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Положительные результаты работы по эконо-
мии топливно-энергетических ресурсов ( ТЭР ) 
стали возможными благодаря внедрению в произ-
водство прогрессивной технологии и высокопро-
изводительного, менее энергоемкого технологи-
ческого оборудования и технических средств, да-
ющих значительную экономию энергии, а также 
благодаря использованию вторичных энерго-
ресурсов. 

В одиннадцатой пятилетке предусмотрено создание 
технологического оборудования с улучшенным техниче-
скими характеристиками, увеличенной производи-
тельностью не менее чем в два раза и сокращением 
показателя удельной энергоемкости -параметра, 
который в настоящее время введен в технические 
задания и условия на вновь разрабатываемое обо-
рудование< .Намечено снижение (на 25-30%) удель-
ной энергоемкости оборудования: ростового, для 
механической обработки пластин, аштаксиального 
вырашивания, осаждения поликристаллических и 
диэлектрических слоев, плазмохимического и оп-
тико-механического. Значительное снижение энер-
гоемкости оптико-механического оборудования 
для производства фотошаблонов и переноса изо -
бражений на полупроводниковую пластину достиг-
нуто за счет увеличения производительности ге-
нераторов изображений до 600—800 тыс.экспоз/ч, 
установок совмещения - до 150 пластин/ч. 

В результате внедрения высокопроизводитель-
ного оборудования снижена удельная энергоем-
кость установок для намотки конденсаторов, ли -
ний изготовления магнитопроводов, линий сборки 
трансформаторов. Комплекс работ по внедрению 
прогрессивной технологии (ионно-плазменного на-
пыления и травления, лазерной подгонки реэисто-
ров; сварки и др.) в производстве постоянных 
пленочных резисторов обеспечил за счет повыше-
ния производительности и выхода годных изделий 
рост объемов производства за период с 1979 по 
1981 г г . в 1,3 раза при сохранении энергопотреб-
ления на уровне 1979 г. 

Разработка методов эквивалентного режима 
испытаний и тренировки мощных газоразрядных 
приборов, импульсных модуляторных ламп и вы-
соковольтных кенотронов и внедрение их в про-

изводство позволили за счет сокращения длитель-
ности тренировки с 25 до 11 ч сэкономить в де-
сятой пятилетке 4,5 млн. кВт • ч электроэнергии. 

Значительную экономию электроэнергии дает 
сокращение времени откачки электровакуумных 
приборов, которое за последние годы уменьшено 
в 10 раз у приборов более 120 типов. Сокращение 
на 30% времени откачки цветных кинескопов 
61ЛКЗП позволило сэкономить 130 тыс. кВт • ч 
электроэнергии. 

Использование радиационных методов в про-
изводстве радиодеталей значительно уменьшило 
продолжительность цикла их изготовления и со-
кратило потребление электроэнергии ш операциях 
полимеризации резиста в 10 раз. 

Внедрение в производство ИС процесса осаж-
дения диэлектрических слоев при пониженных дав-
лении и температуре на установке " Изотрон-2" 
дало возможность сократить энергопотребление 
в четыре-пять раз. 

Разработана технология получения окисных 
слоев на установке "Термоком", позволяющая 
снизить температуру с 1150 до 700—800®С и со-
кратить время обработки с 10-12 до 1 -2 ч. По-
требление электроэнергии сократилось в десятки 
раз. Одна установка "Термоком" на операции 
окисления заменяет три диффузионные печи 
СДО-125/3-15. 

С целью снижения энергопотребления при 
ионной имплантации созданы агрегатированные 
образцы ионно-лучевого оборудования с модулями 
для импульсного лазерного и фотонного отжига. 
Применение импульсного отжига сокращает по -
требление электроэнергии в десятки раз. 

Внедрение в производство полуавтомата ка-
русельного типа для герметизации плоских лу-
чевых индикаторов дает возможность снизить 
расход электроэнергии в десять раз против суще-
ствующих стандартных печей СК-11/16,6-8 или 
СК-10/16,6-5. 

В настоящее время разрабатывается обору -
дование для энергосберегающих процессов, к 
которому относятся, например, преобразователи 
для рекуперации электроэнергии при торможении 
скоростных автооператоров гальванических ли-
ний, обеспечивающие экономию электроэнергии 
до 20%. Перевод управления температурой галь-
ванических ванн на автоматическое регулирова -
ние обеспечивает экономию электроэнергии до 
15-20%. 

Использование при проведении операций обез-
жиривания органических добавок типа ДХТИ, обе-
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опочивающих снижение температуры с 90 до 
65-70°С и времени протекания процесса с 10 до 
2 - 5 мин, позволяет сократить расход электро -
энергии в два раза. 

Внедрение холодного хромирования обеспечи-
вает экономию электроэнергии до 30—50% за счет 
снижения температуры электролитов до комнат-
ной. Использование высокоскоростных электро-
литов экономит до 50% электроэнергии. 

Применение автоматической системы регу -
лирования расхода воды на промывку дает на 
одном предприятии экономию до 10 тыс.м' питье-
вой воды и до 20% алектроэнергии.Предваритель-
ная очистка воды для гальванических ванн от 
органических и солевых загрязнений будет про-
водиться методом обратного осмоса вместо дис-
тилляции. При этом для очистки 1 м3 воды потре-
буется 3—4 кВт • ч электроэнергии, в то время 
как для получения дистиллированной воды требу-
ется 80 кВт • ч. 

Следует отметить, что для ряда технологи-
ческих процессов еще используется оборудование 
с нерациональным расходом энергии. Например, 
в печи для обжига керамики ВП-22 потери тепла 
с уходящими газами составляет 80%, на нагрев 
тары расходуется 12,5% тепла и только 3,5% теп-
ла идет на нагрев изделий. 

Весьма большое количество природного газа 
расходуется в стекловаренных печах. Так, по-
лезный расход тепла на варку стекла составляет 
лишь 10%, а потери через кладку - 50%, с дымо-
выми газами - 40%. Потери тепла с дымовыми 
газами наиболее эффективно можно снизить с 
помощью контактно-экономайзерных установок 
нагрева воды для технологических нужд. 

Большое количество вырабатываемой тепло -
вой энергии расходуется на нагрев холодного 
воздуха в системах кондиционирования, приточ -
ной вентиляции и отопления. По условиям техно-
логии в производственных помещениях необходим 
постоянный обмен воздуха. Каждая тысяча кубо-
метров теплого (22-24° С) воздуха, выбрасывае-
мого вентиляторами в атмосферу, уносит с собой 
столько тепла, сколько получается при сжигании 
почти килограмма условного топлива. А во мно -
гих заводских корпусах мощность вытяжных си -
стем вентиляции составляет сотни тысяч кубо -
метров воздуха в час. Вернуть это тепло обратно 
в здание можно с помощью вращающихся регене -
ративных теплообменников, которые используют 
тепло вентиляционных выбросов для. нагрева хо -
лодного воздуха. Опыт применения вращающихся 
теплообменников показал, что до 75% тепла, вы-
брасываемого в атмосферу, можно вернуть в 
рабочее помещение. Изготовление теплообмен-
ника и реконструкция системы вентиляции оку-
паются примерно за год. Один теплообменник 
экономит до 85 т условного топлива в год, что 
соответствует 60 т мазута. 

При заполнении вращающегося теплообмен-
ника алюминиевой стружкой (отходами от обра-
ботки деталей) его стоимость снижается в не-
сколько раз при незначительном уменьшении КПД 
Однако вращающиеся теплообменники можно при-
менять при использовании условно-чистых теп-
лых вентиляционных выбросов. Задачу использо-
вания тепла загрязненных вентиляционных выбро-
сов можно решить с помощью стационарных ре -
куперативных теплообменников, в которых 
загрязненный теплый воздух нагревает холодный 
чистый воздух через стенку, разделяющую пото-
ки. У таких теплообменников коэффициент полез-
ного действия несколько ниже. Тем не менее они 
позволяют вернуть в цех до 60% тепла, которое 
раньше выбрасывалось в атмосферу. Такие теп-
лообменники для оснащения предприятий выпус-
каются промышленностью. 

Крупным потребителем вырабатываемой теп-
лоэнергии являются системы отопления, в кото-
рых отсутствует автоматическое регулирование. 
Весной и осенью для систем отопления в зависи-
мости от наружной температуры требуется более 
низкая температура воды, чем для горячего во-
доснабжения. Поэтому возникает необходимость 
разделить эти два потока горячей водц. Разрабо-
танный электронный регулятор отопления "Элек -
троника Р-1М" предназначен для автоматическо-
го регулирования температуры воды в системах 
отопления жилых и промышленных зданий и со -
оружений с целью экономии топлива. Электронный 
регулятор отопления, подсоединенный к реле вре-
мени, может в автоматическом режиме понижать 
температуру в производственных и общественных 
зданиях в нерабочее время, что дает дополнитель-
ную экономию топлива. Регулятор обеспечивает 
пропорционально-интегральный закон регулирова-
ния с точностью + 1,5°С по температуре наруж-
ного воздуха. Испытания регуляторов, проведен-
ные в течение нескольких отопительных сезонов, 
выявили их высокую эксплуатационную надеж-
ность и экономическую эффективность примене-
ния. Регуляторы "Электроника Р-1М" серийно вы-
пускаются промышленностью. 

Осваивается промышленный выпуск элект -
ронного регулятора температуры ЭРТ-1, который 
предназначен для автоматического регулирования 
расхода теплоносителей на абонентских вводах, 
температуры воды кондиционеров, установок при -
точной вентиляции и индивидуальных бойлерных 
установок. Регулятор обеспечивает автоматиче-
ское поддержание заданной температуры воды , 
используемой в системах отопления и техноло -
гических процессах. Для помещений, загрязнен-
ных парами кислот, щелочей и другими вещест-
вами, выпускается электронный регулятор тем-
пературы ЭРТ-2 с выносной электронной частью . 

Серийно выпускаетря электронный фотовы -
ключатель ФВ-2 для наружного освещения пред -
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приятий, улиц в городах и поселках, сельскохо-
зяйственных ферм и т.д. ФВ-2 имеет небольшие 
габариты и малую стоимость, надежен в работе 
Своевременное включение и выключение осве -
щения дает экономию 10-15% электроэнергии. 

В системах охлаждения различного оборудо-
вания имеется большое количество теплой воды, 
которая на некоторых заводах используется для 
подогрева холодного воздуха перед первой сту -
пенью кондиционеров. Имеется опыт реконструк-
ции кондиционеров, в которых ликвидирована 
полностью первая ступень подогрева. Она заме-
нена камерой орошения с использованием низко -
потенциального тепла оборотной воды с темпе-
ратурой 32-34°С, что позволило сэкономить 
100 т условного топлива в год. 

Большое значение имеет учет и контроль рас-
хода ТЭР в цехах и отдельных энергоемких аг-
регатах, а также внедрение в производство ав-
томатизированных систем управления энерго -
хозяйством предприятия. На многих предприятиях 
внедрены информационно-измерительные систе -
мы ИИЭС-1-48 с выводом на ЭВМ для учета рас-
хода электроэнергии, а также автоматизирован-
ные системы управления энергохозяйство^. 

Для наиболее эффективной разработки меро-
приятий по экономии ТЭР необходимо прежде все-
го проанализировать на каждом предприятии рас-
ход электроэнергии, теплоэнергии , топлива. 
Резервы экономии энергоресурсов велики. И если 
работа по экономии ТЭР будет проводиться си-
стематически по всем основным направлениям 
их расхода, то выявится возможность сэкономить 
миллионы киловатт-часов электроэнергии и ты-
сячи тонн топлива. 

Статья поступила 14 июля 1982 г. 

У Д К 658.26 

А. П. Бенедиктов 

э к о н о м и я 
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕСУРСОВ В КАПИТАЛЬНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Для экономного использования энергоресурсов 
в сфере капитального строительства имеются зна -
чительные резервы. Рациональное использование 
энергии и вторичных энергоресурсов в строящих-
ся и реконструируемых предприятиях стало неотъ-
емлемой частью проектов уже в десятой пятилет -
ке. В целях организации работы в этом направле-
нии создана перспективная программа мероприя-
тий по экономии топливно-энергетических ресур-
сов и использованию вторичных энергоресурсов на 

период до 1990 г . , предусматривающая экономию 
в объеме 500 тыс. т условного топлива. На пред -
приятиях отрасли потребление электроэнергии со-
ставляет 20-40 %, тепловой энергии 60 - 80%. 
Например, в производстве полупроводаиковых при-
боров и ичтегральных схем для технологического 
и инженерного оборудования расходуется соответ-
ственно 30-45 и 40-62 %, для электроосвещения 
8-15 % электроэнергии; в то же время тепловой 
энергии для технологического оборудования рас-
ходуется 13-20 %, а для отопления и вентиляции 
80—87%. Таким образом, значительная экономия 
энергии может быть получена от упорядочения ее 
использования в технологических процессах, при 
отоплении и вентиляции. 

При разработке проекта промышленного пред-
приятия может быть использован достаточный на-
бор средств экономии энергии. Известный путь 
борьбы с теплопотерями - сокращение площади 
ограждающие конструкций зданий и их совершенст-
вование. Например, промышленное предприятие 
можно построить из отдельных четырех объемов 
или из одного объема. Во втором варианте пери -
метр ограждающих конструкций, а соответствен-
но и площадь охлаждаемых стен сокращаются при-
мерно в два раза, при этом достигается сокраще-
ние расхода тепла на отопление на 30 %. Поэтому 
метод блокирования зданий находит все более 
широкое применение. При строительстве много-
этажных промышленных зданий широкой застрой-
кой (шириной 54 м и более) может быть достигну -
то наибольшее сокращение площади ограждающих 
конструкций. При этом удельная площадь огражде-
ний, приходящихся на 1 м2 развернутой площади, 
может быть сокращена до 0,6-0,3 м 1 по сравне -
ниюс 1,5-2 м2 обычно применяемых у производ-
ственных зданий (т.е. в два-три раза). В такой 
же пропорции сокращаются тепловые потери здания. 

Другой возможностью экономии энергии явля-
ется снижение объема проектируемых зданий. При 
этом применяется сокращение этажности здания 
и высоты помещений до рациональных размеров 
при исключении технических этажей и использо -
вании для прокладки энергокоммуникаций межфер-
менного пространства, шахт, технических коридо-
ров. Расчеты показывают, что таким образом 
можно уменьшить объем зданий на 15-20% и при 
этом сократить расход тепла на отопление на 
13-15 %. Потребность в энергии существенно за-
висит от архитектурного решения фасада здания. 
Большие размеры светопрозрачных участков огра -
ждающих конструкций (окон) имеют ряд преиму -
ществ (выразительность в архитектуре зданий, 
улучшенное освещение внутренних помещений, 
психологическая комфортность) и ряд недостат-
ков (повышенные потери тепла в холодное время 
года, потребность в увеличении холодильных мощ-
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ностей летом, незначительная теплонакопигельная 
способность, трудность мойки). 

Эти недостатки устранены в новых решениях 
фасадов. Прежде всего рационально уменьшена 
площадь остекления фасадов. В результате 
этого отношение площадей остекления и ог-
раждения уменьшено с 0,5 до 0,3, что 
позволило сократить расходы тепла на отоп-
ление на 7 -10 %. Очень эффективным является 
остекление с устройством герметичного пакета из 
двух или трех стекол снаружи и одного внутри. 
При этом часть теплого воздуха удаляется из 
здания через шахту, образуемую наружным изоли-
рующим стеклопакетом и внутренним стеклом. В 
результате уменьшается теплоотдача фасадом,под-
держивается достаточная температура поверхнос-
ти окон, отсутствует поток воздуха возле окон, 
не требуются радиаторы, достигается выигрыш пло-
щади благодаря комфортности приоконных прост-
ранств, обеспечивается хорошая звукоизоляция и 
др. При этом расход тепла сокращается на 15 %. 
В проекте только одного предприятия это позво-
лит сэкономить 340 т условного топлива в год. 

Совершенствуя и рационализируя отопление, 
вентиляцию и теплоснабжение, можно получить 
достаточно высокую экономию энергии. Так в 
последние годы для систем отопления разработа-
на и применяется схема автоматического ре-
гулирования подачи теплоносителя с помощью 
установки в тепловых узлах электронного регуля-
тора "Электроника Р-1". При этом эконэмия теп-
ла на отопление составляет 10-15 %. В проекты 
промышленных предприятий за 1981 г . включено 
105 таких регуляторов, что позволит сэкономить 
1500 т условного топлива в год. 

Расход энергии на вентиляцию промышленных 
залов, лабораторий и административно-бытовых 
помещений существенно сокращается за счет 
регенерации тепла методом максимально возмож-
ной рециркуляции воздуха, свободного от механи-
ческих и химических загрязнений, а также с низ-
ким уровнем концентрации СО,. В данном случае 
экономится энергия на подогрев повторно исполь-
зуемого воздуха. Этот метод применяется 
практически во всех проектах, что позволило 
сэкономить за годы десятой пятилетки 39 тыс. т 

условного топлива. 

Существенная экономия (3500 т условного топ-
лива в год) получена при использовании в проектах 
теплоснабжения промышленных объектов от ТЭЦ и 
на основе строительства кустовых котельных, цент-
рализации и автоматизации бойлерных, а также 
перевода технологических потребителей на еди -
ный теплоноситель - перегретую воду вместо 
пара. 

Значительным потребителем топливно-энерге -
тических ресурсов являтеся стекольное производ-

ство. В настоящее время разработан и осущест-
вляется в проектах нового строительства и ре-
конструкции печей ряд эффективных мероприятий, 
позволяющих экономить энергоресурсы: тепловая 
изоляцю стен печи, нижний подвод газа к горелкам, 
применение ящичных регенераторов и теплоотра-
жающих экранов. Это позволило получить за годы 
десятой пятилетки экономию 18,5 тыс.т условно-
го топлива. 

Большие возможности экономии энергии име-
ются и при проектировании электрообеспечения и 
электроосвещения предприятий. Потери в системе 
электроснабжения могут составлять 7 % потребля-
емой энергии. Для сокращения потерь преду-
сматриваются схемы электроснабжения с мини-
мальным количеством ступеней трансформации,при-
ближением питающих центров к центрам электри-
ческих нагрузок, переход на напряжение 10 кВ 
вместо 6 кВ. Предусматриваются наиболее корот-
кие трассы линий электроснабжения,силсвые транс-
форматоры повышенной мощности, линии связи 
между подстанциями и распределительными уст-
ройствами, обеспечивающие отключение части 
трансформаторов при низких уровнях нагрузки 
предприятия в ночные часы и праздничные дни. 
Для исключения перетоков реактивной мощности, 
вызывающей в сети дополнительные потери, опре -
деляются оптимальные варианты размещения кон-
денсаторных установок о учетом реактивной мощ-
ности, генерируемой синхронными электро-
двигателями. 

Автоматическое регулирование конденсатор-
ных установок по ступеням мощности позволяет 
учитывать суточное изменение электрической на-
грузки предприятия. При этом достигается эконо-
мия электроэнергии 2 -3 %. 

Д1я сокращения расхода электроэнергии на 
электроосвещение, составляющего 8-15 %, приме-
няются рационально размещенные экономичные 
светильники, комбинирование общего и местного 
освещения, автоматическое управление электро-
освещением. Это обеспечивает экономию электро-
энергии до 6 -7 %. 

Существенная экономия ТЭР достигается внед-
рением на предприятиях отрасли автоматизирован-
ных систем управления энергоснабжением (АСУЭ), 
что обеспечивает дистанционное управление энер -
гообъектами, контроль качества энергоресурсов, 
микроклимата в помещениях, почасовой конт-
роль и регулирование распределения энергоресурсов 
в зависимости от плановых и оперативных требо-
ваний ведения технологического процесса произ -
водства ИЭТ. Внедрение АСУЭ на 52 предприятиях 
отрасли обеспечит экономию 3,1 тыс.т условного 
топлива в год. 

Одним из источников тепловой энергии может 
служить использование вторичных энергоресурсов. 
На промышленных предприятиях вторичное тепло 
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содержится в вытяжном вентиляционном воздухе, 
в уходящих газах печей и котельных,в оборотной 
воде, охлаждающей производственное оборудова -
ние, в отдельных видах сточных вод. 

Весьма эффективным мероприятием по эконо-
мии вторичных энергоресурсов является использо-
вание тепла уходящих дымовых газов от стекло-
варенных печей с помощью котлов-утилизаторов, 
которые позволяют, утилизируя тепло уходядах 
газов с температурой 350-400°С, образующихся 
при сжигании 400 м' природного газа, получить 
1 т пара в час» Наряду с котламм-утилизеторами 
предполагается использовать тепло уходящих га -
зов стекловаренных печей с помощью тепдоутили -
заторов ТОП-Ю. В данном случае нагрев вода до 65°С 
происходит в две ступени в закрытых теплообменниках. 
Подогреваемая вода не вступает в контакт с ухо -
дящими газами, не загрязняется и может быть 
использована для горячего водоснабжения в бы-
товых, технологических и других целях. Расчет пока -
зывает, что экономия тепла составит 5,6 ГДж/ч 
на один теплообменник. 

Большое значение имеет утилизация теп-
ла вытяжного воздуха, которая является ос-
новным источником снижения эксплуатацион-
ных расходов на тепловую обработку наружно-
го приточного воздуха в системах отопления , 
вентиляции и кондиционирования воздуха. Для 
этих целей применяются утилизационные системы 
с регенеративными вращающимися теплообменни-
ками. Передача или отбор гепла в таких теплооб -
менниках осуществляется через ротор, оснащен-
ный ячеистой или сотовой насадкой, выполненной 
из алюминиевой фольги или других теплопровод-
ных материалов. КПД теплообменника достигает 
70%. Вращающиеся теплообменники ВРТ-2, осво-
енные отраслью^ все шире используются на 
предприятиях. Если вытяжной воздух химически 
загрязнен, применение вращающихся теплообмен-
ников невозможно из-за частичного перетекания 
этого воздуха в чистый приточный воздух. Тогда 
целесообразным становится установка других ти-
пов теплообменников с промежуточным теплоноси-
телем (чаще всего водный раствор гликоля). При -
мером является утилизация тепла печного отделе-
ния с помощью рекуперативных теплообменников, 
пожоляющая экономить до 20-25 % тепла, потреб-
ляемого системой отопления и вентиляции. 

Существенная экономия вторичных энергоре-
сурсов получается в случае применения схемы испари-
тельного нагрева приточного воздуха в камерах ороше-
ния с использованием тепла вода системы оборот-
ного водоснабжения. 

Расширение возможностей использования низ-
копотенциальной энергии воды проектировщики 
видят сегодня в более широком применении обрат-
ной воды системы отопления. В настоящее время 
тепло этой воды используется для первой ступени 

подогрева воды, идущей на горячее водоснабже-
ние, для подогрева исходной воды, поступающей 
на ионообменные колонны, и других целей. Прово-
дятся работы по утилизации тепла от энергоемко-
го технологического оборудования. Проектные ин-
ституты отрасли решают вопрос экономии энерго-
ресурсов не только в проектах новостроек, но и 
на действующих предприятиях. 

Последовательное и целенаправленное выпол-
нение программы по экономии энергоресурсов на 
1978-1990 г г . позволило сэкономить уже в 1978 — 
1981 г г . в проектах новостроек и реконструкщи 
предприятий отрасли 289 тыс.т условного топлива 
и тем самым выполнить долгосрочную программу 
на 60 %. 

Накопленный опыт убеждает, что существен-
ная экономия энергересурсов может быть достиг -
гута только при полном использовании всех ре-
зервов. Решение этой актуальной проблемы должно 
в наибольшей мере находить воплощение при 
комплексном проектировании вновь строящихся и 
реконстрируемых объектов отрасли, а также при 
разработке проектов технического перевооруже-
ния действующих производств. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

У Д К 658.26.012.011.56 

П.П.Курбацкий, А.Ф.Фузик 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГООБЪЕКТАМИ 
ПРЕДПРИЯТИЯ 

Разработка и внедрение автоматизированной 
системы управления энергохозяйством (АСУЭ) 
является одним из главных направлений экономно -
го и рационального расходования энергетических 
ресурсов. Задача создания полностью автоматизи-
рованного управления энергохозяйством предприя-
тия решается путем поэтапного внедрения средств 
автоматического регулирования энергообъектами 
и вычислительной техники. В составе разработан-
ной АСУЭ (рис. 1)70% функций управления техно-
логическими процессами осуществляется автома-
тически, а остальные - дистанционно с централь -
ного диспетчерского пункта. 

Созданная на базе двух машин централизован-
ного контроля и управления процессами типа "Со -
кол-1М" АСУЭ предприятия осуществляет центра-
лизованный сбор, обработку и отражение информа-
ции о состоянии технологических параметров в 
энергетическом хозяйстве, а также автоматизиро-
ванное управление энергообъектами предприятия. 

Для организации оперативного контроля и управле-
ния работой служит центральный диспетчерский пункт, 
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на котором размешены мозаичный диспетчерский 
шит, пульт управления энергообъектами и машины 
централизованного контроля. На диспетчерском 
иртте размещены мнемонические схемы объектов 
энергохозяйства со встроенными в них световыми 
индикаторами состояния контролируемых парамет-
ров- На этом же щите смонтированы ключи выбора 
режимов управления соответствующими функцио -
нальными группами оборудования и ключи дистан-
ционного управления ими. 

Информация об отклонениях от заданных пара-
метров энергоносителя и температурного режи-
ма в производственных помещениях поступает на 
преобразующие устройства машин централизован-
ного контроля и специальное табло допусков ого 
контроля, размещенное на пульте диспетчера. 

Для оперативного поиска неисправностей, 
возникающих на объектах, предусмотрено устрой-
ство участковой сигнализаши, высвечивающей на-
звание объектов, где произошли сбои в работе. 
Дежурный персонал имеет прямую телефонную 
связь с основными службами энергохозяйства,что 
обеспечивает оперативное руководство работами 
по ликвидации аварийных режимов и неисправ-
ностей . 

В результате внедрения АСУЭ, выполнения 
комплексных планов и организационно-технических 
мероприятий при уве(личении объемов производства 
более чем в четыре раза расход электроэнергии 
увеличился только на 30%, потребление теплоэнер-
гии уменьшилось на 9%,удельные нормы потреб-
ления тепло- и электроэнергии на 1000 руб. ва-
лового выпуска продукции уменьшились соответ -
ственно на 59 и 38%. Экономический эффект от 
использования АСУЭ в течение пятилетки состав-
ляет 260 тыс. руб. Кроме того,внедрение АСУЭ 
позволило высвободить около 120 человек персона-
ла, обслуживающего энергохозяйство предприятия, 
повысить качество энергоносителей, что способ-
ствовало увеличению выхода годных изделий на 
2-3%, значительному улучшению условий труда, 
повышению культуры производства на объектах. 

Развитие системы в одиннадцатой пятилетке 
предполагает освоение и внедрение управляющего 
вычислительного комплекса УВК СМ-3, параллель-
ное внедрейие двух систем цветных мнемосимволь-
ных видеотерминалов "Соди-3" (рис.2). Ввод в 
действие новых комплексов более высокого уровня 
управления объектами и контроля параметров 

Двусторонняя телефонная связь 

Информационные сигналы от датчиков контрольных объектов 

Управляющее воздействие на исполнительные органы 

Рис. ] . Структурная схема автоматизированной системы управления энергетическим хозяйством: 1 - система электро -
снабжения, 2 - теплопункт, 3 - система вентиляции, 4 - кондиционеры, 5 - производственные помещения, 6 -насосная станция сме-
шивания воды, 7 - насосная станция кондиционного водоснабжения, 8 - насосная станция горячего водоснабжения, 9-насосная стан-
ция хозяйственно-производственного водоснабжения, 10 - насосная станция оборотного водоснабжения , 11 - холодильная станщя 
12 - воздушно-компрессорная станция, 13 - аэотно-компрессорная станция, 14 - гелиевая станция, 15 - участок очистки и осушки 
газов, 16 - станция деионизованной воды, 17 - станция стабилизации обратной воды , 18 - станция нейтрализации проиышлешых стоков 
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чений параметров на автоматической пе-
чатающей машинке 

© © 
Информационная сигнализация о состоянии 
оборудования и механизмов 

© 

L © 

© 

Аварийная сигналы зада об отклонении па-
раметров от задания и невыполнений ме-
ханизмами поданных к<манд 

© 
© 
Q I 

Участковая сигнализация об аварийных 
ситуациях на объектах 

Информационная сигнализация о выходе па-
раметров воздушной среды за поле допуска 

si 
Информационная сигнализация о работе 
вентилящонных систем • подаче электро-
питания в подразделения 

© 

si 
Оперативная технико-экономическая ин-
формация по вызову пользователя 

© 
О 

Рекомендащш оператору по оптимальным' 
переключениям силовых трансформаторов 
и конденсаторных батарей 

© 

Ответы о потреблении электрической и 
тепловой энергии подразделениями предпри-
ятий за требуемый период времени 

Сменные рапорты о работе энергетического 
и технологического оборудования 

i s 
I 
© 

Панирование ремогга и обслуживания 
энергетического и технологического 
оборудования 

Составление энергетических балансов 
по подразделения* 

Полуавтоматическая передача информации 

Ручная передача управляющих воздействий 

Рис. 2. Схема входных и выходных информационных управляющих потоков в АСУЭ второй очереди 
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энергоносителей позволит осуществить оптимиза-
цию режимов работы систем энергохозяйства, 
расчет технико-экономических показателей, авто-
матический контроль и регулирование величины 
потребления электроэнергии цехами и предприяти-
ями согласно у станс® ленным лимитам с выдачей 
ежесуточных рапортов, регулирование нагрузок в 
часы утреннего и вечернего максимума энергоси-
стемы .разработку графиков профилактического 
ремонта энергооборудования и ряд других задач. 

На предприятии создан постоянно действующий 
совет по внедрению АСУЭ и рациональному исполь-
зованию энергоресурсов, под постоянным контро-
лем которого находятся мероприятия перспектив-
ного развития энергохозяйства на 1981-1985 г г . 
От выполнения задач развития АСУЭ во многом 
зависит эффективное использование трудовых 
ресурсов, основных фондов, топлива, энергии и 
сырья. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

У Д К 658.26:658.012.011.56 

В.Я. Конотоп, С.Е.Сердечный, 
А.В.Супрун, Ю.А.Челембий 

УПРАВЛЕНИЕ 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕМ 
ПРЕДПРИЯТИЯ НА БАЗЕ 
КОМПЛЕКСНОЙ АСУТП 

Один из наиболее эффективных путей совер-
шенствования работы энергетических служб 
предприятий - создание комплексных А С У Т П , 
основными задачами которых являются по-
вышение качества, экономия энергетических 
ресурсов и высвобождение обслуживающего пер-
сонала. Тенденцией развития АСУТП можно счи-
тать расширение масштабов систем - переход от 
автоматизации управления одним агрегатом к 
управлению группой агрегатов, а в дальнейшем к 
управлению предприятием. с 

При формировании АСУТП в целях эффектив-
ной работы необходимо, чтобы она органически 
вписывалась в организационную структуру энер -
гетической службы предприятия. Этому требова-
нию соответствует созданная на предприятии 
комплексная трехуровневая АСУТП энергетики, в 
состав которой входят вычислительный центр и 
ряд подсистем. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР (рис. 1) имеет 
двухмашинный комплекс АСВТ-М 6000 с опера -
тивной памятью 32 К каждый, двумя накопителя-
ми на МД ИЗОТ 1370, УБП А522-5 и семью дис-
плейными модулями пользователей ДМ 2000 
(ДМ 500). Работает в круглосуточном, непрерыв-
ном режиме. Имеет стандартное программное 

Рис . 1. 
обеспечение АСВТ-М 6000 и специальное, выпол-
ненные согласно требованиям ДОСРВ-М 6000. 
Язык программирования - МНЕМОКОД М 6000. 

ПОДСИСТЕМА УЧЕТА И КОНТРОЛЯ ПО-
СТУПАЮЩИХ И РАСХОДУЕМЫХ ЭНЕРГО-
РЕСУРСОВ (рис.2) предназначена для своевременного 
получения достоверной информации о фактическом 
расходе энергоресурсов подразделениями пред-

Рис. 2. 

приятия и осуществления контроля за соблюде-
нием лимитов. Обеспечивает учет и контроль 
поступающих и расходуемых энергоресурсов и 
лимитов расхода по каждому потребителю, а так-
же выдачу на дисплей или УБП данных о рас-
ходе энергоресурсов за час, смену, сутки, месяц 
и нарастающим итогом с начала месяца по всем 
потребителям. Предусмотрены ввод запретов на 
выдачу информации на любой дисплей пользова-
теля и оперативное изменение формул расчета. 

ПОДСИСТЕМА У П Р А В Л Е Н И Я ВОДО -
СНАБЖЕНИЕМ И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕМ ПРО-
МЫШЛЕННЫХ СТОКОВ предназначена для уп-
равления насосными станциями первого и второго 
подъема - хозяйственно-питьевого, оборотного, 
кондиционного водоснабжения, оборудованием 
нейтрализации кислотно-щелочных, хромосодер-
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жащих и кислотосодержащих промышленных сто-
ков. Предусмотрены с помощью УВК контроль 
параметров, выявление утечки воды, управление 
производительностью насосной станции хозяйст-
венно-питьевого водоснабжения. 

ПОДСИСТЕМА У П Р А В Л Е Н И Я В Е Н Т И -
Л Я Ц И Е Й И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕМ пред-
назначена для управления системами кондицио -
нирования, приточными и вытяжными вентиляци-
онными установками. С помощью УВК преду-
смотрен контроль параметров микроклимата 
в помещениях. 

ПОДСИСТЕМА УЧЕТА Т О В А Р Н О - М А Т Е -
РИАЛЬНЫХ Ц Е Н Н О С Т Е Й предназначена для 
оперативного учета поступления и расхода 
товарно-материальных ценностей. Дает ин-
формацию службам предприятия о движении 
материалов и комплектующих изделий, производит 
их расчет с помощью шифров производственных 
затрат по складам и по предприятию, расчет обо-
ротной ведомости движения материальных ценно-
стей. В подсистеме предусмотрена выдача инфор-
мации о движении материалов и комплектующих 
изделий по складам в любой момент времени на 
дисплей пользователя или печатающее устройство. 

ПОДСИСТЕМА У П Р А В Л Е Н И Я Т У Р Б О -
КОМПРЕССОРНОЙ И ХОЛОДИЛЬНОЙ СТАН-
ЦИЯМИ предназначена для управления турбо-
компрессорами, установками для очистки воздуха, 
поршневыми и турбохолодильными. Предусмотре-
ны с помощью УВК определение в режиме совета 
количества работающих холодильных установок, 
управление установкой осушки воздуха, расчет 
удельных энергозатрат, контроль параметров 
энергоресурсов. 

ПОДСИСТЕМА У П Р А В Л Е Н И Я ВОДО-
РОДНО-КИСЛОРОДНОЙ С Т А Н Ц И Е Й предназ-
начена для управления электролизерами воды, 
установками очистки водорода и кислорода. Пре -
дусмотрены с помощью УВК регулирование произ-
водительности электролизеров, , контроль пара-
метров газов, управление электропотреблением. 

ПОДСИСТЕМА У П Р А В Л Е Н И Я Т Е П Л О -
СНАБЖЕНИЕМ (рис. 3) предназначена для управ -
летя котлами, водоподготовкой, мазутным хо -
зяйогвом, тепловыми пунктами. Предусмотрены 
с помощью УВК контроль и усреднение парамет-
ров, определение расхода топлива и воды, тепло-
производительности. 

На первом уровне АСУТП осуществляется 
программно-логическое управление агрегатами, 
стабилизация энергетических параметров, а так -
же необходимые блокировки и зашиты, обеспечи-
вающие работу объектов без обслуживающего 
персонала; на втором уровне — объединение рада 
объектов, агрегатов в подсистему, контроль ра -
боты автоматизированных объектов и при необ-
ходимости дистанционное управление ими (при 

этом дежурный оператор периодически обходит 
автоматизированные объекты); на третьем уров -
не - координация работы подсистем, контроль 
энергетических параметров на рабочих местах и 
расхода энергоресурсов, выдача корректирующих 
воздействий на автоматизированные подсистемы 
и цеха-потребители энергоресурсов с целью оп-
тимизации их расходов. Этот уровень АСУТП воз-
главляется дежурным инженером-энергетиком, 
осуществляющим оперативную связь с энерго-
снабжаю щими организациями. 

Задачи, стоящие перед энергетическими служ-
бами предприятия, можно разделить на два класса. 
Решение задач первого класса обеспечивается 
на первых двух уровнях АСУТП средствами про -
граммно-логического управления, в которые вхо-
дят комплексы технических средств КМ2401, 
СМ-1800. Решение задач второго класса требует 
обработки большого количества информации и ре-
шается с помощью средств вычислительной тех -
ники (двухпроцессорного вычислительного ком -
плекса АСВТ М-6000). К этим задачам, кроме 
контроля энергетических параметров и учета 
расхода, относится расчет фактического и пла-
нового удельного потребления энергоресурсов, а 
также оптимизация энергопотребления и макси-
мально-часовых нагрузок. Вычислительный ком-
плекс АСУТП энергетики работает в многозадач-
ном режиме, в реальном масштабе времени. 

Для контроля параметров энергоносителей у 
потребителей, удаленных от вычислительного 
комплекса, оборудованы периферийные пункты 
сбора и предварительной обработки информации 
средствами АСВТ М-6000М, позволяющие 
принимать сигналы от датчиков по радиальным 
линиям связи, предварительно обрабатывать их 
и передавать двухпроцессорному УВК централь -
ного пункта контроля по уплотненной линии свя-
зи с помощью модулей быстрой передачи данных. 

Периферийные пункты сбора информации при-
нимают следующие виды сигналов: сухой контакт -
для сигнализации отклонений от нормы давления, 
влажности, чистоты газов, загазованности поме-

Рис. з. 
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щений и др.; аналоговые - для текущего измере-
ния величины параметра; число-импульсные -
для измерения расхода, применение которых обу-
словлено необходимостью снижения машинного 
времени на обработку канала, повышения точно -
сти интегрального измерения и помехоустойчивости. 

Для измерения и ввода в УВК данных о рас-
ходах газов были модернизированы серийно-вы -
пускаемые комплекты приборов измерения рас -
хода (путем замены камерных диафрагм струй-
ными преобразователями и доработки вторичного 
прибора с целью выдачи число-импульсного 
сигнала). 

Поступающие на третий уровень АСУТП сиг -
налы подвергаются обработке в двухпроцвссорном 
УВК АСВТ М-6000М по заложенной программе, 
результаты обработки выдаются главному энер -
гетику, дежурному энергетику, операторам под-
систем по инициативе УВК или по запросу поль -
зователей. 

С целью контроля соблюдения нормативных 
расходов энергоресурсов важно иметь о них объ-
ективную и своевременную информацию. В связи 
с этим необходимо обеспечить дифференцирован-
ный учет расхода энергоресурсов по цехам и 
выделение их в соответствии со статьями энерго-
баланса. Функции должностных лиц, ответствен-
ных за потребление электроэнергии, распределе-
ны в организационной структуре предприятия 
следующим образом (см. таблицу): 

Система учета электроэнергии должна выда-
вать оперативную информацию о расходе электро-
энергии в виде таблиц ежесменно во все подраз-
деления предприятия, вычислять удельные рас-
ходы электроэнергии за месяц по цехам на ос-
новное производство и на выработку собственных 
энергоресурсов (воздух, тепло, газы и т.д.). При 
этом начальники цехов, получая ежедневно дан-
ные о расходе электроэнергии за смену и нара-
стающим итогом с начала месяца, могут эабла -
говременно определить, каким образом органи -
зовать работу цеха, чтобы довести потребление 
энергии до установленной нормы. 

Дежурный энергетик, получая через дисплей-
ные модули данные о максимальных нагрузках, 
может изменять работу цехов, не соблюдающих 
нормативные режимы разгрузки. 

В соответствии с этими задачами на базе 
двухмашинного вычислительного комплекса АСВТ 
М-6000, работающего в реальном времени, орга-
низована автоматизированная система учета 
электроэнергии. 

В связи с частыми перепланировками цехов 
из-за постоянного роста объемов производства и 
освоения новых изделий единственно возможным 
вариантом организации учета по цехам является 
установка счетчиков по каждому распределитель-
ному пункту. В таком случае достоверные данные 
о расходе электроэнергии по цеху можно получить 
в результате сложения показаний счетчиков, ус-
тановленных в распределительных пунктах, пита-
ющих оборудование цеха и вычитая показания 
счетчиков отходящих линий. 

Для сбора и передачи информации применены 
серийно выпускаемые счетчики К-672Д с датчи-
ком импульсов. Ряд ранее используемых счетчи-
ков модернизирован с помощью установки в них 
датчика импульсов. 

Информация от счетчиков поступает на груп-
повые пункты сбора информации. При этом им-
пульсы от счетчиков поступают на формирова -
тели импульсов, где они формируются по фронту 
и уровню, который соответствует требованиям, 
предъявляемым штатными модулями комплекса 
АСВТ. Импульсы накапливаются в модулях ввода 
число-импульсных сигналов (МВвЧИС) и при их пе-
реполнении (более 1024) формируется инициативный 
сигнал, после чего процессор с помошью счетчика 
считывает данные. МВвЧИС является буферным 
устройством.Работая непосредственно с датчиком, 
он разгружает процессор от переработки из-
лишней информации. Модули связаны с У В К 
посредством серийно выпускаемых блоков АСВТ, 
обеспечивающих передачу данных по коаксиаль-
ному кабелю на расстояние до 1 км. В вычисли-
тельном комплексе информация обрабатывается 
по специальной программе, после чего в виде 
файлов записывается в накопителе на магнит -
ных дисках и выводится на дисплеи (ДМ-2000), а 

Должность Обязанности и Права Необходимая 
ответственность информация для 

принятия 
решения 

Главный Соблюдение лими- Распределение Потребление 
энергетик тов потребления лимитов по энергоресурсов 

по заводу. цехам. за месяц, сутки. 
Соблюдение часо- Разработка час. 
вого лимита и системы ог- Сравнение мак-
удельных норм раничений симальных 
потребления по мощностей 
заводу с лимитом. 

Удельное по-
требление энер-
горесурсов на 
единицу про-
дукции 

Дежурный Регистрация опе- Введение ог- Информация для 
инженер- ративной инфор- раничений в главного энер-
энергетик мации соответствии гетика. 

Соблюдение с утвержден- Часовое потреб-
сменного и часо- ными очередя- ление энерго-
вого лимита ми разгрузки. ресурсов по 
потребления и Оперативные цехам. 
часового лимита отключения Максимальная 
мощности по подразделений, мощность по 
заводу не соблюдаю- цехам и по 

щих лимит заводу 

Начальники Соблюдение Отключение Данные о по-
цехов сменных, суточ- незагруженно- треблении 
(участков) ных и месячных го оборудова- энергоресурсов 

лимитов и-мак- ния по цеху, за 
симальной смену, сутки, 
мощности по месяц 
цеху (участку) 
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также может документироваться на устройстве 
быстрой печати. 

При нарушении лимитов информация выводит-
ся на щит мнемосхем и пульт дежурного энерге-
тика в виде звуковых и световых сигналов. Про-
грамма обработки данных предусматривает мас-
штабирование, учет коэффициентов .счетчиков, 
формирование необходимых документов. В случае 
изменения схемы учета из-за перепланировки це-
хов программа может быть откорректирована опе-
ратором с пульта управления вычислительного 
комплекса без остановки системы. Предусмотрен 
контроль работоспособности счетчиков, линий 
связи, формирователей импульсов. 

Взаиморезервирование УВК обеспечивает 
высокую надежность системы. Основные формы 
документов, выводимых на дисплеи пользо-
вателей, а также устройство быстрой печати 
служат для выдачи данных в виде таблиц о по-
треблении каждым цехом электроэнергии, а так-
же о потреблении электроэнергии для производства 
энергоресурсов (сжатого воздуха, кислорода , 
теплоэнергии и др.). 

По запросу пользователя системы (с учетом 
приоритета) выдаются данные о получасовых 
максимальных нагрузках и тангенсе мощности. 
Накопленные устойчивые статистические данные 
могут быть в дальнейшем использованы для по-
строения методами математической статистики 
модели энергопотребления предприятия. 

Создание комплексной АСУТП энергетики 
предприятия позволило повысить стабильность и 
качество подаваемых в цеха энергоресурсов, 
высвободить 80% оперативного обслуживающего 
персонала и улучшить условия труда работников 
энергетической службы, обеспечить непрерывный 
контроль параметров энергоресурсов в сетях и 
на производственных участках, создать единый 
банк данных по потреблению и расходу энергети-
ческих ресурсов предприятием и его подразделе-
ниями. В результате внедрения АСУТП получена 
годовая экономия электроэнергии 3169,2 тысжВт • ч, 
воды 251,9 тыс.м5, газа 635 тыс.м3. 

Статья поступила 14 июля 1982 г. 

У Д К 536.24 

А.А.Егоркин, А.Ф.Пичугин 

СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 
РАСХОДА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 

Анализ расхода тепловой энергии показыва-
ет, что в зависимости от характера производства 
на отопление затрачивается от 15 до 43 % тепла, 
на приточную вентиляцию и кондиционирование -
от 35 до 76 %, на горячее водоснабжение - от 10 

до 35%, на технологические нужды - от 5 до 52%. 
Надежными средствами экономии тепловой энергии 
является автоматизация расхода тепла, идущего 
на отопление, вентиляцию, кондиционирование и 
технологические нужды, а также утилизация 
тепловой энергии воздуха, удаляемого из поме-
щения. 

Среди технических средств, позволяющих ав-
томатизировать расход тепла, а также использо-
вать низконотенциальное тепло вентиляционных 
выбросов разработаны и серийно выпускаются эле-
ктронный регулятор температуры (ЭРТ), вращаю-
щийся регенеративный теплообменник, стационар-
ный рекуперативный теплообменник. 

