛИ ВОЛНОВОДНЫЕ НИЗКОГО УРОВНЯ 

мощности 8 - В В - 1 2 , 8 - В В - 1 3 

(Технические условия ПЯО 223.01 ЗТУ) 

Диапазон частот: 
8-ВВ-12 
8-ВВ-13 

Прямые потери .. 
Обратные потери 
КСВН 
Сечение входа 
и выхода 
Габариты 

3650—3900 МГц 
1400—3650 МГц 

< 0 , 4 дБ 
^ 2 3 дБ 

51 ,03 

58x25 мм 
150x70x87,5 мм 

ИС СЕРИИ 504 НА ПОЛЕВЫХ 
ТРАНЗИСТОРАХ С р-п ПЕРЕХОДОМ 
имеют низкий уровень собственных шумов, высо-
кое входное сопротивление и хорошее согласова-
ние входных и выходных характеристик 

А.Э.ПОЗНАНСКИЙ, Т.Р.ПСКОВИЧ, С.О.СААРЕМЯЭ, А.А.САГАНЕНКО, С.В.СМИРНОВА 

Схемы выполнены на одном кристалле кремния 
размером 1,5 х 1,5 мм по планарно-диффузионной 
технологии с окисной изоляцией элементов. Рабо-
чий диапазон температур от - 6 0 до +125°С. В со -
став серии входят низкочастотные малошумящие 
усилители с высоким входным сопротивлением 
5УС041-5УС042 и согласованные пары р-каналь-
ных полевых транзисторов 5НТ041-5НТ044 в кор-
пусе 301.8-2.-J 

Схемы 5УС041 и 5УС042 предназначены для 
усиления слабых электрических сигналов высоко-
омных датчиков. Электрическая схема усилителя 
приведена на рис. 1. Входной каскад с динамиче -
ской нагрузкой непосредственно соединен с исто -
ковым повторителем, сопротивление утечки на 
входе составляет 0 ,4 -4 МОм. Схемы обеспечива-
ют при небольшом числе элементов сравнительно 
высокое усиление и низкий уровень собственных 
шумов. Усилители сохраняют работоспособность при 
изменении напряжения источника питания от - 6 до 
- 1 8 В. Возможно соединение схем в двухкаскад -

ный усилитель с внешней отрицательной обратной 
связью по напряжению и термостабильностью коэф -
фициепта усиления не хуже ± 1,5% в диапазоне ра-
бочих температур. 

Основные параметры усилителей при 25°С при -
ведены в табл. 1. Зависимости основных характе -
ристик усилителя от частоты, питающего напряже-
ния, входного сигнала и температуры приведены 
на рис. 2 - 7 . Частотные зависимости спектральных 
плотностей ЭДС шума и шумового тока, приведен -

«| 1 Вьаод 

ГЧ о Т 
1 2 

5 

Вход 
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ных ко входу, для 5УС041 соответствуют типовым 
значениям для согласованных пар 5НГ041-5НТ042 
и даны на рис. 8 (кривая 1 - 5НТ041,5НГ042; кри-
вая 2 - 5НТ043, 5НТ044). 

Таблииа 1 
Основные параметры усилителей 

Наименование 
параметра 

5УС041, 5УС042 Режим изме-
рения 

Наименование 
параметра Л Б В 

Режим изме-
рения 

Коэффициент усиле-
ния напряжения К 

20-60 40-120 Я0—200 Е = - 12В п 
f = 1 кГц 
R = 100 Ом г 

ЭДС шумов 

Е , мкВ ш вх 

< 3 (5УС04П 

^ 5 (5УС042) 

м =5-10000 Гц 

R = 0 г 
Е = - 1 2 В п 

Максимальное вы-
ходное напряжение 
и , в, вых. max ' 

>0,5 

f = 1 кГц 
R = 3 кОм н 
Kf = ю% 

Входное сопротивле-
ние /?вх, МОм >1 >0,5 f = 1 кГц 

Выходное сопротивле-
ние Р. , кОм 

вых' < 1 f=1 кГц 

Верхняя граничная ча-
стота f кГц >20 R < 100 Ом 

Ток потребления 
/ , мА потр 

< 5 Е = - -2В п 

Напряжение источника 
питания Е . В п' 

12*10% 

R МОм кт ' 

к»Ащ 

103 10" 10s f/u. 

6 

р ~ п 
f = 1кГц 

-120 

20 30 W иех!мВ 

1,00 

0,75-

0,50-

0J5-

10' 

Rr = 1М0м \ 

к 

10г 103 10* f, Гц 

ки / к и X 

20 

10 

О 

-10 

-Z0 

- 3 0 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ \ 
Среднее значение 
Крайние значения — * к 

\ 

х -

-so 60 120 Т'С 
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Т а б л и ц а 2 
Основные параметры согласованных пар транзисторов 

Наименование 
параметра 

5НТ041, 5НТ042 5НТ043, 5НТ044 Режим 
изменения 

Наименование 
параметра А Б В А Б В 

Режим 
изменения 

Начальный ток сто-
ка I , мА 

с.нач' 

0,1-0,7 0,4-1,5 1 - 2 1,5-7,5 5 -15 10-20 U = - 1 0 В си 

Крутизна S, м А / В > 0,3 >0,5 >0,8 >1,5 > 3 > 5 V = - 1 0 В, /=270 Гц 
си ' ' 

Напряжение отсеч-
ки и , В зи.отс ' 

<4,5 U = - 5В, / =1 мкА си ' с.ост 

Входная емкость 
С , пФ 

п и ' 
< 6 <17 и = - Ю В , U = 0 , си ' зи 

/ = 500 кГц 

Проходная емкость 
С , пФ 12И 

< 2 < 4 

и = - Ю В , U = 0 , си ' зи 
/ = 500 кГц 

Ток утечки затвора 
I , нА з .ут ' 

< 2 U = 5 В, U = 0 зи ' си 

Коэффициент шума 
К дБ 

ш 

< 2 U = —10В, U =0 си ' зи « «х 
f = 1 кГц, Я = 1 МОм 

Отношение начальных 
токов стока 

' с . н а ч 1 

' с . нач 2 

> 0 , 9 ( 5 Н Т 0 4 2 ; 
5НТ044) 

U = - 1 0 В си 
Отношение крутизны 

S i 

S 2 
> 0,9 (5НТ042; 

5НТ044) 

U = - 1 0 В си 

Разность напряжений 
затвор-исток 

^ з и х - ^ и г И 3 

« 30 (5НТ041; 
5НТ043) 

/ = 0,1 мА, и = - 5 В с ' си Температурный дрейф 
разности напряжений 
затвор-исток 

Д | и „ и и | 1 ЗИ. 1 зи.2 

Л т 

мкВ/град 

4 50 (5НТО41; ^200(5НТО42; 
5НТ043) 5НТ044 ) 

/ = 0,1 мА, и = - 5 В с ' си 

Максимально допусти» 
напряжение сток-исто 
и , В си.макс ' 

vioe 10+Ю% 
к 

U = 0 
зи 
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Еш-ю'!вГцУг 1 ш ю , 5 м а % 

8 / 
10 102 10' ffu, 

Согласованные пары полевых транзисторов 
(рис.9) предназначены для работы во входных кас-
кадах малошумящих, дифференциальных и опера-
ционных усилителей, устройствах аналого-вычис -
лительной техники. Основные параметры согласо-

1 3 к 

ванных пар при 25°С приведены в табл. 2. Зависи-
мости крутизны S, начального тока стока 
/ и активной составляющей выходной про-

водимости д от напряжения отсечки U 
2 2 И к ЗИ .ОТС 

представлены на рис.10 (5НГ041, 5НТ042) и И 
(5НТ043, 5НТ044). Зависимость тока стока 
/ от напряжения затвор-исток U ш

с достаточной 

для практических задач точностью описывается 
соотношением 

U 
1 = 1 ( 1 -с с.нач 4 ц 

зи 

S, мА/В 

20 

15 

10 

1 0 0 

Ur,7 -10В j 
U,u= 0 -

: 

-

/ -

/ : 

/ -

<7 ,мнСм 
J22U 

10 

10 

10 

1 2 3 и 3U отс ' 
10 

в 

S,MA/8 
й мкСм 

11 

З И . О Т С 

На рис. 12 и 13 приведены температурные за-
висимости начальных токов стока и токов утечки 
затвора. 

Как показали результаты исследований, раз -
ность токов утечки затворов согласованных пар 
полевых транзисторов при температуре 125°С не-
значительна, что позволяет успешно использовать 
их на входе дифференциальных усилителей сиг -
налов от высокоомных источников. 

Для оценки качества полевых транзисторов 
служит граничная частота f , при которой коэф-
фициент усиления по мощности равен 1: 

S 
f гр 2 пС 

1 2 И 

Для транзисторов 5НТ043В типовое значение 

и = 3 ' 2 

6,5 • Ю-3 

S = 6,5 мА/В, С = 3.2 пФ, следовательно, 
1 2И 

гр 2 77 • 3,2 • 10-,J 
320 МГц 

1 с н а V 

12 

и 
% < 8 

с У 
-а-

£ 0, В 

0.2 

у и с = - ю в V и с = - ю в 

зи и 

V 
£ 

ч N 

£ 

5 

А 

снаv. > М А 

22 

са I— 

10 

«гГ 

2 ^ -60 -20 0 Ц0 80 Т,°С 
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О 20 40 60 SO 100 т,°с 

13 

Показанные на рис.8 типовые частотные за-
висимости спектральной плотности приведенных 
ко входу ЭДС шума Е и шумового тока / щ позво-
ляют вычислить коэффициент шума при любом со-
противлении генератора R : 

К = 101g 
ш ь 

4kTR + Е2 + П R* 
г ш III г 

4 А ТУ? 

Статья поступила 13 марта 1975 г. 

УДК 621.382.822:621.382.32 

ОЗУ НА ДОПОЛНЯЮЩИХ 
МОП-ТРАНЗИСТОРАХ 

В.П.БОЛДЫРЕВ, Э.П.КАЛОШКИН Ю.А.КУЛАГИН, А.Г.ЧЕРНЫХ 

Дано описание конструкции и технологии изготов-
ления полупроводниковых ОЗУ на дополняющих 
МОП-транзисторах емкостью 256 бит. Приведены 
основные электрические характеристики микро-
схем 

Микросхемы на дополняющих МОП-
транзисторах характеризуются сверхниз-
ким уровнем потребляемой мощности, вы-
сокой помехозащищенностью, идентично-
стью параметров компонентов. 

Функциональная схема полупроводни-
ковых ОЗУ на дополняющих МОП-транзи-
сторах представляет собой матричный на-
копитель, состоящий из 256 одноразрядных 
слов, схем дешифраторов адреса и разря-
да, записи считывания и трех буферных 
схем (рис.1). В качестве накопителя исполь-
зуется шеститранзисторный элемент с двух-
плечевым управлением (рис.2). 

Выбранная организация ОЗУ позволи-
ла спроектировать наиболее универсаль-
ную ИС с возможным увеличением разряд-
ности и объема блока ОЗУ ЦВМ, получить 
при заданной технологии максимальное 
быстродействие за счет исключения мед-
ленных схем развязки, упростить тополо-
гию кристалла и обеспечить возможность 
работы ОЗУ с ТТЛ ИС через биполярный уси-
литель считывания. 

Для непосредственной стыковки с 
ТТЛ и ЭСЛ ИС было определено напряже-
ние питания 5 В, что в свою очередь обусло-
вило выбор в качестве элементной базы 
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Выборка 
ячейки ' § S 

>, а Ш ш 

Разрядные 
шины 

16 

Накопитель 
2" х 2* 

Схема записи -
считывания 

1 2 16 

Буферная схема 

12 16 

Дешифратор 
разряда 

Т Т Л 
Y, Yj Y, Y. 

низкопороговых дополняющих МОП-тран-
зисторов. 

При выборе технологии изготовления 
ОЗУ прежде всего учитывалась необходи-
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мость получения максимального быстро-
действия и надежности ИС. Поэтому полу-
проводниковые ОЗУ были выполнены по 
стандартной технологии изготовления низ-
копороговых дополняющих МОП-транзис-
торов на базе изопланарного процесса. 

Создание толстого окисла на поверх-
ности кремниевой пластины по изопланар-
ной технологии позволило существенно 

Разрядная 
шина 

Адресная 
2 шина — 

Е 1 

I 

н 
р 
1 

Разрядное 
шина 

повысить степень интеграции элементов 
за счет ликвидации охранных колец вокруг 
каждого р- и п - канальных транзисторов, 
а также обусловило почти двухкратное уве-
личение быстродействия схемы по сравне-
нию с обычной тонкоокисной технологией 
за счет уменьшения емкости паразитных 
МОП-транзисторов. 

Следует отметить и другое достоинство 
изопланарного процесса: его применение 

дает возможность значительно уменьшить 
перепад уровней на поверхности кристалла, 
что позволяет создать бесступенчатую сис-
тему разводки межсоединений схемы и по-
вышает надежность ее работы. 

Полупроводниковое ОЗУ содержит 
1986 элементов. Общий вид кристалла раз-
мером 3x3,2 мм показан на рис.3. Регуляр-
ность структуры электрической схемы обус-
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ловила создание топологии кристалла с од-
ним уровнем межсоединений, что особенно 
важно в условиях серийного производства. 

О С Н О В Н Ы Е Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е П А Р А М Е Т Р Ы ОЗУ 

Напряжение питания 5.0 В ( ± 1 0 % ) 
Потребляемая мощность в режиме 
хранения <80 мкВт 
Уровень входных сигналов, соот-
ветствующий 

л о г и ч е с к о й "1» > ( Е П — 1 В) 
л о г и ч е с к о м у «0" « 1 В 

Время в ы б о р к и (измеряется как время 
з а д е р ж к и * с и г н а л а от момента появления 
и н ф о р м а ц и и на входе до момента появления 
с ч и т а н н о й и н ф о р м а ц и и на выходе) <0.5 мкс 

Время записи (определяется как мини-
мальная длительность входного сигнала, 
при котором происходит переключение 
выбираемого запоминающего элемента) <1.0 мкс 

Микросхема герметизирована в ме-
таллокерамическом корпусе с 16 планарно 
расположенными выводами. Диапазон ра-
бочих температур — 10— 85СС. 

Разработанное полупроводниковое 
ОЗУ может применяться в системах памяти 
ЦВМ с жестко ограниченным энергоресур-
сом. 

Стать я поступила 11 марта 1975 г. 

УДК 681.327.2.001.2:621.396.69-181.48 

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ УМНОЖИТЕЛИ 
ДЛЯ СПЕКТРОЗОНАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ФОТОМЕТРИИ 

Г.С.ВИЛЬДГРУБЕ, И.В ДУНАЕВСКАЯ, А.Л.ЗАХАРОВА, М.Д.ПОДОКСИНА 

Для решения различных задач регистрации из-
лучения в диапазоне 200-1100 нм разработаны че-
тыре пороговых фотоэлектронных умножителя 
(ФЭУ), имеющих одинаковые габариты и цоколев-
ку (см.таблицу). 

Времена задержек измеряются на уровне 0.5 от 
логического перепада. 

В основе этой серии ФЭУ лежит малогабарит -
ная жалюзийная умножительная система, позволя -
ющая регистрировать широкий диапазон токов [1]. 

Регистрация очень малых мощностей излуче -
ния в диапазоне 200-1100 нм требует обеспечения 
высокого отношения сигнала к шуму, что достига-
ется в этих приборах уменьшением вклада термо -
эмиссии с фотокатода в собственные шумы на вы-
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Тип 
прибора Фотокатод 

Рабочий 
диаметр 
фотокато-

да, 
мм 

Спектраль-
ный диапазон 
чувствитель-

ности, 
нм 

Средняя чув-
ствитель-
ность фото-

катода, 
мкА/лм 

Напряже-
ние 

питания, 
В 

Средняя анод-
ная чувстви-
тельность, 

А /лм 

Темновой ток 
(при средней 
анодной чув-
ствительно-

сти),А 

Порог 
чувстви-
тельности 
лм-Гц" |/1 

Температурный 
диапазон, 

°С 

ФЭУ-96 Сурьмяно-калиево-
цезиевый 3 200-680 35 1600 30 3-10- " 5-10-'* от - 6 0 до +70 

ФЭУ-112 Оксидно-Серебряно-
цезиевый 5 200-1100 25 1500 10 1-ю-' 5 - Ю " " от - 6 0 до +55 

ФЭУ-114 Сурьмяно-калиево-
натриево-цезиевый 10 200-850 80 1400 30 5-10-'° М О * " от - 6 0 до +70 

ФЭУ-116 Теллур-цезиевый 10 200-350 8 - 1 0 - *) 1500 300**) 5 -10- " 1 -10 " " 

Вт • Гц*У ' 

от - 6 0 до +70 

П р и м е ч а н и я . "^Чувствительность в максимуме спектральной характеристики, мА/Вт . 
**)На длине волны 253,7 нм, А /Вт . 

1 -10 " " 

Вт • Гц*У ' 

Условия эксплуатации 

ФЭУ-112, ФЭУ-114, 
ФЭУ-96 

ФЭУ-116 
Вибрационные нагрузки 
в диапазоне частот ускорением, д 

2-2500 Гц 12 
1-3000 Гц - 20 

Линейные нагрузки с 
ускорением, д 400 500 
Многократные удары 
(400 уд) с ускорением, д 50 75 
Одиночные удары с 
ускорением, д 500 1000 

ходе ФЭУ, удовлетворительной эффективностью 
фотокатода в нужном диапазоне спектра, исключе-
нием паразитных эффектов в умножительной 
системе. 

Для уменьшения вклада термоэмиссии в соб -
ственные шумы фотоэлектронного умножителя в 
ФЭУ-96 и ФЭУ-112 используется вырезывающий 
конус, позволяющий уменьшить диаметр рабочей 
площади до 8 - 5 мм. 

Применение кварцевого кольца в фотокатодной 
части приборов и экрана, опирающегося на внут-
реннюю стенку калиброванной части колбы, исклю-
чает обратную оптическую и ионную связи и по-
зволяет в ФЭУ-96 и ФЭУ-114 получить пороговую 
чувствительность до 2-10"'5 л м - Г ц " ^ при о т с у т -
ствии фона. В присутствии фоновой засветки по -
рядка 1 0 л м пороговая чувствительность с о с -
тавляет ( Ь 2 ) 1 0 - " л М ' Г ц - ^ . 

