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ПРОВЕРКИ МЕТОДИК ОЗДОРОВИТЕЛЬНЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ В ОБЛАСТИ ПЕДИАТРИИ. 
Кафедра располагает детским садом для часто болеющих 
детей, детской поликлиникой и домом ребенка. 

Тесное сотрудничество педиатров, психоло-
гов, педагогов обеспечивает проведение глу-
боких научных исследований и эффективное 
решение проблем физиологии развития, сохра-
нения и укрепления здоровья детей раннего 
и дошкольного возраста. 

Циклы занятий рассчитаны на участковых 
педиатров, заведующих отделениями и глав-
ных врачей детских поликлиник и санаториев, 
преподавателей вузов, медицинских, педагоги-
ческих училищ, на медицинских сестер. 

В процессе обучения используются персо-
нальные компьютеры, видеотехника и другие 
технические средства. 

В циклах дисциплин, предназначенных 
для преподавателей, особое внимание уделяется 
методике преподавания, разработке нагляд-
ных пособий, рабочим местам для курсантов, 
экзаменационным тестам, обучающим програм-
мам. 

Слушатели получают современные знания 
по следующим разделам: 

— диагностика и прогнозирование уровня 
развития и здоровья с использованием ком-
пьютерной техники; 

— диагностика начальных отклонений в 
здоровье и развитии детей раннего и дошколь-
ное© возраста, в том числе скрининг-диагно-
стика преморбидных состояний и основы ири-
додиагностики ; 

— подготовка детей к поступлению в до-
школьное учреждение и школу, прогнозирова-

ние особенностей адаптации, коррекция прояв-
лений адаптационной болезни; 

— медико-психологическая коррекция ран-
них отклонений в развитии и поведении детей; 

— оздоровление часто болеющих детей; 
— психотерапия пограничных состояний; 
— нетрадиционные методы профилактики и 

оздоровления детей раннего и дошкольного 
возраста (основы фитотерапии, рефлексотера-
пии, йоготерапии, гомеопатии и др.); 

— основы интенсивного закаливания; 
— физиологический, точечный и сегментар-

ный массаж с профилактической и оздорови-
тельной целью; 

— организация рабочего времени и обору-
дование места врача, алгоритмизированная 
форма контроля за развитием и здоровьем де-
тей, история развития ребенка (форма 112Ц), 
ее компьютеризированный вариант. 

Знания, полученные на кафедре в 
области диагностики ранних отклоне-
ний в состоянии здоровья детей и их 
коррекции традиционными и нетради-
ционными методами, для любого спе-
циалиста служат основой обеспечения 
полноценного развития ребенка, сохра-
нения и укрепления его здоровья. 
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ТЕХНОЛОГИЯ 

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 
М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Г О 
ФОТОРЕЗИСТА ФП-051МК 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ 
В О П Ы Т Н О М ПРОИЗВОДСТВЕ 
СБИС С Т О П О Л О Г И Ч Е С К И М И 
Н О Р М А М И 1,2-мкм 

канд.техн.наук В.М.Фролов, 
Н И И молекулярной электроники 

Освоение промышленного производства 
СБИС с микронными и субмикронными топо-
логическими нормами предполагает необходи-
мость решения комплекса проблем, связанных 
с фотолитографией, включающего совершенст-
вование оборудования, улучшение характе-
ристик фоторезистов, разработку новых тех-
нологических процессов формирования фото-
резистивного рельефа. 

Возможности проекционной фотолитогра-
фии оцениваются известным соотношением: 

l = k \ / W A , 

где I — разрешение в фоторезистивном релье-
фе; \ — длина волны актиничного излучения; 
ДМ — числовая апертура оптической системы 
степпера; k — коэффициент, определяющий 
качество комплекса «фоторезист — техноло-
гия формирования фоторезистивного рельефа». 

В настоящее время для условий промыш-
ленного производства СБИС практическим 
разрешением принято считать трехкратное 
значение разрешения, определенное по крите-
рию Рэлея (/г=1,8), в то время как лучшие ла-
бораторные разработки указанного комплек-
са обеспечивают разрешение, соответствующее 
значению fe=0,4—0,5 [1]. 

Таким образом, актуальность проблемы 
сокращения разрыва между лабораторными 
достижениями и возможностями производст-
ва представляется очевидной, и успех иссле-
дований в данном направлении имеет решаю-
щее значение для достижения рентабельности 
производства СБИС с микронными и субмик-
ронными топологическими нормами. 

Особая сложность решения этой проблемы 
состоит в необходимости обеспечения прием-
лемости разработок для производства по эко-
номическим характеристикам (производитель-

ность, фондоемкость, уровень расходов на 
обеспечение экологической безопасности про-
изводства и т.д.). При этом должно выполнять-
ся условие: снижение удельной себе-
стоимости производства нового поколения 
СБИС по сравнению с ранее выпускаемой про-
дукцией. 

Практический интерес представляет способ 
достижения субмикронного разрешения, ос-
нованный на подавлении действия эффекта 
стоячей волны и ослаблении объемного эф-
фекта за счет включения в композицию фото-
резиста модифицирующего компонента — ще-
лочерастворимого полимера с высокой (более 
50000) молекулярной массой [2]. В работе [3] 
механизм действия указанного компонента 
рассмотрен подробно, поэтому в данной ра-
боте исследованы основные литографические 
характеристики модифицированного фоторе-
зиста и проанализированы результаты его 
применения в опытном производстве СБИС с 
1,2-мкм топологическими нормами. 

Состав композиции модифицированного 
фоторезиста. Модифицированный фоторезист 
(рабочее название ФРП-20Т) представляет со-
бой смесь серийного фоторезиста ФП-051МК 
(ТУ6-14-1940.279-88) с фоточувствительной 
композицией КФ-20Т (ТУИ-89) в соотношении 

(ФП-051МК): (КФ-20Т)=(4—5): 1 . 

КФ-20Т представляла собой 30% раствор в диг-
лиме смеси светочувствительного продукта 
(СЧП) № 332 с сополимером метилметакрила-
та ( М М А ) и метакриловой кислоты (МАК) 
состава М М А : М А К = 7 0 : 3 0 при соотношении 
компонентов смеси по массе: СЧП № 332:со-
полимер= 1:1. 

Непосредственно перед использованием 
раствор ФРП-20Т фильтровали через фторо-
пластовый фильтр с диаметром пор 0,2 мкм. 
Толщина пленок ФРП-20Т для диапазона ско-
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роста вращения ротора центрифуги 3000— 
6000 об /мин находилась в пределах 1,7— 
1,2 мкм, а уровень стриаций (радиальной раз-
нотолщинности пленки), не превышал 6 нм 
по уровню За, что свидетельствовало о хоро-
шем качестве пленки и ее однородности. 

Терминология. 
Предельное разрешение — половина мини-

мального шага прорабатываемой с определен-
ной воспроизводимостью периодической 
структуры в пленке фоторезиста толщиной 
не менее 1 мкм на пленарной подложке из мо-
нокристаллического кремния. Критерии про-
работки: отсутствие вуали и островков недо-
проявленного фоторезиста на вскрываемых 
участках периодической структуры; отсутст-
вие смыкания нижних кромок линий в перио-
дической структуре; равенство высоты линий 
в периодической структуре высоте крупно-
размерных элементов фоторезистивного 
рельефа. 

Практическое разрешение — половина ми-
нимального шага прорабатываемой периоди-
ческой структуры по всей площади поля экс-
понирования с точностью воспроизведения 
ширины линий ± 0 , 1 мкм от номинальной ши-
рины линии по уровню ±3ст в пленке фоторе-
зиста толщиной не менее 1 мкм на планарной 
подложке из монокристаллического кремния. 

Теплостойкость — температура, при кото-
рой начинается деформация профиля фоторе-
зистивного рельефа без изменения его линей-
ных размеров. 

Плазмостойкость — отношение скоростей 
травления алюминия и фоторезиста в плазме 
хлорсодержащих газов (селективность по А1). 

Микродефектность — плотность светорас-
сеивающих микронеоднородностей с эффек-
тивной поверхностью от 0,06 мкм2 в пленке 
фоторезиста или на поверхности подложки, 
регистрируемая измерителем «Surfscan». 

Технологическое и контрольно-измеритель-
ное оборудование. Для нанесения фоторезиста 
на пластины диаметром 100 мм (ЕТ0.035. 
287ТУ), предварительно гидрофобизированные 
гексаметилдисилазаном, применялась установ-
ка EATON System 6000 (Великобритания). Тер-
мообработка фоторезистивных пленок выпол-
нялась на нагревательной плите этой ж е уста-
новки. Экспонирование выполнялось на степ-
перах AUR (Jenoptik, >.=436 нм, /1М=0,35) и 
AUR-2 (/V/l=0,29). Положение плоскости фо-
кусировки, время экспонирования и режимы 
постэкспозиционной термообработки (ПЭТ) 
изменялись в зависимости от цели исследо-
ваний. Проявление экспонированных пленок 
выполняли в 0,3N растворе буферного прояви-
теля ПП-051 на соответствующем треке уста-
новки System 6000. Контроль линейных раз-
меров проявленного рельефа производился 
на измерительной системе MPV-CD2 на базе 
оптического микроскопа (ф. Leitz, ФРГ), а так-
же на растровом электронном микроскопе 
мод. 806 (ф. Hitachi, Япония) при увеличении 
до 30000. Толщина пленок измерялась микро-
спектрофотометром «Nanospec» (ф. Nanomet-
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rics, США), микродефектность — измерителем 
«Surfscan», показатель преломления пленок — 
автоматическим эллипсометром ф. Rudolph Re-
search (США). 

Предельное и практическое разрешение, 
широта дозы облучения, глубина резкости. 
Для определения указанных характеристик 
пленки фоторезиста ФРП-20Т толщиной от 
1,2 мкм до 1,7 мкм экспонировались через фо-
тошаблон-миру EAV (Jenoptik) с минимальным 
шагом решетки 1,2 мкм, подвергались ПЭТ 
при 110°С в течение 1 мин и проявлялись в 
течение 45с в указанных выше условиях. Ре-
зультаты измерений представлены в таблице 
(для сравнения представлены аналогичные 
данные для фоторезиста-прототипа ФП-051МК). 

Глубина резкости для проработки линий 
шириной 1 мкм с точностью ± 0 , 1 мкм (Зо) 
на степпере AUR-2 (ЛМ=0,29) в пленках фото-
резистов ФРП-20Т и ФП-051МК была равна 
± 2 мкм и ± 1 мкм соответственно (при глу-
бине по критерию Рэлея ± 2 , 6 мкм для данных 
параметров оптической системы). 

Результаты, приведенные в таблице, и дан-
ные по диапазонам глубины резкости позво-
ляют сделать вывод, что серийный фоторезист 
ФП-051МК не пригоден для применения в 
производстве СБИС с топологическими норма-
ми 1,0—1,2 мкм, в то время как характеристи-
ки его модификации — фоторезиста ФРП-20Т 
делают возможной организацию такого про-
изводства. На рис. 1 представлен фрагмент 
маски из ФРП-20Т (топология ДОЗУ1М). 

Предельное практическое разрешение 
и широта экспонирования фоторезистов 

ФП-051МК и ФРП-20Т (NA=0,35) 

Измеренное зна- Широта экспонирования фо-
чение ширины торезиста, ± % 
линии миры, 

мкм 
Ч/П-051МК ФРП-20Т 

для степпера AUR (NA= =0,35) 

0,6±0,1 не прорабо- 3 
тано 

0,7±0,1 3 10 
0,8+0,1 3 10 
1,0±0,1 6 14 
1,4±0,1 15 20 
2,0±0,1 18 24 

для степпера AUR-2 (NA=0,29) 

0,6±0,1 не прорабо- не прорабо-
тано тано 

0,7±0,1 — « — 3 
0,8±0,1 — « — 7 
1,0±0,1 3 12 
1,4±0,1 9 18 
2,0±0,1 16 24 
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Рис. 1. Фрагмент маски из фоторезиста 
ФРП-20Т (топология ДОЗУ 1М) 

Рис. 2. Форма профиля рельефа из 
ФРП-20Т после термообработки при 
160°С (с применением ПЭТ при 150°С) 
1 мин [4] 

Тепло- и плазмостойкость. Теплостойкость 
фоторезистивного рельефа, определяемая тем-
пературой вязкотекучести полимера-пленкооб-
разователя, для ФП-051МК не превышает 
115°С. Эта ж е характеристика у ФРП-20Т бла-
годаря присутствию в его составе сополимера 
М М А / М А К (температура текучести которого 
равна 200°С) равна 135°С, а с применением 
высокотемпературной ПЭТ [4] достигает 160°С 
(рис. 2). 

Хотя плазмостойкость модифицирующего 
сополимера М М А / М А К в 2—3 раза ниже, 
чем у основного пленкообразующего компо-
нента — новолачной смолы, плазмостойкость 
ФРП-20Т такая же, как у немодифицирован-
ного фоторезиста ФП-051МК, что, видимо, 
обусловлено низким (около 10% от массы 
пленки) содержанием сополимера. На рис. 3 
представлены результаты реактивного ионно-
го травления пленки алюминия толщиной 
1 мкм через маску ФРП-20Т толщиной 1,3 мкм. 
Остаточная толщина маски равна 1,0 мкм. 

Микродефектность и сохраняемость. Иссле-
дования микродефектности пленок ФРП-20Т 
выполнялись после каждой операции цикла 
формирования фоторезистивного рельефа: 
для выделения фона микродефектности, прив-
носимой оборудованием, параллельно контро-
лировались пластины без фоторезистивного 
покрытия. Результаты измерений (учитыва-
лись все неоднородности, зафиксированные из-
мерителем «Surfscan», имеющие эффективную 
поверхность от 0,06 мкм2 и более, что соот-
ветствует минимальному диаметру дефекта 
0,25 мкм), статистически обработанные, пред-
ставлены на схеме (цифры в скобках — плот-
ность дефектов на 1 см поверхности пластины 
или пленки фоторезиста): 

Химическая отмывка (6) 

Гидромеханическая 
• 

f 
Гидрофобизация, 
нанесение фоторе-
зиста, его сушка, 
имитация экспони-
рования на степпе-
ре, ПЭТ, проявле-
ние — (7) 

Реактивное ионное 
травление (РИТ) по-
верхности фоторе-
зиста в элегазе — 
(103) 

Снятие фоторези-
ста в смеси Каро и 
химическая отмыв-
ка — (5) 

отмывка — (0,6) 

То ж е без нанесе-
ния фоторезиста 
для определения 
дефектности, прив-
носимой оборудо-
ванием и персона-
лом — (8) 

Имитация РИТ (без 
включения ВЧ раз-
ряда) — (10) 

Снятие фоторези-
ста в смеси Каро и 
химическая отмыв-
ка - (7) 

9 



Рис. 3. Маска из ФРП-20Т после РИТ 
пленки алюминия толщиной 1 мкм 

теристики разрешения, широты экспонирова-
ния, чувствительности и контраста не изме-
нились, а уровень микродефектности пленок 
(перед нанесением фоторезист дополнительно 
фильтровался) не превысил уровня микроде-
фектности только что приготовленной компо-
зиции (1—2 дефекта размером от 0,25 мкм на 
1 см2). 

Таким образом, модифицирование серий-
ного фоторезиста ФП-051МК композицией 
ФК20Т обеспечивает существенное улучшение 
основных результатов процесса проекционной 
фотолитографии и позволяет организовать 
производство СБИС с 1,0—1,2 мкм топологиче-
скими нормами на базе низкоапертурного 
оборудования для экспонирования, о чем так-
же свидетельствует более чем двухлетний 
опыт применения фоторезиста ФРП-20Т в 
опытном производстве Н И И точной техноло-
гии в г. Зеленограде. 

Как видно из данной схемы, основной 
вклад в величину уровня микродефектности 
вносит не фоторезист, а оборудование и пер-
сонал производственного участка (аналогич-
ные данные были получены для фоторезистов 
ФП-051МК и Р-3100 ф. OCG). Из этой ж е схе-
мы видно, что фоторезист ФРП-20Т обеспечи-
вает надежное маскирование поверхности 
пластины в процессе РИТ. Результаты испыта-
ний ФРП-20Т на сохраняемость показали, что 
после шести месяцев хранения при 20°С харак-
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С О З Д А Н И Е С И С Т Е М 
С К О Н Т А К Т Н Ы М И О К Н А М И 
М И К Р О Н Н Ы Х РАЗМЕРОВ, 
М Е Т О Д А М И 
Л А З Е Р Н О Й В А К У У М Н О Й 
Л И Т О Г Р А Ф И И 

Э.И.Точицкий, Ю.П.Попов, В.Е.Обухов, 
С.А.Ашейчик, А.И.Шарендо, В.В.Бокша 

Процесс лазерной вакуумной проекцион-
ной литографии (ЛВПЛ) включает в себя мень-
шее число операций по сравнению с проек-
ционной оптической, поэтому более предпоч-
тительна в производстве БИС. 

Специалисты НПО «Интеграл» (г. Минск) 
установили корреляцию между литографиче-
скими и электрическими параметрами кон-
тактных систем с элементами микронных раз-
меров, сформированных полностью сухими ме-
тодами, начиная с создания маски из вакуум-
ного резиста (BP) и кончая процессами метал-
лизации. 

Формирование маски из органического 
материала методом Л В П Л для создания кон-
тактных систем осуществлялось по методике, 

10 

режимам и с помощью оборудования, описа-
ние которых приведено в работе [1]. Перенос 
рисунков масок в слой диэлектрика и метал-
лизации выполнялся методом плазмохимиче-
ского травления (ПХТ), удаление масок — в 
кислородосодержащей плазме (ПХУ), качество 
полученных топологических рисунков конт-
ролировалось с помощью растровой электрон-
ной микроскопии, а элементный состав по-
верхности технологических слоев и распре-
деление элементов по глубине слоя оценива-
лось методом оже-спектроскопии. Экспери-
ментально исследовано влияние дефокусиров-
к и изображения на литографические характе-
ристики контактных окон (их форму и разме-
ры) и осуществлен выбор оптимальных режи-
мов операции П Х Т БЮг. 

На рис. 1 представлен график эксперимен-
тально полученной зависимости размеров кон-
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Рис. 1. Зависимость размеров контактных окон в плен-
ке вакуумного резиста от положения плоскости фоку-
сировки установки Л В П Л 

тактных окон от положения плоскости фоку-
сировки (ПФ) установки ЛВПЛ. Изменения 
размеров окон от положения П Ф согласуются 
с теоретическими результатами, полученными 
в работе [2]. Положение рабочей П Ф было 
выбрано на уровне, соответствующем экстре-
муму фокусировочной кривой на рис. 1. В этом 
положении плоскости фокусировки отклоне-
ние размеров изображения от номинального 
(соответствующего экстремуму) при неизбеж-
ных дефокусировках за счет погрешности ра-
боты датчика фокусировки и неплоскостно-
сти пластины должно быть минимальным. В 
данном случае это отклонение не превышает 
0,05 мкм при дефокусировке ± 0 , 5 мкм (см. 
рис. 1). Полученные экспериментальные дан-
ные коррелируют с результатами моделиро-
вания процессов традиционной проекцион-
ной литографии для когерентного освещения и 
объекта в виде решетки из протяженных ли-
ний шириной 0,9 мкм в резисте толщиной 
0,5 мкм [3]. По результатам моделирования 
процесса ЛВПЛ, представленным в работах 
[2] (формирование линий размером 0,8 мкм в 
вакуумном резисте толщиной 0,5 мкм) и [4] 
(формирование линий размером 0,9 мкм в ва-
куумном резисте толщиной 1 мкм), отклоне-
ния размеров элементов при дефокусировке 
± 0 , 5 мкм составляют 0,03 мкм и 0,06 мкм, со-
ответственно, что согласуется с эксперимен-
тальными результатами, полученными в на-
стоящей работе. 

Вышеприведенные сравнительные резуль-
таты влияния дефокусировки на отклонение 
размеров элементов рассматривались для эле-
ментов на поверхности резиста в виде линий 
размером 0,8 и 0,9 мкм [2, 4]. Эксперименталь-
ные зависимости размеров элементов на гра-
нице «пленка—подложка» от дефокусировки 
(см. рис. 1) хорошо коррелируя с данными, 
приведенными в работе [3], существенно от-

личаются от соответствующих теоретически 
полученных зависимостей [2, 4]. Согласно 
экспериментальным данным, при дефокуси-
ровке до ± 1 , 5 мкм величина клина проявле-
ния остается постоянной, в то время, как по 
теоретическим расчетам [2, 4] при указанной 
дефокусировке клин проявления изменяется 
сложным образом. Видимо, использование 
уравнения теплопроводности при решении 
тепловой задачи для моделирования ЛВПЛ, 
учет влияния тепловых, характеристик под-
л о ж к и и дифракционной структуры воздуш-
ного изображения топологического элемента 
позволяют устранить указанное несоответст-
вие. 

Для выбора оптимальных условий форми-
рования контактных окон проводилось экс-
понирование пленок вакуумного резиста раз-
личными дозами лазерного излучения при 
фиксированных уровнях фокусировки. Изме-
нение размера контактного окна при увеличе-
нии экспозиции в два раза составляло 0,03 мкм 
при оптимальной фокусировке и 0,15 мкм при 
дефокусировке 0,4 мкм. Интересно отметить, 
что по результатам моделирования традицион-
ного процесса фотолитографии при когерент-
ном освещении (А,=0,35 мкм, N A = 0 , 4 ) изме-
нение размеров элементов при двукратном 
увеличении дозы и наилучшей фокусировке 
составляет 0,26 м к м [3]. Это свидетельствует 
о гораздо меньшей чувствительности процесса 
лазерной вакуумной проекционной литогра-
фии к изменению дозы излучения при опти-
мальной фокусировке по сравнению с тради-
ционным процессом фотолитографии. 

Проведенные исследования позволили ус-
тановить режимы экспонирования, а также 
плазмохимического травления, с использова-
нием которых были получены окна с мини-
мальными размерами 0,3 мкм в пленках BP и 
диэлектрика. 

Последовательность основных технологи-
ческих операций изготовления контактных 
систем (тестовых матриц, содержащих наборы 
контактных окон различных размеров) с ис-
пользованием Л В П Л следующая: 

создание знаков совмещения методом 
ЛВПЛ; подготовка поверхности пластин; окис-
ление (Л=0,29 мкм); нанесение A l ( I металл, 
Л=0,45 мкм); напыление слоя BP; Л В П Л ме-
талла 1;ПХТ металла I ; П Х У BP; вжигание ме-
талла I ; осаждение плазмохимического окисла 
(ГТХО; /1=0,65 мкм); напыление слоя BP; Л В П Л 
(контакты); П Х Т ПХО; П Х У BP; нанесение А 1 

(металл I I , h=0 ,95 мкм); нанесение слоя BP; 
Л В П Л металл I I ; П Х Т металла I I ; П Х У BP; 
вжигание металла I I ; исследование контактной 
системы. 

С точки зрения создания качественных 
контактных систем наиболее критичными яв-
ляются режимы формирования второго слоя 
(«контактные окна»). По приведенной после-
довательности операций было изготовлено 
две опытные партии контактных систем, раз-
личающихся между собой режимами П Х трав-
ления металла I. Изменение контактного соп-
ротивления (У?») проводилось шестизондовым 
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Рис. 2. Зависимость величины контактного сопротив-
ления от размеров контактных окон в пленке SiCb и 
режимов П Х Т : 1 — оптимальный режим ПХТ металла I; 
2 — ПХТ металла I в два этапа; Э — расчетная зависимость 

методом Кельвина. Для каждого контакта де-
лалось четыре замера, при которых определен-
ным образом менялся порядок токовых пло-
щадок и площадок измерения напряжения. 
Контактное сопротивление являлось средним 
арифметическим всех четырех замеров. Таким 
образом удавалось уменьшить погрешность, 
вносимую в измерение R* рассовмещением 
контактного окна относительно топологии пер-
вой металлизации. 

На рис. 2 представлены результаты иссле-
дования зависимости величины контактного 
сопротивления от размеров контактных окон 
в пленке SiC>2 и режимов ПХТ. Кривые / и 2 
построены как результат усреднения от 10 до 
30 значений R* для каждого размера контакт-

I/0/mei} 
8 Me mitt II 

НонгпАит SiO^ 
/ . МетАМ I / 1 Si{muA0ze*A) 

20 

Рис. 3. Профили распределения относительной кон-
центрации элементов по глубине образцов с повыше-
ным контактным сопротивлением 

ного окна, при этом среднеквадратичное от-
клонение (СКО), характеризующее разброс 
значений R* для точек, соответствующих кри-
вой 1, не превышало значения 0,07 Ом. Общее 
ухудшение проводимости на образцах, зна-
чения контактного сопротивления которых 
представлены на кривой 2, и СКО значений 
RK ДЛЯ НИХ, превышающее 1 Ом, обусловлены, 
по-видимому, образованием комплексов алю-
миния с кислородом в пленке металла I за 
счет неоптимизированного режима ПХТ. Экс-
периментально полученная зависимость кон-
тактного сопротивления от размера контакт-
ного окна (рис. 2, кривая 1) является обрат-
ноквадратичной и хорошо коррелирует с ре-
зультатами расчета (рис. 2, кривая 3), выпол-
ненного в предположении, что удельное кон-
тактное сопротивление для системы A t — А 1 
составляет qк = 5 - 10"9 Ом- см2. 

Оже-спектральный анализ элементного со-
става технологических слоев на образцах с 
повышенным контактным сопротивлением 
проводился на электронном оже-спектрометре 
УАЗ.ОПП-1-006 (диаметр электронного пучка 
до 15 мкм, энергия электронов 3000 эВ, глу-
бина анализа 2—3 нм). С целью изучения эле-
ментного состава технологических слоев по 
глубине проводился их послойный анализ в 
области контакта «металл I—металл I I» путем 
травления поверхности ионами А г (£=3600 эВ) 
в течение 120 мин и регистрации оже-спект-
ров через определенные интервалы времени 
(60 с). После обработки полученной инфор-
мации на ЭВМ построены профили распреде-
ления углерода, алюминия, кислорода, фтора, 
кремния и окисла кремния по глубине образца 
(рис. 3). Из рисунка следует, что в области 
контакта «металл I—металл I I » наблюдается 
заметное возрастание концентрации кислоро-
да по мере приближения к зоне контакта со 
стороны металла I I . Концентрация кислорода 
в алюминии при этом достигает постоянного 
уровня в области контакта и сохраняет такое 
значение во всей области металла I, что поз-
воляет утверждать о значительном присутст-
вии в пленке металла I комплексов алюминия, 
связанных с кислородом, ухудшающих прово-
дящие свойства металла I и электрические ха-
рактеристики всей системы в целом. 

Таким образом, из рассмотрения спектров 
при послойном элементном оже-анализе сле-
дует, что пленка металла I на данных образ-
цах содержит в себе значительное количество 
кислорода, который, находясь, по-видимому, 
в комплексах с А1, ухудшает ее проводящие 
свойства и обусловливает значительное уве-
личение как среднего значения Rk (примерно 
на порядок), так и его СКО. 

Разработан технологический процесс из-
готовления с использованием метода Л В П Л 
трехслойной структуры «металл—диэлект-
рик—металл» для исследования электрических 
характеристик систем с контактными окнами 
микронного диапазона. Полученная с помо-
щью такой структуры зависимость контакт-
ного сопротивления от размера контактного 
окна является обратноквадратичной и корре-
лирует с расчетной зависимостью. При этом, 
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с уменьшением размеров контактных окон 
от 3 до 1 мкм, контактное сопротивление из-
меняется от 0,05 до 0,5 Ом при токе через 
контакт от 1 до 17 мА (средний ток — 12 мА). 

Экспериментально полученные зависимо-
сти размеров контактных окон от положения 
плоскости фокусировки для Л В П Л хорошо 
согласуются с результатами моделирования 
проекционной фотолитографии для случая 
когерентного освещения. 