Регулятор температуры (рис. 1) предназначен 
для автоматической подачи тепловой энергии, ре-
гулирования температуры теплоносителя конди-
ционеров и установок приточной вентиляции, регу-
лирования температуры воды для горячего водо-
снабжения, а также для регулирования расхода 
теплоносителя в технологических процессах. 

Максимальная температура рабочей среды, °С 150 
Максимальное давление рабочей среды, МПа 1,6 
Время перехода выходного вала исполнительного 
механизма из положения ОТКРЫТО в положение 
ЗАКРЫТО, с 17 
Пропускная способность клапана,м ' / ч 2 ,5-6,3 

Чувствительность, Ом 0,5 
Период повторения выходных импульсов, с 5 -100 
Длительность выходных импульсов, с 0,35-1,7 

При автоматическом регулировании темпера-
туры воды (рис. 2) датчик температуры устанав-
ливается на трубопроводе горячего водоснабже-
ния. Сигнал от него идет на ЭРТ, расположенный 
на трубопроводе сетевой воды. При уменьшении 

Рис. 1. Электронный регулятор температуры1: 1 - электронный 
блок; 2 — исполнительный механизм; Э — регулирующий клапан 
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(увеличении) температуры ниже (выше) заданной 
регулятор увеличивает (уменьшает) расход сете-
вой воды до заданной температуры горячей воды . 

Подающий 

Трубопровод 
/горячей воды 

Обратный 
/трубопровод 

1 1 Трубопровод 
X холодной воды 

Рис. 2. Схема автоматического регулирования температуры 
воды: 1 - подогреватель; 2 - ЭРТ; 3 - термосопрогивлекие 

Обратный трубопровод 

Рис. 3. Схема автоматического регулирования расхода тепла 
на отопление: 1 - ЭРТ; 2 - термосопротивление; 3 - приборы 
отопления; 4 — насос смешения; 5 — элеватор 

Рис. 4. Схема автоматического регулирования температуры 
электролита в гальванических ваннах: 1 - ЭРТ; 2 - ртутный 
термометр; 3 - термосопротивление в титановом чехле 

Схема автоматического регулирования темпе-
ратуры приточного воздуха аналогична приведен-
ной на рис. 2. По сигналам датчика, установлен-
ного в потоке подогретого воздуха, ЭРТ управля-
ет расходом сетевой воды. 

Автоматическое регулирование расхода теп-
ла на отопление (рис. 3) осуществляется при ус-
тановке насоса на "перемычке", ЭРТ - на подаю-
щем трубопроводе, датчиков температуры - на 
подающем трубопроводе после узла смешения и 
на наружной стороне здания. Дополнительный 
водяной элеватор позволяет при температуре 
наружного воздуха, которая меньше температуры, 
соответствующей точке излома отопительного гра-
фика, отключать насос. 

В схеме автоматического регулирования тем-
пературы электролита в гальванических ваннах 
(рис. 4) электронный регулятор поддерживает 
заданную температуру, оказывая влияние на рас-
ход теплоносителя. Другим примером исполь-
зования ЭРТ служит устройство автоматическо-
го регулирования температуры в сушильной каме-
ре (рис. 5). 

Приведенные примеры не исчерпывают обла-
сти применения ЭРТ в народном хозяйстве. Эко-
номический эффект от применения одного ЭРТ в 
зависимости от климатических условий и теплотехни -

ческих схем составляет 10—50 т условного топлива в год. 

Вращающийся регенеративный теплообменник 
ВРТ-2 (рис. 6) предназначен для утилизации теп-
ловой энергии удаляемого из помещения воздуха 
с температурой до 60°С. Теплообменник в каче-
стве вспомогательного оборудования служит для 
уменьшения тепло- и холодопроизводительности 
основных воздухоприготовительных устройств. 
Диапазон температуры воздушных потоков, °С от - 3 5 до + 60 
Расход всодуха по одному потоку, м ' / ч 20000 

Аэродинамическое сопротивление, 11а 200 
Термический КПД 0,73 

Потребляемая мощность, кВт 0,55 
Напряжение питания привода, В 380 
Скорость вращения ротора, об/мин 10 
Габаритные размеры, мм 2200x500,2230 

C S 
Г — у , . 

А Горячая вода 

/ 
Холодная вода 

Рис. 5. Схема автоматического регулирования температуры 
в сушильной камере: 1 - калорифер; 2 - ЭРТ; 3 - ртутный тер-
мометр; 4 - термосопротивление Рис. 6. Врашаюшийся регенеративный теплообменник ВРТ-2 
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Корпус теплообменника 2 сборно-сварной . 
Боковые и торцевые стенки закрыты стальным 
листом. В нижней части корпуса расположен при-
вод 3, состоящий из асинхронного двигателя, 
червячного редуктора и клиноременной передачи. 
Ротор состоит из обечайки, внутри которой рас-
положена теплоаккумулирующая насадка i.выпол-
ненная из чередующихся гофрированных и плоских 
полос алюминиевой фольги толщиной 0,15 мм, на-
мотанных на втулку ротора. 

Удаляемый из помещения вытяжным вентиля-
тором воздух проходит через один из секторов 
насадки ротора и отдает ему часть тепла. При пере-
мещении нагретой части насадки в потоке при-
точного воздуха происходит его нагрев. В летний 
период удаляемый холодный воздух из кондицио-
нируемого помещения используется для предва-
рительного охлаждения приточного воздуха. 
Экономический эффект от применения ВРТ-2 в 
зависимости от климатических и производствен-
ных условий составляет 50—200 т условного топ-
лива в год. 

Стационарный рекуперативный теплообмен-
ник (рис. 7) предназначен для подогрева (охлаж-
дения) приточного воздуха за счет использования 
тепла (холода) удаляемого воздуха в системе 
приточно-вытяжной вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха. В каркасе 1 теплообменника распо-
ложен теплообменный блок 2 , п р е д с т а в л я ю щ и й со-
бой пластинчатый теплообменник из алюминиевой 
фольги толщиной 0,2 мм. 

Диапазон температуры воздушных потоков, ° С от —25 до + 60 

Расход воздуха по одному потоку, м1 / ч 2100 
Площадь поверхности теплообмена, м* 20 
Термический КПД 0,5 
Аэродинамическое сопротивление. Па 50 
Габаритные размеры, мм 300x700x500 

Удаляемый из помещения вытяжным венти-
лятором воздух проходит через щелевые зазоры 
теплообменника и отдает часть тепла через пла-
стины приточному воздуху. В отличие от регене-
ративных теплообменников рекуперативные теп-

Рис. 7. Стационарный рекуперативный теплообменник 

лообменники могут устанавливаться в системах 
приточно-вытяжной вентиляции промышленных 
предприятий с вредными условиями работы: в 
гальванических и кузнечных цехах, в цехах, из-
готовляющих детали из пластмасс, в помещениях 
с повышенной влажностью и т.д. 

Экономический эффект от применения одного 
рекуперативного теплообменника в зависимости 
от климатических и производственных условий 
составляет 2—10 т условного топлива в год. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

У Д К 536.27 

Н.Е.Фомин 

РЕГЕНЕРАТИВНЫЕ 
ТЕПЛООБМЕННИКИ 

Системы приточной вентиляции и кондициони-
рования воздуха на предприятиях нередко потреб-
ляют более половины всей расходуемой энергии, 
унося большое количество тепла с потоком 
воздуха. Задачу отбора и возвращения теп-
ла можно рушить при использовании регенератив-
ных теплообменников. Например, теплообменник 
типа ВРТ-2 производительностью 20 000 м ' / ч с 
теплоаккумулирующей насадкой из алюминиевой 
фольги толщиной 0,08 мм возвращает до 86% теп-
ла. Использование вместо фольги алюминиевой 
стружки, являющейся отходами производства, по-
зволяет в несколько раз уменьшить затраты на 
изготовление ротора и сэкономить дорогостоящий 
и дефицитный алюминий. Коэффициент теплопере-
дачи такого теплообменника составляет 75-80%. 
Использование ВРТ-2 с теплоаккумулирующей на-
садкой из алюминиевой стружки в системе венти-
ляции в течение трех лет обеспечило экономию 
4800 ГДж энергии, а затраты на его изготовление 
окупились в течение 5,5 месяцеа 

Техшко-экономические показатели теплообменников 

НРТ-2 DPT-I 
Диаметр ротора, мм 2000 1000 
Толщина теплоаккумулирующей 
насадки, мм 200 200 
Скорость вр;1Щения ротора, об/мин 10,5 10,5 
Мощность двигателя привода, кВт 0,55 0,27 
Максимальная производительность 
(по воздуху), м ' / ч 20000 10000 
Давление воздуха, МПа .:. 1 -1 ,5 1 -1 ,5 
Температура при максимальном тепловом 
напоре, °С 19,5 19,5 
Расход тепла на 1 кг сухого воздуха при 
температуре вытяжного воздуха 
23—24°С, кДж 20 20 
Тепловой эффект, Д ж / ч 320 240 
Годовой экономический эффект, 
т усл. топлива '50 40 
Эксплуатационные расходы руб. /год 42 37 
Срок окупаемости, мес. 4 4 
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Вращающийся регенеративный теплообменник ВРТ-1 

В связи с тем, что производительность венти-
ляционных систем, установленных на промышлен-
ных предприятиях, как правило, меньше 20000м'/ч, 
возникла необходимость в разработке малогаба-
ритного регенеративного теплообменника. Враща-
ющийся регенеративный теплообменник ВРТ-1 
(см.рисунок) производительностью 10 000 м 3 / ч 
рассчитан на установку в системе приточной вен-
тиляции. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

У Д К 621.383.062.8 

Н.В.Беэгнн, О.Ф.Кирпу, С.С.Попов 

АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
ФОТО ВЫ КЛЮЧ AT ЕЛЬ ФВ-2 
ДЛЯ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

Фотовыключатель ФВ-2 предназначен для ав-
томатического управления наружным освещением 
в зависимости от уровня естественной освещенности. 

Освещенность, лк 

при включении нагрузки 1,3±1 

при отключении нагрузки 7 ±2 

Мощность коммутируемой нагрузки, кВт 13 

Температура окружающей среды, °С от - 4 0 до +40 

Потребляемая мощность, В • А 35 

Напряжение питания, В 220 (50 Гц) 

Масса, к г 5 

Габаритные размеры, мм 325x280x150 

В основе работы выключателя (см. рисунок) 
лежит принцип изменения сопротивления фотодат-
чика в зависимости от освещенности. В качестве 
датчика используется фоторезистор ФСК-ГА.При-
бор состоит из автоматического выключателя QF, 
триггера Шмитта на транзисторах VT1, VT2, VT3, 
мостового тиристорного ключа на выпрямительном 
блоке V I , тиристора VT4 и магнитного пускателя 
КМ. Управление тиристорным ключом осуществля-
ется контактами реле типа РЭС-15. 

Прибор ориентирован на применение в составе 
сельскохозяйственных объектов (в том числе в 
животноводческих комплексах и в наружных элек-
троустановках), поэтому он имеет ряд специфиче-
ских особенностей: 

- максимально упрощены монтаж и подключе-
ние к электрическим сетям, что не требует при -
влечения электротехнического персонала высокой 
квалификации; 

- предусмотрен полный комплект коммутиру-
ющих устройств, обеспечивающих непосредствен -
ное и дистанционное автоматическое и ручное 
включение и отключение осветительной нагрузки; 

\BL 
\ v ш - г г 

щ i p H / j 

SAP21-1T 

" Т З ,Вы. 

цзг\ш Т Л Ш . НИ 6 

ПНЕ211 
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3~50Гц 380/220В 

Принципиальная электрическая схема фотовыключателя ФВ-2 
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— обеспечена автоматическая защита от пе-
регрузок и коротких замыканий в осветительных 
сетях; 

— предусмотрена плавная регулировка порогов 
освещенности (до +50 % нормированных значений), 
что делает практически неограниченным круг 
сельскохозяйственных объектов, освещешем кото-
рых можно управлять с помощью фотовыключате-
ля ФВ-2. 

Применение одного фотовыключателя на объ -
ектах сельского хозяйства позволяет экономить 
до 1,6 тыс. кВт»ч электроэнергии в год. 

Конструктивные особенности прибора не огра-
ничивают возможности использования его на объ-
ектах промышленности, транспорта, строительст-
ва, если управление освещением реализуется в 
зависимости от уровня естестве т о й освещенности. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

У Д К 62-69:621.38 

В.М.Елагин, А.А.Неизвестнов 

ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕГУЛЯТОР 
ОТОПЛЕНИЯ «ЭЛЕКТРОНИКА Р-1М» 

С целью экономии тепла и воды целесооб-
разно автоматизировать подачу тепла на отопле-
ние путем установки на тепловые вводы струйных 
насосов (гидроэлеваторов) с регулируемым сече -
нием сопла [1—4]. Установлено, что экономия 
тепла от их внедрения составляет 15-25% за ото-
пительный период. Программное регулирование по-
дачи тепла с понижением температуры в ночное 
время в жилых помещениях и в нерабочее время в 
производственных и административных зданиях да-
ет дополнительную экономию тепла до 10-12%[5,6]. 

Электронные регуляторы отопления, включаю -
щие электронное устройство, исполнительный ме-
ханизм и гидроэлеватор, создавались из элемен-
тов, серийно выпускаемых промышленностью. Ис-
пользовались, например, регуляторы температу-
ры типа РПИБ-2С, ПТР-17-04, Р-25 и исполни-
тельные механизмы типа ПР-1М, БС-2, ИМ-2/120. 
В качестве датчиков температуры применялись 
терморезисторы. 

Электронный регулятор "Электроника Р-1М " 
(рис. 1) представляет собой устройство для авто-
матического регулирования температуры в отопи-
тельных системах жилых и производственных зда-
ний. Электронный блок 1, включающий печатную 
плату с компонентами схемы и панель управления, 
на которой расположены пускорегулирующие эле -
менты, установлен при помощи стоек на литом 
корпусе исполнительного механизма 2. На корпу-
се, кроме того, установлен приводной электро -
двигатель и блок конечных выключателей. Внутри 
корпуса находится редуктор с выходом на винто-
вую передачу, осуществляющую поступательное 

перемещение штока со сменным наконечником 6 
относительно штока 5. 

Максимальный расчетный ход штока - 20 мм, 
скорость перемещения - 3,8 мм/мин. Привод осу -
ществляется тихоходным малогабаритным син-
хронным электродвигателем мощностью 5 В. А и 
частотой вращения 375 об/мин. Струйный насос 4 
стыкуется на резьбовом соединении с исполни-
тельным механизмом. Уплотнение штока осущест-
вляется подпружиненными манжетами, располо -
женными в уплотнительном узле 3. В комплект ре-
гулятора входят датчики температуры смешанной 
воды 8 и температуры наружного воздуха 7. Ман-
жеты изготовляются из наполненного графитом 
фторопласта Ф4ГЗ, что позволило при весьма 
низких потерях мощности на трение получить на -
дежно работающее уплотнение при давлении 2,4 МПа 
и температуре 155°С. Перемещение штока с на-
конечником приводит к изменению выходного се-
чения сопла гидроэлеватора и,как следствие, к 
изменению коэффициента смешения-отношения 
массового расхода инжектируемой и сетевой во-
ды. Как видно из графика,представленного на рис. 2, 
при перемещении наконечника на 14 мм (т.е. на 
2 мм меньше, чем требуется для полного закры-
тия сопла) коэффициент смешения составляет в 
среднем 7. Эти данные получены эксперименталь-
но для регулятора,у которого проходное сечение 
сопла - 6 мм, а диаметр камеры смешения -20мм. 

Рис. 1. Электронный регулятор отопления "Электроника Р-Ш" 

Рис.2. Зависимость массовых расходов сетевой ^ .инжек-

тируемой сти и смешанной а воды и коэффициента смеше-

ния « от положения регулирующего наконечника относитель-
но выходного сечения сопла 
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60 120 
Удельный съем стекломассы! сутки, хг/м1 

а 

200 400 
Удельный егем стекломассы в сутки, хс/кг 

Рис. 1. Зависимость удельного расхода условного топлива 
от удельного сьема стекломассы: а — для печей с удельным 
съемом менее 200 кг/м* в сутки ; б — для печей с удельным 
съемом более 200 кг/м1 в сутки 
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I 
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У 
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О ГО 20 
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Рис. 2. Зависимость годового расхода топлива от площади 
варочной части печи 

боты печи в планируемом году; G - планируемый 
выпуск стекломассы за год на одну печь. При 
расчете цеховой нормы учитывается усредненная 
агрегатная норма расхода топлива: 

2 Ь • G 
i = 1 

ст k 
2 G 

i = i * 

где i — порядковый номер печи в цехе; ff^- пред-

полагаемый выпуск стекломассы на каждой из 

печей, т . 

Внедрение агрегатных норм расхода топлива 
позволило полнее использовать теплотехнические 
возможности газовых стекловаренных печей, ста-
билизировать режимы их работы при строгом со -
блюдении условий эксплуатации. Это дало возмож-
ность сэкономить около 43 тыс.т условного топли-
ва в год. 

В настоящее время разработан руководящий ма-
териал по эксплуатации стекловаренных печей , 
внедрение которого на предприятиях отрасли бу -
дет способствовать поддержанию надлежащего ра-
бочего состояния печей и регенераторов, приве -
дет к экономии топлива и продлит межремонтный 
период печей. 

В одиннадцатой пятилетке намечается прове-
сти ряд работ по з а м е н е газовых стекловаренных 
печей на электрические на технологических 
процессах, где по Экономическим соображениям 
это выгодно и Целесообразно. При переводе произ-
водства стекла на электрическую варку разница в 
стоимости энергетических ресурсов сравнительно 
небольшая из-за высокой стоимости электроэнер-
гии. Однако при применении электроварки допол-
нительно достигается большой экономический эф-
фект за счет снижения улетучивания сырьевых ма-
териалов и значительного повышения процента вы-
хода годных благодаря улучшению качества стекла. 

Внесение прогрессивной технологии стекловаре • 
ния с применением электроварки только на двух 
заводах даст возможность высвободить природный 
газ в количестве, эквивалентном 33 тыс.т условно -
го топлива. 

Действенным методом экономии природного га-
за является и совершенствование конструкций га-
зовых стекловаренных печей для увеличения ко-
эффициента полезного действия и снижения удель -
ного расхода природного газа. Для стекловарен-
ных ванных печей с площадью варочной части 
75-124 м2 фактический КПД находится в диапа-
зоне 15-22 %; для печей с площадью варочной ча -
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сти 35-60 ма КПД при стабильной загрузке опре -
делается в диапазоне 7-15 %; для печей с площа-
дью варочной части до 35 м2 КПД составляет 
1-8%. 

В настоящее время ведется разработка стеклова-
ренных печей для производства экранов и конусов 
Цветных кинескопов, предусматривающая примене-
ние шнековых загрузчиков, устанавливаемых в 
полностью загерметизированный узел загрузки ш -
хты и боя. Ликвидация загрузочного кармана обес-
печит снижение потерь тепла с выбивающими га-
зами, удлинит срок службы узла загрузки и,соот-
ветственно ,всей печи ,что в итоге позволит сэко-
номить более 200 тыс. м' природного газа в год 
для одной печи. При увеличении толщины сводов 
типовых печей для производства стеклодеталей 
цветных кинескопов с 300 до 400 мм экономия при-
родного газа составит 350 тыс.м' в год для од-
ной печи. 

Для стекловаренных газовых печей в произ-
водстве стеклодеталей цветных кинескопов разра-
батывается автоматическая система управления 
процессом сжигания топлива, основанная на ис-
пользовании кислородных датчиков. Зга система 
в зависимости от содержания кислорода в уходя-
щих газах автоматически устанавливает необходи-
мое для полного сгорания топлива соотношение 
газовоздушной смеси, исключая возможность не-
полного сгорания топлива и не допуская подачи из-
бытка воздуха, на нагрев которого затрачивается 
дополнительная энергия. По предварительным под-
счетам экономия природного газа на печи для про-
изводства стеклодеталей цветных кинескопов со-
ставит 420 тыс. мэ в год. 

В стекловаренных печах значительное количе-
ство тепловой энергии уходит через кладку в 
окружающую среду. Правильный выбор теплоизо -
ляции верхнего строения и свода стекловаренных 
печей даст возможность снизить теплопотери на 
10-12 % и, соответственно, уменьшить расход 
природного газа на 8-10 %. 

Для создания теплоизоляционного покрытия не-
обход имы изоляционные материалы - данасовый 
и корундовый легковесы, специальные баделеито-
корундовые огнеупоры хорошего качества, огне-
упоры для свода и выработочных узлов. 

Значительную экономию энергоресурсов обес-
печивает рациональное использование тепла ухо -
дящих газов, температура которых на выходе из 
регенераторов составляет 400-450°С. Тепло этих 
газов целесообразно использовать в теплообмен-
ных устройствах для получения вторичных энерго-
ресурсов - горячей воды или пара, используемых 
на технологические или бытовые нужды предприя-
тий. Например, при установке двух котлов-утили -
заторов экономия природного газа для одной печи 
составит 2,4 тыс.т условного топлива в год. Для 
печей малой емкости рекомендуется установка про-

стейших теплообменных устройств - экономайзе-
ров для подогрева воды теплом уходящих газов. 

Таким образом, в одиннадцатой пятилетке на-
мечено проведение целого комплекса мероприятий 
по стабилизации и оптимизации процессов горения , 
внедрению прогрессивной технологии электровар • 
ки, совершенствованию конструкций стекловарен-
ных печей, применению высококачественных изо-
ляционных огнеупоров,а также более полное ис-
пользование вторичных энергоресурсов, что поз -
волит сэкономить в год более 80 млн.м* природ-
ного газа или более 100 тыс.т условного топлива. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

У Д К 666.1.031.2/6 

В.П.Навицкас 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛА 
УХОДЯЩИХ ГАЗОВ 
СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЯ 

Стекловаренные печи потребляют большое 
количество высокоценного топлива - природного 
газа, причем собственно на варку стекла расхо-
дуется небольшая часть получаемого тепла, ос-
тальное тепло уходит в окружающую среду с ды-
мовыми газами и через кладку печи. 

Решить проблему более эффективного исполь-
зования тепла уходящих газов стекловаренных 
печей, существенно снизить потери тепла с ухо-
дящими газами и следовательно уменьшить расход 
природного газа можно путем применения кон -
тактных экономайзерных установок для нагрева 
воды на технологические нужды. Установка со-
держит два контактных экономайзера типа 
ЭК-Б-2, в которых вода нагревается в слое на -
садки при непосредственном контакте с уходящи-
ми из варочной части печи газами. Нагретая вода 
накапливается в двух баках-аккумуляторах и 
подается потребителю. 

Для улучшения режима работы печь имеет час-
тично принудительную тягу: к борову, соединяю-
щему печь с кирпичной дымовой трубой, подклю-
чены параллельно два дымососа, работающие на 
отдельную металлическую дымовую трубу. 

В контактном экономайзере нагреваются по-
верхности пленки, капель и струек воды, через 
которые и происходит теплообмен между газами 
и водой и массообмен между теплоносителями. 
При соприкосновении горячих дымовых газов с 
холодной водой протекают процессы диффузии, 
а также теплообмена конвективного и связанного 
с изменением агрегатного состояния и теплопро -
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водности. Эффективность контактных экономайзе-
ров увеличивается с уменьшением начальной и 
конечной температуры воды, поэтому целесооб-
разно, чтобы начальная температура воды не 
превышала 20-25°С, а конечная - точку росы 
(50-60°С). 

Основной частью экономайзера является кон-
тактная камера, которая должна обеспечить 
развитую поверхность контакта дымовых газов 
и, как следствие, высокую интенсивность тепло-
обмена в единице объема при относительно не -
значительном сопротивлении газового тракта. 
Камера заполняется насадкой из керамических 
колец Рашига. Стекающая по насадке вода на -
гревается восходящим потоком дымовых газов . 
При высоких температурах газов использование 
контактных экономайзеров позволяет экономить 
не только тепловую энергию, но и электрическую. 

Резкое уменьшение объема газов (примерно в 2 ра-
за) вследствие снижения их температуры от 380 
до 50-60°С приводит к уменьшению аэродинами-
ческого сопротивления (примерно в 2,5 раза). 

Газовый тракт установки оборудован байпас-
ным газоходом экономайзеров с шибером, что 
позволяет регулировать относительную влажность 
газов, поступающих в металлическую дымовую 
трубу. Влага удаляется через гидрозатворы, 
установленные в нижней части дымовой трубы, 
корпуса дымососов и каплеуловителя, размещен-
ного на участке газохода от дымососа до дымо-
вой трубы. Все газоходы, контактные экономай-
зеры, аккумуляторные баки и трубопроводы ус -
тановки имеют тепловую изоляцию. 

Испытания экономайзеров с насадками из 
керамических колец Рашига размерами 50x50x5мм 
и "Инталокс-50" показали, что первая насадка 
работает надежней при обеспечении непрекраща-
ющейся подачи воды в контактную камеру, в то 
время как вторая недостаточно надежно работа-
ет при запыленности газов и требует чистки в 
нижней части-

Испытания велись на действующем блоке 
контактного экономайзера, загруженного коль -
цами Рашига размерами 50x50x5 мм (общая вы -
сота насадки 900 мм, нижнего слоя упорадочен -
ной насадки - 200 мм, верхнего слоя беспорядочно 
загруженной насадки - 700 мм). Максимальный 
расход продуктов сгорания через экономайзер 
составлял 17500-18600 м* /ч (в расчете на сухие 
газы 21000-22400 кг /ч) . Расход воды через 
экономайзер при испытаниях составлял 39; 51 и 
63 т/ч. 

Измерялись начальная и конечная темпера-
туры воды и газов, а также температура газов 
перед поступлением в металлическую дымовую 
трубу. Одновременно измерялось разрежение га-
зов до и после экономайзера и у входа в дьмосос, 

а также аэродинамические сопротивления блока 
экономайзера в целом. 

Тепловая мощность одного блока экономай-
зера в ходе испытаний достигала 2,53 МВт при 
расходе воды 63 т / ч и с уменьшением расхода 
воды до 39 т /ч снижалась до 1,85 МВт. Темпера-
тура нагрева воды изменялась от 49,5 до 56,9°С, 
а уходящих из экономайзера газов - от 33,7 до 
39°С. 

Анализ состава воды после контактного эко-
номайзера показал, что несмотря на растворение 
в ней углекислоты от продуктов сгорания она 
имеет щелочную реакцию (рН = 7,6). Объясняет-
ся это наличием соды (Na2C03) в составе ших-
ты, загружаемой в стекловаренную печь. Таким, 
образом, исключается необходимость в использова-
нии декарбонизаторной колонки, и вода, нагретая 
в контактных экономайзерах, может подаваться 
непосредственно в баки-аккумуляторы Анализ 
состава газов показал, что концентрация пыли в 
них достигает 13,8 м г / м 5 . 

Конструкция контактного экономайзера, пред-
назначенного для работы на чистых газах, быта 
модифицирована* G учетом запыленности уходящих 
газов стекловаренных печей. Вместо керамиче -
ских колец размером 50x50x5 мм были применены 
кольца размером 80x80x8 мм с увеличенным по 
высоте слоем рабочей насадки (упорядоченная ук-
ладка - 1 м , засыпка внавал - 0,2 м). Опорная 
решетка с шагом 60 мм под рабочую насадку вы-
полнена из стали диаметром 8 мм. Для частично-
го улавливания пыли до поступления ее в насадку 
у входного патрубка установлен наклонный козы-
рек, направляющий газы к уровню воды в поддо-
не, поддерживаемому с помощью перегородки с 
поворотной заслонкой. Стекающая с козырька во-
да способствует дополнительной очистке газов 
от пыли. Установка при тепловой мощности 
1,74 МВт обеспечивает нагрев 30-50 т / ч воды 
до температуры 45-55°С. Годовая экономия теп-
ла при использовании установки составляет 
50230 ГДж, что обеспечивает годовой экономи -
ческий эффект 147 тыс.руб. 

С учетом первого опыта наладки и эксплуа-
тации контактных экономайзеров разрабатыва-
ется специальная конструкция контактного теп-
лоутилизатора для стекловаренных печей. 
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ОПЫТ РАБОТЫ ЗАВОДА 
ПО ЭКОНОМИИ ТОПЛИВНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 

В основу работы по экономному расходованию 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) положен 
комплексный план организационно-технических ме -
роприятий, за выполнение которого отвечает ко-
миссия содействия ТЭР под председательством 
главного инженера завода. В штат отдела главно-
го энергетика введена должность инженера по ра-
циональному использованию ТЭР. 

На заводе установлен ежедневный учет и кон-
троль за соблюдением лимита расхода топлива и 
электрической энергии. На все виды продукции вве-
дены утвержденные удельные нормы расхода энер-
горесурсов, ежегодно разрабатываются лимитные 
карты. Во всех цехах имеются ответственные за ра-
циональное использование топлива, электрической 
и тепловой энергии. Разработаны графики работы 
вентиляционных систем и обжиговых устройств. 
Предусмотрено систематическое премирование ра-
бочих и ИТР за экономию ТЭР. Проводятся еже-
годные конкурсы на лучшее рационализаторское 
предложение по экономии ТЭР. В тематических 
планах изобретателей и рационализаторов завода 
27 % тем направлено на использование вторичных 
энергоресурсов и сокращение потребления ТЭР. 

На заводе разработана и осуществлена тепло-
изоляция электрических и поименных технологиче-
ских печей совелитовыми и вулканитовыми плита-
ми. Печи с такой теплоизоляШей потребляют топ-
лива и электроэнергии почти на 30% меньше 
обычных. От внедрения теплоизоляции на электро-
печах и пламенных печах за год сэкономлено 
101 тыс. кВт -ч электроэнергии, 175 т условного 
топлива. В целях экономии энергии на теплоис-
пользующих установках поставлены сильфонные 
регуляторы прямого действия РПД-2,которые по-
мимо поддержания заданной температуры эконо-
мят 160 ГДж тепловой энергии в год на один 
регулятор. 

Использование трехканальных тиристорных 
пультов управления электропечами ПУЭП-ЗК (см . 
рисунок), исключающих применение печных автотранс-

форматоров, дает экономию 97 тыс.кВт • ч электро-
энергии в год. В системе Центрального отопления 
производственных и административных помещений 
завода установлены электронные регуляторы отоп-
ления "Электроника Р-1", экономический эффект 
от применения которых составляет 176 ГДж теп -
лоэнергии в год на один регулятор. Ведется рабо-
та по увеличению срока оборачиваемости огнепри-
пасов пламенных печей, в результате которой срок 
службы огнеприпасов на основе связки АХФС уве-
личится более чем в три раза. 

В целях экономии электроэнергии на освеще-
ние внедрены автоматические фотовыключатели 
освещения ФВ-2, работающие в зависимости от 
естественной освещенности. Для поддержания за-

Тиристорный пульт управления электропечами ПУЭП-ЗК 
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данного энергоинспекцией коэффициента реактив-
ной мощности электрических установок на заводе 
введены в эксплуатацию четыре автоматические 
системы. 

Для снижения тепловых потерь электропечей 
через стенки обеспечена их экранизация. 

Для утилизации тепловой энергии воздуха, 
удаляемого из цехов, смонтирован и работает 
вращающийся регенеративный теплообменник вен-
тиляции ВРТ-2. Экономия от его внедрения состав-
ляет 2520 ГДж тепловой энергии в год. 

В целях сокращения потребления электроэнер-
гии для технологических процессов на заводе 
внедрены автоматические линии. Благодаря внед-
рению метода прессовки вместо холодного литья 
из технологического процесса исключена операция 
полимеризации,в результате чего получена эко-
номия электрической энергии 114 тыс* кВт-ч в 
год. Внедрение метода прессования в размер 
позволило сэкономить 84 тыс. кВт-ч электро-
энергии. 

В результате организационных и технических 
мероприятий коллективом завода в 1981г. сэко-
номлено 930 тыс. кВт. ч электрической энергии, 
800т условного топлива и 10648 ГДж тепловой 
энергии. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 

УДК 621.38.002 

В.А.Васильев, Б.А.Воробьев 

э к о н о м и я 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ГАЗОВ 
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЭТ 

Применяемые в производстве ИЭТ технологи-
ческие газы (водород, кислород, азот, аргон, сжа-
тый воздух и др.) должны проходить тщательную 
очистку от примесей, что сопряжено с большими 
затратами электроэнергии. Кроме того, для обес-
печения бесперебойного технологического процес-
са на предприятиях необходим аварийный запас 
газов. Эффективность работ по экономии газов и 
электроэнергии, требуемой для их производства, 
характеризуется как относительным изменением 
затрат электроэнергии к темпам роста объема 
выпуска продукции» т а к и фактическим удельным 
расходом электроэнергии. С этой целью про-
водится работало следующим основным направ-
лениям: 

- модернизация и внедрение нового технологи-
ческого оборудования, позволяющего снизить 
расход газов при производстве ИЭТ; 

- модернизация оборудования по производству 
газов, разработка и внедрение новых технологиче-
ских систем для их очистки; 

- повышение качества централизованной очи-
стки газов до параметров, позволяющих обеспе-
чить их использование потребителем без дополни-
тельных финишных очисток; 

- перевод технологического оборудования на 
газы, выработка которых требует меньшего коли-
чества электроэнергии; 

- оснащение оборудования, потребляющего газ, 
приборами учета и средствами регулирования 
расхода; 

- ведение систематического контроля за ра-
циональным расходом газов. 

Например, при технологических процессах пай-
ки металлокерамических изделий значительная 
экономия водорода (до 88,7 тыс.м1 в год на одну 
печь) и электроэнергии (более 2 млн.кВт-ч в год) 
может быть достигнута благодаря замене колпа-
ковых печей водородными туннельными печами. 

Кроме того, замена газообразного сетевого 
азота в шкафах для хранения ИЭТ на осушенный 
воздух низкого давления позволяет благодаря сни-
жению энергоемкости используемой защитной 
среды экономить в год 262,6 тыс. кВт - ч электро-
энергии. 

Перевод технологических операций отжига и 
пайки ИЭТ на печах нескольких типов с водорода 
на формиргаз дает экономию водорода 156 тыс.м5, 
электроэнергии - 930 тыс. кВт. ч в год. 

Внедрение высокоэффективной схемы очистки 
и осушки водорода позволило повысить качество 
Централизованной очистки до параметров, 
исключающих необходимость его финишной 
диффузионной очистки перед операциями 
эпитаксиального наращивания. В результате 
экономия водорода составила 22,6 тыс.м',а элек-
троэнергии — 175,2 тыс.кВт. ч в год. 

Реконструкция установок для получения жидко-
го азота ЖА-300-2 позволила поднять их произ-
водительность и сэкономить более 1 млн. кВт-ч 
электроэнергии в год. 

Таким образом, основным резервом экономии 
энергетических ресурсов является внедрение высоко-
эффективного оборудования для централизованного по-
лучения газовых энергоносителей без дополни-
тельной очистки, в частности, воздухоразделитеяь -
ных установок, йозволяющих вырабатывать одно -
временно газообразные азот и кислород и жидкий 
азот с параметрами, полностью отвечающими дей-
ствующим требованиям. 

Статья поступила 13 апреля 1982 г. 
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УДК 658.26 

А.Н.Акулов, В.Д.Горохов, А.В.Митяшнн 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ МЕРОПРИЯТИИ 
ПО ЭКОНОМИИ ТОПЛИВНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 
НА ЗАВОДЕ 

В целях экономии топливно-энергетических ре-
сурсов коллектив завода под руководством партий-
ной организации разработал и осуществил ряд 
организационно -технических мероприятий по совер-
шенствованию технологических процессов, системы 
нормирования и учета топлива, электрической и 
тепловой энергии, внедрению достижений науки, 
техники и передового опыта. 

Функции контроля за выполнением плана меро-
приятий по экономии ресурсов возложены на по-
стоянно действующую заводскую комиссию и комис-
сии в цехах и отделах. Вопросы рационального ис-
пользования топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) , изучения и распространения опыта передо-
виков и новаторов производства регулярно обсуж-
даются на открытых партийных собраниях, на за-
седаниях бюро цеховых партийных организаций. 
Регулярно проводятся рейды, проверки, направлен-
ные на бережное расходование энергоресурсов, ор-
ганизуются смотры-конкурсы на звание «Лучшее 
подразделение по экономии электроэнергии». Воп-
росы экономии электро- и теплоэнергии находят 
отражение в лицевых счетах эффективности ра-
бочих бригад. В производственных подразделе-
ниях оформлены стенды наглядной агитации по 
экономии электрической и тепловой энергии, кото-
рые содержат перечень основных направлений по 
бережному расходованию ТЭР. 

Составляются графики потребления электро-
энергии в течение месяца с разбивкой по дням, 
что позволяет постоянно контролировать расход 
энергии. 

Для увеличения заинтересованности всех ра-
ботающих и привлечения к работе по экономии Т Э Р 
всех подразделений внедрено «Положение о со-
циалистическом соревновании коллективов по эко-
номии электроэнергии», на основании которого про-
изводится премирование коллективов, добившихся 
наилучших показателей. Итоги работы подразделе-
ний по экономии Т Э Р учитываются наравне с ос-
новными технико-экономическими показателями их 
хозяйственной деятельности. Контроль за выполне-
нием мероприятий и взятых социалистических обя-
зательств осуществляется информационно-вычисли-

тельным центром. 
В процессе планирования организационно-тех-

нических мероприятий по экономии ТЭР большое 
внимание уделяется совершенствованию производ-
ственных процессов, использованию менее энерго-
емкого и более производительного технологического 
оборудования, внедрению новых современных тех-
нических средств контроля, учета и управления 
потреблением электрической и тепловой энергии. 

На заводе введен в эксплуатацию автоматизи-
рованный информационно-измерительный комплекс 
контроля, учета и анализа потребления электро-
энергии участками, цехами и предприятием в целом. 
Основу комплекса составляют четыре автоматизи-
рованные информационно-вычислительные системы 
ИИСЭ1-48, блок последовательного вывода информа-
ции на перфоратор ПЛ-80 и Э В М «ЕС-1022». При-

менение комплекса дало возможность наряду с 
сокращением трудозатрат и численности произ-
водственного персонала, занятого расчетами, кон-
тролем и анализом расхода электроэнергии, уста-
навливать подразделениям обоснованные ограни-
чения на потребление электроэнергии, контроли-
ровать получасовую нагрузку как в целом по пред-
приятию, так и по каждому подразделению, в лю-
бое время получать информацию и принимать меры 
для соблюдения р е ж и м а энергопотребления. 

Значительная экономия тепловых ресурсов 
получена в результате реконструкции котельной и 
замены маломощного парового котла ШБ-А-7 на 
водогрейный котел с улучшенным экранированием 
топочного объема и развитыми конвективными по-
верхностями нагрева. 

В целях экономии вторичных энергоресурсов 
в системах кондиционирования и вентиляции при-
меняется вращающийся регенеративный теплооб-
менник типа ВРТ-2, позволяющий использовать 
тепло (или холод) удаляемого из цеха воздуха 
на подогрев (или охлаждение) забираемого наруж-
ного воздуха. 

Использование электронного регулятора отоп-
ления «Электроника Р-1» позволило автоматизиро-
вать отпуск тепла на отопление зданий, автомати-
чески поддерживать температуру воды в соответст-
вии с заданным отопительным графиком в зависи-
мости от температуры наружного воздуха, а также 
решить проблему понижения температуры воды в 
ночное время и в выходные дни. 

Для автоматизации работы кондиционеров и 
вентиляционно-калориферных установок по под-
держанию заданной температуры нагреваемого воз-
духа применяются регуляторы с тепловыми решет-
ками. Приточный воздух, проходя через тепловую 
решетку и секции подогрева кондиционеров, нагре-
вается до заданной температуры. Всякое изменение 
его параметров вызывает колебания температуры 
теплоносителя. Колебания воспринимаются сильфо-
ном, выполняющим функции исполнительного ор-
гана. Его внутрення полость заполнена жидкостью с 
большим коэффициентом объемного расширения. 
В зависимости от температуры теплоносителя силь-
фон увеличивает или уменьшает подачу сетевой 
воды в подогреватели. Экономический эффект на 
единицу оборудования (кондиционер КТ-80) в этом 
случае составляет 2160 Г Д ж в год. 

Осуществление мероприятий по рациональному 
размещению и монтажу компенсационных установок 
позволило без реконструкции электрических сетей 
подключить к силовым трансформаторам дополни-
тельное оборудование и сэкономить 560 тыс. кВт-ч 
электроэнергии. 

Внедрение фотовыключателей ФВ-2, предназна-
ченных для автоматического включения и отключе-
ния цепей наружного освещения в зависимости от 
уровня естественной освещенности позволяет значи-
тельно экономить электроэнергию на объектах, уда-
ленных от места нахождения дежурного персонала. 

Последовательная и целенаправленная работа 
коллектива завода по совершенствованию техноло-
гических процессов, внедрению новейших достиже-
ний науки, техники и передового опыта в комплексе 
с организаторской и массово-политической работой, 
проводимой партийной и общественными организа-
циями, позволила добиться значительного снижения 
удельных затрат всех видов энергии на выпуск 
продукции. 

Статья поступила 5 апреля 1982 г. 
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М О Д Е Л И САПР ИЭТ 

Введены основные определения понятия САПР, 
предложены подходы к построению ее компо-
нентов и форма их организации. Рассмотрена 
возможность использования ЭВМ при реализации 
специфических действий, выделяемых в про-
цессах проектирования ИЭТ. Описаны целевая и 
функционально-структурная модели САПР ИЭТ, 
требования к условиям функционирования, прин-
ципы построения. 

За систему проектирования можно принять со-
вокупность взаимосвязанных объектов, образуемых 
средствами, субъектами и средой деятельности, 
которые доступны для использования, способны 
обеспечить создание, а также поддержание уело -
вий, необходимых и достаточных для организации 
и реализации процессов проектирования объектов 
данного класса (классов) по одной или нескольким 
точно определенным технологиям [ 1 ] . 

Обобщенная функция любой системы проекти-
рования (СП) состоит в организации и реализации 
процессов проектирования (ПП) объектов опреде-
ленного класса. Полный и замкнутый набор специ-
фических функций СП может быть установлен, ис-
ходя из перечня особых единиц (действий) проек-
тировочной деятельности. Под последней понима-
ются ПП, рассматриваемые в совокупности с по-
требностями, мотивами, целями, результатами и 
условиями их реализации. Анализ показывает, что 
в составе особых единиц проектировочной деятель-
ности могут быть выделены действия следующих 
видов: организационные, собственно проектиро-
вочные, информационного обеспечения, познава-
тельные, коммуникативные, управления деятель-
ностью. 

Совокупность специфических (частных) функ-
ций СП составляют три основные группы: дости-
жение общесистемного результата; повышение 
эффективности функционирования системы; совер-
шенствование, развитие и сохранение системы. 

К специфическим функциям СП, ориентирован-
ным на достижение основного общесистемного ре-
зультата, относятся функции, связанные с реали-
зацией действий: организационных, собственно про-
ектировочных, информационного обеспечения, ком-
муникативных, управления деятельностью. 

Специфические функции, ориентированные на 
повышение эффективности функционирования СП, 

связаны с реализацией действий: познаватель-
ных [ 2 ] , защиты задач проектирования (ЗП) и про-
цессов, обучения (повышения квалификации) субъ-
ектов проектирования и т л. 

Специфические функции систем по защите за-
дач и процессов проектирования можно определить 
как способность предотвращать несанкционирован-
ный доступ к задачам и процессам, а также защи-
щать последние от искажения и уничтожения. Ниже 
представлена функциональная модель СП (табл. 1). 

САПР можно определить как целеориентиро-
ванную и упорядоченную совокупность (множест-
во) объектов [3 ] : 

а) каждый из которых обладает свойством реа-
лизовывать не менее чем одну специфическую 
функцию СП; 

б) часть из которых реализует собственно про-
ектировочные функции, используя при этом ЭВМ и 
модели объектов проектирования в логико-матема-
тической, наглядно-образной или предметно-мате-
матической формах представлений, 

в) между свойствами которых фиксировано от-
ношение такого взаимодополнения (концепт систе-
мы), которое обеспечивает устойчиво воспроизво-
димую организацию и реализацию процессов (ряда 
этапов процессов) проектирования объектов опре-
деленного класса (классов), завершающихся фор-
мированием продуктивных моделей (комплекта про-
изводственно-технологической документации) спро-
ектированных объектов. 

Использование конце.гта реляционного (систе-
мообразующее отношение), а не атрибутивного 
(системообразующее свойство) характера принци-
пиально важно, поскольку допускает определение 
степени "системности" САПР [ 3 ] . Оценку степени 
"системности" САПР представляется целесооб-
разным производить, используя ряд показателей, 
характеризующих, соответственно: 

— степень операциональной полноты каждой 
данной системы (показатель должен отображать 
состав и относительное число этапов, операций, 
процедур ПП объектов данного класса [ 1], для ре-
ализации которых система предоставляет необхо-
димые условия — среду, средства, действия, мето-
ды, ресурсы); 

— степень функциональной полноты системы 
(показатель должен отображать состав и долю 
специфических функций СП, реализуемых данной 
САПР) ; 

— степень автоматизированное™ проектиро-
вочных функций (показатель должен отображать 
состав и относительное число собственно проек-
тировочных функций, реализуемых данной САПР в 
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Функциональная модель систем проектирования 
Таблица 1 

Функции системы 

Обобщенная 

8. 