Спектральные характеристики приборов приве-
дены на рис.1. Чувствительность приборов в левой 
части характеристик ограничена пропусканием 
увиолевого окна колбы. 

Для ФЭУ-116 с теллур-цезиевым фогокатодом 
отношение чувствительности на длине волны 365 нм 
к чувствительности в максимуме характеристики 
не превышает 5% (так называемый коэффициент 
солнечной слепоты). 

Для увеличения чувствительности фотокатода 
можно использовать эффект полного внутреннего 
отражения на границе фотокатод-вакуум [ 2 ] . -
Помещая перед фотокатодом ФЭУ-112 или ФЭУ-114 
призму полного внутреннего отражения, обеспечи-
вающую четырехкратное (и более) прохождение 
света через фотокатод, можно получить почти 
полное поглощение света, при этом чувствитель-
ность увеличивается в несколько раз. 

Типовые зависимости анодной чувствительно-
сти (сплошная линия) и темнового тока (пунктир -
ная) от напряжения питания приведены на рис.2, 
(а - для ФЭУ-96, ФЭУ-112 и ФЭУ-114; б - ФЭУ-
116). Из рисунка видно, что отношение темнового 
тока к анодной чувствительности до предельно-
допустимого напряжения (2200 В), остается на од -
ном уровне или изменяется незначительно. В не-
которых приборах при увеличении напряжения пи -
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тания выше предельно-допустимого наблюдается 
ухудшение порога чувствительности. В области 
низких напряжений ухудшение порога характерно 
для всех приборов и объясняется значительным 
вкладом шумов измерительной аппаратуры, так как 
шумы ФЭУ при малых значениях питающих напря-
жений незначительны. 

Статья поступила 20 января 1975 I. 

Гарантируется сохранение параметров всех 
типов ФЭУ в пределах заданных норм при работе 
со средними анодными токами порядка 1 мкА в 
течение 1000 ч. 
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УЗЕЛ КАТОДНОГО РАСПЫЛЕНИЯ 
ДЛЯ УСТАНОВОК УВР-ЗМ И УВР-4 

В.А.ВЕДЕРНИКОВ, Т.ИДАНИПИНА, З.А.ШАНДРА 

Применяемая в промышленных установках 
УВР-ЗМ и У В Р - 4 диодная система катодного 
распыления имеет ряд существенных недостатков. 
При осаждении диэлектрических пленок на поверх-
ность полупроводника происходит интенсивная 
бомбардировка поверхности подложки заряженными 
частицами из разряда. Возникающие при этом ра-
диационные дефекты являются причиной высокой 
плотности поверхностных состояний полупроводни-
ка [1 ] . Кроме того, в диодной системе распыления 
зона горения разряда выходит за пределы меж-
электродного пространства, что ведет к загрязне-
нию пленок газовыми молекулами, десорбировавши-
мися со стенок вакуумного колпака и подколпачно-
го устройства. 

С точки зрения получения качественных ди-

электрических пленок перспективным способом 

реактивного катодного распыления является ис-

пользование разряда в скрещенных электрическом 

и магнитном полях (пеннинговский разряд)[2]. Для 

установок УВР-ЗМ и У В Р - 4 разработан катодный 

узел на основе устройства, описанного в работе 

[ 2 ] , что позволяет получать реактивным рас-

пылением пленки при относительно низком давле-

нии газа в камере и невысокой интенсивности 

электронно-ионной бомбардировки. 

и электрически изолированным от нее. Стальная 

пробка соответствует по своим размерам пробке 

с электрическими выводами, расположенной на 

плите УВР-ЗМ и У В Р - 4 . Поперечное магнитное 

поле создается постоянными магнитами 6. 

Максимальная скорость осаждения пленок ко-

леблется ^для различных материалов в пределах 

150-200 А/мин. Неравномерность пленок по тол-

щине менее 5% при площади подложки 30x30 мм. 

Рабочее давление (1 ^-5) • 10 3 мм рт. ст. 

Конструкция узла представлена на рисунке. 

Медный анод 1 выполнен в форме дуги. Два сталь-

ных катода 2 имеют пазы для крепления катодных 

насадок из распыляемого материала. Анод и като-

ды охлаждаются проточной водой, подаваемой по 

медным трубкам 3. Трубки приварены к четырем 

штуцерам 4 , проходящим через стальную пробку 5 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ ПОЛЕВОЙ 
ТРАНЗИСТОР КП 312 
В.С.ЛИБЕРМАН, В.К.НЕВЕЖИН, ПД.НЕФЕДОВА, В.В.ФУРСОВ 

Кремниевый л-канальный прибор с затвором в виде р-п перехода изготовлен по 
планарно-эпитаксиальной технологии. Выпускается в полосковом корпусе. 

Предназначен для работы во входных каскадах малошумящих высокочастотных 
усилителей до частоты 400 МГц. 

Электрические характеристики транзисторов типов А и Б приведены в таблице и на 
рис.1 — 5. 

Тип Значение параметра 

Параметр транзисто-Параметр 
ра минималь- 'ТКТТЛЙПР максималь-ра 

ное 
1H11UDVJC 

ное 

Крутизна характеристики S, м А / В А 4,5 5,0 6,0 
при К с и = 1 5 В и 1 / з и . О Б 2,0 4,0 5,0 

Начальный ток стока / H a q , мА А 8 15 20 

п р и£/ с и = 1 5 В и£/ з и = 0 Б 1,5 5 -

Ток утечки затвора I , нА .з.ут А 0,05 0,1 2,5 
п р и { / з и = -10и£/ с и = 0 Б 

Напряжение отсечки V отс> А 2,5 3,8 8 

при У с и - 15В и / с = 10 мкА Б 0,8 3,0 6 

Входная емкость С п ф А 2,0 2,4 4,0 
при Uck = 15В и f = 10МГц Б 

Проходная емкость С пФ . А 0,5 0,64 1 
при « с и = 15В и f = 10МГц Б 

Коэффициент шума F, дБ А 2,0 3,0 4 

при £/зс = 10 В, / с = 5 мА и / = 400 М Г ц Б 2,0 3,5 6 

Активная составляющая выходной 
проводимости " 2 2 и > мкСм А 40 75 130 

при « С И = 1 5 В и f = 1 - 1 0 ' Гц Б 10 40 110 
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ЗАВИСИМОСТЬ НАЧАЛЬНОГО ТОКА СТОКА И КРУТИЗНЫ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТ НАПРЯЖЕНИЯ ОТСЕЧКИ 

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА ОТ НАПРЯЖЕНИЯ 
СТОК-ИСТОК В РЕЖИМЕ ОПТИМАЛЬНОГО СОГЛАСОВАНИЯ 

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ПО МОЩНО-
СТИ ОТ НАПРЯЖЕНИЯ СТОК-ИСТОК 

1 -

V.mSB) о ~Юг ь~15 

, Г Г Г 2 9 • •• 
i — i ,. 1 I 

О 1 2 3 4 5 6 7 8 9 U 3 , B 

400 f , МГц 

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ПО МОЩНО-
СТИ ОТ ЧАСТОТЫ ДЛЯ ОТДЕЛЬНЫХ ОВРАЗЦОВ ТРАНЗИС-
ТОРОВ 

ЗАВИСИМОСТЬ ВХОДНОЙ И ПРОХОДНОЙ ЕМКОСТЕЙ ОТ 
НАПРЯЖЕНИЯ ЗАТВОР-ИСТОК 

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ 

Напряжение, В 
сток-исток «О 
затвор-исток 26 
затвор-сток 25 

Постоянный ток стока, мА 25 
Постоянная рассеиваемая мощность 
при 25*С, мВт 100 

Статья поступила 23 января 197S г. УДК 621 .382.323j029.64 
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МОЩНЫЕ ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛАМПЫ 
ДЛЯ РАДИОВЕЩАНИЯ, 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ СРЕДСТВ 
СВЯЗИ И ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕЛЕЙ 

В.А.КЛЕВЦОВ, Ю.К.ЛЕСИШ, Р.Я.РОЩИН 

50) при повышенном значении электронного КПД 

анодной цепи (порядка 70-80%). Благодаря этому 

мощные ДСВ передатчики работают с промышлен-

ным КПД 60-65%, а сверхмощные широкодоапазон-

ные KB передатчики, например на лампах ГУ-65А, 

с КПД 50-55%. 

Лампы новой серии выпускаются с водяным и 
испарительным охлаждением анода. Модификации 
приборов с воздушным охлаждением имеют усо-
вершенствованные малогабаритные радиаторы, тре-
бующие вентиляторов с малой мощностью. 

Основные параметры мощных генераторных 

ламп для радиовещания приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Лампа Охлаждение Рк , кВт Р а д о п . к В т f , МГц Е"а , KB 
* р 

1,% Высота, 
мм 

Диаметр, 
мм 

Масса, 
кг 

ГК-ЯА Водяное 30 18 2 10 75 80 340 150 5 
г к - я ь Воздушное 30 18 9 10 75 80 340 210 12 
ГУ-ббЬ Воздушное 80 30 30 10 10 78 450 220 15 
ГУ-66А Водяное 100 60 30 10 10 78 450 182 8 

ГУ-КШ; Воздушное 175 70 30 К) 50 75 580 245 35 
Г>-Ы1.\ Водяное 250 130 30 10 10 70 580 21S 24 
ГУ-05А Водяное 500 350 30 12 10 7 5 650 745 28 

ЛАМПЫ Д Л Я Р А Д И О В Е Щ А Н И Я . Разработанная серия 
мощных триодов Г У - 6 5 (рис. 1) позволила повы-
сить технические характеристики передатчиков 
за счет увеличения мощности ламп (триод ГУ-65А 
отдает мощность 500 кВт) и сокращения их числа, 
снижения потерь мощности на возбуждение выход-
ного каскада, а также применения новых способов 
охлаждения ламп, требующих значительно меньших 
затрат энергии. 

Характерные конструктивные особенности этих 

ламп - улучшенное токораспределение между сеткой 
и анодом и повышенная крутизна анодно-сеточной 
характеристики - обеспечивают высокие значения 
коэффициента усиления по мощности (порядка 20 -
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Дальнейшее развитие мощных генераторных 
ламп для радиовещания осуществляется в на-
правлении увеличения коэффициента усиления и 
отдаваемой колебательной мощности. 

Экспериментальный образец генераторного 
тетрода с выходной мощностью 1 МВт и серийный 
триод ГУ—65А представлены на рис. 2. 

высить промышленный КПД передатчика, снизить 
его габариты, вес и стоимость. .Например, пере-
датчики на лампах Г У - 7 4 Б с выходной мощностью 
1 кВт, предназначенные для использования в про-
мысловом и торговом флотах СССР, имеют про-
мышленный КПД 20%. 

ЛАМПЫ Д Л Я Ш И Р О К О П О Л О С Н Ы Х С Р Е Д С Т В 

С В Я З И . В последние годы при создании радиопе-

редающей аппаратуры все большее распростране-

ние находят системы с высокой степенью автома-

тизации перестройки рабочей частоты, усиливаю-

щие радиосигналы в широкой полосе частот (де-

сятки-сотни мегагерц). 
Одним из наиболее распространенных, принци-

пов построения выходных каскадов усилителей в 
данных системах является принцип распределен-
ного усиления мощности [ 1 - 3 ] . 

Разработана серия генераторных тетродов, 
предназначенных для применения в устройствах, 
работающих по принципу распределения усиления 
мощности (УРУ) : Г С - 3 6 Б , Г У - 7 4 Б , ГУ-77Б, 
ГУ -78Б с мощностью рассеяния на аноде соответ-
ственно 0,4; 0,6; 1,6; 2,5 кВт (рис. 3). Малые зна-
чения остаточного напряжения анода и выходной 
емкости лампы при заданном значении импульса 
анодного тока реализованы за счет использования 
приоритетных оригинальных технических решений 
[4, 5] . Применение данных ламп в радиопередаю-
щих устройствах с УРУ позволяет существенно по-

Основные параметры генераторных тетродов 

для УРУ представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Лампа Р 
а доп 

Вт 
' a max1 

А 

и 
а ост 
В 

^ max' 
МГц 

С , 
вых 
пф 

ГС-36Б 400 0,95 <300 500 7 
ГУ -74Б 600 1,50 <250 60 12 
ГУ-77Б 1600 3,50 <250 250 20 
ГУ-78Б 2500 4,50 <250 250 30 

Дальнейшее совершенствование генераторных 
ламп данного целевого назначения осуществляется 
в направлении снижения уровня энергетичес-
ких потерь на аноде в режиме молчания, нелиней-
ных искажений и шумов, а также повышения уров-
ня локализации мощности в объеме. 

Разработка малогабаритных "токовых" прибо-
ров с оптимальными параметрами позволит в бли-
жайшие годы создать унифицированные модули 
УРУ, на базе которых можно будет разрабатывать 
радиопередающую широкополосную аппаратуру раз-
личного уровня мощности с высокими техническими 
характеристиками. 
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ЛАМПЫ Д Л Я ПРОМЫШЛЕННОЙ Э Л Е К Т Р О Т Е Р -
МИИ. Режим работы ламп в промышленных ВЧ 
установках существенно отличается от режима их 
работы в радиопередающих устройствах. 

В процессе нагрева нагрузка в генераторах 
изменяется в широких пределах, вследствие чего 
приборы часто работают в режимах,близких к ре-
жимам холостого хода и короткого замыкания. 

В первом случае режим работы становится пе-
ренапряженным, при этом резко возрастает мощ-
ность, рассеиваемая сеткой, во втором - увели-
чивается мощность, рассеиваемая анодом. В от-
личие от радиопередающих устройств питание ламп 
в промышленных генераторах осуществляется от 
источников нестабилизированчого ншряжения. Кро-
ме того, промышленные генераторы трудно обес-
печить системой достаточно интенсивного водя-
ного или принудительного воздушного охлаждения, 
требуемого при резко меняющейся нагрузке. Поэ-
тому лампы, используемые в промышленных гене-
раторах для обеспечения эксплуатационной надеж-
ности приборов, должны иметь значительные запа-
сы по мощностям, рассеиваемым электродами, 
а промышленные установки вследствие их широко-
го применения — приспособленную к массово -
му производству конструкцию и быть достаточно 
экономичными. 

Выпускается серия мощных генераторных трио-
дов, специально предназначенных для применения 
в промышленных устройствах: Г У - 5 6 , ГУ-58А, 
ГУ-58Б, ГУ-59А, ГУ-59Б, ГУ-62А, ГУ-62П -
с отдаваемой колебательной мощностью от 1 до 
40 кВт. 

Основные параметры ряда мощных триодов для 
промышленных генераторов представлены в табл.3. 

Таблица 3 

Лампа Охлаждение Р , 
к 

кВт 

Р , 
а 

кВт 
^пред' 

МГц 

V , а 
кВ 

„ 0/ Т» /о 

ГУ-58Б Воздушное 4,0 3 300 6,0 70 

ГУ-58А Водяное 4,0 3 300 6,0 70 

ГУ-59Б Воздушное 6,3 6 155 5,0 64 

ГУ-59А Водяное 6,3 6 155 5,0 64 

ГУ-62П Испарительное 40,0 40 85 8,0 80 
ГУ-62А Водяное 63,0 40 85 10,5 80 

Эксплуатационные параметры приборов данной 
серии, обеспечивающие повышенную долговечность, 
выбраны с большим запасом: мощность рассеяния 
на аноде - в 1,5 раза (при кратковременном вклю-
чении аноды ламп позволяют рассеивать мощность 
в 2 -5 раз больше допустимой), а мощность рассея-
ния на сетках более чем в 2 раза превышают мощ-
ности, рассеиваемые при использовании ламп в 
номинальном режиме. 

Улучшенные характеристики указанных гене-
раторных ламп по сравнению с ранее использо-
вавшимися обеспечивают повышение технических 
характеристик промышленных установок. Так, на-
пример, применение триодов ГУ—62 А и Г У - 6 2 П 
позволило повысить промышленный КПД установок 
не менее чем на 5%. 

Генераторные и модуляторные лампы с исполь-
зованием принципа магнитной фокусировки элект-
ронного потока и чрезвычайно малым уровнем се-
точных токов [6] работают в магнитном поле нап-
ряженностью - 1000 А/м, для создания которого 
используются постоянные магниты.Существенным 
преимуществом этих приборов по сравнению с ра-
нее разработанными является получение заданной 
мощности при значительно большем значении эле-
ктронного КПД (-90-93%), близком {< теоретичес-
кому пределу. 

Разработаны триоды с магнитной фокусиров-
кой электронного потока ГК-12А и ГК-13А с во-
дяным охлаждением на колебательную мощность 
60 и 100 кВт и предельную рабочую частоту 

30 МГц. КПД ГК-12А составляет 85-90% (Р =25 кВт), 
ГК -13А - 90-92% (Р = 30 кВт). 
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Все шире в настоящее время используется про-
грессивный способ испарительного охлаждения 
анодов мощных генераторных и модуляторных 
ламп. 

Модернизация триодов Г У - 6 5 А и Г К - 1 2 А поз-
волит использовать триод Г У - 6 5 А в качестве вы-
ходной генераторной лампы, а триод ГК—12А — в 
модуляторном режиме в радиовещательной станции 
нового типа. Испарительное охлаждение обеспе-
чит максимальную простоту в эксплуатации ламп, 
высокую надежность их работы, повышенную эко-
номичность передатчика. 

Мощные генераторные лампы с магнитной фо-

кусировкой электронного потока (без магнитов)по-

казаны на рис. 5. 

В данном сообщении отражены лишь некоторые 

направления развития мощных генераторных ламп, 

представляющие, с нашей точки зрения, наиболь-

ший интерес для народного хозяйства. 

В настоящее время выпускается около 200 ти-

пов генераторных и модуляторных ламп, предназ-

наченных для усиления однополосного сигнала [ 7 ] , 

цветного и черно-белого телевидения, физических ис-

следований и других областей народного хозяйства. 
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ДЛЯ УСТРОЙСТВ 
ОБНАРУЖЕНИЯ ОШИБОК 
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А.И.БЕЛОУС, В.П.БОЛДЫРЕВ, Г.М.МАРЧЕНКО, С.Н.РЯБОВА, Ю.И.САВОТИН, А.В.ТКАЧ 

Рассмотрены интегральные схемы 155КП5 и 
155ИП2, значительно расширяющие логические 
возможности микросхем серии 155. Дано описание 
их работы и приведены основные электрические 
параметры 

До недавнего времени в состав про-
мышленных серий ИС 133, 155 входили ло-
гические элементы, выполняющие лишь 
ф у н к ц и и «НЕ», «И-НЕ», «И-ИЛИ-НЕ». При 
построении отдельных узлов автоматики, 
вычислительной техники и устройств про-

граммного управления возникает необхо-
димость в схемах, реализующих ло гическую 
ф у н к ц и ю «исключающее ИЛИ» (сложение 
по модулю 2) [ j , 2 j . 