Авторы выражают признательность Яку-
бовскому Л.З. и Дулинцу Ю.Ч. за постоянную 
высококвалифицированную помощь в прове-
дении экспериментов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Формирование субмикронных контактных окон 
методом лазерной вакуумной литографии/С.А.Ашейчик, 
В.В.Бокша, В.Б.Гурский и др.— Электронная промышлен-
ность, 1990, вып. 1, с. 5—7. 

2. Т о ч и ц к и й Э.И., Ш а р е н д о А .И . Исследо-
вание «сухого» метода литографии.— Поверхность (фи-
зика, химия, механика), 1987, № 11, с. 76—79. 

3. Г л а з к о в И . М . , Г у р с к и й В.Б. Моделирование 
проекционной фотолитографии в субмикронной обла-
сти.— Электронная промышленность, 1984, вып. 4, 
с. 3—8. 

4. Применение моделирования с целью повышения 
реального разрешения проекционной фотолитографии/ 
И.М.Глазков, В.Б.Гурский, Э.И.Точицкий, А.И.Шарендо.— 
Электронная промышленность, 1988, вып. 1, с. 44—48. 

^ ЧИП-РЕЗИСТОРЫ С ПОДСТРОЙКОЙ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

для автоматизированного поверхностного монтажа л 1 ^ для автоматизированного поверхностного MOI 
- у р н а п е ч а т н ы е платы и гибридные схемы 

Номинальная мощность рассеяния 0,125 Вт 
ГЧ^" Диапазон сопротивлений 100—2- 10* Ом 

Г Г О и т Ш А Г А Р Т Допускаемое отклонение сопротивления ± 1 % 
^ " г В Д Ш А Е ! Стабильность в течение 1000 ч наработки ±0 ,5% 

Диапазон регулирования величины 
сопротивления (от номинального 
значения) ± 2 0 % 
Количество циклов регулирования 10* 
Амплитуда импульсного регулирующего 
напряжения 35—60 В 
Длительность импульсов регулирующего 
напряжения 1 —100 мкс 
ТКС в интервале температур 
от —60 до 125°С, 
не более ± (100;250;500) • 10~6 1/°С 
Уровень шумов резисторов, не более 1 мкВ/В 
Масса 0,015 г 
Размеры ( L X ВХ АХ m) 3,2Х 1,6Х 0.6Х 0,3 

Конструктивно резисторы выполнены по ГОСТ 20.39.405-84 (группа XI, 
исполнение 2). 

Монтаж резисторов на поверхность проводится пайкой волной припоя 
ПОС 61 (ГОСТ 20.39.405-82) или вручную паяльником, возможен монтаж 
с помощью паяльных паст. Допускается И К нагрев в соответствии с 
ГОСТ 20.39.405-84. 

Регулировка величины сопротивления резистора осуществляется импуль-
сами положительной и отрицательной полярности, подаваемыми на управляю-
щую контактную площадку. 

Для подстройки используются стандартные генераторы прямоугольных 
импульсов типа Г5-54. 

Резисторы позволяют осуществлять с высокой точностью плавную и прецизи-
онную многократную подстройку сопротивления непосредственно после изготов-
ления и в процессе эксплуатации. 

Условия эксплуатации: диапазон температур от —60 до 70°С; максимально-
допустимая рабочая температура (при снижении мощности рассеяния) 125°С; 
наработка на отказ 15000 ч; сохраняемость 15 лет. 

Завод ищет партнеров по совместной разработке 
изделия и организации производства. 

По всем вопросам обращаться по адресу: 349940, г. Северодонецк, Луганская обл., ул. Новикова, 4. 
g 4-11-30. 
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МАТЕРИАЛЫ 

Э К О Н О М Н О Л Е Г И Р О В А Н Н А Я 
Т Е П Л О С Т О Й К А Я СТАЛЬ И ЕЕ 
ПРИМЕНЕНИЕ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЦВЕТНЫХ К И Н Е С К О П О В 

В.Н.Яшин, В.Н.Филимонов 

Разработанная в Центральном научно-ис-
следовательском институте черной металлур-
гии им. И.П.Бардина безвольфрамовая тепло-
стойкая сталь 95Х6МЗФЗСТ (ЭК80) после тер-
мической обработки по оптимальным режи-
мам имеет свойства, близкие, а иногда и пре-
вышающие свойства быстрорежущих сталей 
типа Р6М5 [1, 2]. Однако, если в стали Р6М5 
суммарное содержание остродефицитных ле-
гирующих элементов вольфрама и молибдена 
составляет 11% (а в других быстрорежущих 
сталях и того больше), то в стали ЭК80 содер-
жится всего 3% молибдена, т.е. новая теп-
лостойкая сталь является предельно легиро-
ванной и не может рассматриваться в качест-
ве универсального заменителя быстрорежу-
щих сталей. Однако в ряде случаев примене-
ние стали ЭК80 вместо стали Р6М5 может 
обеспечить значительное повышение стойко-
сти инструмента [1, 3]. 

Важной задачей является определение об-
ластей эффективного применения безвольфра-
мовых сталей взамен вольфрамсодержащих. 
Ее решение позволит значительно сократить 
применение быстрорежущих сталей, содержа-
щих вольфрам, молибден, кобальт, а, следо-
вательно, приведет к экономии валютных 
средств за счет сокращения закупок таких 
сталей по импорту. 

В серийном производстве стеклодеталей 
цветных кинескопов в качестве материала для 
ножей отрезки капли расплавленной стекло-
массы применяются остродефицитные вольф-
рамсодержащие стали Р18, Р6М5, Р6М5К5. 
Однако высокая температура стекломассы 
(1000—1100°С), ее повышенные эрозионные и 
коррозионные свойства, высокие контактное 
давление и скорости скольжения, приходя-
щиеся на небольшие площади режущих кро-
мок и термоцикличность приводят к снижению 
стойкости ножей. 

В этих условиях, одновременно с процес-
сом изнашивания ножей, увеличивается пло-

щадь касания режущих кромок и при дости-
жении определенной величины износа гео-
метрия режущих кромок искажается, увеличи-
вается след реза и н о ж и бракуются. Замена 
ножей для переточки и связанная с этим ос-
тановка пресса, а также повышенный расход 
абразивного инструмента на операции шли-
фовки и полировки экранов кинескопов до 
полного исчезновения следа реза приводят к 
снижению производительности оборудования, 
повышенному расходу энергоресурсов и уве-
личению себестоимости продукции. 

Предлагается использовать безвольфрамо-
вую сталь ЭК80 в качестве материала для 
ножей отрезки капли стекла. Н о ж и изготав-
ливались из промышленной партии прутков 
диаметром 90 мм методом ковки на заготовки 
40X120X300 мм и 40X40X700 мм, которые 
затем прокатывались на полосы сечением 
12X250X800 мм и прутки 14X14 мм. 

Температуры нагрева при ковке й прокат-
ке составляли соответственно 1100—1200 и 
1050—1080°С [2]. После горячей прокатки по-
лосы и прутки подвергали отжигу при 800°С 
4 ч; охлаждению до 600°С в печи, далее на 
воздухе. Твердость стали после отжига состав-
ляла 235—240 НВ. По разработанной техноло-
гии были изготовлены партии ножей на заводе 
НИИЭСа и Воронежском заводе- ЭВП. 

Для оптимизации режима термообработки 
из прутков сечением 14X14 мм изготовили 
образцы для испытаний на изгиб и ударную 
вязкость. Образцы закаливались в соляных 
ваннах при температурах от 1050 до 1250°С. 
Исследовалось также влияние температуры 
отпуска на механические свойства стали. Ре-
зультаты представлены на рис. 1—3. 

На основании выполненных исследований 
был выбран оптимальный режим термообра-
ботки, включающий в себя трехступенчатую 
закалку, импульсный нагрев и двукратный 
отпуск. Причем, данный режим обеспечивает 
минимальное коробление ножей (не более 
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Рис. 1. Зависимость твердости, теплостойкости, величины 
зерна аустенита и количества остаточного аустенита от 
температуры закалки. Отпуск двукратный при 550°С по 
1 ч: —О—О— твердость после закалки; —ф—ф— твердость пос-
ле закалки и отпуска; —х—*— количество остаточного аусте-
нита после закалки; — / — * — / — количество остаточного аусте-
нита после закалки и однократного отпуска 
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Рис. 2. Зависимость прочности на изгиб и ударной вяз-
кости стали Э К 8 0 от температуры закалки: —О—О— дву-
кратный отпуск при 550°С по 1 ч; —•—•— однократный от-
пуск при 150°С, 1 ч 
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Рис. 3. Зависимость твердости, предела прочности на 
изгиб и ударной вязкости стали Э К 8 0 от температуры 
отпуска: —О-О— Тзак 1150°С; • • Тмк 1230°С 
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Рис. 4. Микроструктура ножей: 
а — из стали ЭК80 (Х500); б — из стали 
Р6М5 (Х500) 

0,5 мм) без применения принудительного ох-
лаждения под давлением в металлических 
пластинах, резко снижающего эффективность 
термической обработки. 

Результаты испытаний показали, что стой-
кость ножей из стали ЭК80, обработанных по 
оптимальному режиму, в 2—4 раза превышает 
стойкость серийных ножей из быстрорежущих 
сталей типа Р6М5. Время непрерывной рабо-
ты ножей до переточки составляет соответст-
венно 40—70 и 10—20 ч. 

Изучение профилограмм наружной сферы 
экранов 61ЛК4Ц показало, что применение 
ножей из безвольфрамовой стали обеспечива-
ет снижение шероховатости поверхности в 
области следа реза с 50—60 м к м для серийных 
ножей до 18—20 мкм. Это объясняется тем, 
что режущие кромки ножей из стали ЭК80 
сохраняют свою остроту в процессе эксплуа-
тации. Данные исследования подтвердились и 
замерами величины съема стекла на операции 
шлифования сферы экранов — величина сле-
да реза уменьшается на 10—20% . 

Кроме вышеуказанных исследований про-
водилось изучение микроструктуры серийных 
ножей из стали Р6М5 и ножей из стали ЭК80, 
термообработанных по оптимальному режиму. 

Микроструктура сталей Р6М5 и ЭК80 су-
щественно отличаются. Структура стали ЭК80 
представляет собой мартенсит (игольчатость 
2-й и 3-й балл) с незначительным количеством 
избыточных карбидов (рис. 4, а, б). Границы 
зерен аустенита не выявляются. Для структу-
ры стали Р6М5 характерно наличие значитель-
ного количества избыточных карбидов раз-
личных размеров. Мелкие карбиды, как пра-
вило, имеют окру глую форму, а крупные — 
угловатую. 

Повышенная стойкость ножей из безвольф-
рамовой стали может быть объяснена более 
качественной структурой и высокой износо-
стойкостью стали ЭК80 по сравнению со ста-
лью Р6М5, в которой большое количество из-
быточных карбидов приводит, очевидно, под 
воздействием высоких контактных и изгибаю-
щих давлений к их выкрашиванию, а следова-
тельно, к увеличению шероховатости режущих 
кромок и снижению стойкости. Кроме того, 
сталь ЭК80 обладает более высокой тепло-
проводностью за счет сниженного почти в три 
раза содержания таких легирующих элемен-
тов, как молибден и вольфрам. 

Таким образом, применение новой без-
вольфрамовой стали ЭК80, термообработанной 
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по оптимальному режиму, для изготовления 
ножей отрезки капли расплавленной стекло-
массы обеспечивает повышение стойкости 
ножей в 2—4 раза при одновременном ощути-
мом уменьшении величины следа реза. 

Экономический эффект от снижения потерь 
стекломассы во время простоев пресса 
2АПР-11М в серийном производстве экранов 
61ЛК4Ц на Опытном заводе при НИИЭСе со-
ставил 38 тыс.руб. 
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С П Л А В Ы В Ы С О К О К О Э Р Ц И Т И В Н Ы Х 
П О С Т О Я Н Н Ы Х М А Г Н И Т О В Т И П А 
(Sm, Zr) (Со, Си, Fe)z 

канд. физ.-мат.наук А.Г.Дормндонтов, 
канд.физ. мат.наук Н.П.СупОнев, 
канд.физ.-мат.наук В.В.Левандовскнй, 
Е.Б.Шаморнкова, Е.М.Некрасова 

Исследована структура сплавов для высококоэрци-
тивных постоянных магнитов типа (Sm, Zr) (Со, 
Си, Fe) г и предложена модель ее формирования. 

Прогресс в науке , технике и промышленности 
обусловлен созданием к а к новых, все более совер-
шенных процессов и технологий, так и приборов 
и устройств для их практической реализации. 
Потребительские свойства любого прибора и 
устройства количественно определяются тремя 
о б щ и м и для всей т е х н и к и параметрами, кото-
рые, при возрастании уровня функциональных 
характеристик , д о л ж н ы быть минимизированы — 
это масса, габариты и потребляемая мощность. 
Д л я ряда изделий электротехники, электроники , 
приборостроения, средств связи и д р у г и х отрас-
лей применение в их к о н с т р у к ц и я х изделий маг-
н и т н ы х систем на постоянных магнитах позволяет 
решить п р о б л е м у . Э ффекти вность с н и ж е н и я 
массо-габаритных характеристик и энергопотреб-
ления изделий тем больше, чем выше энергоем-
хость , т е м п е р а т у р н о - в р е м е н н а я с т а б и л ь н о с т ь 
и оптимальность геометрии магнитов. 

Особое место среди различных типов соеди-
нений, используемых для постоянных магнитов, 
занимают материалы на основе сплавов редко-
земельных металлов с железом или кобальтом. 
О н и имеют наилучшие магнитные характеристи-
к и по сравнению с д р у г и м и известными материа-
лами. Периодические магнитные системы микро-
волновых приборов, гироскопы, двигатели, бес-
контактные п о д ш и п н и к и и муфты, громкоговори-
тели, томографы, масс- и ЯМР-спектрометры — 
вот далеко не п о л н ы й перечень изделий с пос-
тоянными магнитами. Поэтому магниты на осно-
ве сплавов редкоземельных и переходных ме-
таллов привлекают все большее внимание ис-
следователей, производственников и потребите-
лей и все шире применяются в технике. 

В последние годы д о с т и г н у т ы значительные 
успехи в разработке и производстве постоянных 
магнитов этого типа. Значение максимального 
энергетического произведения (ВН)тах=50 М Г с - Э, 
полученное на магнитах типа неодим-железо-бор, 
более, чем в четыре раза, превосходит величину 
этого параметра л у ч ш и х магнитов типа алнико 
[1, 2]. Часто на практике п р и условии гаранти-
рованной стабильности магнитного потока м о ж н о 
не предъявлять ж е с т к и х требований к величи-
нам (ВН)тах и остаточной магнитной и н д у к ц и и 
Вг. На основе, сплавов редкоземельных металлов 
с кобальтом, частично замещенным на медь и 
железо, удается получить магниты с заранее за-
данными значениями обратимого температурного 
коэффициента магнитной и н д у к ц и и , близкими к 
н у л ю в определенном температурном интерва-
ле (3, 4). 

Сплавы типа (R, Zr) (Со, Си, Fe)* (R — редко-
земельный металл) являются с л о ж н ы м и метал-
л у р г и ч е с к и м и системами, гистерезисные свойст-
ва и структурное состояние которых тесно свя-
заны с х и м и ч е с к и м составом и р е ж и м а м и терми-
ческих обработок. Несмотря на значительное 
число работ, посвященных исследованию струк -
т у р ы и свойств этих сплавов и магнитов на их 
основе, природа высококоэрцитивного состояния 
в них и процессы его формирования до конца 
не выяснены. На основе анализа результатов 
исследований [5—9] в данной работе предлагает-
ся модель формирования высококоэрцитивного 
состояния в сплавах типа (Sm, Zr) (Со, Си, Fe)z, 
отличающаяся от известной модели металлурги-
ческого поведения этих сплавов в процессе тер-
мообработки [10, 11]. Результаты, полученные ав-
торами настоящей статьи, позволяют представить 
формирование с т р у к т у р ы сплавов данного типа 
к а к процесс распадов твердых растворов на основе 
фаз типа 2:17 и 1:5 в процессе изотермического 
отпуска и при последующем охлаждении . 

Получение образцов 

Исследовались шесть г р у п п сплавов общей фор-
м у л ы Smi -х Zr» (Coi—а—в СUa Fen)z. Коэффициенты 
по группам: 

1. х = 0,13; а = 0,088; 6 = 0 , 2 1 0 ; 2 = 6 ,0—6,8 ; 
2. х = 0,15; а = 0,088; 6 = 0 , 2 1 0 ; z = 6 ,0—6,8 ; 
3. х = 0,17; а = 0,088; ft = 0,210; г = 6 ,0—6,8 ; 
4. х = 0,19; а = 0,088; 6 = 0,210; 2 = 6 ,0—6,8 ; 
5. дс = 0,15; а = 0,075; 6 = 0,260; 2 = 6 ,0—6,8 ; 
6. х = 0,13; а = 0,070; 6 = 0,240; z = 6 ,1—6,5 . 
Сплавы п о л у ч е н ы методом и н д у к ц и о н н о й 

плавки в защитной атмосфере переплавом чистых 
компонентов. Применялось медленное охлажде-
ние расплава с тиглем для получения крупнозер-
нистого слитка. После разделения зерен их под-
вергали термообработке на высококоэрцитивное 
состояние под слоем геттера того ж е химическо го 
состава. Термическая обработка включала в себя: 
обработку на твердый раствор (высокотемпера-
турная обработка — ВТО) при 1150—1190°С, изо-
термический о т п у с к (первая низкотемпературная 
обработка — H T O l ) п р и 750—900°С и о т п у с к 
п р и охлаждении до 400°С (вторая низкотемпера-
турная обработка — Н Т 0 2 ) . Зерна сплавов обра-
батывались механически до получения сферичес-
к и х образцов диаметром 2,5—3 мм. Все исследо-
ванные образцы были магнитоодноосны, что 
контролировалось магнитометрическим и метал-
лографическим методами. Х и м и ч е с к и й состав 
контролировался методом рентгеновского флюо-
ресцентного анализа. 

М а г н и т н ы е свойства исследовались п р и помо-
щ и вибрационного магнитометра в полях ± 3 0 к Э 
с градуировкой по никелевому эталону ( ш = 
= 5 4 , 4 Гс- см3- г "1 ) п р и 20— 1000°С. Образцы пред-
варительно намагничивались в импульсном маг-
нитном поле 100 кЭ. П о о к о н ч а н и и магнитных 
измерений образцы размагничивались знакопере-
менным, у б ы в а ю щ и м по амплитуде полем, и из 
н и х готовились микрошлифы. 
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Рис. 1. Размагничивающие участки полных пе-
тель гистерезиса литых магнитоодноосных об-
разцов Smo,e5Zro,i5Coo,702Cuo,oesFeo,2io)z в высоко-
коэрцитивном состоянии, где 2 = 6 , 0 (1); 6,2 (2); 
6,3 (3); 6,4 (4); 6,5 (5) и 6,8 (6). Размагничивающий 
фактор N = 1 / 3 . 
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Рис. 3. Микроструктуры литых маг-
нитоодноосных образцов Smi—jcZrx 
(Coo,702Cuoi0eeFe0,2io)2 в высококоэр-
цитивном состоянии, где дс=0,13 
(А1—3); 0,15 (Б1—3) и 0,19 (В1—3), 
и 2 = 6 , 2 (1); 6,4 (2); 6,7 (3). Призма-
тическая плоскость. Увеличение 
2 0 0 * . 

Рис. 2. Размагничивающие участки полных пе-
тель гистерезиса литых магнитоодноосных об-
разцов Smi— *Zrx(Coo,7020110,088Feo,2iо)б,«в высоко-
коэрцитивном состоянии, где jc=0,13 (1); 0,15 
(2); 0,17 (3) и 0,19 (4). N = 1 / 3 . 
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Рис. 4. Диаграмма химический состав-объем 
структурных составляющих — коэрцитивная 
сила сплавов Smi—xZrx(Coo,702Cuo oeeFeo 210)* где 
дс=0,13 (а); 0,15 (б); 0,17 (в); 0,19 (г) и Smo.esZro.is 
(Coo,66sCuo,o7sFeo,26o)' (д) 

Hum/HCJ120T) 
1,0 

0,8 

0,6 

02 

о 200 чОО 200 ^00 

Рис. 5. Температурные зависимости коэрцитив-
ной силы образцов Smi—xZrx(Coo,702Cuo(oeeFeo,2io)z, 
где * = 0 , 1 5 (а) и 2 = 6 , 1 (1); 6,3 (2); 6,6 (3) и 
х = 0 , 1 9 (б) и 2 = 6 , 0 (4); 6,4 (5); 6,7 (6). Приведено 
к Н а (20°С) 
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Рис. 6. Концентрационные кривые распределения 
элементов в структурных составляющих образцов 
Smo185Zrolis(Coo1702Cuo(oeeFeo,2io)6,6 (а) и Smo,87Zro,i3 
(Coole9oCuto7oFeo,24o)6,5 (б) в высококоэрцитивном сос-
тоянии. Р Э М , Р С М А 
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И з у ч е н и е д о м е н н о й с т р у к т у р ы и процессов 
ее п е р е с т р о й к и во в н е ш н и х п о л я х п р о в о д и л о с ь 
с и с п о л ь з о в а н и е м м а г н и т о о п т и ч е с к о г о эффекта 
Керра . М и к р о с т р у к т у р а изучалась на б а з и с н ы х и 
п р и з м а т и ч е с к и х п л о с к о с т я х образцов , травлен-
н ы х 1% - н ы м раствором H N O 3 в этаноле. К о л и -
чественные с о о т н о ш е н и я с т р у к т у р н ы х составляю-
щ и х определялись п о м е т о д у Глаголева [12]. Сос-
тав с т р у к т у р н ы х с о с т а в л я ю щ и х исследован на 
растровом э л е к т р о н н о м м и к р о с к о п е , о с н а щ е н н о м 
в о л н о в ы м и д и с п е р с и о н н ы м и с п е к т р о м е т р а м и , а 
т о н к а я фазовая' с т р у к т у р а — в р е ж и м е в т о р и ч н о г о 
э л е к т р о н н о г о и з о б р а ж е н и я . 

Результаты экспериментов 

З а к о н о м е р н о с т и и з м е н е н и я параметров п о л н ы х 
петель гистерезиса л и т ы х м а г н и т о о д н о о с н ы х об-
разцов (Sm, Zr ) (Со, Си, F e ) z B в ы с о к о к о э р ц и т и в н о м 
с о с т о я н и и п р и м о н о т о н н о м и з м е н е н и и х и м и ч е с -
к о г о состава сплавов а н а л о г и ч н ы для всех ш е с т и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х г р у п п . Р а з м а г н и ч и в а ю щ и е 
у ч а с т к и п о л н ы х петель гистерезиса образцов п р и 
* = 0,15; а = 0,088; 6 = 0 , 2 1 0 п р и в е д е н ы на рис. 1. 
На рис. 2 п о к а з а н ы р а з м а г н и ч и в а ю щ и е у ч а с т к и 
петель гистерезиса образцов с ф и к с и р о в а н н ы м 
z = 6 , 4 , в з я т ы х и з р а з н ы х г р у п п сплавов. Наблюдает -
ся м о н о т о н н о е и з м е н е н и е и х м а г н и т н ы х парамет-
ров, в частности , рост н а м а г н и ч е н н о с т и н а с ы щ е н и я 
и к о э р ц и т и в н о й с и л ы п р и у в е л и ч е н и и z ( при х= 
= c o n s t ) и х | п р и z = c o n s t ) . 

М и к р о с т р у к т у р а и с с л е д о в а н н ы х образцов в 
в ы с о к о к о э р ц и т и в н о м с о с т о я н и и к а ч е с т в е н н о 
и д е н т и ч н а и п р и исследовании о п т и ч е с к и м м и к р о -
с к о п о м установлено , что она представляет с о б о й 
с у п е р п о з и ц и ю т р е х с т р у к т у р н ы х с о с т а в л я ю щ и х 
А, В, С, к о л и ч е с т в е н н ы е с о о т н о ш е н и я м е ж д у к о -
т о р ы м и м о н о т о н н о м е н я ю т с я п р и и з м е н е н и и хи -
м и ч е с к о г о состава в к а ж д о й г р у п п е сплавов (рис. 3). 
П р и м е ч а т е л ь н о , ч т о и з м е н е н и е о б ъ е м н ы х соот-
н о ш е н и й д в у х с т р у к т у р н ы х с о с т а в л я ю щ и х — А 
и В, з а н и м а ю щ и х . 80—95% объема сплавов, к о р -
р е л и р у е т с и з м е н е н и е м г и с т е р е з и с н ы х параметров 
образцов, в частности , к о э р ц и т и в н о й с и л ы (рис. 4). 
К о р р е л я ц и я наблюдается к а к в о т д е л ь н ы х г р у п п а х 
сплавов и м е ж д у г р у п п а м и с о д и н а к о в ы м и отно -
с и т е л ь н ы м и к о н ц е н т р а ц и я м и кобальта , меди и 
ж е л е з а (рис. 4, а—г) , так и п р и и з м е н е н и и соотно -
ш е н и я э т и х металлов в сплаве (рис. 4, д). 

В ы я в л е н ы р а з л и ч и я т е м п е р а т у р н ы х зависимос-
тей г и с т е р е з и с н ы х х а р а к т е р и с т и к сплавов п р и 
в а р ь и р о в а н и и в к а ж д о й г р у п п е , п р и и з м е н е н и и 
о б ъ е м н ы х с о о т н о ш е н и й с т р у к т у р н ы х составляю-
щ и х в сплаве. З а в и с и м о с т и к о э р ц и т и в н о й с и л ы 
от т е м п е р а т у р ы д л я д в у х г р у п п сплавов п о к а з а н ы 
на рис. 5. 

С п о м о щ ь ю растрового э л е к т р о н н о г о м и к р о с к о -
па о б н а р у ж е н о большее ч и с л о с т р у к т у р н ы х состав-
л я ю щ и х , ч е м в ы я в л е н о м е т о д а м и о п т и ч е с к о й ме-
таллографии (рис. 6). В частности , п о к а з а н о , ч т о 
с т р у к т у р н а я составляющая С в образцах имеет 
т р и м о д и ф и к а ц и и — С1, С2 и D. К р о м е того , в 
н е к о т о р ы х образцах в н у т р и с т р у к т у р н о й состав-
л я ю щ е й А выявлена составляющая X. П р и переста-
р и в а н и и образцов составляющая X ' о б н а р у ж е н а 
в образцах всех г р у п п сплавов, исследованных в 
работе. Составы с т р у к т у р н ы х с о с т а в л я ю щ и х , оп-
р е д е л е н н ы е м е т о д о м м и к р о р е н т г е н о с п е к т р а л ь -
н о г о анализа, п р и в е д е н ы в таблице. 

С л е д у е т отметить , ч т о п р и и з м е н е н и и интеграль-
н о г о х и м и ч е с к о г о состава сплавов для всех с т р у к -
т у р н ы х с о с т а в л я ю щ и х п р а к т и ч е с к и не м е н я ю т с я 
к о н ц е н т р а ц и и самария, ц и р к о н и я и с о о т н о ш е н и я 
zi. В то ж е время, с у в е л и ч е н и е м z сплавов содер-
ж а н и е м е д и в с о с т а в л я ю щ е й А м о н о т о н н о воз-

Структурные составляющие сплавов (Sm, Zr) (Со, Си, Fe)z 

А Smo(eeZro# i4(Coof7oCuo, ioFeo/ зоЬ̂ з Sm (Coo;»bCu<)j ] oFeo, 1 eZrô oi) 7,5 

В Smo)8eZro<n(Coo,7oCuo/o7Feofa3)rli Sm(Coo)e9Cuojo7Feo,jaZrojoa)$,4 

С1 Smo 37Zroje3(Coo)7gCuo>o5Feo( 17)3,6 Sm(Con 67— Cuo o<Feo, 1 <Zro,i 5) 1 \te 

С2 3 mo, s« Z r o/ 4 < fCoo, 7 »C u0,0 s Feo, 1 •) 4, 0 Sm(Coo/6eCuofo7Feo, isẐ ioJê o 

D Smo/ioZro/9o(Coo/7eCue/o3Feo#2i)3/e Sm(Cool62Cuo/o2Fe0/17Zro, 19)46,2 

X S m (Coo, so-o. 6 зС Uo( 2 2̂ o>4oFeo| 10 -0,1 s) и . 5,0 

растает на 1—3 ат. % , а в с о с т а в л я ю щ е й В на 
0,5—2 ат .%. К о н ц е н т р а ц и я ж е л е з а с н и ж а е т с я на 
0,5—2 ат.% и на 1—2 ат.% в с о с т а в л я ю щ и х А и В 
соответственно. 