Специфические 

Достижение общесистемною 
результата 

Организационные 

Собственно проектировочные 

Информационного 
обеспечения 

Коммуникативные 

Управления процессами 

Повышение эффективности 
функционирования системы 

Познавательные 

Защиты задач и процессов 

Обучения 

Основные единицы деятельности (действия), подлежащие реализации 

Установление и (или) изменение состава компонентов деятельности: задач, 
объектов, процессов, субъектов, операций, средств проектирования 

Формироваеие, отработка, модификация постаншок ЗП 
Формирование тактик решения ЗП 
Реализация тактик решения ЗП: изменение, анализ, оценка состояний задач, 
объектов, процессов проектирования 

Формирование, систематизация, накопление, хранение, поиск, отбор, представ-
ление фактографической информации, характеризующей состояния: объектов, 
задач, процессов проектирования, реализуемых системой; предметной облас-
ти, к которой относится система; самой системы 

Установление, изменение, реализация информационного взаимоде!ствия (обме-
на данными) межад компонентами деятельности: субъектами, задачами, объек-
тами, средствам:! проектирования 
Преобразование данных (сообщений) 

Изменение состояний проектировочных процедур - действий различных видов 
и (или) средотв, реализующих эти дей:твия: их активации, приостановку, про-
должение, повторение, модификацию, завершение и т.п. 

Совершенствование, развитие, 
сохранение системы 

Формирование, систематизация, накопление, хранение, отбор и предоставление 
субъектам проектирования методологических проектировочных знаний 
Предотвращение несанкционированного доступа к задачам и процессам проек-
тирования 
Зашита задач и процессов проектирования от искажения и уничтожения 

Подготовка субъектов проектирования и повышение их квалификации - разви-
тие знаний, умения, навыков 

Развитие (модификация) структуры, ресурсов, средств системы 
Защита системы и ее компонентов от рапрушения 

автоматизированном и автоматическом режимах 
и другие. 

Структура САПР зависит от особенностей 
объектов проектирования, целевой ориентации си-
стемы, состава этапов и операций ПП, охваченных 
системой для реализации, состава специфических 
функций, реализация которых предусмотрена наз-
начением системы. 

Под компонентами САПР понимаются выделяе-
мые части целого, структурные единицы, взаимо-
действие которых вызывает, порождает присущие 
целому качественные особенности [4 ]. 

Для построения компонентов САПР можно ис-
пользовать два подхода. В первом случае компо-
ненты создаются для реализации заранее выделя -
емых и точно определенных специфических функ-
ций СП, потребность в осуществлении которых воз-
никает на различных этапах и операциях ПП. К та-
ким функциям можно отнести связанные с реали-
зацией коммуникативных действий, основных дей-
ствий по информационному обеспечению, части 
собственно-проектировочных действий по доку-
ментированию, визуализации и т.п. 

При втором подходе компоненты САПР реали-
зуют не функции, а определенные единицы проекти-
ровочной деятельности (типовые фрагменты или 
"предопределенные стереотипные ситуации" ПП). 

Идея использования возможно более крупных 
структурных элементов для представления (ото-
бражения, восприятия, хранения, переработки) ин-
формации, характеризующей стереотипные ситуа-
ции, развиваетвя в границах теории фреймов 
(фрейм - структура данных для предзтавлзния сте-
реотипной ситуации [5 ] ) . Эта теория предполагает 
обобщенное и широкое содержание основных поня-
тий в базовом определении фрейма: ситуация-это 
любой процесс, операция, процедура акт, схема, 
план или сценарий действий, а также повествова-
ние, описание, образ, модель и т.п.; данные фрей-
ма - это объекты (модели объектов) любой приро-
ды; связи между объектами в структуре фрейма 
также любой природы, однако особо выделяются 
связи, обеспечивающие информационное взаимо-
действие объектов. 

Типовые этапы и операции ПП, так же как и 
специфические действия, выделенные в проекти-
ровочной деятельности, могут рассматршаться 
как предопределенные стереотипные ситуации [1] . 
Для отображения информации, характеризующей 
указанные стереотипные ситуации ПП, необходи-
мы и достаточны фреймы следующих видов: 

- повествовательные ("скелетные формы обь -
яснений и аргументаций" [5 ] для реализации по-
знавательных действий); 
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— фреймы-описания ("пакеты", упорядоченные 
наборы данных, отображающие состояния объек-
тов, задач, процессов); 

- фреймы-сценарии (целеориентированные 
структуры, образованные наборами связей между 
описательными элементами, отображающими за-
дачи, объекты, субъекты, средства деятельности, 
а также процедуральными элементами, отобража-
ющими различные действия). 

При втором подходе каждый компонент САПР 
должен представлять собой специализированный 
реализатор фреймов, т.е. обладать способностью 
реализовывать многократно и воспроизводимо не 
менее чем один, точно определенный фрейм ПП. 
Фреймовый подход включает в себя функциональ-
ный и сводится к нему во всех случаях, когда в 
качестве стереотипной ситуации рассматривается 
одна определенная типовая процедура или несколь-
ко постоянно связанных типовых процедур, реали-
зуемых единообразно и многократно на различных 
этапах и операциях ПП. Вместе с тем, фреймовый 
подход, который базируется на полных и замкну-
тых наборах действий, организующих и реализу-
ющих выделяемые стереотипные ситуации (некото-
рые единицы проектировочной деятельности), поз-
воляет сократить и существенно упростить как 
межкомпонентные, так и внутрикомпонентные свя-
зи в системе. 

В качестве основной формы организации функ-
ционирующих компонентов САПР в общем случае 

можно использовать комплексные системы "чело-
век - машина", структура которых способна обес-
печить устойчиво воспроизводимое взаимодейст -
вие субъекта проектирования и (или) ЭВМ с други-
ми средствами проектирования (техническими, про-
граммными, информационными, лингвистическими, 
методологическими), входящими в состав каж-
дого данного компонента. Если отдельные едини-
цы проектировочной деятельности реализуются только 
самим субъектом (без ЭВМ и связанных с ней средств 
системы), то он считается компонентом САПР [6] . 
Если отдельные единицы проектировочной деятель-
ности реализуются в автоматическом режиме вы-
числительными машинами совместно с прочими 
средствами системы, то ЭВМ будут продолжать 
оставаться лишь элементами компонентов САПР 
(средствами деятельности), только элементами 
компонентов более высокого уровня иерархии. 

В качестве формы организации нефункциони-
рующих компонентов САПР могут быть использо-
ваны упорядоченные наборы средств проектирова-
ния, входящих в состав данных компонентов, меж-
ду которыми установлены и сохраняются связи, 
необходимые и достаточные для перевода соот-
ветствующих компонентов в состояние функциони-
рования. 

В системах "человек - машина" между дея-
тельностью человека и функционированием маши-
ны устанавливается отношение "наложения" одно-
го на другое [ 7 ] . При организации таких систем 

Таблиц а 2 
Реализаторы особых действии при проектировании ИЭТ 

Основные реализаторы действий Действия, выделяемые в процессах проектирования ИЭТ 

Субъект проектирования Формирование постановки ЗП (отработка требований к объекту и условий задачи) 
Изучение и понимание постановки (условий) ЗП 

Получение и усвоение методологических знаний, необходимых для решения данной ЗП 

Формирование замысла решения задачи 

Принятие решений на основе получения и оценки информации, формируемой при реализации типовых 
этапов и операций проектировочной деятельности 

Оценка промежуточных и окончательных состояний объекта, задачи, ПП 

Субъект проектирования совместно 
с ЭВМ 

Формирование плана-схемы решения и выбор типа представлений для решения задачи 

Реализация решения ЗП: построение, заимствование, отбор моделей объектов проектирования; 
синтез или выбор методов формирования и оптимизации проектных решений; выбор средств реали-
зации принятых методов 

Формирование проектных решений: интерпретация модели-описания или выбор модели-интерпрета-
тора объекта, наилучших (оптимальных) в смысле постановки ЗП 

Отбор и систематизация данных, сведений, информации при реализации различных операций (про-
цеадр) проектировочной деятельности 

Обмен данными между основными компонентами системы 

Управление процессом решения ЗП 

Преимущественно ЭВМ Накопление, хранение, поиск и выдача данных при реализации основных процефр проектировочной 
деятельности 

Преобразование форм представления данных из вида, естественного и удобного для одного компо-
нента системы, к виду, естественному и удобному для другого компонента 

Реализация операций логической и вычислительной обработки данных в процедурах формирования 
и оптимизации проектных решений, а также в процедурах подготовки информации для принятия 
решений субъектом проектирования 
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обычно используют условие взаимодополняемости, 
а главными задачами назначают те, которые эф-
фективно решаются человеком и ЭВМ в режиме 
диалога [7, 8]. 

В табл. 2 отображена возможность использо-
вания ЭВМ при реализации особых действий, выде-
ляемых в проектировании ИЭТ. Учитывая извест-
ные к настоящему времени цели создания и исполь-
зования САПР в различных областях техники, раз-
работаны состав и приоритеты целей типовой САПР 
ИЭТ (табл. 3). Требования к условиям функциони-
рования типовой САПР ИЭТ, вытекающие из функ-
ционального и целевого назначения системы, пред-
полагают, что САПР должна создаваться с ориен-
тацией: 

— на разработчиков ИЭТ (научно-технический 
персонал, не имеющий специальной подготовки 
программистов ЭВМ). При этом система не должна 
препятствовать проявлению знаний, умения, навы-
ков высококвалифицированных разработчиков и, в 
то же время, не должна допускать реализации дей-
ствий, заведомо явно ошибочных или представля-
ющих опасность для компонентов системы, состо-
яния процессов и задач проектирования ; 

— на коллективные формы проектировочной де-

ятельности (в качестве прототипа системы рас-
сматриваются КБ и НИИ); 

— на одновременное решение потока ЗП раз-
ных уровней сущности, сложности, актуальности; 

— на поэтапное построение,развитие системы 
в направлении последовательного расширения со-
става и числа этапов (операций, процедур) ПГТИЗГ, 
охватываемых САПР, а также реализуемых спе-
цифических функций; 

— на совместимость и преемственность с су-
ществующими формами организации и реализации 
проектирования ИЭТ в такой степени, которая не 
противоречит целевому назначению данной САПР. 

При построении САПР ИЭТ целесообразно ис-
пользовать следующие принципы: 

— концептуальной целостности (единства), ут-
верждающий, что соотношение между функциональ-
ными возможностями и концептуальной сложно-
стью является высшим критерием системного про-
екта [ 9 ]; 

— взаимодополняемости субъекта проектирова-
ния и ЭВМ, при котором соответствующие достоин-
ства одной стороны компенсируют недостатки дру-
гой и который организуется, прежде всего, для 
задач, подлежащих решению человеком совместно 
с ЭВМ; 

Таблица 3 
Целевая модель (ориентация, состав и приоритеты целей) типовой С А П Р ИЭТ 

Ориентация Уровни целей Приоритеты 
целей 

Глобальные Локальные целей 

Объект проекти-
рования 

Максимизировать эффектив-
ность новых ИЭТ 

Максимизировать степень соответствия целевых ориен-
тации задач, объектов, процессов проектирования уста-
новкам Главного конструктора изделий 

Максимизировать уровни критериев эффективности ИЭТ 

Минимизировать функциональную, материалоемкостную, 
трудоемкостную и прочую избыточность в новых ИЭТ 

Максимизировать степень достоверности (безошибочно-
сти) и (или) точности проектных решений (минимизиро-
вать число проектных решений, дорабатываемых по ре-
зультатам технологической подготовки производства) 

Абсолютно необходимо 

Т о же 

Процесс проекти-
рования 

Минимизировать ресурсы, 
реализуемые при проектиро-
вании ИЭТ: сроки, трудоем-
кость, стоимость 

Максимизировать степень преемственности проектных 
решений различных уровней сущности 

Максимизировать степень использования типовых тактик 
и автоматизированных процедур формирования проект-
ных решений 

Минимизировать долю проектных решений, формируемых 
с использованием натурных и физически-Подобных моде-
лей объектов 

Система проекти-
рования 

Максимизировать эффектив-
ность использования ресур-
сов, предоставляемых для 
проектирования ИЭТ 

Максимизировать степень соответствия между приорите-
тами важности, сложности, актуальности задач проекти-
рования и условиями, предоставляемыми для их решения 

Минимизировать степень зависимости качества органи-
зации, реализации, результатов ПП ИЭТ от уровня зна-
ний, умения, навыков отдельных субъектов проектиро-
вания 

Повысить эффективность реализации и развития коллек-
тивных форм проектирования ИЭТ прежде всего в смыс-
ле преемственности и расширения круга проектировщиков, 
решающих любую данную задачу 

Увеличить творческое содержание труда проектировщи-
ков ИЭТ 

Необходимо 
4 -

Желательно 
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- самоорганизации, предполагающий опреде-
ленную свободу выбора решений на всех основных 
этапах, операциях и процедурах проектирования; 

- интеграции, который предполагает совмести-
мость с системами равного уровня общности: 
АСНТИ ИЭТ, АСТПП ИЭТ, АСНИ ИЭТ и т.д., а 
также возможность включения в состав систем бо-
лее высокого уровня (интегрированной САПР 
ИЭТ и т.п.); 

- иерархической многоуровневой и модульной 
организации системы с высшим командным к о м -
понентом в лице субъекта проектирования; 

- максимальной независимости, автономности 
подсистем, компонентов, элементов компонентов, 
который предполагает повышение надежности функ-
ционирования, а также уменьшение общей сложно-
сти построения системы; 

- адаптивности и не замкнутости, предполага-
ющий возможность модификации (заранее обуслов-
ленного расширения состава или развития) функ-
ций системы, возможно меньшую степень ее зави-
симости от типа используемых технических, об-
щесистемных программных и прочих средств, а 
также присоединения новых (замену) подсистем, 
компонентов, элементов компонентов; 

- типизации, унификации, стандартзации к о м -
понентов и элементов системы. 

Как и любая большая искусственная систе -
ма, САПР может быть представлена только оп-
ределенным набором (иерархией) своих моделей 
(описаний). Описание и анализ больших систем 
обычно производят на уровнях системы в целом, 
подсистем, основных компонентов системы и эле-
ментов компонентов. 

Исходя из функциональной (см.табл 1) и целе-
вой (см. табл. 3) моделей, а также принципов по-
строения САПР, учитывая форму организации и 
специализации ее основных компонентов., разрабо-

тана функционально-структурная модель типовой 
САПР ИЭТ (см. рисунок). Выделение в САПР ИЭТ 
трех категорий подсистем выполнено в соответ-
ствии с ГОСТ 23501.0-79. Мониторная (опера-
ционная) система САПР может быть организована 
как самостоятельная обслуживающая подсистема 
с учетом того, что средствами последней реализу-
ются операции автоматического проектирования и 
через ее посредство в процессы автоматизирован-
ного проектирования включаются субьекты, пред-
ставляется более правильным рассматривать мо-
ниторную систему САПР как часть подсистемы ор-
ганизации и управления ПП. 

Число и состав проектирующих обьектно-ориен-
тированных подсистем САПР ИЭТ определяются 
классом объектов (подобъектов) проектирования, а 
также составом этапов и операций ПП, охвачен-
ных системой для реализации. Проектирующие объ-
ектно-ориентированные подсистемы САПР ИЭТ 
могут быть подразделены на три основных класса: 
конструкторских решений (формирование функцио-
нально-логических, структурно-^орфологичезких, 
схемотехнических, топологических, оптических, 
механических и других решений); технологических 
решений (формирование технологических операций 
и процессов); материаловедческих решений (фор-
мирование рецептур материалов). В состав каждой 
конкретной САПР ИЭТ, в зависимости от ее пред-
метной ориентации и степени развития, может вхо-
дить различное число .объектных подсистем. 

В терминах общесистемных параметров [ 3 ] 
САПР ИЭТ должна быть охарактеризована как 
многоцелевая, иерархическая, многоуровневая си-
стема, содержащая высший командный компонент 
(субъекты проектирования), открытая (допускающая 
присоединение новых подсистем, компонентов, эле-
ментов),центрированная и нецепная, упорядочен-
ная (порядок компонентов существенен). 

Функционально-структурная модель типовой С А П Р 
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Статья поступила 11 мая 1982 г. 

Т а к и м ж е образом можно автоматизи-
ровать процесс выпуска чертежно-графи-
ческой документации на технологическую 
оснастку для изготовления типовых деталей. 
Входными параметрами программы проек-
тирования технологической оснастки могут 
служить параметры изготовляемой детали 
и различная текстовая информация (мате-
риал, ш и ф р изделия и др.). С помощью го-
ловной программы возможно проведение 
необходимых расчетов. Графическая и н -
формация в виде деталировочных черте-
ж е й элементов оснастки выводится на гра-
фопостроитель. Д л я оформления ч е р т е ж а 
по Г О С Т Е С К Д используются стандартные 
подпрограммы. Все программы ф у н к ц и о -
нируют в среде О С ЕС. 

Статья поступила 17 мая 1982 г. 

У Д К 6 8 1 . 3 . 0 1 : 7 6 

Л.С.Пискунова, Э.Т.Романычева, 
В.А.Сереченко, Т.Ю.Трошина 

М А Ш И Н Н А Я ГРАФИКА 
В ПРОЦЕССЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ 
И ЧЕРТЕЖНО-ГРАФИЧЕСКИХ 
РАБОТ 

С развитием электронно-вычислитель-
ной т е х н и к и стала возможна автоматизация 
проектно-конструкторских работ, связан-
ных с массовой обработкой графической ин-
формации. Исследования в этом направле-
нии проводились на базе ЕС ЭВМ-1033 , СМ-3 , 
графопостроителя ЭМ-722 , графического 
дисплея Э П Г С М с использованием графи-
ческого пакета Ф А П - К Ф (формализован-
ного аппарата геометрического моделирова-
ния на основе компилятора Ф О Р Т Р А Н ) . Вы-
вод графической информации на графо-
построитель Э М - 7 2 2 осуществлялся с по-
мощью пакета базисных программ, адапти-
рованного для совместной работы с графи-
ческим пакетом Ф А П - К Ф . 

Созданная библиотека стандартных гра-
фических элементов чертежей печатных 
узлов значительно ускоряет процесс их фор-
мирования, поскольку он сводится к опре-
делению расположения базовых точек эле-
ментов на чертеже платы. 

Разработанная программа формирова-
ния чертежа параметризированной типо-
вой детали позволяет автоматизировать 
процесс его получения. Путем изменения 
значения параметров (или приняв их рав-
ными нулю, если какой-либо элемент детали 
отсутствует) можно получить любой вари-
ант детали данного типа. 

У Д К 6 2 1 . 3 8 5 . 6 4 . 0 1 9 . 3 

В.П.Марин 

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
ПРИБОРОВ М - Т И П А 

В основу прогнозирования долговечности прибора 
М-типа при известном заранее изменении эмис-
сионных характеристик катода положено опреде-
ление процентного изменения накапливаемой 
плотности объемного заряда в прикладной втулке 
и последующее сравнение получаемого измене-
ния с допустимым изменением параметров при-
боров. 

Срок службы приборов СВЧ связан с установ-
ленными критериями годности (выходной мощно-
стью, искрением, пропуском импульсов, измене-
нием частоты от импульса к импульсу, флуктуаци-
ями переднего фронта импульса и др.). Чаще все-
го в качестве критерия годности выбирается до -
пустимое уменьшеже выходной мощности прибора. 
Причинами ухудшения выходных параметров явля-
ются физико-химические изменения катодного 
покрытия, керна катода и подогревателя, ухудше-
ние вакуума, разрушение замедляющих систем 
и др. [ 1]. 

Основным узлом, ограничивающим срок служ-
бы прибора М-типа, является катод. Установлено, 
что в процессе работы происходат изменение эмис-
сионных свойств катода, приводящее к ухудшению 
выходных параметров прибора. 

Обычно величину максимального коэффициен-
т а вторичной электронной эмиссии а^ связывают 

с величиной предельного анодного тока [ 2,3 ] , с 
тем чтобы, оценив изменение этого тока на спе-
циально сконструированных макетах диодного ти-
па, прогнозировать срок службы реального прибора. 
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Прогнозирование срока службы прибора М-типа 
можно провести с помощью математической моде-
ли, учитывающей изменения эмиссионных харак-
теристик катода. Предположим, что известны 
изменения термо-и вторично-эмиссионной харак-
теристик катода, применяемого в приборе. Напри-
мер, первичная эмиссия медленно и монотонно 
уменьшается (рис. 1, а), а вторичная эмиссия, ха-
рактеризуемая параметром о , как-то меняется 
во времени (рис. 1 ,6 ) . 

Для оценки предельного срока службы, кото -
рый может быть реализован при таких характери-
стиках применяемого катода, необходимо связать 
термо- и вторично-эмиссионные характеристики 
катода с выходными параметрами лампы (ее вы -
ходной мощностью, КПД, анодным током и др.). 
При общей постановке задачи достаточно выде -
лить параметр, от которого зависят все эти 
характеристики. Таким параметром в приборах 
М-типа является усредненная по пространству 
взаимодействия плотность объемного заряда 

д = ер0 / m t t w1 , 
с 

где р о - объемный заряд; т - масса электрона; 
е о - диэлектрическая проницаемость вакуума; 
и = в В а / т — циклотронная частота (В0 - ин-
дукция магнитного поля). 

Электронная мощность взаимодействия в 

приборах М-типа определяется соотношением [ 4 ] 

г ^ К я 1 . (1) 

где К - функция, сложным образом зависящая 
от геометрии пространства взаимодействия элек-

а 

б 
Рис. 1. Изменение термоэмиссионной ( в ) и вторично-эмис -
сионной ( б) характеристик катода при испытаниях на срок 
службы 

тродинамических параметров анодной систе-
мы магнитного поля, анодного напряжения и 
др. Изменение выходной мощности прибора АР 
определяется изменением плотности объемного за -
ряда A q: 

А Р L А ? \ A q 
= 2 + — ! L . _ J L , ( 2 ) 

р \ Я J Я 

где Ри q — значения мощности и плотности, соот -
ветствующие номинальному режиму работы. 

Таким образом, задачу прогнозирования срока 
службы можно свести к оценке допустимого изме-
нения в процессе работы параметра q под воздей-
действием меняющихся во времени эмиссионных 
характеристик катода (см. рис. 1), что позволяет 
оценить запас по первичной и вторичной эмиссии, 
который необходим для реализации заданного сро-
ка службы прибора. Так как параметр q прямо 
пропорционален выходной мощности, то, задавая 
допустимое изменение ее уровня, можно на-
ложить ограничения на величину q . 

Величина суммарной плотности тока эмиссии 
J связана с параметром q соотношением [ 5 ] 

J = m i 0 B 0 U q / e d N { q ) , ( 3 ) 
а 

где U - величина анодного напряжения; d— рас-
а 

стояние между анодом и катодом ; M{q) - пара-
метр, зависящий от геометрии пространства взаи -
модействия, режима работы и плотности объемно-
го заряда. 

В этом случае процесс вторично-эмиссионного 
умножения и накопления заряда в пространстве 
взаимодействия может быть описан следуквдм об-
разом. Пусть имеется начальная плотность тока 
термоэмиссии с катода Ĵ  и соответствующая ей 

величина заряда q . При наличии внешнего ВЧ 

поля в пространстве взаимодействия электроны, 
вылетающие из катода, будут взаимодействовать 
с полем, способствуя развитию вторично-эмисси-
онного процесса. При ударе первичных электронов 
о катод, будут вылетать вторичные электроны, уве-
личивая плотность тока эмиссии: 

N 
) 

J = J S ff . / V , (4) 
т ; ) 

где a - парциальные значения коэффициентов 

вторичной эмиссии; N - число электронов, бом-

бардирующих катод. 
Исследуя процесс накопления заряда в про-

странстве взаимодействия в зависимости от ха-
рактеристик катода, можно проследить изменение 
предельной плотности объемного заряда в какой-
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то период времени и оценить возможные измене' 
ния характеристик прибора. Например, если при-
бор должен иметь срок службы 1000 ч, к концу 
которого выходная мощность будет не ниже номи -
нальной, то, зная изменения эмиссионых характе-
ристик катода во времени (см. рис. 1),можно оце -
нить изменение плотности объемного заряда во 
времени и определить запас по характеристикам 
катода, который необходим для сохранения опти -
мальной мощности. 

Другим возможным критерием оценки работо-
способности прибора может явиться время обра -
зования объемного заряда в пространстве взаимо-
действия (или длины области взаимодействия, на 
которой нарастает заряд до предельного значежя). 
Эта длина выражается в числе замедленных длин 
волн и оказывает влияние на величину флуктуаций 
переднего фронта ВЧ импульса в генераторах или 
время запаздывания фронта усиленного импульса 
относительно входного в усилителях. 

Для проверки пригодности модели прогнозиро-
вания долговечности приборов М-типа проводились 
расчеты процесса накопления объемного заряда в 
пространстве взаимодействия при варьировании 
исходных параметров режима работы прибора: V , В , 

а 
амплитуды ВЧ поля, начальной плотности тока эмиссии 
J , характеристики вторично-Эмиссионного ка-
тода о и U . Амплитуда ВЧ поля вдоль прост-

м м 

г 
с 

ранства взаимодействия (параметра п = , где 
Л 

з 

I - длина системы, Л — замедленная длина вол-
с з 

ны) при расчетах оставалась постоянной.Как вид-
но из рисунка 2, а, предельная плотность объемно -
го заряд a q слабо зависит от термоэмиссионных 
свойств катода, в то же время длина пространст -
ва взаимодействия п резко уменьшается с уве-
личением плотности тока термоэмиссии, снимае -
мого с катода. Иными словами, при снижении тер-
моэмиссии с катода возрастают флуктуации пе -
реднего фронта ВЧ импульса прибора. 

Более резко на выходную мощность влияют 
изменения максимального коэффициента вторич-
ной эмиссии а (см. рис к 2, б). При снижени о 

м м 

в 1,5 раза плотность объемного заряда падает в 
3 раза. При этом ухудшаются параметры ВЧ им-
пульса, так как возрастает время, необходимое 
для образования объемного заряда. 

Следует отметить, что на величину объемного 
заряда оказывает влияние также величина напря -
жения обратной бомбардировки V- , соответству -

ющая номинальной величине коэффициента вторич-
ной эмиссии а . При постоянной величине а 

м v , м 

смешение вторично-Эмиссионной характеристики 

катода в область малых энергий обратной бомбар-
дировки вызывает падеже плотности объемного 
заряда, накапливаемой в пространстве взаимодей-
ствия (см. рис. 2, в ) . Длина области накопления 
заряда при этом несколько увеличивается. 

Таким образом, слабое изменение характери-
стик катода вызывает достаточно сильное изме -
нение плотности объемного заряда, которое в со-
ответствии с уравнением (2) можно пересчитать в 
выходную мощность. Зная изменение характери-
стик катода во времени (см. рис. 1) и располагая 
зависимостями, приведенными на рис. 2, можно, 
исходя из заданного уменьшения выходной мощ-
ности, оценить возможный срок службы прибора-
При этом, зависимости длины области накопления 
от эмиссионных характеристик могут служить до-
бавочными критериями, которые ограничивают 
срок службы приборов по величине выходного ВЧ 
импульса. Следует заметить, что учет изменения 
ВЧ поля вдоль пространства взаимодействия сла-
бо меняет характер полученных зависимостей. 

п 
2S 

20 

12 

* 

f 

о,и 

•0,1 
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0,02 
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Рис. 2. Зависимости плотности объемного зарада q и длины 
области накопления п от плотности тока эмиссии У э м ( в ) , 

характеристики вторично-электронной эмиссии ° {б) и на-
м 

пряжения обратной бомбардировки V ( в ) 
м 
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Оценку долговечности прибора можно прово -
дать также по таким параметрам, как искрение, 
пропуски импульсов и др. Для этого потребуются 
другие, более сложные , модели электронного 
потока. 
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Очевидно, что образование кислородных вакансий 
должно существенно влиять на величину коэффи-
циента вторичной электронной эмиссии (КВЭЭ) окио 
ных включений, поскольку кислородную вакансию 
можно рассматривать как атом примеси с малой 
массой, который является высокоэффективным 
Центром неупругого рассеяния медленных вторич-
ных электронов. 

Измеряемая величина КВЭЭ двухфазного мате-
риала (каким является металлокерамический ка-
тод) 

а = a S + <j S 
м м Д о Д ( 1 ) 

где н и . - исходные КВЭЭ материалов ме -

таллической матрицы и окисных включений; S и 
м 

о - относительные площади поверхности като-

Статья поступила II мая 1982 г. Яа< занятые металлом и окислом. Если принять, 

У Д К 6 2 1 . 3 . 0 3 2 . 2 1 

В.П.Марин 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К А Я 
М О Д Е Л Ь РАБОТЫ 
М Е Т А Л Л О К Е Р А М И Ч Е С К О Г О 
КАТОДА 

Полупроводниковая модель работы металлокера-
мического катода позволяет количественно опре-
делить изменение коэффициента вторично-элек-
тронной эмиссии. 

Эффективные вторично-эмиссионные катоды со-
держат в качестве активного компонента окисел 
щелочного, шелочно-земельного или редкоземель-
ного металла в виде равномерно распределенных 
по объему мелкодисперсных включений или тонко-
го поверхностного слоя. В зависимости от толщи-
ны окисного слоя (или размера окисных включений) 
и технологии изготовления различают металло-
сплавные поверхностно-окисленные и объемно-
окисленные, синтезированные и композитные ме-
таллокерамические вторично-эмиссионные катоды. 

Процесс спекания металлокерамического ка-
тода в атмосфере водорода сопровождается его 
активированием, проявляющимся в снижении рабо-
ты выхода электрона с 4—5 эВ до 2 ,5 -3 ,5 эВ.Фи -
зико-химическая природа материала металличес -
кой матрицы не влияет на величину изменения ра-
боты выхода, но определяет максимальную плот -
ность тока насыщения термоэмиссии активирован-
ного катода [ 1 ] . Установлено, что активирование 
эффективного катода приводит к образованию в 
его активном компоненте кислородных вакансий, 
создающих донорные уровни в запрещенной зоне [ 2 ] . 

что <7̂  н е меняются в процессе работы ка-

тода, то относительное изменение КВЭЭ можно 
представить в виде 

(7 

1 а_ 
Д а 

S 
м м 

5 
о . Д о 

Г Д е а ц ~ з н а ч е н и е КВЭЭ материала окисного вклю-

чения, установившееся в процессе работы катода. 
Согласно одномерной модели вторичной элек -

тронной эмиссии однородного материала, основан-
ной на предположении о независимости механизмов 
образования и выхода вторичных электронов, за-
висимость КВЭЭ от энергии первичных электронов 
можно представить в виде [ 3] 

В / А п \ 1 / п 

R 
1 / 7 1 - 1 

( 3 ) 

где В - вероятность выхода вторичных электро-
нов; £ ~ средняя энергия образования одного 
вторичного электрона; А - тормозная способ-

Я 

ность вещества катода; а - константа, характе-
ризующая неупругое расстояние медленных вто-
ричных электронов; п = 1,35; R = Е П / А - Г Л У -

р п J 

бина проникновения первичных электронов (Е -
р 

энергия первичных электронов). 
Величина максимального КВЭЭ 

( U I 
(4) 
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а изменение КВЭЭ окисных включений 

В 

Д о 
В п 

(5) 

что обусловлено изменением В и а вследствие 
увеличения рассеяния медленных вторичных элек-
тронов на кислородных вакансиях, которые тож -
дественны избытку металлической компоненты 
окисла, например иттрия для оксидно-иттриевого 
металлокерамического катода. Причем, величина 
В связана в этом случае с изменением концентра-
ции иттрия на поверхности. 

Избыток иттрия на поверхности зерен У2Оэ в 
оксидно-иттриевом металлокерамическом катоде 
образуется вследствие химического взаимодей-
ствия этого окисла с материалом металлической 
матрицы и с газовой средой прибора (в частности 
с кислородом), приводящего к окислению избыточ-
ного иттрия, а также из-за различия в скоростях 
испарения компонентов Y 2 0 3 . 

Взаимодействие между компонентами металло-
керамического катода типа W—Y203, приводящее к 
образованию избытка иттрия, происходит по реак-
циям [ 4 ] : 

1 Y2Oj + - i - W ^ - 4 3 Y 2 0 3 • WO,) + YO, 
6 6 

- - У203 + — W ^ - L WO, + YO, 
2 4 4 

(6) 

(7) 

каждую из которых можно дополнить реакцией,при-
водящей к избытку иттрия в зернах. 

Известно, что основными продуктами испаре-
ния окиси иттрия являются атом О и молекула 
YO, причем испарение одного атома кислорода со -
здает в среднем полтора избыточных атома итт-
рия, а испарение молекулы YO - половину вакан -
сий иттриевого атома [ 5 ] .Взаимодействие избы -
точных атомов иттрия на поверхности катода с 

<6,отпед 

20 -

1.5 

1 -
200 400 600 800 t,v 

кислородом газовой среды прибора приводит к их 
окислению по реакции 

0 J + 2 Y ^ Y2Os. 
2 

(9) 

В одномерном случае поверхностную концент-
рацию избыточных атомов иттрия можно найти из 
уравнения диффузии с учетом граничных условий , 
вытекающих из уравнений (6) - (9). В первом при -
ближении получаем 

I 1 - а , [1 - ехр ( - - — ) ] 1 / 1 8 | 

a{t)= - , ( 10 ) 

|1 + а2 [1 — ехр( — ) ] 1 / 1 8 } 
t о 

где а , , а 2 и t о - параметры теории, зависящие от 
констант термодинамического равновесия реак-
ций (6) - ( 9 ) , плотности тока и энергии бомбарди-
рующих электронов;t — время. 

Экспериментальные данные по определению из-
менения КВЭЭ катода W + Y203 (6 в процессе 
испытаний в диоде на долговечность при плотно-
сти тока J = 64 мА/см2 хорошо согласуются с ре-
зультатами расчета в соответствие с уравнения-
ми (2) к (10) при а ,= 0,15; а 2= 1; t0 = 1 • 10" с 
(см. рисунок). Однако следует отметить, что рас-
чет параметров а..с.^и t 0 для конкретных условий 
работы катода требует более детального рассмот-
рения параметров термодинамического равювесия. 

Таким образом, с помощью полупроводниковой 
модели работы металлокерамического катода мож-
но количественно определить изменение КВЭЭ без 
применения его пленочной модели. При дальней -
шем развитии такая модель может быть использо-
вана для прогнозирования долговечности эффек-
тивных вторично-эмиссионных катодов. 
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Изменение коэффициента вторично-электронной эмиссии ка-
тода V + ¥ , 0 , ( 6 %) при J - 64 м А / с м ' 
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Л.П.Гаврнлов 

П Р И М Е Н Е Н И Е 
РЕКУРРЕНТНЫХ МЕТОДОВ 
В ПРОГРАММАХ АНАЛИЗА 
ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 

Программы анализа переходных процессов в 
электронных схемах включают подпрограмму чи-
сленного интегрирования системы дифференци-
алыых уравнений, эффективность работы которой 
в значительной степени определяет эффектив-
ность работы программы анализа в целом. В ре-
зультате сопоставления методов и программ на 
их основе путем оценки затрат машинного време-
ни было показано 11,2], что для интегрирования 
жестких систем дифференциальных уравнений 
целесообразно применение неявных методов ин-
тегрирования. Рекуррентные методы интегриро-
вания при этом сопоставлении не рассматривались. 

Сопоставление аппроксимирующих функ-
ций, оценки шага интегрирования. Рассмотрим 
аппроксимацию функции действительной перемен-
ной х ( t ) рядом вида: 

x k t ) = X X ф Л г ) , (1) 
г = 0 

где t \ а , Ъ i - независимая переменная, x ( t ) на 
указанном интервале - непрерывная аналитиче-
ская функция, имеющая п непрерывных производ-
ных, X - действительные коэффициенты. 

В качестве функций ф г ( О рассматривались 
ряды Тейлора, ряды по смещенным полиномам 
Чебышева первого рода, Чебышева второго рода, 
по полиномам Эрмита, Лагерра, Лежандра. 

Исследовалось применение рядов вида (1) для 
решения систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений, поскольку такими системами уравне-
ний описываются переходные процессы в элект-
ронных схемах: 

х = А.х + F ( 2 ) 
и 

x = < t { x ) + F , ( 3 ) 

где F — вектор воздействия, Ф(ж) -нелшейная 
вектор-функция. 

Представим каждый элемент векторов х и F 
рядами вида (1), подставим их в уравнение (2) или 
(3) и приравняем коэффициенты при функциях 
Фг ( t ) с одинаковыми индексами. Для рядов по 

полиномам Чебышева, Лагерра, Лежандра при этом 
приходится применять г-метод Ланцоша 13]. 

В результате получаем систему рекуррентных 
соотношений для определения коэффициенте» ря-
да (1). Так, для системы (2) при аппроксимации 
рядами Тейлора получаем: Х р = A X f + F r , г = 

= 0 , ; при аппроксимации рядами по полиномам 

Эрмита: 2(r + l ) * r + 1 = A X r + F p ; аналогичные со-
отношения получаются и при аппроксимации дру-
гими рассмотренными рядами. 

Для системы (3) также получаются рекуррент-
ные соотношения вида X . ( Я . , . . , X a , t ) , что 

г + х г а 

позволяет по вектору начальных значений x ( t а ) определять коэффициенты ряда (1) и продолжать 

решение. Применительно к анализу электричес-
ких цепей эти воп росы более подробно рассмот-
рены в работах 14, 5]. 

Исследование методов численного интегриро-
вания во многих работах выполняется путем 
исследования решения тестового уравнения 

х + а х = 0, (4) 

аналитическое решение которого х = х (0)е " а t. 
При аппроксимации решения уравнения (4) ря-

дами вида (1) относительная погрешность прибли-
жения определяется выражением 

5 = ( e ' a t - Z X ф ( t , ) / e ' a t (5) 
о т т 

Пусть приближенное численное решение диффе-
ренциального уравнения находится с h верными 
десятичными знаками. Для этого модуль относи-
тельной погрешности решения | 5 | не должен пре-
восходить величину 0,5(0,1) h . Следовательно, 
lg lS | соответствует числу Ьерных десятичных 
знаков приближенного решения. Зависимости 1R| 5 | 
от at в случае применения в качестве аппрокси-
мирующей функции ряда Тейлора при изменении п 
до 20 представлены на рис. 1, аналогичные зави-
симости для ряда по полиномам Чебышева второ-
го рода при л= 4 - на рис. 2. Если на этих гра-
фиках провести горизонтальную линию, соответ-
ствующую требуемому значению lg | 8 | , до пере-
сечения с линией л = const, то можно определить 
соответствующую величину a t . Сопоставляя ве-
личины a t , полученные на рис. 1 и 2,можно ус-
тановить, у какого из рядов больше шаг интегри-
рования. Из сопоставлений, выполненных для ря-
дов Тейлора и рядов по полиномам Эрмита, Чебы-
шева, Лагерра, Лежандра, следует, что при зна-
чениях а = 10 + 10 * ряды по полиномам Эрмита, 
Чебышева, Лагерра, Лежандра имеют шаг интег-
рирования, значительно уступающий шагу при 
применении ряда Тейлора; при значениях а = 
= 1*10"' указанные ряды позволяют вести интегри-
рование с шагом, соизмеримым с величиной шага 
при применении ряда Тейлора. 

При применении ряда Тейлора коэффициент 
Х „ = z(P), ряда по полиномам Эрмита Х 0 = 

а 1 4 
= £С (0)./( 1 + ), для рядов по полино-

4 32 
мам Чебышева, Лагерра, Лежандра определение 
коэффициента А',, является«еще более сложным. 
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Отсюда следует, что применение рядов Тей-
лора для численного интегрирования дифферен-
циальных уравнений, обладающих решением экспо-
ненциального вида, является предпочтительным 

по сравнению с применением рядов по полиномам 
Эрмита, Чебышева, Jlareppa, Лежандра. 

Если на рис. 1 провести горизонтальную ли-
нию до пересечения с линиями n-const,TO можно 
установить, что увеличение я позволяет увели-
чить шаг интегрирования. (Например, увеличение 
л от 2 до 20 позволяет увеличить шаг интегриро-
вания почти в 26 раз). При численном интегриро-

ствительных значений гл определять величину 
шага следует по величине относительной погреш-
ности аппроксимации (см. рис. 1), так как из 
спектральной оценки качественного соответствия 
решения значения шага получаются больше. 

Для определения величины шага интегрирова-
ния при значении p i = ± i j i i рассмотрим тесто-
вое уравнение 

X2 + х2 = 1, (6) 

решением которого является функция х = sin t .От-
носительная погрешность приближения решения 

вании жестких систем дифференциальных уравне-
ний, когда скорости изменения переменных в си-
стеме различны, шаг интегрирования можно уве-
личить, вычисляя значения медленно изменяющих-
ся переменных при помощи ряда с малым числом 
членов, а быстро изменяющиеся переменные с 
большим числом. Оценка числа членов ряда для 
каждой переменной производится программой чи-
сленного интегрирования автоматически по допу-
стимой погрешности вычислений. 

При исследовании методов численного инте-
грирования производится спектральная оценка ка-
чественного соответствия решения. Пусть соб-
ственными числами матрицы А в уравнении (2) 
являются числа = a i + г = 1 , т . Тогда для 

каждого р . должно выполняться условие 

| е х р ( р . t ) \ S 1 При а ^ 0. 

Построены области значений a ; t , jd i t , для 

которых выполняются записанные неравенства 
при разложении функции ехр (р̂  <) в ряд Тейлора 

(п = 0 т 20) [4] , что позволяет определить допу-
стимую величину шага интегрирования. Для дей-

езМ dL--10 

Рис. 2. Зависимости Ц IS I от о< в случае применения в ка -
честве аппроксимирующей функции ряда по полиномам Чебы-
шева второго рода при п - 4 
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уравнения (б) рядом (1), когда фт ( t ) = t , т .е . 
рядом Тейлора, определится выражением: 

Я г 
8 - (sin t - I X t ) / s u i t . (7) 

о 

На рис. 3 представлены зависимости lg| 5 | от 
t при n = 1 * 23. 

Проводя горизонтальные линии до пересече-
ния с линией п = const, определим величину t . 
Из сопоставления значений t при одинаковых я 
на рис. 1 и 3 видно, что величина шага, опреде-
ляемая из рис. 3,в 1,5 - 2 раза больше соответ-
ствующего значения, полученного из рис. 1. 

Увеличение шага интегрирования при наличии у 
матрицы А. комплексных собственных чисел под-
тверждается сокращением затрат машинного вре-
мени при решении задач классов tS и С, что будет 
рассмотрено дальше. 

Описание алгоритма подпрограммы чис-
ленного интегрирования рекуррентным мето-
дом. 'Подпрограмма численного интегрирования 
систем линейных и нелинейных дифференциальных 
уравнений, записанных в форме Коши, основана 
на аппроксимации каждой переменной системы и 
воздействующих функций рядами Тейлора. Коэф-
фициенты рядов, аппроксимирующих переменные 
системы, определяются рекуррентно, как это бы-

ло рассмотрено выше. Коэффициенты матрица А 
вводятся в подпрограмму в виде вектора ненуле-
вых элементов и вектора адресов, указывающего 
места расположения коэффициентов в матрице. 
Нелинейности вида произведения двух переменных 
или степенные функции реализуются специальной 
подпрограммой, работающей по следующему ал-
горитму. Пусть требуется вычислить произведе-

п п п 
ние функций v = х . х . = X X . t r I X t r = 1 У t r . г , 0 ir 0 , r 0 г 

Тогда коэффициенты У выразятся через Х^ и 
п 

X. , т.е. Y = 1 X X . , . На алгоритмиче-
] г k = О 

1>.ток интегрирования 

М-* у Цикл по 
степеням R= Or N 

Рис . Зависимости 1« I б I от t при аппроксимации синусо-
идальной функции рядом Тейлора 

Рис. 4. Структурная схема подпрограммы численного интегри-
рования для линейных систем дифференциальных уравнений 
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ском языке P L — I это запишется: 

У (/?) = 0; 
DO К = 0 T O R ; 
У (Я) = У (Я ) k \ * X { i , R - K ) ; 
END. 

Можно также проводить вычисления при ^соч-
но-линейной аппроксимации нелинейных зависимо-
стей L6]. При этом дифференциальные парамет-
ры либо вводятся в исходных данных, либо вычи-
сляются на каждом шаге интегрирования. Подпро-
грамма численного интегрирования для линейных 
систем дифференциальных уравнений (рис.4) име-
ет следующие блоки: 

1. Задание входного списка, при котором вво-
дятся коэффициенты А , коэффициенты при нели • 
нейных и при воздействующих функциях, парамет-
ры входных сигналов, начальный шаг интегриро-
вания Н, максимальное число членов ряда (1), 
размерность системы т , предельно допустимое 
значение абсолютной погрешности вычислений 
5 п р , относительная погрешность вычислений К , 

конечное время интегрирования ТК. 
2. Вычисление абсолютной погрешности ^ = 

= а̂  ( 0 ) | для каждой переменной. Обычно при-

нимается К = 10 "а * 10 
Если d'agc . меньше 5 п р , то принимается 

<5 „ л „ . = Ь__ , i — 1 + ш. аос.,1 пр 

3. Уход на конец цикла по i при положении 
ключа К L (г),равном 1. 

4. Расчет по рекуррентной формуле коэффи-
циентов ряда 

m тп 
X , . = ( 1 а . . X . + I 5.. Г . ) Н. 

г + 1 , г . . . . . . . . Ч r j г? r j 

5. Вычисление суммы членов ряда 
я 

х . = I X .+ X . . г о 3 ' * Г + 
6. Проверка достижения требуемой побщно-

с т и 

i , i < 5абс , i ' 

7. Проверка условия сходимости ряда 

X . .< X . или X .= 0. г + 1,г г , 1 г „г. 

8. Ключ K L ( i ) принимает значение 1, переход 
на конец цикла по г -

9. Проверка условия I Я , • I > | X . | и * Т If t ' | 1 
' i I > I ^ r - i i ' • При выполнении этого 

условия устанавливаем, что ряд является расхо -
дящимся и требуется уменьшение шага интегриро-
вания. 