Разработанные интегральные схемы 
155КП5, 155ИП2 значительно расширяют 
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J Портрет, содержащий 250 элемен-
тов 

Н Е М Е Л Ь К А Ю Щ Е Е И З О Б Р А Ж Е Н И Е И С О Б С Т -
В Е Н Н А Я П А М Я Т Ь С В Е Т О И З Л У Ч А Ю Щ И Х Э Л Е М Е Н -
Т О В . Важным фактором, определяющим ширину по-
лосы, является частота кадров. В телевидении 
кадровая частота (по сравнению с необходимой 
для передачи подвижных изображений) завышена с 
целью устранения мельканий. 

При наличии памяти, допускающей считывание 
(высвечивание элемента) в нужные периоды вре-
мени независимо от момента записи, длительность 
затемнения может быть весьма малой по сравне-
нию с длительностью передачи кадра. Возможно 
использование специальных запоминающих уст -
ройств или светоизлучающих элементов с собст-
венной памятью. 

Если длительность затемнения меньше кри -
тической величины, воспринимаемой глазом [ 3 ] , 
то допустима любая низкая частота повторения за-
темнений (кадровая частота), так как в рассмат-
риваемом случае мелькания не сливаются, а вооб-
ще отсутствуют. 

Таким образом, снижение кадровой частоты 
основано на том, что изображение записывается в 
собственную память светоизлучающих элементов 
последовательно в течение передачи небольшой 
части кадра, а считьюается — параллельно в те-
чение передачи остальной его части. 

Следовательно, кадровая частота при исполь-
зовании светоизлучающих элементов с памятью 

О Портрет, содержащий 3800 элемен 
тов с 10 уровнями серого 

может быть уменьшена до величины, обусловлен -
ной спецификой передаваемого класса изображе-
ний (например, до частоты слитности мимических 
движений). 

М О Д У Л Я Ц И Я Я Р К О С Т И П Р И И С П О Л Ь З О В А -
Н И И С В Е Т О И З Л У Ч А Ю Щ И Х Э Л Е М Е Н Т О В С П А -
МЯ Т Ь Ю , Получение полутонового изображения за -
трудняется тем, что многие запоминающие эле-
менты являются двухпозиционными и соответствую-
щие им светоизлучающие элементы дают только 
две градации яркости. 

Для осуществления модуляции, яркости необхо-
димо применить составной элемент изображения, 
в котором число частей будет минимальным, если 
каждая из них даст различный световой выход. 
Например, для получения 16 градаций яркости не-
обходимо, чтобы составной элемент был образо -
ван четырьмя двоичными компонентами; световые 
потоки частей пятна должны располагаться по 
степеням основания 2. 

Части составного светоизлучающего элемента 
могут располагаться в плоскости экрана,что уве -
личивает размеры элемента изображения, или об -
разовывать многослойную структуру [ 4 ] . 

К А Д Р О В А Я Ч А С Т О Т А П Р И П Е Р Е Д А Ч Е МИ -
М И Ч Е С К И Х Д В И Ж Е Н И Й . Как известно, немелька -
ющее воспроизведение может сопровождаться 
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сильным стробоскопическим эффектом, если час -
тота кадров значительно меньше величины, опре -
деляемой скоростью движения предмета,Ориенти-
ровочные данные по кадровой частоте,обеспечива-
ющей передачу мимических движений, приводятся 
в работах [2 ,5 ] . В работе [2] применялась кадро-
вая частота 0,5 Гц. Экспонирование изображения 
(высвечивание элементов) в течение интервала, 
соответствующего длительности кадра, достига -
лось с помощью магнитной перезаписи. В рабо-
те [5] увеличение времени экспонирования было 
получено путем применения кинескопа с длитель-
ным послесвечением (световой выход на уровне 
10% спустя 0,22 с после возгорания).При исполь-
зовании псевдослучайной развертки получено хо-
рошее качество изображения при кадровой часто -
те 1,5 Гц. Отмечено, что неприятное ощущение 
при кадровой частоте 0,375 Гц вызывается отно-
сительно коротким временем послесвечения, а не 
появлением стробоскопического эффекта. 

Очевидным недостатком использования яв-
ления послесвечения люминофора является спад 
свечения во время экспонирования элемента и со-
хранение свечения после окончания экспонирова -
ния. Это приводит к тому, что при внезапном пе -
ремещении объекта в поле зрения его изображе-
ние в первоначальном положении тускнеет посте-
пенно. 

Таким образом, для передачи мимических дви-
жений достаточна кадровая частота от десятых 
долей герца до одного герца; величина частоты за-
висит от формы светового импульса и типа раз-
вертки. 

ИОННЫЕ И Н Д И К А Т О Р Ы С СЕТОЧНЫМ У П Р А В -
Л Е Н И Е М К А К С В Е Т О И З Л У Ч А Ю Щ И Е Э Л Е М Е Н Т Ы 
Д И С К Р Е Т Н Ы Х Э К Р А Н О В . В принципе действия и 
устройства индикаторных приборов тлеющего раз-
ряда, имеющих плазменный катод, сеточное уп-
равление и раздельные аноды памяти и свечения 
[6 ] , содержатся большие потенциальные возмож-

ности для конструирования светоизлучающих эле-
ментов дискретных видеотелефонных экранов. 

Ионные индикаторы с сеточным управлением 
(ИИС) дают свечение зеленого, красного и желто-
го цветов; обладают собственной памятью, допус-
кающей считывание в нужные моменты времени; 
выполняют функции логического элемента "И"; 
являются усилителями мощности и имеют низко-
вольтный вход. Основные параметры серийных 
ИИС представлены в таблице [7 ] . 

Собственная память ИИС, допускающая благо-
даря раздельным анодам памяти и свечения считы-
вание в нужные периоды времени независимо от 
момента записи [8] , определяет, как это уже ука-
зывалось, возможность получения немелькающего 
воспроизведения при низкой кадровой частоте. Ре-
ализация ИИС логической функции "И" делает воз-
можным применение многокоординатной выборки 
элементов, что приводит к уменьшению числа вхо-
дов управления экраном. Высокоомные и низковольт-
ные входы ИИС позволяют использовать в устрой-
ствах управления экраном интегральные схемы. 

Основными недостатками серийных ИИС явля-
ются большие размеры выходного окна и слож-
ность сборки дискретного экрана из большого чи-
сла единичных приборов. Для уменьшения разме-
ров элемента разложения и для упрощения сборки 
экрана необходим переход от единичных ИИС к 
групповым приборам. В результате тщательного рас-
смотрения физических процессов, протекающих в 
ионных индикаторах, и возможностей пленочной 

технологии возникает вопрос о возможности про -
ведения работ по созданию групповых ИИС нового 
вида - ионно-пленочных индикаторных матриц с 
размером ячейки 1,5-3,0 мм и уровнем группиров-
ки 16—64 [ 8 ] . 

Таким образом, для передачи изображения ли-
ца достаточна полоса частот шириной не более 

Тип 

Параметры входов Параметры 
выхода 

Потребляемая мощность, 
Вт 

Тип Вход 1 Вход 2 Ампли-
туда 
сипи-
ла сти-
рания, 

В 

Дтитель-
ность 
сигна-
ла сти-
рания, 
МКС 

Мйшность 
сигнала 
стирания, 

Вт 

Цвет све-
чения 

Яркость 
свечения, 

кд/м' 

в цепи 
подгото-
вительно-
го разря-

да 

в цепи ос-
новного 
разряда 

Тип 
Ампли-
туда 
сипила 
записи, 

В 

Длитель-
ность 
сигнала 
записи, 

М К С 

Мощность 
сигнала 
записи, 

Вт 

Ампли-
туда 
сигнада 
записи, 

В 

Длитель-
ность 
сипила 
записи, 

М К С 

Мощность 
сипела 
записи, 

Вт 

Ампли-
туда 
сипи-
ла сти-
рания, 

В 

Дтитель-
ность 
сигна-
ла сти-
рания, 
МКС 

Мйшность 
сигнала 
стирания, 

Вт 

Цвет све-
чения 

Яркость 
свечения, 

кд/м' 

в цепи 
подгото-
вительно-
го разря-

да 

в цепи ос-
новного 
разряда 

ТХ16Б 6,0 50 1.10"» 200 50 6- Ю-1 200 300 2 - 1 0 " Красный 100-250 9- 10-' 0,20 

TX17A 6,0 50 1 • 10» 200 50 6 - 1 0 ' 200 200 2 . Ю-1 . Зеленый 100-250 9-10- ' 0,20 

TX19A3 2,5 100 1 ,5 -10 - 2,5 100 1,5- 10- 50 800 5-10- ' Зеленый 100-200 1 • 10-' 0,25 
ТХ19АЖ 2,5 100 1 ,5 -10 - 2,5 100 1 , 5 . 1 0 - 50 800 5 . 1 0 - Желтый 50-100 1 .10" 0,25 

ТХ19АК 2,5 100 1 ,5 .10 - 2,5 100 1 , 5 . 1 0 - 50 800 5 . 1 0 " Красный 40-80 Ы 0 - ' 0,25 
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5 к Г ц , так как число элементов разложения менее 
10" и кадровая частота менее 1 Гц допустимы. 

Полученные результаты по созданию ИИС поз-
воляют перейти к разработке действующих маке -
тов дискретных экранов, собственная память ко -
торых обеспечивает получение немелькающего изо-
бражения при любой низкой кадровой частоте. Дей-
ствующий макет экрана на серийных индикатор -
ных тиратронах позволит непосредственно оценить 
сложность системы управления экраном. Станет 
возможным (несмотря на большие размеры эжмен-
тов) экспериментальное определение приемлемос-
ти малокадрового и малоэлементного изобра -
жения. 

Более широкое привлечение внимания специ-
алистов, работающих в ВТФ и смежных областях, 
к описанным выше возможностям ИИС, построение 
макета узкополосной видеотелефонной системы с 
использованием ИИС будет стимулировать прове-

дение работ по созданию ИИС с малыми размера-
ми и высоким уровнем группировки элементов раз-
ложения. 
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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

А.П.ГУНДОРИН, Ю.Н.КУЗНЕЦОВ, М.А.ШЕВЕЛЬКОВ 

Главной задачей метрологии материа-
лов является создание системы обеспече-
ния единства измерения и образцовых 
средств измерений [ 1 ] на всех этапах про-
изводства. 

Обеспечение единства и правильности 
измерений нестандартизованными средст-
вами измерения, т.е. не прошедшими госу-
дарственных испытаний и потому не вне-
сенными в Государственный реестр Коми-
тета стандартов, в настоящее время реша-
ется на предприятии путем создания систем 
обеспечения единства относительных из-
мерений с использованием условно образ-
цовых приборов или контрольных образцов. 

В первом случае один прибор рассмат-
риваемой группы с метрологическими ха-
рактеристиками, стабильными во времени 
(стабильность прибора подтверждается его 
аттестацией), принимается за условно об-
разцовый. 

Во втором случае используются конт-
рольные образцы, специально изготовлен-
ные или отобранные из товарной продук-
ции с однородными и стабильными во вре-
мени электрофизическими параметрами. 
Для определения значений параметров кон-
трольных образцов и подтверждения их од-
нородности и стабильности они подверга-
ются аттестации с помощью тех же рабочих 
средств измерений, для проверки которых 
используются контрольные, образцы — 
аттестованные значения определяют ста-
тистическим путем. 

При сравнении рабочих средств изме-
рений с условно образцовым прибором или 
с контрольными образцами определяются 
погрешности показаний рабочих средств 
измерений и их пригодность к эксплуатации. 
При этом метрологические характеристики 
средств измерений носят относительный 
характер, так как систематические погреш-
ности условно образцового средства изме-
рений или номинальных значений контроль-
ных образцов остаются неизвестными. 

Для обеспечения единства измерении 
внутри ведомства малые системы относи-
тельных измерений объединяются в одну 
более крупную систему. В большой системе 
наиболее изученные и стабильные во вре-

мени по метрологическим характеристикам 
средства измерения принимаются за услов-
но образцовые, по которым поверяются ус-
ловно образцовые средства измерения ма-
лых систем. При совмещении ведомствен-
ной, большой системы относительных из-
мерений с государственной системой обес-
печения единства измерений условно об-
разцовые приборы и контрольные образцы 
путем проведения государственной аттес-
тации превращаются в образцовые и стан-
дартные образцы соответствующих разря-
дов. В экономически обоснованных случа-
ях для больших систем относительных из-
мерений допускается специальная разра-
ботка образцовых средств измерений и 
стандартных образцов. 

Для оценки качества образцовых и ра-
бочих средств измерений, а также стабиль-
ности стандартных и контрольных образ-
цов предлагаются три основных плана: ла-
бораторные испытания с первичной метро-
логической аттестацией: повторная метро-
логическая аттестация; экспрессная метро-
логическая оценка, частным случаем кото-
рой является поверка средств измерений. 

Лабораторные испытания проводятся 
в том случае, когда информация о парамет-
рах, характеризующих общее качество 
средства измерений, минимальна или вооб-
ще отсутствует. К таким средствам измере-
ний могут относиться действующий макет 
или опытный образец; нестандартизован-
ные средства измерений, прошедшие мо-
дернизацию; средства измерений, разра-
ботанные на базе стандартных приборов 
путем существенного изменения их схем 
или конструкции, и т.д. Лабораторные испы-
тания таких средств измерений проводятся 
в нормальных условиях: температура окру-
жающего воздуха 20 ± 5°С, атмосферное 
давление 750 ± 30 мм рт.ст., относительная 
влажность 65 ± 1 5 % . Конечной целью лабо-
раторных испытаний, т.е. аттестации 
средств измерений, является документаль-
ное оформление полученных метрологи-
ческих характеристик. Средства измерения 
для проведения метрологической аттеста-
ции сопровождаются технической докумен-
тацией: техническим заданием на разработ-
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ку, комплектом эксплуатационных докумен-
тов, методикой и программой испытаний, 
устанавливающей объем проводимых в 
процессе испытаний экспериментальных 
исследований (не менее 300 измерений), ха-
рактер, процесс и условия испытаний, а 
также правила обработки результатов из-
мерений. 

Повторная метролошческия аттеста-
ция проводится в том случае, если имеется 
информация, достаточная для достоверно-
го суждения об общем качестве средства 
измерений, а задача сводится лишь к уточ-
нению метрологических характеристик. Та-
кое решение может быть принято после по-
лучения отрицательных результатов лабо-
раторных испытаний средства измерений; 
после некоторой модернизации средства 
измерений с целью улучшения его метроло-
гических характеристик; с целью расшире-
ния метрологических возможностей ранее 
исследованного и находящегося в эксплу-
атации средства измерений; с целью совер-
шенствования методик измерений, бази-
рующихся на данном средстве измерений. 
Программа повторной метрологической ат-
тестации принципиально не отличается от 
первичной. В ней только применена более 
упрощенная методика исследования сос-
тавляющих основной погрешности. Объем 
испытаний должен составлять не менее 
80 измерений. При этом достоверность 
оценок не снижается, что достигается пу-
тем использования имеющейся информа-
ции по результатам предыдущих испытаний 
и исследований. Конечная цель метрологи-
ческой аттестации остается неизменной: 
определение количественного значения 
метрологических характеристик с задан-
ной достоверностью и документальное 
оформление погрешности, приписанной 
исследованному средству измерений. 

Экспрессная метрологическая оценка 
проводится в тех случаях, когда имеющаяся 
информация о метрологических свойствах 
средства измерений по каким-либо причи-
нам нуждается в проверке. Такими причи-
нами могут быть допуск к эксплуатации но-
вых экземпляров ранее испытанных и ат-
тестованных средств измерений; длитель-
ное время эксплуатации средства измере-
ний без проверки значения его метрологи-
ческих характеристик; ремонт средств из-
мерений; аргументированные сомнения в 
выполнении заданной точности измерений, 
возникшие в процессе эксплуатации сред-
ства измерений. В основу методики экс-
прессной метрологической оценки положен 
метод сравнения с образцовым (условно 
образцовым) средством измерения или 
стандартными (контрольными) образцами, 
превосходящими по точности поверяемое 
средство измерений. В обязательном по-
рядке производится проверка нахождения 

погрешности показаний средства измере-
ний или погрешности единичных измере-
ний по проверяемой методике в заданном 
допуске, т.е. осуществляется проверка ос-
новной метрологической характеристики. 
Объем испытаний составляет не менее 
40 измерений. 

Рекомендуемые три плана метрологи-
ческой оценки средств измерений приме-
нимы для всех основных, встречающихся в 
практике измерений ситуаций, связанных с 
необходимостью метрологической оценки 
средств измерений. 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ АТТЕСТАЦИИ СРЕДСТВ 
ИЗМЕРЕНИЙ. Аттестацию средств изме-
рений проводили по планам дисперсионно-
ного анализа [ 2 ] , причем план эксперимен-
та предусматривал применение трех—пяти 
стандартных или контрольных образцов с 
параметрами, равномерно распределен-
ными в рабочем диапазоне средств изме-
рений. Обработка результатов измерений 
методом дисперсионного анализа позво-
лила определить дисперсии влияющих фак-
торов и соответственно максимальные сос-
тавляющие погрешности для расчета ос-
новной погрешности средств измерений. 

К определяемым дисперсиям относят-
ся: дисперсия сходимости б£х ; дисперсия, 
обусловленная временным фактором 6%р ; 
дисперсия, обусловленная неоднородно-
стью стандартных или контрольных образ-
цов Сэ̂ еоЭн. ; дисперсия, обусловленная 
особенностями работы операторов <э0

г
пер. 

Дисперсия сходимости характеризует 
кратковременную стабильность средств из-
мерений и близость друг к другу результа-
тов параллельных измерений за короткий 
интервал времени в выборке. Основной по-
казатель качества средств измерений — 
близость к нулю 6 § х • 

— является основной метрологи-
ческой характеристикой образцовых 
средств измерений и стандартных образцов 
и характеризует длительную стабильность 
средств измерений и рассеивание резуль-
татов измерений между сериями параллель-
ных измерений. По этому параметру уста-
навливаются межповерочные интервалы 
образцовых и рабочих средств измерений. 