П р и м е ч а т е л ь н о , ч т о и з м е н е н и е с о д е р ж а н и я 
меди и ж е л е з а в с о с т а в л я ю щ и х / и В в о с н о в н о м 
зависит о т о т н о ш е н и я к о н ц е н т р а ц и й ж е л е з а и 
ц и р к о н и я . В частности , п р и у в е л и ч е н и и z сплавов 
п я т о й и ш е с т о й г р у п п возрастание с о д е р ж а н и я 
меди и с н и ж е н и е ж е л е з а п р о и с х о д и т значитель-
н о д и н а м и ч н е е и в более ш и р о к о м к о н ц е н т р а ц и -
о н н о м интервале. 

Ф о р м и р о в а н и е с о с т а в л я ю щ и х С1, С2 и D т о ж е 
имеет свои особенности : в сплавах, в к о т о р ы х 
п р е и м у щ е с т в е н н ы й объем занимает составляющая 
A(Va>Vb), о б н а р у ж е н ы с о с т а в л я ю щ и е С1 и С2, 
а в сплавах, где Va<Vb — п р е и м у щ е с т в е н н о сос-
т а в л я ю щ а я D. 

В о т л и ч и е о т с о с т а в л я ю щ и х А, В, CI, С2 и D 
с т р у к т у р н а я составляющая X имеет п е р е м е н н ы й 
х и м и ч е с к и й состав, з а в и с я щ и й к а к от интеграль-
н о г о состава, так и от р е ж и м а т е р м и ч е с к о й обра-
б о т к и . П р и у м е н ь ш е н и и с к о р о с т и о х л а ж д е н и я 
образцов в процессе Н Т 0 2 возрастает с о д е р ж а н и е 
меди в составляющей X и у м е н ь ш а е т с я ее г/. 

Рис. 7. Микроструктура (а) и доменная струк-
тура (б—е) образца Sm o^sZro.islCoo^esCuojOTs 
F e 0 ( 2 6 o ) 6 , 3 в состоянии размагничивания зна-
копеременным убывающим по амплитуде по-
лем (б), и при перемагничивании из состояния 
насыщения в полях — 5 кЭ (в, г) и — 10 кЭ 
(д, е). Увеличение 250х (а—в, д) и 750х (г, е). 
Базисная плоскость. 
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А А + В В 

О. «У в 

Рис. 8. Типичные фазовые структуры состав-
ляющей А, переходной области (А+В) и В. 

X 
Увеличение 30000 РЭМ, ВЭИ. 

1 : ( 5 + х ) 

А , , В 
А. В 

Рис. 9. Схематическое изображение высоко-
коэрцитивной фазовой структуры основных 
структурных составляющих А, В и переходной 
области (А-\-В), и стехиометрические отноше-
ния формирующихся в них фаз. 

Д о м е н н а я с т р у к т у р а о с н о в н ы х с т р у к т у р н ы х 
с о с т а в л я ю щ и х А и В и п р о ц е с с ы ее п е р е с т р о й к и 
во в н е ш н и х п о л я х и м е ю т к а ч е с т в е н н ы е о т л и ч и я 
(рис. 7). Д о м е н н а я с т р у к т у р а с о с т а в л я ю щ е й А 
а н а л о г и ч н а ранее н а б л ю д а в ш е й с я на к в а з и б и н а р -
н ы х с о е д и н е н и я х т и п а R (Со, Me)s и R (Со, Fe, 
M e ) s + i [13| с м о д у л и р о в а н н о й фазовой с т р у к т у -
рой . Развитие д о м е н о в о б р а т н о г о з н а к а п р и пере-
м а г н и ч и в а н и и п р о и с х о д и т в у з к о м диапазоне по-
лей из о г р а н и ч е н н о г о числа центров , а наблюда-
емые д о м е н ы и м е ю т « д е н д р и т н ы й » х а р а к т е р 
(рис. 7, а, г). Д о м е н н а я с т р у к т у р а с о с т а в л я ю щ е й 
В представляет с о б о й с е т к у , о б р а з о в а н н у ю до-
м е н а м и с у б м и к р о н н о й ш и р и н ы (рис. 7, д, е). Ее 
развитие п р и п е р е м а г н и ч и в а н и и п р о и с х о д и т из 
б о л ь ш о г о числа центров в ш и р о к о м интервале 
п о л е й п р и п р а к т и ч е с к и н е и з м е н н о й ш и р и н е доме-
нов, за счет у в е л и ч е н и я их числа, то есть у п л о т -
н е н и я д о м е н н о й сетки . 

У к а з а н н ы е о с о б е н н о с т и п е р е м а г н и ч и в а н и я сос-
т а в л я ю щ и х А и В свидетельствуют о н а л и ч и и в 
н и х р а з л и ч н ы х центров з а д е р ж к и с м е щ е н и я до-
м е н н ы х г р а н и ц , ч т о п о д т в е р ж д а е т с я , д а н н ы м и 
исследования и х т о н к о й фазовой с т р у к т у р ы . В 
с т р у к т у р е с о с т а в л я ю щ е й А о б н а р у ж е н ы квази -
сферические п р е ц и п и т а т ы (рис. 8, а) с к о н т р а с т о м , 
а н а л о г и ч н ы м к о н т р а с т у с о с т а в л я ю щ е й X. Резуль-
т а т ы детального исследования с т р у к т у р ы свиде-
т е л ь с т в у ю т о том, ч т о составляющая X образуется 
в результате к о а л е с ц е н ц и и к в а з и с ф е р и ч е с к и х , 
х а р а к т е р н ы х для А п р е ц и п и т а т о в . С т р у к т у р н а я 
с о с т а в л я ю щ а я В х а р а к т е р и з у е т с я « я ч е и с т о й » 
[10, 11, 14, 15] фазовой с т р у к т у р о й (рис. 8, в). 
К р о м е то го , во всех образцах п р и с у т с т в у ю т о б ш и р -

ные п е р е х о д н ы е области от с т р у к т у р н о й состав-
л я ю щ е й А к с о с т а в л я ю щ е й В с п р о м е ж у т о ч н ы м 
к о м п о з и ц и о н н ы м к о н т р а с т о м и с в ы д е л е н и я м и 
х а р а к т е р н ы м и для обеих с о с т а в л я ю щ и х (рис. 8, б). 
Детальное исследование областей ( А + В ) показало , 
ч т о п р е ц и п и т а т ы , т и п и ч н ы е для с т р у к т у р н о й сос-
т а в л я ю щ е й А с о х р а н я ю т с я к а к в п р о м е ж у т к а х 
м е ж д у «ячеистой» фазой в б л и з и А, т а к и в б л и з и 
В. Т о есть, с у ж е н и е г р а н и ц м е ж д у «ячеистыми» 
в ы д е л е н и я м и п р и переходе о т с о с т а в л я ю щ е й А 
к В не п р и в о д и т к и с ч е з н о в е н и ю квазисферичес -
к и х преципитатов , а л и ш ь выстраивает их вдоль 
г р а н и ц «ячеек». П о всей вероятности в н у т р и сос-
т а в л я ю щ е й В г р а н и ц ы м е ж д у « я ч е й к а м и » не яв-
л я ю т с я фазой в к л а с с и ч е с к о м смысле, а представ-
л я ю т с о б о й смесь фаз, а н а л о г и ч н у ю с т р у к т у р н о й 
составляющей А. С о с т а в л я ю щ и е С1, С2, D и X не 
и м е ю т т о н к о с т р у к т у р н о й гетерогенности . 

А н а л и з х и м и ч е с к о г о состава, распределения 
и м о р ф о л о г и и п р е ц и п и т а т о в показывает , ч т о 
с т р у к т у р а о с н о в н ы х с о с т а в л я ю щ и х А к В м о ж е т 
рассматриваться к а к единая м а т р и ц а с д в у м я ти-
п а м и в ы д е л е н и й (рис. 9). П р а к т и ч е с к и непрерыв-
н ы е области в н у т р и с о с т а в л я ю щ е й А приобрета -
ю т д и с к р е т н ы й х а р а к т е р п р и переходе от А к 
И + В ) и п о с т е п е н н о т р а н с ф о р м и р у ю т с я в г р а н и -
ц ы м е ж д у «ячеистыми» в ы д е л е н и я м и в составляю-
щ е й В. Э т и области х а р а к т е р и з у ю т с я составом 
(Sm, Zr ) (Со, Си, Fe)6 (в д а л ь н е й ш е м 1 : ( 5 + х ) ) и ква -
з и с ф е р и ч е с к и м и в ы д е л е н и я м и Sm(Co, Си, Fe)3.s—s.o. 
Области с составом Sm(Co, Си, Fe, Zr)e,4 (в дальней-
ш е м 2: (17—х)) представляют с о б о й с о в о к у п н о с т ь 
г р а н и ч н ы х д и с к р е т н ы х областей 1 : ( 5 + х ) и «ячеис-
той» фазы. П л о т н о с т ь «ячеистой» фазы м а к с и м а л ь -
на в ц е н т р а л ь н ы х областях с о с т а в л я ю щ е й В и 
с н и ж а е т с я п р и переходе к (А+В). Д л я централь-
н ы х областей с о с т а в л я ю щ е й А ( 1 : ( 5 + х ) ) п р и с у т с т -
вие «ячеистой» ф а з ы не х а р а к т е р н о . 

И з в е с т н о [16, 17], ч т о в з а в и с и м о с т и от соотно -
ш е н и я объемов с о с т а в л я ю щ и х А и В д и н а м и к а из-
м е н е н и я Не сплавов в процессе о т п у с к а различна . 
П о с л е о б р а б о т к и н а т в е р д ы й раствор к о э р ц и т и в -
ная сила во всех г р у п п а х сплавов не п р е в ы ш а е т 
сотен эрстед. П р и п р о в е д е н и и H T O l с п о с л е д у ю -
щ е й з а к а л к о й ( п р и о т с у т с т в и и Н Т 0 2 ) в сплавах с 
VA>VB Не п о в ы ш а е т с я до 1,5—4 к Э , а в сплавах с 
VA<VB — д о 20 к Э . Э т о свидетельствует о том, ч т о 
ф о р м и р о в а н и е «ячеистой» фазы в областях с 
составом 2: (17—х) завершается в о с н о в н о м п р и 
и з о т е р м и ч е с к о м о т п у с к е , ч т о в п о л н е со гласуется 
с р е з у л ь т а т а м и [10, 11, 15]. Д и н а м и к а и з м е н е н и я 
Не и м и к р о с т р у к т у р ы п р и и з о т е р м и ч е с к о м от-
п у с к е у к а з ы в а е т на м е х а н и з м фазовой п е р е к р и с -
т а л л и з а ц и и т и п а « з а р о ж д е н и е — р о с т » , ч т о г о в о р и т 
о п р е и м у щ е с т в е н н о э в т е к т о и д н о м х а р а к т е р е рас-
пада. 

б/6„Х 

Рис. 10. Полные петли гистерезиса образцов 
SmcL85Zro,i5(Coo (702Cuo/)eeFeo,2io)z, где 2 = 6 , 1 ( 1 — 4 ) и 
z=6,7 (5—8) после термообработок: H T O l 
(1 и 5); H T 0 1 + H T 0 2 (2 и 6 ) ; (2 и 6) + нагрев 
на 2 0 мин. до T H T O I (3 и 7 ) ; (3 и 7 ) + Н Т 0 2 
(4 и 8 ) ; V = l / 3 . 
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СТРУКТУРНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ 

РИС. 11. Модель формирования высококоэрцитивной 
структуры основных структурных составляющих 
сплавов (Sm, Zr) ( Со, Си, Fe)z при термообработках. 

П о с л е п р о в е д е н и я Н Т 0 2 к о э р ц и т и в н а я сила 
образцов с VA>VB возрастает в 4 — 8 раз, а образ-
цов с VA<VB В 1 , 5 — 2 раза. Ф о р м и р у ю т с я квази -
сферические п р е ц и п и т а т ы - ц е н т р ы з а д е р ж к и сме-
щ е н и я д о м е н н ы х г р а н и ц в областях 1 : ( 5 + х ) . Из -
м е н е н и е г и с т е р е з и с н ы х х а р а к т е р и с т и к в резуль -
тате п р о в е д е н и я Н Т 0 2 о б р а т и м о и после к р а т к о -
в р е м е н н о г о нагрева до т е м п е р а т у р ы H T O l вели-
ч и н а Не с н и ж а е т с я д о з н а ч е н и й , д о с т и г а е м ы х 
после о к о н ч а н и я H T O l з а к а л к о й (рис. 10). Это 
у к а з ы в а е т на то, ч т о процесс растворения квази -
с ф е р и ч е с к и х п р е ц и п и т а т о в ц е н т р о в з а д е р ж к и — 
с м е щ е н и я д о м е н н ы х г р а н и ц , х а р а к т е р е н для об-
ластей с составом 1: (5—f—дс), а «ячеистая» фаза п р и 
этом не претерпевает и з м е н е н и й . 

О б р а т и м ы й х а р а к т е р и з м е н е н и я Не, зависи-
мость состава X от у с л о в и й п р о в е д е н и я о т п у с к а 
и х и м и ч е с к о г о состава сплава, а т а к ж е н е п р е р ы в -
ное и з м е н е н и е состава X п р и переходе о т матри-
ц ы в г л у б ь в ы д е л е н и я (рис. 6, б) п о з в о л я ю т пред-
п о л о ж и т ь н а л и ч и е п р и распаде областей 1:(5+лг) 
р е а к ц и и с п и н о д а л ь н о г о характера . 

С у ч е т о м в ы ш е и з л о ж е н н о г о предлагается сле-
д у ю щ а я модель ф о р м и р о в а н и я с т р у к т у р ы спла-
вов для п о с т о я н н ы х м а г н и т о в т и п а (Sm, Zr) (Со, 
Си, Fe)z в процессе т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и на 
в ы с о к о к о э р ц и т и в н о е состояние (рис. 11). 

П р и в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й о б р а б о т к е ф о р м и р у -
ю т с я области т в е р д ы х растворов 1 : ( 5 + * ) и 
2: (17-дс) . 

В процессе и з о т е р м и ч е с к о г о о т п у с к а п р о и с х о -
д и т ф о р м и р о в а н и е я ч е и с т о й ф а з ы вследствие вы-
деления п о э в т е к т о и д н о м у м е х а н и з м у г р а н и ч н ы х 
областей с составом 1:(5-Ь*) и в А, и в В не и м е ю т 
т о н к о с т р у к т у р н о й гетерогенности , ц е н т р ы з а д е р ж -
к и д о м е н н ы х г р а н и ц в н и х м а л о э ф ф е к т и в н ы . 

П р и п о с л е д у ю щ е м м е д л е н н о м о х л а ж д е н и и 
области с составом 1 : ( 5 + х ) распадаются п о с п и -
н о д а л ь н о м у м е х а н и з м у . О б р а з у ю т с я эффектив-

н ы е ц е н т р ы з а д е р ж к и с м е щ е н и я д о м е н н ы х г р а н и ц 
п о всему о б ъ е м у сплава. 

С о с т а в л я ю щ и е C I , С2 и D не и м е ю т т о н к о -
с т р у к т у р н о й гетерогенности , но и х пространствен -
ное распределение, п о - в и д и м о м у , и грает опреде-
л е н н у ю роль в процессе ф о р м и р о в а н и я м и к р о г е -
т е р о г е н н о й с т р у к т у р ы с о с т а в л я ю щ и х А и В. 

К в а з и с ф е р и ч е с к и е в ы д е л е н и я S m ( C o , С и , 
Fe)3,s—5,о и результат и х к о а л е с ц е н ц и и — X, веро-
ятно , с л у ж а т наиболее э ф ф е к т и в н ы м и препятст -
в и я м и с м е щ е н и ю д о м е н н ы х г р а н и ц , т а к к а к и х х и -
м и ч е с к и й состав д о л ж е н п р и в о д и т ь к наиболее 
з н а ч и т е л ь н ы м г р а д и е н т а м о с н о в н ы х м а г н и т н ы х 
к о н с т а н т на г р а н и ц е с матрицей . К р о м е то го , г р у п -
па сплавов с составами а н а л о г и ч н ы м и X [13] обла-
д а ю т м а к с и м а л ь н о й к о э р ц и т и в н о с т ь ю в системе 
S m — С о — С и . 

Н е о б х о д и м о отметить , ч т о вследствие более 
з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и п е р е с ы щ е н и я д и с к р е т н ы е 
области 1: (5+ jc) — г р а н и ц ы м е ж д у «ячеистой» фа-
з о й в В, п о - в и д и м о м у , м о г у т п р а к т и ч е с к и п о л н о -
с т ь ю перекристаллизовываться в фазу Sm2(Co, Си, 
Fe)7 ( предельный состав к в а з и с ф е р и ч е с к и х пре-
ц и п и т а т о в и X) д а ж е п р и в ы с о к и х с к о р о с т я х о х л а ж -
д е н и я после H T O l . Э т о обуславливает в ы с о к у ю 
Не сплавов с VA<.VB п р и о т с у т с т в и и Н Т 0 2 и п о р о ш -
к о в ы х м а г н и т о в о п р е д е л е н н ы х х и м и ч е с к и х сос-
тавов, ч т о отмечалось в [16—18]. 

В и д е а л ь н о м случае для д о с т и ж е н и я п о в ы ш е н -
н ы х м а г н и т н ы х х а р а к т е р и с т и к п р и к о м н а т н о й 
т е м п е р а т у р е состав сплава (Sm, Zr ) (Со, Си, Fe)z 
и р е ж и м е г о т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и д о л ж н ы 
б ы т ь т а к и м и , ч т о б ы п о о к о н ч а н и и о т п у с к а е г о 
с т р у к т у р а была образована в о с н о в н о м я ч е и с т о й 
фазой 2:17 и г р а н и ч н о й 2:7. О д н а к о , на п р а к т и к е 
п о д о б н ы е у с л о в и я ч р е з в ы ч а й н о т р у д н о реали-
з у ю т с я . 

Н а рис. 12 п р и в е д е н ы х а р а к т е р и с т и к и п о с т о я н -
н ы х м а г н и т о в т и п а (Sm, Zr ) (Со, Си, Fe]z р а з л и ч н о г о 
х и м и ч е с к о г о состава, п о л у ч е н н ы х м е т о д о м п о р о ш -
к о в о й м е т а л л у р г и я с и с п о л ь з о в а н и е м результа-
тов н а с т о я щ е й работы. С л е д у е т отметить , ч т о 
з н а ч е н и я (ВН)тах=26—34 М Г с - Э, х а р а к т е р н ы е 
для п о р о ш к о в ы х м а г н и т о в т и п а (Sm, Zr ) (Со, Си, 
Fe)z, м о г у т б ы т ь п о в ы ш е н ы . Это, в частности , п о -
к а з ы в а ю т р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й л и т ы х м а г н и т о -
о д н о о с н ы х образцов а н а л о г и ч н ы х составов в вы-
с о к о к о э р ц и т и в н о м с о с т о я н и и . В з а в и с и м о с т и о т 
х и м и ч е с к о г о состава на л и т ы х о б р а з ц а х реализу -
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Рис. 12. Размагничивающие участки полных 
петель гистерезиса порошковых магнитов типа 
(Sm, Zr) (Со, Си, Fe)z различного химического 
состава (1 и 2) и литого магнитоодноосного об-
разца (3) после оптимизации термообработки. 
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ю т с я з н а ч е н и я ( В Н ) т а х = 3 6 — 4 2 М Г с • Э (рис. 12, 
к р и в а я 3). П о - в и д и м о м у , д а л ь н е й ш е е п о в ы ш е н и е 
о с н о в н ы х х а р а к т е р и с т и к п о р о ш к о в ы х м а г н и т о в 
б у д е т с в я з а н о с п о я в л е н и е м новвдх т е х н о л о г и -
ч е с к и х р е ш е н и й и х и з г о т о в л е н и я . 

В з а к л ю ч е н и и а в т о р ы в ы р а ж а ю т п р и з н а т е л ь -
н о с т ь за п о л е з н ы е д и с к у с с и и п р и о б с у ж д е н и и 
р е з у л ь т а т о в р а б о т ы д о к т о р у ф и з . мат . н а у к , п р о -
ф е с с о р у Д . Д . М и ш и н у , а т а к ж е , о т м е ч а ю т с у щ е с т -
в е н н ы й в к л а д в р а б о т у н ы н е п о к о й н о г о д о к т о р а 
т е х н . н а у к Т . В . С и м о н и ш в и л и . 
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В А К У У М Н Ы Е РЕЗИСТЫ И ПРОЦЕССЫ 
С У Х О Й Л И Т О Г Р А Ф И И Н А И Х ОСНОВЕ 

М.Н.Ляхов, А.Н.Могутов, В.В.Симонов 

В с о в р е м е н н о м п р о и з в о д с т в е м и к р о с х е м б о л ь -
ш и н с т в о л и т о г р а ф и ч е с к и х о п е р а ц и й в ы п о л н я е т с я 
на п о л у а в т о м а т и з и р о в а н н о м д и с к р е т н о м о б о р у -
д о в а н и и с и с п о л ь з о в а н и е м ж и д к о с т н ы х м е т о д о в 
н а н е с е н и я и п р о я в л е н и я р е з и с т о в . В т о ж е в р е м я 
о с н о в н ы м и н а п р а в л е н и я м и р а з в и т и я м и к р о э л е к т -
р о н и к и о с т а ю т с я м и н и а т ю р и з а ц и я э л е м е н т о в и н -
т е г р а л ь н ы х с х е м , а в т о м а т и з а ц и я т е х н о л о г и ч е с к и х 
п р о ц е с с о в и х и з г о т о в л е н и я , с о з д а н и е г и б к и х ав-
т о м а т и з и р о в а н н ы х с и с т е м с с о к р а щ е н н ы м т е х -
н о л о г и ч е с к и м ц и к л о м и п е р е х о д о т ж и д к о с т н ы х 
х и м и ч е с к и х о п е р а ц и й к с у х и м п р о ц е с с а м ф о р -
м и р о в а н и я с т р у к т у р . П р и м е н е н и е ж и д к о с т н ы х ре-
з и с т о в н а р у ш а е т е д и н с т в о т е х н о л о г и ч е с к о г о ц и к -
ла, с д е р ж и в а е т а в т о м а т и з а ц и ю л и т о г р а ф и ч е с к о -
г о п р о ц е с с а , о г р а н и ч и в а е т е г о р а з р е ш а ю щ у ю 
с п о с о б н о с т ь , к р о м е т о г о о н о с в я з а н о с и с п о л ь з о -
в а н и е м б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а о с о б о ч и с т ы х р е а к -
т и в о в и т р е б у е т у т и л и з а ц и и о т х о д о в . В о з н и к а ю т 
т а к ж е о п р е д е л е н н ы е т р у д н о с т и п р и ф о р м и р о в а -

н и и т о п о л о г и ч е с к о г о р и с у н к а н а н е п л о с к и х п о -
в е р х н о с т я х и к р у п н о г а б а р и т н ы х и з д е л и я х . 

В п о с л е д н и е г о д ы за р у б е ж о м с н а р а с т а ю щ е й 
и н т е н с и в н о с т ь ю в е д у т с я р а б о т ы п о з а м е н е ж и д -
к о с т н ы х л и т о г р а ф и ч е с к и х о п е р а ц и й с у х и м и и 
с о з д а н и ю п о л н о с т ь ю с у х о г о л и т о г р а ф и ч е с к о г о п р о -
цесса. Б ы л о с и н т е з и р о в а н о б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о 
р а д и а ц и о н н о - ч у в с т в и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в д л я 
с у х о й л и т о г р а ф и и , н о л и ш ь н е м н о г и е и з н и х 
п р и б л и ж а ю т с я п о л и т о г р а ф и ч е с к и м х а р а к т е р и с -
т и к а м к с о о т в е т с т в у ю щ и м ж и д к о с т н ы м р е з и с т а м 
[1, 2] . П р и э т о м о с н о в н о е в н и м а н и е р а з р а б о т ч и к и 
у д е л я ю т п р о ц е с с у с у х о г о п р о я в л е н и я , о с т а в л я я 
с т а д и ю н а н е с е н и я р е з и с т а ж и д к о с т н о й и п р и м е -
н я я п р и п р о я в л е н и и п л а з м о х и м и ч е с к и е [3] и ва-
к у у м н о - т е р м и ч е с к и е [4, 5] м е т о д ы и л и с о в м е щ а я 
п р о я в л е н и е с п р о ц е с с о м э к с п о н и р о в а н и я (само-
п р о я в л е н и е ) [6]. П о э т о м у в з а р у б е ж н о й н а у ч н о -
т е х н и ч е с к о й л и т е р а т у р е в м е с т о п о н я т и я « с у х и е 
р е з и с т ы » о б ы ч н о и с п о л ь з у е т с я « р е з и с т ы с у х о г о 
п р о я в л е н и я » . 

В н а ш е й с т р а н е у с п е ш н е е д р у г и х р а з в и в а л о с ь 
н а п р а в л е н и е п о с о з д а н и ю р е з и с т о в с с у б л и м а -

23 



ц и о н н ы м методом нанесения ( в а к у у м н ы х резис-
тов) , п о з в о л я ю щ и х р а ц и о н а л ь н о р е а л и з о в а т ь 
п о л н о с т ь ю с у х о й л и т о г р а ф и ч е с к и й процесс . Н и ж е 
п р и в е д е н ы х а р а к т е р и с т и к и наиболее п е р с п е к т и в -
н ы х материалов. 

Вакуумные резисты из класса октасилсесквиок-
санов. И з и з в е с т н ы х к р е м н и й о р г а н и ч е с к и х соеди-
н е н и й о с о б ы й интерес в качестве н е г а т и в н ы х ва-
к у у м н ы х резистов представляют о л и г о о р г а н и л -
с и л с е с к в и о к с а н ы о б щ е й ф о р м у л ы (RSiOi , 5)", где 
п=6—12. М о л е к у л ы этих с о е д и н е н и й и м е ю т 
с т р у к т у р у к р е м н и й к и с л о р о д н о г о к а р к а с а . И х 
о с н о в н ы е л и т о г р а ф и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и (чув-
ствительность , р а з р е ш а ю щ а я способность , к о н т -
раст) о п р е д е л я ю т с я р а д и к а л а м и R, с в я з а н н ы м и 
с а т о м а м и к р е м н и я . 

В классе о к т а с и л с е с к в и о к с а н о в ( я = 8 ) н а и л у ч -
ш и е л и т о г р а ф и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и имеет о к -
т а в и н и л с и л с е с к в и о к с а н ( в и н и л — Т е ) ф о р м у л ы 
(С2Нз5Ю| , s)e [7J, п р о м ы ш л е н н ы й в ы п у с к к о т о р о г о 
освоен в 1989 г о д у ( электронорезист в а к у у м н ы й 
н е г а т и в н ы й ЭВН-1) . Этот резист чувствителен к 
э л е к т р о н н о м у (5- 10 ~6 К л / с м 2 ) , и о н н о м у ( 5 Х 
Х Ю ~7 К л / с м 2 ) и р е н т г е н о в с к о м у (50 м Д ж / с м 2 ) 
и з л у ч е н и ю , а т а к ж е к ф о т о н н о м у и з л у ч е н и ю с 
д л и н о й в о л н ы 190—200 нм . 