10. Уменьшение шага по формуле tfнов = 
= //хО,95Я , / Н ..Присвоение всем перемен-г,г г+1.г 

ным начальных значений, переход на начало цик-
ла по R, метка М 2 . 

11. Дробление шага пополам, присвоение всем 
переменным х . их начальных значений, переход 

на начало никла по R , метка М2. 
12. Выход из цикла по R. 

Экспериментальная проверка эффективно-
сти работы подпрограммы численного интег -
рирования рекуррентным методом. Оценка эф-
фективности применения подпрограммы числен-
ного интегрирования производилась по затратам 
машинного времени на решение задач классов А , 
В , C,D [1,2] . Расчеты выполнялись на ЦВМ ЕС- 1022 . 
При расчетах принималось, что величина от-
носительной погрешности равна 10 , величина 
предельной абсолютной погрешности ^ п р = 

Интервал интегрирования обозначен ТК. Задачи 
класса 4-линейные, с действительными собствен-
ными значениями р матрицы состояния А., разли-
чающиеся на два - шесть порядков; класса В - jk-
нейные, с комплексными р; класса С - нелиней-
ные, содержащие быстро осциллирующие компо-
ненты ; класса D — нелтейше с действительными р . 

Оценка точности вычислений выполнялась по 
сопоставлению результатов расчета с известны-
ми аналитическими решениями задач А1, А2, <441, 
А42, В 2 - В 5 . Например, в задаче А. 1 первая пере-
менная для значения независимой переменной 
2,12799 равнялась 0,34507, вместо 0,345075 
(относительная погрешность - 1,44 • 10"'%), а в 
конце интервала интегрирования для значения не-
зависимой переменней 18,6198 равнялась 
8,69529 • 10" ' , вместо 9,1-10 .Относитель-
ная погрешность при этом составляла 4,44%. Сре-
ди задач класса А рассматривалась дополнитель-
но задача 442 большой размерности х . = - г i x i , 

i = 1 -г 50, ТК = 1, значения р которой различа-
ются на шесть порядков. 

Результаты эксперимента приведены в табли-
це, где указана задача, время на ее выполнение, 
среднее значение шага интегрирования,число чле-
нов степенных рядов (порядки). Для сопоставле-
ния в таблице приведены результаты решения 
этих задач по данным работы 12] при решении их 
на ЦВМ ЕС-1020 и использовании программы 
S T M T , где затраты машнного времени были меньше 
среди исследованных программ. Быстродействие ЦВМ 
ЕС-1020 в четыре раза ниже быстродействия ЦВМ 
ЕС-1022 [7]. Результаты решения задачи В5 програм-
мой S T I N T при eps = ю л рекуррентным методом 

п р и К = 10 "Л й = 10 и аналитического к пр 
решения близки. Объясняется это следую-
щим. Абсолютные погрешности вычислений в обо-
их методах определяются на каждом шаге интег-
рирования по вычисленным значениям перемен-
ных. В программе S T I N T абсолютная погрешность 
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вычислений определяется по модулю максималь-
ной переменной, при использовании рекуррентно-
го метода для каждой переменной вычисляется 
своя абсолютная погрешность по абсолютному 
значению переменной. На этом основании в таб-
лице приведены результаты вычислений с исполь-
зованием программы S T I N T при eps= 10 Зада-
чи класса D просчитывались при начальных зна-
чениях, принятых в работе[1] , и при значе-
ниях, принятых в работе [2] .Изменение началь-
ных значений переменных не вызвало дополнитель-
ных трудностей. 

Проанализируем результаты эксперимента. 
Задачи 4.1, 441, 442 представляют собой систе-
мы линейных дифференциальных уравнений с не-
зависимыми друг от друга переменными и дейст-
вительными v » различающимися в задаче 4 1 на 
два порядка, в задаче 441 -на пять порядков, в за-
даче 442 -на шесть порядков. Интегрирование каж-
дой переменной ведется с различным числом чле-
нов ряда, вследствие чего достигается значитель-
ное увеличение шага интегрирования. Число чле-
нов ряда для быстро изменяющихся переменных 
равно 1 после того, как они становятся меньше 
принятой абсолютной погрешности. Затраты ма-
шинного времени в задачах 4 1 и 441 меньше при 
применении рекуррентного метода. В задачах 42 и 
43 , представляющих собой системы с действи -
тельными р , различающимися на четыре-пять по-
рядков, переменные зависят друг от друга. В этих 
задачах затраты машинного времени меньше при 
применении неявного метода интегрирования. 

Задаче 42 соответствует цепная схема из 
R - C элементов, на вход которой подается посто-
янный сигнал £= 1. Все R = 1, первая и послед-

няя емкости равны 0,001, а все остальные равны 1 пере-
менным х соответствуют напряжения на емкос-
тях. Пусть на вход схемы подается не постоян-
ный сигнал, а синусоидальный е = Е- s m u t . Для 
частот, соизмеримых с максимальным по моду-
лю р (в задаче 42 это число равно 2000) и больших 
его, когда шаг интегрирования как в неявном,так 
и в рекуррентном методах определяется часто-
той воздействующей функции, затраты машинно-
го времени будут меньше при применении рекур-
рентного метода,где число выполняемых операций 
на один шаг интегрирования гораздо меньше. 
Обозначим R . число членов степенного 

ряда, с которым вычисляется г-я пере-
менная на рассматриваемом шаге; а - коэффици-
ент, учитывающий разреженность матрицы состоя-
ния (а ^ 1>; у^ - коэффициент, учитывающий ско-
рость изменения переменной (у ; = 1, если интег-
рирование ведется с числом членов ряда, большим 
5; = 0, если число членов ряда меньше 5). 

Обозначим также операции присвоения, сложения, 
умножения, сравнения, логические операции 
начальными буквами П, CJ1, У, CP, Л, а число 
уравнений в системе - буквой М. Тогда на один 
шаг интегрирования в рекуррентном методе зат-
рачивается число операций, определяемое форму-

м 
лой (9П+У + С)М + 2 Д « 1 ( У + С ) г М | 5 П + 4 С Р + З Л + 
+ ЗСЛ+У + п(ЗСЛ+П+У + Л) + у. (П* СЛ+ЗСР+-ЗУ+ 
+ Л)|] . hie ли сопоставить число операций в неяв-
ном методе, например, реализующим алгоритмГ^-
ра-Нордсика [8] , то можно убедиться, что число 
операций будет более чем на порядок превышать 
число операций в рекуррентном методе. 

В задачах классов В и С затраты машинного 
времени при применении рекуррентного метода зш-
чительно меньше, чем при применении неявного 
метода интегрирования. Объясняется это следую-
щим. Как следует из рис. 3, величина шага инте-
грирования для комплексных р возрастает с уве-
личением числа членов степенного ряда, так что 
величина \ р • h \ может быть больше единицы. В 

работе l9] исследовался вопрос устойчивости не-
явных методов интегрирования. Из годографа, 
приведенного на рис. 3, следует, что для п> 1 ве-
личина 1т | р h | должна быть близка к единице, 

причем повышение порядка приводит к ухудшению 
условий устойчивости. Поскольку величина шага 
интегрирования при применении рекуррентного 
метода интегрирования может быть больше, а 

число выполняемых операций на один шаг мень-
ше, то затраты машинного времени в этих зада-
чах при применении рекуррентного метода мень-
ше. Это подтверждается еще одним численным 
примером, принятым в работе L10], где приведе-
на схема фильтра с высокой добротностью. Время 

Рекуррашый метод L1BM ЕС-1022 Композиционный метод 
8П П = 1 0 " ' , К = 0,001 НС-1020 

Задача 
пр = 1 0 " ' , К = 0,001 

(погрешность 10"*) 

время, с шаг порядок время,с число 
шагов 

поря-
док 

<41 6 6 , 6 5 - Ю " ' 0 -23 99 198 6 

А2 344,77 1 , 8 1 0 - ' 2 -10 2?4 179 6 

A3 605 4 -10 " 8 - 9 142 174 6 

А41 ,40,6 3- 1 0 ' 6 - 1 1 430 333 6 

А 42 274 2,5- 10 - ' И - - -

S1 17,3 2 , 5 - 1 0 ' 6 - 1 1 432 813 7 

В2 3,1 3 -10 1 3 - 9 127 171 6 

ВЪ 3,15 2,5- Ю - 1 2-Я 152 202 5 
£4 5,2 2,5 • 10 2 - 8 201 276 7 

ВЪ 21,25 3,6- 10 ' 2 - 9 1093 1731 7 

С1 16 5 - 1 0 ' 9 115 222 6 

С 2 15,04 5 1 0 ' 9 -10 111 213 5 

С 3 16,03 5 1 0 - ' 9 - 1 0 111 219 6 

а 19,6 5 , 6 - 1 0 - ' 9 -16 138 240 6 

С 5 17,3 6 , 5 - 1 0 " ' 11-14 137 241 6 

D1 61,15 М О " ' 5 - 1 1 89 181 6 

02 257 1 , 5 - 1 0 - ' 0 - 1 0 95 217 5 

03 66 6,14- 10- ' 8 144 274 5 

04 136 3 , 7 - 1 0 " ' 1 - 6 15 39 4 

05 300 1 - Ю " ' 0 - 6 36 149 6 

0 6 56 1 ,26 -Ю- " 0 - 6 33 76 5 
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счета на UBM ЕС-1033 при использовании про-
граммы СПАРС составляло 1130 с. Рекуррент-
ным методом эта же задача на UBM ЕС-1022 ре-
шается в течение 780 с. Интеовал интегрирования 
принимался равным 20000, К=10"®, 5 п р = 10 

Из выполненного численного эксперимента 
следует, что рекуррентный метод целесообразно 
применять для численного интегрирования систем 
дифференциальных уравнений с воздействующими 
функциями, частоты которых близки или выше 
наибольшего из собственных чисел матрицы А, в 
системах с быстроосциллируюшими переменны-
ми, при наличии в матрице А комплексных соб-
ственных значений, в задачах,где переменные не 
зависят друг от друга. 
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У Д К 543.42 

СД.Гумляева 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 
СИГНАЛА С ДВУКРАТНОЙ 
ФАЗОВОЙ М О Д У Л Я Ц И Е Й 
И ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ФАЗОЙ 

Для корреляционной обработки фазомодулиро-
ванных (ФМ) сигналов в демодуляторе необходимо 
устройство выделения тактовых импульсов (УВГИ). 
Поскольку в спектре основных ФМ сигналов отсу-
тствует дискретная составляющая, по которой 
можно было бы формировать тактовые импульсы 

(ТИ) , при использовании обычных ФМ сигналов в 
УВТИ помещают нелинейный преобразователь, на 
выходе которого появляется необходимая диск-
ретная линия. Далее она фильтруется и очищается 
от помех, а гармоническое колебание тактовой ча-
стоты преобразуется в ТИ. 

Однако известно, что при длительной передаче 
единиц и нулей бинарной информационной последо-
вательности уровень дискретной линии, формиру-
ющей ТИ, понижается в результате уменьшения 
отношения сигнал-помеха на выходе УВГИ. Это 
приводит к увеличению флуктуаций ТИ, и следо-
вательно, к уменьшению помехоустойчивости. По-
этому используются ФМ сигналы, названные сиг-
налами г, вращающейся фазой Г 1 !•• В них инфор-
мация о ТИ присутствует всегда, независимо от 
вида передаваемой информации. 

Ранее были исследованы корреляционная 
функция, энергетический спектр и помехоустой-
чисвость с учетом флуктуаций ТИ при использо-
вании однократных ФМ сигналов с вращающей -
ся фазой. В данной работе исследовались те же 
характеристики применительно к сигналам дву -
кратной ФМ с вращающейся фазой. 

Рассмотрим корреляционную функцию и энер-
гетический спектр сигнала с вращающейся фазой 
при наличии помехи. В этом случае сигнал имеет 
вид: 

s e t ) » и , c o s ^ t * f p ( t ) + o f t ) + д ) , ( l ) 

где U a - амплитуда сигнала; щ0 - центральная 
частота сигнала; f p ( t ) ~ вращающаяся фаза, 

представляют 1Я собой ступепчат\ю фннешю с 
периодом R Т0 ; O f t ) — функция, характерпзу -
ющая случайный марковский процесс (представля-
ет собой телеграфный сигнал, принимающий четы-

тт Зтт 
ре значения 0, — , тт, ; вероятность каж-

2 2 
дого из них равна 0,25, смена значений может 
происходить в фиксированные моменты времени, 
кратные Т 0 ) ; А - случайная величина, кото-
рая распределена равномерно в диапазоне 
( - ТТ -f +ТТ ). 

Предположим также, что помеха, действующая 
на вход УВТИ, вводится аддитивно с сигналом и 
представляет собой нормальный случайный про-
цесс п f t ) с корреляционным моментом г (г) = 

= е ^ cos о) г и дисперсией a Математи -
ческое ожидание полагаем равным нулю. 
Сигнал и помеха статистически независимы. 

Следует найти F f t ) = f S f t ) + п f t ) ) 4 . Корре-
ляционную функцию этого процесса К f t , т) 
определим по формуле: F 

K j t , r ) - M [ F ( t + г ) . F f t ) 
Г f 
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Учитывая, что М [ $ ] М [ S* ] = 0 из-за рав • 
номерной составляющей фазы А, найдем: 

т » Л/ [ н- 6 Д / [ 5 а 1 Л / 1 л а ] 
Г 

Очевидно, что 

3 < 1 
M [ S 4 N - j V , ; M l S 1 ] ^ — V \ ; 

M [ n \ * М [ п 4 ] * За 4 . 

Поэтому 

т . V * + 3 V I а 1 + З а 4 . 
F 8 

Найдем далее М [ F ( t + г ) F ( t ) ] . 
Обозначим 

S ( t + г ) = s , ; S ( t ) = S } ; 

r t ( t + т ) - я , ; - я , . (2 ) 

Тогда 

[ f ( t + r ; • F f O ] = 

= M [ ( S \ + 4 5 ' я1 + 6 5 ' я j + 4Sa n \ + n j ) * 
(3 ) 

* f S 4 + 45 J я , + 6 S f я,а + + я / Я -

Из выражения (3) следует, что М [ F ( t + г ) F ( t ) ] 
представляет собой линейную комбинацию выра -
жений 

M I S * • 5 j • я , . п 2
А ~ 1 ] 

при к - о, 1, 2, 3, 4 ; 
г => 0, 1, 2, 3, 4. 

(4 ) 

Нетрудно показать, что при нечетном значении 
к + I выражения вида (4) обращаются в нуль. 
Учитывая это, получаем: 

M l F ( t + т ) F ( t ) ] - М ( S \ • S i ) + 

+ 6 а * M l S i S t ] + 3 a 4 M l S*t ] + 

+ 1 6 M I S \ S I ] , M [ 11,71,] * 6aJ M [ S i SJ ] ,+ 

+ 3 6 M I S * SJ 1 M l n * n \ ] + 6 M l $ * ] M l n \ n \ \ + 

+ 1 6 * [S , 5 , 1 M i n i » l ] + M l S i 1 • 3 a 4 + 

+ 6 M l S I ] M l n \ n * } + M ( n * я J ) + 

+ 16 M l S t S I ] M l n \ я, ] + 

+ 16 M l S i 5 , ] M l n j n j ] . (5) 

Произведя элементарные преобразования входя-

щих в выражение косинусов и обозначив 

& ф ( Ь , т ) - 0 ( t + г J+ f ( t + г ) - e f t ) - f ( t ) и 

М ( t , r ) = М I cos (А си 0 r + k ^ ф ( t , r ) ) ] (6) 

при к ж 1, 2, 3, 4 

получим с учетом (6) из (5) и (2) 

V * U * 
V '

 т> F 128 8 

1 9 
V l ^ r M , • £/J a ' r t f , + 18 а 4 С/J г J + 

2 2 

+ 9a4t /0
4 r * M t + 96a«t/0

Jr2 + 48a-Jt/0J r '4/ , + 

+ 12a?£/, + 12a'rJ + 24a® r 4 . (7) 

После вычислений получим: 

cos ( к co0 г * k ( f ( t + r ) - f ( t ) ) ) x 

1 | T] Trk 
x [ T ( 1 " ~ ) ( 2 - c o s J — 

tt к 

M k ( t , r ) ^ 
—cos' 

1 ттк 
) + — cos 1 ( + 

2 2 2 

+ COS ' ) ] ( 8 ) 

при | r | $ T 0 

при I Г I > Te 

1 2 , 3 ; 

M 4 ( t t r ) = cos (4co0 г + 4 f / ( t + г ) - f ( t ) ) ) ( 9 ) 

при v r . 

Из вьфажений (8) и (9) следует, что K ^ t , т) за-
висит от t . Тогда, чтобы гримеюгть аппарат спектраль -
ной теории, усредним K ^ t , т), разложив ее в ряд Фурье 
по переменной t в диапазоне (0,8 Т в ) , с учетом, 
что она имеет период, равный 8 Т а по этой пере-
менной. Первый коэффщиеиг этого разложения 
считаем усредненной по времени коррелщионной 
функцией К F ( t , т ) [ 2 ] , которую запишем в 
виде: 

v \ ( v \ 

2 K / t , т) = < * * ( ' ) + a > ( r ) [ — + 

+ 4 £ / S a ' 1 ) + a i ( r ) r ( r ) - ^ ~ U l < F * + 12 <7 4 + 
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+ г * ( т ) Г 18-та U I + 96 a * U l • \ 2 о * ) + 

1 
+ — U I * * г ( т ) o t ( r ) + 9 а * U I г * ( г ) а , ( т ) + 

2 

+ 48 o ' l l l т * ( т ) « . f r ) + 24 а* г4 ( г ) , (Ю) 

где 

— М - ] И |cos к(ов г + 
2 V Т . \ Г J 

+ 12 
а , + За 

+ 3 
ао + 4а 

(15) 

где а 

a k < ' > - < 
I т I тт 

+ cos(A:co0 т A — sin г ) ] (11) 

при j г I Т в 

О, при | г | > Т 0 

А « 1, 2 f 3 | i 

( - D " + 1 / 2 1 г 
- (2 m + l ) )cos 4cot г; 

Разложив далее в рад Фурье периодическую со-
ставляющую а4 ( г ) , получим: 

4 ~ 1 тт (2 А + 1) 
a t ( r ) = 1 c o s _ i i г cos 4 со 0 г. (16 

тг» о (2А+ I)1 Г0 

Положим а 4 ( т ) = | cos (4ш„ + ) г + 

. ТТ 
+ cos ( 4 cj „ ) г I , так как амплитуды 

Т0 
остальных гармоник быстро убывают. 

Соответствующая этой составляющей спект-
ральная функция 

U« ( 11 \ 
+ 1 7 + 

m Т 0 < т < ( m + 1 ) Г 0 ; 

- ( m + 1 ) Т 0 < т < - т Т 0 ; 

m = 0, 1, 2, 3, , . . ( 1 2 ) 

тт 
+ а [со — 4 со . - ~ ~ — (17) 

Таким образом, корреляционная функция со -
держит составляющую a t ( r ) с периодом 2 Г0. 
Поэтому спектральная плотность имеет дискрет -
ные линии на частотах + 4 со0 , которые позволя-
ют формировать ТИ. 

Остальные слагаемые формулы (10) дают не-
прерывную часть спектра К ( т ) и их сумма 

Г 

обусловливает мощность помехи. Обозначим далее 
эту сумму в ( г ) и вычислим мощность помехи 
по формуле 

J DO ОО 

Р - — Г К г ( с о ) { Г Q ( r ) c o s c o r d r \ d a > , (13) 
п 2тт n 

—OO • —ao 

где К ' ( с о ) - квадрат передаточной функции 
фильтра, настроенного на частоту дискретной со-
ставляющей 4 со о : 

К * ( < о ) - . (14) 
а I + ( 4 а > , - со)2 

Вычисления в формуле (13) производились при -
ближенно с учетом вида входящих в нее функций, 
С достаточной степенью точности можно пола-
гать, что 

Тогда мощность сигнала 

1 V I 

" ^ 6 4 ^ а » • ( - £ . ) • 

* о 

Качество системы оценивается по критерию отно-

Р шение сигнал-помеха 

и : 

32 тт1 1 + 4 ^ 1 

1 4 * 9 „ 4 1 2 г — U l a * + — V \ о + — C / J a - + 
16 l + ( i 16 2 + ц 16 3 + fi 16(4+ t i ) 

где ц = 

( 1 8 ) 

Вводя коэффициент N* 
V I 

— — , получим 
I <7 

/V' 
1 

п 16 I а + а . 
+ 9 

1 

а . + 2а 
,e ^ 9 ц 

(19) 

я — Н ' т + — 7 " + 2 4 V 1 — + 6 . 
2 1 + ^ 2 (2 + ц) 3 + ц 4 + ц 
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Результаты вычисления этого отношения при раз-
личных р. и N приведены в таблице. 

с 
N 

с 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,1 0,0004 0,05 0,125 0,26В 0,45 0,67 0,93 1,23 1,57 1,95 
0,5 0,003 0,09 0,403 0,934 1,65 2,55 3,61 4,85 6,26 7,82 
1 0,002 0,08 0,367 0,87 1,56 2,43 3,46 4,65 6,03 7,55 
2 0,002 0,07 0,32 0,79 1,43 2,25 3,67 4,35 5,65 7,09 
10 0,001 0,04 0,21 0,55 1,01 1,65 2,46 3,24 4,22 5,31 

Из этой таблицы следует, что в учетверителе 
частоты происходит заметное подавление сигнала 
помехой, особенно при малых и . 

Наибольшую величину отношение Р / Р имеет 

при ^ = 1 и практически не изменяется при даль-
нейшем увеличении полосы фильтра учетверителя 
частоты. Отсюда следует, что ширина полосы про-
пускания фильтра квазисинхронного детектора 
должна быть примерно такая же, как фильтра 
учетверителя частоты. 

После квазисинхронного детектора следует 
поместить узкополосный фильтр тактовой частоты. 

При этом отношения сигнал-помеха на выходе 
тактового фильтра и на выходе фильтра учетве-
рителя частоты связаны формулой: 

^ / Р ^ В Ы Х = V v l p e / P n > ' 

где у - отношение полосы тактового фильтра к 
полосе фильтра учетверителя частоты. Из урав-
нения (19) определим Р /Р для различных N 

с п 
при д = 1 и у = 0,04: 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Гр /Р ) е п ' вых 0,1 3,95 18,35 43,5 78 121 173 232 .301 377 

Отсюда следует, что при полосе тактового фильт -
ра в 25 раз уже полосы учетверителя (у = 0,04), 
отношение сигнал-помеха на выходе устройства 
выделения тактовых импульсов достаточно вели-
ко и не будет вызывать заметного снижения по -
мехоустойчивости демодулятора. 
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ЭП СООБЩЕНИЯ ЭП 

Предназначена для оптического контро-
ля отверстий на полиимидных коммутаци-
онных платах и состоит из устройства ска-
нирования, преобразователя видеосигнала, 
процессора и видеоконтрольного устройства. 

Техническая характеристика 

М а к с и м а л ь н о е ч и с л о к о н т р о л и р у е м ы х 
о т в е р с т и й 9999 
М а к с и м а л ь н о е ч и с л о д е ф е к т н ы х 
о т в е р с т и й 999 
П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и я , м к м н е б о л е е 6 
В р е м я к о н т р о л я п л а т ы 
р а з м е р о м 8 0 x 8 0 м м , м и н н е б о л е е 12 
Г а б а р и т н ы е р а з м е р ы , м м 1 3 0 0 x 1 4 0 0 x 1 3 0 0 
П о т р е б л я е м а я м о щ н о с т ь , к В т н е б о л е е 1 

Объект контроля обрабатывается по ча-
стям методом электронного окна. Система 
позволяет работать в диалоговом автома-
тическом режиме, обеспечивающем изобра-
жение на экране видеоконтрольного уст-
ройства участков платы, содержащих бра-
кованные отверстия. При этом отверстие, 
диаметр которого выходит за допустимые 
значения, подчеркивается. Система произ-
водит подсчет суммы коммутационных и 
бракованных отверстий. Результаты высве-
чиваются на цифровом индикаторе. 

М.П.Гришин, Е.В.Поддубный. 
А.А.Сазонов, В.А.Таран 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОДВИЖНОСТИ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА МЕТОДОМ 
СВЧ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 

Метод СВЧ магнитосопротивления целесообразно 
применять для контроля подвижности носителей 
заряда в пленках арсенида галлия толщиной ме-
нее I мкм. 

Контроль параметров полупроводников мето -
дом СВЧ имеет существенные преимущества 
перед зондовым, поскольку является бесконтакт -
ным и позволяет получить усредненные по обьег^ 
параметры полупроводника. Это особенно важно 
для измерения электрофизических параметров по-
лупроводниковых пленок толщиной 0 ,1-1 мкм, с 
которых невозможно удалить контакты, не нару -
шив пленки. Кроме того, при малой толщине плен-
ки состояние ее поверхности оказывает сущест -
венное влияние на результаты измерения при 
постоянном токе, так как поверхностные заряды, 
вызванные какими-либо загрязнениями, могут при-
вести к полному перекрытию зоны проводимости . 

При исследовании СВЧ магнитосопротивления 
в субмикронных слоях арсенида галлия [ 1 ] изу -
чалась зависимость СВЧ потерь от величины 
магнитного поля в слоях, изготовленных методом 
ионного легирования. Полученные значения СВЧ 
подвижности оказались на 20°„ ниже значений 
холловской подвижности, что объясняется фор-
мой образцов (прямоугольных пластин с соотно-
шением сторон 1:2) и сильными магнитными поля-
ми ( ~10 Тл), в которых проводились измерения. 

Исследовалась зависимость СВЧ потерь в 
пленках арсенида галлия от индукции постоянно-
го магнитного поля в диапазоне 0—1 Тл. Образцы 
имели прямоугольную форму с соотношением 
длины к ширине больше 4,что исключало влияние 
поля Холла на проводимость образца [ 2 ] . 

Как известно, подвижность носителей заряда 
определяется соотношением [ 1 ] 

1 / а 0 - а ' 

где В-индукция постоянного магнитного поля; 
а 0

 - высокочастотные потери в образце полупро -
водника при нулевом магнитном поле; а-высоко -
частотные потери при индукции магнитного поля, 
равной В . 

Соотношение справедливо в случае, когда элек-
трическая составляющая высокочастотного поля 

перпендикулярна постоянному магнитному полю, 
произведение круговой частоты высокочастотного 
поля на время релаксации по импульсу эначитель -
но меньше 1, а полем Холла можно пренебречь. 
В эксперименте все эти условия были выполнены . 

Таким образом, для определения подвижности 
необходимо измерить затухание отрезка волново-
да с образцом при нулевом магнитном поле и при 
индукции магнитного поля, равной В. 

Измерения проводились на установке, о ко-
торой сообщалось ранее [ 3 ] . Образец помещался 
в отрезок прямоугольного волновода сечением 
1 6 x 8 мм, который располагался в магнитном 
поле электромагнита. Затухание определялось с 
точностью +0,05 дБ при использовании балансной 
схемы либо более простым методом замещения [4]. 

Исследовались структуры арсенида галлия та -
па n+-n^-i и п+-i, где п + - активный ЗД-ггаксиаль-
ный слой толщиной 0,13—1 мкм, в котором кон-
центрация носителей заряда изменялась в пре-
делах 1 0 " - 2 . 1 0 " см" 3 ; г - высокоомная моно -
кристаллическая подложка, легированная C r f c 
удельным сопротивлением 10' Ом• - бу-

ферный слой толщиной ~ 3 м к м и концентрацией 
носителей заряда Ю14 см 

Слои выращивались эпитаксиальным осажде-
нием из газовой фазы в системе Ga—AsCl—НД5]. 
При получении эпитаксиальных субмикронных слоев 
на легированной подложке не удается избежать 
переноса примесей из подложки в эпитаксиаль-
ный слой, что приводит к образованию плавных 
профилей концентраций переходов типа п— i и 
уменьшению подвижности носителей заряда в 
области активного слоя. В связи с этим для 
улучшения параметров активного эпитаксиального 
слоя у части структур с минимальной толщиной 
рабочего слоя был создан буферный слой. 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и я п о д в и ж н о с т и н о с и т е л е й з а р я д а 
в п л е н к а х а р с е н и д а г а л л и я 

X V § 

S i 

l i 

Концен-
трация 
носите-
лей за-
ряда, 
x l O - c s f ' 

TVm 
с т р у к -
т у р ы 

Затуха -
ние при 
8 = 0 , 
дБ 

Загуха-
ш е при 
8 = 1,1 Тл, 
д Б 

СВЧ 
год-
ш ж -
ю с г ь , 
см ' /В-с ! 

t о с ' 'Холла „ 
X V § 

S i 

l i 

Концен-
трация 
носите-
лей за-
ряда, 
x l O - c s f ' 

TVm 
с т р у к -
т у р ы 

Затуха -
ние при 
8 = 0 , 
дБ 

Загуха-
ш е при 
8 = 1,1 Тл, 
д Б 

СВЧ 
год-
ш ж -
ю с г ь , 
см ' /В-с ! § 1 ? 

> * а я 

0,13 20 2,75 2,45 3244 - -

0,15 20 2 1,8 3264 _ -

0,7 7 7,35 5,95 4370 3714 15 
0,7 9 9,83 7,75 4652 _ -

0,22 10 10,2 8,8 3885 3371 13 

0,23 8 8,75 7,25 4106 4117 - 0 , 3 
0,32 10 12,2 10,15 4220 3385 20 
0,32 9,4 - - 4371 3840 12 
0,35 10,5 - - 4424 4032 9 

0,35 8,6 - - 4273 4357 - 2 
0,5 2 i-n* 5,6 4,6 4156 3680 11,5 
0,5 
1 

2 3,2 2,72 3884 2900 25 0,5 
1 2 6,9 5,3 3516 3945 - 1 2 
1 2 6,5 5,6 3689 3610 2 
1 1 4,3 2,8 6440 5694 11,6 
1 1 4,3 2,9 6054 5801 4 
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Измерение холловской подвижности и кон-
центрации носителей заряда проводилось по ме-
тоду Ван-дер-Пау [ 6 ] . Точность определения под-
вижности составляла ±15%. 

Результаты измерений показывают, что в 
большинстве измерений (85%) СВЧ подвижность 
совпадаете холловской - с ошибкой 15%(см.таб-
лицу). Под СВЧ подвижностью подразумевается 
подвижность, рассчитанная по вышеприведенному 
соотношению из результатов измерения высокоча-
стотных потерь в полупроводниковой пленке при 
различной индукции постоянного магнитного по-
ля. Причем, затухание, вносимое полуизолирую -
щей подложкой, было примерно на два порядка 
меньше затухания эпитаксиальной пленки такой 
же площади и при расчетах не учитывалось. 

Измерение СВЧ подвижности гораздо проще 
измерений на постоянном токе и не оказьвает 
каких-либо необратимых воздействий на струк-
туры. Поэтому контроль подвижности носителей 
заряда в пленках арсенида галлия толщиной 
меньше 1 мкм целесообразно осуществлять мето-
дом СВЧ магнитосопротиапения. 
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Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И КОНТРОЛЬ 
Д И Н А М И Ч Е С К И Х ПАРАМЕТРОВ 
АНАЛОГОВЫХ ИС 
НА ПЛАСТИНЕ 

Для обеспечения устойчивости аналоговых ИС при 
измерении динамических параметров на пластине 
необходим выбор зондового контактирующего 
устройства с определенными паразитными пара-
метрами. 

Создание методов технологического контроля 
динамических параметров аналоговых ИС ( А И С ) 
на пластине является в настоящее время актуаль-

ной проблемой, поскольку контроль лишь статиче-
ских параметров кристаллов АИС не гарантирует 
поступление на операцию сборки только годных 
кристаллов и приводит к тому, что на финишном 
контроле обнаруживается необратимый брак по та-
ким динамическим параметрам, как коэффициент 
усиления на высокой частоте, отношение сигнал-
шум, коэффициент гармоник и т.п. 

Одним из основных требований, предъявляе-
мых к технологическому контролю динамических 
параметров АИС на пластине является обеспече-
ние единства методов измерения этих параметров 
на п.гастине и в корпусе. Выявление дефектов и 
отклонений параметров схем от нормы с помощью 
единой методики измерения на ранних стадиях тех-
нологического процесса позволит вводить в него 
своевременные корректировки, что будет способ-
ствовать значительному повышению процента вы-
хода годных изделий. 

Для измерения динамических параметров АИС 
на пластине используются зондовые контактирую-
щие устройства (ЗКУ). Работа с ними требует 
обеспечения устойчивости АИС и необходамой точ-
ности измерений. Однако в существующих конст-
рукциях ЗКУ возникают паразитные обратные свя-
зи, приводящие к искажениям измеренных значений 
динамических параметров АИС или к самовозбуж-
дению АИС при измерениях. 

Причиной этих связей являются паразитные 
емкости Сп и взаимоиндуктивности Уп между зон-
дами и присоединенными к ним проводниками, а 
также переходное сопротивление зонд - контакт-
ная площадка Д п з и индуктивность L n зонда и при-
соединенного к нему проводника. 

В связи с этим для контроля АИС на пластине 
особое значение приобретает выбор зонда такой 
конструкции, которая обеспечивала бы приемлзмые 
паразитные параметры. Выпускаются ЗКУ с раз-
дельной регулировкой каждого зонда и с жестко-
фиксированным расположением зондов под кон-
кретный тип кристалла (пробкарты). Разработано 
также специальное высокочастотное ЗКУ, облада-
ющее минимальными паразитными параметрами [ I ] . 
Усредненные значения параметров, рассчитанные 
для разных типов зондов,приведены в таблице. 

Типы зондов 
Паразитные параметры зондов 

Типы зондов С , пФ п Ь , нГн 
п 

R , Ом пз 

Регулируемые раздельно [ 2 ] 10 300 1 

Жесткофиксированные (проб-
карты) [ 2 ] 1 30 1 

Высокочастотные [ 3 , 4 ] 0,1 10 1 

Одним из главных критериев достоверности 
технологического зондового контроля динамиче-
ских параметров АИС на пластине является отсут-
ствие паразитного возбуждения испытуемой АИС 
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(ее устойчивость). Схемы, иллюстрирующие воз-
никновение паразитной обратной связи через Сп , 

L и /?п^ в усилительных АИС, приведены на рис. L 

Оценка возможности использования представ-
ленных в таблице зондов для измерения динамиче-
ских параметров АИС на пластине была проведена 
по данным источника [ 5 ] . Устойчивый режим из-
мерения динамических параметров АИС обеспечи-
вается при величине 

С_ 4 
• R • С +1 

э вх 

R 3 f A „ - 1) 
( 1 ) 

г je и - верхняя граничная круговая частота АИС; 
ь 

у в х 

V w 

- эквивалентное входное сопротив-

ление (см. рис. 1, а). 
Значение С , определяющее заданную величи-

ну изменения динамического параметра АИС, на-
ходится из формулы 

С < — 
п K t 

8 С 
в х 

К а 

v / 1 + (<u с R 
и вх э 

со R и э 
( 2 ) 

Входной зонд Выходной зонд 

Рис. 1. Эквивалентные схемы обратной связи через паразит-

ную емкость между иглами зондов, подключаемых к входу и 

выходу АИС ( а ) , и через переходное сопротивление зонд-кон-

тактная плошадка/? п з и паразитную индуктивность L n з а -

земляющего зонда ( 6 ) : G - эквивалентный генератор входного 

сигнала; эквивалентные параметры( R G - внутреннее сопротивле-

ние генератора; С в х - емкость, подключаемая к в коду АИС; г в х -

входное сопротивление АИС; SH - сопротивление н а г р у ж и ; г в ы х
 _ 

выходное сопротивление АИС; Вн> - емкость и сопротивление 

цепи нагрузки) 

1 0 * Ю 6 НГ 1 С Г 7 0 " 
Ом/с 

Ю* to6 ю' 10'° 
К ^ - . ш ^ о м / с 

Юк 10* 

Ом/С 

Рис. 2. График устойчивой работы АИС и относительного из-
менения ее динамических параметров для разных значе -
ний паразитной емкости зондов при ffH - <?н =0 , С в х = 0(a); 

- 10 пФ (6) ; С = 1000 пФ ( j ); J - зонды, регулируемые раз-

дельно (Сп = 10 пФ), 2 - зонды жесткофиксированные (С = 1 пФ); 

3 — зонды высокочастотные (С = 0 , 1 пФ) 



И З М Е Р Е Н И Я И К О Н Т Р О Л Ь Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я А П П А Р А Т У Р А 51 

где S - относительное изменение динамического 

параметра АИС за счет влияния Сп ; К„ - коэффи-

циент усиления по напряжению в области низких 
частот; <и - к 

И 

при измерении. 

частот; и> - круговая частота входного сигнала 
И 

8 С 
При К о » 1 и при 

в х 

К . « с формулы (1), 

(2) преобразуются соответственно в выражения : 

С 
К „ < 

К , 

1 вх 

R • С э п 

'вх 

(ш - R С )2 
И э 11 

( 3 ) 

(4) 

На основании расчета, проведенного по форму-
лам (3), (4) для разных значений С построе-ВХ 
ны графики (рис. 2), которые показывают, что об-
ласти устойчивой работы и относительного изме-
нения динамических параметров АИС на величину, 
не превышающую 8 , расположены ниже кривых, 
характеризующих каждый тип зонда. 

Важным фактором, влияющим на усто{мивость 
и определяющим стабильность значения динамиче-
ских параметров АИС, является величина переход-
ного сопротивления между зондом и контактной 
площадкой структуры/?п з . Устойчивая работа 
АИС в режиме усиления обеспечивается при 
величине 

(5) 

Значение /?пз , определяющее заданное измене-

ние 8 величины динамических параметров, нахо-

дится из формулы 

R 4 — пз f 

8 А 

вх К О 
( 6 ) 

где 

г =Н С , Т =R, н н н вх ы 

то можно считать, что вход АИС закорочен на об-

щий провод (г = 0). При этом условии, а также ВХ 
если и R С < 1, из формул (5), (6), получим выра-И Н Н 
жения К „ < R / R , К 0 / 8 4, R / В , по кото-

н пз 0 н пз 
рым можно построить график (рис. 3), характери-
зующий три вида зондов, обладающих примерно оди-
наковым переходным сопротивлением. Область ус-
тойчивой работы АИС и область относительного 
изменения параметров на величину, не превыша-
ющую 8 , расположены ниже линии, показанной на 
графике. 

Исходя из условия устойчивости и заданного 
изменения динамических параметров АИС при зон-
довом контроле, значения паразитной индуктивно-
сти зонда L n могут быть определены по формуле 

L < п 

Г т т вых вх н 

к0 (т +Т ) 
вх н 

ш С R С R / 
в н п вх э 

(7) 

После преобразования формулы (7) и с учетом 
выражения (5) получим 

1 + (С R + С R ) 
в вх э н п ' 

К < " п э • ' ( 3 ) 
со в 

г • R 
„ вых н 

г д е л п = - эквивалентное выходное 
' гвых + / г н 

сопротивление (см. рис. 1 ,б). 
Величина L n , обеспечивающая достоверность 

зондового контроля динамических параметров АИС 
в заданных пределах, определяется выражением 

L 4 
П ш . г К с 

(9) 
и вх 

' " ' в ы х + V + Ч Гн Г в ь > х ^ ' [ ^ в х + V * Ч 'вх ' в х ^ 

( 1 + ш' Г1
 ) ( 1 г ' ) и вх и н 

10 

i d 

10 

10 10 ю *и,Ом 

Рис. 3. График устойчивой работы АИС и относительного иэ-
Поскольку при измерении динамических пара- менения ее динамических параметров для Дпз - 1 Ом при 

метров АИС в большинстве случаев А в х
< < 1, г в х - 0, <?вх - 0, Шисн j?h < 1 
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При коротком замыкании на входе выражения 
(8) и (9) преобразуются в формулы: 

Ян 
JB К в к Т 

К „ я , 

5. Ц в е т к о в В.А. , А н т о н о в Ю.И., С а м и у л л и н А . 
Устойчивость и точность измерешя динамических параметров ана-
логовых интегральных схем при испытаниях. - В кн.: Микроэлект -
роника и полупроводниковые приборы. - М. Р о д и о н связь, 1981, 
вып. 6, с. 193-202. 

Статья поступила 29 апреля 1982 г. 

На рис. 4 показаны графики этих выражений 
для трех типов указанных в таблице зондов. 

(О в 
13 10 

i f 

1<f 

ю1 

10 1Г 10s R^,Ом 

Рис. 4. График устоживой работы АИС и относительного из-
менения ее динамических параметров для разных значений 

0, = 0: 1 - зонды, регулируемые раз-L зондов при С, 
п вх 

дельно ( L n = 300 нГн); 2 - зонды жесткофжсирсважьв (L^ - 30 нГн); 

3 - зонды высокочастотные (L^ = 10 нГн) 

Таким образом, можно определить область ус-
тойчивого режима измерения динамических пара-
метров АИС на пластине при известных значениях 
параметров этой схемы (К а , со , г и г ). 

в вх вых 
По приведенным графикам оцениваются также 

значения параметров внешних цепей а> и , R G 
С R , С , обеспечивающие устойчивую рабо-

В X н н 

ту АИС и требуемую погрешность измерения ее 
динамических параметров в процессе зондового кон-
троля для данных конкретных значений паразит-
ных параметров ((?п , L , зондового контак-
тирующего устройства. 
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В.И.Кричевскнй, А.Н.Рабодзей, А.М.Сапронов 

ПРИБОР Д Л Я ТЕХНИЧЕСКОЙ 
Д И А Г Н О С Т И К И М А Л О М О Щ Н Ы Х 
ЛАЗЕРОВ ИМЛ-1 

Портативный прибор с автономной системой пи-
тания позволяет проводить экспресс-диагностику 
технического состояния маломощных газовых, по-
лупроводниковых и твердотельных лазеров. 

Во всех случаях использования лазеров в на-
родном хозяйстве, в частности при проведении 
строительных, дорожных и земляных работ, а 
также в системах для посадки самолетов в пло-
хих метеоусловиях и установках для медицинских 
Ц е л е й , необходимо проведение технической диаг -
ностики лазеров, поскольку они в первую очередь 
определяют работоспособность всей оптико-элек-
тронной аппаратуры. Известные в настоящее вре-
мя типы и конструкции измерителей мощности 
лазерного излучения [ 1 , 2 ] не позволяют осу -
ществлять экспресс-диагностику технического со-
стояния встроенных в аппаратуру лазеров,особен-
но в условиях ее эксплуатащи. Это связано с 
большими габаритами и массой таких измерите-
лей, необходимостью питания от промышленной 
электросети, большой продолжительностью одного 
измерения. 

Решить указанную задачу позволяет портатив-
ный измеритель мощности лазеров ИМЛ-1. 
Прибор создан на основе малогабаритного 
измерителя мощности излучения гелий-нео-
нового лазера, который входит в комплект тера -
певтической установки УТЛ-2 L3]. Прибор ИМЛ-1 
имеет усовершенствованную по сравнению с 
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аналогичными измерителями ИПМ-1 [4] и ИПМ-2 [5] 
конструкцию и характеризуется следующими пара-
метрами: 

Рабочий диапазон длин волн, мкм 0,4—1,1 
Пределы измерения мощности, мВт 0,01-500 
Погрешность измерения, % 15-20 
Входная апертура, мм 10 
Время измерения, с не более 10 
Потребляемый ток , мА 15-20 
Питание, В ±9 
Габаритные размеры, мм 150x65x60 
Масса, г 200 

Принщп действия ИМЛ-1 основан на преобра-
зовании оптического излучения в электрический 
сигнал, усилении и измерении этого сигнала. В 
качестве фотоприемника использован кремниевый 
фотодиод ФД-24К. Основным элементом электрон-
ной схемы является операционный усилитель 
К284УД1А, который обеспечивает преобразование 
фототок — напряжение. Для обеспечения заданно-
го динамического диапазона измерений мощности 
весь диапазон разбит на пять поддиапазонов. 
Питание прибора осуществляется от двух батарей 
типа "Крона". 

Прибор ИМЛ- 1 выполнен в пластмассовом 
корпусе, с боковой стороны которого расположе -
ны переключатель поддиапазонов и кнопка включе-
ния. Включение того или иного поддиапазона из-
мерений индицируется с помощью светодиодов 
типа AJI-102A. Фотодиод расположен в держателе, 
который в нерабочем положении утоплен в корпу -
се, а при подготовке прибора к работе выдвигает-
ся с помощью телескопического устройства. 

Погрешность измерения прибора не превышает 
12-15 %. Прибор отградуирован на длине волны ге-
лий-неонового лазера (Л = 0,6328 мкм). При изме-
рениях на других длинах волн показания прибора 
необходимо умножить на указанный на задней 
крышке коэффициент, соответствующий длине волны. 

Прибор ИМЛ-1 при определенной калибров-
ке и несложных конструктивных дополнениях мо-
жет быть использован также для измерения плот-
ности светового потока, измерения яркости све-
чения объектов или освещенности поверхности. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. X и р д Г . Измерение лазерных параметров: Пер. с а н г л . -
М.: Мир, 1970. - 53 9 с . 

2. В а л и т о в Р .А . , К о к о д и й М.Г. , К у б а р е в А.13. 
Измерение характеристик оптических квантовых генераторов. — 
М.: Изд-во стандартов, 1969. - 148 с . 

3 . К р и ч е в с к и й В .И., С м с а р я н А . А . Лазерная 
терапевтическая установка У'ГЛ-2. — Электронная промышлен-
ность, 1974, вып. 9, с. 60-61 . 

4. М а к е е в а Н.С., М и р о н ы ч е в Г . В . Индикатор плот-
ности мощности лазерного излучения . - Электронная техника. 
Сер. 8. Управление качеством, метрология, стандартизация, 1980, 
вып. 2 - 3 , с . 277-279. 