Дисперсия, обусловленная неоднород-
ностью стандартных или контрольных об-
разцов, характеризует качество образцов, 
применяемых для аттестации средств из-
мерений. Знание этой дисперсии позволяет 
полнее изучить метрологические характе-
ристики средств измерений и исключить 
влияние неоднородности материала конт-
рольных образцов из основной погрешно-
сти средств измерений. По этому параметру 
производят отбор контрольных образцов 
для а-Гтестации средств измерений. У стан-
дартных (контрольных) образцов 4неодн 
должна быть минимальна. 
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По результатам аттестации рассчиты-
вается погрешность воспроизводимости 
6gocnp. измерений с доверительной вероят-

ностью 0,95 по формуле 

Рассчитанная погрешность ^gocnp 
округляется до ближайшего большего чис-
ла из ряда чисел классов точности и припи-
сывается средству измерений. 

В качестве примеров в таблице приве-
дены результаты аттестации нестандарти-
зованных средств измерений. 

Метрологическое обеспечение методов 
измерений удельного сопротивления и тол-
щины эпит аксиальных слоев кремния. 
Метрологическое обеспечение рабочих 
средств измерений проводится по схеме, 
приведенной в работе [ 3 ] с применением 
образцовой четырехзондовой установки 
первого разряда, которая предназначена 
для аттестации и поверки образцовой уста-
новки второго разряда. Последняя имеет 
погрешность измерений удельного сопро-
тивления -2% при доверительной вероятно-
сти 0,95. 

Передача значений удельного сопро-
тивления рабочим средствам измерений 
осуществляется при помощи кремниевых 
стандартных образцов по удельному сопро-
тивлению СО„. Для этого используются 
стандартные образцы с удельным сопро-
тивлением 0,004—100 Ом-см. Двенадцать 
стандартных образцов, перекрывающие 
указанный выше диапазон по удельному 
сопротивлению, прошли аттестацию и мет-
рологическую экспертизу в Госстандарте и 
внесены в Государственный реестр мер и 
измерительных приборов СССР (раздел 
«Стандартные образцы») под номерами 
332-73 __ 341-73; 606-74 — 611-74. Погреш-
ность определения аттестованного значе-
ния удельного сопротивления каждого СОр 
не превышает 2 % при доверительной ве-
роятности 0,95. При помощи таких СОр про-
водится аттестация и поверка рабочих че-
тырехзондовых установок типа УИС-1, 
ИУС-1, «Корвет», ЖК-78-13 и ИУС-3. Эти же 
СОв с химически полированной поверхно-
стью используются для аттестации методов 
измерения удельного сопротивления по со-
противлению растекания и вольт-фарадно-
го метода, а с помощью СОр специальной 
формы' аттестуется метод измерения удель-

Результаты метрологической аттестации нестандартизованных средств измерений 

Измерительный 
прибор 

Контролируе-
мый объект 

Контролируемый 
параметр 

План 
аттестации 

Составляющие погрешности измерения 
Погрешность, 
приписанная 
установке 

Измерительный 
прибор 

Контролируе-
мый объект 

Контролируемый 
параметр 

План 
аттестации Субъектов гая 

погрешность 
операторов 

Погрешность, 
характеризу-
ющая неод-
нородность 
образцов 

Погрешность 
сходимости 
измерений 

Погрешность, 
обусловлен-
ная времен-
ными фак-
торами 

Погрешность 
воспроизводи-
мости изме-
рений 

Погрешность, 
приписанная 
установке 

Образцовая Шайбы мо- Удельное со- Лаборатор- - 0,4% 1.5% 1% 1,6% 2% 
четырехзон- нокристал- противление ные испы -
довая уста- лического 0,004- ГОООм-см тания 
новка кремния 

ИУС-3 ^штаксиаль- Поверхностное То же Незначиш 1% 0,8% 2% 2,2% 3% 
ные струк- сопротивление 
туры п-р и л-слоя 
р-п типов 1-10' Ом/о 

B2-U, ИСТЭН Эпитаксиаль- Поверхностное Повтор юя Незначима 0,5% 1.8% 2.5% 3,1% 4% 
ные струк- сопротивлете метрологи-
туры п-р и 1-3-10* Ом/а ческая ат-
р-п типов тестация 

Образцовая Эпитаксиаль- Толщина Лаборатор- - Незначима 2% 1-2% 2,8% 3% 
установка ные структу- п слоя ные испы-
(ИК метод) ры я-я+ типа 4—20 мкк; тания 

Рабочие Эпитаксиаль- Толщина Повторная - - 2% 3% 3,6% 5% 
установки ные струк- я слоя метрологи-
(ИК метод) туры п-п+-р 5—15 мкм ческая ат-

типа тестация 
0,12\[d мкм, Установки с Эпитаксиаль- Толщиm Лаборатор- _ 0,0068 мкм 0,092 мкм Незначима 0,092 мкм 0,12\[d мкм, 

использова- ные струк- п слоя ные испы- где d - тол-
нием метода туры п-р 0,5-25 мкм тания щит я слоя 
сферическо- типа 
го шлифа 

0,12 у ^ м к м Эпитаксиаль- Толщии Повторгея - 0,0976 мкм 0,08 мкм Не значима 0,08 мкм 0,12 у ^ м к м 
ные струк- и слоя метрологи-
туры 0,5-20 мкм ческая ат-
п-р* типа тестация 
Эпитаксиаль- Толиига Экспрессная - - - - - Не превыинегг 
ные структуры я слоя метрологи- 0,12 \Г?мкм 
п-р * типа 0,5—25 мкм ческая по-

0,12 \Г?мкм 
верка 
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ного сопротивления по эффекту Холла. Для 
каждого метода разработаны методики ат-
тестации. 

Шесть C O d в диапазоне толщин 4 — 2 0 мкм 
прошли аттестацию и метрологическую 
экспертизу в Госстандарте и внесены в Го-
сударственный реестр мер и измеритель-
ных приборов СССР (раздел «Стандартные 
образцы») под номерами 327-73—331-73. 
При помощи такого комплекса С О ^ аттес-
туются и поверяются все рабочие установки 
типа ИКС-14, УОТБМ, ИКС-21 и ИКС-22. 

В системе обеспечения единства отно-
сительных измерений толщины эпитакси-
альных слоев кремния использован инфра-
красный спектрофотометр типа ИКС-14. 
Установка прошла ведомственную аттеста-
цию и имеет погрешность единичных изме-
рений 3 % при доверительной вероятности 
0,95. Передача значения толщины рабочим 
средствам измерения производится при по-
мощи стандартных образцов по толщине 
эпитаксиального слоя СО^. В качестве СО^ 
используются специально отобранные 
кремниевые эпитаксиальные структуры 
п-п*-р типа с толщиной слоя 4-20 мкм. По-
грешность определения аттестованного 
значения толщины эпитаксиального слоя 
1,5% при доверительной вероятности 0,95. 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕ-
НИЕ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ЧИСТОТЫ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ. Задача 
обеспечения единства измерений малых 
концентраций примесей в аналитической 
химии на уровне ниже 10 % по массе мо-
жет быть решена путем создания контроль-
ных, а затем стандартных образцов порош-
ковых материалов с калиброванным со-
держанием примесей. 

В настоящее время выпускаются стан-
дартные образцы состава для анализа руд, 
минералов, металлов и сплавов с содержа-
нием концентрации примесей не ниже 
10~4 % по массе. 

Для изготовления контрольных образ-
цов порошковых материалов с малым со-
держанием примесей применен метод ва-
куумного распыления элементов и соеди-
нений. Разработанный метод обладает су-
щественными преимуществами по сравне-
нию с другими известными способами: воз-
можностью паспортизации содержания 
примесей ниже предела обнаружения, вы-
сокой однородностью контрольных образ-
цов, стерильностью, позволяющей точно 
дозировать малые количества элементов. 
Метод широко применяется в практике ра-
боты аналитической лаборатории для про-
верки результатов анализа и установления 
пределов обнаружения спектрального, 
атомно-адсорбционного, масс-спектраль-
ного методов анализа. 

Накопленный фактический материал 
позволяет установить следующие характе-
ристики контрольного образца: 

Масса одновременно изготавли-
ваемой порции СО до 50 г 
Погрешность неоднородности 
(коэффициент вариации) распре-
деления примесей в навесках 
40 м г ниже 4 % 
Количество одновременно 
вводимых примесей д о 5 

Минимальное содержание вводи-
мой примеси, проверенное 
прямым анализом 2 , 1 0 ~ 6 % 

по массе 

Разработанные контрольные образцы 
с содержанием примесей (элементов) золо-
та, меди, железа, магния, серебра, висмута, 
свинца на уровне 1 0 ~ А — 1 0 ~ в % по массе 
будут представлены для широкого опробо-
вания в ряде предприятий отрасли с тем, 
чтобы в дальнейшем представить их на мет-
рологическую экспертизу в Госстандарт. 

Создание систем обеспечения единст-
ва и правильности относительных измере-
ний позволяет на первом этапе решить воп-
рос метрологического обеспечения произ-
водства. 

Применение дисперсионного анализа 
дает возможность изучать и количественно 
определять метрологические характеристи-
ки средств измерений и контрольных образ-
цов, после чего на втором этапе предста-
вить их на государственную аттестацию с 
целью превращения нестандартизованных 
средств измерений и контрольных образцов 
в стандартные, что будет способствовать 
повышению уровня обеспечения единства 
и правильности измерений параметров по-
лупроводниковых материалов. 
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ИНФРАКРАСНЫЕ МЕТОДЫ 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ИЭТ 

А.Г.ЖУКОВ 

Осуществляемые с помощью ИК излу-
чения прецизионные методы контроля чис-
тоты и совершенства структуры материа-
лов, дистанционного определения тепловых 
полей приборов имеют важное значение в 
таких областях техники, как полупроводни-
ковая и особенно квантовая электроника, 
для которой характерно использование оп-
тических элементов, работающих, в частно-
сти, и в ИК диапазоне. 

ИК методы можно разделить на актив-
ные и пассивные. При применении актив-
ных методов ИК лучи от постороннего ис-
точника взаимодействуют с объектом, ли-
бо отражаясь от объекта, либо проходя че-
рез него (рис.1). С помощью этих методов 
могут быть определены оптические постоян-
ные, однородность и чистота материалов, 
прозрачных в ИК диапазоне, шерохова-
тость и другие свойства поверхности. 

Ппппцггпы/в 

Объект Приенно -преобразу-
ющая система Объект Приенно -преобразу-
ющая система 

Широко используются и методы конт-
роля, основанные на использовании тепло-
вого излучения самого нагретого объекта— 
пассивные ИК методы (рис.2). 

2 Нагретый 
объект\ 

Теп/гобое излучение 
объекта 

Для получения таких изображений в 
ближней ИК области (если речь идет только 
о регистрации распределения интенсивное, 

ти ).можно использовать электронно-оптичес-
кие преобразователи, ИК видиконы. В сред-
неволновой и длинноволновой ИК областях 
спектра проблема регистрации и преобра-
зования сигналов может быть решена с по-
мощью пространственно-сканирующих уст-
ройств, последовательно и поэлементно 
передающих информацию об объекте и 
обеспечивающих двухмерное воспроизве-
дение сигналов. При применении некоторых 
методов используется монохроматическое 
излучение, а иногда достаточно использо-
вать участки спектра или интегральное из-
лучение нагретого объекта. Максимальный 
же объем информации в любом случае мо-
жет быть получен путем просмотра объек-
та при последовательном изменении спект-
рального состава излучения или сканиро-
вания по спектру. 

Различие активных и пассивных мето-
дов, а также возможных способов переда-
чи информации (одноэлементного и много-
элементного), использование различных 
характеристик излучения (спектрального 
состава, когерентности, поляризации) поз-
воляют создать обширный ряд методов ИК 
неразрушающего контроля (см.таблицу). 
Аппаратурной основой неразрушающих ИК 
методов контроля является оптико-элект-
ронный прибор (ОЭП) [1, 2] , содержащий в 
себе источник излучения, оптическую сис-
тему, приемник излучения и выходное 
электронное индикаторное или регистри-
рующее устройство. 

В большинстве случаев при реализа-
ции активных и пассивных методов исполь-
зуется и обрабатывается одиночный сигнал 
об объекте. Вместе с тем такие факторы, 
как интенсивность, спектральный состав, 
фаза, поляризация и другие, определяю-
щие полезный объем информации об объ-
екте, в общем случае зависят от координат 
на объекте. При применении некоторых из 
этих методов двухмерное поле ИК излуче-
ния преобразуется в изображение, анали-
зируемое визуально с помощью индикатор-
ных устройств. Двухмерное поле сигналов 
содержит в себе существенно больший 
объем сведений об объекте, характеризует 
его однородность, равномерность и т.п. 
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Рассмотрим некоторые из методов, ил-
люстрирующих возможности ИК излучения 
как средств контроля. Наиболее широкое 
распространение в электронной технике 
получили методы, использующие обычные 
ИК спектральные приборы [3 ] . Оптическая 
схема спектрального прибора содержит ди-
сперсионный элемент (призму, дифракцион-
ную решетку), выделяющий узкий спект-
ральный участок излучения различных длин 
волн, который взаимодействует с объектом. 
Сигнал после взаимодействия с объектом 
регистрируется соответствующим индика-
тором (самописцем, фотопленкой и т.п.). 
Промышленностью выпускаются приборы, 
работающие в диапазоне длин волн 0,8— 



Группа методов Метод контроля Способ получения 
информации 

Характеристика 
излучения 

Поступление 
информации об объекте 

Пассивные 

Тепловидение Собственное 
тепловое излучение 

Интегральное, 
неполяризованное 

Многоэлементное 

Пирометрия То же Интегральное или 
участки спектра; 
неполяризованное 

Одноэлементное 

Спектроскопия Отражение, 
пропускание 

Сканирование по спектру 
поляризованное 

и неполяризованное 

Одноэлементное 

А к т и в н ы е Лазерная 
дефектоскопия 

Отражение Монохроматическое Многоэлементное 

Лазерная 
интерферометрия 

Отражение, 
пропускание 

Монохроматическое, 
когерентное 

Одноэлементное 

50 мкм и более, обладающие спектраль-
ным разрешением около Д 2-^3 см~* 

1 
( \) г-д волновое число). 

Спектральные методы можно отнести 
к группе активных, использующих излуче-
ние переменного спектрального состава. 
Они позволяют изучать коэффициенты от-
ражения и пропускания различных матери-
алов в зависимости от длины волны, по зна-
чениям которых можно судить об электро-
физических параметрах полупроводников 
(подвижности электропроводности и кон-
центрации примесей [4]), толщине пленок, 
структуре и чистоте материалов и т.п. 

Новые возможности открывает исполь-
зование излучения дальней ИК области 
спектра волн ( Л >50 мкм) в практике спект-
роскопии [5, б]. С помощью длинноволно-
вой инфракрасной спектроскопии созданы 
чувствительные методы определения чис-
тоты некоторых полупроводниковых мате-
риалов [7 ] , разрабатываются методы оп-
ределения толщины эпитаксиальных слоев и 
распределения концентрации носителей 
вдоль толщины и т.п. 

Заслуживают внедрения в практику 
неразрушающего контроля спектральные 
приборы, использующие лампы обратной 
волны субмиллиметрового диапазона 
( Л ~0,1 мм) [8] и обладающие высоким 
спектральные разрешением ( д V = 10~5-^ 
-М0" й см 1 ). Для приборов, работающих 

на ЛОВ, характерно использование квази-
оптических элементов. Приборы контроля, 
использующие вместо тепловых источни-
ков излучения электронные генераторы, 
обладают высоким спектральным разреше-
нием и большим отношением сигнал—шум, 

что обеспечивает создание весьма чувст-
вительных методов. 

Используются также лазерные систе-
мы' со сканированием в пространстве для 
получения двухмерного изображения [9 ] . 
В этих приборах в определенном телесном 
угле обзора осуществляется пространст-
венная развертка. Отраженный луч реги-
стрируется приемным устройством, сигнал 
с которого подается на индикатор. Двух-
мерное изображение, полученное на инди-
каторе, несет информацию о поверхност-
ных свойствах исследуемых объектов. Та-
кое лазерное сканирующее устройство поз-
воляет получить данные об однородности 
оптических свойств полупроводниковых и 
других материалов. 

К группе активных методов можно от-
нести и эллипсометрию. Анализ поляризо-
ванного луча, прошедшего через объект 
или отраженного от него, позволяет полу-
чить сведения о показателе преломления 
или толщине пленок, широко применяемых 
в современной технологии. 

К приборам, на применении которых 
построены методы контроля пассивного 
типа, следует отнести пирометры, скани-
рующие радиометры L10J, тепловизо-
ры [11, 12]. Эти приборы обеспечивают по-
лучение сведений об интенсивности излу-
чения объекта, его температуре, в ряде слу-
чаев об излучательной способности, о раз-
мерах и конфигурации нагретых объектов. 
С помощью пирометров регистрируют сиг-
нал с одного элемента объекта. В фокусе 
ИК объектива устанавливается приемник 
излучения, сигнал с которого пропорцио-
нален температуре и излучательной способ-
ности объекта. Сканирующие радиометры 
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позволяют, регистрировать распределение 
тепловых полей и иногда температурных 
полей на объектах обычно с точной регист-
рацией координат и количественного рас-
пределения теплового поля. Современные 
радиометры, как правило, работают с ЭВМ, 
но не имеют индикатора для воспроизведе-
ния изображений тепловых полей. На при-
мере пассивных ИК устройств можно про-
следить переход от одноэлементных сис-
тем (пирометра) к устройствам, обеспечи-
вающим воспроизведение картин тепловых 
полей (тепловизорам). В тепловизионных 
приборах распределение интенсивности 
излучения объекта или его температуры 
воспроизводится на соответствующем ин-
дикаторе (телевизионном экране, химичес-
кой бумаге или фотопленке). Число строк 
разложения в современных тепловизорах 
изменяется в пределах от 50 до 500, а время 
записи в зависимости от задачи — в преде-
лах от минуты до долей секунды. Темпера-
турное разрешение тепловизоров колеб-
лется от 0,05 до 1° С. Тепловизоры и скани-
рующие радиометры все шире применяют-
ся для излучения тепловых полей микро-
объектов (полупроводниковых СВЧ прибо-
ров, изделий микроэлектроники) Ql3]. 