Винил-Tg н а н о с и т с я в в а к у у м е п р и давлении в 
р а б о ч е й камере не более 10 П а и т е м п е р а т у р е 
180°С. П о д воздействием и з л у ч е н и я резист п о л и -
меризуется , образуя н е л е т у ч и е соединения . П р о -
явление с к р ы т о г о и з о б р а ж е н и я п р о и с х о д и т п р и 
нагреве п о д л о ж к и со слоем резиста до 70 -100 °С. 
Ф о р м и р у е м а я резистивная маска термостабильна 
п р и т е м п е р а т у р а х д о 400°С, и качество изобра-
ж е н и я не зависит от перегрева п о д л о ж к и в про -
цессе проявления . 

Ф о р м а х а р а к т е р и с т и ч е с к о й к р и в о й винил-Тв 
п р и э л е к т р о н н о м э к с п о н и р о в а н и и (рис. 1, к р и в а я 1) 
отличается о т с о о т в е т с т в у ю щ и х зависимостей для 
ж и д к о с т н ы х н е г а т и в н ы х э л е к т р о н о р е з и с т о в и 
п р а к т и ч е с к и не зависит от р е ж и м о в нанесения и 
проявления . Н а с ы щ е н и е наступает п р и дозе, 
п р е в ы ш а ю щ е й п о р о г о в у ю чувствительность на 
два п о р я д к а . П о э т о м у в слое резиста, п р и м ы к а ю -
щ е м к э к с п о н и р у е м ы м областям, доза рассеян-
н ы х э л е к т р о н о в оказывается д о с т а т о ч н о й для по -
л и м е р и з а ц и и , и непосредственно после термичес -
к о г о п р о я в л е н и я резистивная маска не п р и г о д н а 
для создания т о п о л о г и ч е с к о г о р и с у н к а с в ы с о к и м 
разрешением. О д н а к о б ы л о установлено , что ре-
з и с т и в н ы е маски , с ф о р м и р о в а н н ы е э л е к т р о н н ы м 
о б л у ч е н и е м д о з о й менее 10"4 К л / с м 2 , и м е ю т н и з -
к у ю п л а з м о с т о й к о с т ь во ф т о р с о д е р ж а щ е й среде, 
то гда к а к п р и более в ы с о к и х дозах плазмостой -
к о с т ь возрастает в д е с я т к и раз. К р а т к о в р е м е н н а я 
п л а з м о х и м и ч е с к а я о б р а б о т к а (допроявление) ре-
шает п р о б л е м у н и з к о г о к о н т р а с т а резиста: к р у -
т и з н а я х а р а к т е р и с т и ч е с к о й к р и в о й возрастает 
и к о н т р а с т увеличивается с 0,4 до 2,5 (рис. 1, к р и -
вая 2). Это позволяет п о л у ч и т ь предельное разре-
ш е н и е в г р у п п е л и н и й 0,4 м к м . 

Исследование травления о б л у ч е н н ы х и прояв -
л е н н ы х областей резиста винил-Тв р а з н ы м и мето-
д а м и показало , ч т о избирательное воздействие 
ф т о р с о д е р ж а щ е й среды в з а в и с и м о с т и о т д о з ы 
э л е к т р о н н о г о э к с п о н и р о в а н и я к а ч е с т в е н н о не за-
висит от методов и р е ж и м о в травления. П р и и о н -
н о м э к с п о н и р о в а н и и д о п р о я в л е н и е не требуется 
вследствие рассеяния и о н о в на м е н ь ш и е у г л ы 
и о т с у т с т в и я эффекта близости . 

О б р а б о т к а р е з и с т и в н ы х слоев винил-Tg в к и с -
л о р о д н о й плазме п р и в о д и т л и ш ь к у с а д к е из-за 
ч а с т и ч н о г о и л и п о л н о г о у д а л е н и я о р г а н и ч е с к и х 
радикалов (рис. 2). В результате т а к о й о б р а б о т к и 
образуется т в е р д ы й о к и с н ы й с л о й с н и з к и м и д и -

Рис. 1. Зависимость остаточной тол-
щины h резиста винил-Тв (I, 2) и раз-
решающей способности б (3) от дозы 
электронного экспонирования: > — 
после проявления; 2, 3 — после прояв-
ления и плазмохимической обработки 
во фреоне (£=30 кэВ). 

Рис. 2. Зависимость остаточной тол-
щины резиста винил-Тв от дозы 
электронного экспонирования: 1 — 
после проявления; 2 — после прояв-
ления и плазмохимической обработки 
в кислороде в течение 30 с; 3 — после 
проявления и плазмохимической обра-
ботки в кислороде в течение 1 мин 
и более (установка «Плаэма-бООТ», 
ВЧ — мощность 300 Вт) 

э л е к т р и ч е с к и м и свойствами. П о л н о е п л а з м о х и м и -
ческое удаление резиста м о ж е т п р о в о д и т ь с я во 
ф т о р с о д е р ж а щ е й среде, п р и этом о п т и м а л ь н о й 
средой является смесь фреон - кислород . 

П о с т о й к о с т и в плазме ч е т ы р е х х л о р и с т о г о 
у г л е р о д а винил-Tg п р е в о с х о д и т л у ч ш и е о б р а з ц ы 
ж и д к о с т н ы х э л е к т р о н н ы х резистов : селективность 
травления а л ю м и н и я не менее 7. С к о р о с т ь и о н -
н о - л у ч е в о г о травления резиста в ар гоне в 1,7 раз 
п р е в о с х о д и т с к о р о с т ь травления д в у о к и с и к р е м н и я . 

М е т о д ы синтеза и о ч и с т к и не в л и я ю т на ос-
н о в н ы е параметры резиста — чувствительность , 
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I Рис. 3. Зависимость коэффициента 
пропускания слоя резиста ВФР-2 
после экспонирования на установке 
ЭМ-5006А (>.=225—260 нм) от дли-
ны волны УФ излучения при раз-
ном времени экспонирования: I — 
t=0; 2 — /=45 с; 3 — (=10 мин 
(толщина слоя 0,2 мкм) 
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/Рис. 4. Зависимость коэффициента 
' пропускания слоя резиста ВФР-97 до 
и после экспонирования на уста-
новке ЭМ-5006А (Х=225—260 нм) от 
длины волны УФ излучения: 1 
до экспонирования; 2 — после экспо-
нирования (толщина слоя 0,16 мкм) 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента 
пропускания слоя резиста ВР-273 
до и после экспонирования от дли-
ны волны УФ излучения: i — до 
экспонирования; 2 — после экспони-
рования на установке ЭМ-5006А (Х= 
=225—260 нм); 3 — после экспониро-
вания на установке ЭМ-5006 (Х=436 нм) 
(толщина слоя 0,25 мкм) 

150 250 350 450 Хнм 

р а з р е ш а ю щ у ю с п о с о б н о с т ь , п л а з м о с т о й к о с т ь , — 
но о п р е д е л я ю т н е к о т о р ы е э к с п л у а т а ц и о н н ы е ха-
р а к т е р и с т и к и процесса н а п ы л е н и я : к о л и ч е с т в о 
нелетуче го осадка и п о л е з н ы й в ы х о д вещества. 
С этой т о ч к и зрения предпочтительнее оказалась 
с у б л и м а ц и о н н а я о ч и с т к а в в ы с о к о м в а к у у м е , п р и 
к о т о р о й весовое к о л и ч е с т в о н е л е т у ч е г о осадка 
в испарителе н е в е л и к о (доли процента) и опре-
деляется в о с н о в н о м с р о к о м и с п о с о б о м х р а н е н и я 
резиста. С у м м а р н о е к о л и ч е с т в о м и к р о п р и м е с е й 
не превышает 3- 10 " 4 %. И х у р о в е н ь м о ж е т быть 
у м е н ь ш е н на п о р я д о к п р и д о п о л н и т е л ь н о й глу -
б о к о й о ч и с т к е материала. 

И з класса о к т а с и л с е с к в и о к с а н о в в качестве 
н е г а т и в н о г о фоторезиста м о ж е т б ы т ь р е к о м е н д о -
вано соединение, с е н с и б и л и з и р о в а н н о е бромирова-
н и е м а л к е н и л ь н ы х заместителей.— окта (винил , 
б р о м ) с и л с е с к в и о к с а н (ВФР-1). Э т о т резист имеет 

у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю чувствительность в диапа-
зоне дальнего У Ф . Н а п р и м е р , п р и э к с п о н и р о в а н и и 
на у с т а н о в к а х Э М - 5 0 0 6 А (>.=225—260 нм) и ЭМ-5026 
(X = 2 5 0 нм) она составляет о к о л о 300 м Д ж / с м 2 . 
В случае п р и м е н е н и я более к о р о т к о в о л н о в ы х 
и с т о ч н и к о в и з л у ч е н и я чувствительность возрас-
тает в н е с к о л ь к о раз. П р и о п т и м а л ь н о й т о л щ и н е 
слоя резиста 0,15—0,2 м к м и к о н т а к т н о м способе 
э к с п о н и р о в а н и я р а з р е ш а ю щ а я способность сос-
тавляет 0,5 м к м . К а к э л е к т р о н о р е з и с т ВФР-1 у с т у -
пает резисту винил-Те, н о имеет б л и з к и е с н и м 
т е х н о л о г и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и ( т е м п е р а т у р у 
с у б л и м а ц и и , плазмостойкость ) . 

Благодаря в ы с о к о й к и с л о р о д о с т о й к о с т и ва-
к у у м н ы е резисты из класса о к т а с и л с е с к в и о к с а н о в 
м о г у т использоваться в д в у х с л о й н ы х р е з и с т и в н ы х 
системах [8]. 

Вакуумные резисты на основе р-дикетонатов 
редкоземельных элементов. Перспективные радиа-
ц и о н н о - ч у в с т в и т е л ь н ы е материалы для в а к у у м -
н о й ф о т о л и т о г р а ф и и б ы л и о б н а р у ж е н ы в классе 
р - д и к е т о н а т о в р е д к о з е м е л ь н ы х элементов и их 
а д д у к т о в с р а з л и ч н ы м и д о п о л н и т е л ь н ы м и ли-
г а н д а м и [9]. М е н я я т и п лиганда в э т и х соедине-
ниях , м о ж н о целенаправленно у п р а в л я т ь чувст -
в и т е л ь н о с т ь ю в ш и р о к о м с п е к т р а л ь н о м диапазоне. 
Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю б о л ь ш и н с т в а соеди-
н е н и й является ч а с т и ч н о е самопроявление в про -
цессе э к с п о н и р о в а н и я У Ф и з л у ч е н и е м с ф о р м и р о -
ванием н е г л у б о к о г о п о з и т и в н о г о рельефа. Одна-
ко , о б ы ч н о этот рельеф не удается у с и л и т ь н и 
т е р м о о б р а б о т к о й в в а к у у м е , н и п л а з м о х и м и ч е с -
к и м и методами. В результате т е р м и ч е с к о г о про -
явления ф о р м и р у е т с я не гативное и з о б р а ж е н и е . 

В этой г р у п п е з а с л у ж и в а е т в н и м а н и я а д д у к т 
п и в а л о и л т р и ф т о р а ц е т а т н о г о к о м п л е к с а с дифе-
н и л а н т р а ц е н о м (ВФР-2). Исследование процессов 
ф о т о х и м и ч е с к и х п р е в р а щ е н и й в э том материале 
п о з в о л и л о установить , что в з а в и с и м о с т и от д о з ы 
о б л у ч е н и я в п л е н к а х ВФР-2 м о г у т преобладать 
п р о ц е с с ы д е с т р у к ц и и и л и п о л и м е р и з а ц и и . П о э -
т о м у п р и м е н е н и е с о о т в е т с т в у ю щ е г о способа су -
х о г о п р о я в л е н и я позволяет п о л у ч и т ь к а к нега-
т и в н о е ( в а к у у м н о - т е р м и ч е с к о е проявление) , так 
и п о з и т и в н о е (проявление в к и с л о р о д н о й плазме) 
и з о б р а ж е н и е . 

С п е к т р а л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и резиста пред-
ставлены на рис. 3. Н а л и ч и е п и к о в п о г л о щ е н и я 
в ш и р о к о м с п е к т р а л ь н о м диапазоне делает воз-
м о ж н ы м использовать для э к с п о н и р о в а н и я наря-
д у с к о р о т к о в о л н о в ы м и и с т о ч н и к а м и и з л у ч е н и я 
наиболее распространенное сегодня литографи-
ческое оборудование , работающее в диапазоне 
б л и ж н е г о У Ф . О д н а к о чувствительность резиста 
в э том случае невысока . 

ВФР-2 наносится п р и температурю 100—140°С. 
П р о я в л е н и е н е г а т и в н о г о и з о б р а ж е н и я проводит -

25 



ся в диапазоне т е м п е р а т у р 50— 100°С, п р и этом наи-
более в ы с о к а я чувствительность (100 м Д ж / с м 2 ) 
соответствует м и н и м а л ь н о й температуре прояв-
ления . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь резиста п р и формирова-
н и и п о з и т и в н о г о и з о б р а ж е н и я травлением в плаз-
ме Ог- 4 Д ж / с м 2 . Разрешающая способность ВФР-2 
0,6—0,8 м к м . 

Т е х н о л о г и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и резиста (вы-
с о к а я плазмостойкость ) п о з в о л я ю т использовать 
его для ф о р м и р о в а н и я о д н о с л о й н о й р е з и с т и в н о й 
м а с к и и в качестве верхнего р а д и а ц и о н н о - ч у в с т -
вительного слоя в д в у х с л о й н ы х р е з и с т и в н ы х 
системах о г р а н и ч е н н о й т о л щ и н ы с п е р е н о с о м 
и з о б р а ж е н и я в н и ж н и й слой п л а з м о х и м и ч е с к и м 
и л и р е а к т и в н ы м и о н н ы м травлением в к и с л о -
роде. 

Вакуумные резнсты из класса нитрилов. Пер-
с п е к т и в н о й областью п о и с к а в а к у у м н ы х резис-
т и в н ы х материалов является т а к ж е о б ш и р н ы й 
класс н е п р е д е л ь н ы х нитрилов . Это о б у с л о в л е н о 
с п о с о б н о с т ь ю ряда с о е д и н е н и й на и х основе 
с у б л и м и р о в а т ь в в а к у у м е с образованием на 
п о д л о ж к е а м о р ф н ы х слоев в ы с о к о г о качества 
со с т а б и л ь н о й с т р у к т у р о й и н а л и ч и е м д в о й н ы х 
связей, с п о с о б с т в у ю щ и х п о л и м е р и з а ц и и . 

К э т о м у к л а с с у о т н о с и т с я в а к у у м н ы й нега-
т и в н ы й ф о т о р е з и с т ВФР-97 ( б р у т т о - ф о р м у л а 
C19H15N5O2), о б л а д а ю щ и й х о р о ш и м и п л е н к о -
о б р а з у ю щ и м и свойствами. О н н а н о с и т с я п р и 
т е м п е р а т у р е о к о л о 160°С и проявляется в диапа-
зоне т е м п е р а т у р 70—110°С. С ф о р м и р о в а н н а я п р и 
110°С резистивная маска т е р м и ч е с к и у с т о й ч и в а , 
ч т о делает процесс п р о я в л е н и я в э том случае 
н е к р и т и ч н ы м к температурю. Резист имеет пре-
д е л ь н у ю чувствительность 200 м Д ж / с м 2 и и н т е н -
сивное п о г л о щ е н и е в ш и р о к о м с п е к т р а л ь н о м 
д и а п а з о н е к о р о т к о в о л н о в о г о У Ф - и з л у ч е н и я . 
С п е к т р а л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и п р и в е д е н ы на рис. 4. 

П о с к о л ь к у о с н о в н а я часть и з л у ч е н и я по гло -
щается в п р и п о в е р х н о с т н о м слое резиста т о л щ и -
н о й до 0,15 м к м , качественное и з о б р а ж е н и е с 
с у б м и к р о н н ы м р а з р е ш е н и е м м о ж н о п о л у ч и т ь в 
слое резиста т о л щ и н о й не более этого значения . 
В п р о т и в н о м случае удаление незаполимеризо -
в а н н о г о материала, р а с п о л о ж е н н о г о н и ж е слоя, 
п о г л о т и в ш е г о и з л у ч е н и е , п р и в о д и т в процессе 
п р о я в л е н и я к у с а д к е р е з и с т и в н о й маски , ее раз-
н о т о л щ и н н о с т и , о т с л а и в а н и ю и и с к а ж е н и ю ф о р м ы 
с у б м и к р о н н ы х элементов. В то ж е время в ряде 
случаев п р а к т и ч е с к о г о п р и м е н е н и я , к о г д а не 
требуется в ы с о к о е разрешение, в о з м о ж н о фор-
м и р о в а н и е р е з и с т и в н о й м а с к и т о л щ и н о й до 1 м к м 
с п р и е м л е м о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю , в т о м числе 
с и с п о л ь з о в а н и е м о б о р у д о в а н и я , р а б о т а ю щ е г о в 
б л и ж н е м диапазоне У Ф и з л у ч е н и я . П р и этом 
т е м п е р а т у р а п р о я в л е н и я д о л ж н а б ы т ь м и н и -
мальной . 

Из - за н и з к о й к и с л о р о д о с т о й к о с т и в д в у х с л о й -
н ы х р е з и с т и в н ы х системах ВФР-97 н е п р и г о д е н . 
Д л я в ы п о л н е н и я т р е б о в а н и й т е х н о л о г и и к р е м -
н и е в ы х С Б И С на е го основе б ы л разработан мо-
д и ф и ц и р о в а н н ы й вариант — у н и в е р с а л ь н ы й ва-
к у у м н ы й резист ВР-273, с о д е р ж а щ и й а т о м ы к р е м -
н и я и о р и е н т и р о в а н н ы й на д в у х с л о й н у ю резис-
т и в н у ю с и с т е м у с э л е к т р о н н ы м и У Ф э к с п о н и р о -
ванием. Его с п е к т р а л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и п р и -
ведены на рис. 5. 

П р и с у б л и м а ц и о н н о м м е т о д е п р о я в л е н и я 
ф о р м и р у е т с я не гативное и з о б р а ж е н и е , п р и ч е м в 
случае э к с п о н и р о в а н и я У Ф и з л у ч е н и е м в к о р о т -
к о в о л н о в о м диапазоне резист имеет в ы с о к у ю 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь в пределах 30—100 м Д ж / с м 2 , 
з а в и с я щ у ю о т т е м п е р а т у р ы проявления . К а к не-
г а т и в н ы й э л е к т р о н о р е з и с т ВР-273 у с т у п а е т п о 
всем параметрам резисту винил-Те -

П р и ф о р м и р о в а н и и п о з и т и в н о г о и з о б р а ж е н и я 
п р о я в л е н и е м в к и с л о р о д н о й плазме ВР-273 обла-
дает в ы с о к о й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю к У Ф излуче -
н и ю (100 м Д ж / с м 2 ) и у д о в л е т в о р и т е л ь н о й — к 
э л е к т р о н н о м у (до 1 • 10 Кл/см1*) . Чувствитель -
н о с т ь м о ж е т б ы т ь увеличена , если д о п у с т и т ь у х о д 
т о л щ и н ы р е з и с т и в н о й м а с к и в процессе плазмен-
н о г о п р о я в л е н и я более 0,04 м к м п р и о п т и м а л ь н о й 
и с х о д н о й т о л щ и н е слоя 0,2—0,25 м к м . 

П о к и с л о р о д о с т о й к о с т и ВР-273 у с т у п а е т к р е м -
н и й о р г а н и ч е с к и м соединениям , н о в ы с о к а я се-
л е к т и в н о с т ь р е а к т и в н о г о и о н н о г о травления ор-
г а н и ч е с к и х п о л и м е р о в в к и с л о р о д е относительно 
резиста д о п у с к а е т ф о р м и р о в а н и е д в у х с л о й н о й 
р е з и с т и в н о й м а с к и т о л щ и н о й более 1 м к м . 

О с н о в н ы е л и т о г р а ф и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и 
в а к у у м н ы х резистов п р и в е д е н ы в таблице. 

Д л я э к с п о н и р о в а н и я в а к у у м н ы х резистов мо-
ж е т п р и м е н я т ь с я л ю б о е электроно - , ионо - и 
р е н т г е н о л и т о графическое оборудование . В фото-
л и т о г р а ф и и целесообразно и с п о л ь з о в а т ь уста -
н о в к и , р а б о т а ю щ и е в к о р о т к о в о л н о в о м диапа-
зоне У Ф и з л у ч е н и я ( Х = 1 9 0 — 3 0 0 нм) , п р е ж д е 
всего с т о ч к и з р е н и я производительности . Плаз -

Проявле- Чувстви- Разрешаю-
Резист ние тельность щая спо-

собность, 
мкм 

Октавинил- Вакуумно- 5- 10"6 — 0,4—0,5 
силсесквиок- термическое 1- Ю'4 Кл/см2 

сан (ЭВН-1) (негатив), (электроны); 
Г*=70—100°С 0,05 Дж/см 2 0,4—0,5 

(рентген); 
5- 10'7— 0,1—0,2 
1 • 10'6 Кл/см2 

(ионы) 

Окта (винил, Вакуум но- 0,3 ДЖ/см 2 0,5 
бром) силсес- термическое (УФ, Х.=225— 
квиоксан (негатив), 260 нм) 
(ВФР-1) Г=70—100°С 
Аддукт пива- Вакуумно- 0.1— 
лоилтрифто- термическое 0,5 Дж/см 2 0,6—0,8 
рацетатного (негатив), (УФ, Х.=225— 
комплекса с Г=50—100°С 260 нм) 
дифенилант- Травление в 4 Дж/см 2 0,8—1,0 
раценом плазме Ог (УФ, Х=225— 
(ВФР-2) (позитив) 260 нм) 

Нитрил Вакуумно- 0,2—1 Дж/см 2 0,6—0,7 
(ВФР-97) термическое (УФ, Л=225— 

(негатив), 260 нм); 
Т=70—110°С 2—5 Дж/см 2 0,7—0,8 

(УФ, Х= 
=436 нм) 

Силилирован - Вакуумно- 0,03 Дж/см 2 0,6—0,7 
ный нитрил термическое (Уф, >.=225— 
(ВР-273) (негатив), 260 нм) 

Г=70°С 
Г=110°С 0,1 Дж/см 2 0,6—0,7 

(Уф, Х=225— 
260 нм) 

Травление в 0,1 Дж/см 2 0,7—0,8 
плазме Ог (УФ, Х=225— 
(позитив) 260 нм) 

1- 10*4 Кл/см2 0,7—0,8 
(электроны, 
£=10 кэВ); 
3- 10"4 Кл/см2 0,7—0,8 
(электроны, 
£=20. кэВ) 
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м о х и м и ч е с к о е проявление р е к о м е н д у е т с я прово -
д и т ь на с е р и й н ы х у с т а н о в к а х с о б ъ е м н ы м реак -
т о р о м и л и в реакторах п л е н а р н о г о типа . 

В качестве наиболее п р о с т о г о о б о р у д о в а н и я 
для т е р м и ч е с к о г о нанесения и п р о я в л е н и я ре-
зистов в л а б о р а т о р н ы х у с л о в и я х м о г у т п р и м е -
няться стандартные у с т а н о в к и в а к у у м н о г о н а п ы -
л е н и я после н е б о л ь ш о й и х м о д е р н и з а ц и и . В э т о м 
случае процесс т е х н и ч е с к и п р о с т о о с у щ е с т в и м , 
н о м а л о п р о и з в о д и т е л е н и связан с н е э к о н о м и ч -
н ы м р а с х о д о в а н и е м р е з и с т и в н о г о м а т е р и а л а . 
Р а д и к а л ь н ы м р е ш е н и е м является создание специа-
л и з и р о в а н н ы х у с т р о й с т в и о б о р у д о в а н и я , у ч и -
т ы в а ю щ и х с п е ц и ф и к у материалов и требования 
л и т о г р а ф и ч е с к о г о процесса. 

В Н П О « В а к у у м м а ш п р и б о р » разработан к о м -
плекс л и т о г р а ф и ч е с к и х процессов на основе ва-
к у у м н ы х резистов с э л е к т р о н н ы м , и о н н ы м и У Ф 
э к с п о н и р о в а н и е м п р и м е н и т е л ь н о к р я д у и з д е л и й 
э л е к т р о н н о й т е х н и к и . С о з д а н ы к о м п а к т н ы е уст -
ройства для нанесения и п р о я в л е н и я в а к у у м н ы х 
резистов в у с л о в и я х производства , п р и г о д н ы е 
для р а б о т ы в составе а в т о м а т и з и р о в а н н ы х м о д у -
л е й с п о ш т у ч н о й о б р а б о т к о й пластин . 

К о н с т р у к ц и я у с т р о й с т в нанесения резистов 
обеспечивает в ы с о к у ю равномерность м о л е к у -
л я р н о г о п о т о к а и к о э ф ф и ц и е н т и с п о л ь з о в а н и я 
резистивно го материала до 0,8. П о т е х н о л о г и -
ч е с к и м в о з м о ж н о с т я м эти устройства м о ж н о раз-
делить на две г р у п п ы : н и з к о т е м п е р а т у р н ы е и вы-
с о к о т е м п е р а т у р н ы е . П е р в ы е п р е д н а з н а ч е н ы для 
р а б о т ы с материалами, и м е ю щ и м и т е м п е р а т у р у 
с у б л и м а ц и и до 200°С, к к о т о р ы м относятся все 
представленные в ы ш е в а к у у м н ы е резисты. Высо-
к о т е м п е р а т у р н ы е и с п а р и т е л и с л у ж а т для нанесе-
н и я материалов, с у б л и м и р у ю щ и х п р и т е м п е р а т у -
ре до 400°С, и п р е д н а з н а ч е н ы для ф о р м и р о в а н и я 
н и ж н и х слоев в д в у х с л о й н ы х р е з и с т и в н ы х систе-
мах. Во всех с л у ч а я х в процессе нанесения ре-
зиста п о д л о ж к а имеет к о м н а т н у ю т е м п е р а т у р у . 

Разработанные у с т р о й с т в а п о з в о л я ю т рабо -
тать с п л а с т и н а м и д и а м е т р о м до 200 мм. В то ж е 
время идеи, п о л о ж е н н ы е в о с н о в у и х к о н с т р у к -
ции , м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы п р и с о з д а н и и спе-
ц и а л и з и р о в а н н ы х у с т р о й с т в нанесения и прояв -
л е н и я резистов, например , для л и т о г р а ф и и на 
к р у п н о г а б а р и т н ы х изделиях . 

Т а к и м образом, в настоящее в р е м я с у щ е с т в у е т 
п о л н ы й н а б о р в а к у у м н ы х р е з и с т и в н ы х материа-
лов и т е х н и ч е с к и х средств, п о з в о л я ю щ и х решать 
разнообразные т е х н о л о г и ч е с к и е задачи к а к на 
о т д е л ь н ы х этапах ф о р м и р о в а н и я с т р у к т у р ы п р и -
боров, т а к и п о п о л н о м у ц и к л у и х и з г о т о в л е н и я 
в п л о т ь до создания а в т о м а т и з и р о в а н н о г о мало-
о п е р а ц и о н н о г о э к о л о г и ч е с к и ч и с т о г о производства . 

А в т о р ы благодарят Т . Н . М а р т ы н о в у ( И Н Х С О 
А Н СССР), Н . В . Д у б и н и н а ( М Н П О « Н И О П И К » ) , 
Г .К .Селиванова ( Н И И М В ) и и х с о т р у д н и к о в за 
представленные р е з н с т и в н ы е материалы. 
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О Ч И С Т К А ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОДЕЖДЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В ч п п В Ы С О К И Х 
К Л А С С О В Ч И С Т О Т Ы 

М.А.Сальников, Е.В.Смирнов, Г.ВЗанцева 

Применение специальной технологической одежды 
в чистых производственных помещениях (ЧПП) высо-
к и х классов чистоты (100 и 10) - обязательное требо-
вание для поддержания необходимых условий произ-
водства Б И С и СБИС. Соблюдение этих требований 
обусловлено правильным в ы б о р о м материала техноло-
гической одежды, ее к о н с т р у к ц и е й и правилами экс-
плуатации. 