5. Физиотерапевтическая установка на основе гелий-неонового 
лазера / В.С.Алейников, В.П.Беляев, Б .В .Григорьев , Н . Д . Де-
вятков, Г .В .Миронычев, Н Л . Степаниоева. -Электронная про-
мышленность, 1981, вып. 5 - 6 , с . 147—250. 

Статья поступила 31 декабря 1981 г. 

УДК 621.317.799:621.38-76 
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УСТАНОВКА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ШИРОКОДИАПАЗОННОГО 
КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЭТ 

Высокопроизводительная промышленная установ-
ка автоматизированного контроля герметичности 
малогабаритных ИЭТ позволяет за одну опера-
цию выбраковывать изделия с течами в широком 
диапазоне — от малых |10~9 м 3 Па/с) до грубых 
(видимых щелей и трещин|. 

Установка предназначена для контроля герме-
тичности диффузионно-магниторазрядным (ДМР) 
методом [ 1 , 2 ] , который основан на регистрации 
гелия, вытекающего из внутренней полости не -
герметичных изделий. Гелий может быть введен в 
изделие путем опрессовки или герметизации в ат-
мосфере этого газа. В качестве датчика исполь-
зуется ДМР индикатор гелия [3,4].Преобразова-
тель индикатора, представляющий собой замкну -
тую полость со встроенным миниатюрным 
магниторазрядным насосом, контактирует с и с -
пытуемой средой через мембрану из кварцевого 
стекла, проницаемого преимущественно для гелия. 
Изменение давления гелия перед мембраной при-
водит к изменению разрядного тока насоса. 

Установка .выполненная в виде восьмиг.озици-
онной карусели (см. рисунок), включает в себя 
устройство дополнительной опрессовки (УДО), 
восемь контрольных камер (позиции К1—К8) и два 
устройства разбраковки УР1-УРП, соединенных с 
ДМР датчиками. Камеры закреплены на карусели , 
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которая за каждый цикл поворачивается на 45°. 
Необходимый вакуум в системе контроля 
(- 2 • 101 Па) достигается при откачке механичес-
ким форвакуумным насосом (ФН). 

Контроль ДМР методом проводится следующим 
образом. Изделия вначале опрессовываются при 
давлении гелия 5-10' Па в течение 3 ч, а затем 
выдерживаются на воздухе 15-20 мин для умень-
шения потока гелия, десорбирующегося с их по-
верхности. В УДО изделия подвергаются крат-
ковременному (10—15 с) соприкосновению с ге-
лием при давлении 1 , 2 . 1 0 ' Па [ 5 ] . Затем 
они поступают в контрольную камеру (позиция 
К1). Камера перемещается в позицию К2, где без 
откачки подсоединяется к УР1. При этом выявля-
ются изделия с большими течами. Если не обнару -
жено больших течей, то камера в позиции К2 
откачивается. При прохождении позиций КЗ-К5 в 
ней происходит накопление гелия. При подсоедине-
нии камеры в позиции Кб к УРП выявляются из -
делия с малыми и средними течами. На позиции 
К7 происходит выгрузка изделий. Позиция К8 -
подготовительная. 

Контроль, разбраковка и выгрузка изделий в 
бункеры брака и годных производится автоматиче-
ски по предварительно выставленным пределам от -
браковки. Оператор лишь помещает изделия в 
ячейки устройства загрузки. Возможен групповой 
контроль по пять и более изделий. 

Технически характеристика 

Диапазон выявляемых течей, м ' • Па/с . . . от 1 ' 10"' до грубых 

(видимых щелей и трещин) 
Производительность при поштучном контроле, шт/ч 900 
Необходимый предельный вакуум, Па " 2 • 10а 

Время включения, мин 10-15 
Время выключения, Мин -2 
Потребляемая мощность, кВ • А - 0,7 
Габаритные размеры, мм 760x650 x1150 
Масса, кг 250 

Установка контроля ДМР методом применяет-
ся вместо двух установок производственного кон-

диффузионно-магниторазрядным методом 

троля, основанных на масс-спектрометрическом и 
пузырьковом методах,и обладает по сравнению с 
ними следующими преимуществами*, большей на-
дежностью, объективностью контроля и возможно-
стью полной автоматизации испытаний, отсутстви-
ем в процессе контроля веществ, отрицательно 
влияющих на ИЭТ, и токсичных веществ, большей 
производительностью, простотой вакуумной схе-
мы, сокращением занимаемой площади примерно 
в 6 раз, потребляемой электроэнергии в 10 раз, 
обслуживающего персонала в 3 раза. 
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В. И. Лапшин 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ 
ДИЛАТОМЕТР 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ СПЕКАНИЯ 
РАДИОКЕРАМИКИ 

Регистрация усадки при спекании изделий из ра-
диокерамики осуществляется с помощью дилато-
метра с индукционным датчиком и устройством 
компенсации механической нагрузки на исследуе-
мый образец. 

Для исследования технологических процессов 
спекания пористых заготовок из радиокерамики, 
объемнопористых анодов электролитических кон-
денсаторов широко используются методы дилато-
метрии [1]. Выпускаемые дилатометры обычно 
применяются для низкотемпературного (до 1000°С) 
спекания материалов [1—4], однако спекание из-
делий из радиокерамики требует нагрева образ-
ца до температуры 1200—1800°С. Разработана ла-
бораторная установка (рис. 1), предназначенная 
для исследования процессов спекания изделий из 
радиокерамики, порошков металлов в атмос-
фере воздуха или инертного газа при температу-
ре до 1600°С. При использовании вакуумирован-
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ной рабочей камеры температурный интервал мо-
жет быть расширен до 2000°С. 

В качестве чувствительного элемента в ус-
тановке использован индукционный датчик (диф-
ференциальный трансформатор) с чувствительно-
стью к изменению размеров образца не хуже 
10 мм и линейными характеристиками выход-

Рис . 1. Дилатометр для исследования кинетики спекания 

- t l j l . , % 

&Р = 20кПа 

Р и с . 2 . Зависимость ре гистрируемой величины усадки к е р а -
мики Т - 2 5 0 от величины давления измерительного с тержня на 
поверхность образца при спекании на воздухе (1300° С) 

ного сигнала в диапазоне перемещений сердечни-
ка трансформатора не менее 2 мм.Использование 
такого датчика в дилатометрической схеме поз-
воляет автоматически регистрировать абсолют-
ное и относительное изменение размеров образца 
в аналоговой или цифровой форме, а также приме-
нять метод дифференциального термомеханиче-
ского анализа при введении в схему блока диф-
ференцирования, с помощью которого можно оп-
ределять производную дшитсметри ческой кривой. 

Установка обеспечивает возможность реги-
страции изменений линейных размеров образцов 
при нагреве или охлаждении с заданной скоростью 
и при изотермических условиях. Образец можно 
вводить в рабочую камеру печи, разогретой пред-
варительно до заданной температуры, чем дости-
гается уменьшение ошибок, возникающих при об-
работке экспериментальных данных на основе 
изотермических моделей [5] . Время, необходимое 
дня разогрева образца массой 1 - 2 г до требуемой тем-
пературы, не превышает 0,5 мин. В установке преду-
смотрена возможность компенсации механичес -
кой нагрузки на исследуемый образец с помощью 
весов с точностью не хуже 0,01 г . Необходимость 
такой компенсации обусловлена тем, что вслед -
ствие резкого уменьшения вязкости материалов 
при высоких температурах даже небольшие на -
грузки на образец могут привести к заметному 
искажению результатов анализа. На рис. 2 приве-
дены кинетические кривые усадки при изотерми-
ческом спекании керамики Т-250, полученные с 
помощью описываемого прибора при минималь-
ной нагрузке на образец (1Па) и серийного при 
бора УКТА-58, где при отсутствии точной компен-
сации давления на образец результаты измерений 
искажены (3 и 20 кП^ . 

Тепловое расширение измерительных элемен-
тов дилатометрической схемы и самого образца 
при нагреве и охлаждении может быть компенси-
ровано за счет использования дополнительного 
(эталонного) образца, изменения линейных разме-
ров которого могут автоматически вычитаться 
из результирующего эффекта вместе с измене-
ниями размеров измерительных элементов при-
бора. Для исследований в атмосфере воздуха или 
инертного газа применяются нагреватели из кар-
бида кремния или платинородия, а в вакууме при 
температурах до 2000°С — из тантала или воль-
фрама. Весы, используемые для компенсации на-
грузки на образец, позволяют также производить 
с помощью дилатометра термогравиметрический 
анализ. Прибор снабжен дифференциальной тер-
мопарой и устройством для измерения электро-
сопротивления образца при термообработке, что 
позволяет обнаружить ряд процессов,которые мо-
гут не выявляться на дилатограммах (выгорание 
связок, рост поверхности межчастичных контак-
тов при отсутствии усадки, начало интенсивного 
испарения или рекристаллизации и др.) [2]. 

;шшмщ*ы 
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Дилатометр может быть использован для изу-
чения уплотнения окисной керамики при ее спека-
нии, окислительно-восстановительных процессов, 
анализа теплового расширения моно- и поликри-
сталлических материалов и др. 

Прибор прост в изготовлении, что делает воз-
можным его применение для лабораторных иссле-
дований и для технологического контроля каче-
ства материалов в условиях производства. 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНОГО РЕЛЬЕФА 
ДЛЯ ЭТАЛОННЫХ ОБРАЗЦОВ 

Для изучения работы микросхем и при 
отработке их технологии необходимо знать 
свойства поверхности (состав, структуру, 
рельеф). Поверхностный рельеф можно ис-
следовать различными методами: свето-
вым, профилометрическим и другими. Од-
нако применяемые методики исследования 
обладают недостаточным разрешением в 
плоскости поверхности и малой чувстви-
тельностью (фиксируются ступеньки вы-
сотой не менее нескольких нанометров). 

Просвечивающая электронная микро-
скопия характеризуется высоким простран-
ственным разрешением. Но чувствитель-
ность этого метода к изменениям толщи-
ны невелика (особенно, если используют-
ся микрофотографии кристаллов в ори-
ентации, близкой к брегговской). Экспери-
ментально удается различить участки кри-
сталла, отличающиеся по толщине на 5 —7 нм. 
Чувствительность к малым изменениям 
толщины можно существенно повысить при 
использовании дефокусированных элек-
тронных изображений, в процессе форми-
рования которых происходит интерферен-
ция электронных волн, покидающих выход-
ную поверхность кристалла [1J Если на этой 
поверхности существует линия, при пере-
ходе через которую фазы проходящей и 
дифрагированной волн изменяются скач-

кообразно, то в результате интерференции 
интенсивность вблизи изображения данной 
линии отличается от интенсивности на изо-
бражении остального кристалла (фоновой 
интенсивности) [1, 2]. 

Интерференционные эффекты резко 
повышают чувствительность электронных 
микрофотографий к малым изменениям 
толщины [1, 2]. Однако использование мето-
дики исследования поверхностного релье-
фа с помощью дефокусированных изобра-
жений ограничено, поскольку рекоменду-
ются дефокусировки в десятки микромет-
ров при апертурных диафрагмах диаметром 
около 50 нм, применение которых связано 
с ухудшением качества изображения из-за 
загрязнения краев диафрагмы. 

Для оптимизации методики дефокусиро-
ванных электронно-микроскопических изо-
бражений дополнительно изучались зако-
номерности изменения фазы при распро-
странении электронных волн через рассеи-
вающий кристалл и исследовались законо-
мерности электронных микрофотографий 
с учетом особенностей электронной оптики. 
Теоретические выводы были проверены 
с помощью дефокусированных изображе-
ний кристаллов. 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что на выходной поверх-
ности неоднородного по толщине кристалла 
существуют различия фаз, обусловленные 
коэффициентом преломления [3], а также 
вызванные динамическими эффектами рас-
сеяния электронов (если кристалл находит-
ся в положении, близком к отражающему). 
Так, при наличии на поверхности кристалла 
ступеньки высотой 2 нм, различие в фазах, 
связанное с коэффициентом преломления, 
составляет около 5°, а различия, обуслов-
ленные динамическими эффектами, могут 
достигать нескольких десятков градусов L 4]. 

Для кристаллов клиновидной формы 
имеются области толщин, в пределах кото-
рых различия фаз на выходе колонок раз-
ной протяженности связаны с коэффици-
ентом преломления, и особые точки, около 
которых наблюдаются динамические «фа-
зовые всплески». 

Изменением параметра отклонения от 
точного отражающего положения можно 
достичь выполнения условий, обеспечиваю-
щих динамические изменения фазы для 
любых диапазонов толщин. Динамические 
изменения фазы позволяют резко повысить 
чувствительность электронных микрофо-
тографий к неровностям рельефа высотой 
в моноатомный слой. 

С помощью динамических изменений 
фазы можно отличить собственные ступень-
ки от некогерентных (например, островков 
окисных пленок). На дефокусированных 
микрофотографиях исследуется распреде-
ление интенсивности, обусловленное нали-
чием деталей поверхностного рельефа в 
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условиях, когда динамические изменения 
фазы не наблюдаются. Путем наклона об-
разца исследуемая деталь совмещается с 
экстинкционным контуром таким образом, 
чтобы она оказалась вблизи середины об-
ласти пониженной интенсивности. Если 
контраст (разность интенсивностей) на де-
фокусированном изображении объекта при 
совмещении его с темным контуром возра-
стает, то деталь рельефа когерентно связана 
с матрицей, если нет — то когерентная связь 
отсутствует. 

Независимо от механизма возникнове-
ния фазового скачка существуют оптималь-
ная дефокусировка, близкая к 0,5 мкм, и 
диафрагма диаметром 20—30 мкм. Установ-
лено, что при малых дефокусировках кон-
траст зависит от расстояния дефокусиров-
ки, но при достижении критического рас-
стояния его дальнейшее увеличение не при-
водит к увеличению контраста. Абсолютная 
величина контраста связана с различием 
в фазах волн на выходной поверхности кри-
сталла. 

Исследованы конкретные особенности 
дефокусированных изображений различ-
ных деталей поверхностного рельефа (пря-
моугольные и плавные поверхностные сту-
пеньки различных знаков, канавки, высту-
пы), что позволяет идентифицировать на-
блюдаемые особенности рельефа и созда-
вать количественные модели поверхности. 

Таким образом, предлагаемая методика 
характеризуется чувствительностью к не-
ровностям поверхностного рельефа высо-
той в моноатомный слой, возможностью 
измерения абсолютной высоты наблюдае-
мых объектов, распознавания их истинных 
конфигураций и определения кристалло-
графических направлений дефектов. К не-
достаткам методики следует отнести ее раз-
рушающий характер, большую сложность 
и трудоемкость, а также высокие требова-
ния к квалификации персонала. Кроме то-
го, используемое оборудование должно 
функционировать в пределах его возмож-
ностей. Методика может быть рекомендо-
вана для измерения поверхностного релье-
фа на эталонных образцах, применяемых, 
например, при калибровке эллипсометра. 
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КОНТРОЛЬ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
СТРУКТУР п о СПЕКТРАЛЬНОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ СИГНАЛА 
ФОТООТКЛИКА 

Одной из перспективных методик нера-
зрушающего контроля является методика 
контроля электрофизических параметров полу-
проводниковых подложек, эпитаксиальных, бипо-
лярных и МДП-структур с диффузионными или 
ионно-легированными слоями по результатам из-
мерения координатной и спектральной зависимос-
тей сигнала фотоотклика. Измерения проводят сле-
дующим образом. Модулированный с частотой со 
оптический луч воздействует на локальный уча-
сток полупроводниковой структуры, в результате 
чего возникает сигнал фотоотклика — фототок 
или фото-ЭДС. Для исходных полупроводнико-
вых подложек, эпитаксиальных структур и струк-
тур с р-п-переходами можно регистрировать 
спектральную зависимость емкостного фотото-
ка (фото-ЭДС) МДП-Структуры или прижим-
ного контакта, образующего барьер Шотки с по-
лупрозрачным металлическим электродом. Дру-
гой способ заключается в регистрации спектраль-
ной зависимости добротности высокочастотного 
контура, в который внесена подложка или струк-
тура. Регистрация спектральной зависимости фо-
тотока с помощью омических зондов использует-
ся для структур с р - п переходами и тестовых 
структур. 

В общем случае сигнал фотоотклика является 
функцией электрофизических и конструктивных 

параметров полупроводниковых структур, интен-
сивности возбуждающего луча света и длины вол-
ны. Контролируемые параметры определяют пу-
тем минимизации расхождения расчетных и изме-
ряемых спектральных зависимостей сигналов фо-
тоотклика с помощью ЭВМ или микропроцессо-
ров, встроенных в измерительную аппаратуру. 
Для исключения трудоемкой операции калибровки, 
которая является основным источником погреш-
ности описываемой методики, целесообразно осу-
ществлять измерение амплитуд гармонических со-
ставляющих сигнала фотоотклика I ф (со ) и 

/ ф (со ± П),возникающих при одновременной мо-
дуляции интенсивности потока излучения с часто-
той со и напряжения смещения на МДП структуре, 
барьере Шотки или р-я-переходе с частотой 0 . 
При этом определение совокупности электрофи-
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зических и конструктивных параметров сводится 
к минимизации расхождения расчетных и измерен-
ных спектральных зависимостей отношения фо-
тотоков /ф (со)//ф (со +Q ). 

О чувствительности предлагаемой методики к 
изменению параметров полупроводниковой струк-
туры можно судить по линиям постоянных значе-
ний отношения / ф(ы)/ / ф (а> +П ), приведенных на 

диаграмме (см. рисунок), связываюшей численные 
значения коэффициента поглощения излучения а (Л) 
на длине волны А и диффузионной длины неоснов-
ных носителей заряда L с шириной W приповерх-
ностной области объемного заряда полупроводни-
ковых подложек. Величина W определяется кон-
центрацией N, легирующей примеси в подложке 

.у 
(W ~ N 7 ). Из приведенной диаграммы видно, 
что рассматриваемая методика применима для 
области 1 , где aW < 1 и изменение параметров 
L *W(N) вызывает существенные изменения 
отношения гармонических составляющих сигнала 
фотоотклика. В области I I при a W > 1 данная 
методика не применима, что налагает определен-
ные ограничения на выбор используемого диапа-
зона длин волн. 

сИ,отн.ед. 

ЛЖотн.ед. 

Линии постоянных значений отношения фототоков на диаграм-
ме диффузионная длина - концентрация примеси 

Одновременная регистрация координатной и 
спектральной зависимостей сигнала фотоотклика 
позволяет осуществлять трехмерное зондирова-
ние полупроводниковых структур (с целью меж-
операционного контроля их качества), результаты 
которого обрабатываются на ЭВМ для введения в 
АСУТП или отображаются на телевизионном 
мониторе. 
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ПРИБОР Д Л Я ИЗМЕРЕНИЯ 
КОНТАКТНОЙ РАЗНОСТИ 
ПОТЕНЦИАЛОВ «АЛЬФАТЕСТ» 

Разработанный экспрессный, неразрушающий 
метод измерения контактной разности потенциа-
лов (КРП) при химическом, ионном, плазмохими-
ческом и других методах обработки поверхности 
позволяет также проводить исследование кинети-
ки поверхностных реакций, адсорбции, десорбции, 
коррозии, диффузии, окисления и др. В основу ме-
тода положено использование явления КРП значе-
ния которой являются мерой загрязнения поверх-
ности, поскольку зависят от наличия на ней ад-
сорбированных и хемосорбированных примесей, 
окисных пленок и др. 

Разработан прибор "Альфатест", в котором 
использован метод измерения КРП*, основанный 
на ионизации рабочего промежутка между изме-
ряемым образцом и эталонным электродом а-излу-
чением радиоактивного источника. Прибор пред-
назначен для контроля состояния поверхности ме-
таллов, полупроводников и их пленок. Позволяет 
проводить измерение распределения КРП по по-
верхности образцов путем дискретного сканиро-
вания. Использование эталонного электрода с из-
вестной работой выхода электрона (например, зо-
лотого) дает возможность измерять этот пара-
метр для исследуемых образцов. 

Техническая характеристика 

Размеры измеряемых образцов, мм ОТ 10х10д| 100x100 
Время одного измерения, с 10 
Чувствительность прибора, г / с м ' 10 
Диаметр измерительного зонда, мм 3 - 3 0 
Ионизационный ток в измерительной цепи, А не более 10 * ' 0 

Активность источника а-излучения " ' Ри, МБк 60 
Напряжение питания, В 220 

Потребляемая мощность, Вт 50 
Габаритше размеры, мм 560x370x450 

Прибор состоит из измерительного устройства 
и цифрового электрометрического вольтметра 

"Дымович В.И. , Ковшиков Е .К . , Комаров Э.А. Измерение кон-
тактной разности потенциалов ионизационным методом. - В кн.: Об. 
научных трудов по проблемам микроэлектроники. - М.: МИЭТ, 1976, 
вып. 23, с . 64-69. 
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В7-30. Измерительное устройство смонтировано 
в герметизированном корпусе, что позволяет про-
водить измерения в воздухе и среде инертных и 
защитных газов при атмосферном давлении. Для 
помещения исследуемых образцов внутрь прибора 
используется шлюзовая система с шелевым уп-
лотнением. 

Достоинствами прибора являются отсутствие 
подвижных частей в измерительной ячейке, боль-
шой зазор между образцом и эталонным элект-
родом (3—6 мм) и высокая эксплуатационная на-
дежность. 

Статья поступила 17 мая 1982 г. 

У Д К 621.317.795.3 
Г.П.Жигальский, Ю.Н.Лякишев, А.С.Федоров 

АНАЛИЗАТОР СПЕКТРА 
СИГНАЛОВ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

Предназначен для измерений спектра 
электрических сигналов в диапазоне частот 
2 — 500 Гц и может быть использован для из-
мерений среднеквадратичного значения 
напряжения электрических сигналов лю-
бой формы в различных областях науки и 
техники. Чувствительность анализатора 
позволяет исследовать шумы, спектраль-
ная плотность которых находится на уров-
не 1-Ю"19 В 2 / Гц . 

Прибор состоит из отдельных блоков, 
выполненных на транзисторах и интеграль-
ных микросхемах. Блочная конструкция 
позволяет эффективно экранировать вход-
ные цепи от внешних помех. 

При исследовании спектра сигналов с 
низким уровнем гармонических составляю-
щих анализатор работает с предваритель-
ным усилителем, охлаждаемым парами азо-
та до 77 К . Эквивалентное шумовое сопро-
тивление усилителя, приведенное к входу, 
без охлаждения составляет на частоте 10 Гц 
примерно 1000 Ом, а с охлаждением — 200 Ом. 
Анализатор снабжен делителем напряже-
ния, позволяющим исследовать сигналы до 
100 В и схемой защиты от перегрузок на вхо-
де до 300 В. Питание прибора — автоном-
ное от аккумуляторных батарей или от ста-
билизированных источников типа ЛИПС-П-30 

Техническая характеристика 

Ш и р и н а п о л о с ы п р о п у с к а н и я , Г ц 0,2 
У р о в е н ь с о б с т в е н н ы х ш у м о в , 
п р и в е д е н н ы х к о в х о д у н а ч а с т о т е 
10 Г ц , н В / Г ц У г 2 
П р о м е ж у т о ч н а я ч а с т о т а , Г ц 265 
О с л а б л е н и е с и г н а л о в п р о м е ж у т о ч н о й 
ч а с т о т ы п о в х о д у , д Б 70 
Н а п р я ж е н и е п и т а н и я , В i l 5 

Анализатор работает по принципу су-
пергетеродинного приемника. Составляю-

щие спектра сигнала измеряются при по-
следовательной перестройке частоты гете-
родина, в качестве которого используется 
генератор инфранизких частот Г3-39 (ана-
лизатор допускает работу с любым декад-
ным генератором низкой частоты). 

Результаты исследований, проведенных 
на данном приборе, были использованы при 
разработке методики контроля качества 
металлизации интегральных схем. 

Статья поступила 19 мая 1982 г. 

УДК 621.375 

Г.П.Жигальский, А.С.Федоров 

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ У С И Л И Т Е Л Ь 

Предназначен для прецизионных изме-
рений электрических сигналов нановоль-
тового диапазона, имеющих различное фи-
зическое происхождение. 

Принцип работы прибора заключается в 
следующем. Исследуемые сигналы пода-
ются на малошумящие предварительные 
усилители, после которых в одном канале 
поставлен переключатель фазы, а в дру-
гом — фазовращатель. Сигналы в фазе или 
противофазе поступают на сумматор и затем, 
после окончательного усиления,— на выход. 
Перед измерениями производится баланси-
ровка установки, при которой максимально 
подавляется синфазная составляющая сиг-
налов, подаваемых на входы. 

Техническая характеристика 

К о э ф ф и ц и е н т у с и л е н и я 
п о н а п р я ж е н и ю , д Б 50-1П0 
Р а б о ч и й д и а п а з о н ч а с т о т 
п о у р о в н ю 3 д Б . Г ц 2-ИЮООО 
В х о д н о е с о п р о т и в л е н и е , М О м 5 
В ы х о д н о е с о п р о т и в л е н и е , к О м 2 
Э ф ф е к т и в н о е з н а ч е н и е п р и в е д е н н ы х 
к о в х о д у с о б с т в е н н ы х ш у м о в . 
н а ч а с т о т а х в ы ш е 100 Г ц , н В / Г ц 1 / 2 з 
Э к в и в а л е н т н о е ш у м о в о е с о п р о т и в л е н и е , 
п р и в е д е н н о е к о в х о д у , н а ч а с т о т е 2 Г ц , О м 800 
К о э ф ф и ц и е н т п о д а в л е н и я к о г е р е н т н о й 
с о с т а в л я ю щ е й в х о д н о г о с и г н а л а 
с у м м а т о р о м п р и в ы ч и т а н и и , д Б 50 
М а к с и м а л ь н ы й р а з м а х в ы х о д н о г о 
н а п р я ж е н и я ( д в о й н а я а м п л и т у д а ) , В 20 
Н а п р я ж е н и е п и т а н и я , В +15 

Настройка системы осуществляется при 
подаче на ее входы напряжения от генера-
тора гармонических сигналов. Регулировкой 
усиления и фазы в каналах добиваются 
того, чтобы на выходе сумматора была уд-
военная амплитуда входного напряжения 
каждого из каналов (при поступлении сиг-
налов на сумматор в фазе) или нуль (при 
поступлении сигналов в противофазе). При 
отсутствии входного сигнала собственные 
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шумы каналов некоррелированы и поэтому 
дадут одинаковый результат на входе как 
при их суммировании, так и при вычитании. 
Исследуемый шум в обоих каналах корре-
лирован, поэтому в случае вычитания сиг-
налы на выходе будут отличаться от сиг-
налов при суммировании, т.е. появляется 
возможность различить собственные шу-
мы аппаратуры и исследуемые. Благодаря 
этому изучаемый сигнал может быть изме-
рен, даже если уровень его мощности на 
входе ниже мощности шума аппаратуры, 
приведенного ко входу, на 20—40 дБ. 

Усилитель изготовлен на латунном сек-
ционированном шасси. Монтаж всех кас-
кадов выполнен на печатных платах. Для 
исключения наводок по питанию в первых 
каскадах применяется отдельный источник 
напряжения. Разработанный корреляци-
онный усилитель использован в установке 
неразрушающего контроля качества ме-
таллизации интегральных схем по уровню 
избыточного шума. 

Статья поступила 19 мая 1982 г. 

УДК 535.243 
В.П.Гаранин, Ю.П.Лебедев, Г.А.Ухлинов 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ПЛЕНОЧНЫЕ 
РАДИОМЕТРЫ РТП-12 

Предназначены для определения ин-
тенсивности теплового излучения в широ-
ком спектральном диапазоне. Позволяют 

бесконтактным способом измерять темпе-
ратуру поверхности неподвижных и движу-
щихся объектов. 

Чувствительным элементом радиометра 
РТП-12 является двенадцатиспайный пле-
ночный термоэлектрический преобразова-
тель, выполненный на слюдяной подложке 
толщиной 10 мкм с радиальным расположе-
нием ветвей. В результате нагрева тепло-
вым излучением рабочих спаев, сконцен-
трированных на приемной площадке, в них 
возникает термо-ЭДС. 

В зависимости от требуемых величин 
чувствительности и внутреннего сопротив-
ления радиометра ветви пленочной термо-
батареи выполняются из различных мате-
риалов. Для n-ветвей используются висмут, 
сплав висмут-сурьма (12%>),п-германий, соеди-
нение свинец-теллур; для р-ветвей — сурь-
ма, сплав висмут —свинец (2%), р-германий. 
Поглощающее покрытие — бислойный 
низковакуумный конденсат сурьмы и тел-
лура. Излучение концентрируется зеркаль-
ным алюминиевым конусом с отношением 
площадей входного и выходного отверстий 
3:1. Для локального измерения температу-
ры РТП-12 может использоваться в сочета-
нии со световодами. 

Радиометр РТП-12 работает в комплекте 
с цифровым вольтметром Щ1413 или маг-
нитоэлектрическими приборами М1200, 
М265, М94 и др. 

Техническая характеристика 

Диапазон измерения, Вт / см г 10 —1 
Чувствительность, В /Вт 1 — 5 
Внутреннее сопротивление, Ом 100 — 3000 
Спектральный диапазон, мкм 0.4 — 28 
Диаметр приемной площадки, мм У. 3 
Постоянная времени, с 0.5 
Габаритные размеры, мм (/48x15 
Масса, г 60 

Прибор может быть использован в ва-
куумно-термической технологии, высоко-
температурной металлургии, прокатном 
производстве, метеорологии, медицине, сель-
ском хозяйстве и др. Преимуществами раз-
работанного радиометра являются высокие 
чувствительность и быстродействие, малая 
трудоемкость изготовления по сравнению 
с радиометрами «Тера» с фольговым термо-
преобразователем. 

Радиометр РТП-12 применяется в про-
изводстве для дистанционного контроля 
высокотемпературных процессов. 

Статья поступила 11 мая 1982 г. 
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У Д К 6 8 U 2 I 

В.И.Бурякин, А.Л.Гостик, 
Н.Д.Дубовой, А.А.Сазонов 

И З М Е Р И Т Е Л И РАСХОДА ГАЗА 
ИРГ И ИМРГ 

стрелочный индикатор. Усилители и вычи-
татель питаются от источника постоянного 
напряжения. Напряжение питания мосто-
вых схем подается с выходов усилителей, 
что существенно повышает быстродействие 
мостовой схемы. 

Измерители расхода газа состоят из ин-
дикаторного блока и выносного датчика. 
Электронная схема приборов выполнена 
на полупроводниковых элементах и микро-
схемах. Расширение диапазона измерения 
достигается благодаря тому, что корпус дат-
чика в приборе ИРГ выполнен с байпасным 
каналом, в котором установлена калибро-
ванная втулка, для доступа к. которой пре-
дусмотрена специальная заглушка с вмон-
тированным в нее устройством, позволяю-
щим быстро закрывать и открывать отвер-
стие втулки байпасного канала. Это позво-
ляет без смены втулки производить быстрое 
переключение диапазонов прибора. 

Статья поступила 17 мая 1982 г. 

Переносные измерители расхода газа 
предназначены для оперативного контроля 
работы стационарных расходомеров и из-
мерения расхода газа в магистрали. 

У Д К 681 .121 

А.И.Бутурлин, С.А.Крутоверцев, 
С.Г.Орлов, Г.Б.Чахунашвнли 

Технические характеристики 

ИРГ ИМРГ 

Диапазон измеряемого 
расхода газа, л /ч 0,5 — 1000 0,3—1 
Число диапазонов 4 — 5 1 
Время измерения, с 2 2 
Приведенная погрешность, % 5 5 
Напряжение питания, В 220(50 Гц) 220(50 Гц) 
Потребляемая мощность, Вт 1 
Габаритные размеры, мм 

корпуса 220x160x155 280x160x155 
выносного датчика 140x90x26 85x55x35 

Масса, к г 3 2,5 

Преимуществом приборов ИРГ и И М Р Г 
является широкий диапазон измерения, 
высокая чувствительность и быстродейст-
вие, что позволяет использовать их т а к ж е 
для поиска незначительных утечек газа в 
магистралях. 

Приборы, являющиеся тепловыми рас-
ходомерами термоанемометрического типа, 
имеют аналоговый выходной сигнал. В ка -
честве чувствительных элементов в них ис-
пользованы полупроводниковые терморе-
зисторы типа СТЗ-19. Один из терморези-
сторов установлен в контролируемом по-
токе газа и включен в схему измеритель-
ного моста, другой — в аэродинамической 
тени и включен в компенсационную мосто-
вую схему с целью компенсации темпера-
туры окружающей среды. 

Сигналы разбаланса мостовых схем по-
сле предварительного усиления подаются 
на вход усилителя-вычитателя и далее на 

ИЗМЕРИТЕЛЬ РАСХОДА 
ГАЗА «ПОТОК-1» 

Предназначен для непрерывного контроля 
малого расхода неагрессивных технологических 
газов (водорода, кислорода, азота, аргона и др.) 
и может быть использован в комплексе с регуля-
тором для автоматического поддержания необходи-
мого расхода газа. Индикация показаний прибора 
осуществляется с помощью встроенного стрелоч-
ного микроамперметра, внешнего регистрирующе-
го милливольтметра или самопис ш со шкалой до 
10 мВ. 

По принципу действия прибор "Поток-1" отно-
сится к тепловым расходомерам. В качестве чув-
ствительного элемента используется пьезокварце-
вый термочувствительный резонатор Y- или LC-
среза, подогреваемый с помошью излучения двух 
ИК светодиодов. Изменение расхода газа через 
камеру с чувствительным элементом приводит к 
изменению коэффициента теплоотдачи от нагретого 
резонатора, что, в свою очередь, вызывает изме-
нение температуры пьезокварцевого термочувст-
вительного резонатора,собственная частота коле-
баний которого линейно зависит от температуры. 

Таким образом, по изменению частоты колеба-
ний резонатора можно судить об изменении расхо -
да анализируемого газа. Для исключения погреш-
ностей , вносимых флуктуациями температуры и 
состава газа, применяются два аналогичных тер-
мочувствительных элемента, которые помешены в 
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проточную и диффузионную камеры и включены по 
диференциальной схеме. Преобразование частотно-
го сигнала в аналоговый осуществляется по обыч-
ной схеме, в которую входят два кварцевых гене-
ратора , смеситель .формирователь импульсов 
разностной частоты и преобразователь частота-
напряжение. 

Техническая характеристика 

Диапазон измеряемого расхода газа , л А 0-50 

Допустимое избыточное давление г а з а . к П а не более 200 

Постоянная времени чувствительного элемента,с не более 15 

Относительная погрешность измерения , % не более 5 

Максимальная величина выходного сигнала для 
подключения внешнего регистрирующего 
прибора, мВ 10 

Потребляемая мощность, Вт не более 1 0 

Напряжение питания, В 220 

Габаритные размеры, мм 100x200x250 

Масса, к г 3 

Прибор обладает высокой чувствительностью, 
быстродействием, простотой и удобством эксплуа-
тации . 
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ного к парам воды.Собственная частота колебаний 
чувствительного элемента является линейной 
функцией величины влагосодержания (точки росы). 
Приборы выполнены на цифровых микросхемах по 
частотно-разностной схеме и содержат измери-
тельный и опорный кварцевые генераторы, смеси-
тель, формирователь импульсов разностной часто-
ты. ИВА-1 снабжен также преобразователем 
частота—напряжение, а ИВА-2 - декадными счет-
чиками, генератором временных импульсов и бло-
ком индикации. 

Технические характеристики 
ИВА-1 ИВА-2 

Диапазон измерения влажности 
(точки росы), ° С от-30 д о - 9 0 от 0 д о - 9 9 , 9 

Допустимое избыточное давле- ™„ 
ние газа . кПа не более 200 не более 200 

Расход анализируемого газа при 
давлении 100 к П а , с м ' / с 0,25-25 0,25-25 

Частота резонанса кварцевого 
резонатора, МГц 9 5 

Постоянная времени чувствитель-
ного элемента, с не более 2 не более 3 

Относительная погрешность из-
мерения , °/с t 1 i 5 

Максимальная величина выходно-
го сигнала для подключения внеш-
него индикатора или самопис-
ца,мВ 10 
Потребляемая мощность, Вт 12 20 

Габаритные размеры,мм 250x1 80x16 0 230x75x260 

Масса, к г 5,5 3,5 

С помошью прибора ИВА-1 измерения проводят-
ся путем визуального считывания показаний встро-
енного стрелочного индикатора или записи на бу-
мажную ленту, с помощью ИВА-2 - цифрового све-
тодиодного индикатора. 

ИЗМЕРЕНИЕ 

И В А 0 2 

ТОЧКА РОСЫ'С 
m с — ! 
СЕТЬ К Л А П А Н 

По принципу действия приборы относятся к ги-
грометрам сорбционно-частотного типа, в которых 
в качестве чувствительного элемента использует-
ся кварцевый резонатор AT-среза с нанесенной на 
его поверхность тонкой пленкой сорбента, актив-

Приборы ИВА-1 и ИВА-2 характеризуются вы-
сокими надежностью и долговечностью чувстви-
тельного элемента, быстродействием, удобством 
эксплуатации. 
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У Д К 533.275 

А.И.Бутурлин, Ю.И.Гладков, 
С.Г.Орлов, Ю.Д.Чистяков 

И Н Д И К А Т О Р Ы В Л А Ж Н О С Т И 
ГАЗОВ ИВА-1 И ИВА-2 

Предназначены для непрерывного контроля 
микровлажности и влажности неагрессивных газов 
(кислорода, водорода, азота, аргона и др.). 
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A.И.Бутурлин, С.Г.Орлов, 
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У Д К 533.275 

А.И.Бутурлин, А Я Дикевнч, 
С.А.Крутоверцев, Е. Н.Овчинников 

И Н Д И К А Т О Р М И К Р О В Л А Ж Н О С Т И 
И К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И КИСЛОРОДА 
В ВОДОРОДЕ ОКА-1 

Предназначен для непрерывного контроля со-
держания влаги и кислорода в потоке водорода. 
Прибор позволяет также измерять суммарную 
концентрацию кислородосодержаших примесей 
(02 + Н20) в водороде и может быть использован 
для измерения микровлажности других неагрессив-
ных технологических газов (азота, аргона, гелия, 
кислорода и др.). Регистрация показаний прибора 
производится с помощью встроенного стрелочного 
индикатора или внешнего регистрирующего уст-
ройства (милливольтметра или самописца). 

Принцип действия прибора ОКА-1 основан на 
селективном каталитическом преобразовании кис-
лорода и водорода в пары воды и измерении кон-
центрации влаги до и после преобразования. Раз-
ность концентраций показывает содержание кис-
лорода в водороде. Измерение концентрации паров 
воды осуществляется пьезокварцевыми сорбиион-
ными датчиками влажности (пьезокварцевыми резона-
торами AT-среза с пленкой сорбента на поверхности). 

Прибор выполнен па основе частотно-разност -
ной схемы, содержащей два кварцевых генератора, 
смеситель, формирователь импульсов разностной 
частоты и преобразователь частота—напряжение. 

Техническая х а р а к т е р и с т и к а 

Диапазон измерения влажности (точки росы),°С от - 30 до - 9 0 

.'Ыапачон измерения объемного содержания 
кислорода в водороде, - 10 " - 10"' 

Допустимое избыточное давление подводимого 
г а з а , к11а 2 0 0 

Расход анализируемого газа, л/ч 
при давлении 100 кПа 1-100 
проходящего через блок химического 

преобразования 2—5 

Частота резонанса кварцевого резонатора, МГц 10 

Постоянная времени чувствительного элемента, с 
влажности не более 2 
расхода газа не более 15 

Относительная погрешность измерения, °0 

влажности не более 7 
концентрации кислорода не более 15 

Максимальная величина выходного сигнала при 
подключении внешнего индикатора или самописца, мВ 10 

Потребляемая мощность, Вт Ю 

Напряжение питания, В 220 (50 Гц) 

Габаритные размеры, мм 320х 180х 160 

Масса, к г 8 

Для поддержания расхода анализируемого во-
дорода на заданном уровне используются встроен-
ный в прибор пьезокварцевый тепловой расходо-
мер и регулирующий дроссель. 

Статья поступила 11 мая 1982 г. 

И Н Д И К А Т О Р В Л А Ж Н О С Т И 
И ТЕМПЕРАТУРЫ 

Прибор предназначен для непрерывного контро-
ля относительной влажности и температуры газо-
вой среды в технологических и складских помеще-
ниях, климатических камерах и т.п .Измерения ве-
личины относительной влажности и температуры 
проводятся путем визуального считывания пока-
заний встроенных стрелочных индикаторов или за-
писи на бумажную ленту. 

Индикатор состоит из двух идентичных каналов для 
измерения влажности и температуры. Гигрометри-
ческая часть построена по сорбционно-частотному 
принципу (в качестве чувствительного элемента ис-
пользуется кварцевый резонатор АТ-среза, име-
ющий на поверхности тонкую пленку сорбента, 
активного к парам воды). 

Прибор содержит три кварцевых генератора 
(для измерения относительной влажности и темпе-
ратуры и для получения опорной частоты), два сме-
сителя, два формирователя импульсов разностных 
частот, два преобразователя частота-напряжение 
и усилители аналоговых сигналов по каналу влаж-
ности и температур..!. В качестве чувствительного 
элемента температуры используется кварцевый 
резонатор температурно-чувствительного среза. 

Т е х н и ч е с к а я характеристика 

.Диапазон измерения относительной влажности, % 0 - 1 0 0 

Диапазон измерения температуры, °С от - 5 0 до +50 

Относительная погрешность измерения, % 
влажности +5 
температуры + 1 

Изменение выходного сигнала, В 
по каналу влажности 0 - 6 
по каналу температуры 0 - 6 

Частота резонанса кварцевого резонатора, МГц 5 

Постоянная времени чувствительного элемента, с 
влажности не более 20 
температуры не более 30 

Габаритные размеры, мм 
блока датчиков 6 5 x 4 0 x 190 
блока индикации . . 5 9 0 x 4 1 5 x 195 

Масса, к г 1,5 

Индикатор характеризуется высокой надеж-
ностью и быстродействием чувствительного эле-
мента влажности, точностью измерения темпера-
туры, возможностью дистанционного измерения 
температуры и влажности. 

Статья поступила 19 мая 1982 г. 
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У Д К 681 586 '3 / . 2 

Д.В.Ильинский, Л.А.Коледов, 
В.J1. Пасынков, В.А.Шитулин 

КВАРЦЕВЫЙ М У Л Ь Т И М Е Т Р 

Кварцевый мультиметр предназначен 
для оперативного измерения температуры, 
влажности и давления. Характеризуется 
многоканальностью, повышенной точно-
стью измерения, возможностью автомати-
ческого выбора последовательности и ин-
тервалов измерения, наличием цифрового 
выхода для связи с цифропечатающим уст-
ройством. 

В качестве датчиков измеряемых вели-
чин использованы кварцевые резонаторы. 
Для компенсации технологического разбро-
са параметров датчиков в приборе приме-
нено перепрограммируемое запоминающее 
устройство. 

Прибор изготовлен на семи печатных 
платах, помещенных в металлический кор-
пус. Индикация осуществляется с помощью 
шести светодиодных индикаторов AJI325. 
Цифровая часть прибора выполнена на мик-
росхемах серии К155. 

Техническая характеристика 

Число каналов измерения 
температуры 4 
давления 2 
влажности 2 

Диапазон измерения 
температуры, °С от-60 до+140 (±0,01) 
давления, мм рт. ст 680-900 (±0,1) 
влажности, % 0-100 (±0,1) 

Время одного измерения, с не более 0,7 
Период вывода на ЦПУ, с 1,25; 10; 60; 600 
Напряжение питания, В 220 
Потребляемая мощность, Вт 35 
Габаритные размеры, мм 110x220x270 
Масса, кг 4,5 

Разработанный прибор может быть ис-
пользован в технологических и исследова-
тельских установках, калориметрах, термо-
барокамерах, термостатах, камерах клима-
тических испытаний, может найти широкое 

применение для контроля параметров 
окружающей среды, -а также на метеороло-
гических станциях для измерения парамет-
ров атмосферы. Кварцевый мультиметр 
по сравнению с другими измерителями тем-
пературы, влажности и давления может 
выполнять измерение параметров среды 
удаленных объектов. 
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УДК 681 586'3 

В.Н.Вигдорович, Ф.В.Марков, В.А.Молодцов 

Д А Т Ч И К Д А В Л Е Н И Я 

Принцип действия датчика давления основан 
на тензореэистивном эффекте - явлении измене-
ния электросопротивления металлов и полупровод-
ников при их деформации. 

Датчик выполнен на основе полупроводниково-
го тензометрического преобразователя и состоит 
из мембраны и двух пар напыленных на нее пле -
ночных тензорезисторов, которые соединены по 
мостовой схеме. В одну из диагоналей моста вклю-
чается источник питания. При воздействии давления 
мембрана деформируется и пары тензорезисторов 
испытывают противоположные по знаку напряже-
ния. В результате в измерительной диагонали мо-
ста появляется электрический сигнал, пропорЦио -
нальный давлению. 

Технически характеристика 
Номинальное давление, МПа 0,14 
Номинальный выходной сигнал, м В / В 20 
Допустимая перегрузка 8 g 
Погрешность, % 

нелинейности 0,5-1,0 
температурного дрейфа нуля на 1°С 

"(от - 10 до +в0°С) + 0,001 
температурного дрейфа коэффициента 

преовраэования на 1"С (от - 1 0 до +60°С) 0,01-0,02 

Высокая точность и линейность датчика до-
стигаются при равных по величине и противо-
положных по знаку чувствительностях тензорези-
сторов в смежных плечах моста. Это возможно 
при оптимальном размещении пары резисторов 
относительно кристаллог^рафических направле-
ний [011] и [011 ] , которое определено с помо-
щью расчета зависимости от него механических 
напряжений и чувствительностей резисторов к 
давлению на квадратной кремниевой мембране, 
ориентированной в плоскости f 10 0 1. Оптималь -
ный угол находится в диапазоне 28-32°. Угловое 
расположение тензорезисторов уменьшает влия -
ние остаточных механических напряжений, возни -
кающих при соединении первичного преобразова-
теля с кристаллодержателем корпуса. 