Картины тепловых и температурных 
полей многих электронных приборов и их 
узлов являются важным показателем режи-
ма их работы. Изображение греющихся 
элементов электронной аппаратуры (выво-
дов энергии, электродов, катодов и т.п.) в 
ряде случаев обеспечивает получение важ-
нейшей информации о надежности работы 
электронных устройств. Тепловизионные 
методы контроля позволяют быстро нахо-
дить повышение температуры по сравне-
нию с нормальным режимом для большого 

класса изделий микроэлектроники, СВЧ 
электроники и т.п. 
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ФОТООПТИЧЕСКАЯ СКАМЬЯ ЭМ-543 
ДЛЯ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ И ВИЗУАЛЬНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Т Е Х Н И Ч Е С К А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А 

Длина направляющих скамьи 2,5 м 

Диапазон перемещений измерительной голоики 
перпендикулярно направляющим скамьи 0,001-40 мм 

Воспроизводимость перемещения измерительной 
головки перпендикулярно направляющим скамьи 0,2 мкм 

Воспроизводимость перемещения измерительной 
головки вдоль направляющих скамьи не хуже 0,001 мм 

Прямолинейность перемещения измерительной 
головки относительно направляющих скамьи 
на длине перемещения 

20 ММ для перпендикулярного направления не более 5" 
10 мм для направления вдоль скамьи не боле*1 5" 

Торцевое биение посадочной плоскости 
объективодержателя не более 10" 

Непараллельного посадочной плоскости 
объективодержателя относительно плоскости 
фотопластипы пе более 15" 

Прямолинейность перемещения объективодер-
жателя относительно направляющих скамьи 
на длине 10 мм Не более 5" 

Размеры с|ютопластин, устншншизаемых 
в кассете !>0v50, 70*70 мм 

Размеры оригиналов, устанавливаемых 

п держатель оригинала 70\70; 100x100 мм 

Напряжение питания , ЗНО '220 В • 10°о 

Потребляемая электрическая мощность .'1 кВт (50 Гн) 

Л.И.БУКАТО, М.А.ВОЙТОВИЧ, Г.В.КОРБАН, Б.Ф.НИСКОВСКИЙ, В.М.НОВИКОВ 

Установка ЭМ-543 предназначена для фотогра-
фических и визуальных испытаний оптических сис-
тем, применяемых в оптико-механическом обору-
довании для изготовления микроприборов. 

Отличительными чертами установки являются 
ее универсальность и конструктивные решения из-
мерительной головки, прецизионного объективо-
держателя и осветителя. 

Конструкция измерительной головки позволяет 
производить визуальную проверку оптических сис-
тем с помощью микроскопа, в комплект которого 
входят сменные объективы и окуляры, дающие воз-

можность изменять увеличение от х90 до х1200. 
Микроскоп имеет вертикальную и горизонтальную 
направляющие. Для фотографических испытаний в 
конструкции предусмотрен прецизионный стол,рас-
положенный на подвижных каретках измерительной 
головки, на который устанавливается кассета с 
фотопластиной. Измерительная головка движется 
по направляющим скамьи и перпендикулярно им. 
Отсчет шага перемещения перпендикулярно напра-
вляющим производится с.помощью датчика линей-
ных перемещений на дифракционных решетках 
ЭМ-910. 
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Прецизионный объективодержатель дает воз -
можность устанавливать в него с помощью смен -
ных колец различные типы объективов, сохраняя 
при этом неизменным положение оптической оси 
каждого из объективов относительно направляю-
щих скамьи. 

Установка оснащена универсальным блоком пи -
тания, а конструкция осветителя предусматривает 
использование источников излучения, применяю -
щихся в оптико-механическом оборудовании для 

изготовления микроприборов: газоразрядных ламп 
ДРШ-250 и ДРШ-500, ламп накаливания СЦ-625 и 
КИМ-9-75, импульсной лампы ИСШ-5. 

Для управления экспозицией в установке име-
ется полуавтоматический затвор, который работа-
ет от реле времени или от дозатора энергии излу-
чения Д-1. Управление установкой осуществляется 
с пульта. 

Статья поступила 11 февраля 1975 г. 
УДК 535.8 

КОМПЛЕКС УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
ТЕЛЕВИЗИОННОЙ АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ ДЕФЕКТОСКОПИИ 
В.И.ГРИГОРЬЕВ. А.В.КОШЕВОЙ, В.Е.СИТНИКОВ 

В технической диагностике все более широкое 
распространение получают методы рентгенотеле-
видения [1]. Принцип действия и основные техни-
ческие характеристики некоторых рентгенотеле-

визионных микроскопов приведены в работах[ 2,3]. 
В этих приборах рентгеновское излучение преоб-
разуется в видеосигнал с помощью рентгеночув-
ствительных видиконов в режиме непрерывного 
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просвечивания. Однако рентгеновидикон обладает 
способностью работать и в режиме накопления ин-
формации. 

В этом режиме во время экспозиции луч види-
кона заперт и глубина потенциального рельефа на 
рентгеночувствительном слое с течением времени 
увеличивается. При считывании информации амп-
литуда выходного сигнала во время первого кадра 
считывания значительно превосходит установив-
шуюся амплитуду в непрерывном режиме. Поэто-
му, если в состав микроскопа ввести запоминаю-
щее устройство (ЗУ), на которое переписывать ин-
формацию за время первого кадра считывания , 
можно существенно снизить мощность рентгенов-
ского излучения или просвечивать более плотные 
объекты при той же мощности. 

ЗУ позволяет также значительно сократить 
время облучения исследуемого объекта (импульс-
ное облучение). В интервалах между импульсами 
сигнал на видеоконтрольное устройство (ВКУ) по-
ступает от ЗУ. 

Для изучения импульсных режимов работы ви-
диконов разработан комплекс универсальной мало-
габаритной рентгенотелевизионной аппаратуры. 

Весь комплекс выполнен в виде отдельных бло-
ков: ВКУ, ЗУ и телевизионный канал с тремя вы-
носными видиконными камерами. Каждый блок 
имеет автономное питание и может работать само-
стоятельно. 

Размеры блоков, мм: 
запоминающее устройство 590x157x370 
видеоконтрольное устройство 410x290x370 
телевизионный канал 180x290x370 

Видиконные камеры при диаметре 
рабочего поля, мм 

20 85x110x245 
90 141x141x330 

160 220x218x550 

В зависимости от целей применения аппарату-
ра может использоваться с различным сочетанием 
отдельных блоков, малая камера - с видиконом 
оптического диапазона с соответствующим объек-
тивом. 

Аппаратура работает в непрерывном и импульс-
ном режимах со стандартным числом строк теле-
визионного разложения. ВКУ и ЗУ являются авто-
номными узлами и могут широко применяться в 
комплексе с другой аппаратурой. Входящие в со-
став комплекса рентгеновидиконные камеры с ди-
аметрами рабочего поля 9 0 и 1 6 0 м м в сочетании 
с ЗУ значительно расширяют область применения 

аппаратуры и открывают перспективы ее исполь-
зования в некоторых областях медицинской диаг-
ностики. 

В ЗУ применена малогабаритная запоминающая 
трубка с мозаичной кремниевой мишенью. Она вы-
годно отличается от других трубок типа сигнал-сигнал 
тем, что напряжения, автоматически коммутиру-
емые при смене режимов, значительно снижены 
(максимальное коммутируемое напряжение 200В). 
Кроме того, для этой трубки пригодны широко рас-
пространенные видиконные фокусирующие и от-
клоняющие системы (ФОС-14, ФОС-Ю7). Время 
хранения информации в ЗУ без считывания не ме-
нее 5 суток, время считывания 5-30 мин. Большое 
время хранения и считывания относится к конт-
растным изображениям, меньшее - к изображени-
ям с большим количеством градаций яркости. 

Испытания показали, что ЗУ позволило эффек-
тивно использовать режим накопления в видиконе 
и снизить мощность рентгеновского излучения на 
мишени видикона в несколько десятков раз. При 
этом улучшается контрастная чувствительность 
мишени по сравнению с непрерывным режимом. В 
ВКУ применен кинескоп с прямоугольным экраном 
31J1K4B, отличающийся повышенной яркостью 
(150 кд/м2) при хорошей разрешающей способно-
сти (600 линий - в центре и 550 - по углам экрана) и 
имеется дополнительный канал для введения раз-
личной вспомогательной информации (координат-
ной сетки, масштабных меток и т. д.). 

Все схемы выполнены на полупроводниковых 
приборах и интегральных схемах, что позволило 
уменьшить габариты и повысить надежность рабо-
ты аппаратуры. 
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ПРОБЛЕМЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ 
КРЕМНИЯ 

В.М.БИРЮКОВ, Ю.Н.КУЗНЕЦОВ, В.А.ТВЕРСКОВ, В.И.ШАЧНЕВ 

На основе рассмотрения наиболее распростра-
ненных типов полупроводниковых устройств, в ко-
торых используются различные эпитаксиальные 
структуры, намечены направления совершенство-
вания эпитаксиальной технологии 

Важнейшие типы устройств полупроводниковой 
микроэлектроники в настоящее время базируются 
на использовании кремниевых эпитаксиальных 
структур. Совершенствование таких устройств в 
значительной степени определяется уровнем эпи-
таксиальной технологии и качеством слитков мо-
нокристаллического кремния.Поэтому весьма важ-
но определить главное направление и решить ос-
новные проблемы улучшения технологии изготов-
ления приборов на основе кремния. 

Совершенствование технологии получения по-
лупроводниковых устройств всех типов идет по 
двум основным направлениям: увеличения площади 
кристалла, особенно в связи с разработкой БИС и 
мощных высоковольтных транзисторов и усложне-
ния структуры приборов. 

В этой связи встают проблемы повышения мак -
рооднородности кремниевых слитков и пластин 
большого диаметра(75 мм и более) и значительно-
го уменьшения микронеоднородности в них. С этой 
точки зрения предпочтительно при изготовлении 
структур использовать слитки кремния, получен-
ные методом бестигельной зонной плавки. Такой 
кремний, как видно из таблицы, вносит значительно 
меньше примесей в активные элементы приборов 
и ИС, чем кремний, полученный по методу Чох -
ральского, что весьма важно при современной 
тенденции снижения толщины эпитаксиального 
слоя до субмикронного уровня. 

Прежде чем сформулировать выводы об основ-
ных направлениях совершенствования эпитакси-
альной технологии, целесообразно рассмотреть 
наиболее распространенные типы полупроводнико-
вых устройств, использующих различные эпитак -
сиальные структуры. 

Элемент 
Содержание примесей в Si, ат/см' 

Элемент Элемент 
Бестигельная Метод 

зонная плавка Чохральского 

С 2,2-10" 1,5-10" 
N Помехи Помехи 
F 5 »10и 8,29-10" 
О 2,44-10" 2,0-10" 
Na 1,72-10" 1,0 10" 
Mg 3,41-10" 3,89 10" 
А1 4,86 10" 1,42-10» 
Р 1,34-10" 9,16-10" 
S 3,07-10" 3,90-10» 
С1 1 1 0 " 1 -10" 
К 1-10" 5-10" 
Са 2,71-10" 2-10" 
Сг 2,08 • 10й 2 , 7 2 1 0 " 
Fe 3,70-10" 4,59-10" 
Си 1,06 10" 1 ,1210" 
Ga 1,17-10" 1,27-10" 
As 3,95-10" 1,2-10" 

МОЩНЫЕ ПРИБОРЫ 

До недавнего времени характеристики р-п пе-
реходов, созданных в эпитаксиальных слоях, были 
недостаточно высоки: содержащиеся в последних 
различные дефекты приводили к образованию об -
ластей микроплазмы и центров высокой PJKOM6H-
нации. Повышение качества подложек, увеличение 
однородности удельного сопротивления на большой 
площади, снижение уровня загрязнений и совер-
шенствование техники легирования ( на уровне 
1 -10" см"1 и менее) при выращивании отнэситель -
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но толстых эпитаксиальных слоев без дефектов 
роста позволяет перевести производство мощных 
высоковольтных транзисторов с малопроизводи-
тельной диффузионной технологии на эпитаксиаль-
ную. При этом наряду со снижением стоимости 
обеспечивается более высокое качество транзис-
торов, обусловливая создание новых типов полу-
проводниковых приборов и интегральных схем с 
мощным выходным каскадом. 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИИ 

Улучшение качества эпитаксиальных струк-
тур, в том числе с диэлектрическим покрытием, 
открывает широкие возможности для совершенст -
вования устройств этого класса. На структурах 
со скрытым слоем р-типа и эпитаксиальным сло-
ем толщиной 3,5 мкм созданы устройства памяти 
на 1024 бит с произвольной выборкой и плот-
ностью элементов 2• 10s см - 2 . 

Биполярные ИС. Для данного типа устройств 
(рис.1) основное значение приобретает повышение 
качества структуры и поверхности, однородности 
толщины и удельного сопротивления эпитаксиаль-
ных слоев, снижение уровня авто легирования и 
поверхностной миграции примеси из сильнолегиро-
ванных скрытых слоев. 

Окисел 

'Скрытый 
спой 

Подложка р-тила V п*-типа 

Эпитаксиальный слой п - т и п а 

мая ширина переходной области составляет (при 
толщине слоя 0,9 мкм) для структур типа п-п + око-

' о 
ло 0,2 мкм для п-р> + - менее 500 А. Столь жест-
кие требования к ширине переходной зоны обусло-
вливают необходимость совершенствования мето -
до в низкотемпературной эпитаксии, в частности 
гидридного метода. При этом существенное повы-
шение скорости роста пленок и уменьшение за -
грязнения стенок реактора продуктами термичес-
кого распада моносилана может быть достигнуто 
за счет добавки в исходную парогазовую смесь 
эквимолярного количества хлористого водорода 
или тетрахлорида кремния. 

Уменьшение ширины переходной области достига-
ется также сочетанием различных низкотемпера-
турных методов, например использованием ИК-
нагрева в гидридном процессе. На рис.2 представ-
лена зависимость ширины области концентрацион-
ного перехода на границе слой-подложка от темпе-
ратуры процесса эпитаксии. 

Чистота и однородность легирования подложки 
при этом имеют относительно малое значение (по-
мимо тех дефектов подложки, которые простира-
ются в эпитаксиальный слой). 

МОП ИС. В отличие от биполярных ИС каче -
ство исходного кремния для МОП ИС имеет крайне 
важное значение. 

СВЧ приборы, применяемые в различных сис-
темах связи, изготовляются на основе кремние -
вых структур, содержащих тонкие субмикронные 
эпитаксиальные слои, качество которых определя-
ет основные параметры этих устройств (время про-
лета, сток тепла, омические контакты). Допусти -

Требования, предъявляемые к качеству крем-
ния, используемого в рассмотренных полупровод-
никовых приборах» свидетельствуют о сложности 
проблем, которые необходимо решить в эпитакси-
альной технологии кремния. Для дальнейшего со -
вершенствования указанной технологии необждимо: 

• обеспечить контроль и регулирование процес-
сов перераспределения легирующих примесей (ав-
тол егирование, диффузия во время роста) при тер-
мических обработках,особенно при изготовлении 
эпитаксиальных структур кремния с сильнолеги -
рованными скрытыми слоями мышьяка, сурьмы и 
бора; 
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• отработать процессы создания диэлектричес-
кой изоляции с использованием анизотропного тра-
вления и избирательного окисления, а также про-
цессы изготовления элементов приборов, сравни-
мых по размерам с толщиной эпитаксиального 
слоя; последнее требует в свою очередь глубоко-
го исследования влияния ориентации пластины на 
различные технологические процессы; 

• обеспечить свободную от дефектов роста по-
верхность эпитаксиального слоя; при изготовлении 
мощных приборов уменьшить высоту "короны" на 
рабочей стороне и "валика" от сэндвич-процесса 
с обратной стороны пластины или разработать ме-
тоды их удаления с целью предотвращения проко -
лов в фотошаблонах; 

• использовать методы легирования, позволяю -
щие регулировать т. 

Ряд проблем для эпитаксиальной технологии 
кремния (особенно рост слоев на поверхности 
со сложным микрорельефом, исключение радиаци-
онных дефектов структуры и др.) вызывает необ-
ходимость внедрения в производство полупровод-
никовых устройств новых перспективных процес-
сов, таких,как электронно-лучевая фотолитогра -
фия, снижающая более чем в пять раз размеры 
приборов и межсоединений, и ионное легирование, 
увеличивающее однородность легирования и зна-
чительно расширяющее возможности конструиро -
вания новых устройств. 

Совершенствование эпитаксиальной техноло-
гии в значительной мере зависит также от успеш-
ного решения ряда сопутствующих задач, главны -
ми из которых являются: 

- разработка автоматизированного высокопро -
изводительного комплекса производства эпитакси-
альных структур, обеспечивающего автоматичес-
кую загрузку, выгрузку и контроль параметров 
пластин при управлении процессом от ЭВМ.по раз -
работанным математическим моделям эпитакси-
ального наращивания на базе эпитаксиального ре-
актора большой емкости, обеспечивающего раз-
брос толщины и удельного сопротивления эпитак-
сиального слоя на уровне ±(5+10)% на пластинах 
ф 75 мм и более; 

- получение кремнийсодержащих и легирующих 
соединений SiH4, SiCl4, SiH2Cl2, AsH3, PH3, BaH4 и 
других соответствующего качества; 

-разработка методов контроля и очистки поверх-
ности пластин, в том числе плазменных,до уров-

ня концентрации загрязнений менее 10"-1011 ат /см' , 
а также эффективных и оперативных методов кон-
троля качества эпитаксиальных структур (в част-
ности, определение профиля концентрации легиру-
ющих элементов в эпитаксиально-пленочных струк-
турах при разрешении порядка 100 А и чувстви-
тельности по концентрации 1011 —1014 ат/см'); 

- улучшение качества вспомогательных 
материалов, прежде всего кварца и гра-
фита, находящихся в высокотемпературной зоне, 
и усовершенствование методов нанесения защит -
ных покрытий (например, карбида кремния на гра-
фит) с целью предотвращения загрязнений эпитак-
сиальных структур примесями; 

- разработка фильтрующих материалов для очи-
стки газовых сред от аэрозолей при эпитаксиаль-
ном наращивании. 

Совершенствование эпитаксиальной техноло-
гии, как и технологии изготовления полупроводни-
ковых устройств в целом, будет эффективным 
только при сокращении расходов на производство 
продукции. 