По мнению специалистов английской ф и р м ы "Май-
к р о н - К л и н " , 85% загрязнений происходит от работаю-
ц » г о персонала [ 1 ] , остальные загрязнения от неплот-

ности строительных к о н с т р у к ц и й , от оборудования. 
Предусмотрены определенные требования при одевании 
технологической одежды, ношении ее в производствен-
н ы х помещениях , а также при очистке от загрязнений 
и под готовке к дальнейшей эксплуатации. 

Сохранность свойств технологической одежды в те-
чение максимально длительного периода — главный 
критерий при определении способов ее о ч и с т к и после 
носки . Ткань технологической одежды, применяемой в 
помещениях в ы с о к и х классов чистоты, содержит хруп-
кие антистатические нити, чувствительные к химичес-
к и м и механическим воздействиям, в т о м числе к тем, 

- которые в о з н и к а ю т при очистке с использованием 
м о ю щ и х средств или органических растворителей. 

В связи с этим было исследовано влияние процесса 
очистки на технические характеристики материала тех-
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нологической о д е ж д ы : антистатические свойства и 
величину пылевыделения. 

Очевидно, что определять пылевыделение т к а н и 
после очистки следует в условиях загрязнения техно-
логической одежды аэрозольными частицами из воз-
духа помещения, предназначенного для с т и р к и или 
химической очистки . Поэтому помещение, в к о т о р о м 
очищается технологическая одежда от загрязнений, 
должно иметь ту же степень чистоты в о з д у ш н о й среды, 
что и помещение, в к о т о р о м одежда носится. 

По д а н н ы м информации зарубежных ф и р м [2, 3 ] 
используют два варианта очистки технологической 
одежды для Ч П П в ы с о к и х классов чистоты ф и р м ы 
" С Н Д И " (Франция) и " Л и н е н Суплай" (Италия) при-
меняют двухступенчатую очистку , совмещающую по-
очередно стирку и с у х у ю чистку в органических раст-
ворителях, ф и р м ы ФРГ "Майснер унд Вюрст " , "Кес-
с л е р у н д Л у х " - только с т и р к у [4, 5 ] . 

Анализ обоих способов очистки показал преиму-
щества м о к р о й обработки технологической одежды: 

— при сухой очистке загрязнения от технологичес-
к о й одежды находятся в растворителе во взвешенном 
состоянии и м о г у т вновь ресорбцироваться т канью; 

— проблема устранения бактерий при сухой чистке 
не решается, в то время к а к воду для стирки можно 
специально подготовить и очистить от бактерий; 

применяемая для технологической о д е ж д ы син-
тетическая т кань обладает гидрофобностью, поэтому 
загрязнения не проникают во внутренние слои ткани , а 
находятся на поверхности и л е г к о смываются в о д н ы м 
м о ю щ и м раствором; 

— наибольший недостаток сухой чистки — примене-
ние химических растворителей (например, фреона, 
использование к о т о р о г о в настоящее время ограничи-
вается международной к о н в е н ц и е й ) ; 

— м о к р ы й способ о ч и с т к и э к о н о м и ч е с к и более 
выгоден в сравнении с сухим. 

Отработка технологии с т и р к и проводилась по 
следующим направлениям: 

— выбор последовательности операций о ч и с т к и ; 
— продолжительность операций; 
— подбор моющего средства; 
— исследование влияния м о ю щ и х средств на струк-

туру в о л о к о н т кани технологической одежды; 
— оценка наличия в т кани аэрозольных частиц, 

образовавшихся в процессе с т и р к и ; 
— обеспечение отсутствия в т к а н и после стирки 

ионов Р + 3 , К + , N a + ; 
— обеспечение сохранности с т р у к т у р н ы х характе-

ристик ткани . 
П о с к о л ь к у технологическая одежда выполнена из 

полиэфирной т кани , при подборе режимов стирки за 
основу были взяты режимы, рекомендуемые доя стир-
к и синтетических материалов. В результате пробных 
стирок технологической одежды по режимам в крат-
ности 5, 10, 25 и 100 раз было установлено, что при 
использовании для полоскания обычной водопроводной 
воды не происходит полного выполаскивания м о ю щ и х 
средств. Спектральный анализ ткани , подвергающейся 
пробным стиркам, показал, что происходит накопление 
в т кани ионов щелочных металлов, которые не должны 
присутствовать в атмосфере Ч П П при производстве 
микросхем . Подсчет количества частиц, в ы м ы в а е м ы х 
из т к а н и п о т о к о м деионизованной воды, измеренный 
ЛАМ-1 , показал, что наибольшее количество частиц вы-
мывается и з т к а н и после ее промывания в течение 
30 мин. Эти результаты были подтверждены измерения-
ми количества аэрозольных частиц на поверхности ма-
териала, п р о в о д и м ы м и с помощью счетчика аэрозоль-
н ы х частиц " Р о й к о " . Результаты данных исследований 
были учтены при выборе режима обработки техноло-

гической о д е ж д ы для использования в помещениях 
классов чистоты 100, 10 и 1000. 

Была разработана технология обработки техноло-
гической одежды. Параллельно проводились разработка 
и подбор синтетических м о ю щ и х средств. С этой целью 
был исследован характер загрязнений, которые м о г у т 
присутствовать на технологической одежде в результате 
ее носки . Технологическая одежда, предназначенная для 
испельзования в производственных помещениях высо-
к и х классов чистоты с требованием ежедневной ее 
замены, загрязняется в о с н о в н о м б е л к о в ы м и и жировы-
ми веществами, которые содержатся в поте человека. 
При исследованиях, п р о в о д и м ы х с целью подбора мою-
щ и х средств были опробованы средства, серийно вы-
пускаемые отечественной промышленностью: "Био-
м и г " , " Д а с " , " Э к с " , " Л о т о с " и импортные средства: 
" Х а й - т о п " ф и р м ы " Х и о н " (Япония ) и "Персиль" фир-
м ы " Х е н к е л ь " ( Ф Р Г ) . 

После исследования различных м о ю щ и х средств 
установлено, что наибольший эффект дает применение 
CMC, содержащих различные биокомпоненты. Однако 
серийно выпускаемые средства являются в основном 
сильно щелочными, что приводит к накоплению в т кани 
ионов щелочных металлов, а это не допустимо. Поэтому 
при разработке моющего средства требуется, чтобы оно 
было малощелочным; ж и д к и м или пастообразным 
(так к а к п о р о ш о к " п ы л и т " ) , могло хорошо выпола-
скиваться и дозироваться, использованный раствор 
моющего средства должен разлагаться в воде. 

Совместные испытания, проведенные в лаборатор-
ных и производственных условиях специалистами хими-
ческой промышленности и Н И И Т Т показали, что наи-
больший эффект по очистке технологической одежды 
из полиэфирной т к а н и с антистатическими нитями 
типа японской "Селгард" или итальянской " В е к т р о н " 
был достигнут при использовании моющего средства 
ТУ 6—39—91. При этом были получены оптимальные 
белизна т кани технологической одежды (в соответствии 
с Г О С Т 22567.П-82) , отсутствие аэрозольных частиц и 
ионов К + , Na + , Р + (что было определено спектральным 
анализом) . 
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НАДЕЖНОСТЬ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

О П Т И М И З А Ц И Я ПАРАМЕТРОВ 
Р Е Н Т Г Е Н О Л И Т О Г Р А Ф И Ч Е С К О Й 
С И С Т Е М Ы Э К С П О Н И Р О В А Н И Я 
В П У Ч К А Х С И Н Х Р О Т Р О Н Н О Г О 
И З Л У Ч Е Н И Я 

С.Н.Мазуренко, В.В.Мануйлов, 
В.М.Матвеев 

Применение рентгенолитографии в пучках син-
хротронного излучения (СИ) для создания микро-
структур с большой степенью интеграции элемен-
тов [1, 2] перспективно не только в области микро-
электроники. Этот технологический метод позволяет 
решить многие задачи микромеханики и оптики [1—3] . 

При всей физической и технологической слож-
ности процесса возможность точного контроля и 
управления параметрами источника излучения, оп-
тическими характеристиками элементов системы 
экспонирования позволяет создать оптимальные 
условия для реализации максимальной производи-
тельности и высокого контраста [4, 5 ] . Однако пра-
вильный выбор оптимальных технологических пара-
метров, обеспечивающих формирование в резисте 
структур с размерами элементов < 0 , 5 мкм по гори-
зонтали с заданной точностью и максимальным со-
отношением «высота-ширина», может быть осуще-
ствлен только при использовании адекватной мате-
матической модели полного цикла рентгенолито-
графического процесса. Такая модель [6] позволяет 
учесть основные физические эффекты, определяющие 
процессы экспонирования и проявления пленки ре-
зиста. Результаты моделирования показывают, что 
за счет дифракции на краях элементов рисунка при 
сложных амплитудно-фазовых соотношениях для 
рентгеновского излучения, проходящего через раз-
личные участки рентгеношаблона, профили скры-
того изображения существенно различны при раз-
личных условиях экспонирования [2, 7, 8 ] . Все это 
приводит к необходимости обработки большого ко-
личества статистического материала и большим 
затратам времени при подборе оптимальных усло-
вий репликации тех или иных структур. Сложность 
в выборе критерия качества получаемой резистивной 
маски связана с тем, что ее форма существенно за-
висит от большого числа параметров [8 ] . Предло-
женный в работе [9] критерий качества профиля 
проявленной пленки резиста (площадь сечения про-
явленного профиля должна быть не. меньше поло-
вины площади геометрической тени шаблона в плен-
ке резиста) не представляется убедительным, так 
как не указаны пути его достижения. 

Задачу оптимизации процесса удобно разбить на 
два последовательных этапа. На первом этапе выра-
батываются требования к параметрам рентгеноли-

тографической системы экспонирования с точки 
зрения реализации оптимальных производитель-
ности и контраста. На втором этапе оптимизируется 
профиль формируемой резистивной маски. Исходя 
из характеристик источников С И и элементов сис-
темы экспонирования были выработаны следующие 
требования к параметрам. Критическая длина вол-
ны спектра С И должна быть к с = 1—2 нм (для строя-
щегося специализированного накопительного комплек-
са «Зеленоград» эта величина составляет в зави-
симости от режима работы ~1 ,2—1,6 нм) ; вакуум-
ное окно из бериллия толщиной ~ 2 0 мк (или сход-
ных с ним по рентгенопрозрачности полимерных 
материалов с достаточной механической и радиа-
ционной стойкостью); рентгеношаблоны с мембра-
нами — на основе кремния (Si; Si3N4 ; SiC, компо-
зиты SiaN^—Si02 и т.д.) или сходных с ними мате-
риалов толщиной ~ 2 мкм. Выбор материала для 
маскирующего покрытия рентгеношаблона (Аи, Та, 
W) зависит от многих условий, связанных с воз-
можностями конкретных технологий. Главное усло-
вие — маскирующее покрытие должно обеспечи-
вать высокий контраст, чтобы снизить долю прохо-
дящего сквозь поглотитель излучения и влияние фа-
зовых соотношений на форму реплицируемого ри-
сунка. Д л я выбранных соотношений на форму репли-
цируемого рисунка. Д л я выбранных параметров ис-
точника и системы транспортировки луча толщи-
на пленки золота должна быть /IAU—0,5 мкм. 

Форма скрытого изображения в рентгенолито-
графии определяется в основном дифракционным 
распределением интенсивности [7—9] . На форму 
скрытого изображения, кроме длины волны излуче-
ния, влияют следующие технологические величины: 
геометрические размеры экспонируемого элемента 
шаблона (d ) и зазор шаблон — пластина (G). Д л я 
экспонирующего излучения с длиной волны Х с = 
= 1,6 нм и при стандартном канале вывода (ваку-
умное окно — 20 мкм Be, мембрана рентгеношабло-
на — 2 мкм Si) были рассчитаны профили скрыто-
го изображения линейных элементов различной шири-
ны d< 1 мкм (2, 6 — 8 ] . Пленки П М М А имели тол-

щйну 1 мкм, а Аи маскирующее покрытие рентгено-
шаблона — 0,5 мкм. В расчетах учитывались реаль-
ный спектральный состав излучения, оптические 
свойства всех элементов системы экспонирования, 
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а также влияние генерируемых излучением в резне-
те и подложке фото- и оже-электронов на форму про-
филя скрытого изображения. Сложность формы и 
ее зависимость от величины зазора (при постоян-
ном значении размеров элемента) не позволяет 
получить какого-либо простого аналитического вы-
ражения, пригодного для оптимизации величины G 
непосредственно из теории дифракции. Известное 
выражение для размера первой зоны Френеля D= 
= (XG/2)'/2 может быть использовано для оценки 
требуемой величины зазора при экспонировании 
шаблона монохроматическим излучением, однако 
здесь не учитывается спектральное распределение 
и конечный контраст рентгеношаблона. 

Несмотря на сложность дифракционных распре-
делений интенсивности и зависимость их формы от 
величины зазора, наблюдается общая закономер-
ность: для случая дифракции на цели, начиная с 
некоторой величины зазора G, распределение ин-
тенсивности принимает куполообразную форму (в 
светлой области) и при дальнейшем увеличении за-
зора меняется лишь форма купола (купол расширя-
ется) и его «высота» в центре щели. Так как вели-
чина локальной поглощенной энергии (пропорцио-
нальной интенсивности) определяет локальную 
скорость проявления резиста, то для получения ка-
чественных резистивных масок отношение интенсив-
ности в центре щели /с к интенсивности под краем 
маски (то есть на расстоянии d/2 от центра щели) 
1е должно быть наибольшим. Расчет интенсивности 
излучения для двух этих точек выполняется быстрее, 
чем для полного профиля, и поэтому легко может 
быть проведен для целого набора величин зазоров. 

На рис. 1 (кривая 1) приведена зависимость от-
ношения 1с/1е от величины зазора шаблон — плас-
тина при экспонировании светлой щели шириной 
d=0,3 мкм излучением с Х*=1,6 нм в стандартной 
оптической системе. Осцилляции этой зависимости 
при малых значениях величины зазора связаны с 
качественным изменением формы скрытого изобра-
жения (колокол еще не образовался). При выборе 
оптимальной величины зазора необходимо выпол-
нение требования: время проявления щели не долж-
но сильно отличаться от времени проявления (/о) 
полностью открытых участков резиста (имеются 
в виду большие области, где дифракционные эф-
фекты практически не сказываются, например об-
ласти контактных площадок с размерами — 100 X 
Х Ю О мкм). Технологически эти требования выпол-
нить не трудно. Таким образом, отношение интен-
сивности в центре щели /с к интенсивности на откры-
том участке /о не должно сильно отличаться от 
единицы. Из сравнения многих результатов модели-
рования процессов экспонирования в пучках С И и 
проявления рентгенорезиста установлено, что каче-
ственный профиль проявления формируется при зна-
чении /с—1,2- /о. На рис. 1 (кривая 2) показана 
зависимость отношения /с//о от величины зазора. 
Значение / с / / о > 1 наблюдается при 1 8 < G < 8 6 мкм, 
отношение /с/1Е В этой области больше 4,5, а учиты-
вая контраст системы резист-проявитель а, который 
обычно более 2 [8, 9 ] , скорости проявления в центре 
щели и на ее крае будут отличаться более, чем в 
20 раз. Д л я обеспечения сохранности рентгеношаб-

лонов следует, выбирать максимально возможные 
значения величин зазоров, т.е. в нашем случае (Хс= 
= 1,6 нм, стандартный канал, AAU=0,5 мкм, d= 
= 0 , 3 мкм) оптимальная величина зазора — 80 мкм. 
При меньших значениях G качество репликации 
не ухудшается, что дает возможность оценить опти-
мальный зазор для рисунка рентгеношаблона с раз-
личными по величине элементами по их минималь-
ному размеру. Проведя подобный анализ для раз-
личных размеров элементов, можно получить аппрок-
симационную зависимость между минимальной ши-

риной щели и оптимальным зазором для указанных 
условий экспонирования: 

С(мкм) = 954,373 d2'0243 (мкм) . 

На рис. 2 показаны спектральные зависимости 
поглощенной энергии в пленке П М М А толщиной 
1 мкм При ее экспонировании синхротронным излу-
чением с Хс=1 нм (суперкомпактный накопитель 
«Aurora» фирмы Сумитомо, Япония), Хс=1,6 нм 
(накопитель «Зеленоград» СССР) и Х с = 2 нм (нако-
питель BESSY, Зап. Берлин) в стандартном канале 
вывода. Спектр экспонирующего резист излучения 
незначительно зависит от кс спектра синхротронно-
го излучения при 1 < А с < 2 нм. Это дает возможность 
пользоваться приведенной выше зависимостью при 
работе с источниками такого типа. При этом размер 
первой зоны Френеля D и зазор шаблон-пластина 
для Х^О.в нм (максимум в приведенных распреде-
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Рис. 3. Профили скрытого изображения и прояв-
ления с оптимизацией: а — d=0 , l мкм, G=9 мкм; 
6 — d=0,2 мкм, С=37 мкм; в — d=0,3 мкм, G=85 мкм 
и без оптимизации зазора: г — d=0,35 мкм; д — d= 
=0,4 мкм; е — d=0,5 мкм, G=50 мкм. Время проявле-
ния: /=0,5 /0; /=/о; /=1.5 /о, кривые I, 2 и 3 соответ-
ственно 

л е н и я х ) с в я з а н ы с л е д у ю щ и м с о о т н о ш е н и е м : 
G—2500 D2. 

Д л я других условий экспонирования необходимо 
провести подобный анализ и получить конкретное 
соотношение между d и G. Заметим, что приведен-
ная выше зависимость величины зазора от размера 
первой зоны Френеля обеспечивает «оптимальность» 
по зазору и для темных щелей (полосок) соответ-
ствующих размеров. Таким образом, приведенная 
выше формула позволяет выбирать оптимальную ве-
личину зазора по минимальному размеру реплици-
руемого элемента. 

На рис. 3 приведены профили скрытого изобра-
жения и проявления светлых и темных щелей раз-
личной ширины с оптимизацией зазора для стандарт-
ной системы экспонирования накопителя «Зелено-
град» и показателя контрастности проявителя а = 
= 2 , 5 . Приведенные данные моделирования полного 
цикла рентгенолитографического процесса доказы-
вают возможность получения качественных резис-
тивных масок с размерами элементов до 0,1 мкм в 
реальных условиях. Оптимизация одного из техно-
логических параметров — зазора шаблон-пласти-

на — позволяет формировать скрытое изображение 
элементов рисунка с требуемыми характеристиками 
(отношения / с / / £ и / с / / 0 ) . В случае репликации ри-
сунка с элементами различных размеров оптими-
зация зазора должна проводиться по наименьшему 
из них. П р и этом обеспечиваются условия полного 
(до подложки ) проявления минимальных элемен-

тов за время полного проявления открытых участ-
ков. Элементы рисунка с большими размерами мо-
гут проявиться за меньшее время (см. рис. 3 ) , но за 
счет большой величины соотношения 1С//Е перепро-
явление для них не приводит к существенному ис-
к а ж е н и ю геометрических размеров. Таким образом, 
представленный способ оптимизации процесса рент-
генолитографического экспонирования в пучках С И 
обеспечивает получение резистивных масок к а к с 
одинаковыми, так и с разнородными по размерам 
элементами. 
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Кооператив «НАВАСАРД» 
поставляет по прямым связям универсальные 
программаторы п к н ^ п к н _ 0 1 П К Н - 0 2 , П К Н - 0 3 , 
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р а с п р о с т р а н е н н ы х м и к р о с х е м с е р и й : 
К155РЕЗ; К Р 5 5 6 Р Т 4 , РТ5 , РТ11 , 
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Операционная среда RT-11, ОС ДВК, ФОДОС; 

MS-DOS, Альфа-ДОС 
Программатор ПКН-05 имеет двухмодульное ис-
полнение, может работать как автономно, так и в 
составе ВК на базе микроЭВМ (типа Д В К ) или 
ПЭВМ (типа ЕС 1840). 
Габаритные размеры 310X265X55 мм 
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месяцев после заключения договора, по требо-
ванию заказчика возможна наладка программа-
торов. 

При заказе пяти и более программаторов 
предусмотрена скидка в размере 10% от общей 
суммы, срочный ремонт производится у заказчика. 

Кооператив принимает также заявки на раз-
работку и изготовление изделий МСВТ и програм-
много обеспечения. 

Адрес : 378510, Армения, 
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Питание программатора от ВК 
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ключается к ПЭВМ типа IBM PC X T / A T ; ЕС1840 
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дульное исполнение. Имеет интерфейс ИРПР для 
подключения печатающего устройства. 
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С Т А Т И С Т И К О - Ф И З И Ч Е С К И Й 
П О Д Х О Д к И С С Л Е Д О В А Н И Ю 
Н А Д Е Ж Н О С Т И И З Д Е Л И Й 
Э Л Е К Т Р О Н Н О Й Т Е Х Н И К И 

канд.техн.наук С.Я.Гродзенский 

Предлагается оригинальный метод исследования 
надежности, основанный на оценке параметров ста-
тистического распределения моментов наступления от-
казов изделий. Численные значения параметров свя-
зываются с характером (физическим механизмом) 
отказов. Рассматривается традиционная вейбуллов-
ская модель, а также более реалистичная модель, 
представляющая собой композицию распределений 
экспоненциального и Вейбулла. 

Современная теория надежности прошла в своем 
развитии несколько этапов. Первоначально применя-
лись статистические методы, в которых многообразие 
возможных физических состояний устройств сводится 
к двум состояниям: «исправно» или «неисправно». 
Рассчитываемые при этом показатели надежности не 
связываются непосредственно с физическими харак-
теристиками, т.е. игнорируются физические и физико-
химические процессы, определяющие старение и износ 
и ограничивающие ресурс изделий. 

В то же время при физическом (детерминистиче-
ском) подходе, основанном на изучении соотношения 
прочности объекта и приложенной к нему нагрузки, 
игнорируется случайный характер отказов, что не поз-
воляет оценивать вероятностно-статистические пока-
затели надежности. 

Понимание недостаточности как «чисто статисти-
ческих», так и «чисто физических» методов исследо-
вания приводит к необходимости поиска комбиниро-
ванных подходов к решению проблемы надежности. 
Несмотря на различные названия таких подходов: 
«физико-статистические», «математико-физические», 
«физико-вероятностные» и др., все они выявляют 
распределение наработки до отказа, которое опреде-
ляется статистическими характеристиками процессов 
деградации. 

Целесообразно выделить два основных направле-
ния комбинированных подходов: физико-статистиче-
ский и статистико-физический. К первому следует от-

Рис. 1. Временная зависимость интен-
сивности отказов ИЭТ и ее интерпре-
тация, отвечающая модели отказов — 
композиция распределений экспонен-
циального и Вейбулла 

нести методы оценки показателей надежности и ста-
тистических характеристик на основе физических 
представлений (изучения физических и физико-хими-
ческих процессов, приводящих к нарушению рабо-
тоспособности). Первая попытка преобразовать ин-
формацию о деградационных процессах в материале 
в информацию о показателях надежности, была сде-
лана в 1969 г. [1 ] . 

Различные методы определения природы и харак-
тера отказов на основе вида и параметров их стати-
стических распределений логично именовать статис-
тико-физическими. Д л я их реализации необходимо 
знание вида статистического распределения моментов 
отказов исследуемых изделий. Д л я анализа надеж-
ности различных типов изделий электронной техники 
(ИЭТ) применяется распределение Вейбулла, при ко-
тором функция надежности имеет вид: 

Р( 0 = е , 

1 

"(т) 
( 1 ) 

где P(t) — вероятность безотказной работы за время 
t, Т, s — параметры масштаба и формы распреде-
ления. 

Численное значение параметра формы определяет 
характер временной зависимости интенсивности от-
казов: в случае экспоненциального распределения 
( s = l ) она постоянна, при s > l — монотонно возра-
стает, а при s < l — убывает (рис. 1). Исходя из ста-
тистико-физического подхода, можно утверждать, что 
величина параметра формы связана с видом отказа. 
Если s < l , то отказ происходит в период приработки, 
вызван конструктивно-технологическими дефектами, и 
возможно, представляет скрытый брак; при s = l имеет 
место «нормальная эксплуатация», а при больших 
значениях параметра формы — естественное старе-
ние и износ. 

Такой метод был использован при анализе эксплуа-
тационной надежности С В Ч прибора: мощной Л Б В 
и усилителя М-типа [2, 3 ] . Д л я Л Б В характерны от 
казы двух видов: 

— обрыв цепи подогревателя вследствие конст-
рукторско-технологических дефектов подчиняется рас-
пределению Вейбулла с параметром формы 1,5, т.е. 
обрыв цепи сочетает в себе особенности случайного 
отказа и отказа вследствие износа; 

— проплавление пролетного канала замедляющей 
системы как результат нарушения нормального ре 
жима эксплуатации Л Б В по ускоряющему напряже-
нию или уровню входного сигнала. Этот вид отказа 
подчиняется экспоненциальному закону ( s = l ) . 

Д л я усилителя М-типа при Эксплуатации харак-
терны отказы трех видов: 

— перегорание подогревателя из-за нарушения 
структуры материала — рекристаллизации. Этот вид 
отказа подчиняется такому же закону, что и отказы 
вследствие износа, что подтверждается высоким зна-
чением параметра формы, равным 2,0; 

— ухудшение эмиссионных свойств катода вслед-
ствие расходования активного вещества. Интенсив-
ность отказа имеет такой же характер, как и в случае 
отказов вследствие износа; 

— разрушение керамического диска вывода энер-
гии, происходящее как в результате нарушений нор-
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мальных условий эксплуатации (превышение номи-
нального режима, неисправности волноводного трак-
та ) , так и вследствие недостаточного запаса проч-
ности отдельных керамических дисков. Этот вид отка-
за не имеет стабильного закона распределения, пара-
метр формы равен 0,8—1,3. 

Д л я устранения отказов проведена конструктор-
ско-технологическая доработка изделий и приняты 
меры по улучшению условий эксплуатации. Эффектив-
ность проведенных мероприятий т а к ж е можно оце-
нить по значению параметра формы распределения 
Вейбулла. Д л я Л Б В весь массив наработок отказав-
ших приборов распределен с параметром формы — 
1,3, а изделий, в которых был применен доработанный 
подогреватель — 1,7. Усилитель М-типа имел в целом 
распределение Вейбулла с s = 1,2, приборы с усовер-
шенствованным катодом — 1,5, а эксплуатируемые с 
пониженной мощностью накала — 1,6. 

Позднее были собраны дополнительные данные об 
отказах в эксплуатации тех ж е Л Б В и усилителя М -
типа: значение параметра формы для приборов, вы-
пускаемых разными заводами, оказалось одним и тем 
ж е — 2,6. Статистико-физический подход позволяет 
в данном случае сделать вывод: отказы этих изделий 
связаны главным образом с выработкой их ресурсов. 

С т а т и с т и к о - ф и з и ч е с к и й подход был приме-
нен к исследованию отказов при эксплуатации кли-
строна К И У - 1 2 [4 ] . 

Таким образом, распределение Вейбулла очень 
удобно для оценки надежности приборов. Однако, 
когда временная зависимость интенсивности отказов 
имеет явно выраженные периоды приработки ( I ) и из-
носа ( I I I ) (рис. 1), то распределение Вейбулла ока-
зывается недостаточно универсальным. 

В работе [3] предложена модель расходования 
ресурса, согласно которой в период I надежность 
объекта обусловлена в основном его начальным ка-
чеством, а в период I I I — определяется скоростью 
накопления необратимых изменений. Наблюдаемая 
зависимость интенсивности отказов от времени 
(рис. 1) определяется двумя составляющими: одна 
вызвана неоднородностью начального качества изде-
лий Хо, а другая h — случайным характером накоп-
ления необратимых изменений. 