Статья поступила 5 апреля 1982 г. 
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УДК 681.586.73 

С.С.Геранькин, Н.К.Деревенко 

П Р Е Ц И З И О Н Н Ы Й Д А Т Ч И К 
Л И Н Е Й Н Ы Х П Е Р Е М Е Щ Е Н И И 

Разработан прецизионный датчик линейных пе-
ремещений (ДЛП), который может быть использо-
ван для автоматического прецизионного позицио-
нирования подвижных частей механизмов (кареток 
координатных столов фотоповторителей,генерато-
ров изображения), а также в различных измери -
тельных устройствах. Повышение чувствительности 
и дискретности отсчета ДЛП достигнуто благода-
ря применению оптического способа интерполяции 
шага плоской амплитудной дифракШонной решетки. 

Современные измерительные звенья ДЛП с про-
зрачной и отражательной фазовыми дифракцион -
ными решетками позволяют иметь частоту пропу-
скания более высокую, чем частота решетки. Од-
нако такие ДЛП обладают малым диапазоном из-
мерений (меньше 150 мм), что связано с трудно-
стью изготовления решеток большой длины. 

Сущность оптического способа интерполяции 
шага амплитудной дифракционной решетки заклю-
чается в том, что фотоприемники располагают в 
направлении формирования главных интерферен -
Ционных максимумов картины, образованной в 
результате дифракции на измерительном сопряже-
нии. При этом интенсивность I (S) в т-м интер-
ференционном максимуме определяется в зависи-
мости от изменения результирующей ширины щели 
S из соотношения: 

I (S) = С (1 - cos - - j — S), 
m m а 

N 2 L d 2 

где С коэффициент пропориио-
т 2 я 2 \ т 2 

нальности (N - количество освещенных щелей; 
L — длина щели; А - длина волны света; d - шаг 
решетки). 

На период изменения оптического сигнала 
Т = d/m накладываются ограничения: А /2< Т^ d. 

Простейшее измерительное устройство ДЛП 
состоит из монохроматического источника света, 
измерительного и индикаторного растров и фото -
приемника. Измерительный растр перемещается 
вдоль линии измерения. Дифрагирующие на осве-
щенном участке измерительного сопряжения лучи 
интерферируют, образуя дискретно расположен-
ные главные максимумы, в направлении одного из 
которых размещен фотоприемник. Индикаторный 
растр может иметь зеркальную поверхность. В этом 
случае фотоприемник должен быть помещен со сто-
роны источника света. Для прецизионного измере-
ния углов поворота применяют радиальные растры. 

Система автоматизированного прецизионного 
позиционирования с ДЛП внедряется в производство. 

Статья поступила 11 мая 1982 г. 

ЭП | СООБЩЕНИЯ ЭП 
УДК 681.586.773 

С.М.Афонин, Е.А.Иванов, 
Б.Г.Парфенов, В.В.Сильченкова 

СИЛОВЫЕ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
Д В И Г А Т Е Л И 
М И К Р О П Е Р Е М Е Щ Е Н И И 

Силовые пьезоэлектрические двигатели приме-
няются на окончательных ступенях совмещения в 
оборудовании фото-, рентгено- и электронолито -
графии для перемещения координатного стола в 
пределах 1-40 мкм с точностью 0,1 мкм. Весьма 
перспективно их применение для приводов автома-
тических систем совмещения. 

Силовой пьезоэлектрический двигатель пред -
ставляет собой пьезопреобразователь, в котором 
эффект перемещения достигается за счет продоль-
ной деформации пьезоэлемента при приложении 
внешнего электрического напряжения. Разработа-
на серия силовых пьезоэлектрических двигателей 
микроперемещений (см. таблицу). 

Параметр Пьезоэлектрические двигатели Параметр 

ДП- 10 ДП-20 ДП-40 

Диапазон перемещений, м к м 1 - 1 0 1 - 2 0 1 - 4 0 
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , м к м / В 0,025 0,05 0,1 
Нагрузочная способность, Н 500 500 500 
Полоса пропускания, Г ц 120 80 60 
Габаритные размеры, мм 70x70x160 70x70x160 70 x 70x160 
Масса, к г 0,7 1 1,4 

Силовые пьезодвигатели имеют простую тех -
нелогичную конструкцию, малые габариты и 
лучшие динамические характеристики по сравне-
нению с другими двигателями микроперемещений. 
Поэтому пьезодвигатели являются наиболее пер -
спективными для использования в качестве ис -
полнительных двигателей в быстродействующих 
прецизионных следящих системах с ограниченным 
диапазоном перемещения. 

Статья поступила 11 мая 1982 г. 
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ОБ ОПЫТЕ ОРГАНИЗАЦИИ 
К О М П Л Е К С Н Ы Х ТВОРЧЕСКИХ 
М О Л О Д Е Ж Н Ы Х КОЛЛЕКТИВОВ 
В ОТРАСЛИ 

В речи на ноябрьском (1979 г.) Пленуме ЦК 
КПСС Л.И.Брежнев сказал: "В будущей пятилетке 
предстоит осуществить крупные изменения в струк-
туре и пропорциях экономики, ... выявить те зве-
нья, где ценой минимальных затрат можно полу-
чить наибольший и быстрый эффект". Одним из 
таких звеньев может стать повышение творче-
ской отдачи молодого спеШалиста в научном уч -
реждении, на промышленном предприятии. 

Проблема адаптации молодого специалиста на 
производстве — проблема не только эксномическая, 
но и нравственная, так как именно здесь заклады-
ваются сощалыше основы коммунистического от -
ношения к труду у молодой научной интеллигенции. 
Эффективными формами участия молодых ученых 
и специалистов в ускорении научно-технического 
прогресса стали общественные конструкторские, 
патентные бюро, лаборатории экономического ана-
лиза и другие творческие объединения молодежи . 
Среди них особое место занимают комплексные 
творческие молодежные коллективы (КТМК). Их 
возникновение явилось результатом поисков ко -
митетами комсомола, советами молодых ученых и 
специалистов новых, прогрессивных форм повы -
шения трудовой активности молодежи, создания 
обстановки коллективного творчества, позволяю -
щей в полной мере раскрыться способностям мо -
лодого человека. 

Специалист, пришедший на предприятие из 
института, иногда обладает недостаточным 
профессиональным уровнем, а психологическая 
неподготовленность к принятию серьезных само -
стоятельных решений препятствует развитию орга-
низаторских навыков. В то же время молодой ра-
ботник, как правило, стремится к активной дея-
тельности и полон желания применять свои знания 
на практике. И если случается, 4то ему поручают 
заниматься незначительной малоинтересной рабо-
той, он испытывает разочарование, а порой пе-
рестает верить в свои силы. По этой причине пред-
приятия нередко теряют по-настоящему способных 
молодых людей, из которых могли бы выйти хо -
рошие ученые, специалисты, руководители произ-
водства, столь нужные отрасли. Поэтому необхо -

димо всемерно поддерживать творческие начина-
ния молодого инженера, Вго стремление к актив-
ной деятельности. Именно эту цель и преследуют 
комплексные творческие молодежные коллективы. 
КТМК как творческие объединения молодых уче -
ных, специалистов, техников, рабочих и студентов 
являются формой добравольного участия молоде-
жи в решении конкретных проблем производства, 
науки и техники. Они могут функционировать в 
рамках стабильного или временного администра -
тивного звена внутренней структуры предприятия 
(группа, бригада, лаборатория, КБ и т.д.) либо в 
рамках объединения .созданного из сотрудников 
различных подразделений предприятий и работни-
ков предприятий-смежников для проведения плано-
вой или инициативной работы. 

Основными задачами КТМК являются: 
— развитие и стимулирование технического 

творчества молодежи, ее изобретательской и раци-
онализаторской деятельности, воспитание комму-
нистического отношения к труду; 

— участие в решении коренных вопросов рекон-
струкции и технического перевооружения действу-
ющего производства, во внедрении новой техники 
и прогрессивной технологии, в повышении произво-
дительности труда и качества продукции, наиболее 
рациональном использовании энергетических и ма-
териальных ресурсов, улучшении условий и орга-
низации труда на основе наиболее полного исполь-
зования результатов научных исследований, изо -
бретений и творческих разработок; 

— развитие стремления к настоящему овладе-
нию современными знаниями, ускорение профес-
сионального роста, совершенствование навыков 
самостоятельной научной, практической и органи-
заторской работы; 

— широкая подготовка молодых ученых и спе-
циалистов к руководству общественными творче -
скими объединениями. 

Первые КТМК в стране и отрасли созданы в 
1974-1976 г г . В их работе было немало труднос-
тей, и чувствовалось, что каждый из них стремит -
ся по-своему определить свой статус, "приспосо-
биться" к окружающей обстановке.Появилось мно-
го различных положений о КТМК. Учитывая это, 
Отдел научной молодежи ЦК ВЛКСМ совместно с 
советом молодых специалистов по согласова-
нию с министерством и дирекцией одного из 
научно-производственных объединений провел экс-
перимент по созданию КТМК в рамках объедине-
ния и опробовал типовое положение в 33 комп -
лексных творческих молодежных коллективах , в 
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результате чего совместным посгановлежем Гос-
комитета СССР по науке и технике, Секретариата 
ЦК ВЛКСМ, Президиума Академии наук СССР, 
Президиумов ВСНТО и ЦС ВОИР 3 апреля 1979 г . 
утверждено типовое положение о КТМК. 

Опыт работы КТМК в отрасли показал, что их 
создание оказывает серьезное влияние на станов-
ление молодых ученых и специалистов, способст-
вует решению многих научно-технических проблем. 
В 1980 г. на первой Всесоюзной школе руководите-
лей КТМК был обобщен передовой опыт создания 
комплексных творческих молодежных коллективов 
и руководства их деятельностью. Подробно и все-
сторонне были рассмотрены результаты экспери -
мента по созданию КТМК в рамках объединения , 
опыт работ КТМК на различных предприятиях, 
обсуждены важнейшие вопросы, связанные с соз -
данием и деятельностью КТМК, такие как 

- организация КТМК и функиии органов, руко-
водящих их деятельностью (комитетов ВЛКСМ, 
советов молодых ученых и специалистов пред-
приятий); 

- выбор тематики, основные формы КТМК и 
завершающий этап деятельности; 

- права и обязанности членов КТМК, роль ру -
ководителя коллектива; 

- планирование и организация работ КТМК в 
процессе решения научно-технической задачи ; 

- совершенствование навыков самостоятель-
ной научной и организаторской работы молодежи 
в рамках КТМК; 

- повышение эффективности процесса иссле -
дование-разработка в рамках КТМК; 

- работа представителей смежных предприятий 
в рамках КТМК; 

- реализация возможностей КТМК при разра-
ботке изделий культурно-бытового назначения; 

- решение производственных и исследователь-
ских задач совместно с адмшистращей предприятий; 

- организация социалистического соревнова-
ния между КТМК. 

Анализ работ КТМК показал, что независимо 
от характера работы, выполняемой предприятием, 
в становлении КТМК и его деятельности можно 
выделить следующие основные этапы: 

- анализ целесообразности создания КТМК, 
изучение предпосылок и возможностей для их 
деятельности; 

- разработка положения и форм отчетности , 
учитывающих условия конкретного предприятия 
или учреждения, на основе типового положения ; 

- утверждение положения приказом админи-
страции ; 

- выбор тематики, формирование коллектива, 
его утверждение; 

- выполнение задания коллективами, органи-
зация обмена опытом работы между КТМК, прове-
дение между ними социалистического соревнования; 

- периодическое подведение итогов производ-
ственной работы, осуществление контроля дея-
тельности КТМК, заслушивание результатов их 
деятельности на соответствующих научштаниче -
ских (ученых) советах, поощрение работ КТМК 
(различные виды), поощрение отдельных членов 
КТМК. 

При анализе Целесообразности создания КТМК 
следует исходить из того, что КТМК должны но-
сить временный, добровольный характер и направ-
лять все свои усилия на решение конкретной науч-
но-технической задачи. К предпосылкам создания 
таких коллективов прежде всего следует отнести 
наличие задачи (или комплекса задач), находящей-
ся на стыке интересов различных лабораторий, 
отделов, предприятий, отраслей или наук, а 
следовательно, требующей участия в работе спе -
циалистов различного профиля. Кроме того, пред-
посылкой может явиться невозможность выполне-
ния в обычной форме плановых или крупных вне-
плановых задач, а также предложение о проведе-
нии инициативных работ, поступившее от молодых 
ученых, или общественных организаций (парткома, 
комитета комсомола, НТО, ВОИРа). 

Создание комплексных творческих молэдежных 
коллективов целесообразно и при необходимости 
проведения идеологической работы с молодыми 
специалистами. В КТМК возможны индивидуальный 
подход к каждому специалисту, коллективная от-
ветственность за принятие и выполнение техниче-
ских решений. Это позволяет комсоргу, админист-
рации, общественным организациям максимально 
использовать свое влияние и авторитет для фор-
мирования характера начинающего самостоятель-
ную жизнь человека. 

Стадия выполнения задания коллективам! долж-
на быть проработана в положении о КТМК с уче -
том его специфики - постоянного руководителя и 
научного консультанта, состава исполнителей. 
Представляется целесообразным обязательное со-
гласование полномочий, предоставляемых руково-
дителю положением, с планово-финансовой и 
юридической службами предприятия (учреждения). 

Комплектование коллектива на добровольных 
началах при активном участии общественных ор-
ганизаций обеспечивает здоровый морально-пси -
хологический климат, работу с учетом желания мо-
лодого специалиста, правильную расстановку кад-
ров, т.е. создаются все необходимые условия для 
творческой деятельности. С другой стороны, вре -
менный характер КТМК позволяет администращи 
оперативно перераспределять трудовые ресурсы , 
а значит, и более гибко осуществлять расстановку 
кадров. В процессе выполнения работы коллектив 
нацелен на конечный результат, а его достижение 
является лишь очередной ступенькой в творческом 
и профессиональном росте молодого специалиста. 
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Участие в формировании КТМК общественных ор-
ганизации администрации повышает их ответст-
венность за ход работы, обусловливая, в частно-
сти, регулярный контроль и своевременную помэщь, 
причем основную часть этой работы выполняет со-
вет молодых ученых и специалистов. 

Важная роль в работе коллективов отводится 
организации социалистического соревнования меж -
ду КТМК. В ходе выполнения сошалистических обя-
зательств особое внимание членов КТМК направ-
ляется на повышение эффективности научных ис-
следований и разработок, скорейшее внедрение в 
производство достижений науки и передового 
опыта, новой технологии и техники использования 
имеющихся резервов и возможностей для увеличе-
ния выпуска и повышения технического уровня 
продукции при одновременном снижении затрат на 
научные исследования. 

Опыт показывает, что комплексные творчес -
кие молодежные коллективы работают в полтора-
два раза эффективнее обычных групп и отделов. 
В них начинают действовать иные мотивы и сти-
мулы. Возможность самостоятельного поиска оп-
тимального решения поставленной задачи, исполь-
зования в полной мере своего творческого потен-
циала, стремление сказать свое слово в науке, 
проявить организаторские способности, повышен-
ное чувство ответственности каждого за успех 
всего коллектива, увлеченность - все это мобили-
зует молодежь и в значительной степени содейст -
вует быстрому профессиональному становлению 
молодых ученых и специалистов, приобретению ими 
глубоких научно-технических знаний и организа-
торских навыков, уверенности в своих силах, поз-
воляет администрации предприятий смело выдви -
гать молодежь, прошедшую школу КТМК, на руко-
водящие должности. Кроме того, выполнение та-
ким коллективом полного иикла исследований от 
разработки до внедрения обеспечивает соблюдение 
научных интересов и авторских прав каждого уча-
стника работ и всего коллектива в целом. 

Проиллюстрируем вышесказанное конкретны-
ми примерами. Так, например, четыре года на-
зад группа молодых специалистов одного из науч -
но-исследовательских институтов заинтересовалась 
проблемами новой технологии. Хотя в то время 
решение данных проблем не входило в тематиче-
ские планы института, администрация разрешила 
поставить инициативную научно-исследовательскую 
работу. Так возник КТМК "Поиск", силами кото-
рого в дальнейшем проведено 6 НИР и 2 ОКР 
Творческая атмосфера, сложившаяся в коллекти-
ве, способствовала тому, что вскоре после начала 
работ два человека поступили в аспирантуру, чле-
ны КТМК активно участвовали в смотрах научно-
технического творчества, являлись победителями 
конкурсов,проводимых на предприятии на звание 
"Лучший молодой специалист" и "Лучший молодой 

ученый", одив из членов КТМК удостоен звания 
"Лучший молодой рационализатор". Экспонат, 
представленный коллективом на ВДНХ, был 
награжден золотой медалью, три члена КТМК 
из пяти удостоены звания лауреатов Всесоюзного 
смотра научно-технического тгворчества молодежи 
1978 г . Членами КТМК "Поиск" получено 11 автор-
ских свидетельств, подано 16 заявок на изобрете-
ния, 52 рационализаторских предложения, опубли-
ковано 33 статьи, сделано 19 докладов на конфе-
ренциях. КТМК "Поиск" награжден Почетной гра-
мотой ПК ВЛКСМ, решением бюро МГК ВЛКСМ 
в 1979 г . ему присвоено почетное звание "Кол -
лектив имени 60-летия ВЛКСМ". 

Если КТМК "Поиск" функционирует в рамках 
одного подразделения, то другой коллектив соз-
дан на основе кооперации усилий специалистов 
двух разных подразделений: отдела НИИ и цеха 
завода. Результаты работы показывают, что по 
настоящему творческое сотрудничество молодых 
ученых института и специалистов завода помогло 
преодолеть многие трудности, обычно воз -
никающие при взаимодействии подразделений та-
кого рода, позволило в сжатые сроки провести 
замену остродефицитных материалов менее дефи-
цитными, сохранив при этом высокое качество вы-
пускаемых изделий.Тесный контакт производст-
венников и исследователей способствовал их про-
фессиональному росту. Молодые ученые из инсти-
тута имели все возможности для более глубокого 
ознакомления с технологическим процессом, для 
проведения опытных партий в условиях крупно-
масштабного производства. В свою очередь моло-
дые специалисты завода получили прекрасную воз-
можность использовать для экспериментальных 
работ приборы и оборудование института. Кроме 
того, общая цель - внедрение и обоюдная заин -
тересованность в результатах -способствует со-
кращению сроков цикла исследование - производ-
ство. Создание таких "сквозных" КТМК из со-
трудников предприятия-изготовителя и предприя-
тия-заказчика обеспечивает не только значитель-
ное сокращение сроков внедрения, но и модерниза-
цию и доводку оборудования с учетом конкретных 
особенностей технологического процесса. В ре-
зультате в подобных коллективах заметно возра-
стает активность молодых специалистов. Так, 
например, число заявок на изобретения, авторских 
свидетельств, рационализаторских предложений в 
расчете на одного человека в КТМК выше, чем в 
среднем по предприятию. В 1979-1980 г г . только 
на одном из предприятий отрасли при активном 
участии членов КТМК было внедрено 24 изобрете-
ния и 117 рационализаторских предложений с эко-
номическим эффектом 1820 тыс.руб. Большой 
вклад вносят КТМК и в производство товаров 
культурно-бытового назначения, что особенно ак-
туально в связи с призывом партии к работникам 



Т Е Х Н И Ч Е С К И Й ПРОГРЕСС И К А Д Р Ы 69 

отраслей тяжелой промышленности помочь в про-
изводстве товаров широкого потребления. 

Анализ работы комплексных творческих моло-
дых коллективов на предприятиях отрасли в пери-
од с 1976 по 1980 г г . позволяет сделать следею-
щиэ выводы. Идеи создания КТМК полностью от-
вечают потребностям электронной промышленно-
сти, производящей сложнейшие изделия, требую-
щей постоянного научного поиска, совершенство-
вания технологии, объединения у а ш й спещалистов 
разных профилей - физиков, химиков, материало-
ведов, технологов, математиков, машиностроите-
лей и т.д. Пожалуй, ни в одной отрасли народного 
хозяйства не возникает необходимости в решении 
такого количества сложных разноплановых задач, 
как в электронной промышленности.Создание комп-
лексных творческих коллективов позволяет успешно 
решать данные проблемы в сжатые сроки. В "Ос-
новных направлениях экономического и социаль-
ного развития СССР на 1981-1985 годы и на пе-
риод до 1990 года" указано,что в одиннадцатой 
пятилетке необходимо усилить взаимные связи 
науки и производства, быстрее использовать ре-
зультаты законченных научных разработок в на-
родном хозяйстве, всемерно содействовать даль-
нейшему развитию массового н^чно-технического 
творчества изобретателей и рационализаторов. 
Опираясь на опыт работ КТМК в отрасли, на до-
стигнутые ими результаты, можно выразить уве -
ренность в том, что комплексные творческие 
молодежные коллективы станут эффективной фор -
мой мобилизации усилий молодежи на решение 
задач, поставленных партией перед отраслью в 
одиннадцатой пятилетке, и сыграют существенную 
роль в их успешном выполнении. 

Статья поступила 9 июня 1981 г. 

У Д К 658.386:38 

П.А.Арутюнов, Г.Д.Коренев, В. Н. Сретенский 

ПОДГОТОВКА ИНЖЕНЕРОВ-
МЕТРОЛОГОВ 
ЭЛЕКТРОННОЙ Т Е Х Н И К И 
ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ 
«ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА» 

в ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ 

Задача опережающего развития электронного 
машиностроения и приборостроения для электрон-
ной промышленности решается на основе новейших 
достижений микроэлектроники, оптоэлектроники, 
лазерной техники благодаря производству быстро-
действующих вычислительных комплексов, элек-

тронных устройств регулирования и телемеханики, 
исполнительных механизмов, приборов и датчиков 
систем комплексной автоматизации технологиче-
ских процессов. Совершенствование вычислитель-
ной техники, средств и систем передачи и обра-
ботки информации, повышение эффективности 
АСУТП связано с разработкой новых технологиче-
ских процессов, сверхчистых материалов, высоко-
точного и высокочувствительного технологическо-
го, контрольно-измерительного, аналитического и 
испытательного оборудования. Широкая автомати-
зация отраслей народного хозяйства привела к ко-
ренной перестройке измерительной техники, в за-
дачу которой наряду с измерением стало входить 
информационное обслуживание исследуемого объ-
екта. Поэтому основой современной измерительной 
техники является не отдельный измерительный при-
бор, а информационно-измерительная система (ИИС). 

В настоящее время проектированием ИИС зани-
маются инженеры таких специальностей, как "Ра-
диоэлектроника" (специальности 0701 и 0705), 
"Вычислительная техника" (специальности 0608 и 
0648). Но поскольку теория и расчет ИИС построе-
ны на основе физики, физической химии, специ-
альных разделов прикладной и вычислительной ма-
тематики, общей теории связи, теории цифровой 
обработки сигналов, вычислительной техники и ря-
да других наук, связанных с объектом специализа-
ции, от инженеров-проектировщиков ИИС требует-
ся энциклопедическая подготовка и активная твор-
ческая работа во всех перечисленных областях. 
Электронной промышленности нужны специалисты 
не только по созданию новой измерительной тех-
ники и использованию средств измерений, но и по 
обеспечению качества выпускаемой продукции, 
умеющие проектировать системы управления ка-
чеством ИЭТ. Этим требованиям отвечает подго-
товка инженеров-метрологов электронной техники 
по специальности "Информационно-измеритель-
ная техника" (0642). В рамках этой специальности 
созданы две специализации: "Информационно-из-
мерительные системы в производстве ИЭТ" и "Мет-
рологическое обеспечение систем управления ка-
чеством ИЭТ". 

Функции инженера-метролога электронной тех-
ники определяются объектом и средствами обеспе-
чения специализации. 

Объектом первой специализации являются ав-
томатизированные ИИС и информационно-измери-
тельная техника (ИИТ), элементная базаИИТ (АЦП, 
ЦАП, специализированные микропроцессоры, дат-
чики, аналоговые и цифровые измерительные уст-
ройства), образцовые средства измерений и этало-
ны поверочных схем; средствами обеспечения пер-
вой специализации - разработка требований и про-
ектирование элементной базы и ИИТ с использо-
ванием ЭВМ (на системном, логическом, схемо-
техническом, конструкторском и технологическом 
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уровнях), эксплуатация, ремонт и испытания ИИТ, 
стандартизация. 

Объектом второй специализации являются ма-
териалы, используемые при производстве изделий 
микроэлектроники (их физико-химические своютва 
и параметры), технология производства ИС (клас-
сификация, описание, принцип работы, система па-
раметров и нормы на параметры ИЭТ); средствами 
обеспечения второй специализации - системы уп-
равления качеством ИИС, технологический конт-
роль, физико-химические методы анализа, аттес-
тация и проверка средств измерения, испытания и 
испытательное оборудование, стандартизация. 

Следовательно, инженер-метролог электронной 
техники, получивший специальность "Информаци-
онно-Измерительная техника" (0642), является не 
только инженером-исследователем, но и разработ-
чик ом-системотехникам. После окончания инсти-
тута инженеры-метрологи электронной техники на-
правляются на работу в НИИ, КБ и на заводы, 
связанные с производством РЭА, где они будут за-
ниматься разработкой конструкции и технологии 
изготовления ИИТ и ИИС вместе с инженерами по 
радиоэлектронике и вычислительной технике и тех-
нологами. 

Квалификационная характеристика устанавли-
вает профессиональное назначение инженеров-
метрологов электронной техники по специальности 
"Информационно-измерительная техника" (0642), 
выпускаемых высшей школой по дневной и 
вечерней формам обучения, а также ква-
лификационные требования. Она необходима для 
планирования подготовки и прогнозирования по-
требности в специалистах, обоснования состава 
специализаций и профессионального использования 
выпускников вузов. 

В квалификационной характеристике указыва-
ется, что специалист подготовлен для производст-
венно-технологической, организационно-управлен-
ческой и исследовательской деятельности в обла-
сти проектирования автоматизированных инфор-
мационно-измерительных систем и измерительной 
техники в производстве ИЭТ, а также для проекти-
рования метрологического обеспечения систем уп-
равления качеством изделий. Кроме того, сформу-
лированы общие требования к специалисту, в соот-
ветствии с которыми он должен иметь высокий 
уровень профессиональной подготовки (сочетать 
фундаментальную научную и практическую подго-
товку), непрерывно пополнять свои знания, 
владеть основами марксизма-ленинизма , 
активно проводить в жизнь политику КПСС, 
владеть передовыми методами управления трудо-
выми коллективами, навыками политико-воспита -
тельной работы среди трудящихся, ответственно 
относиться к порученному делу, стоять на страже 
общенародных интересов. 

Специалист должен знать: 
- общетеоретические дисциплины в объеме, не-

обходимом для решения производственных и иссле-
довательских задач; 

- инженерно-физические дисциплины (матери-
аловедение, технология производства ИЭТ, физи-
ческие основы полупроводниковой и электронной 
техники, электро- и радиоэлементы, теория цепей 
и сигналов, инженерная графика и др.); 

- специальные дисциплины, необходимые для 
усвоения знаний по специализациям (основы мет-
рологии и ИИТ, приборы первичной информации, 
аналоговые и цифровые измерительные устройст-
ва, физико-технические методы и средства высо-
коточных измерений, основы стандартизации, об-
разцовые средства измерений и эталоны повероч-
ных схем и др.); 

- САПР (алгоритмические языки и программи-
рование, теорию алгоритмов и вычислительные ме-
тоды, основы вычислительной техники, микропро-
цессоры и микро-ЭВМ, теорию и применение циф -
ровой обработки измерительной информации); 

- все виды измерений (электрические, магнит-
ные, времени и частоты, радиотехнические, физи-
ко-Лшические, оптические, теплофизические и др.); 

- условия функционирования в производстве 
ИЭТ и основы архитектуры системы автоматиза-
ции проектирования ИИТ; 

- основы автоматизации проектирования спе-
циализированных измерительных модуле й на базе 
микропроцессоров и микро-ЭВМ, специального 
контрольно-измерительного и испытательного обо-
рудования; 

- принципы построения ИИС, диагностической 
аппаратуры, аналитических установок для анализа 
поверхности и их практического использования в 
производстве ИЭТ; 

- основы технологии электронных приборов, 
электро- и радиоэлементов, специального контроль-
но-измерительного, аналитического и испытатель-
ного оборудования; 

- методы оценки и прогнозирования качества 
ИЭТ, анализа производственных погрешностей и 
обеспечения точности изделий; 

- управление качеством продукции на предпри-
ятии (статистическое регулирование производст-
венных процессов, статистический приемочный конт-
роль качества продукции); 

- метрологическое обеспечение разработок и 
производства ИЭТ, метрологическую аттестацию 
методов и средств измерений, метрологическую 
экспертизу конструкторской и технологической 
документации, внедрение и соблюдение норматив-
но-технических документов; 

- методы защиты ИИТ от дестабилизирующих 
факторов, включая геофизические условия и иони-
зирующие излучения. 

Специалист должен владеть: 
- современными методами машинного проек-

тирования ИИТ и ее элементной базой, а также 
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машинных алгоритмов измерения и управления 
ИИТ; 

- методами решения задач проектирования си-
стем управления качеством и их метрологическо-
го обеспечения; 

- всеми современными методами автоматиче-
ских и автоматизированных измерений электрофи-
зических величин с использованием машинной об-
работки измерительных сигналов и методами оцен-
ки надежности, работоспособности и отказоустой-
чивости ИИТ и аналитического оборудования; 

- основами научно-экономической оценки эф-
фективности разработок ИИТ. 

Статья поступила 25 июня 1982 г. 

ЭП | СООБЩЕНИЯ 1 ЭП 
УДК 621.397.611 

А.В.Груэдев, Н.А.Чернышев 

СИСТЕМА «ТЕЛЕТЕКСТ» -
ПЕРСПЕКТИВНОЕ ИЗДЕЛИЕ 
КУЛЬТУРНО-БЫТОВОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 

Теледекодеры, входящие в систему «Телетекста, 
обеспечивают отражение на экране телевизора 
96 буквенно-цифровых и 64 графических символов 
в виде страницы текста, переданной одновременно 
с телевизионным сигналом. 

С ростом материального и культурного уров-
ня советского народа возрастает потребность в 
улучшении информационного обслуживания насе-
ления. Широкие возможности для воспроизведения 
на экране телевизора дополнительной текстовой и 
графической информации, передаваемой по дейст-
вующим телевизионным каналам одновременно с 
сигналами изображения и звукового сопровожде -
ния, предоставляет система "Телетекст". 

Приставки к телевизорам, декодирующие сиг-
налы телетекста (теледекодеры), могут стать 

перспективными товарами культурно-бытового 
назначения. Теледекодеры будут входить в со-
став бытовых комплексов аудиовизуальной аппа-
ратуры высшего класса, выпуск которой планиру -
ется начать в текущей пятилетке. 

Система состоит из информационного центра 
с накопителями информации, редакционного обо-
рудования, блока сопряжения этих устройств с 
трактом телевизионного передатчика, а также 
аппаратуры абонентов-теледекодеров. 

Структура сигналов телетекста представлена 
на рис.1 и 2. Сигнал состоит из 45 байтовых по-
сылок, которые вводятся в полный телевизионный 
сигнал в период действия 19- и 20-й (332- и 333-й) 
строк, расположенных в интервале кадрового га -
сящего импульса. Для обеспечения синхронной и 
синфазной работы передатчика "Телетекста" и 
приемника (теледекодера) сигнал содержит двух-
байтовую синхропосылку и однобайтовую старто -
вую комбинацию. За период действия синхропо -
сылки приемная система войдет в синхронизм с 
передающей, а приняв стартовую комбинацию, на-
чнет обработку последующих 42 байтов. 

Теледекодер работает по алгоритму: обнару-
жение сигнала телетекста, его предварительная 
обработка, декодирование, последовательная за -
пись в ОЗУ, вывод из ОЗУ на экран телевизора по 
командам с пульта управления. 

Принятая информеция после обработки отоб-
ражается на экране в виде страницы текста из 
24 строк, в каждой из которых содержится 40 

кадровый гасящий импульс 

"1Г 

I \Сигнам i 
j телетекста | 
г * - Строки дозможного J 

размещения данных 

Рис .1 . Размещение сигналов телетекста в стандартном т е л е -
визионном сигнале 
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Рис.2 . Структура сигнала телетекста : а - адресная строка, 6 - информационная строка 
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строки (1 байт). Оставшиеся 40 байтов использу-
ются для информационных кодов. Для адресации и 
нумерации каждой страницы используется адрес-
ная строка (нулевая - по номеру, первая - при 
отображении). Адресная часть строк защищена от 
искажений кодом Хэмминга, поскольку ошибка в 
адресации страницы может привести к ложному 
приему всей последующей информации. Адресная 
строка вследствие уменьшения в ней количества 
информационных байтов за счет этикетки исполь-
зуется для отображения на экране текущего вре -
мени, числа,месяца, номера страницы, закодиро-
ванных в информационной части. Структура ад-
ресной и информационной строк, размещение их в 
видеосигнале и на экране телевизора показано на 
рис.3. 

Перечисленные факторы справедливы для пе-
редачи информации со скоростью 6,9375 Мбит/с. 
При других скоростях отношения несколько меня-
ются. Так, при скорости 3,87 Мбит/с за период 
строки видеосигнала будет передаваться только 
25 байтов данных, т.е. половина строки телетекс-
та (5 байтов - для этикетки, 20 байтов - лля 
информационного сообщения). 

Существует ряд проблем, связанных с пере-
дачей и приемом цифровой информации по стан-
дартным телевизионным каналам, среди которых 
важнейшими являются преобразование формы им-
пульсов с целью сопряжения их спектра со спек-
тральной характеристикой радиотракта на пере-
даче и безошибочное выделение данных из теле -

символов. Данная структура определяется инфор-
мационной емкостью экрана телевизора, связан-
ной с требованиями четкого воспроизведения сим-
волов. Вторым определяющим фактором является 
организация ОЗУ. Система позволяет воспроиз -
водить 96 буквенно-цифровых и 64 графических 
символов. Дополнитнльные удобства создают спе-
циальные команды, управляющие работой систе-
мы: "Мерцающее изображение", "Двойная" и 
"Нормальная" высота символов, "Новый фон", 
"Разделенная" и "Совмещенная" графика и др. 
Всего имеется 27 команд, обеспечивающих при-
влекающее внимание изображение. Цвет фона ото-
бражаемой страницы и цвет символа могут быть 
любыми из семи возможных. Для правильной ад-
ресации при размещении в ОЗУ каждая строка 
снабжается этикеткой, содержащей трехзначный 
номер страницы телетекста (1 байт) и адрес 

52/инс 

1Г да 1Г 

Рис .3 . Размещение адресной (1) и информационной (2) строк 
на экране телевизора 

V / 
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визионного сигнала при наличии разного рода 
помех на приемной стороне. Исследования пока-
зали, что для неискаженного прохождения импуль-
сов данных через радиотракт последний должен 
иметь линейные амплитудно- и фазочастотную 
характеристики и характеристику группового вре-
мени задержки вплоть до частоты, равной скоро-
сти передачи информации при скорости 
6,9375 Мбит/с, f - 7 МГц). Любые фазовые и 

в 
частотные искажения приводят к изменению фор-
мы импульсов и появлению межсимвольных иска-
жений. Эксперименты, проведенные на телецент-
рах, показали, что снижение скорости передачи 
информации позволяет в значительной мере изба-
виться от частотных и фазовых искажений, а так -
же уменьшить влияние эхо-сигнала, который пред-
ставляет нередко большую опасность, чем нели -
нейность радиотракта. Однако снижение скорости 
передачи влечет за собой увеличение времени, 
необходимого для приема страницы телетекста, 
что снижает эффективность системы. Уменьшение 
скорости передачи до 3,87 Мбит/с представляется 
наиболее приемлемым вариантом, при этом увели-
чения времени приема информации потребитель 
практически не заметит. 

Теледекодер состоит из девяти функциональ-
ных блоков (рис.4). Входной селектор выделяет из 
видеосигнала сигнал телетекста и синхросмесь, 
формирует тактовые импульсы, необходимые для 
работы входного процессора, создающего сигналы 
вертикальной и горизонтальной адресации ОЗУ и 
сигналы управления знакогенератором. Логичес-
кий блок управления считыванием-записью ОЗУ 
разрешает запись в ОЗУ страницы телетекста по 
выбранному на пульте управления теледекодера 
номеру и дает команду на считывание из ОЗУ -
отражение информации. 

Предполагаемая розничная цена теледекодера не 
превысит 10% стоимости телевизора первого клас-

са. Размеры устройства должны допускать его 
установку внутри телевизора. Для этой цели будут 
использованы микропроцессоры и специализиро-
ванные БИС. Применение микропроцессоров обес-
печит расширение функциональных возможное! ей 
теледекодера (например, в качестве основы до -
машнего компьютера). Специализированные БИС 
выполняют такие операции, как анализ принимав -
мой информации, исправление ошибок; кроме того, 
комплект БИС обеспечивает необходимое быстро-
действие, плотность упаковки, число соединений. 
Некоторые из них могут найти широкое примене-
ние в других областях техники. Например, БИС-
знакогенератор может использоваться в дисплеях 
ЭВМ, БИС входного селектора - в звуковых 
проигрывателях с цифровой записью звука на 
оптическом диске и с лазерным считыванием. 

Структурная схема теледекодера на четырех 
БИС (кроме ОЗУ), выполненных по единой техно-
логии, представлена на рис.5. 

Разработанный комплекс передающей и прием-
ной аппаратуры, имитирующий систему типа "Те-
летекст", позволил отработать принцип построения 
систем подобного рода, подобрать необходимые 
изделия электронной техники, выработать реко-
мендации по номенклатуре перспективных изделий 
для комплексов аналогичных систем. Опыт прове -
дения работ может быть полезен для специали -
стов, занимающихся разработками систем переда-
чи дополнительной информации по широковеща • 
тельным каналам телевидения. 

Статья поступила 25 мая 1982 с 

Рис.5. Структурная схема теледекодера 

НОВАЯ КНИГА 
/ \ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

( С п р а в о ч н о е р у к о в о д с т в о ! 

У.Титце, К.Шенк 

Пер. с н е м . — М . : М и р , 1983 ,— 42 л., ил. 

Приведены параметры и описана структура 
современных полупроводниковых приборов и 
интегральных микросхем с различной сте-
пенью интеграции. Изложены принципы по-
строения и методы расчета основных схем ав-
томатики, радиоэлектроники и вычислительной 
техники. 
Для специалистов в области электронной и 
вычислительной техники, студентов вузов и 
радиолюбителей. 
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НОВОСТИ ЗАРУБЕЖНОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКИ 

М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К А 

В настоящее в р е м я в области 
п о л у п р о в о д н и к о в о г о производства на-
блюдается тенденция к совершенст-
вованию всех технологически ! про-
цессов изготовления интегральных 
схем. По м е р е уменьшения р а з м е р о в 
элементов схем усиливается роль 
оборудования к о н т р о л я дефектов 
материала. Большое внимание уде-
ляется вопросам контроля содер-
ж а н и я в и с х о д н о м материале кисло-
рода, к о т о р ы й способствует улучше-
н и ю механической прочности мате-
риала и служит средством геттери-
рования точечных дефектов , но в то 
ж е в р е м я является источником воз-
никновения дефектов . 

Д л я получения диэлектрических 
и полупроводниковых пленок наибо-
лее перспективным считается м е т о д 
х и м и ч е с к о г о осаждения из паровой 
фазы, п р о в о д и м ы й п р и достаточно 
н и з к о м давлении и обеспечивающий 
л у ч ш и й контроль толщины пленок 
и электрических свойств материала. 
За счет активации процесса свето-
вым излучением будет достигаться 
уменьшение температуры. Д л я сле-
д у ю щ е г о поколения полупроводни-
ковых приборов б у д у т шире исполь-
зоваться окисные пленки, полученные 
м е т о д о м окисления при в ы с о к о м дав-
лении, п о з в о л я ю щ и м улучшить гиб-
кость процесса и уменьшить плотность 
вносимых при оксилении дефектов . 

В стандартных М О П и биполярных 
схемах в настоящее в р е м я ш и р о к о 
применяются пленки нитрида к р е м -
ния. Все б о л ь ш у ю популярность при-
обретает нитрид к р е м н и я для созда-
ния пассивирующего покрытия п р и 
производстве схем в пластмассовых 
корпусах . При »том наиболее пер-
спективным является метод химиче-
с к о г о осаждения пленок нитрида 
к р е м н и я из паровой ф а з ы с плаз-
м е н н ы м обогащением. Д л я получе-
ния чрезвычайно тонких (7—10 нм) 
диэлектрических подзатворньи» пле-
нок с высокой диэлектрической по-
стоянной все чаще будет использо-
ваться выращенный т е р м и ч е с к и м 
м е т о д о м нитрид к р е м н и я . 

В области фотолитографии осу-
ществится переход от контактных и 
проекционных систем с непосредст-
венным переносом изображения к 
установкам мультиплицирования с 
у м е н ь ш е н и е м и з о б р а ж е н и я 10:1. Ос-
воение производства схем динами-
ческих ЗУПВ е м к о с т ь ю 64 кбит у ж е 
привело к тому , что полупроводнико -
вые ф и р м ы закупили и установили 
на производственных линиях более 
150 систем совмещения с мультипли-
цированием изображения . С целью 
сокращения цикла освоения произ -
водства вентильных матриц будет 
увеличиваться применение установок 
непосредственной электронолитогра-
фии. В настоящее в р е м я происходит 

м о д е р н и з а ц и я систем изготовления 
фотошаблонов с п о м о щ ь ю примене-
ния электронно-лучевого о б о р у д о -
вания стоимостью в несколько мил-
лионов долларов. В целом объем про-
д а ж оборудования литографии в 
1981 г. увеличился по сравнению с 
1980 г. на 26%|с 401 д о 510 млн.долл.) . 

Ш и р и н а линий в современных 
промышленных образцах ИС равна 
Э—5 м к м , в перспективных схемах — 
1,5 м к м , к 1985 г. она составит 
2—4 м к м , в перспективных схемах — 
I м к м . В существующих схемах раз-
р е ш а ю щ а я способность всегда боль-
ш е точности совмещения в 2,5—4,0 ра-
за. Улучшение точности совмещения 
влечет за собой снижение произво-
дительности. 

При создании с т р у к т у р с о д н и м 
или д в у м я у р о в н я м и элементов суб-
м и к р о н н ы х р а з м е р о в будут исполь-
зоваться многослойные реэисты с не-
п р о з р а ч н ы м и красителями. Впервые 
о применении метода многослойного 
резиста, названного к о н ф о р м а л ь н ы м 
маскированием, сообщили • 1980 г. 
специалисты ф и р м ы IBM. Сейчас 
этот метод осваивается в промышлен-
ных масштабах на ф и р м е Genera l 
E l e c t r i c . К о м м е р ч е с к и е установки для 
облучения н и ж н е г о слоя г л у б о к и м 
У Ф излучением выпускают ф и р м ы 
O p t i c a l A s s o c i a t e s и Mach ine Techno-
l ogy Inc. В этих установках исполь-
з у ю т с я ртутно -ксеноновые лампы 
м о щ н о с т ь ю 500 Вт с эффективностью 
излучения в г л у б о к о м У Ф спектре 
~1%. Ф и р м а Genera l E l e c t r i c исполь-
зует установку экспонирования соб-
ственной р а з р а б о т к и с кадмиевой раз-
р я д н о й лампой, эффективность к о -
торой в г л у б о к о м У Ф спектре равна 
1 0 /£ Благодаря этому производитель-
ность экспериментальной системы 
была увеличена с 30—60 п л а с т и н / ч 
(для установки с ртутно - ксеноновой 
лампой) до 180—200 п л а с т и н / ч . 

Д л я получения точно очерченных 
линий малой ш и р и н ы б у д у т исполь-
зоваться в основном м е т о д ы сухого 
плазменного травления. В настоящее 
в р е м я плазменные методы исполь-
зуются , как правило, для травления 
пленок нитрида к р е м н и я и поликри-
сталлического к р е м н и я , осажденных 
поверх окиси к р е м н и я . Эти м е т о д ы 
начинают применяться для травления 
пленок алюминия (с 4 % - н ы м содер-
ж а н и е м меди) и вытравливания 
окисла. В результате появления на 
р ы н к е моделей систем плазменного 
травления с пленарным расположе-
нием электродов , и моделей после-
довательной обработки , работающих 
совместно с д р у г и м о б о р у д о в а н и е м 
и заменивших установки карусельного 
типа, спрос на устройства плазменного 
травления значительно увеличился, 
несмотря на их в ы с о к у ю стоимость 
(100 тыс.долл. против 50 тыс.долл. 
за установки, к о т о р ы е они заменяют) . 
Новые установки плазменного травле-
ния в С Ш А выпускают ф и р м ы LFE 
C o r p . , Branson / IPC, Tegal C o r p . , 
A p p l i e d M a t e r i a l s . Однако , по мне-
нию специалистов ф и р м ы M o t o r o l a , 
э к о н о м и ч н ы е м е т о д ы сухого трав-
ления, пригодные для освоения в 

п р о м ы ш л е н н о м производстве , п о к а 
еще не отработаны. Проводятся ра-
б о т ы по оптимизации методов плаз-
менного травления с целью обеспе-
чения селективности и анизотропности 
процесса, а т а к ж е контроля к р у т и з н ы 
стенок стравливаемого материала. 