Увеличение диаметра пластин повышает эф -
фективность процессов их обработки, однако уве -
личивает расход кремния. Рост сложности прибо-
ров приводит к тому, что стоимость используемо-
го в них кремния растет быстрее, чем цена прибо-
ра на рынке. Поэтому вместе со снижением рас -
хода кремния на определенную электронную функ-
цию прибора необходимо увеличивать процент вы-
хода годных приборов при одновременном сниже-
нии цены на кремний. 

С этой точки зрения важна разработка эффек-
тивных процессов регенерации кремниевых пла-
стин и кремния из различных источников потерь. 
Однако важнейшую роль в повышении процента 
выхода продукции, увеличении производительности 
и снижении расходов играет автоматизация про-
цесса получения эпитаксиальных структур. 

Статья поступила 26 февраля 1975 г. 

УДК 539.23 
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МИКРОФРЕЗЕРОВАНИЕ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПЛАЗМОЙ 

А.М.ДОМАХИНА, В.М.МАСЛОВСКИЙ, Л.С.СИМЕНШТЕЙН, В.В.ЧЕСНОКОВ 

В микроэлектронике все более широ-
кое применение находит профильное трав-
ление ионными потоками в вакууме [1, 2] . 
Для получения рельефа микроструктур мо-
гут применяться ионно-лучевые способы 
обработки и обработка ионами тлеющего 
разряда. 

Высокочастотный тлеющий разряд воз-
буждается между двумя параллельными 
пластинами, на которые подается высоко-

напряжение, при давлении частотное 
10~1 —10~3 мм рт.ст. 

Достоинства плазменного процесса — 
возможность фрезерования проводящих и 
диэлектрических материалов; перпендику-
лярность потока ионов к поверхности обра-
батываемого материала по всей его пло-
щади; обеспечение равномерной обработ-
ки больших поверхностей. Конструкция ус-
тановки для плазменной обработки отлича-
ется простотой. 

Недостатком процесса является допол-
нительное по сравнению с ионно-лучевой 
обработкой выделение тепла на обрабаты-
ваемом материале и невозможность под-
вергать обработке объекты любой формы, 
т.е. форма объекта не должна вносить зна-
чительных искажений в распределение по-
лей вблизи электрода. 

Схема устройства микрофрезерования 
высокочастотной плазмой показана на 
рис.1. 

Загрузочный фланец 
со смотро&ым-
окном 

Подложка 

,Медный электрод 
/ у Экран 

^/Соленоид 

Изолятор 

Натекатель 

К откачному 
агрегату 

^^ВЧ генератор 

Металлический рабочий объем откачи-
вается сверхвысоковакуумным агрегатом, 
скорость откачки до 700 л/с, дав-
ление после прогрева порядка 10~а — 

10"7мм рт.ст. В качестве рабочего газа ис-
пользовался аргон ос ч 

Объекты подвергались травлению с 
использованием защитных масок, обеспе-
чивающих получение заданного рисунка. 
Для маскирования применялись титановая 
лента с фрезерованными окнами (свобод-
ная маска), тонкие вольфрамовые прово-
локи диаметром 6—8 мкм, расположенные 
без зазора на обрабатываемой подлож-
ке, тонкие пленки окиси алюминия или 
двуокиси кремния на поверхности подлож-
ки и фоторезистивная (полимерная) плен-
ка на поверхности обрабатываемого 
объекта. 

В плазме обрабатывали лейкосапфи-
ровые, кварцевые, стеклянные пластины и 
тонкие пленки вольфрама, молибдена, хро-
ма, меди, окиси алюминия, кварца, а также 
комбинации из пленок приведенных выше 
материалов на указанных подложках. 

Требования к маскам: малая эрозия, 
т.е. они должны изготавливаться из устой-
чивых к распылению материалов, а также 
термостойкость и химическая устойчивость 
к воздействию ионизированного газа и при-
месей в нем активных газов. 

При подборе тонкопленочных масок и 
масок из фоторезиста необходимо учиты-
вать тот факт, что коэффициенты распы-
ления ионами разных материалов могут 
сильно отличаться и что соотношение коэф-
фициентов зависит от типа рабочего газа. 

На рис.2 показаны схемы расположе-
ния объектов и масок при травлении. Пунк-
тиром обозначены границы получаемых по-
лостей и границы эрозии масок. 

Маска 

__ Налет 

Подложка 

Маска 

Подложка 

Маска 

Подложка 
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При наличии зазора между нижней по-
верхностью маски и подложкой после трав-
ления на поверхности подложки по контуру 
рисунка всегда обнаруживается темный 
плотный налет, имеющий х о р о ш у ю адгезию. 
Толщина его увеличивается с увеличением 
времени травления. Налет представляет 
собой пленку из материалов маски и объек-
та травления и удаляется химическими тра-
вителями. В некоторых случаях избиратель-
ный химический травитель подобрать не 
удается, поэтому желательно зазор умень-
шить до минимума. 

Проведена оценка вертикальности сте-
нок, образующихся на подложке рельефа в 
зависимости от расстояния маски от поверх-
ности подложки . При расстоянии 50 мкм 
среднее отклонение стенок от вертикали 
составило 45°, при растоянии 4 мкм — 2°. 
Вертикальные стенки были получены при 
маске, расположенной непосредственно 
на поверхности подложки . Последний метод 
маскирования применялся для получения 
полостей глубиной 10—40 мкм в подложках 
из лейкосапфира . 

Обнаружено , что при глубине полости 
более 10 мкм на дне ее остаются выступы 
высотой несколько микрон Причиной их воз-
никновения может быть выявление вслед-
ствие избирательности ионного травления 
микронеоднородностей в монокристалли-
ческом материале пластин или микромас-
кировке за счет осевших на поверхность 
пылинок . 

Вытравливание рельефов в виде вы-
ступающих полос на пленках из перечис-
ленных выше материалов или на много-
слойных пленках, состоящих из нескольких 
слоев (до пяти), общей толщиной до 3 мкм, 
проводилось через проволочные маски 
(см.рис.2). Интерференционные полосы на 
получающемся рельефе показаны на рис.3. 

3 

М и к р о н н ы е и субмикронные структуры 
изготавливались с помощью пленочных и 
фоторезистивных масок ; рисунок на мас-
ках получали фото- и электронолитогра-
фией. Подтравливание под края полимер-
ной маски не наблюдалось. Были получены 
структуры с элементами размером 0 ,5— 
1,0 мкм, например молибденовые полосы 

шириной 0,5 и толщиной 0,1 мкм (рис.4, уве-
личение хЮОО). 

4 
Устойчивость ор ганических резистив-

ных масок к воздействию высокочастотной 
плазмы определяется в значительной сте-
пени их температурой и количеством актив-
ных примесей в рабочем газе (0 2 ; Н 2 ; СО; 
Н 2 0 ) . При повышении температуры слоев 
выше допустимой для данного типа резис-
та последний обугливается, покрывается 
пузырями. 

Скорости микрофрезерования слоев 
различных материалов при давлении арго-
на (1,5—2) • 10~2 мм рт.ст. приведена в таб-
лице. 

Материал 

„Скорость микрофрезерования 
(А/мин) при амплитуде ВЧ напряже-

ния (кВ) 
Материал 

0 , 8 1,2 1,6 1,8 3,5 

Молибден _ 250 500 _ _ 
Вольфрам - 100 - 350 -

Медь - 400 1000 - -

Хром 50 100 300 - -

Рений 85 180 - - -

Лейкосапфир - - - 120 500 

Окись кремния - 100 200 - -

Двуокись кремния - 160 250 - -

Фоторезист 383 - 250 350 - -

Электронорезист ПММА - 1200 2500 - — 

Скорость процесса м и к р о ф р е з е р о в а -
ния. ВЧ плазмой с использованием в качест-
ве маски слоев фото- и электронорезистов 
ограничивается стойкостью резистов. До-
пустимой амплитудой ВЧ напряжения явля-
ется значение 0,8—1,5 кВ. 

Контактные тонкопленочные маски из 
неорганических материалов и свободные 
металлические маски гораздо более ус-
тойчивы к на греванию и поэтому жесткость 
режима (амплитуда ВЧ напряжения) и ско-
рость фрезерования могут быть увеличены. 
Титановая маска позволяла без поврежде-
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нии увеличивать амплитуду ВЧ напряжении 
до 3,5 кВ. 

Описанный процесс получения микро-
рельефа может найти применение для трав-
ления фотошаблонов, тонкопленочных 
структур интегральных схем и других мик-
роприборов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОННО- ЛУЧЕВОГО МЕТОДА 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗАЩИТНОГО СЛОЯ В МДПБИС 

В.Я.АЙВАЗОВ, О.Н.КОПЫЛОВ, О.С.ФРОЛОВ 

Возможность использования электрон-
но-лучевого метода получения пленок Si0 2 
для защиты металлизации планарных струк-
тур известна. 

С целью выяснения целесообразности 
использования этого метода для формиро-
вания защитного слоя МДП БИС было изу-
чено влияние защитной пленки SiOz , нане-
сенной путем электронно-лучевого испаре-
ния кварца, на параметры МДГ|-транзис-
торов. 

Нанесение пленок Si0 2 осуществля-
лось в вакуумной напылительной установке 
УВН-74П-2 с помощью электронно-лучевого 
испарителя со 180-градусной магнитной си-
стемой [1 ] . В качестве исходного материа-
ла использовали кварцевые стержни диа-
метром 5—6 мм. Пленка напылялась одно-
временно на все пластины, установленные 
на вращающемся подложкодержателе. 
Производительность установки при таком 
способе напыления составляла 150 пластин 
(Ф 40 мм) в смену. 

МДП-транзисторы и интегральные схе-
мы изготавливались по обычной МТОП тех-
нологии [ 2 ] со стабилизацией затворного 
окисла фосфорносиликатным стеклом. Ис-
ходным материалом служил кремний мар-
ки КЭФ 4,5 с ориентацией <111 > . Толщина 
затворного окисла составляла 0,12— 
0,13 мкм, толстого — 1,2—1,3 мкм. Металли-
зация осуществлялась методом электрон-
но-лучевого напыления алюминия из охла-
ждаемого водой тигля [ 3 ] . Защитный слой 
Si02 толщиной 0,5—0,6 мкм наносился пос-
ле фотолитографии по алюминию и вжига-
ния контактов, после чего вскрывали кон-
тактные окна на алюминиевых площадках. 

Результаты измерения (средние зна-
чения) эффективного поверхностного за-
ряда QJ5, напряжения пробоя тонкого окис-
ла и п р , пороговых напряжений транзисто-
ров с тонким и толстым диэлектриком за-
твора U 0 и U r , напряжения пробоя стока 
Unp.em н а тестовых структурах транзисторов 
до и после нанесения защитного покрытия 
представлены ниже. 

О » - ю 
и0, в 
ит. в 
и пр. В 
Uno.af В 

, см 

До защиты 

4,6 
5,2 
47 

110 
46 

После защиты 

4,3 
4,7 
35 
110 
50 

Как видно, влияние защитной пленки на 
параметры МДП - транзисторов невелико. 
Значения параметров Q s s , U 0 , U T , связан-
ных с зарядом границы раздела Si—Si0 2 , 
после нанесения пленки уменьшилось несу-
щественно. Однако разброс значений U 0 
по пластине после защиты стал значитель-
но меньше (рис.1). Причиной снижения по-
роговых напряжений могут быть следую-
щие факторы, действующие в процессе на-
пыления: воздействие мягкого рентгенов-
ского излучения; бомбардировка заряжен-
ными и нейтральными частицами; термооб-
работка в вакууме. 

Для выяснения роли первых двух фак-
торов часть структур при напылении защит-
ной пленки была закрыта пластинами крем-
ния толщиной 350 мкм. Снижение порогово-
го напряжения на открытых и закрытых ча-
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t N / M , % 

X =3,96B 
ё'О.ОТВ 

3,6 3,8 4,0 4,2 «Л Ь,6 U,8 5,0 5,2 6,0 6,2 6,U 6,6 6,8 U0,B 

Гистограммы пороговых напряжений М Д П - т р а н 
зисторов до нанесения защитной _пленки (А) и 
после (Б);х — среднее значение; 6 — основное 
отклонение 

стях структуры составило 0,6и 0,4 Всоответ-
ственно. Поэтому можно считать, что основ-
ной причиной изменения заряда в МДП-
структурах при электронно-лучевом напы-
лении пленки Si02 является термообра-
ботка. 

Стабильность МДП-транзисторов с за-
щитной пленкой оценивалась по изменению 
порогового напряжения в результате воз-
действия температуры и напряжения. Ре-
жим электротермотренировки был следую-
щий: температура 125 аС, продолжитель-
ность 3 ч, напряжение на стоке -5 В, напря-
жение на затворе -15 В. Разница средних 
значений U0 до и после электротермотрени-
ровки для защищенных и незащищенных 
структур составила менее 0,1 В. Учитывая 
точность измерений (±0,1 В) можно считать, 
что защитная пленка не влияет на стабиль-
ность рассматриваемых приборов. 

Было изучено также влияние защитно-
го покрытия на токи утечки исток—сток 
МДП-транзисторов. Токи утечки измерялись 
при нулевом напряжении на затворе отно-
сительно истока, соединенного с подлож-
кой. На рис.2 приведены гистограммы и 
средние значения токов при температуре 

L N / N , % 

9 10 11 12 13 1СП;10 "А 

Гистограммы тока утечки исток-сток МДП-тран-
зисторов при комнатной температуре без плен-
ки (А) и с защитной пленокой (Б); х — среднее 
значение 

20°С для двух групп транзисторов: без за-
щитной пленки (А) и с пленкой (Б). Видно, 
что среднее значение тока утечки транзис-
торов с защитным покрытием примерно в 
2 раза меньше, чем транзисторов без этого 
покрытия. Сравнение вольт-амперных сто-
ковых характеристик, полученных при тем-
пературе 85 °С, показывает, что и при повы-
шенной температуре у приборов с защитной 
пленкой Si02 токи утечки меньше, чем у 
приборов без нее (рис.3). 

W 7 ^ 

"3 Вольт-амперные характеристики стокового р-п 
перехода при температуре 85®С без пленки (А) и с 
защитной пленкой (Б) 

Легко заметить (см.рис.1 и 2), что после 
напыления пленки Si02 уменьшаются и токи 
утечки стокового р-п перехода и пороговое 
напряжение МДП-транзистора. Так как сто-
ковый р-п переход исследуемого транзис-
тора практически весь расположен под за-
твором, то одновременное уменьшение U0 
и / с т противоречит общепринятой модели 
протекания физических процессов в МДП-
структурах [4] . Наблюдаемое изменение 
/С1П можно объяснить, предположив, что ток 
р-п перехода обусловлен пробоями в обла-
сти микроплазм [5] . Об этом свидетельст-
вует и вольт-амперная характеристика р-п 
перехода (см.рис.3), имеющая вид «мягкого 
пробоя», типичного для микроплазм. 

Изучение влияния защитной пленки 
SiOr, полученной методом электронно-лу-
чевого испарения кварца, на параметры 
МДП БИС было проведено на 90-разрядных 
регистрах сдвига. Ниже приводятся основ-
ные параметры ИС с защитным покрытием 
и без него: 

До защиты После защиты 

Ток, мкА 
фазы 1 350—550 380—520 
фазы 2 350—560 360—540 
питания 1500—2100 1400—2100 

О н , ( - 1 " ) . В 12 12 
U . b t x («0»), мВ 4—32 11—64 
/„ , мкА 0,005 0,005 ох 
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Исследование выявило, что основные 
параметры ИС не претерпевают заметных 
изменений после нанесения защитного по-
крытия и находятся в пределах ТУ. 

Сравнение выхода годных МДП БИС в 
корпусах с защитной пленкой и без нее по-
казало, что защитное покрытие в 1,2— 
1,3 раза увеличивает процент выхода схем. 
Это дает возможность рекомендовать ис-
пользовать электронно-лучевой метод на-
пыления для защиты металлизации МДП 
БИС. 
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СТЕКЛОУГЛЕРОД И ЭЛЕКТРОННЫЕ 
ПРИБОРЫ НА ЕГО ОСНОВЕ 

Ю.В.ЗАЙЦЕВ, Р.Г.ПРЯДКИНА, А.С.ТАТАРЧУК 

Стеклоуглерод - сравнительно новый мате- Одной из наиболее важных характерных осо-
риал, заметно отличающийся по своим свойствам бенностей стеклоуглерода является его термо-
от обычных углеродов и сочетающий свойства стек- стойкость: полученный при определенной темпера-
лаи углеграфита [1]. Он характеризуется изотроп- туре материал выдерживает многократный быст-
ностью свойств, почти полной газонепроницаемое- рый нагрев до этой же температуры и последую-
тью, химической инертностью. По сравнению с щее быстрое охлаждение. 

другими углеродными материалами стеклоуглерод Свойства стеклоуглерода изменяются в широ-
обладает значительно более высокими прочностью, ких пределах в зависимости от температуры полу-
твердостью и удельным объемным сопротивлением чения. При увеличении температуры термообра-
и на порядок меньшей теплопроводностью. Некото- ботки от 500 до 1200 К удельное объемное сопро-
рые свойства стеклоуглерода различных марок тивление уменьшается от 10 " до 10"® О м - м , а 
приведены ниже. 

СУ -12 СУ-20 СУ-30 

Максимальная рабочая 
температура (в инерт-
ной, восстановительной 

среде и в вакууме), К 1470 2270 3270 

Пористость, % 0,2-1,3 0,7-2,0 1,8-2,2 

Микротвердость, 106 Н/ма . .1500-2300 1100-1700 700-800 

Предел прочности 
при изгибе, 106 Н / м 2 26-32 21-24 21-24 

Удельное объемное 
сопротивление, 10"5 Ом-см 4,5-5,4 4,5-5,4 4,5-5,4 

КТР, 10"6 1 /К 4,6-5,8 4,6-5,8 3,2-2,2 
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тип электропроводности меняется с р на п. Изуче-
ние электропроводности стеклоуглерода показало, 
что он обладает полупроводниковыми свойствами 
в широком температурном диапазоне. 