Исходя из этого, для описания надежности И Э Т 
предложено [5] использовать композицию экспонен-
циального и вейбулловского распределений. Вероят-
ность безотказной работы задается выражением 

P(t)=ce Т' + (1—с)е , Т ' (2) 

где Г 2 > Г | , 0 < с < 1 , 1. 
Л е г к о устанавливаются частные случаи функ-

ции (2 ) : при с = 1 она совпадает с экспоненциальной, 
при с = 0 — с распределением Вейбулла, при s = l 
действуют две экспоненты. Все параметры, входя-
щие в зависимость ( 2 ) , имеют физический смысл: 
Г1 характеризует скорость приработки (чем ниже зна-
чение Г | , тем быстрее устанавливается нормальная 
эксплуатация) ; Тг определяет интенсивность отказов 
в период нормальной эксплуатации; s — скорость про-
цесса износа (чем выше значение s, тем сильнее вы-
ражены процессы старения и износа) ; с определяет 
начальное значение интенсивности отказов (при 

с 
/ = 0 ; Х ( о ) = — ) и долю внезапных отказов. 

/ 1 
П р и практическом использовании композиции двух 

распределений появляются трудности, связанные с 
определением входящих в нее параметров. П р и ис-
пользовании метода моментов н у ж н о составить си-
стему четырех уравнений (по количеству неизвестных 
параметров) : 

N к 
Z ti 

к\ст", + ( l - c ) 7 V Г ( 1 + - ) = • 
S N 

где * = 1 , 2, 3, 4. 
Метод максимального правдоподобия сводится к 

решению четырех трансцендентных уравнений: 

= с_ V ф (ti) 
C~N f(ti) ' 

U 

_ Tiu c*(t,) + (1-C)q»(faj 
Tx~N Г-. № ' 

5 

ti 

Г2* c*(tQ + (1 -c)<p(ti) (T2
} 

N Г-, W ) ' 
5 

s м T 2 I 1 
S = H / - 1 HU) ' 

где f(t)=c*(t) + (l-c)<t(t); 

\ т, s t ' ' \ t ) 
M0= ~ e ; Ф(t)= - ( - ) e 

/ I I 1 *2 

Устойчивость итерационной процедуры в случае 
применения метода максимального правдоподобия свя-
зана с необходимостью иметь начальные значения 
параметров. В качестве последних рекомендуется ис-
пользовать графоаналитические оценки [6 ] . Суть 
графоаналитического метода в данном случае сво-
дится к следующему. При малых t массив наработок 
наносится на вероятностную бумагу экспоненциаль-
ного распределения (в координатах t, —1пЯ). График 
представляет собой прямую, проходящую черезднача-
ло координат под углом y i (рис. 2 ) . Отсюда с / Т | = 
= t g v i ; 

Ti=c c t g y i . (5) 

Рис. 2. Предварительная оценка па-
раметров Г| на вероятностной бу-
маге экспоненциального распределения 
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Рис. 3. Оценка параметров Тг и s на 
вероятностной бумаге вейбулловского 
распределения 

Рис. 4. Характерная зависимость 
1п(—1пЯ)=/ (1п/ ) при различных зна-
чениях параметра с ( Т | = 1 0 , 7*2=1000, 
s = 3 ) 

П р и больших значениях t на вероятностной бумаге 
распределения Вейбулла (в координатах I n f , 
1п(—1пЯ)) должна получиться прямая, пересекаю-
щая ось абсцисс под углом $2- П р и этом t g Y 2 = 5 , а 
отрезок оси абсцисс от начала координат до точки 
пересечения с прямой определяет оценку Тг (рис. 3 ) . 
Характерная зависимость функции 1 п ( — 1 п Р ) = / ( 1 п / ) 
в случае распределений экспоненциального и Вейбул-
ла представлена на рис. 4. 

Оценка параметра с находится по методу момен-
тов из первого уравнения системы (3) ( f e = l ) : 

и 
2 U 

(в) 
N s 

t -
л л 1 
Г , - Г 2 Г ( 1 + - ) 

s 

П о формуле (5) с учетом рассчитанного по выра-
жению (6) значения t находим Т\. 

П р и необходимости графоаналитические оценки 
могут быть уточнены методом максимального прав-
доподобия. Д л я этого начальные приближения под-
ставляются в правые части уравнений (4) и рассчи-
тываются новые значения параметров. Последова-
тельные приближения завершаются при выполнении 
условий, характеризующих заданную точность оценки 
(по всем четырем параметрам) . 

Методом моделирования на Э В М псевдослучай-
ных чисел, имеющих распределение смеси, исследо-
валось качество оценок параметров, получаемых раз-
ными способами. Установлено, что оценка параметра 
с в соответствии с уравнением (6) является состоя-
тельной, несмещенной и эффективной, если известны 
истинные значения Т i, Тг и s. 

Графоаналитический метод позволяет получить 
Тг 

эффективные оценки при отношении — > > 1 . В слу-
Т\ 

чае смеси распределений с близкими масштабными 
Тг параметрами (например, при — = 2 ) качество полу-
Т | 

чаемых оценок т о ж е приемлемо для практического 
статистико-физического анализа, т а к к а к удается ус-
тановить, в каком диапазоне находится истинное зна-
чение параметров (например, с больше 0,5 или мень-
ше 0,5) . 

Эффективность статистико-физического подхода 
продемонстрирована на примере двух усилительных 
клистронов К И У - 1 2 и КУ-318. В качестве исходной ин-

формации использовались данные о наработках при-
боров, отказавших в эксплуатации. Параметры оце-
нивались графоаналитическим методом. 

Уравнение надежности клистрона К И У - 1 2 полу-
чено в виде 

1,75 

- "(" I 
310 1б170/ P(t)=О.ОЗе + 0 , 9 7 е х (7) 

Н а основании уравнения (7) можно сделать вы-
воды относительно эксплуатационной надежности кли-
строна К И У - 1 2 : 

— доля приборов, теряющих работоспособность 
в результате каких-либо скрытых дефектов, не превы-
шает нескольких процентов (по значению с = 0 , 0 3 ) ; 

— отказы изделий, представляющих скрытый брак, 
распределены во времени экспоненциально со средней 
наработкой 310 ч. ( f i = 3 1 0 ) ; 

— средняя наработка приборов, отказывающих 
вследствие естественного износа, составляет 5490 ч 
(рассчитана по значениям Тг и 3 ) . 

Уравнение надежности клистрона К У - 3 1 8 имеет 
вид 

•1,2 

5100 V 11000/ 
P(t)=0,85е + 0 , 1 5 е (8) 

Высокое значение параметра с = 0 , 8 5 в уравне-
нии (8) свидетельствует о том, что доля деградацион-
ных отказов при эксплуатации клистрона К У - 3 1 8 не-
велика, а достигнутые к настоящему времени пока-
затели эксплуатационной надежности и максимальные 
наработки изделий не характеризуют ресурсные воз-
можности прибора. 

Результаты статистико-физического анализа поз-
воляют наметить пути повышения надежности изде-
лий. В частности, для клистрона К И У - 1 2 следует про-
водить конструктивную доработку , направленную на 
улучшение ресурсны^ свойств катода (в уравнении (7) 
с мало, отношение Г 2 / / 1 велико) . 

Что касается клистрона КУ-318 , то здесь имеются 
еще неиспользованные возможности по совершенст-
вованию условий эксплуатации, сопряжению при-
бора с аппаратурой (вывод сделан, исходя из числен-
ных значений параметров в уравнении ( 8 ) : высоко-
го с, низкого 3, малого отношения Т г / Т i ) . 

Применение на практике статистико-физического 
метода дает возможность, оперируя со статистически-
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ми данными, физически обоснованно подходить к ре-
шению актуальных прикладных задач: установлению 
физической природы отказов, оценке эффективности 
мероприятий, направленных на повышение качества 
изделий, планированию форсированных испытаний и 
некоторым другим. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА ИЭТ 

В.Д.Тупикин, В.П.Ерлашов 

Конкурентоспособность, качество и надежность 
ИЭТ при снижении их себестоимости связаны с 
метрологическим обеспечением производства как 
сложных электронных изделий, так и электрон-
ных компонентов. Рассмотрена роль традицион-
ных методов контроля в повышении качества из-
делий. Получен критерий оптимальности метро-
логического обеспечения, намечены основные 
направления развития средств контроля. 

Д л я обеспечения конкурентоспособности на внут-
реннем и внешнем рынке, защиты прав потребителя 
и поддержки на достаточно высоком уровне торговой 
марки предприятия-изготовителя И Э Т требуется по-
стоянный контроль с целью сохранения и повышения 
качества выпускаемых изделий. Это в а ж н о как для 
сложных И Э Т , так и для электронных компонентов 
(транзисторов, микросхем, Э В П и др . ) . 

В настоящее время качество и стоимость вы-
пускаемых изделий рассматриваются совместно, так 
к а к они связаны общей характеристикой потерь [1 ] . 
Причем, одновременно рассматриваются потери как 
со стороны потребителя (неудовлетворение требова-

ний по параметрам, безопасной работе, внешнему 
виду, безотказности, потребительским свойствам, вы-
полняемым функциям) , так и со стороны производите-
ля (затраты на контроль, Яспытания, управление, 
обучение персонала, восстановление забракованной 
продукции и др . ) . 

С одной стороны, отсутствие контроля в произ-
водстве И Э Т из-за воздействия на технологический 
процесс неучитываемых факторов приводит к воз-
никновению брака и выпуску потенциально ненадеж-
ных изделий и, к а к следствие, к увеличению потерь 
от брака. С другой стороны, в производстве И Э Т не-
возможно решать вопросы повышения качества без 
дополнительных затрат на контрольно-испытательные 
операции. Поэтому качество как комплексное поня-
тие означает не только гарантии потребительских 
свойств, но и потенциальную возможность снижения 
его себестоимости. 

Укрупненная структурная схема технологического 
процесса изготовления полупроводниковых изделий 
(см. рисунок) показывает основные последователь-
ные стадии процесса, к а ж д а я из которых имеет логи-
чески завершенную структуру . П р и полном цикле 
выходной контроль предыдущих стадий является вы-
ходным контролем последующих. 

К а ж д а я стадия технологического процесса имеет 
свои особенности, связанные со спецификой изделия 
(или у зла ) , его сложностью, контролепригодностью, 
качеством входных материалов, деталей, трудоемко-
стью последующих операций до следующей операции 
контроля. 

Например, стадия изготовления полупроводнико-
вых изделий на пластине характеризуется совокупно-
стью нескольких циклов основных операций: окисле-
ния, диффузии и фотолитографии. Завершающими в 
стадии изготовления полупроводниковых пластин 
являются операции металлизации контактных площа-
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док и соединений. Д о их выполнения изделия непри-
годны для неразрушающего контроля контактным 
способом. Характерная черта этой стадии — группо-
вой способ производства, когда одновременно в од-
ном цикле изготавливается несколько тысяч одина-
ковых изделий, т.е. стоимость технологической опе-
рации, отнесенная к единице изделия, минимальна. 
Д р у г а я особенность — это высокая стоимость после-
д у ю щ и х операций, поскольку далее начинается ин-
дивидуальная работа с к а ж д ы м отдельным изделием. 

Д л я повышения эффективности контроля в тех-
нологический процесс часто включают испытательные 
операции (искусственное старение, вибрации, термо-
циклирование и др . ) , что с л у ж и т выявлению скрытых 
дефектов и потенциально ненадежных элементов. 

Допустим, после проведения целенаправленных 
мероприятий по начальной стабилизации технологи-
ческого процесса установлены приведенные ниже па-
раметры. П р и объеме выпуска изделий V относитель-
ный уровень выхода годных (вероятность получения 
на выходе годного изделия) равен Яг; доля дефектной 
продукции Я д = 1 — Я г ; стоимость пропуска дефектного 
изделия в следующую стадию технологического про-
цесса составляет Спр, что представляет собой сумму 
затрат на дальнейшие операции сборки, испытания, 
бракования, отыскания дефекта, восстановления или 
утилизации. Д л я выходного контроля готового изде-
лия Спр — это затраты, связанные с получением рек-
ламаций, с предпродажами или гарантийным ремон-
том. В долгосрочном плане практически все потери 
потребителя оборачиваются в конечном счете поте-
рями производителя: снижение конкурентоспособно-
сти изделия, отказ от реализации, потеря рынков 
сбыта. 

Дополнительные затраты на создание коммерче-
ских партий изделий или узлов, пригодных для даль-
нейшего использования, обозначим как Скио. Они 
включают в себя стоимость контрольно-измеритель-
ного оборудования, число единиц которого по сово-
купной производительности обеспечивает: необходи-
мый выпуск изделий при 100%-ном контроле по пол-
ной программе; заработную плату контролеров, ра-
ботающих на оборудовании; затраты на обслужива-
ние, программирование, поверку и ремонт оборудо-
вания; амортизационные отчисления и др. 

Данные расходы д о л ж н ы быть минимизированы 
за счет совершенствования К И О — повышения про-
изводительности, уровня автоматизации, безотказной 
работы, упрощения обслуживания и ремонта. 

Компенсация расходов на проведение контроля 
достигается снижением количества дефектных изде-
лий, поступающих на последующие дорогостоящие 
операции от уровня (1—Яг) V до ЯпР (1—Яг) V, где 
Япр — вероятность пропуска дефектного изделия, ко-
торая характеризует метрологические и диагностиче-
ские возможности данного К И О и представляет собой 
вероятность попадания дефектных изделий в партию, 
признанную годной по результатам контроля. Она за-
висит в общем случае от эффективности операции 
контроля. 

Д л я простых одно-двухпараметровых изделий Япр 
определяется как вероятность пропуска брака при 
контроле из-за погрешности измерений. П р и этом ис-
пользуют сведения о математическом ожидании и 
среднем квадратическом отклонении погрешности из-
мерений и виде ее функции распределения [ 2 ] . 

Д л я более сложных многофункциональных и 
многопараметровых изделий Япр зависит от диагности-
ческих способностей системы контроля. Диагностиче-
ский контроль является вероятностным процессом. 
Если тест имеет положительный исход, т.е. указывает 
на отсутствие отказа, то на самом деле появляется 
некоторый доверительный уровень для события «Отказ 
присутствует». Моделью в этом случае являются фор-
мулы Байеса, обсуждение которых применительно к 

тестированию можно найти в [ 3 ] . Поскольку тесты 
обычно несовершенны, некоторое количество неисп-
равных изделий будет признано годным. 

Кроме того, необходимо учитывать ряд факторов 
в операции контроля, влияющих на увеличение Япр: 
сбои программы, ошибки оператора, механические и 
другие повреждения, не приводящие к отказам, скры-
тые дефекты, не вызывающие немедленных отказов, 
и др. В единичном и мелкосерийном производстве при 
индивидуальной работе с к а ж д ы м изделием Япр близ-
ка или равна нулю. В крупносерийном и массовом 
производстве при групповой обработке Япр увеличи-
вается с увеличением количества изделий в партии. 

Д р у г и е расходы при проведении контрольно-изме-
рительной операции определяются стоимостью возв-
рата забракованного изделия Свз, связанной с его 
восстановлением или утилизацией. 

Очевидно, что возврат дефектного изделия на более 
ранней стадии технологического процесса обходится 
всегда дешевле, чем на более поздней, поскольку свя-
зан с меньшим объемом работ по утилизации изде-
лия: его разборке, восстановлению исходных материа-
лов и др. 

Таким образом, должно быть: 

Спр>Свэ + С к и о / V . 

В противном случае теряет смысл проведение конт-
роля. Практически вариант Спр <с Свз С к и о / V воз-
можен, если стоимость последующих операций, вклю-
чая операцию контроля и возврата, ниже предыдущей 
операции контроля и возврата или когда благодаря 
хорошей расчленяемости И Э Т , его высокой ремонто-
пригодности, наличию встроенных систем самоконт-
роля и самодиагностики, поиск и обнаружение дефект-
ного узла в изделии обходится дешевле, чем автоном-
ная проверка работоспособности того же самого узла 
на мало приспособленном для этого К И О . Здесь 
С к и о / V — затраты на К И О , отнесенные к одному 
изделию. 

Критерий эффективности контрольно-измеритель-
ной операции может быть выражен следующим обра-
зом: 

Сн — Ск > 0 , 

где Сн = Я д VCnt — потери от брака до введения опе-
рации контроля; С к = [Япр Яд Спр + ( 1 — Я п р ) Яд Свз + 
+ C K H O / V ] V — затраты после введения операции 
контроля. 

Вычитая из Си С к, получим снижение затрат при 
введении контроля, которое должно быть больше ну-
ля, т.е. 

Спр — С в з > 

или в другом виде: 

Скио 

УЯд ( 1 — Япр) 

Спр — Свз 
Яд (1—Япр) V > 1 . 

Скио 

Последнее неравенство является условием введения 
контрольно-измерительной операции в технологиче-
ский процесс. Оно учитывает состояние технологиче-
ского процесса по относительному уровню выхода год-
ных — Яг, качество применяемого К И О — Япр, специ-
фику технологического процесса, положение конт-
рольно-измерительной операции в линии, конструктив-
ные особенности изделия — (Спр — Свз), объем вы-
пуска — V, затраты на К И О — Скио. 

н 
Если Яд — начальная доля дефектных изделий на 

выходе технологической стадии до введения контроля, 
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Яд = Рд Рпр — доля дефектных изделий после введе-
ния операции контроля, Д С = С к и о / У — стоимость 
контроля одного изделия, то условие введения опера-
ции контроля принимает вид: 

н к 
Рд — Рд 1 

АС Спр — Свэ 

лс 
точка безубыточности [ 4 ] . П р и этом Свэ 

Спр — Свэ 
часто включает в стоимость введения контроля, поэто-
му точка безубыточности получает завышенные зна-
чения. П р а в у ю часть неравенства, которая для конк-
ретного технологического процесса является величи-
ной постоянной и положительна по условию (обозна-
чим ее К ) . Тогда критерий оптимизации метрологиче-
ского .обеспечения процесса имеет вид: 

ДРд н к 
Ж (где ЛРд = Р Д — Рд) д С 

и представляет собой отношение величины снижения 
доли дефектных изделий к увеличению стоимости из-
делия. Это отношение должно быть всегда больше 
постоянной величины, определенной для данного про-
цесса. 

Д а н н ы й критерий является универсальным по от-
ношению к виду производства И Э Т и характеризует 
соотношение повышения качества продукции и сни-
жения ее стоимости [ 5 ] . 

Введение контрольно-измерительной операции всег-
да предполагает возникновение в технологическом 
процессе информационной обратной связи ( И О С ) , 
формальной или неформальной. Формальная И О С пре-
дусматривает первичную целенаправленную статисти-
ческую обработку диагностической информации, 
формирование базы данных и передачу данных по 
локальной линии связи, для реализации алгоритма 
управления технологическим процессом [ 6 ] . Нефор-
мальная И О С воздействует непосредственно на тех-
нический персонал участка, побуждая его принимать 
меры по отработке технологического процесса. 

И в том и в другом случае в результате целенап-
равленных мер происходит устранение причин, порож-
дающих брак, и повышение относительного выхода 
годных Рг. П р и этом ДРд уменьшается и наступает 
момент, когда критерий оптимальности метрологиче-
ского обеспечения перестает выполняться. К этому 
времени д о л ж н ы полностью окупиться затраты на 
К И О и, начиная с этого момента, оно может исполь-

зоваться к а к инспекционное — для выборочного конт-
роля и поддержания технологического процесса на 
достигнутом уровне. 

Проведенные обследования технологических про-
цессов производства И Э Т показывают, что все они 
отличаются в первую очередь структурой кооперации, 
числом внутренних и внешних связей, количеством 
и содержанием технологических стадий, объемом ис-
пытаний и конструкцией выпускаемых изделий. Поэто-
му не может быть единой универсальной системы мет-
рологического обеспечения всех видов производства. 

С другой стороны, идентичность контролируемых 
и настраиваемых параметров на всех стадиях произ-
водства, необходимость повышения производительно-
сти и объективности операций настройки позволяют 
сформулировать основные принципы метрологического 
обеспечения производства: 

— создание инструментальной базы (функцио-
нальных блоков, генераторов, измерителей, измери-
тельных установок и средств управления) , достаточ-
ной для организации рабочих мест контроля на любой 
стадии производства; 

— возможность объединения конечных операций 
доводки узлов или изделий с операциями объектив-
ного контроля по полной или сокращенной программе; 

— построение установок и систем контроля по гиб-
кому блочно-модульному принципу с возможностью 
реконфигурации структуры на базе стандартных ин-
терфейсов, конструктивной и программной совместимо-
сти функциональных блоков. 
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А К Т И В Н Ы Й З О Н Д 
Д Л Я К О Н Т Р О Л Я П А Р А М Е Т Р О В 
СВЧ СТРУКТУР НА П Л А С Т И Н Е 
В М М - Д И А П А З О Н Е Д Л И Н В О Л Н 

А.И.Трошин 

В Центральном научно-исследовательском институ-
те измерительной аппаратуры разработана конструк-
ция активных зондов для контроля параметров С В Ч 
структур на пластине в мм-диапазоне длин волн в 
диапазоне до 94 Г Г ц (за рубежом созданы образцы 
зондовых головок, работающих до 65 Г Г ц [ 1 ] ) . 

Основной составной частью активных зондов яв-
ляются зондовые головки, позволяющие подвести и 
снять С В Ч сигнал с контактных площадок измеряе-
мых структур. 

П р и разработке зондовых головок с диапазоном 
работы выше 94 Г Г ц возникают трудности, связанные 
с необходимостью создания новых нестандартных 
линий передачи, используемых в зондовых головках, 
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Рис. 1. Активный зонд: / — переход копланарный волновод — 
коаксиальная линия; 2 — 5-кратный умножитель частоты; 
3 — 50-омный копланарный волновод; 4 — контактирующие 
элементы; 5 — диэлектрическая подложка; 6 — линии посто-
янного тока 

Ю 

активного зонда; б — вид зонда сверху; / — коаксиальный 
вход; 2 — 50-омный копланарный волновод; 3 — (л— 1) крат-
ный умножитель частоты; 4 — металлизированное отверстие; 
5 — диэлектрическая подложка; 6 — смеситель частоты; 7 — 
контактирующие элементы; 8 — 50-омный копланарный волно-
вод; 9 — коаксиальный выход; 10 — цепи питания умножителя 
частоты; / / — цепи питания смесителя частоты 

разработки различных элементов С В Ч тракта для 
средств контроля. 

Использование электронно-лучевого метода конт-
роля С В Ч параметров связано с большой стоимостью 
установки и необходимостью дальнейшей доработки 
математического аппарата. 

Альтернативный подход к решению задачи конт-
роля параметров структур на пластине представлен в 
работе [2J, где предложена схема активного зонда 
для подачи С В Ч сигнала на контактные площадки 
С В Ч структур. 

Основное отличие предлагаемого зонда от ранее 
разработанных заключается в генерировании сигнала 
мм-волн в локальной области самого зонда. 

Принцип работы активного зонда (рис. 1): С В Ч 
сигнал серийно выпускаемого микроволнового источ-
ника частотой f подается на коаксиальный вход 
зонда, который через копланарно-волноводный пере-
ход соединяется с л-кратным умножителем частоты, 
где сигнал преобразуется в высшую гармонику на 
частотах М М В , а затем через копланарно-волновод-
ный переход сигнал подается на контактирующие эле-
менты. Умножитель частоты конструктивно располо-
жен близко к контактирующим элементам, т.е. длина 
копланарно-волноводного перехода, по которому рас-
пространяется сигнал М М В , минимальная, поэтому 
минимальны и потери на излучение. Однако разра-
ботанный зонд позволяет только подавать сигнал 
М М В на измеряемое С В Ч устройство и не позволяет 
снимать прошедший С В Ч сигнал. 

Д л я съема прошедшего сигнала предлагается зонд, 
структурная схема которого приведена на рис. 2. 

Процесс измерения с помощью данных зондов 
сводится к следующему. С В Ч сигнал от микроволново-
го генератора частотой f подается на вход делителя 
мощности, на выходе которого снимаются два сигна-
ла. Один подается на входной активный зонд, описан-
ный в работе [ 2 ] , где преобразуется в сигнал крат-
ностью nf, поступающий на вход измеряемого устрой-
ства. Д р у г о й подается на вход / предлагаемого выход-
ного активного зонда; затем через 50-омный копла-
нарный волновод 2 сигнал частотой f поступает на 
вход ( я — 1 ) кратного умножителя частоты 3, где пре-
образуется в сигнал кратности ( п — 1 ) / . С выхода 
умножителя 3 сигнал подается на вход смесителя 6. 
На другой вход смесителя через контактирующие эле-
менты 7 t и на измеряемый С В Ч прибор подается сигнал 
кратности nf. 

Н а выходе смесителя 6 снимается промежуточный 
сигнал, частота которого намного ниже частоты из-
мерения. 

Сигнал промежуточной частоты f через 50-омный 
копланарный волновод 8 поступает на выходную коак-
сиальную линию 9. 

Разработанный активный зонд совместно с стан-
дартной К И А сантиметрового диапазона длин волн 
( С В Ч генераторы, измерители амплитуды и разности 
фаз, ответвители и др.) позволяет вести контроль па-
раметров С В Ч структур непосредственно на пластине 
в М М В . 

Использование в составе активного зонда умно-
жителя частоты кратности п=Ь—10 позволяет при 
подаче на вход активного зонда 20 Г Г ц получать на 
его выходе 100—200 ГГц , т.е. существенно расширить 
частотный диапазон работы по сравнению с извест-
ными зондовыми измерениями. 

чтобы избежать больших потерь вследствие излуче-
ния. Уменьшать излучение можно с помощью различ-
ных типов экранировки линий. 

Наряду с трудностями создания зондовых голо-
вок в диапазоне свыше 94 Г Г ц возникают проблемы 
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Н И Ж Е Г О Р О Д С К И Й 
Н А У Ч Н О -
И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И И 
П Р И Б О Р О С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Й 
И Н С Т И Т У Т « К В А Р Ц » 
предлагает о р г а н и з а ц и я м 
и п р е д п р и я т и я м 

ДИОДЫ С Н А К О П Л Е Н И Е М З А Р Я Д А 
04ПП033 (ДНЗ), 
по основным параметрам 
превосходящие лучшие 

Применяются для широкополосно-
го умножения частоты и формиро-
вания крутых перепадов напряже-
ния пикосекундной длительности 
большой амплитуды. 

Время восстановления обратного 
сопротивления (на уровне 0 ,2—0,9 ) не более 30 пс 
Эффективное время жизни 
неосновных носителей 

отечественные 
и зарубежные 
аналоги 
РЕКОРДНО МАЛОЕ ВРЕМЯ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОБРАТНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 
М А Л Ы Е П А Р А З И Т Н Ы Е 
П А Р А М Е Т Р Ы 
Ш И Р О К А Я ПОЛОСА 
П Р О П У С К А Н И Я 

Емкость при нулевом 
смещении 
Последовательное 
сопротивление (при / = 5 0 м А ) 
Пробивное напряжение 
Максимально допустимая 
непрерывная рассеиваемая 
мощность 
Интервал рабочих температур 
Габаритные размеры 
Масса 

не менее 0,5 не 

не более 0,25 пФ 

не более 3 Ом 
не менее 10 В 

не более 0,3 Вт 
от — 3 0 до 80°С 

0 0 , 6 X 0 , 4 мм 
не более 0,005 г 

Обращаться по адресу: 
603009, Н и ж н и й Новгород, 
пр. Гагарина, 176, Н Н И П И «Кварц». 
Тел. 66-34-97, 69-81-80. 

Диоды выпускаются в специальных корпусах, со-
ответствуют т е х н и ч е с к и м условиям Я Н Т И 
434841.006 Т У . 
Использование диодов 0 4 П П 0 3 3 — наиболее про-
стой и эффективный путь расширения частотного 
диапазона СВЧ устройств до 7 8 — 1 1 8 ГГц. 
Диоды поставляются по договорным ценам. 
Возможна разработка и поставка лавинно-пролет-
ных диодов с частотой генерации ~ 2 5 0 ГГц. 

Готовы рассмотреть Ваши предложения 
по деловому сотрудничеству. 

ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКОЕ 
БЮРО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Я «ПРОТОН» 

разработает, изготовит и поставит 
оборудование для измерения параметров светоизлучающих 

диодов и цифро-знаковых индикаторов с автоматической 
загрузкой и классификацией 

Принимаются заказы на изготовление 
2—7 единиц опытных образцов по 

государственным расценкам 
Гарантия качества — десятилетний опыт работы предприя-

Адрес: 302027, г. Орел, ул. Лескова, 19, т и я в области измерительной техники. 
ОКБ ПО «Протон». 
Телефоны: 4-46-65, 4-91-15, 4-92-70. 



ЗОНДОВЫЙ КОНТРОЛЬ 
СВЧ СТРУКТУР 
НА ПЛАСТИНЕ 

А.И.Трошин, Н.Н.Храмов 

С повышением степени интеграции интегральных 
схем СВЧ диапазона и расширением их функциональ-
н ы х воз'можностей возрастают требования к о н т р о л я 
параметров разрабатываемых и в ы п у с к а е м ы х СВЧ 
с т р у к т у р [ 1 , 2 ] . 

Для к о н т р о л я параметров СВЧ с т р у к т у р создаются 
зондовые станции, позволяющие проводить измерения 
непосредственно на пластине [3, 4 ] . 

В Центральном Н И И измерительной аппаратуры 
разработана универсальная зондовая станция, позволяю-
щая подводить и снимать СВЧ сигнал непосредственно 
с к о н т а к т н ы х площадок измеряемых с т р у к т у р ; произ-
водить перемещение пластины (кристалла) СВЧ струк-
тур по четырем координатам: л, Y, Z и у г л у Ф; осу-
ществлять визуальный контроль перемещения кристал-
ла с СВЧ структурой . 

Для подведения и снятия СВЧ сигнала непосред-
ственно на к о н т а к т н ы е площадки измеряемых с т р у к т у р 
используются СВЧ зондовые г о л о в к и . К о н с т р у к ц и и 
зондовых г о л о в о к позволяют использовать их в к о м п -
лекте со стандартной К И А . Зондовые г о л о в к и постав-
ляются с к о а к с и а л ь н ы м и соединителями типа N сечени-
ем 7 /3 ,04 ; 3 ,5 /1 ,52; 2,4/1,042. При необходимости 
зондовые г о л о в к и к о м п л е к т у ю т с я соответствующими 
коаксиально-волноводными переходами. 

Зондовые г о л о в к и характеризуются прецизион-
ностью, широкополосностью, стабильностью электри-
ческих параметров, надежностью в работе. 

Зондовые г о л о в к и снабжены сменными, зондами, 
которые л е г к о монтируются и регулируются. Замена 
зонда занимает о к о л о одной минуты. 

Основные СВЧ параметры зондовых головок 

Модель 223-020 223-100 223-110 223-120 

Диапазон частот, 
ГГц 0,1—55 0,1 — 12 0,1 — 18 0,1—37 

Максимальные по-
тери, дБ 3,0 0,5 1,0 2,0 

/Сет U, не более 2,0 1,5 2,0 2,0 

Сечение коаксиала, 
мм 2,4/1,042 7/3,04 7/3,04 

3,5/1,52 
3,5/1,52 

Примечание. Топологии измеряемых СВЧ структур согла-
суются с заказчиком. 

В состав зондовой станции входит механизм пози-
ционирования, позволяющий перемещать столик 
D 60 м м , на к о т о р о м расположена измеряемая пластина 
( кристалл) , по о с я м X,Y, Z и поворачивать на у гол Ф. 
Перемещение, м м : 

по оси X ± 40 
по оси Y ±20 
по оси Z не менее 5. 

Вращение стола в о к р у г своей оси, Ф, град ±180 

Механизм позиционирования, зондовые г о л о в к и , 
телекамера ( м и к р о с к о п ) для визуального к о н т р о л я 
перемещения СВЧ с т р у к т у р размещены на одной плите, 
обеспечивающей устойчивость к о м п л е к с а . 

Разработанные зондовые станции в к о м п л е к т е со 
стандартной К И А позволяют вести технологический 
контроль разрабатываемых СВЧ с т р у к т у р непосред-
ственно на пластине, до и х установки в к о р п у с . 
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ЦИФРОВОЙ 
МИКРОВЕБЕРМЕТР 

В.Н.Грудцин, Д.М.Стромов, В.Н.Федоренко 

Диапазон измерения 2- 10 8—2- 10~3 Вб, точность 
измерения 1% 

Предназначен для измерения магнитного потока , 
используется при исследовании магнитных свойств раз-
личных материалов и при измерении параметров маг-
нитных полей. 

Принцип действия прибора основан на индукцион -
н о м методе измерений: э .д .е . , индуктируемая в к о н т у -
ре, определяется формулой е = —ш(1Ф/(11, где ш — чис-
ло в и т к о в контура , Ф — магнитный п о т о к сквозь по-
верхность, ограниченную к о н т у р о м . 

Входной величиной веберметра является скорость 
изменения магнитного потока , пронизывающего измери-
тельный преобразователь, к о т о р ы й выполняется в виде 
м н о г о в и т к о в о й к а т у ш к и . Выходной сигнал преобразо-
вателя интегрируется для определения значения маг-
нитного потока . 

Веберметр, основанный на и н д у к ц и о н н о м методе 
измерения, имеет линейную ф у н к ц и ю преобразования в 
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ш и р о к о м диапазоне измерений, в ы с о к у ю стабильность 
характеристик, малые температурную погрешность и 
габариты преобразователя. 

Разработанный в Центральном научно-исследова-
тельском институте измерительной аппаратуры интегри-
рующий микровеберметр (флюксметр) имеет цифровой 
отсчет значений постоянного и медленно меняющегося 
магнитного потока. Возможность дистанционного управ-
ления прибором позволяет применять его в автомати-
зированных измерительных комплексах . Имеется ана-
логовый выход для подключения самопишущего прибо-
ра при записи статических петель гистерезиса. 

Перспективно применение веберметра в производ-
ственной линии при разбраковке магнитных изделий. 
В соответствии с этим в приборе предусмотрена возмож-
ность установки компараторов для задания уровня 
разбраковочных групп с цифровой индикацией номера 
группы и границы между группами. 

Диапазон измерения, Вб 2 • 10"8-2 • 10"3 

Поддиапазоны измерений, Вб 2 - Ю - 5 ; 5 • 10"5; 1 • Ю - 4 : 
2- 10"4; 5- Ю- 4 ; 1 • 10-3; 2- 10"S 

Точность измерений, % 1 
Дрейф за 30 с, Вб 10"7 

Входное сопротивление, кОм 1,0 
Максимальное сопротивление первичного 
преобразователя, Ом 50 
Диапазон час,от, Гц 10"2— 102 

Индикация цифровая, 3 1 /2 разряда 
Питание 220 В (50 Гц) 
Габаритные размеры, мм 435x435x180 
Масса, к г 9 

Веберметр не имеет отечественных аналогов, выпол-
нен на уровне лучших зарубежных образцов (флюкс-
метр MF-5D фирмы Walker, США) . 

Поставка прибора осуществляется по отдельным 
договорам. 

Адрес: 410002, г. Саратов, пр-т Ленина, 66. 
Центральный научно-исследовательский институт 
измерительной аппаратуры. 

Специалисты Новгородского СКТБ по релейной технике, 
имеющие опыт в проектировании специального 

технологического оборудования и контрольно-измерительной 
аппаратуры, разработают и изготовят 

ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ БЕСКАРКАСНОЙ Н А М О Т К И 

ИЗДЕЛИЙ С П Р И М Е Н Е Н И Е М 
ПРОВОДОВ 

С ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКИМ 
К Л Е Я Щ И М СЛОЕМ 

на уровне лучших мировых образцов. 

173000, г. Новгород, ул. Нехинская, 55, 
СКТБ по релейной технике. 

Телефон 98-081. 
Телетайп 237131 НОВГОРОД СТАРТ КИМУ. 
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НПО «ПУЛЬСАР» 
ПРЕДЛАГАЕТ МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЙ 

ФОТОПРИЕМНИК 
ДЛЯ ТЕПЛОВИДЕНИЯ 

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ: медицинская тер-
мография, наземные, авиационные и космиче-
ские системы экологического контроля, рацио-
нальное природопользование и разведка полез-
ных ископаемых, энергосберегающие техноло-
гии, системы охраны различных объектов. 

КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ — бес-
корпусное, что позволяет обеспечить охлажде-
ние холодильными машинами замкнутого цик-
ла и стыковку отдельных модулей в большие 
фоточувствительные массивы. Основные ком-
поненты: узел фотоприемника, узлы предпро-
цессорной обработки (мультиплексоры), элект-
рические разъемы (вариант — герморазъемы), 
гибкие многодорожечные кабели. 

ПОСТАВКА — в герметизированной таре-
спутнике. Количество чувствительных эле-
ментов, их размеры и топология фотоприемни-
ка могут быть изменены по требованию заказ-
чика. 

1 — фотолрмемниж, 
2 — мультмипсоры, 
3 — эжщтрич«ские разъемы, 
< — гиб ж не ибелн 

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

Число каналов вывода ин-
формации (число мульти-
плексоров) 
Интегральная вольтовая 
чувствительность в спект-
ральном диапазоне 
8—14 мкм при частоте вы-
вода информации по каж-
дому каналу 1 МГц 
Пороговая чувствитель-
ность 

ФОТОПРИЕМНИК 

Топология 
Число элементов 
Размеры чувствительных 
площадок 

Спектральный диапазон 
чувствительности 

2 или 1 

( 0 , 5 - 1 ) - 10е В/Вт 

обеспечивает температур-
ное разрешение теплови-
зора 0,07 К (в реальном 
масштабе времени, с опти-
ко-механической системой 
с относительным отверсти-
ем 1:2) 

линейная или билинейная 
до 260 

от 35Х 35 до 
100Х 100 мкм 

2—17 мкм 

МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ 

Конструкция 
Функции 

Частота вывода инфор-
мации 
Рабочая температура 

фотоприемника 

мультиплексора 
Необходимая хладопроиз-
водительность криомаши-
ны, Вт, не более 

на уровне 22—28 К 
на уровне 40—100 К 

Масса 
узла фотоприемника 
мультиплексора 

на основе ПЗС 
накопление сигнала, ана-
логовое удаление части его 
фоновой компоненты и 
мультиплексирование 

до 1 МГц 

22—28 К (при фоновой 
засветке 1 • 10"5— 

2- 10 "3 Вт/см2 в диапа-
зоне 8—14 мкм) 
40—100 К 

0,15 
0,1—0,4 (в зависимости от 
частоты вывода информа-
ции) 

20 г 
25 г 

В.В.Чериокожин, Ю.И.Эмадский, Б .Д.Зворыкин 
105187, Москва, Окружной проезд 27. 
Тел. 366-55-44. 



ИЗДЕЛИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

В Ы С О К О Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Е 
И Б Ы С Т Р О Д Е Й С Т В У Ю Щ И Е 
И З Л У Ч А Ю Щ И Е Д И О Д Ы Д Л Я 
Ф О Т О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х 
У С Т Р О Й С Т В 

Л . М . К о г а н , Ю.П.Андреев, Б.И.Вншневская, 
Н.И.Ковырева, В.С.Родкин, В.Е.Чехимова 

В настоящее время полупроводниковые излучате-
ли широко применяются для целей индикации и под-
светки, в оптопарах. В связи с повышением эффектив-
ности и быстродействия излучателей расширяется 
их использование в фотоэлектрических устройствах, 
например, для дистанционного управления бытовой 
и промышленной радиоаппаратурой; в волоконно-
оптических линиях связи, в том числе с пластмассо-
выми световодами; в линиях' связи через атмосферу; 
в медицинском приборостроении; при газоанализе и 
алагометрии; в оптопарах в силовой полупроводнико-
вой технике; в процессе записи информации оптичес-
ким принтером на основе линейки светодиодов; для 
бесконтактного измерения углов между поверхностя-
ми, угловых перемещений и скоростей, параметров 
вибрации, ухода гироприборов; в системах передачи 
звука И К лучом для обслуживания конференций в 
больших залах и т.п. 

Существенное повышение внешнего квантового 
выхода излучения (т)вн) и быстродействия можно 
получить при использовании двойных гетероструктур 
( Д Г С ) и многопроходных двойных гетероструктур 
( М Д Г С ) в системе G a 1 - x A l * A s [ 1 — 5 ] . 

Применение Д Г С на подложке GaAs с тонкой ак-
тивной областью приводит к повышению 1>н по срав-
нению с одиночным гетеропереходом за счет эффекта 
«электронного ограничения» и снижения поглощения 
излучения в активной области. Создание между ак-
тивной областью и подложкой G a A s «переизлучаю-
щего» фотолюминесцентного слоя Gal— xA lxAs до-
полнительно повышает квантовый выход 1>н. 

Удаление поглощающей свет подложки G a A s при-
водит к реализации эффекта «многопроходности», 
вследствие которого фотоны, направленные к ниж-
ней грани кристалла, а также отраженные внутрь 
кристалла верхней и боковыми гранями, испытывают 
многократное внутреннее отражение без поглощения 
в активной области и тем самым вносят вклад в вы-
водимое излучение. 

Излучающие диоды И К диапазона изготавливались 
из Д Г С Gal—I A lx A s с переизлучающим слоем на под-
ложке G a A s типа рподл—РфА—ре р и т — п• ( Э С А Г А - 2 0 ) 
и из М Д Г С Gal— х A l x A s с удаленной подложкой 
G a A s типа пп.сс—п»—р»кт—р» ( Э С А Г А - 1 0 7 ) . Свето-
диоды с красным свечением изготавливались из М Д Г С 
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Gal— х A lx A s с удаленной подложкой GaAs типа 
ГСпасс ПА р««т р» [6]. 

Структуры содержали активную область толщи-
ной 1—3 мкм. Толщина пассивной области М Д Г С с 
И К излучением составляла ~ 7 0 мкм, с красным 
свечением -—-100 мкм; общая толщина М Д Г С пример-
но равна 100 и 120 мкм, соответственно. Состав пас-
сивных областей обеспечивал их прозрачность для 
генерируемого излучения. 

Омические контакты к р-слою создавались ваку-
у м н о - т е р м н ч е с к и м н а п ы л е н и е м к о м п о з и ц и и 
( A u — Z n / A u ) . Поверхность эпитаксиального р-слоя 
предварительно легировалась цинком до концентра-
ции дырок ~ 1 0 1 9 см ' 3 . Омические контакты к п-слою 
создавались напылением композиции ( A u — G e / A u ) . 
Вплавление контактов проводилось в атмосфере азота. 

Излучающие кристаллы имели размеры —0,4Х 
Х 0 . 4 мм ( Д Г С ) и - 0 , 3 5 x 0 , 3 5 мм ( М Д Г С ) , верхний 
омический контакт ~ 0 , 1 4 X 0 , 1 4 мм. Н и ж н и й омичес-
кий контакт прозрачных М Д Г С с целью снижения 
оптических потерь был выполнен в виде точек 0 8 0 мкм 
и занимал 15—20% площади нижней грани, в непроз-
рачных Д Г С он был сплошным. Кристалл со сторо-
ны верхней грани содержал мезаструктуру ~ 0 , 3 2 Х 
Х0 .32 мм. 

Мощность излучения кристаллов при токе 10 м А — 
0,25—0,35 мВт ( п р и изготовлении из Д Г С типа 
Э С А Г А - 2 0 ) , 0,5—0,75 мВт ( М Д Г С типа Э С А Г А - 1 0 7 ) 
и 0,3—0,6 мВт ( М Д Г С с красным свечением). В 
последнем случае сила света кристаллов составляла 
3—6,5 мкд. 

В излучателях кристаллы монтировались на токо-
п^эводящий клей на медном или бронзовом (сплав 
Б р О Ф 6,5—0,15) держателе с встроенным отража-
телем бокового излучения с углом наклона боковых 
стенок ~ 4 5 град и глубиной ~ 0 , 3 мм (рис. 1). Поли-
мерный корпус изготавливался из эпоксидного ком-
паунда с показателем преломления п—1,58 и имел 
полусферическую или эллиптическую световыводящую 
поверхность [ 5 ] , либо плоскую световыводящую по-
верхность (см. рис. 1, а и б, соответственно). Полу-
сферический полимерный купол позволяет формиро-
вать необходимую диаграмму направленности излу-
чения в диапазоне углов излучения 15—120 град за 
счет варьирования отношения S/R [ 7 ] . Использова-
ние эллиптического полимерного купола позволяет по-
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Рис. 1. К о н с т р у к ц и и излучающих диодов с поли-
мерным корпусом с полусферической ( а ) и плоской 
( б ) световыводящей поверхностью 

лучить у гол излучения 5 — 1 5 град [ 8 ] . П л о с к а я све-
товыводящая поверхность полимерного корпуса не-
обходима для повышения эффективности ввода из -
лучения в волокно, для осуществления внешней опти -
ческой обработки выходящего излучения п р и необхо-
димости формирования п о ч т и параллельного п у ч к а 
лучен, для создания эффективных оптопар в силовой 
полупроводниковой технике. 

Д л я излучателей на основе прозрачных для гене-
рируемого излучения кристаллов М Д Г С максималь-
ная мощность излучения достигается при определен-
ном соотношении размеров S :R :d—2,3:1,55:1. Одно -
временно при этом соотношении обеспечивается у гол 
излучения ~ 4 0 град. П р и создании приборов с мень-
шим углом излучения мощность излучения прибо-
ров снижается (см. т а б л и ц у ) . 

Достоинством рассматриваемой к о н с т р у к ц и и яв-
ляется т а к ж е эффективный теплоотвод от кристалла. 
Т е п л о в о е с о п р о т и в л е н и е и з л у ч а т е л я с о с т а в л я е т 
Rt— 1 5 0 ° С / В Т В случае использования медного дер-
жателя и / ? т — 2 7 0 ° С / В т в случае использования брон-
зового держателя. М о щ н о с т ь рассеяния к о н с т р у к ц и и 
- 3 0 0 мВт. 

М о щ н о с т ь излучения приборов измерялась в угле 
90 град колиброванным кремниевым фотодиодом 
Ф Д - 7 К . Д л я определения т|.м измерялась полная 
мощность излучения в «комнате» фотоэлементов. 

В н е ш н и й квантовый выход излучения приборов 
существенно зависит от д л и н ы волны излучения : 
т]вк приборов на основе Д Г С Gal—х A l x A s на под-
л о ж к е G a A s достигает 3 , 3 % в красной области спект-
ра и 8 % в И К диапазоне (рис . 2 ) . Величина т]вн 
М Д Г С Gal— x A l x A s достигает 1 1 % в красной об-
ласти спектра и 2 2 % в И К диапазоне. В промежу-
точной спектральной области следует о ж и д а т ь воз-
р а с т а н и я Т)вн ПрИ ИЭМеНеНИИ Хшкс о т 6 7 0 до 8 0 0 нм . 

Зависимости мощности излучения в угле 90 град 
(Ре) и т|вн от постоянного прямого тока для прибо-
ров с полусферическим полимерным куполом приве-
дены на рис. 3. В диапазоне до 100 м А она близка к 
линейной. Отклонение от линейности при токе 100 м А 
для приборов и з Д Г С и М Д Г С на бронзовом дер-
жателе составляет 1 5 — 2 0 % . Д л я приборов на основе 
М Д Г С на медном держателе ( л у ч ш и й теплоотвод) 
отклонение от линейности п р и токе 100 м А не пре-
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Рис. 2. Зависимость внешнего квантового выхода 
излучения от длины волны излучения приборов из 
М Д Г С ( / ) , Д Г С на подложке G a A s ( 2 ) и Д Г С с 
переизлучающим слоем на подложке G a A s ( 3 ) 

Рис. 3. Зависимость мощности излучения ( / , 2, 3) 
и внешнего квантового выхода излучения ( / ' , 
21, 3') от постоянного прямого тока для излучате-
лей на основе: 1,1' — М Д Г С . с инфракрасным из-
лучением, 2, 21 — М Д Г С с красным излучением, 
3, 3 ' — Д Г С с переизлучающим слоем с инфракрас-
ным излучением 



Ф О Т О М Е Т Р И Ч Е С К И Е И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е П А Р А М Е Т Р Ы И З Л У Ч А Т Е Л Е И 

Вид структуры Л.ы«кс, нм 
Р. в угле 90°, мВт Jt, мВт /ер , 

Т и п о в ы е 
У гол из-
лучения, 

Тн И Теп 
по уровням 

Спр, В, 
типовые К о н с т р у к Вид с труктуры 

типовые 
значения 

макси-
мальные 
значения 

значения в , град, 
типовые 
значения 

0,1—0,9, 
нс, типо-
вые зна-

чения 

значения ция 

при токе 100 шА 

Д Г С G a l - x A U A s 
на подложке G a A s 
( Э С А Г А - 2 0 ) 

870 ± 3 0 

// 

6 

7 

8 

9 

20 

10 

20 

40 

15 

/ / 

1,4 

/ / 

рис. 1, а, 
0 3 и 5 мм 

рис. 1, а, 
0 5 и 3 мм 

М Д Г С 
Gal— x A l x A s с ин-

8 3 0 ± 2 0 19 22,5 30 40 25 1,5 рис. 1, а, 
0 5 мм 

фракрасным из-
лучением 
( Э С А Г А - 1 0 7 ) 

// 

// 
13 
17 

15 
18,5 

80 
40 

10 
30 

« / / 

/ / 

/ / 

рис. 1, а. 
0 3 мм 

// 12 20 

при 

4 

токе 20 м А 

100 / / рис. 1, б, 
0 3 и 5 мм 

М Д Г С 
G a l — х А Ь А в с 

6 6 0 ± 1 0 2 3 4 * 40 25 1,75 рис. 1, а, 
0 5 мм 

красным излу-
чением / / 1,5 2 1 0 * * 10 Н Н ft 

1.8 2,5 0 , 5 * * * 100 / / рис. 1, б, 
0 5 мм 

Примечание. Т и п и ч н а я сила света излучателей с красным свечением: * 150 мкд. * * — 1000 мкд, * * * — 8 мкд. 

вышает 1 0 % . Л и н е й н о с т ь зависимости Л = / ( / п Р ) 
делает перспективным использование излучателей в 
аналоговых оптоэлектронных устройствах. 

Ф о т о м е т р и ч е с к и е и электрические п а р а м е т р ы 
созданных излучателей приведены в таблице. И з л у -
чатели на основе Д Г С типа Э С А Г А - 2 0 имеют типич -
н у ю мощность н з л у ч е к ч я 6 — 7 мВт и силу излучения 
10—20 м В т / е р ( п р и токе 100 м А ) . Э т и х величин 
вполне достаточно для обеспечения дистанционного 
управления бытовыми радиоэлектронными прибора-
ми. И з л у ч а т е л и И К диапазона на основе М Д Г С с по-
лусферическим полимерным куполом имеют значи-
тельно б о л ь ш у ю мощность излучения — 13—22 м В т и 
в ы с о к у ю силу излучения ( о т 30 до 80 м В т в зави-
симости от угла излучения приборов ) , что позволяет 
повысить дальность оптического взаимодействия. 

М о щ н о с т ь излучения излучателей с красным 
свечением на основе М Д Г С находится в диапазоне 
1 ,5—3 мВт п р и токе 20 м А , что делает в о з м о ж н ы м 
их использование в медицинском приборостроении 
и д р у г и х устройствах. 

М о щ н о с т ь излучения И К диодов и красных 
светодиодов на основе М Д Г С в к о н с т р у к ц и и с плос-
к и м полимерным корпусом т а к ж е весьма велика, 
что делает в о з м о ж н ы м использование их в В О Л С и 
в оптопарах. Ш и р о к а я диаграмма направленнос-
т и излучения позволяет обрабатывать выходящее из-
лучение внешними оптическими системами. 

Б ы с т р о д е й с т в и е и з л у ч а т е л е й х а р а к т е р и з у е т с я 
временами нарастания и спада излучения по уровням 
0 , 1 — 0 , 9 (тн и Теп). Измерения п р и амплитудном то-
ке 50 м А показали, что Тн и Теп находятся в диапа-
зоне 15—25 не, что обеспечивает предельную часто-
т у модуляции излучения 10—50 М Г ц . 

С п е к т р излучения приборов на основе Д Г С типа 

Э С А Г А - 2 0 благодаря н а л и ч и ю фотолюминесценции 
имеет т и п и ч н у ю п о л у ш и р и н у ~ 4 0 нм. В связи с нали-
чием переизлучения в подложке G a A s спектр содер-
ж и т побочную полосу с Хмкс—'900 нм интенсивностью 
1 — 5 % от интенсивности основной полосы. С п е к т р 
излучения приборов на основе М Д Г С содержит одну 
полосу п о л у ш и р и н о й 2 5 — 2 7 нм. П о л н о с т ь ю отсут-
ствует побочная полоса переизлучения в подложке , 
что весьма важно для оптоэлектронных измеритель-
ных приборов в медицине, гаэоанализе и т .п. 

Н и з к и е величины прямого напряжения и диффе-
ренциального сопротивления прямой ветви вольт-
амперной характеристики И К излучателей О м 
для излучателей на основе Д Г С и —1,5 О м — на ос-
нове М Д Г С ) приводят к н и з к о й величине прямого 
н а п р я ж е н и я п р и импульсном токе, что весьма в а ж н о 
для устройств с автономным питанием. Т а к , п р и 
Jnp.« = 2 , 5 А величина Uпр не превышает 4 — 5 В. Ве-
личина Г| для излучателей на основе М Д Г С с крас-
ным свечением равна —5 О м . 

Рассматриваемые излучатели ш и р о к о используют -
ся в импульсных режимах работы. И К излучатели 
при длительности импульса т = 10 мке и частоте сле-
дования к Г ц имеют максимально д о п у с т и м ы й 
и м п у л ь с н ы й прямой ТОК Упр.и.ымс = 2 , 5 А , п р и /<с3 ,5 к Г ц 
Упр.и.мшс = 1 , 5 А . И м п у л ь с н а я мощность И К излуче-
ния п р и токе 2,5 А для приборов на основе с т р у к т у р 
Д Г С достигает 0,2 В т , для приборов на основе 
М Д Г С — 0,5 Вт . В о з м о ж н ы другие р е ж и м ы импульс-
ной работы И К диодов п р и обеспечении среднего 
тока 2 5 — 4 0 м А . Проведенные и с п ы т а н и я подтвер-
дили С Т а б и Л Ь Н О С Т Ь рабОТЫ П р и б о р о в При Jnp.K = 4 А , 
т = 1 0 мке, f= 1 к Г ц и температуре + 8 5 ° С . 

И з л у ч а т е л и красного свечения на основе М Д Г С 
стабильно работали в режиме: /пр.« = 0 , 3 А , т = 1 0 0 мке, 
/ = 3 0 0 Г ц . 
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Продолжается изучение работоспособности при-
боров в импульсных режимах, в том числе при им-
пульсных токах 5 — 1 0 А . 

И з л у ч а т е л и показали стабильную работу на пос-
тоянном токе. И с п ы т а н и я приборов из Д Г С типа 
Э С А Г А - 2 0 в режиме: температура Г г = 9 0 ° С , ток — 
85 м А (плотность тока —80 А / с м 2 ) в течение 100 ч, 
И К диодов и з М Д Г С в режиме: 7 " = 7 0 ° С , /пр = 
= 100 м А (плотность тока 140 А / с м 2 ) в течение 300 ч 
и красных светодиодов и з М Д Г С в режиме: Тг= 
= 7 0 ° С , Упр = 5 0 м А (плотность тока 70 А / с м 2 ) в те-
чение 500 ч показали, что относительное изменение 
мощности излучения не превышает погрешности из-
мерения ( ± 1 5 % ) . Полученные данные свидетельст-
вуют о том, что излучатели и з М Д Г С более ста-
бильны и способны работать при более высоких плот-
ностях тока, чем излучатели и з д р у г и х материалов. 
Э т о обусловлено, по-видимому, снятием механичес-
ких н а п р я ж е н и и с гете ростру к т у р ы после удаления 
п о д л о ж к и . 