Быстродействующие М О П и би-
полярные схемы б у д у т полностью 
изготавливаться м е т о д о м ионной 
имплантации. В связи с этим увели-
чится спрос на установки импланта-
ции, работающие либо с высокой , 
либо с н и з к о й энергией п у ч к а ионов. 
Установки с высокой энергией пучка 
(400—800 кэВ) позволяют проводить 
и о н н у ю имплантацию через толстые 
поверхностные слои с целью изготов-
ления биполярных приборов или сте-
нок р -типа в М О П - с х е м а х . Д л я полу-
чения мелких сильнолегированных 
слоев будет создано специализиро-
ванное оборудование , работающее 
с н и з к о й энергией ( I — J 0 кэВ) и вы-
с о к и м т о к о м пучка . 

О д н о й из важнейших п р о б л е м 
изготовления СБИС является созда-
ние внутренних соединений, к о т о р ы е 
в с р е д н е м занимают о к о л о 5 0 % пло-
щади кристалла. Уменьшение ш и р и н ы 
металлизации при обеспечении вы-
с о к о й надежности , а т а к ж е получение 
систем многослойной металлизации — 
очень с л о ж н ы е задачи. За р у б е ж о м 
проводится большая работа по со-
з д а н и ю процессов изготовления 
многослойной металлизации с н и з к и м 
к о н т а к т н ы м сопротивлением, высо-
к и м и п р о в о д и м о с т ь ю и надежностью. 
Д л я у м е н ь ш е н и я поверхностного со-
противления пленок поликристалли-
ч е с к о г о к р е м н и я успешно применя -
ются соединения к р е м н и я с туго-
плавкими металлами (например , 
дисилицид титана на ф и р м е S t a n d a r d 
M i c r o s y s t e m C o r p . ) или двухслойная 
металлизация из чистого ту гоплавко го 
металла (например , вольфрама на 
ф и р м а х H e w l e t t - P a c k a r d и I n t e l ) . 
К р о м е того, ту гоплавкие металлы, 
в о з м о ж н о , будут использоваться в 
качестве электродов затвора. 

Д л я сведения к м и н и м у м у взаи-
модействия м е ж д у металлом и мел-
к и м и д и ф ф у з и о н н ы м и областями при 
изготовлении контактов будет исполь-
зоваться металлический барьер. С 
целью исключения этапа нанесения 
дополнительного металла и создания 
сквозных металлизированных пере-
мычек разрабатываются процессы 
п е р е к р ы т и я сквозных отверстий, с 
п о м о щ ь ю которых предполагается 
достичь высокой плотности монтажа 
и упростить автоматизацию процессов 
трассировки межсоединений . О д н а к о 
введение в технологический процесс 
дополнительных этапов ионной им-
плантации, а т а к ж е применение си-
стем двухслойной металлизации при-
вело к увеличению числа этапов 
маскирования . 

В 1981 г. наблюдались о п е р е ж а ю -
щие темпы прироста объема п р о д а ж 
быстродействующих установок при-
варки выводов. Производительность 
нового автоматизированного о б о р у -
дование приварки проволочных вы-
водов ф и р м K u l i c k e * . So f fa Indu-
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s t r i e s и N o r t h A m e r i c a n P h i l i p s 
составит 7 в ы в о д о в / с п р о т и в 2 — 4 вы-
в о д о в / с д л я с о в р е м е н н о г о о б о р у д о -
ваниа . 

В п о с л е д н и е г о д ы с о в е р ш е н с т в у -
ется а в т о м а т и з и р о в а н н о е т е с т о в о е 
о б о р у д о в а н и е . У в е л и ч и л с я с п р о с 
на т а к и е т е с т е р ы д л я СБИС, к а к ( у с т а -
н о в к и типа GRI6—18 ф и р м ы GenRad, 
J94 I ф и р м ы T e r a d y n e и 7900 ф и р м ы 
A c c u t e s t с т о и м о с т ь ю Д00 т ы с . д о л л . 
и в ы ш е . 

В н а с т о я щ е е в р е м я на м н о г и х 
з а р у б е ж н ы х ф и р м а х в л а б о р а т о р н ы х 
у с л о в и я х о с в о е н ы м е т о д ы и з г о т о в л е -
н и я с х е м с э л е м е н т а м и с у б м и к р о н н ы х 
р а з м е р о в , о д н а к о их п р о и з в о д с т в о 
является в е с ь м а т р у д н ы м и д о р о г о -
с т о я щ и м . П о э т о м у на М е ж д у н а р о д н о й 
к о н ф е р е н ц и и по т в е р д о т е л ь н ы м схе-
м а м о с н о в н о е в н и м а н и е у д е л я л о с ь 
в о п р о с а м о с в о е н и я п р о и з в о д с т в а 
с х е м , а не их р а з р а б о т к и . 

Это в п е р в у ю о ч е р е д ь к а с а л о с ь 
с х е м д и н а м и ч е с к и х З У П В е м к о с т ь ю 
256 к б и т , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я вы-
п о л н е н и я О З У п я т о г о п о к о л е н и я Э В М , 
к о т о р о е д о л ж н о п о я в и т ь с я в 1984 г . 
Д л я о с в о е н и я п р о и з в о д с т в а этих с х е м 
н е о б х о д и м о п е р е й т и от п о л у ч е н и я ли-
ний ш и р и н о й I — 4 м к м ( с о в р е м е н н ы й 
п р о м ы ш л е н н ы й с т а н д а р т ) к л и н и я м 
ш и р и н о й I м к м и м е н е е . 

И н т е р е с у ч а с т н и к о в к о н ф е р е н ц и и 
в ы з в а л о с о о б щ е н и е с п е ц и а л и с т о в фир> 
м ы I B M о с о з д а н и и с х е м ы дина-
м и ч е с к о г о З У П В е м к о с т ь ю 288 к б и т , 
к о т о р а я э к с п е р и м е н т а л ь н о и з г о т а в л и -
валась на п р о м ы ш л е н н о й л и н и и п о 
п р о и з в о д с т в у с х е м д и н а м и ч е с к и х 
З У П В е м к о с т ь ю 72 к б и т ( с а м ы х б о л ь -
ш и х с х е м З У П В , в ы п у с к а е м ы х в на-
с т о я щ е е в р е м я за р у б е ж о м ) . 

С х е м а ф и р м ы I B M и м е е т нестан-
д а р т н у ю о р г а н и з а ц и ю — 32К д е в я т и -
р а з р я д н ы х слов . В с х е м е п р е д у с м о т -
р е н а п о б а й т о в а я в ы б о р к а п р и считы-
в а н и и или з а п и с и и н ф о р м а ц и и , в р е м я 
в ы б о р к и р а в н о 350 не. Ш и р и н а л и н и й 
в с х е м е с о с т а в л я е т 2 м к м , и з г о т а в -
л и в а е т с я с х е м а п о т е х н о л о г и и к р е м -
н и й — а л ю м и н и й — м е т а л л — о к и -
сел — п о л у п р о в о д н и к ( S A M O S ) , не-
и с п о л ь з у е м о й на ф и р м е д л я с о з д а н и я 
п р и б о р о в с в ы с о к о й п л о т н о с т ь ю р а з -
м е щ е н и я э л е м е н т о в . П л о щ а д ь к р и -
сталла с н о в о й с х е м о й л и ш ь в два 
р а з а б о л ь ш е п л о щ а д и к р и с т а л л а со 
с х е м о й е м к о с т ь ю 72 к б и т . 

Д л я д е м о н с т р а ц и и в о з м о ж н о с т и 
б ы с т р о г о о с в о е н и я п р о и з в о д с т в а 
с х е м ы на л и н и и п о в ы п у с к у у с т р о й с т в 
е м к о с т ь ю 72 к б и т была и з г о т о в л е н а 
о п ы т н а я п а р т и я этих с х е м на 32 пла-
стинах д и а м е т р о м 82 м м , к а ж д а я из 
к о т о р ы х с о д е р ж а л а 65 к р и с т а л л о в . 
С о г л а с н о д а н н ы м с п е ц и а л и с т о в ф и р -
м ы , в ы х о д г о д н ы х п р и б о р о в составил 
6 0 % . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о с о з д а н и е 
с х е м ы явилось р е з у л ь т а т о м о с в о е -
н и я ф у н д а м е н т а л ь н о й т е х н о л о г и и 
ф и р м ы . О д н а к о в н а с т о я щ е е в р е м я 
о н а н е п л а н и р у е т в ы п у с к с х е м ы е м -
к о с т ь ю 288 к б и т . 

С о о б щ е н и е ф и р м ы H e w l e t t Pac-
k a r d о с о з д а н н о м ее с п е ц и а ш с т а м и 
ш е с т и к р и с т а л ь н о м м и к р о п р о ц е с с о р е 
в ы з в а л о и н т е р е с с т о ч к и з р е н и я в о з -
м о ж н о е » п р о м ы ш л е н н о й р е а л и з а -

ц и и с х е м б о л ь ш о й е м к о с т и . О д н о к р и -
стальная с х е м а О З У э т о г о м и к р о -
п р о ц е с с о р а с о д е р ж и т 600 тыс . тран -
з и с т о р о в , ч т о на ~ 5 0 % б о л ь ш е , ч е м 
у д р у г и х БИС З У . О т м е ч а е т с я , ч т о 
в п р о и з в о д с т в е б у д у т о с в о е н ы с х е м ы 
с л и н и я м и ш и р и н о й I м к м , н о у д и в -
л е н и е о б о з р е в а т е л е й в ы з в а л тот 
ф а к т , что , р а с п о л а г а я столь с о в е р ш е н -
н о й т е х н о л о г и е й , ф и р м а в ы п о л н и л а 
м и к р о п р о ц е с с о р на ш е с т и с х е м а х 
с З У П В е м к о с т ь ю 128 к б и т , а не на 
трех с х е м а х с З У П В е м к о с т ь ю 
256 к б и т . 

Р а з р а б о т к а е я е м д и н а м и ч е с к и х 
ЭУПВ е м к о с т ь ю 256 к б и т в е д е т с я в 
о с н о в н о м я п о н с к и м и и а м е р и к а н с к и -
м и ф и р м а м и . В п е р в ы е о р а з р а б о т к е 
к о н с т р у к ц и и т а к о й с х е м ы д о л о ж и л и 
с п е ц и а л и с т ы ф и р м ы I n t e l на к о н ф е -
р е н ц и и ISSCC в 1980 г., о д н а к о п е р -
в ы е о п ы т н ы е о б р а з ц ы с х е м этой ф и р -
м ы п о я в я т с я не р а н е е 1983 г. П р е д -
п о л а г а е т с я , ч т о с х е м ы б у д у т из готав -
л и в а т ь с я п о с о в е р ш е н н о й М О П тех-
н о л о г и и H M O S - I I I , п о з в о л я ю щ е й 
п о л у ч а т ь л и н и и ш и р и н о й 1,5 м к м , 
о с н о в ы в а я с ь на с у щ е с т в у ю щ и х м е т о -
дах п о с т р о е н и я с х е м с л и н и я м и ш и -
р и н о й 2 м к м . 

Б о л ь ш и х у с п е х о в в р а з р а б о т к е 
с х е м З У П В е м к о с т ь ю 256 к б и т д о -
с т и г л и с п е ц и а л и с т ы ф и р м ы M o t o r o l a . 
С х е м а п р е д с т а в л я е т с о б о й м а т р и ц у 
из в о с ь м и б л о к о в , с о д е р ж а щ и х 
128x256 я ч е е к п л о щ а д ь ю 84 м к м 2 к а ж -
д а я , в ы п о л н е н н ы х п о т е х н о л о г и и с 
д в о й н ы м с л о е м п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о 
к р е м н и я и с л и н и я м и ш и р и н о й 2 м к м . 
Д л и н а ш и н слов равна н е с к о л ь к и м 
м и л л и м е т р а м , п о э т о м у о н и и з г о т о в -
л е н ы из н и з к о о м н о г о с и л и ц и д а т у г о -
п л а в к о г о м е т а л л а ( м е т а л л не у к а з ы -
вается ) . 

К а ж д ы й усилитель с ч и т ы в а н и я о б -
с л у ж и в а е т д в е ш и н ы д а н н ы х , и з г о -
т о в л е н н ы х из д в у х с л о й н о й м е т а л -
л и з а ц и и , ч т о п о з в о л я е т с э к о н о м и т ь 
п л о щ а д ь и усилить си гнал к о н д е н с а -
т о р а я ч е й к и . В о з м о ж н о , д л я у в е л и -
ч е н и я е м к о с т и к о н д е н с а т о р а • м н о -
г о с л о й н о й с т р у к т у р е д и э л е к т р и к а 
б у д е т и с п о л ь з о в а н а п л е н к а н и т р и д а 
к р е м н и я . 

С х е м а ф и р м ы M o t o r o l a с о в м е с т -
н о с р е з е р в н ы м и э л е м е н т а м и , к о т о -
р ы е п о д к л ю ч а ю т с я с п о м о щ ь ю л а з е р -
н о г о в ы ж и г а н и я л и н и й с в я з и , р а з м е -
щ а е т с я на к р и с т а л л е п л о щ а д ь ю 
~ 4 6 , 4 м м 2 и м о н т и р у е т с я в с т а н д а р т -
ный 16 -выводной D I P к о р п у с . Ф и р м а 
п р е д п о л а г а е т т а к ж е в ы п у с т и т ь вари-
ант с х е м ы , р а б о т а ю щ и й в п о б а й т о в о м 
р е ж и м е . 

Р а з р а б о т к а с х е м д и н а м и ч е с к и х 
З У П В е м к о с т ь ю 256 к б и т в е д е т с я 
т а к ж е на ф и р м а х B e l l T e l e p h o n e и Te-
xas I n s t r u m e n t s . О д н а к о с х е м а ф и р -
м ы Be l l T e l e p h o n e с о в м е с т н о с р е -
з е р в н ы м и я ч е й к а м и , з а н и м а ю щ и м и 
в о с е м ь р я д о в и в о с е м ь с т о л б ц о в , 
р а з м е щ а е т с я на к р и с т а л л е п л о щ а д ь ю 
53 м м 2 и м о н т и р у е т с я я с п е ц и а л ь -
н ы й к о р п у с . Ш и р и н а линий в с х е м е 
равна 2,3 м к м . О ч е в и д н о , п о т р е -
б у е т с я д а л ь н е й ш а я д о р а б о т к а с х е м ы 
с ц е л ь ю у м е н ь ш е н и я р а з м е р о в 
к р и с т а л л а . 

Б о л ь ш и х у с п е х о в в р а з р а б о т к е 
с х е м д и н а м и ч е с к и х З У П В е м к о с т ь ю 
256 к б и т д о с т и г л и я п о н с к и е ф и р м ы , 
хотя на ISSCC к о н ф е р е н ц и и ни о д и н 
из трех о с н о в н ы х к о н к у р е н т о в 
( « О к и » , « Ф у д з и ц у » и «Хитачи» ) не 
о б ъ я в и л о своих планах по о с в о е н и ю 
п р о м ы ш л е н н о г о п р о и з в о д с т в а этих 
с х е м . С х е м а ф и р м ы « О к и » в ы п о л н е н а 
по т е х н о л о г и и с д в о й н ы м п о л и к р и -
с т а л л и ч е с к и м с л о е м , она р а з м е щ а -
ется на к р и с т а л л е п л о щ а д ь ю 46 м м 2 

и м о н т и р у е т с я в 1 6 - р а з р я д н ы й D I P 
к о р п у с . В р е м я в ы б о р к и р а в н о 100 не, 
п о т р е б л я е м а я м о щ н о с т ь в р е ж и м е 
в ы б о р к и составляет 300 мВт, в ре -
ж и м е х р а н е н и я — 20 мВт . С х е м а ра-
б о т а е т от и с т о ч н и к а питания на на-
п р я ж е н и е 5 В. О с в о е н и е п р о м ы ш -
л е н н о г о п р о и з в о д с т в а п л а н и р у е т с я 
на 1983 г. 

Ф и р м а « Ф у д з и ц у » с о о б щ и л а 
т о л ь к о о р а з р а б о т к е с х е м ы е м к о -
с т ь ю 256 к б и т . На к о н ф е р е н ц и к п о 
п е р с п е к т и в н ы м НИР в области СБИС 
( п р о в о д и в ш е й с я в я н в а р е 1982 г. М а с -
с а ч у с е т с к и м т е х н о л о г и ч е с к и м ин-
с т и т у т о м ) с п е ц и а л и с т ы ф и р м ы д о -
л о ж и л и , ч т о в о всех б а з о в ы х я ч е й к а х 
п а м я т и с х е м б о л ь ш о й е м к о с т и в на-
к о п и т е л ь н о м к о н д е н с а т о р е и пере -
д а ю щ е м з а т в о р е б у д е т и с п о л ь з о -
ваться д и э л е к т р и к , и з г о т о в л е н н ы й 
п о л н о с т ь ю из н и т р и д а к р е м н и я . От-
м е ч а е т с я т а к ж е , ч т о в а р х и т е к т у р е 
с х е м ы п р е д у с м о т р е н а в о з м о ж н о с т ь 
р а б о т ы в п о б а й т о в о м р е ж и м е , по-
з в о л я ю щ е м о с у щ е с т в л я т ь п о с л е д о -
в а т е л ь н у ю в ы б о р к у ч е т ы р е х р а з р я д -
ных слов . 

Ф и р м а «Хитачи» о п у б л и к о в а л а 
в В е л и к о б р и т а н и и план м а р к е т и н г а , 
с о г л а с н о к о т о р о м у о с е н ь ю 1982 г. 
б у д у т начаты п о с т а в к и п р о м ы ш л е н -
ных о б р а з ц о в с х е м З У П В е м к о с т ь ю 
256 к б и т . В р е м я в ы б о р к и с х е м б у д е т 
р а в н о 200 и 150 не, п о т р е б л я е м а я 
м о щ н о с т ь в р е ж и м е в ы б о р к и — 
330 мВт, в р е ж и м е х р а н е н и я — 
20 мВт . Д л я р а б о т ы с х е м ы т р е б у е т с я 
и с т о ч н и к питания на 5 В. П р е д у с м о т -
р е н а в о з м о ж н о с т ь р а б о т ы с х е м ы в 
п о б а й т о в о м р е ж и м е . Р а з м е р ы к р и -
сталла не у к а з ы в а ю т с я , но п о с к о л ь к у 
ф и р м а н а м е р е н а у м е н ь ш и т ь ш и р и -
ну линий с 3 д о 1,5 м к м , о ч е в и д н о , 
ч то к р и с т а л л со с х е м о й е м к о с т ь ю 
256 к б и т б у д е т н е н а м н о г о б о л ь ш е 
к р и с т а л л а со с х е м о й е м к о с т ь ю 
64 к б и т . Ф и р м а р а с с м а т р и в а е т в о з -
м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я д и э л е к т р и к а 
из н и т р и д а к р е м н и я и о к и с и к р е м н и я 
с ц е л ь ю у в е л и ч е н и я е м к о с т и к о н -
д е н с а т о р а . О д н а к о вследствие в р е -
м е н н о г о с б о я в р а б о т е , в ы з ы в а е м о г о 
а л ь ф а - ч а с т и ц а м и , р а з м е р ы н а к о п и -
т е л ь н о г о к о н д е н с а т о р а не у м е н ь -
шались п о с р а в н е н и ю с р а з м е р а м и 
д р у г и х э л е м е н т о в с х е м ы . 

О п ы т н ы е о б р а з ц ы с х е м д и н а м и -
ч е с к и х З У П В е м к о с т ь ю 256 к б и т , 
р а з р а б о т а н н ы х в х о д е в ы п о л н е н и я 
с о в м е с т н о й п р о г р а м м ы ф и р м «Нип-
пон д э н к и » и «Тосиба», п о с т а в л я ю т с я 
а м е р и к а н с к и м ф и р м а м с о с е н и 
19ВI г. В р е м я в ы б о р к и с х е м р а в н о 
200 и 10б не, п о т р е б л я е м а я м о щ н о с т ь 
в р е ж и м е в ы б о р к и — 300 мВт , в 
р е ж и м е х р а н е н и я — 20 мВт . С х е м а , 



.76 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1982, ВЫП. 9(115) 

рами, размещается на кристалле 
площадью 43 м м * и монтируется а 
16-аыводной D I P - к о р п у с . 

Следует отметить, что о про-
е к т и р у е м о й стоимости промышлен -
ных образцов схем ЗУПВ е м к о с т ь ю 
256 кбит (20—30 долл.) сообщила 
лишь ф и р м а «Тосиба». По м н е н и ю 
специалистов ф и р м ы In te l , приводи-
мая оценка вполне реальна, если 
принять во внимание, что стоимость 
японских схем ЗУПВ е м к о с т ь ю 64 кбит 
в к о н ц е I9B2 г. м о ж е т достичь 2 долл. 
за п р и б о р . 

Разработка схем динамических 
ЗУПВ е м к о с т ь ю 256 кбит ведется 
т а к ж е на фирмах «Мицубиси» (Япо-
ни»), S iemens (ФРГ) и Texas I n s t r u -
men ts ( С Ш А ) . 

По мнению специалистов A m d a h l , 
американские ф и р м ы при желании 
сохранить свое положение на р ы н к е 
у ж е сейчас д о л ж н ы стремиться со-
здать схемы динамических ЗУПВ 
е м к о с т ь ю 512 кбит . 

Специалистами ф и р м ы Te lmos 
Inc. ( С Ш А ) разработана вентильная 
матрица на К М О П элементах с затво-
р а м и из поликристаллического к р е м -
ния, объединяющая логические вен-
тили и линейные приборы. К основным 
достоинствам схемы относятся срав-
нительно низкая стоимость разра-
б о т к и аналоговой схемы частного 
назначения (30—50 тьк .долл . против 
150—200 тьк .долл . при создании 
схемы обычными методами) и ко -
р о т к и й цикл «разработка — изготов-
ление опытных приборов» (12—16 не-
дель для создания рисунка металли-
зации по сравнению с 12 месяцами 
на разработку схемы) . 

Новая схема типа ТМ6000 ф и р м ы 
Te lmos с о д е р ж и т 12 операционных 
усилителей с н а п р я ж е н и е м смещения 
2 мВ, усилением при р а з о м к н у т о м 
к о н т у р е 80 дБ и полосой пропускания 
5 М Г ц . В матрицу входят биполярные 
транзисторы, опорные диоды, 32 триг-
гера и 300 логических вентилей. Раз-
брос параметров резисторов не пре-
вышает 0 ,5%, конденсаторов — 0,1%, 
источников тока — 1%. 

В последнее в р е м я за р у б е ж о м 
было выпущено несколько типов 
КМОП-вентильных матриц с метал-
лическими затворами, содержащих 
аналоговые элементы. Однако , к а к 
правило, аналоговые устройства, из-
готавливаемые на основе КМОП-эле -
ментов , не и м е ю т хороших рабочих 
характеристик , в частности, напря-
ж е н и е смещения операционных уси-
лителей составляет не менее 
15—30 мВ, полоса пропускания не 
превышает I МГц , а согласование 
параметрсв конденсаторов и источ-
ников тон а — 5 % . Высокие харак-
теристики новой КМОП-вентильной 
матрицы достигнуты благодаря со-
вершенствованию процессов ее изго-
товления — применению ионной 
имплантации вместо д и ф ф у з и и (что 
обеспечило более точное получение 
легированных областей малой тол-
щ и н ы имплантированных слоев 
р^-типа — 0,75 м к м , п-типа — 0,5 м к м , 
окисной пленки под з а т в о р о м — 

50 им) и использование плазменного 
травления для получения т р е б у е м о г о 
рисунка на пленках нитрида к р е м -
ния и поликристаллического к р е м н и я . 

Матрица на К М О П элементах 
с поликремниевыми затворами из-
готавливается с п о м о щ ь ю методов , 
применвемых доя получения анало-
говых схем. В отличие от цифровых 
К М О П схем, в которых п-канальные 
транзисторы создаются непосредст-
венно на пластине р-типа, в новой 
схеме эти транзисторы изготавлива-
ются в стенке р -типа, полученной в 
п о д л о ж к е п-типа. Такое решение 
обусловлено тем, что на стенку р -ти-
па м о ж е т быть подано напряжение , 
значение к о т о р о г о отличается от на-
п р я ж е н и я на п о д л о ж к е . В д а н н о м 
случае напряжение смещения стенки 
равно половине напряжения питания, 
в результате чего аналоговые сигналы 
могут быть положительными или от-
рицательными по о т н о ш е н и ю к этому 
н а п р а ж е н и ю смещения. 

Разработка новой схемы велась 
совместно со специалистами ф и р м ы 
S y n e r t e k , которая предоставила 
ф и р м е Te lmos свои производствен-
ные линии. Поставку новой схемы на 
р ы н о к ф и р м а S y n e r t e k планирует 
осуществить в третьем квартале 
1982 г. Отмечаетсв, что на основе 
новой вентильной матрицы м о ж н о 
изготавливать разнообразные ана-
лого -цифровые, цифроаналоговые 
преобразователи, преобразователи 
напряжения в частоту и многопо -
люсные фильтры. 

На многих фирмах (Bel l Labo ra -
t o r i e s , X e r o x , IBM, H e w l e t t - P a c k a r d , 
RCA) исследуется в о з м о ж н о с т ь из-
готовления ИС на пленках м о н о к р и -
сталлического к р е м н и я , полученного 
в результате рекристаллизации по-
ликристаллического к р е м н и я . Специа-
листам ф и р м ы Texas I n s t r u m e n t s уда-
валось а 40УоЭксперментов с п о м о щ ь ю 
д в и ж у щ е г о с я графитового нагрева-
теля получать рекристаллизованный 
слой к р е м н и я на поверхности пласти-
ны диаметром 75 м м . По мнению 
специалистов ф и р м ы , новый метод 
перспективен для изготовления схем, 
аналогичных быстродействующим 
К М О П схемам с высокой плотностью 
размещения элементов. 

Технология изготовления ИС на 
пленках к р е м н и я , выращенных на 
п о д л о ж к е из и з о л и р у ю щ е г о матери-
ала, стала осваиваться в начале 70-х 
годов после разработки процесса 
эпитаксиального выращивания пленок 
на сапфировых п о д л о ж к а х . В настоя-
щее в р е м я отрабатывается более де-
шевый и гибкий процесс, обеспечи-
вающий лучшее качество м о н о к р и -
сталлических пленок , — получение 
тонких рекристаллизованных пленок 
на и з о л и р у ю щ е м слое окиси к р е м н и я . 

Пленки к р е м н и я на изолирую-
щих п о д л о ж к а х в отличие от пленок 
к р е м н и я на сапфире и м е ю т мень-
ш у ю стоимость (за счет более де-
шевых п о д л о ж е к ) , м е н ь ш у ю плот-
ность дефектов в слоях рекристал-
т з о а а н н о г о к р е м н и я , что обуслов-
ливает б о л ь ш у ю подвижность носи-
телей (согласно данным специалистов 

ф и р м ы Texas I n s t r u m e n t s , по этому 
параметру рекристаллизованные плен-
к и не уступают о б ъ е м н о м у материа-
лу), а т а к ж е меньшие токи утечки . 
Благодаря малой толщине р е к р и -
сталлизованного слоя обедненная 
область под затвором М О П транзи-
стора достигает пленки двуокиси 
к р е м н и я , что улучшает условия 
в о з б у ж д е н и я транзистора. К р о м е 
того , кремниевая п о д л о ж к а служит 
пластиной общего потенциала, что 
приводит к у м е н ь ш е н и ю паразитной 
е м к о с т и элементов малых размеров . 
Это увеличивает быстродействие и 
уменьшает чувствительность к воз-
действию альфа-частиц. К р е м н и й 
является л у ч ш и м п р о в о д н и к о м тепла, 
ч е м сапфир. Все это делает техно-
логию получения рекристаллизован-
ных пленок перспективной для изго-
товления быстродействующих К М О П 
СБИС с малой потребляемой мощно-
стью и высокой плотностью разме-
щения элементов. 

Процесс, разработанный специа-
листами ф и р м ы Texas I n s t r u m e n t s , 
начинается с выращивания на под-
л о ж к е монокристаллическо го к р е м -
ния слоя двуокиси к р е м н и я толщи-
ной 0,4—1,0 м к м . Свободной от дву-
окиси к р е м н и я остается небольшая 
полоска вдоль к р а я пластины. На 
с л е д у ю щ е м этапе на поверхность 
п о д л о ж к и осаждается слой поликри-
сталлического к р е м н и я , толщина 
к о т о р о г о не превышает 0,5 м к м . За-
тем этот материал расплавляется и 
рекристаллизуется с целью получения 
монокристаллической пленки. Про-
цесс рекристаллизации начинается 
с края пластины, при этом неокис-
ленный к р е м н и й служит затравкой. 
Нагрев и рекристаллизация осущест-
вляются в атмосфере аргона с по-
м о щ ь ю полоскоаого графитового 
нагревателя, медленно д в и ж у щ е г о с я 
(со с к о р о с т ь ю 2 м м / с ) вдоль поверх-
ности пластины. При этом пластина 
помещается на д р у г о й неподвижный 
графитовый нагреватель, к о т о р ы й 
нагревает поверхность п о д л о ж к и д о 
температуры 1200 ± 2*С со с к о р о с т ь ю 
48° С в секунду . П е р е м е щ а е м ы й на-
греватель отстоит от поверхности 
пластины на 0,17 см. Его температура 
равна 1750± 3°С. Выращиваемый мо-
нокристаллический к р е м н и й имеет 
ориентацию (100). Отмечается, что 
основное внимание при проведении 
процесса рекристаллизации уделя-
ется к о н т р о л ю температуры пере-
м е щ а е м о г о нагревателя и расстояния 
м е ж д у ним и п о д л о ж к о й . Полосковые 
нагреватели имеют преимущества 
перед д р у г и м и средствами нагрева 
пластины (лазерными и электрон-
ными пучками , лампами и др . ) , по-
с к о л ь к у они обеспечивают тепловое 
излучение постоянной интенсивности 
вдоль длинной у з к о й области. Анало-
гичная работа проводится и в Масса-
ч у с е т с о м технологическом инсти-
туте. 

Д л я того , чтобы процесс выра-
щивания рекристаллизованного м о -
нокристаллического к р е м н и я м о г 
использоваться при изготовлении 
к о м м е р ч е с к и ! приборов , необходимо , 
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в о - п е р в ы х , к о н т р о л и р о в а т ь н е п о д -
в и ж н ы й з а р я д и д р у г и е д е ф е к т ы на 
г р а н и ц е р а з д е л а р е к р и с т а л л и з о в а н -
ный к р е м н и й — д в у о к и с ь к р е м н и я . 
В о - в т о р ы х , т р е б у е т с я , ч т о б ы м е л ь -
ч а й ш и е д е ф е к т ы с а м о г о р е к р и с т а л -
л и з о в а н н о г о слоя не влияли на ха-
р а к т е р и с т и к и п р и б о р о в . И, н а к о н е ц , 
п р о ц е с с п о л у ч е н и я р е к р и с т а л л и э о -
ванных п л е н о к д о л ж е н быть п р и г о д е н 
д л я о с в о е н и я на п р о и з в о д с т в е н н ы х 
л и н и я х . 

С п е ц и а л и с т ы ф и р м ы T e i a s I n s t r u -
m e n t s п р е д п о л а г а ю т и з г о т о в и т ь 
о п ы т н ы е СБИС на р е к р и с т а л л и з о в а н -
ных п л е н к а х к р е м н и я на и з о л и р у ю -
щ е й п о д л о ж к е в начале 1984 г. 

Ф и р м а G e n e r a l D y n a m i c s р а з р а -
б о т а л а н о в ы й к о р п у с д л я м о н т а ж а 
СБИС. П л о щ а д ь п е ч а т н о й платы, за-
н и м а е м а я н о в ы м к о р п у с о м с 68 вы-
в о д а м и , р а в н а все го 3,4 с м 2 ( к о р п у -
с ы - н о с и т е л и и к о р п у с ы с м а т р и ч н ы м 
р а с п о л о ж е н и е м в ы в о д о в з а н и м а ю т 
с о о т в е т с т в е н н о 5,8 и 7,8 с м * печат-
н о й платы) . К о н с т р у к ц и я н о в о г о к о р -
пуса , н а з в а н н о г о I s o p a k , п р о с т а — 
о н в ы п о л н е н из слоя металла и слоя 
стекла . К о р п у с л е г к о п р и с о е д и н я е т с я 
к п е ч а т н о й плате и в ы д е р ж и в а е т т е м -
п е р а т у р у в б о л е е ш и р о к о м диапа -
з о н е , ч е м к о р п у с ы д р у г и х типов . 

П р и и з г о т о в л е н и и н о в о г о к о р -
пуса на пластине к о в а р а р а з м е р о м 
165x38 м м с п о м о щ ь ю м е т о д а м у л ь -
т и п л е к с и р о в а н и я и з о б р а ж е н и я со-
з д а е т с я 16 р и с у н к о в м а т р и ц ы из 
68 в ы в о д о в (шаг в ы в о д о в в р я д у ра-
вен 12,7 м м , р а с с т о я н и е м е ж д у р я -
д а м и составляет 25,4 м м ) . З а т е м п р о -
в о д и т с я с е л е к т и в н о е т р а в л е н и е пла-
с т и н ы для п о л у ч е н и я п о л о с т е й , в к о -
т о р ы х р а з м е щ а ю т с я с т е к л я н н ы е п р о -
к л а д к и и м а т р и ц а к о в а р о в ы х в ы в о д о в . 
( П р и р а с п л а в л е н и и с т е к л а в ы в о д ы 
п р о х о д я т ч е р е з н е г о ) . П о с л е о х л а ж -
д е н и я с т е к л о с о ш л и ф о в ы в а е т с я д л я 
п о л у ч е н и я к о м п л а н а р н о г о р а с п о л о -
ж е н и я в ы в о д о в . Д л я с о е д и н е н и я к а ж -
д о г о в ы в о д а с к о н т а к т н ы м и п л о щ а д -
к а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и в о к р у г вы-
ступа п о д м о н т а ж к р и с т а л л а с ИС, 
на н а р у ж н у ю пластину о с а ж д а е т с я 
т о н к а я а л ю м и н и е в а я п л е н к а , на к о -
т о р о й с о з д а е т с я т р е б у е м ы й р и с у н о к 
м е ж с о е д и н е н и й . К р и с т а л л со с х е м о й 
п р и с о е д и н я е т с я к в ы с т у п у с п о м о щ ь ю 
э в т е к т и ч е с к о г о сплава, а л ю м и н и е в ы е 
п р о в о л о ч н ы е в ы в о д ы п р и в а р и в а ю т с я 
к к о н т а к т н ы м п л о щ а д к а м . К о р п у с г е р -
м е т и з и р у е т с я м е т а л л и ч е с к о й к р ы ш -
к о й . 

В ы в о д ы к о р п у с а типа I sopak 
м о г у т п р и в а р и в а т ь с я в с к в о з н ы х от-
верстиях или п р и п а и в а т ь с я к п о в е р х -
ности п е ч а т н о й платы. В п о с л е д н е м 
с л у ч а е н о в ы й к о р п у с в ы д е р ж и в а е т 
м е х а н и ч е с к у ю н а г р у з к у 16000 g и де -
сять ц и к л о в и з м е н е н и я т е м п е р а т у -
р ы — от - 1 8 7 ° д о + 1 7 5 ° С ( д и а п а з о н 
т е р м о ц и к л и р о в а н и я для о б ы ч н ы х 
к о р п у с о в составляет о т - 6 5 д о 4 125°С). 
К д о с т о и н с т в а м н о в о г о к о р п у с а от-
н о с и т с я и х о р о ш и й т е п л о о т в о д , обес -
п е ч и в а е м ы й в ы с т у п о м п о д м о н т а ж 
к р и с т а л л а , в ы т р а в л и в а е м ы м из ц е л о й 
пластины, а т а к ж е н е б о л ь ш а я д л и н а 
т о н к о п л е н о ч н ы х м е ж с о е д и н е н и й , 

ч т о п о з в о л я е т у м е н ь ш и т ь их влияние 

на в ы с о к о ч а с т о т н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
ИС в с р а в н е н и и с о б ы ч н ы м и к о р п у -
с а м и . Н о в ы е к о р п у с ы м о г у т и з г о т а в -
ливаться с п о м о щ ь ю г р у п п о в о г о 
п р о ц е с с а , а ИС м о г у т м о н т и р о в а т ь с я 
и испытываться д о р а з д е л е н и я пласти-
н ы к о в а р а на о т д е л ь н ы е к о р п у с ы . 
П о э т о м у о ж и д а е т с я , ч т о к о р п у с ы 
I sopak б у д у т д е ш е в л е м н о г о с л о й -
ных к е р а м и ч е с к и х . 

О т м е ч а е т с я , ч то сейчас н о в ы й 
к о р п у с н а х о д и т с я на стадии р а з р а -
б о т к и , о д н а к о у ж е р а с с м а т р и в а е т с я 
в о з м о ж н о с т ь е г о п р и м е н е н и я д л я 
м о н т а ж а п р и б о р о в , р а з р а б а т ы в а е м ы х 
по н е с к о л ь к и м в о е н н ы м п р о г р а м м а м . 

П о м н е н и ю а м е р и к а н с к и х э к с п е р -
тов, для у с п е ш н о г о р а з в и т и я полу -
п р о в о д н и к о в о й п р о м ы ш л е н н о с т и ос-
н о в н о е в н и м а н и е н а д о у д е л я т ь не 
т о л ь к о с о в е р ш е н с т в о в а н и ю т е х н о -
ло гии , но и в о п р о с а м с в о е в р е м е н -
н о г о в ы п у с к а и з д е л и й на р ы н о к . Д л я 
э т о г о н е о б х о д и м о , ч т о б ы п о т р е б и -
тель п р и н я л б о л е е а к т и в н о е у ч а с т и е 
в п р о в е д е н и и п р о ц е с с а п р о е к т и р о в а -
ния и о с в о е н и и м е т о д о в а в т о м а т и -
з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я СБИС. 

Тот ф а к т , ч т о в н а с т о я щ е е в р е м я 
д а ж е н е б о л ь ш и е п о л у п р о в о д н и к о в ы е 
<)мрмы о с в о и л и п р о и з в о д с т в о с л о ж -
ных М О П и б и п о л я р н ы х с х е м , п р и 
и з г о т о в л е н и и к о т о р ы х и с п о л ь з у е т с я 
н е с к о л ь к о с т у п е н е й м а с к и р о в а н и я , 
с в и д е т е л ь с т в у е т о в ы с о к о м у р о в н е 
р а з в и т и я к р е м н и е в о й т е х н о л о г и и . 
С п е ц и а л и с т ы к о н с у л ь т а т и в н о й ф и р м ы 
G n o s t i c C o n c e p t s о т м е ч а ю т ч е т ы р е 
п р и з н а к а « з р е л о с т и » т е х н о л о г и и 
п р о и з в о д с т в а к р е м н и е в ы х с х е м : 

— н и з к у ю с т о и м о с т ь п о л и р о в а н -
ных к р е м н и е в ы х пластин, п р и к о т о р о й 
и з г о т о в и т е л и у ж е не м о г у т п о л у ч и т ь 
б о л ь ш о й э к о н о м и и за счет и с х о д н ы х 
м а т е р и а л о в ; 

— т е н д е н ц и ю к п р и м е н е н и ю пла-
стин б о л ь ш о г о д и а м е т р а , в р е з у л ь -
тате к о т о р о й о б щ е е к о л и ч е с т в о об -
р а б а т ы в а е м ы х пластин п е р е с т а н е т 
у в е л и ч и в а т ь с я начиная с 1983 г. 
вплоть д о 1990 г . ; 

— о г р а н и ч е н и е р а з м е р о в к р и -
сталла и п о в ы ш е н и е с л о ж н о с т и и стои -
м о с т и к о р п у с а в р е з у л ь т а т е д о с т и -
ж е н и я п р е д е л ь н ы х з н а ч е н и й пло-
с к о с т н о с т и к р и с т а л л а и р а с с е и в а е м о й 
м о щ н о с т и ; 

— о т н о с и т е л ь н о в ы с о к и е значе -
ния п о л н о г о с о п р о т и в л е н и я с о е д и -
нительных линий на к р и с т а л л е и вно-
с и м ы х п е р е к р е с т н ы х п о м е х п р о в о д -
н и к о в , к о т о р ы е в начале 90-х г о д о в 
б у д у т о г р а н и ч и в а т ь у в е л и ч е н и е 
б ы с т р о д е й с т в и я и с л о ж н о с т и о б ы ч -
ных ИС. 

У ж е сейчас о с в о е н и е п е р с п е к -
тивных м е т о д о в л и т о г р а ф и и и о б р а -
б о т к и пластин считается д о с т а т о ч н ы м , 
н о не г л а в н ы м ф а к т о р о м о б е с п е ч е н и я 
к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и ф и р м ы на 
р ы н к е . В с е р е д и н е 80-х и в п о с л е -
д у ю щ и е г о д ы т е х н и ч е с к и е д о с т и -
ж е н и я в о б л а с т и о б р а б о т к и к р е м н и я 
б у д у т носить с л у ч а й н ы й , а не н е п р е -
р ы в н ы й х а р а к т е р , к а к в п р о ш е д ш е е 
д е с я т и л е т и е . Так , п е р е х о д от о п т и -
ч е с к и х м е т о д о в э к с п о н и р о в а н и я к 
б о л е е с о в е р ш е н н ы м п р о и з о й д е т не 
так б ы с т р о , к а к о ж и д а л о с ь . В е р о я т -

нее все го , о н б у д е т з а к л ю ч а т ь с я в 
о с в о е н и и м е т о д о в р е н т г е н о - , а не 
э л е к т р о н о л и т о г р а ф и и . 

Н е с о м н е н н о , ч то б ы с т р о д е й -
с т в у ю щ и е к о м м е р ч е с к и е БИС и СБИС 
б у д у т и з г о т а в л и в а т ь с я на а р с е н и д е 
галлия . О д н а к о з а д е р ж к а в в ы п у с к е 
п р и б о р о в из а р с е н и д а галлия на 
к о м м е р ч е с к и й р ы н о к в ы з в а н а к а к 
т е х н о л о г и ч е с к и м и т р у д н о с т я м и , так 
и т е м , ч то п о к а е щ е не о п р е д е л е н о , 
к а к и е у с т р о й с т в а ц е л е с о о б р а з н о вы-
п о л н я т ь на э т о м м а т е р и а л е . К р о м е 
т о г о , б у д е т о с у щ е с т в л я т ь с я п е р е х о д 
от п р и м е н е н и я г р у п п о в ы х м е т о д о в 
о б р а б о т к и к р и с т а л л о в на пластине 
к и з г о т о в л е н и ю с х е м ы на о д н о й пла-
стине . Эти ф а к т о р ы , а т а к ж е с л о ж -
ность м о н т а ж а и с б о р к и с х е м п р и в е -
д у т к и с п о л ь з о в а н и ю п о л н о с т ь ю 
а в т о м а т и з и р о в а н н ы х м е т о д о в на 
всех фазах и з г о т о в л е н и я ИС. 

К а к и р а н ь ш е , м а к с и м а л ь н о е 
у в е л и ч е н и е п р о ц е н т а в ы х о д а г о д н ы х 
и з д е л и й является в а ж н о й п р о б л е м о й 
п р и и з г о т о в л е н и и к р е м н и е в ы х СБИС. 
П о л е м и к а о т н о с и т е л ь н о б о л е е вы-
с о к о г о у р о в н я качества и н а д е ж н о -
сти с х е м д и н а м и ч е с к и х З У П В я п о н -
с к о г о п р о и з в о д с т в а з а к о н ч и л а с ь , 
х о т я п о - п р е ж н е м у э т о м у в о п р о с у 
у д е л я е т с я б о л ь ш о е в н и м а н и е . 

П о м н е н и ю специалистов ф и р м ы 
LSI L o g i c C o r p . , п р и р а з р а б о т к е 
СБИС о с н о в н ы м ф а к т о р о м является 
наличие с р е д с т в а в т о м а т и з и р о в а н -
н о г о , п р о е к т и р о в а н и я ; а в ы с о к о р а з в и -
тая т е х н о л о г и я з а н и м а е т в т о р о е 
м е с т о . Так , д л я о с в о е н и я р ы н к а СБИС 
З У П В е м к о с т ь ю 64 к б и т , г о д о в о й о б ъ е м 
п р о и з в о д с т в а к о т о р ы х м о ж е т соста-
вить 10 тыс.шт. , б о л ь ш о е з н а ч е н и е 
б у д е т и м е т ь с в о е в р е м е н н о е п р о е к -
т и р о в а н и е . Э ф ф е к т и в н о с т ь с р е д с т в 
п р о е к т и р о в а н и я д о л ж н а быть уве-
л и ч е н а к 1990 г. с 5 0 — 1 0 0 д о 10000 
т р а н з и с т о р о в в д е н ь . 

П р и д о с т и ж е н и и у р о в н я т е х н о л о -
гии , п о з в о л я ю щ е й с о з д а в а т ь с и с т е м ы 
на о д н о м к р и с т а л л е , и з г о т о в и т е л и 
п о л у п р о в о д н и к о в ы х п р и б о р о в д о л -
ж н ы стать к о н с т р у к т о р а м и с и с т е м . 
П о д а н н ы м с п е ц и а л и с т о в ф и р м ы ITT, 
в н а с т о я щ е е в р е м я с т о и м о с т ь п р о е к -
т и р о в а н и я СБИС в два р а з а н и ж е 
с т о и м о с т и п р о е к т и р о в а н и я всей си-
с т е м ы (пять лет н а з а д она составляла 
10%) . В р е м я , к о г д а п о с т а в щ и к р а з р а -
батывал с х е м у , у ж е п р о ш л о . Т е п е р ь 
п о т р е б и т е л ь о п р е д е л я е т ее к о н с т р у к -
ц и ю , п о э т о м у р а з р а б о т ч и к и р а д и о -
э л е к т р о н н о г о о б о р у д о в а н и я д о л ж н ы 
п о л у ч и т ь д о с т у п к т е х н о л о г и и и з г о -
т о в л е н и я ИС. 