Благодаря этим свойствам стеклоуглерод при-
меняется в электронной технике в качестве термо-
резисторов с отрицательным Т К С , термометров 
сопротивления для низких и сверхнизких темпера-

тур [2,3] , болометров [ 4 ], а также для создания при-
боров с использованием р-п перехода. Зависимость соп-
ротивления термометров из стеклоуглерода от темпе-
ратуры измерения с различной термообработкой пока-
зана на рис.1. В стеклоуглероде наблюдаются эффекты 
переключения и памяти [5] . Время памяти — время на-
хождешя в состоянии с низким сопротивлением (сос-
тояние высокого сопротивления является стабиль-

ю 3 -

10'-

10 -

\ 0,1 1 10 100 т,к 

ным) зависит от температуры термообработки 
стеклоуглерода и от величины сопротивления. На 
рис. 2 представлена зависимость времени памяти 
от температуры термообработки (все образцы бы-
ли переведены в состояние с приблизительно оди-
наковым начальным сопротивлением), а на рис.3 -

зависимость времени памяти от начального сопро-
тивления образца (данные получены для одного 
образца, который переводили в состояния с раз-
личными начальными сопротивлениями). 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
МЕТАЛЛОВОЛОКОННЫХ ЭКРАНОВ 

В.Я.ИЛЬИЧЕВ, М.Я.МУЛЯРОВ, Л.А.СМИРНОВА 

Металловолоконные экраны использу-
ются в электронно-лучевых и фотоэлектри-
ческих приборах и безвакуумных преобра-
зователях для визуализации изображений, 
полученных при помощи проникающих из-
лучений, преобразования и коммутации 
электрических сигналов, а также для высо-
коскоростной электростатической регист-
рации информации на внешних носителях 
записи б — 4 ] . 

Принцип технологии изготовления мо-
заичных и однородных экранов описан в ли-
тературе [5J. 

В большинстве случаев металловоло-
конный экран является элементом оболоч-
ки вакуумного прибора, поэтому он должен 
обладать необходимой вакуумной плотно-
стью. Этим обусловлен выбор материалов 
проводников и стекла экрана, которые дол-
жны образовать между собой согласован-
ные спаи. В качестве основного конструк-
тивного материала для экранов и оболочек 
экранов было выбрано стекло С52-1, а про-
водников — сплав молибдена и ковара. 

Металлическую проволоку, используе-
мую для создания экрана, предварительно 
тщательно очищенную и отожженную в ат-
мосфере водорода, покрывают стеклянной 
оболочкой (остекловывают) на специаль-
ном станке. Остеклованную проволоку ре-
жут на отрезки (стержни) длиной 100— 
120 мм. Затем их плотно укладывают в тол-
стостенную стеклянную оболочку круглого 
или прямоугольного сечения. Во избежание 
возникновения опасных напряжений в стек-
ле прямые углы внутренней полости оболоч-
ки скругляют. 

Открытые торцы герметично закрыва-
ют путем сварки стеклянными (для бло-
ка круглой формы) или металлическими 
крышками с трубками, через которые отка-
чивают внутреннюю полость блока. Метал-
лические крышки заваривают индукцион-
ным нагревом на высокочастотной установ-
ке. Таким образом изготавливаются метал-
ловолоконные экраны в виде монолитного 
блока, из которого впоследствии может 
быть получено 10—15 отдельных экранов. 

Для изготовления однорядных экранов 
остеклованные стержни, строго отка-

либрованные по внешнему диаметру, плот-
но укладывают в один ряд в щелевом зазоре 
между двумя шлифованными и притертыми 
по плоскости стеклянными пластинами, 
служащими стенками оболочки блока. Фик-
сированное значение зазора между плас-
тинами, равное шагу размещения провод-
ников однорядного экрана, обеспечивает-
ся прокладками, установленными за преде-
лами рабочей части ряда проводников. Ка-
либровка остеклованных стержней по внеш-
нему диаметру, также равному заданному 
значению шага расстановки проводников, 
позволяет получить однорядные экраны с 
достаточно жесткими допусками по шагу и 
смещению проводников от линии ряда. 

После окончания набора блока щели 
между пластинами за пределами рабочей 
части проводников герметизируют при по-
мощи эмали. Для этого на боковые поверх-
ности собранного блока наносят стеклян-
ную пасту (порошок измельченного стекла 
С52-1, замешанный на органической связ-
ке), которую затем оплавляют при помощи 
газовой горелки в печи, нагретой до 550— 
560° С. Последующую обработку блока мож-
но проводить аналогично обработке блока 
мозаичных экранов прямоугольного сече-
ния. 

Подготовленный для спекания блок ус-
танавливают вертикально в печи специаль-
ной установки. В крышках блока имеются 
трубки, которые с помощью резиновых 
шлангов за пределами печи соединяются с 
откачной системой. С целью удаления воз-
духа и адсорбированных газов из блока 
проводится его обезгаживание при 
530—550°С в течение нескольких часов (в 
некоторых случаях до 24 ч) и давлении 
1 -10"2 мм рт.ст. Спекание блока происхо-
дит при последующем подъеме температу-
ры до 750—760°С и непрерывной откачке. 
Стекло при этом размягчается, и блок сжи-
мается внешним атмосферным давлением. 
Однако уплотнение остеклованных провод-
ников под действием атмосферного давле-
ния оказывается недостаточным, поэтому 
после спекания блок должен быть подверг-
нут еще и механическому обжатию в пресс-
форме при 640°С. После часовой выдержки 
температуру пресс-формы снижают до 
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580°С. вынимают блок, укладывают его в 
медный разогретый до 550 вС контейнер и 
помещают в печь отжига. С целью предо-
твращения возможности появления опас-
ных напряжений в стекле процесс отжига 
для разных типов блоков длится от 15 до 
28 ч. О т о ж ж е н н ы й блок нарезают на пласти-
ны алмазной дисковой пилой на станке 
САСП-1 и на шлифовальных станках дово-
дят толщину пластины и ее внешние разме-
ры до заданных значении. 

После механической обработки все 
металловолоконные пластины проверяют 
на герметичность. 

Участки мозаичного и однорядного ме-
талловолоконных экранов показаны на 
рис.1, а и б соответственно. Расстояние 
между проводниками — 100 мкм. их диа-
метр 25 мкм ,увеличение х115. 

Технология изготовления многоввод-
ных э кранов с внешними выводами суще-
ственно отличается от рассмотренной вы-
ше технологии получения металловолокон-
ных пластин. За основу здесь принята из-
вестная технология изготовления плоских 
н о ж е к методом спекания стекла. 

Выпрямленную коваровую проволоку 
нарезают на отрезки длиной 110 мм, обез-
жиривают и отжигают в водороде. Остекло-
вывание проводят на участке проволоки 
длиной 20—25 мм в остром пламени газо-
вой горелки с последующим отжигом. Диа-
метр остеклованной проволоки должен 
быть меньше заданного расстояния между 
вводами экрана. 

Подготовленные вводы устанавлива-
ют в равномерно р а с п о л о ж е н н ы х отверстиях 
двух графитовых дисков - кондукторов так. 
чтобы остеклованная часть их находилась 
между этими дисками. Число отверстий в 
графитовых дисках и их взаимное располо-
жение должно соответствовать заданному 
количеству и р а с п о л о ж е н и ю вводов экрана. 
Обычно это прямоугольник или квадрат с 
вводами, размещаемыми в местах пересе-
чения квадратной или шести гранной сеток. 

Набранный блок помещают в графито-
вую цилиндрическую втулку. Пространство 
между границей вводов и стенкой втулки 
заполняют подогнанными стеклянными сег-
ментами определенной толщины. Затем 
втулку с блоком помещают в графитовый 
стакан (рис.2) и устанавливают в печи для 
спекания. Спекание проводят при 960°С с 
выдержкой в течение 1 ч. Во избежание пе-
реокисления вводов процесс спекания осу-
ществляют в инертной среде. Для этого 
поддувают азот в рабочий объем печи или 
специального контейнера, в котором поме-
щена форма, при температуре, превышаю-
щей 500 "С. По мере остывания печи ниже 
400 °С поддув прекращают. После отжига 
блок извлекают из ф о р м ы и его н и ж н ю ю 
поверхность со стороны коротких концов 
вводов шлифуют по плоскости. 
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По описанной технологии изготавли-
ваются металловолоконные э к р а н ы различ-
ных типов. Были изготовлены однорядные 
э краны с шагом расстановки проводников 
до 100 мкм и длиной ряда 110 мм (рис.3,а). 
Мозаичные э краны изготовлялись с числом 
проводников от 1 до 40 тыс. на 1 см 2 площа-
ди экрана (расстояние между проводника-
ми от 300 до 50 мкм) при диаметре провод-
ников от 150 до 20 мкм и рабочих поверхно-
стях э крана в виде круга диаметром от 40 до 
100 мм или прямоугольника размером 
60x5 мм, 110x5 мм и 210x5 мм (рис.3 ,б). Эк-
раны с внешними выводами выполнялись 
в виде структур, состоящих из равномерно 
расположенных 256 (16x16), 400 (20x20) и 
1000 выводов (рис.3,в). 
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ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
РАСПЫЛЕНИЯ 

В.И.ЛОГУНОВ, В.А.МИХНЕВИЧ, Г.Х.САТАРОВ 

Метод высокочастотного ионного рас-
пыления нашел широкое применение для 
получения пленок, ионного травления и 
очистки поверхностей практически любых 
материалов [ 1 ] . 

Применение для этих же целей нейтра-
лизованных ионных пучков, получаемых с 
п о м о щ ь ю источников ионов и электро-
нов [2 ] не всегда целесообразно из-за бо-
лее низкой производительности по сравне-
нию с ВЧ распылением, обеспечивающим 
более интенсивные ионные потоки при той 

же энергии. Этот метод следует применять, 
например, при недопустимости возникно-
вения потенциалов и зарядов на поверхно-
сти обрабатываемых приборов или при не-
обходимости бомбардировки обрабатывае-
мой поверхности под углом, отличным от 
90°, и работы в сравнительно высоком ва-
кууме. 

Установки УВН-75Р-1 и УВН-75Р-3 с уст-
ройством ВЧ распыления обладают недо-
статочно высокой э ф ф е к т и в н о с т ь ю из-за 
сравнительно низкой частоты (1,76 МГц при 
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мощности 1,5—2 кВт) и отсутствия уст-
ройств согласования (нагрузка подключена 
параллельно контуру выходного каскада) 
Кроме того, в этих установках не предусмо-
трено измерение ВЧ мощности и контроль 
процесса ведется по ВЧ напряжению, что 
недостаточно. 

С целью устранения перечисленных не-
достатков разработан ВЧ генератор на час-
тоту 13,56 МГц с максимальной ВЧ мощно-
стью 4 кВт. Генератор собран по схеме с не-
зависимым возбуждением и рассчитан для 
работы на со гласованный кабель с волно-
вым сопротивлением 75 Ом. Между кабелем 
генератора и распылительной системой 
включается со гласующее устройство , пре-
образующее полное сопротивление распы-
лительной системы в величину 75 Ом [ 3 ] . 
При этом никаких подстроек не требуется, 
генератор пригоден для любых распыли-
тельных систем. 

Для контроля ВЧ мощности и процесса 
согласования по прямой и отраженной вол-
нам использовался петлевой измеритель 
мощности, применяемый в технике корот-
коволновой связи [ 4 ] . ВЧ генератор и вы-
шеупомянутые устройства применены в ус-
тановке высокочастотно го распыления с 
цилиндрической мишенью УВН-62П-3 (pnc.1J. 

В качестве мишени используется квар-
цевая труба диаметром 100 и длиной 700 мм. 
Магнитное поле, создаваемое тремя катуш-
ками, увеличивает интенсивность распы-
ления. На внешнем цилиндре размещается 
до 98 подложек диаметром 60 мм, для пред-
варительной очистки которых перед напы-
лением предусмотрена подача ВЧ напря-

жения на подложкодержатель . В установке 
имеются измерители ВЧ мощности, напря-
жения прямой и отраженной волн, ВЧ на-
пряжения на мишени и подложкодержате -
ле, постоянного смещения на подложкодер-
жателе. 

Для обеспечения автоматической рабо-
ты распылительной системы разработаны 
устройства автоматического согласования 
и стабилизации ВЧ мощности, которые мо-
гут быть рекомендованы в установках ВЧ 
распыления. 

Предложенная симметричная система 
с крестообразной мишенью (рис.2), имею-
щая те же размеры, что и цилиндрическая, 

2 
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позволяет проводить распыление с боль-
шей площади, причем направление движе-
ния распыленных частиц обеспечивает на-
несение пленки на рельефные поверхности . 

Проведенные э ксперименты подтвер-
ждают данные работ [ 5 ] и Гб] о достоинст-
вах симметричных систем, заключающихся 
в том, что в них на поверхности заземлен-
ной рабочей камеры отсутствуют ВЧ по-
тенциалы, уменьшающие уровень паразит-
ных излучений, а т а к ж е о большей э ф ф е к -
тивности этих систем. 
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УДК 621.793.73 

ГРАФОПОСТРОИТЕЛИ 
ЭМ-711 И ЭМ-712 
Ю.Г.БУТКОВ, Е.М.ПЕРМИНОВ, Ю.А.РУБИН 

В системе машинного проектирования тополо-
гии БИС одной из главных задач является быст-
рое автоматическое вычерчивание многослойных 
совмещенных топологических чертежей или их 
фрагментов. Применение скоростных графопост-
роителей, управляемых от мини-ЭВМ, позволяет 

автоматизировать труд разработчика топологии и 
сократить сроки проектирования БИС в 3 - 5 раз. 

Графопостроитель состоит из координатного 
стола (планшетного или рулонного типа, в зависи-
мости от модели), устройств программного уп-
равления и управления приводом. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГРАФОПОСТРОИТЕЛЕЙ 

ЭМ—711 ЭМ-712 

Рабочее поле, мм 360x420 845x 1200 
Максимальные погреш-
ности, мм: 

статическая ±0,2 +0,1 
динамическая +0,2 +0,2 

Максимальная скорость 
черчения, м м / с 170 170 
Количество цветов 
записи 3 6 
Количество наносимых 
символов 128 128 
Масштабы 1:1; 1:2; 1:10; 1:20; 2:1; 

4:1 
Время непрерывной 
работы, ч 16 16 

Исходная информация или рассчитанный в 
системе машинного проектирования топологиче-
ский чертеж поступает на вход устройства про -
граммного управления с перфоленты или непо-
средственно с управляющей ЭВМ. 

Массив исходной информации состоит из на-
бора кодов команд и приращений узловых точек 
топологии, а весь массив — из отдельных фраз 
(кадров), разделенных друг от друга символом L F 
("перевод строки" в системе ISO). Порядковый 
номер фразы /V записывают в начале кадра, но 
запись номера не является обязательной. Напри-
мер, можно нумеровать замкнутый контур или да-
же целый фрагмент топологии. 

Далее в кадре следует символ и код подгото-
вительной операции G0 —G3 ( вид интерполяции, 
позиционирование инструмента), затем X и Y — 
величина перемещения по координатам. Дискрет-
ность задания величины перемещения составляет 
0,1 мм. Перемещение программируется со знаком. 

При вычерчивании кривых линий программиру-
ются символы / и к - расстояния центра интерпо-
лируемой дуги окружности от начальной точки по 
двум координатам. 

Символами Q0 -Q3 обозначают тип линии (не-
прерывная, штриховая, штрихпунктирная), сим-
волы - / 6 записывают в тех кадрах, в которых 
происходит смена инструмента. 

Признак D символьной информации, хранящей-
ся в ПЗУ графопостроителя, программируется од-
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новременно с кодом, обозначающим размер гости-
рованного символа и его ориентацию на чертеже. 

В устройстве программного управления проис-
ходит дешифрация входных команд и символов, 
поиск в постоянной памяти конфигурации необхо-
димых символов, обработка информации и выдача 
прирашений координат с интерполятора, управляю-
щего по линейно-круговому закону перемещением 
выбранного инструмента. Единичные приращения 
координат поступают в устройство управления 
приводом шаговых двигателей. Шаговые двигате-
ли приводят в движение по двум координатам ка-
ретку с блоком пишущих инструментов, а в рулон-
ном графопостроителе - и пишущий валик. 

Отработка координаты X вЭМ-711 осущест-
вляется перемещением каретки вдоль оси пишу-
щего валика, а координаты Y - реверсивной по-
дачей валиком перфорированной бумаги. В графо-
построителе используется перфорированная ру-
лонная или сфальцованная в пачку бумага шириной 
420 мм. 

Несущей частью координатного стола план-
шетного графопостроителя ЭМ-712 является 

сварной корпус, на котором установлена стеклян-
ная плата. Перемещая каретку с пишущими инст-
рументами по призматической направляющей , 
расположенной на продольной штанге, получают 
приращение по оси X. Многожильный гибкий сталь-
ной тросик передает каретке движение шагового 
привода через барабан, диаметр которого в два 
раза больше диаметра зубчатых приводных роли-
ков, что обеспечивает равенство шагов, отрабаты-
ваемых по координатам. 

Перемещая каретки, несущие продольную штангу 
по двум параллельным направляющим круглого 
сечения, получают приращение по оси У. Движе-
ние кареткам от двух синхронно работающих ша-
говых двигателей передается двумя стальными 
перфорированными лентами. 

Автоматическое управление подъемом (опус-
канием) одного из инструментов позволяет полу-
чить многослойный (многоцветный) топологический, 
чертеж БИС. 

Статья поступила И февраля 1975 г. 

УДК 621.382.82-181.49.001.2:681.3 

МИКРОПЛАЗМЕННАЯ СВАРКА 
ЭЛЕКТРОДНЫХ УЗЛОВ 
ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

В.ИДОНЕЦ, В.ИЛЯМЗИН, В.П.ПОМАЗКОВ 

Работоспособность высокоинтенсив-
ных источников света (ВИС), например им-
пульсных и дуговых ламп, выполненных на 
основе так называемого колпачкового токо-
ввода [ 1 ] , во многом определяется качест-
вом соединения его деталей (рис.1). Микро-
плазменная сварка позволяет получить ва-
куумно-плотные соединения швов электрод-
ного узла, обладающие достаточной меха-
нической прочностью и обеспечивающие 
пропускание больших токов (десятки кило-
ампер)!^] в месте крепления электрода с 
держателем. 

Вопырропобый 
электрод 

s. КоОаробыи Нобарпбый Медный 
колпачок держатель штенгель 

3 

Т У Т У 

технологический 
буртик под сборку 

X Колпачковый токоввод 
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Микроплазменная сварка электродных 
узлов некоторых типов колпачковых ламп 
была осуществлена с помощью разработан-
ной однопозиционной установки с источни-
ком питания и распределительным бло-
ком (рис.2). Установка позволяет произво-
дить на воздухе микроплазменную сварку 
деталей (диаметром 4—30 мм, длиной 30— 
300 мм) с местным обдувом зоны сварки за-
щитным газом. 

При сварке электродных узлов БИС ис-
пользуется серийный импульсный источ-
ник питания в режиме малых токов (5—60 А) 
Режим больших токов (60—200 А) может 
применяться при микроплазменной и плаз-
менной сварке более массивных узлов и де-
талей. 

Специальный распределительный блок 
обеспечивает дозировку расхода защитно-
го и плазмообразующего газов, электричес-
кую связь с источником питания, газо- и во-
доснабжение плазмотрона ОБ-1213. Для по-
вышения эффективной тепловой мощности 
микроплазмы и качественной защиты места 
соединения при сварке в блоке предусмот-
рен смеситель газов, посредством которо-
го приготавливается в качестве защитной 
среды смесь двух газов практически в лю-
бом соотношении. Непрерывность качест-
венного смешивания газов обусловлена 
регулировкой дросселирующих устройств 
с использованием явления срыва газовой 
струи. 

Фиксация электродного узла в процес-
се сварки осуществляется вручную путем 
закрепления в цанге манипулятора. Уста-
новка плазмотрона относительно свари-
ваемого узла и его перемещение в процес-
се сварки осуществляются с помощью 

электромеханических приводов. Скорость 
вращения шпинделя манипулятора плавно 
регулируется в пределах 1—10 об/мин в за-
висимости от диаметров деталей и свари-
ваемых материалов. 

Во избежание образования в конце про-
цесса сварки выплеска в шве (кратера) в 
установке предусмотрено устройство ав-
томатической заварки кратера, которое 
обеспечивает плавное снижение сварочно-
го тока в течение 1—3 с, что может быть ис-
пользовано для плавного повышения сва-
рочного тока в начале процесса сварки без 
отключения напряжения сварки при смене 
электродного узла. 

Производительность установки для ми-
кроплаз'менной сварки не менее 20 элект-
родных узлов в час. 
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2 Установка сварки электродных узлов ВИС 
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НОВЫЙ СПОСОБ ПАЙКИ 
КЕРАМИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ 

О.АДМИТРИЕВА, Г.С. ТАНФИЛОВА 

Применение 5%-ного канифольно-спиртового флю-
са позволяет исключить использование воспла-
меняющихся и горючих жидкостей и не требует 
последующей мойки 

После пайки и лужения канифолесодер-
жащими флюсами радиодеталей на опера-
циях мойки применяются легковоспламе-
няющиеся и горючие жидкости. На пред-
приятиях отрасли ведутся работы по исклю-
чению использования этих жидкостей. 

можна и контактная пайка при чистом паяль-
нике. На паяную поверхность хорошо ло-
жатся компаунд и лаки. Изделия выдержали 
испытания по программе периодических 
испытаний и на надежность. 

Наметились два основных пути: приме-
нение флюсов, не требующих очистки по-
верхности после пайки, и флюсов, удаляе-
мых отмывкой в воде или слабощелочных 
растворах. Однако замена канифолесодер-
жащего флюса нередко ведет за собой за-
мену способа пайки, что в свою очередь 
требует создания специального оборудо-
вания. Кроме того, на некоторые виды кон-
денсаторной керамики вода оказывает от-
рицательное действие. Для восстановления 
параметров керамики необходима сушка в 
течение 5—10 ч при 100—120°С. Такие дли-
тельные циклы в технологическом процес-
се изготовления конденсаторов нежела-
тельны. 

Положительные результаты работ при 
сборке микросхем, где не операции пайки 
выводов используется канифольно-спир-
товой флюс без последующей мойки, были 
достигнуты при пайке керамических кон-
денсаторов постоянной емкости. Оп-
ределены оптимальные рецепты канифоль-
но-спиртового флюса (95% гидролизного 
спирта и 5 % канифоли) и режим: флюсова-
ние окунанием; флюсование в припое 
ПОССу 61-0,5 в течение 2—3 с при 205— 
215 "С. 

Описанный процесс пайки нашел ши-
рокое применение в новых разработках ке-
рамических конденсаторов, испытания ко-
торых проходят по ужестченным програм-
мам механических воздействий. Процесс 
был использован также при разработке ав-
томатизированной линии изготовления 
конденсаторов К10-10, которая в настоя-
щее время внедрена на предприятиях от-
расли. 

Опыт работы с 5%-ным канифольно-
спиртовым флюсом показал реальную воз-
можность исключения мойки паяных дета-
лей. Очевидно, в отрасли необходимо про-
вести исследования влияния флюсов на 
параметры паяных изделий в период их из-
готовления, при длительном хранении и 
эксплуатации. Важно исследовать возмож-
ность исключения мойки паяных изделий, в 
которых использованы различные материа-
лы подложки, металлических обкладок и 
контактов, а также для данного флюса вы-
брать правильный способ пайки, который 
бы не вызвал дополнительного загрязнения 
паяной поверхности. 

Статья поступила 18 февраля 1975 г. 

УДК 621.319.443:621.315.612:621.791.3 

По данной технологии пайке подверга-
лись керамические дисковые конденсато-
ры всех групп ТКЕ. Заготовки конденсато-
ров больших диаметров из сегнето-керами-
ческих материалов перед пайкой следует 
подогревать в течение 1 ч до 1 3 0 ± 1 0 ° С . Воз-
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ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМЫЙ 
АВТОМАТ 7309 
ДЛЯ УПАКОВКИ РАДИОДЕТАЛЕЙ 

Г.МДРЕМУХ, П.А.ШЕВИНОВ 

Автомат 7309 по сравнению с узкоспециализи-
рованными упаковочными автоматами имеет более 
высокие технико-экономические показатели. На 
нем упаковывается более 100 типоразмеров радио-
деталей с диаметром корпуса от 2 до 17 мм и дли-
ной корпуса от 4 до 55 мм. 

За счет новых устройств, позволяющих контро-
лировать маркировочный допуск и упаковку во 
время работы автомата, повышена его производи-
тельность в 1,5-2 раза (до 15000 шт/ч). 

Автомат может упаковывать радиодетали в 
картонную ленту с разрезкой ее на отдельные 
кассеты и с намоткой в бобины с последующей ав-

томатической отрезкой от программирующего 
устройства. 

Упаковка может производиться как в отпер-
форированную упаковочную ленту, так и в неот-
перфорированную. Для изготовления поперечных 
пазов и перфорационных отверстий в упаковочной 
ленте разработан автоматический перфоратор 1805 
с производительностью 15000-20000 шт/ч. Перфо-
ратор с целью повышения культуры производства 
может быть вынесен на заготовительный участок. 

Проведенные дополнительные испытания авто-
мата показали его широкие возможности. Один из 
автоматов был налажен для упаковки резисторов 
С 2-23 0,062 Вт с диаметром корпуса 1,5 мм. 
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Без переналадок на автомате упаковки резисторов 
МТГ 0,5 Вт в картонную ленту была проведена упа -
ковка в жесткую полипропиленовую пленку. При 
этом надежность работы автомата не снизилась. 
Радиодетали различных размеров упаковываются 
при помбщи сменных узлов и деталей комплектов 
принадлежностей (см. таблицу). 

Автомат 7309 и перфоратор 1805 поставляют-
ся заказчику по его требованию настроенными для 
упаковки на один типоразмер радиодеталей. Сов-
местно с автоматом и перфоратором может быть 
поставлено заказчику по его требованию за до-
полнительную плату любое количество комплектов 
принадлежностей, указанных в таблице. 

Конструкция автомата выполнена с учетом 
возможности его работы не только автономно, но 
и в составе линии, а также с учетом возможности 

установки на нем загрузчиков и контрольно-изме-
рительных приборов, аналогичных вышеуказан-
ным. В этом случае возможна доработка самим 
заказчиком сопрягаемых с автоматом элементов. 

На схеме оформления конструкторской докумен-
тации на переналаживаемое упаковочное оборудо-
вание шифр конструкторских документов дан со-
гласно ЕСКД. 

В отличие от указанного в ЕСКД примера ав-
томаты не имеют общей (единой для всех) посто-
янной части, оформленной единой спецификацией 
и чертежом, но имеют, как и рекомендуется в 
ЕСКД, общую текстовую документацию. 

Для удобства изготовления и возможности са-
мостоятельной поставки заказчику по его требо-
ванию автомат и его модификации имеют постоян-
ную часть (без переменных сменных узлов и де-
талей комплектов принадлежностей) со специфи-

кацией и входящими в нее ВС (ведомостью специ-
фикации), ВП (ведомостью покупных изделий), сбо-
рочными чертежами, спецификациями сборок и 
чертежами деталей, входящими в чертеж по-
стоянной части. 

Комплекты принадлежностей выполнены общи-
ми для автомата и его модификаций со своими 

монтажными чертежами, спецификациями и вхо-
дящими в них ВС, ВП, сборочными чертежами, спе-
цификациями сборок, чертежами деталей и общими 
на комплекты ТУ . 

Конструкторская документация на перфоратор 
1805 оформлена согласно ЕСКД как на самостоя-
тельное изделие. 

Загрузчик АПР-У и контрольно-измеритель-
ные приборы 6276 и 6260 не входят в состав кон-
структорской документации автоматов, но могут 
по требованию заказчика (оговорено в ТУ) постав-
ляться с автоматами и его модификациями* 

Приведенная схема позволяет резко уменьшить 
объем конструкторской документации, сократить 
сроки ее разработки и запускать в производство 
оборудование до уточнения заказа на его перемен-
ную часть — комплекты принадлежностей. 

На изготавливаемую автоматом упаковку раз-
работан ГОСТ ПГ-421-275-72 "Изделия электрон-
ной техники". Тара упаковочная для автоматизи-
рованного монтажа изделий на печатные платы. 
Основные размеры". Срок введения ГОСТ уста-
новлен с 1.01.76 г . 

Статья поступила 1 июля 1 9 7 4 г. 

УДК 621.798-52:621.396.69 

Обозначение комплектов принадлежностей Размеры корпуса радиодеталей, мм Шаг Количество радиодеталей, шт. 

в зависимости от диа-
метра и длины радио-

деталей 

в зависимости от диа 
метра радиодеталей Диаметр Длина 

упаковки, 
мм в кассете в бобине 

КП 114-00 + 03 КП 113 2,0-2,6 4-22 5 29; 35 290; 350; 2900; 3500 

КП 114-04 ^08 КП 113-01 2,6-3,8 4-28 6 24; 29 240; 290; 2400; 2900 
КП 114-09 -15 КП 113-02 3,8-4,5 4-40 7 20; 24 200; 240 ; 2000; 2400 

КП 114-16 -22 КП 113-03 4,5-5,4 5 -40 8 17; 21 170; 210; 1700; 2100 

КП 114-23 г 29 КП 113-04 5,4-6,0 5 -40 9 15; 18 150; 180; 1500; 1800 

KI1 114-30 -36 КП 113-05 6,0-7,0 5-40 10 14; 17 140; 170; 1400; 1700 

КП 114-37 -43 КП 113-06 7,0-8,0 5 -40 11 12; 15 120; 150; 1200; 1500 

КП 114-44 -52 КП 113-07 8,0-9,0 5-55 12 11; 14 110; 140; 1100; 1400 

КП 114-53 -61 КП 113-08 9,0-10,0 5-55 14 9; 11 90; НО; 900; 1100 

К11 114-62 '70 КП 113-09 10,0-11,0 5-55 15 9; 11 90; 110; 900; 1100 

КП 114-71 -78 КП 113-10 11,0-12,0 8 -55 16 8; 10 80; 100; 800; 1000 

КП 114-79 -86 КП 113-11 12,0-13,5 8 -55 17 8; 9 80; 90; 800; 900 

КП 114-87 -94 КП 113-12 13,5-15,0 8 -55 19 7; 8 70; 80; 700; 800 

КП 114-95 -101 КП 113-13 15,0-17,0 1-2-55 20 6; 8 60; 80; 600; 800 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РЕЖИМОВ ПАЙКИ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ОГРАНИЧЕННЫМ ДИАПАЗОНОМ 
РАБОЧИХ ТЕМПЕРАТУР 

В.Г.АНАНИЧ, А.И.БЕЛЯКОВ, Е.Л.КЛЕЦКОВ, О.В.ЯКУБОВИЧ 

Ряд элементов, применяемых в элек-
тронных устройствах, имеет ограниченный 
диапазон рабочих температур. Например, 
жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) 
электронных наручных часов выходят из 
строя при температуре 50°С из-за перехода 
в обычное 'изотропное состояние немати-
ческого жидкокристаллического вещества, 
при котором исчезают его рассеивающие 
свойства. Это создает определенные труд-
ности при монтаже ЖКИ и выборе режимов 
пайки. 

Контактные рамки к контактным пло-
щадкам ЖКИ присоединяются с помощью 
электропроводящего клея (контактола). 
состоящего из связующей фракции (акри-
ловых или других смол ) и проводящего 
наполнителя (мелкодисперсного порошка 
никеля, алюминия или золота). Контактные 
рамки к монтажной плате присоединяются 
пайкой. Так как контактное соединение на-
ходится в непосредственной близости к 
жидкокристаллическому веществу, осу-
ществить присоединение пайкой в данном 
месте, не вызвав перегрева ЖКИ, не пред-
ставляется возможным. 

Точный аналитический расчет темпера-
туры нагрева ЖКИ сделать очень трудно, 
так как при пайке происходит нестационар-
ный теплообмен, а сам прибор представля-
ет в теплофизическом отношении весьма 
сложную систему. Известные приближен-
ные -методы расчетов дают слишком боль-
шую погрешность, что не позволяет уста-
новить с достаточной точностью зависи-
мость режимов пайки от температуры на-
грева ЖКИ. 

С целью выбора режимов присоедине-
-ния, при которых ЖКИ не выходили бы из 
строя из-за перегрева, были исследованы 
влияния режимов пайки на температуру 
ЖКИ. 

Температурный режим ЖКИ исследо-
вался методом инфракрасной радиацион-
ной пирометрии. Измерялась температура 
поверхности ЖКИ в точке, соответствую-
щей началу рабочей области и близлежа-
щей к источнику тепла. 

Схема измерения показана на рис.1. 
Нагретый до определенной температуры 
паяльник устанавливался на место соеди-
нения, и одновременно запускалась раз-

Запоминающий 
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вертка з а п о м и н а ю щ е г о о с ц и л л о г р а ф а 
С1-8. И н ф р а к р а с н о е излучение с исследуе-
мой поверхности проецировалось зеркаль-
ным объективом на чувствительную площад-
ку ф о т о п р и е м н и к а на основе антимонида 
индия, охлаждаемого азотом. После преоб-
разования ф о т о п р и е м н и к о м электрический 
сигнал усиливался и подавался на вход ос-
циллографа. Градуировка осуществлялась 
по излучению тела, имеющего равный с ис-
следуемой поверхностью к о э ф ф и ц и е н т из-
лучательной способности . Измерения про-
водились до установления стационарного 
температурного режима, когда прекра-
щался рост температуры поверхности ЖКИ. 
Температура нагрева ЖКИ исследовалась 
при пяти различных режимах пайки (см. 
таблицу). 

Режим J. А U, В Температура паяльника, °С 

1 2,00 7 230 
2 2,25 8 265 
3 2,50 9 300 
4 2,75 10 330 
5 3,00 11 370 

Нижний предел мощности микропаяль-
ника (режим 1) выбран из условия обеспе-
чения расплавления припоя в зоне соедине-
ния. Верхний предел мощности (режим 5) — 
максимально допустимый для данной кон-
струкции микропаяльника . 

Время достижения поверхностью ЖКИ 
стационарного значения температуры при 
постоянной мощности паяльника зависит 
от условий контактирования н а к о н е ч н и к а 
паяльника с выводом, количества припоя 
в зоне соединения, теплофизических харак -
теристик применяемых материалов, усло-
вий теплообмена их с о к р у ж а ю щ е й средой, 
качества клеевого соединения вывода с 
контактной площадкой Ж К И и т.д. Во время 
измерений необходимо исключить возмож-
ность изменения всех перечисленных ф а к -
торов. Это достигалось единообразной уста-
новкой и постоянством на гружения нако-
нечника паяльника, идентичностью харак -
теристик элементов ЖКИ, повторяемостью 
свойств клееных соединений (разброс проч-
ности клееных соединений составлял ± 1 0 % 
от номинального значения) . Наличие столь 
большого числа факторов , влияющих на на-
грев поверхности ЖКИ, обусловливает 
некоторое различие во времени д о с т и ж е н и я 
стационарных значений температуры. По-
этому на каждом из пяти р е ж и м о в пайки 
снимались термограммы не менее чем 
двадцати различных присоединений. Харак-
терно, что стационарные значения темпе-
ратуры поверхности для к а ж д о г о р е ж и м а 
были почти одинаковыми ±(1-^2) °С, а время 
достижения этих значений не более 0,1 с. 

Из рис.2 видно, что при пайке в режи-
мах 1, 2 нет о п а с н о с т и перегрева Ж К И (но-
мера кривых соответствуют номерам режи-
мов). Режим 2 м о ж н о считать предельно 
допустимым при нео граниченном времени 
пайки. Если затем увеличивать мощность , 
подаваемую на микропаяльник , необходимо 
предварительно измерить время пайки, 
за которое не происходит перегрева ЖКИ. 
Т а к , н а р е ж и м а х 3, 4, 5 время пайки соответ-
ственно о граничено 1; 0,7 и 0,5 с. На рис.3 
приведена зависимость времени нагрева 
поверхности Ж К И до 50°С (температура вы-
хода из строя ж и д к о к р и с т а л л и ч е с к о г о ве-
щества) от мощности паяльника 

2 
t,c 

1,0-

0Я-

0,8 -

0,7 ' 

о,б-

3 0,5 . 
10 12,5 15 /V.SA 

Данные о температуре Ж К И . п о л у ч е н н ы е 
по методике определения р е ж и м о в пайки 
элементов с о г р а н и ч е н н ы м диапазоном ра-
бочих температур , л и ш е н ы погрешностей , 
присущих контактным измерениям, и гаран-
тируют д о с т о в е р н у ю информацию. 

Приведенная методика является универ-
сальной. Для конкретных типов присоеди-
няемых элементов и устройств необходимо 
определить зависимость температуры, кри-
тичной к перегреву области элемента, от 
времени и р е ж и м о в пайки. 

Статья поступила 11 февраля 1975 г. 
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