В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н А Я Т Е Х Н И К А 

Ф и р м а H e w l e t t P a c k a r d ( С Ш А ) 
в ы п у с т и л а н о в ы е Э В М с е р и и А , от -
н о с я щ и е с я к с е м е й с т в у Э В М 1000, 
п е р в ы е м о д е л и к о т о р о г о п о я в и л и с ь 
в 1974 г. Н о в ы е п р о ц е с с о р ы А 6 0 0 и 
А 7 0 0 и м е ю т р а з м е р ы и с т о и м о с т ь 
м и к р о - Э В М , а п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 
( I м л н , к о м а н д / с ] — с у п е р м и н и - Э В М . 

Э В М с е р и и А в ы п о л н е н ы на б а з е 
ч е т ы р е х б и п о л я р н ы х м и к р о п р о ц е с -
с о р н ы х с е к ц и й , р а б о т а ю щ и х с п р о -
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г р а м м и р у е м ы м П З У , в к о т о р о е в х о -
д я т в с т р о е н н ы е р е г и с т р ы и с х е м а 
д л я у с к о р е н и я п р о ц е с с а в ы б о р к и 
д а н н ы х . 

П о м и м о в ы с о к о г о б ы с т р о д е й -
ствия ( в р е м я ц и к л а Э В М А 6 0 0 р а в н о 
227 не, Э В М А 7 0 0 — 2S0 не), н о в ы е 
Э В М х а р а к т е р и з у ю т с я б о л ь ш и м ф и -
з и ч е с к и м а д р е с н ы м (4 М б а й т ) и в и р -
т у а л ь н ы м п р о с т р а н с т в о м п а м я т и 
(12 М б а й т ) . П р е д у с м о т р е н о р а с ш и -
р е н и е о с н о в н о й п а м я т и с п о м о щ ь ю 
д о п о л н и т е л ь н о г о З У е м к о с т ь ю 
2 М б а й т . 

О б е Э В М я в л я ю т с я м и к р о п р о -
г р а м м и р у е м ы м и у с т р о й с т в а м и . О д -
н а к о п р и р а з р а б о т к е Э В М А 6 0 0 уси -
л и я с п е ц и а л и с т о в б ы л и н а п р а в л е н ы 
на п о в ы ш е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о с т и , 
а п р и р а з р а б о т к е Э В М А 700 — на 
у п р о щ е н и е п р о ц е с с а м и к р о п р о г р а м -
м и р о в а н и я . В Э В М А 6 0 0 д л и н а м и к -
р о с л о а а с о с т а в л я е т 5 6 бит , ч т о п о з в о -
ляет о б р а б а т ы в а т ь д а н н ы е в парал -
л е л ь н о м р е ж и м е и п о л у ч а т ь в ы с о к о е 
б ы с т р о д е й с т в и е . 

Д л и н а слова а Э В М А 7 0 0 р а в н а 
32 бит . Д л я о б е с п е ч е н и я р е ж и м а 
м и к р о п р о г р а м м и р о в а н и я и с п о л ь -
з у е т с я я з ы к в ы с о к о г о у р о в н я , н а з ы -
в а е м ы й п а р а ф р а з н о й п р о г р а м м о й . 
С п е ц и а л и с т ы ф и р м ы с ч и т а ю т , ч т о 
п р о г р а м м и с т м о ж е т е е о с в о и т ь за 
д в а д н я . 

Э В М А 700 м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь 
д л я в ы ч и с л е н и й с в ы с о к о й с к о р о с т ь ю . 
С з той ц е л ь ю д о б а в л я е т с я п р о ц е с с о р 
с п л а в а ю щ е й з а п я т о й , р а з м е щ а е м ы й 
на плате, к о т о р а я с о д е р ж и т аппа-
р а т н о - п р о г р а м м н ы е с р е д с т в а д л я 
в ы п о л н е н и я к о м а н д , о р и е н т и р о в а н -
ных на р е а л и з а ц и ю н а у ч н ы х в ы ч и с -
л е н и й и в е к т о р н ы х к о м а н д . Б ы с т р о -
д е й с т в и е Э В М с э т и м п р о ц е с с о р о м 
д о с т и г а е т 450 тыс. о п е р а ц и й с п л а в а ю -
щ е й з а п я т о й в I с, ч т о р а в н о п р о и з -
в о д и т е л ь н о с т и 3 2 - р а з р я д н ы х Э В М , 
р е а л и з у ю щ и х м а т р и ч н ы е о п е р а ц и и . 
П р о ц е с с о р в ы п о л н е н на б а з е т р е х 
н о в ы х о д н о к р и с т а л ь н ы х К М О П и 
К Н С / К М О П м и к р о п р о ц е с с о р о в , ра -
б о т а ю щ и х в р е ж и м е с п л а в а ю щ е й за-
п я т о й . М и к р о п р о ц е с с о р ы п р и в ы п о л -
н е н и и а р и ф м е т и ч е с к и х з а д а ч о п е р и -
р у ю т с 32- и 6 4 - р а з р я д н ы м и д а н н ы м и . 
О д и н из м и к р о п р о ц е с с о р о в р е а л и -
з у е т о п е р а ц и и с л о ж е н и я и в ы ч и т а н и я , 
два д р у г и х — у м н о ж е н и я и д е л е н и я . 

Э В М А 6 0 0 в ы п у с к а е т с я в в и д е 
платы, н а с т о л ь н о й м о д е л и и с и с т е м ы . 
Э В М А 7 0 0 и з г о т а в л и в а е т с я в н а с т о л ь -
н о м в а р и а н т е и в в и д е с и с т е м ы . 

Н о в ы е Э В М м о г у т р а б о т а т ь с 
и м е ю щ и м с я п р о г р а м м н ы м о б е с п е ч е -
н и е м ф и р м ы H e w l e t t - P a c k a r d и о п е -
р а ц и о н н о й с и с т е м о й Э В М с е р и и 1000, 
р а б о т а ю щ е й в р е а л ь н о м м а с ш т а б е 
в р е м е н и . Э В М н а й д у т ш и р о к о е п р и -
м е н е н и е в с и с т е м а х а в т о м а т и з а ц и и 
п р о и з в о д с т в е н н ы х п р о ц е с с о в . 

Э В М А 7 0 0 , в ы п у с к а е м а я в в и д е 
с и с т е м ы и о с н а щ е н н а я п е ч а т а ю щ и м 
у с т р о й с т в о м , З У е м к о с т ь ю 128 к б а й т 
и с д в о е н ч ы м З У на г и б к и х д и с к а х , 
стоит 12 т ы с . д о л л . С т о и м о с т ь Э В М в 
в и д е п л а т ы р а в н а 2 5 0 0 д о л л . , в на-
с т о л ь н о м в а р и а н т е — 10 т ы с . д о л л . 

Э В М А 7 0 0 с в о з м о ж н о с т ь ю о б р а -
б о т к и ч и с л о в ы х д а н н ы х б о л ь ш о г о 

о б ъ е м а составит к о н к у р е н ц и ю н о в о й 
о д н о к р и с т а л ь н о й 3 2 - р а з р я д н о й м и к р о -
Э В М T M S 3 2 0 ф и р м ы Texas I n s t r u -
m e n t s . Эта м и к р о - Э В М р а б о т а е т на 
ч а с т о т е с и н х р о н и з а ц и и 20 М Г ц 
и о б е с п е ч и в а е т б ы с т р о д е й с т в и е 
5 м л н . к о м а н д / с. У м н о ж и т е л ь м н к -
р о Э В М в ы п о л н я е т о п е р а ц и ю у м н о -
ж е н и я 16x16 бит за о д и н ц и к л , р а в -
н ы й 2 0 0 не. М и к р о Э В М и м е е т а р х и -
т е к т у р у , о т л и ч н у ю от а р х и т е к т у р ы 
п о д о б н ы х о д н о к р и с т а л ь н ы х м и к р о -
Э В М и о б е с п е ч и в а ю щ у ю в ы с о к у ю 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь . 

Э В М А 6 0 0 , в ы п о л н е н н а я в в и д е 
платы, б у д е т к о н к у р и р о в а т ь с о д н о -
к р и с т а л ь н ы м 1 6 - р а з р я д н ы м м и к р о -
п р о ц е с с о р о м i A P X 2 8 6 ф и р м ы I n t e l , 
и м е ю щ и м в и р т у а л ь н у ю п а м я т ь и че-
т ы р е у р о в н я з а щ и т ы п а м я т и . 

С п е ц и а л и с т а м и ф и р м ы A d v a n c e d 
M i c r o D e v i c e s ( С Ш А ) р а з р а б о т а н 
1 6 - р а з р я д н ы й б и п о л я р н ы й м и к р о -
п р о ц е с с о р А т 2 9 М 6 . В о т л и ч и е от 
и з в е с т н ы х п о д о б н ы х м и к р о п р о ц е с -
с о р н ы х с е к ц и й с е р и и A m 2 9 0 l , к о т о -
р ы е м о ж н о п а р а л л е л ь н о н а р а щ и в а т ь 
д л я с о з д а н и я 4- , 8 - и 1 2 - р а з р я д н ы х 
м и к р о п р о ц е с с о р н ы х с и с т е м , н о в а я 
м о д е л ь я в л я е т с я н е р а с ш и р я е м ы м 
м и к р о п р о г р а м м и р у е м ы м п р о ц е с с о -
р о м . Б ы с т р о д е й с т в и е н о в о г о п р о -
ц е с с о р а п р е в ы ш а е т на 5 0 — 9 0 % б ы -
с т р о д е й с т в и е м и к р о п р о ц е с с о р н ы х 
с е к ц и й ( в р е м я в ы п о л н е н и я к о м а н д — 
100 нс | и в 10—150 р а з б ы с т р о д е й с т в и е 
1 6 - р а з р я д н ы х м и к р о п р о ц е с с о р о в , 
в ы п о л н е н н ы х на б а з е п - к а н а л ь н о й 
М О П т е х н о л о г и и . В ы с о к о е б ы с т р о -
д е й с т в и е н о в о г о п р о ц е с с о р а д о с т и г -
н у т о б л а г о д а р я и с п о л ь з о в а н и ю Э С Л 
т е х н о л о г и и . 

Н о в ы й м и к р о п р о ц е с с о р 2 9 I I 6 
п р е д н а з н а ч е н д л я р а б о т ы в к а ч е с т в е 
к о н т р о л л е р а . П р о ц е с с о р в ы п о л н е н 
на б а з е б и п о л я р н о й т е х н о л о г и и с 
о к и с н о й и з о л я ц и е й I M O X - I I , р а з р а -
б о т а н н о й с п е ц и а л и с т а м и ф и р м ы 
A d v a n c e d M i c r o D e v i c e s . П р е д п о л а -
г а е т с я и с п о л ь з о в а т ь эту т е х н о л о г и ю 
д л я р а з р а б о т к и б у д у щ и х б и п о л я р -
ных м и к р о п р о ц е с с о р н ы х у с т р о й с т в . 

На к р и с т а л л е м и к р о п р о ц е с с о р а 
р а з м е р о м 6 ,4x7 ,8 м м | р а з м е р к р и -
сталла м и к р о п р о ц е с с о р н о й с е к ц и и 
2901В — 2,9x3,2 м м ) п о м и м о о б ы ч -
ных с х е м р а з м е щ е н ы : в ы п о л н я ю щ е е 
ф у н к ц и и р а б о ч и х р е г и с т р о в З У П В , 
у к о т о р ы х е м к о с т ь 1 6 - р а з р я д н ы х слов 
F авна 32 ; 8 - р а з р я д н ы й р е г и с т р со -
с т о я н и я с л о г и ч е с к о й с х е м о й , о п р е -
д е л я ю щ е й с о с т о я н и е м и к р о п р о ц е с с о -
р а п р и о д н о в р е м е н н о м в ы п о л н е н и и 
н е с к о л ь к и х к о м а н д ; 1 6 - р а з р я д н ы й 
с у м м а т о р , ш и ф р а т о р п р и о р и т е т о в ; 
д в е 1 6 - р а з р я д н ы е в н е ш н и е ш и н ы и 
н е с к о л ь к о в н у т р е н н и х ш и н и с х е м 
б л о к и р о в к и . О д н а в х о д н а я 1 6 - р а з р я д -
н а я ш и н а п р е д н а з н а ч е н а д л я п е р е -
д а ч и м и к р о к о д и р у ю щ и х к о м а н д . 
К о д о п е р а ц и и н а п р а в л я е т с я н е п о с р е д -
с т в е н н о в д е ш и ф р а т о р о п е р а ц и й , и 
т о ч н о з а д а н н а я о п е р а ц и я р е а л и -
з у е т с я за о д и н ц и к л (100 HCJ. 

Р а з р а б о т ч и к и н о в о г о п р о ц е с с о р а 
п р е д л о ж и л и н е с к о л ь к о н о в ы х а р х и -
т е к т у р н ы х р е ш е н и й . Н а п р и м е р , п р и -
м е н и л и ц и к л и ч е с к и й с д в и г о в ы й р е -
г и с т р , р е а л и з у ю щ и й ц и к л и ч е с к и й 

с д в и г 16 д в о и ч н ы х р а з р я д о в за о д и н 
м и к р о ц и к л . А р и ф м е т и к о - л о г и ч е с к о е 
у с т р о й с т в о м и к р о п р о ц е с с о р а п о м и м о 
в ы п о л н е н и я т а к и х о б ы ч н ы х о п е р а -
ций , к а к с л о ж е н и е , в ы ч и т а н и е , о б -
р а з о в а н и е д о п о л н е н и я , л о г и ч е с к и х 
о п е р а ц и й И, НЕ И, НЕ И Л И , с п о с о б н о 
о б р а б а т ы в а т ь д о т р е х о п е р а н д о в 
за о д и н ц и к л , в ы п о л н я т ь о п е р а ц и и 
ц и к л и ч е с к о г о с д в и г а с о р т и р о в к и , 
ц и к л и ч е с к о г о с д в и г а - с р а в н е н и я с 
м а с к и р о в а н и е м . 

Д л я р а б о т ы с м и к р о п р о ц е с с о р о м 
29116 п р и г о д н ы п е р и ф е р и й н ы е с х е м ы 
м и к р о п р о ц е с с о р н ы х с е к ц и й с е р и и 
2901. П р о е к т и р о в щ и к м и к р о п р о ц е с -
с о р н ы х с и с т е м на б а з е н о в о г о м и к -
р о п р о ц е с с о р а м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь 
т а к и е с х е м ы с е р и и 2900 , к а к у с т р о й -
ство м и к р о п р о г р а м м н о г о у п р а в л е -
ния, з а д а ю щ е е п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 
в ы б о р к и м и к р о к о м а н д из у п р а в л я ю -
щ е й п а м я т и , б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е 
б и п о л я р н ы е З У П В и п р о г р а м м и р у е -
м ы е П З У , р е г и с т р п о т о ч н о й о б р а б о т -
к и , н а п р а в л я ю щ и й в ы х о д н ы е д а н н ы е 
З У П В на р а з л и ч н ы е ш и н ы у п р а в л е н и я 
или к д р у г и м у с т р о й с т в а м с и с т е м ы . 

В ы п у с к м и к р о п р о ц е с с о р а н а м е -
ч е н на в т о р о й к в а р т а л 1982 г., с тои -
м о с т ь е г о е щ е не у с т а н о в л е н а . П о 
о ц е н к а м с п е ц и а л и с т о в ф и р м ы , на р а з -
р а б о т к у м и к р о п р о ц е с с о р а з а т р а ч е н о 
I м л н . д о л л . и 17 ч е л о в е к о - л е т . 

В 1983 г. п р е д п о л а г а е т с я в ы п у -
стить у с т р о й с т в о м и к р о п р о г р а м м н о г о 
у п р а в л е н и я 29112, р а б о т а ю щ е е на 
ч а с т о т е 10 М Г ц . Н о в а я п е р и ф е р и й -
ная с х е м а з а м е н и т у с т р о й с т в о м и к р о -
п р о г р а м м н о г о у п р а в л е н и я с е р и и 2900 
и б у д е т о б е с п е ч и в а т ь п р е р ы в а н и е 
с т а н д а р т н ы х п р о г р а м м и п р о г р а м м 
о б с л у ж и в а н и я в р е а л ь н о м м а с ш т а б е 
в р е м е н и . 

В я н в а р е 1982 г. У п р а в л е н и е на-
у ч н о - т е х н и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й в 
п р о м ы ш л е н н о с т и ( Я п о н и я ) о р г а н и з о -
в а л о И с с л е д о в а т е л ь с к у ю а с с о ц и а ц и ю 
с ц е л ь ю р а з р а б о т к и и р е а л и з а ц и и 
п р о е к т а с о з д а н и я с в е р х б ы с т р о д е й с т -
в у ю щ е й Э В М д л я н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х 
р а с ч е т о в . П р о е к т ы с о з д а н и я с в е р х -
б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х Э В М п о д г о т а в -
л и в а ю т с я т а к ж е а м е р и к а н с к и м и ф и р -
м а м и I B M и C r a y R e s e a r c h Inc. 

У п р а в л е н и е н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х 
и с с л е д о в а н и й в п р о м ы ш л е н н о с т и , 
к о т о р о е о с у щ е с т в л я е т р у к о в о д с т в о 
о с н о в н ы м и и с с л е д о в а т е л ь с к и м и ра -
б о т а м и , н а м е р е н о п р и с т у п и т ь к р а з -
р а б о т к е а п п а р а т н о г о о б е с п е ч е н и я в 
1982 г., д л я ч е г о п о т р е б у е т с я в ы д е -
лить из н а ц и о н а л ь н о г о б ю д ж е т а на 
э тот г о д о к о л о 3,8 м л н . д о л л . В э л е к -
т р о т е х н и ч е с к о й л а б о р а т о р и и у п р а в л е -
н и я ( о с н о в н о й р а з р а б о т ч и к п р о е к т а ) 
в и ю л е 1981 г. о р г а н и з о в а н а с п е ц и а л ь -
н а я и с с л е д о в а т е л ь с к а я с е к ц и я п о 
р а з р а б о т к е Э В М на б а з е у с т р о й с т в 
на п е р е х о д а х Д ж о з е ф с о н а . С о з д а н а 
И с с л е д о в а т е л ь с к а я а с с о ц и а ц и я , к о т о -
р а я о б ъ е д и н и т ш е с т ь я п о н с к и х ф и р м -
и з г о т о в и т е л е й б о л ь ш и х в ы ч и с л и т е л ь -
ных с и с т е м д л я п р о в е д е н и я НИР. 
Ц е л ь ю р а б о т ы а с с о ц и а ц и и в н а ч а л ь н ы й 
п е р и о д я в л я е т с я р а з р а б о т к а б ы с т р о -
д е й с т в у ю щ и х л о г и ч е с к и х и з а п о м и -
н а ю щ и х у с т р о й с т в , т а к и х к а к с х е м ы 
на п е р е х о д а х Д ж о з е ф с о н а , т р а н з и -
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с т о р с в ы с о к о й п о д в и ж н о с т ь ю элек -
т р о н о в ( Н Е Ш ) и п о л е в о й т р а н з и с т о р 
и з а р с е н и д а галлия , а т а к ж е на со-
з д а н и е д е й с т в у ю щ е г о у с т р о й с т в а , по 
п л о т н о с т и р а з м е щ е н и я с р а в н и м о г о 
с СБИС, и м е ю щ е г о в р е м я п е р е к л ю -
ч е н и я п о р я д к а 10 пс ( ч т о п р и б л и з и -
т е л ь н о в 100 р а з п р е в ы ш а е т б ы с т р о -
д е й с т в и е л ю б о г о из с у щ е с т в у ю щ и х 
к р е м н и е в ы х п р и б о р о в ) . В р е м я в ы п о л -
н е н и я о п е р а ц и и Э В М на б а з е т а к и х 
у с т р о й с т в д о с т и г н е т 3 0 0 — 4 0 0 пс. У ж е 
сейчас в р е м я п е р е к л ю ч е н и я наибо-
лее б ы с т р о д е й с т в у ю щ е г о т р а н з и с т о р а 
НЕМТ ф и р м ы « Ф у д з и ц у » п р и к о м -
н а т н о й т е м п е р а т у р е р а в н о 30 пс. 
С п е ц и а л и с т ы ф и р м ы о п р е д е л и л и м е -
т о д и з г о т о в л е н и я ИС с в р е м е н е м 
п е р е к л ю ч е н и я 17 пс п о Н Е М Т - т е х н о -
л о г и и . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о т р а н з и -
с т о р НЕМТ п о я в и т с я на р ы н к е ч е р е з 
ч е т ы р е — п я т ь лет. С х е м ы на п е р е -
х о д а х Д ж о з е ф с о н а , х а р а к т е р и з у ю щ и -
еся б о л е е в ы с о к и м б ы с т р о д е й с т в и е м , 
п о я в я т с я на р ы н к е н е с к о л ь к о п о з ж е . 
С о з д а н и е Э В М на б а з е т р а н з и с т о -
р о в НЕМТ и с х е м на п е р е х о д а х Д ж о -
з е ф с о н а является с л о ж н о й т е х н и ч е -
с к о й з а д а ч е й , п о с к о л ь к у у таких уст-
р о й с т в с в е р х б ы с т р о д е й с т в и е н а б л ю -
д а е т с я л и ш ь п р и о х л а ж д е н и и д о к р и о -
г е н н ы х т е м п е р а т у р ( Н Е м Т р а б о т а ю т 
п р и т е м п е р а т у р е -19б°С , а с х е м ы на 
п е р е х о д а х Д ж о з е ф с о н а — п р и -270^С| . 

Ц е л ь р а з р а б о т к и а р х и т е к т у р ы 
с в е р х б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й Э В М — 
р е а л и з а ц и я с и с т е м ы п а р а л л е л ь н о й 
о б р а б о т к и д а н н ы х , в к л ю ч а ю щ е й о к о -
л о 1000 п р о ц е с с о р о в . 

Р у к о в о д с т в о а м е р и к а н с к о й ф и р -
м ы I B M в ы д е л я е т б о л ь ш и е с р е д с т в а 
на р а з р а б о т к у с х е м на п е р е х о д а х 
Д ж о з е ф с о н а . С п е ц и а л и с т а м и ф и р м ы 
с о з д а н а п е р в а я д е й с т в у ю щ а я с и с т е м а , 
в ы п о л н е н н а я на с х е м а х на п е р е х о д а х 
Д ж о з е ф с о н а и о с н а щ е н н а я у с т р о й -
с т в а м и с о п р я ж е н и я с в н е ш н и м о б о -
р у д о в а н и е м . Э В М со с х е м а м и на пе-
р е х о д а х Д ж о з е ф с о н а ф и р м а плани-
р у е т в ы п у с т и т ь на р ы н о к в с е р е д и н е 
ВО-х г о д о в . 

К о н с т р у к т о р с у п е р - Э В М С г а у - 1 
С е й м у р К р е й ( к о м п а н и я C r a y Research 
Inc.) с о о б щ и л , ч т о с п е ц и а л и с т ы ф и р -
м ы р а б о т а ю т н а д с о з д а н и е м н о в о й 
с в е р х м о щ н о й Э В М С г а у - 2 , к п р о и з -
в о д с т в у к о т о р о й п л а н и р у е т с я п р и -
с т у п и т ь ч е р е з т р и — ч е т ы р е г о д а . 
Е м к о с т ь О З У этой Э В М б у д е т д о с т и -
гать 32 м л н . с л о в , а в р е м я ц и к л а п р о -
ц е с с о р а — 4 не. Д л я Э В М С г а у - 2 р а з -
р а б о т а н м е т о д о х л а ж д е н и я , назван -
ный м е т о д о м п о г р у ж е н и я в ж и д -
к о с т ь . С у т ь м е т о д а з а к л ю ч а е т с я в 
т о м , ч т о п о с л е с б о р к и д л я д а л ь н е й -
ш е й р а б о т ы Э В М п о г р у ж а е т с я в чи -
с т у ю и н е р т н у ю ж и д к о с т ь . В к а ч е с т в е 
о х л а д и т е л я и с п о л ь з у е т с я ф т о р о -
к а р б о н о в а я ж и д к о с т ь F l u o r i n e r t 
ф и р м ы З М . О д н и м из п р е и м у щ е с т в 
м е т о д а п о г р у ж е н и я является в о з -
м о ж н о с т ь к о м п о н о в к и с х е м в плот -
н ы е т р е х м е р н ы е м о д у л и , ч т о р е з к о 
у м е н ь ш а е т д л и н у с о е д и н и т е л ь н ы х 
п р о в о д о в и, с л е д о в а т е л ь н о , у в е л и -
чивает б ы с т р о д е й с т в и е . В с в о ю о ч е -
р е д ь , плотная к о м п о н о в к а с х е м по -
з в о л я е т у м е н ь ш и т ь р а с х о д д о р о г о г о 
о х л а д и т е л я . 

Н о в ы е с в е р х б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е 
Э В М д л я н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х р а с ч е -
тов б у д у т э к с п л у а т и р о в а т ь с я в у н и -
верситетах , к р у п н ы х н а у ч н ы х и на-
у ч н о - т е х н и ч е с к и х ц е н т р а х п р и р е ш е -
нии з а д а ч я д е р н о й ф и з и к и , м е т е о -
р о л о г и и , а э р о д и н а м и к и и т .п . Иссле-
д о в а н и я , п р о в о д и м ы е в п р о ц е с с е со-
з д а н и я с в е р х б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х Э В М 
о к а ж у т б о л ь ш о е в л и я н и е на р а з в и т и е 
Э В М п я т о г о п о к о л е н и я . 

Ф и р м а I n t e l в ы п у с т и л а н о в ы й 
м и к р о п р о ц е с с о р с е м е й с т в а i A P X 2 8 6 , 
б ы с т р о д е й с т в и е к о т о р о г о в ш е с т ь 
р а з п р е в ы ш а е т б ы с т р о д е й с т в и е ш и -
р о к о п р и м е н я е м о г о м и к р о п р о ц е с с о р а 
8 0 8 6 М и к р о п р о ц е с с о р у п р а в л я е т 
в и р т у а л ь н о й п а м я т ь ю о б ъ е м о м д о 
I м л р д . б а й т в р а с ч е т е на о д н у за-
д а ч у . О б ъ е м а д р е с у е м о й п а м я т и в 
16 р а з б о л ь ш е , ч е м у м и к р о п р о ц е с -
с о р а 8086 . 

В н а с т о я щ е е в р е м я р е ш а е т с я 
п р о б л е м а с о з д а н и я м и к р о п р о ц е с с о -
р о в н о в о г о п о к о л е н и я , х а р а к т е р и -
з у ю щ и х с я н а л и ч и е м в и р т у а л ь н о й 
п а м я т и , с х е м з а щ и т ы и у п р а в л е н и я 
п а м я т ь ю , в о з м о ж н о с т ь ю р а б о т ы в 
р е ж и м е к о л л е к т и в н о г о п о л ь з о в а н и я . 
Эти м и к р о п р о ц е с с о р ы д о л ж н ы и м е т ь 
в ы с о к у ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , б о л ь -
ш о е а д р е с н о е п р о с т р а н с т в о и э ф ф е к -
т и в н ы е с р е д с т в а з а щ и т ы п р о г р а м м н о -
г о о б е с п е ч е н и я от н е с а н к ц и о н и р о -
в а н н о г о д о с т у п а . Ф и р м а I n t e l о д н а 
из п е р в ы х р е ш и л а эти п р о б л е м ы , 
р а з р а б о т а в о д н о к р и с т а л ь н ы й ц е н -
т р а л ь н ы й п р о ц е с с о р 80286 , в х о д я щ и й 
в состав м и к р о п р о ц е с с о р н о г о к о м -
п л е к т а i А Р Х 2 8 6 . П е р в ы е м о д е л и 
« • « п р е п р о ц е с с о р а с ч а с т о т о й с и н х р о -
н и з а ц и и 8 М Г ц б у д у т в ы п о л н я т ь с я 
п о т е х н о л о г и и H M O S - I I . В д а л ь н е й -
ш е м с п е ц и а л и с т ы ф и р м ы п л а н и р у ю т 
п р и м е н я т ь у с о в е р ш е н с т в о в а н н у ю 
т е х н о л о г и ю H M O S - I I I , ч т о п о з в о л и т 
и з г о т о в и т ь м о д е л и м и к р о п р о ц е с с о р а 
с ч а с т о т о й с и н х р о н и з а ц и и 8 и 10 М Г ц 
и у м е н ь ш и т ь р а з м е р ы к р и с т а л л а д о 
6 ,8x6 ,8 или 6 ,7x6 ,7 м м ( п е р в ы е м о -
д е л и б у д у т р а з м е щ а т ь с я на к р и с т а л л е 
с о с т о р о н о й к в а д р а т а 8,3 м м ) . 

М и к р о п р о ц е с с о р и м е е т а р х и т е к -
т у р у с п о т о ч н о й о б р а б о т к о й д а н н ы х , 
о б е с п е ч и в а ю щ у ю п а р а л л е л ь н у ю реа -
л и з а ц и ю п о с л е д о в а т е л ь н о с т и т а к и х 
о п е р а ц и й , к а к в ы з о в , д е к о д и р о в а н и е 
и в ы п о л н е н и е к о м а н д ы , ч т о п р и в о д и т 
к з н а ч и т е л ь н о м у п о в ы ш е н и ю п р о и з -
в о д и т е л ь н о с т и . М и к р о п р о ц е с с о р осу -
щ е с т в л я е т м н о г о у р о в н е в у ю з а щ и т у , 
у п р а в л е н и е п а м я т ь ю и п р е о б р а з о -
в а н и е в и р т у а л ь н о г о а д р е с а . Благо-
д а р я и с п о л ь з о в а н и ю а р х и т е к т у р ы с 
п о т о ч н о й о б р а б о т к о й д а н н ы х м и к р о -
п р о ц е с с о р м о ж е т о б н а р у ж и в а т ь 
н е д е й с т в и т е л ь н ы е о п е р а ц и о н н ы е к о д ы 
з а д о л г о д о их в ы п о л н е н и я и о б е с п е -
чивать п р о в е р к у к а ч е с т в а з а щ и т ы 
( п р и э т о м м о щ н о с т ь о б р а б о т к и не 
у м е н ь ш а е т с я , а д о с т у п и п а м я т и не 
о г р а н и ч и в а е т с я ) . 

М и к р о п р о ц е с с о р и м е е т ч е т ы р е 
п а р а л л е л ь н о р а б о т а ю щ и х л о г и ч е -
с к и х б л о к а — ш и н н ы й , а д р е с н ы й , 
к о м а н д н ы й , и с п о л н и т е л ь н ы й . Ш и н н ы й 
б л о к и м е е т д е м у л ь т и п л е к с н ы й интер -
фейс д л я с в я з и с п а м я т ь ю и в н е ш -
н и м и у с т р о й с т в а м и в в о д а - в ы в о д а 

и у п р а в л я е т з а п р о с а м и от д р у г и х 
п р о ц е с с о р о в или от а д р е с н о г о б л о к а . 
П р и п о я в л е н и и п а у з ы к о м а н д а п р е д -
в а р и т е л ь н о г о в ы з о в а ш и н н о г о б л о к а 
в ы з ы в а е т с л е д у ю щ у ю к о м а н д у и р а з -
м е щ а е т ее в к о д о в о й п о с л е д о в а т е л ь -
ности , а з а т е м п е р е д а е т в к о м а н д н ы й 
б л о к . П е р е д а ч а в к о м а н д н ы й б л о к 
р е а л и з у е т с я со с к о р о с т ь ю I байт за 
о д и н ц и к л с и н х р о н и з а ц и и . П р и п р и е м е 
к о м а н д ы д е к о д и р у ю т с я и з а д а е т с я 
их ф о р м а т , з а т е м о н и р а з м е щ а ю т с я 
в к о д о в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . Ре-
г и с т р ы ц е н т р а л ь н о г о п р о ц е с с о р а , 
а р и ф м е т и к о - л о г и ч е с к о е у с т р о й с т в о 
и п р о г р а м м н о - а п п а р а т н ы е с р е д с т в а 
д л я х р а н е н и я и ' в ы з о в а м и к р о к о м а н д 
в х о д я т в состав и с п о л н и т е л ь н о г о 
б л о к а . В о з м о ж н о с т ь п р е д в а р и т е л ь -
н о г о в ы з о в а к о м а н д о б е с п е ч и в а е т 
в ы с о к у ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь испол-
н и т е л ь н о м у б л о к у . 

А д р е с н ы й б л о к о с у щ е с т в л я е т 
з а щ и т у и у п р а в л е н и е п а м я т ь ю , тран -
с л и р у я в и р т у а л ь н ы е а д р е с а в ф и -
з и ч е с к и е п р и о д н о в р е м е н н о й п р о -
в е р к е п р а в и л з а щ и т ы . Блок у п р а в л я е т 
к э ш е в ы м З У , с о д е р ж а щ и м и н ф о р -
м а ц и ю о б а д р е с н ы х п р е о б р а з о в а н и я х 
и з а щ и т е д л я с е г м е н т о в в и р т у а л ь н о й 
п а м я т и , в ы б р а н н ы х в ы п о л н я е м о й за-
д а ч е й . Б л а г о д а р я и с п о л ь з о в а н и ю кэ -
ш е в о г о З У и с к л ю ч а е т с я н е о б х о д и -
м о с т ь п р и м е н е н и я т а б л и ц ы а д р е с н о г о 
п р е о б р а з о в а н и я д л я д о с т у п а к п а м я т и . 
П о с к о л ь к у с х е м ы з а щ и т ы и у п р а в л е -
н и я п а м я т ь ю р а з м е щ е н ы на к р и с т а л -
ле, не > р е б у е т с я п р и м е н е н и я р а с ш и -
р е н н о г о п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я 
или д о п о л н и т е л ь н ы х б л о к о в у п р а в -
л е н и я п а м я т ь ю д л я з а щ и т ы п о л ь з о -
вателей д р у г от д р у г а и п р о г р а м м -
н о г о о б е с п е ч е н и я от п о л ь з о в а т е л е й . 
К а ж д ы й п о л ь з о в а т е л ь и м е е т д о с т у п 
к виртуальной п а м я т и о б ъ е м о м д о 
I Гбайт , р а з д е л е н н о й на области д л я 
к о л л е к т и в н о г о п о л ь з о в а н и я и в ы д е -
л е н н ы е к о н к р е т н о м у п о л ь з о в а т е л ю . 
В области п а м я т и , в ы д е л е н н о й д л я 
к о л л е к т и в н о г о п о л ь з о в а н и я , х р а н я т с я 
о б щ и е д а н н ы е , ф а й л ы и б и б л и о т е ч н а я 
п р о г р а м м а . О б л а с т ь п а м я т и , в ы д е -
ленная к о н к р е т н о м у п о л ь з о в а т е л ю , 
д о с т у п н а т о л ь к о е м у . 

А п п а р а т н ы е с р е д с т в а о б е с п е -
ч и в а ю т ч е т ы р е у р о в н я з а щ и т ы : на 
с а м о м в ы с о к о м у р о в н е и е р а р х и и 
н а х о д и т с я ц е н т р а л ь н о е я д р о , р е з е р -
в и р у е м о е д л я н а и б о л е е в а ж н ы х п р о -
г р а м м , на в т о р о м — с у п е р в и з о р , на 
т р е т ь е м — п р о г р а м м ы о б с л у ж и в а н и я , 
на ч е т в е р т о м — п р и к л а д н ы е п р о -
г р а м м ы . П р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е 
ц е н т р а л ь н о г о я д р а в ы п о л н я е т к р и -
т и ч е с к и е задачи , т а к и е к а к р а с п р е -
д е л е н и е а д р е с н о г о п р о с т р а н с т в а , 
п л а н и р о в а н и е задач , с в я з ь м е ж д у 
з а д а ч а м и . С у п е р в и з о р у п р а в л я е т 
р а с п р е д е л е н и е м р е с у р с о в ввода -
в ы в о д а и п л а н и р о в а н и е м всех р а б о т . 
П р о г р а м м ы о б с л у ж и в а н и я у п р а в л я ю т 
ф а й л а м и , к о н т р о л и р у ю т р а б о т у , о с у -
щ е с т в л я ю т я з ы к о в у ю о б р а б о т к у , 
п о д д е р ж и в а ю т п р о г р а м м ы — утили -
ты, н а п р и м е р , р е д а к т и р у ю щ у ю п р о -
г р а м м у . . П р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е 
с а м о г о н и з ш е г о у р о в н е и з о л и р у е т 
п о т е н ц и а л ь н о о ш и б о ч н ы е с т а н д а р т -
н ы е п р о г р а м м ы , и м е ю щ и е д о с т у п 
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в те области , г д е о н и н е д о л ж н ы на-
х о д и т ь с я . 

М и к р о п р о ц е с с о р р а б о т а е т с 
к о м п л е к т о м к о м а н д м и к р о п р о ц е с с о -
р о в 8086 и 8068 , н о в ы п о л н я е т их с 
б о л е е в ы с о к и м б ы с т р о д е й с т в и е м . 
Так, 1 6 - р а з р я д н а я к о м а н д а у м н о -
ж е н и я - д е л е н и я р е а л и з у е т с я в 10 р а з 
б ы с т р е е , ч е м в м и к р о п р о ц е с с о р а х 
8 0 8 6 и 8088 . К о м а н д ы на я з ы к е вы-
с о к о г о у р о в н я и п а р а л л е л ь н а я о б -
р а б о т к а п о с л е д о в а т е л ь н о с т и к о м а н д 
п о в ы ш а ю т п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь м и к -
р о п р о ц е с с о р а . П р и м е н е н и е с х е м , 
р е а л и з у ю щ и х м у л ь т и з а д а ч н ы й р е ж и м , 
п о з в о л я е т у м е н ь ш и т ь в р е м я , т р е б у е -
м о е д л я п е р е к л ю ч е н и я от о д н о й 
з а д а ч и к д р у г о й , д о 18 м к с . Все о п е -
р а ц и и о с у щ е с т в л я ю т с я а в т о м а т и ч е с к и , 
и д л я п е р е к л ю ч е н и я з а д а ч и к о д н е 
т р е б у е т с я . Б ы с т р ы й о т к л и к на в н е ш -
нее с о б ы т и я о б е с п е ч и в а е т с я с х е м а м и 
о б р а б о т к и п р е р ы в а н и й . В р е м я р е а к -
ц и и на п р е р ы в а н и е составляет 3 м к с . 
И н т е г р а ц и я с р е д с т в у п р а в л е н и я в и р -
т у а л ь н о й п а м я т ь ю и е е з а щ и т ы у м е н ь -
шает к о л и ч е с т в о п р о г р а м м н ы х 
с р е д с т в , т р е б у е м ы х д л я р е а л и з а ц и и 
этих в о з м о ж н о с т е й . 

С п е ц и а л и с т ы ф и р м ы п л а н и р у ю т 
в к о н ц е 1982 г . и с п о л ь з о в а т ь с н о в ы м 
м и к р о п р о ц е с с о р о м я з ы к и в ы с о к о г о 
у р о в н я П А С К А Л Ь и Ф О Р Т Р А Н , в к а -
ч е с т в е о п е р а ц и о н н о й с и с т е м ы б у д е т 
п р и м е н я т ь с я с т а н д а р т н а я с и с т е м а 
PL / М . Д л я р а з р а б о т к и п р о г р а м м 
б у д е т и с п о л ь з о в а т ь с я с и с т е м а I n t e l l e c 
S e r i e s I I I с о в м е с т н о с к о м п л е к т о м 
с р е д с т в о ц е н к и р а б о т ы м и к р о п р о -
ц е с с о р а , с т о и м о с т ь к о т о р о г о р а в н а 
9 5 0 д о л л . С т о и м о с т ь м и к р о п р о ц е с с о -
ра 80286 составляет 237 д о л л . В 
м и к р о п р о ц е с с о р н ы й к о м п л е к т 
i А Р Х 2 8 6 п о м и м о м и к р о п р о ц е с с о р а 
80286 в х о д я т с л е д у ю щ и е о д н о к р и -
стальные с х е м ы : у с т р о й с т в о син-
х р о н и з а ц и и , к о н т р о л л е р ш и н ы , уст -
р о й с т в о а д р е с н о й б л о к и р о в к и , п р и е -
м о п е р е д а т ч и к . 
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РЕКЛАМА ЭП РЕКЛАМА 

ВЫСОКОСТАБИЛЬНЫЙ 
И М П У Л Ь С Н Ы Й ТИРАТРОН 
ТГИЗ-500 /16 

Предназначен для использования • качестве 
ключевого элемента в генераторах радиоэлек-
тронных устройств. Высокая скорость переключе-
ния и большой срок службы определяют его 
широкое использование в радарах и медицинском 
оборудовании |в радиотерапии), схемах накачки 
импульсных лазеров (лазеров на парах металлов, 
азоте, углекислом газе). 

ТГИЗ-500 / 1 6 конструктивно представляет со-
бой двухсеточный импульсный тиратрон (тетрод| 
в металлокерамическом корпусе наполнением во-
дородом. С помощью дополнительного электрода 
(сетки) осуществляется подготовительный разряд 
в промежутке сетка—катод прибора. 

Тетродная конструкция прибора обеспечивает 
при воздействии дестабилизирующих факторов 
повышенную по сравнению с обычными импульс-
ными тиратронами стабильность коммутируемого 
импульса (не хуже S0—100 не). 

Имеется возможность путем регулирования 
постоянного тока на сетку устанавливать необхо-
димое значение времени запаздывания (например, 
при замене прибора или в случае «ухода* времени 
запаздывания в течение срока службы), что весьма 
существенно для аппаратуры, к которой предъм-
ляются особые требования по стабильности им-
пульса анодного тока, например в схемах лазер-
ных затворов. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Н а п р я ж е н и е а н о д а ( п р я м о е ) к В 16 
Т о к а н о д а в и м п у л ь с е , А 500 
И з м е н е н и е в р е м е н и з а п а з д ы в а н и я , не 

п р и к о л е б а н и я х 
н а п р я ж е н и й н а к а л а не б о л е е 100 
в п р о ц е с с е р а з о г р е в а 100 

В р е м я г о т о в н о с т и , м и н 5 
В р е м я р а з о г р е в а в ф о р с и р о в а н н о м 
р е ж и м е , м и н 2 
Частота п о в т о р е н и я и м п у л ь с о в , и м п . / с д о 5 0 0 0 0 
М и н и м а л ь н а я н а р а б о т к а на о т к а з , ч 1000 
О х л а ж д е н и е е с т е с т в е н н о е 
Г а б а р и т н ы е р а з м е р ы ( м а к с и м а л ь н ы е ) , м м 127x84 
М а с с а , г н е б о л е е 8 0 0 

Прибор обеспечивает большую коммутируе-
мую мощность (до 4 мВт • импульсе) при сравни-
тельно небольших габаритных размерах и массе. 

М Б.Павлов 



Воздух, уходящий из здания (Т = 22°С| 

Свежий воздух, поступающий в здание Свежий воздух, поступающий 
|Т=18°С) из теплообменника | Т = 1 4 ° С ) 

Подогреватель воздуха 

Диапазон температуры 
воздушных потоков, °С , . от -35 до + 60 
Расход воздуха 
по одному потоку, м 3 / ч . , 
Расход воздуха 
по одному потоку, м 3 / ч . , 20000 
Аэродинамическое сопротивление, Па . . . 200 
Термический КПД 0,73 
Потребляемая мощность, кВт 0,55 
Напряжение питания привода, В 380 
Скорость вращения 
ротора, об / мин 10 
Габаритные размеры, мм . 2200x500x2230 
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ЭЛЕКТРОНИКА 

МК53 
МИНИАТЮРНОЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, 
СОДЕРЖАЩЕЕ 
МИКРОКАЛЬКУЛЯТОР, 
СЕКУНДОМЕР, КАЛЕНДАРЬ И ЧАСЫ 
С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ЗВУКОВОЙ 
СИГНАЛИЗАЦИИ 
В УСТАНОВЛЕННОЕ ВРЕМЯ. 

Микрокалькулятор выполняет 
четыре арифметических дейст-
вия, извлечение квадратного 
корня, вычисление процентов 
операции с памятью, вычисле-
ние обратной величины, кор-
рекцию ошибочно введенного 
числа. 

Жидкокристаллический инди-
катор обеспечивает четкое вос-
произведение даты, дня недели, 
текущего времени, показаний 
секундомера и результатов 
вычислений. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Д М Д П БИС 
от ± 1 0 до ± 1 Ю 8 - 1 ) 

4 0,6 
0 — 9 , . , — , Е, 

ЭЛЕКТРОНИКА 

МК53 

Основной элемент 
Диапазон представления чисел 
Время выполнения арифметических операций, с 
Индицируемые знаки п ^ " д п " ^ , в с , п н , в т , СР. 

ЧТ, ПТ, СБ, СТ, ПФ 
Точность измерения временных интервалов 
секундомером, с • о

-

Точность хода часов за сутки при 20—25 С, с ^ П 0 0 0 0 6 
Потребляемая мощность, Вт -
Источник питания 2 элемента СЦ 32 
Время работы от одного комплекта элементов, ч 

в режиме часов 

. 0,1 
±1,5 

> 8000 
" 1000 в режиме калькулятора и часов 

Диапазон рабочих температур, °С >° « 
Габаритные размеры, мм Т п п< 
Масса, кг 

Электронная промышленность, 1982, вып.9( 115),1- 80 

- • - * 

Кварцевые часы на жидких кри-
сталлах показывают время в 
часах, минутах и секундах 
(до полудня и после полудня). 
Секундомер измеряет время с 
точностью до одной десятой 
доли секунды. 
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