В заключение следует отметить, что для получен-
ных излучателей и з М Д Г С характерно сочетание 
высоких значений внешнего квантового выхода излу -
чения и быстродействия. Имеется перспектива повы-
шения 1>к И К диодов до 3 0 — 3 5 % и красных свето-
диодов до 1 5 — 2 0 % . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Новые излучающие диоды с красным и инфракрас-
ным излучением на основе гетероструктур в системе 
Ga l—xALAs / Л .М.Коган , И.Т.Рассохин, Т .Ю.Горецкая 

МИКРОСХЕМА КЕ1852ВГ1 

И.Д.Рэнлян, О.А.Мокрвцкив, Ю.А.Балым, 
М.И.Гервас, В.В.Цуркан 

Большая интегральная схема канального интер-
фейса КЕ1852ВГ1 выполняет функции интерфейса 
стандарта ГОСТ 28.003-80 (СТ СЭВ2740-80) 
КЕ1852ВГ1, осуществляет связь между каналом 
общего пользования (КОП) и устройствами, управ-
ляемыми микропроцессором. 

Ф у н к ц и о н а л ь н ы е возможности схемы: передача 
данных, протокол синхронизации обмена, процедуры 
адресации приемников /передатчиков , очистка и за-
пуск устройств, запрос обслуживания , последова-
тельный и параллельный опрос, переключение управ-
ления с дистанционного на местное, ф у н к ц и я контрол-
лера с передачей управления дру гому устройству, 
контроллера системы, возможность прямого доступа 
к памяти. М и к р о с х е м а изготавливается по полупро-
водниковой технологии на n - канальных М О П - т р а н -
зисторах, конструктивное оформление в 40-выводном 
металлополимерном D IP - корпусе . Условное графи-
ческое обозначение приведено на рис. 1, назначение 
выводов в табл. 1, электрические параметры в табл. 2, 
с т р у к т у р н а я схема на рис. 2, типовое включение мик -
росхемы на рис. 3. 

М и к р о с х е м а К Е 1 8 5 2 В Г 1 состоит и з следующих 
основных узлов : буфера ш и н ы данных М П ; буфера 
ш и н ы данных К О П : блока диаграмм состояний и 
управляющей л о г и к и ; дешифратора мультилинейных 
сообщений; дешифратора вспомогательных команд ; 
л о г и к и сравнения адреса; л о г и к и прерывания ; семи 
регистров записи ; шести регистров чтения; дешифра-
тора адреса регистров л о г и к и ч тения / записи , П Д П ; 
блока формирования задержек ; внутренней ш и н ы дан-
ных М П ; внутренней ш и н ы данных К О П . 

и др.— В кн.: Тез. докл. I I I Всесоюзной конф. «Физичес-
кие процессы в полупроводниковых гетероструктурах».— 
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2. H igh efficient G a A l A s light emitting diodes of 660 нм 
with a double heferostructure on a G a A l A s substract/ H I«-
higuro, K.Sawa, S.Nagao et. al.— Appl . Phys. Letters. 1983, 
vol. 43, N 11, p. 1034—1036. 

3. Гетеросветодиоды с красным свечением из Gal — r A l r A i 
с частично удаленной подложкой с силой света 1300 мкд при 
токе 20 м А / Л.М.Коган, М.Л.Водовоэова, Н.И.Ковырева, 
И.Т.Рассохин.— В кн.: Тез. докл. I V Всесоюзной конф. 
«Физические процессы в полупроводниковых гетерострук-
турах». Минск, 1986, с. 120—121. 

4.1 s h i m a t s u S. .O k u n о Y. H igh efficiency GaA lAs 
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выкин, В.С.Родкнн, Ю.П.Андреев.— Электронная промыш-
ленность, 1990, № 9, с. 22—28. 

6. Красные Д Г С Gal—xAlxAs — светодиоды с г|вн = 3,3% 
(на подложке GaAa) и Г)»н = 7 0 % (с удаленной подложкой)/ 
М.Л.Водовоэова, Д.В.Галченков, Л .М.Коган и др.— В кн.: 
Тез. докл. X I I Всесоюзной конфренции по физике полупро-
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8. Светодиоды с уэконаправленным излучением/ Л . М . К о -
ган, М.Л.Водовоэова, Б.И.Вишневская и др.— Электрон-
ная техника. Сер. 2. Полупроводниковые приборы, 1988, 
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Таблица 1 

Назначение • f j i q u выводов микросхемы 
КЕ1852ВГ1 

Номер 
вывода 

Тип 
вывода 

Обоз-
начение Назначение 

1 В Ы Х 
( Д / В ) 

A C C R Q Запрос П Д П . При установке 
этого вывода'в низкий уровень 
формируется запрос П Д П 

2 В Х A C C G R Подтаерждепс П Д П . При 
подтверждении П Д П на шину 
данных помещаются данные для 
вывода или ввода в режиме 
П Д П . Если нет П Д П , вывод 
A C C G R должен находиться на 
высоком уровне. 

3 В Х С Е Выбор кристалла. При ниэком 
уровне разрешает доступ к ре-
гистрам записи и считывания 
интерфейса. Если С Е на высо-
ком уровне, DO—D7 находятся 
в состоянии высокого импен-
данса (пока A C C G R не перей-
дет на низкий уровень). 

4 В Х W E Рырешенне вашей. При ниэ-
ком уровне разрешается запись 
в регистры интерфейса. 

5 В Х D B I N Разрешение ввода по шнне дан-
ных М П . При высоком уровне 
микропроцессор готов выпол-
нить считывание. 
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Продолжение табл. 1 Продолжение табл. 1 

Номер Т и п Обоз- Номер Т и п Обоз-
вывода вывода начение Назначение вывода вывода начение Назначение 

6 В Х RS0 Линии выборки регистра. Опре 26 В Х / D A U Данные достоверны. Л и н и я 
7 В Х RS1 деляется, какой регистр адре- В Ы Х синхронизации К О П . Устанав-
8 В Х RS2 суется микропроцессором во ( Д / В ) ливается источником в н и з к и й 

время операции считывания или уровень, когда достоверные 
записи. данные присутствуют на шине 

К О П . 
9 вых I N T Запрос прерывания. П р и низ-

( О / С ) ком уровне устанавливается 
27 В Х / Е 0 1 Конец передачи или идентифи-(не откл ючается) запрос на прерывание. 27 В Х / Е 0 1 Конец передачи или идентифи-запрос на прерывание. 

В Ы Х кация. Л и н и я управления К О П . 
10 В Х / D 7 Шина данных микропроцессора. ( Д / В ) Если A T N установлен в высо-

В Ы Х Выводы порта подключаются к кий уровень, то низкий уровень 
11 ( Д / В ) D 6 шине данных микропроцессора. Е 0 1 означает конец блока дан-
12 D 5 

шине данных микропроцессора. 
ных. Если A T N и Е 0 1 установ-

13 D 4 лены в низкий уровень, то дей-
14 D 3 ствующий контроллер проводит 
15 D 2 параллель. 
16 D 1 
17 D O 28 В Х / A T N Внимание. Линия управления 

вых К О П . Посылается контролле-
18 В Х S Y N Синхросигнал. Внешний синхро- ( Д / В ) ром. Если A T N установлен в 

сигнал используется только низкий уровень, по шине дан-
для схемы формирования за- ных К О П посылаются команды 
держки и может иметь любую интерфейса. Если A T N уста-
величину в пределах 500 к Г ц — новлен в высокий уровень, по 
5 М Г ц . шине данных передаются дан-

19 В Х R E S E T Аппаратный сброс. Инициали-
зирует интерфейс. 29 В Х / S R Q Запрос на обслуживание. Л и -зирует интерфейс. 

вых ния управления К О П . Устанав-
20 В Х O U Общий вывод. ( Д / В ) ливается в низкий уровень при 

запросе на обслуживание. 
21 вых Т Е Разрешение передачи. Управля-

( Д / В ) ет направлением передачи прие- 30 вых S O N T Используется для управления 
мо-передатчиков. ( Д / В ) направлением передачи S R Q и 

A T N . Если C O N T установлен 
22 В Х / R E N Дистанционное управление. в низкий уровень S R Q нахо-

вых Л и н и я управления К О П . Выби- дится в третьем состоянии. Ес-
( О / С ) рает дистанционный или мест- ли C O N T установлен в высокий 

ный способ управления уст- уровень, A T N находится в тре-
ройством. тьем состоянии. 

23 В Х / I F C Очистка интерфейса. Л и н и я уп- 31 В Х / D108 Шина данных К О П . Выводы 
В Ы Х равления К О П переводит ин- вых порта подключаются к шине 
( Д / В ) терфейсные функции в опреде- 32 ( Д / В ) D107 К О П через не инвертирующие 

ленные исходные состояния. 33 D106 приемопередатчики. 
34 D 1 0 5 

24 В Х / N D A C Данные не приняты. Л и н и я 35 D 1 0 4 
вых синхронизации К О П . Приемник 36 D 1 0 3 
( Д / В ) устанавливает линию в высокий 37 D 1 0 2 

уровень, когда приняты данные 38 D 1 0 1 
с шины К О П . 

39 вых T R Запуск. Активизируется коман-
25 В Х / N R E D Н е готов • приему данных. ( Д / В ) дой G E T или (get. 

вых Л и н и я синхронизации К О П . 
( Д / В ) Приемник устанавливает линию 40 В Х 5 Y Напряжение питания. 

в высокий уровень, когда нет го-
товности к приему данных с Условные обозначения: Д / В — двухтактный выход; О / С — 
К О П . выход с открытым стоком с внутренним отключением. 

Буфер шины данных МП п р е д с т а в л я е т собой 
д в у н а п р а в л е н н ы й 8 - р а з р я д н ы й б у ф е р с т р е м я сос-
т о я н и я м и в ы в о д о в и с л у ж и т д л я с о п р я ж е н и я в н у т -
р е н н е й ш и н ы д а н н ы х М П м и к р о с х е м ы с ш и н о й дан -
н ы х м и к р о п р о ц е с с о р а . 

Буфер шины данных КОП п р е д с т а в л я е т с о б о й 
д в у н а п р а в л е н н ы й 8 - р а э р я д н ы й б у ф е р с т р е м я сос-
т о я н и я м и в ы в о д о в и с л у ж и т д л я с о п р я ж е н и я в н у т -
р е н н е й ш и н ы д а н н ы х К О П м и к р о с х е м ы с н е и н в е р -
т и р у ю щ и м и п р и е м о д а т ч и к а м и . Э т о т б у ф е р м о ж е т 
у п р а в л я т ь с я м и к р о п р о ц е с с о р о м п о с р е д с т в о м з а п и с и 
о п р е д е л е н н ы х к о д о в в р е г и с т р ы з а п и с и и л и к о м а н д а -
м и у п р а в л е н и я с к а н а л а о б щ е г о п о л ь з о в а н и я . 

Блок диаграмм состояний и управляющей логики 
р е а л и з у е т и н т е р ф е й с н ы е ф у н к ц и и ( S H , А Н , Т , Т Е , 
L , L E , S R , R L , D T , D C , С ) в с о о т в е т с т в и и с диа -
г р а м м а м и с о с т о я н и й и н т е р ф е й с а с т а н д а р т а 
Г О С Т 2 6 . 0 0 3 - 8 0 ( С Т С Э В 2 7 4 0 - 8 0 ) . И н ф о р м а ц и я 
п о с т у п а е т с ш и н ы д а н н ы х К О П и с в н у т р е н н и х ре-
г и с т р о в и о б ъ е д и н я е т с я с т е к у щ и м с о с т о я н и е м м и к -
р о с х е м ы д л я с о з д а н и я у п р а в л я ю щ и х с и г н а л о в з а г р у з -
к и р е г и с т р о в и л и о б р а б о т к и л и н и й с и н х р о н и з а ц и и и л и 
л и н и й у п р а в л е н и я К О П . 

Дешифратор мультилинейных сообщений д е к о д и -
р у е т к о м а н д ы и с о о б щ е н и я , п о с т у п а ю щ и е с К О П , и 
в ы р а б а т ы в а е т у п р а в л я ю щ и е с и г н а л ы д л я б л о к а дна -
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Р и с . 1. У с л о в н о е г р а ф и ч е с к о е о б о з н а ч е н и е К Е 1 8 5 2 В Г 1 
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Таблица 2 

О с н а в к ы н т р п с с ш параметры ш р и п ш К Е 1 8 5 2 В Г 1 для д ч и и и темяервтур от — 1 0 до 70 °С 

Наименование- параметра, 
единица измерения 

Буквенное обозначение Норма Режим 
намерения 

Наименование- параметра, 
единица измерения 

отечественное международное не менее не более 

Режим 
намерения 

Выходное напряжение, В 
высокого уровня 
кроме выводов R E N , 2,4 — / о н = —0,4 м А 
I P C , I N T и.ЫШ С о н 
выводы R E N , I P C 2,2 — / о н = —0.1 м А 
низкого уровня и.Ы. UO — 0,4 / о = 2 м А 

Входной ток, м к А 
/ Н 10 высокого уровня /.« / Н — 10 

низкого уровня /.. / — 1 0 — 

Выходной ток, м к А 
высокого уровня в состоя-
нии «выключено» /выкл / O Z H — 10 
низкого уровня в состоя-

— 1 0 нии «выключено» /вы НА toz — 1 0 — 

Т о к потребления, м А /пот ICC — 150 

Время выбора данных D 
относительно сигнала, не 

С Е / . ( С Е — D ) ICS ( C E — D ) 150 
D B I N / . ( D B I N — D ) tcs ( D B I N — C ) — 150 
A C C G R / . ( A C C G R — D ) tcs ( A C C G R — D ) — 150 

Время выбора, не 
данных D 1 0 1 — D 1 0 8 отно-
сительно сигнала Е01 
ложного / . ( E D I — D ) tcs ( E D I — D ) 140 
сигнала N R E D ложного от-
носительно сигнала D A V 
ложного / ( D A V — N R E D ) ics ( D A V — N R E D ) — 180 
сигнала Т Е относительно 
сигнала Е01 истинного t. ( E D I — Т Е ) tcs ( E D I — Т Е ) — 125 
сигнала Т Е относительно 
сигнала Е01 ложного 1. ( E D I - T E ) tcs ( E D I — Т Е ) — 125 

Время восстановления, не 
сигнала A C C R Q ложного 
относительно сигнала 
A C C G R /.oc ( A C C G R — A C C R Q ) / R E C ( A T C C G R — 100 

сигнала N D A C истинного 
— A C C R Q ) 

сигнала N D A C истинного 
относительно сигнала A T N 
истинного / » o c ( A T N — N D A C ) / R E C ( A T N — N D A C ) — 195 
сигнала N R E D истинного 
относительно сигнала A T N 
ложного /.oc ( A T N — N R E D ) / R E C ( A T N — N P E D ) — 140 
сигнала N D A C ложного 
относительно сигнала W E / . o c ( W E — N D A C ) / R E C ( A T N — N D A C ) 230 
сигнала A C C R Q относи-
тельно сигнала N D A C 
ложного (.oc ( N D A C — A C C R Q ) « E C ( N D A C — — 300 

A C C R Q ) 

г р а м м с о с т о я н и й и у п р а в л я ю щ е й л о г и к и . 
Дешифратор вспомогательных команд д е к о д и р у е т 

в с п о м о г а т е л ь н ы е к о м а н д ы , п о с т у п а ю щ и е с ш и н ы дан -
н ы х м и к р о п р о ц е с с о р а , и в ы р а б а т ы в а е т у п р а в л я ю щ и е 
с и г н а л ы д л я б л о к а д и а г р а м м с о с т о я н и й и у п р а в л я ю -
щ е й л о г и к и . 

Блок или узел логики сравнения адреса с р а в н и -
вает адрес , п о с т у п а ю щ и й п о ш и н е д а н н ы х К О П , 
с адресом, з а п и с а н н ы м в р е г и с т р адреса, н в ы р а б а т ы -

вает н е о б х о д и м ы е д л я б л о к а д и а г р а м м с о с т о я н и й 
у п р а в л я ю щ и е с и г н а л ы . 

Блок логики прерываний в ы р а б а т ы в а е т с и г н а л ы 
п р е р ы в а н и я д л я м и к р о п р о ц е с с о р а в с о о т в е т с т в и и с 
с о с т о я н и е м п р е р ы в а н и й и з а п и с а н н о й в р е г и с т р ы 
м а с к и п р е р ы в а н и й и н ф о р м а ц и и . 

Регистры записи п о з в о л я ю т р а з р а б о т ч и к у посред -
с т в о м з а п и с и в н и х о п р е д е л е н н ы х к а д р о в р е а л и з о в а т ь 
м и к р о п р о г р а м м и р о в а н и е м и к р о с х е м ы К Е 1 8 5 2 В Г 1 . 
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Рис. 3. Т и п и ч н о е применение схемы К Е 1 8 5 2 В Г 1 

Регистры чтения обеспечивают разработчику воз-
можность осуществлять контроль за состоянием К О П 
посредством их считывания микропроцессором. Р е ж и м 
работы устройств — считывать информацию. 

Дешифратор адреса регистров декодирует внеш-
ние управляющие сигналы и адресует информацию 
с микропроцессора в соответствующие регистры запи-
си, а информацию и з регистров чтения на шину дан-
ных микропроцессора. 

Блок логики чтения/записи, ПДП управляет про-
цессом двунаправленного обмена информацией между 
микросхемой и микропроцессором, управляет режимом 

П Д П , переводит буфер ш и н ы данных М П в состоя-
ние «выключено». 

Блок формирования задержек формирует необхо-
димые з а д е р ж к и установления сигналов л и н и и управ-
ления и синхронизации ш и н ы К О П , определенные 
стандартом Г О С Т 26.004-80 ( С Т С Э В 2 7 4 0 — 8 0 ) . 

Внутренние шины данных КОП и МП микросхемы 
обеспечивают передачу информации от регистров за-
писи к логическим схемам интерфейсных ф у н к ц и й и 
на К О П , а т а к ж е передачу данных от К О П к мик -
ропроцессору. 

ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНЕЙНОЙ 
ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ 
МИКРОСХЕМЫ 
С ЗАРЯДОВОЙ СВЯЗЬЮ 
К1200ЦЛ6 В ТЕЛЕФАКСЕ 
ГРУППЫ G3/G2 

Д . А . М а к а р о в , А . Н . Р я б о в 

О д н о й и з наиболее распространенных областей 
линейных фоточувствительных микросхем с зарядо-
вой с в я з ь ю ( Ф М Э С ) является факсимильная тех-
ника . Высокие технические параметры и н и з к а я стои-
мость советских линейных Ф М Э С делает их перспек-
т и в н ы м и для использования в телефаксах г р у п п ы 
G 3 / G 2 . Л и н е й н а я Ф М Э С К 1 2 0 0 Ц Л 6 [ 1 ] обладает 

л у ч ш и м и характеристиками, чем схема К 1 2 0 0 Ц Л 2 , о 
применении которой было сообщено ранее [ 2 ] . 

Стандарт М е ж д у н а р о д н о г о К о н с у л ь т а т и в н о г о 
К о м и т е т а по Телефонии и Телеграфии — М К К Т Т 
( C C I T T ) для телефаксов г р у п п ы G 3 / G 2 регламен-
тирует следующие параметры, определяющие выбор 
Ф М Э С [ 3 ] . Разрешение — 1728 элементов для 
с троки длиной 215 м м ± 1 % , допустимые варианты — 
2048 элементов для с троки длиной 255 м м ± 1 % и 
2432 — для с т р о к и длиной 303 м м ± 1 % . Время пе-
редачи всей кодированной с т р о к и развертки : реко-
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Ю 6 9 

Рис. 1. Схема оптико-электронного тракта теле-
факса: / — газоразрядная лампа; 2 — входящий 
образец; 3 — предметное стекло; 4, 5 — зеркала; 
6 — компенсационная диафрагма; 7 — объектив 
( / ' = 2 2 мм; £>=1:4); >4 — узел Ф М З С ; 8 — собст-
венно линейная Ф М З С ; 9 — плата электронного 
обрамления; 10 — кабель с разъемами 

Рис. 2. Электрическая принципиаль-
ная схема платы управления линейной 
Ф М З С в телефаксе группы С З / С 2 
(узел А) 

Ьмк с t 4 мне 

II 

УЛ 

i 

Рнс. 3. Диаграммы импульсов управления, посту-
пающие на вход платы управления линейной Ф М З С : 
F1 и F 2 — первой и второй фаз, RS — сброса; 
S H — переноса 

У/ г 

RS Цбшс 
Ьшс 

10 мс 

t 

Рис. 4. Изображение теста D I N 32742: а — эталонное; б — полученное телефаксом группы G 3 / G 2 ' с линейной Ф М З С 
T C D - 1 0 2 C - 1 в режиме «нормал»; в — с линейной Ф М З С К 1 2 0 0 Ц Л 6 в режиме «нормал»; г — с линейной Ф М З С 
К 1 2 0 0 Ц Л 6 в полутоновом режиме с 16 градациями уровня серого 
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мендованный стандартный период — 20 мс, допусти-
мый вариант — 10 мс, с обязательным переходом 
к стандартному периоду — 20 мс и 0 мс с обязатель-
ным переходом к стандартному периоду 20 мс. 

Считывание передаваемого образца в телефаксах 
группы G 3 / G 2 осуществляется электронным сканиро-
ванием по горизонтали (по строке) и механическим 
по вертикали (по кадру ) . Схема оптико-электрон-
ного тракта с использованием Ф М З С в качестве 
чувствительного элемента на рис. 1. Образец 2, нахо-
дящийся на предметном стекле 3, освещается источ-
ником света 1. Световой поток, после отражения 
зеркалами 4. 5, проецируется объективом 7 ( / ' = 2 2 мм, 
А — 1:4) на линейную Ф М З С Я, находящуюся на 
печатной плате 9 — узел А. Диафрагма 6 служит 
для компенсации неравномерности освещенности по 
строке, которая возникает в результате виньетирова-
ния пучка в короткофокусном объективе. 

Электрическая принципиальная схема управле-
ния линейной Ф М З С представлена на рис. 2. Н а 
входной разъем платы X S поступают четыре импульс-
ных сигнала: первой F 1 и второй F 2 фаз, сброса RS, 
переноса S H и аналоговый выход O U T , а также 
напряжения питания: -{-12 В, — 1 2 В и общий — 
G N D . Временные диаграммы представлены на рис. 3. 
Сформированные процессорным блоком логические 
управляющие сигналы F1, F2 и R S преобразуются 
в линейные буферными преобразователями D D 1 и 
D D 2 и поступают на входы r 1 , F 2 и R S Ф М З С 
D D 3 . Резисторы R 1 — R 4 , R 8 — R 1 0 и R17 служат 
для согласования нагрузки. Импульс переноса S H 
формируется с помощью аналогового коммутатора 
DD6.2 , величина размаха сигнала S H равная 17 В. 
Сигналы с выходов линейной Ф М З С D D 3 усили-
ваются операционными усилителями D D 5 . 1 и DD5 .2 , 
после чего мультиплексируются аналоговым комму-
татором D D 6 . 1 и поступают в тракт обработки вы-
ходных сигналов — O U T P U T . Переключение ком-
мутатора D D 6 . 1 происходит по переднему фронту 
импульса фазы F 1 с помощью триггера D D 4 . Уров-
ни напряжений, необходимые для питания линейной 
Ф М З С D D 3 формируются из напряжений - f 1 2 В н 
— 12 В цепочкой С 1 — С 4 ; R 5 — R 7 ; С 5 — С 6 и V D 1 . 
Учитывая жесткие конструктивные и стоимостные 
требования, режим работы линейной Ф М З С задан 
комбинацией постоянных напряжений трех уровней: 
5 В ; 12 В и 17 В относительно подложки, что обес-
печивает необходимые оптические характеристики. 
Время накопления равно 10 мс. 

Особенностью применения линейной Ф М З С 
К 1 2 0 0 Ц Л 6 является полная взаимная заменяемость 
узла, содержащего К 1 2 0 0 Ц Л 6 , на аналогичный узел, 
включающий линейную Ф М З С T C D - 1 0 2 C - 1 [ 4 ] 
(ф. Тошиба, Япония) . Характеристики этих схем 
приведены ниже. Параметры схем К 1 2 0 0 Ц Л 6 и 
T C D - 1 0 2 C - 1 близки, однако схема К 1 2 0 0 Ц Л 6 имеет 
приблизительно в 2 раза более высокую чувстви-
тельность, чем T C D - 1 0 2 C - 1 . Несовпадение каталож-
в м * л экспериментальных данных появляется, по-
ь .длмому, из-за различных источников света, при-
мененных при измерении чувствительности. Н о в це-
лом при применении линейной Ф М З С К 1 2 0 0 Ц Л 6 
в телефаксе группы G 3 / G 2 снижаются требования к 
источнику света и оптическому тракту телефакса, 
что дает определенные преимущества. 

Д л я испытаний линейной Ф М З С К 1 2 0 0 Ц Л 6 в 
составе телефакса группы G 3 / G 2 был выбран тест 
D I N 32742, который широко применяется для испы-
таний факсимильной аппаратуры и специально мо-
дифицирован для телефаксов группы G 3 / G 2 [ 5 ] . И з 
анализа тестов, приведенных на рис. 4, ft, б, в, г сле-
дует, что телефакс, содержащий линейную Ф М З С 
К 1 2 0 0 Ц Л 6 , полностью соответствует требованиям 
международных стандартов, предъявляемых к те-
лефаксам группы G 3 / G 2 . Наличие муара на полосах 

штрихов в центре изображения вызвано не недостат-
ками линейной Ф М З С , а было специально преду-
смотрено тестом. 

Ф М З С TCD-102C-1 • К1200ЦЛ6 

T C D - 1 0 2 C К 1 2 0 0 Ц Л 6 

Число фотояувствнтельных эле-
ментов 2048 2048 
Общее число элементов в ре-
гистре 2084 2 X 1 0 3 2 
Размеры фотояувствнтельных 
элементов, м к м 1 4 x 1 4 1 3 x 1 3 
Чувствительность, В / л к калиб- 1 0 Х 1 0 " 3 8 Х 1 0 " 3 

рованная по источнику света 
( т и п ) ( В 4 ) ( А ) 
Неравномерность чувствитель-
ности, % 10 5 
Выходное напряжение насыще-
ния. В 0 .8—1,0 1.4 

Н а основании проведенных исследований возмож-
но оценить конкурентную способность линейной Ф М З С 
К 1 2 0 0 Ц Л 6 по сравнению с образцами ведущих фирм. 
Д л я применения в факсимильной технике К 1 2 0 0 Ц Л 6 
по оптическим и электрическим параметрам не усту-
пает конкурентоспособным образцам. Существен-
ным недостатком К 1 2 0 0 Ц Л 6 является неоправданно 
большая ширина корпуса и наличие лишних выводов, 
что может быть критично п р и современных требо-
ваниях к миниатюризации в факсимильной и пери-
ферийной технике. Уровень цен на линейные Ф М З С 
достаточно высок, например C C D 1 4 3 A D C фирмы 
Fa i rch i l d стоит 245 дол. при закупке 100 шт и 74 дол. 
при закупке более 10 тыс. шт., R L 2 0 4 8 D A G - 0 1 1 
фирмы E & G Ret icon — 220 дол. для 100 шт., а 
T C D - 1 0 2 C - 1 фирмы Toshiba — 35 дол. для 10 тыс. шт. 
Учитывая такие цены, можно сказать, что К 1 2 0 0 Ц Л 6 
может быть конкурентоспособна. Тенденции разви-
тия факсимильной техники позволяют предполагать, 
что применение линейных Ф М З С будет расширять-
ся и при переходе к телефаксам группы G 4 [ 6 ] . 

А в т о р ы благодарят А.В.Вето, К .П.Петрова и Б.Са-
пунджнева за внимание и помощь при выполнении 
работы. 
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ПОЛЕВОЙ ТРАНЗИСТОР С ДВОЙНЫМ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ — 
НОВАЯ ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 
ДЛЯ СБИС 

В.И.Мурашев, О.М.Орлов 

Значительное повышение степени интеграции, 
быстродействия, радиационной стойкости и других 
характеристик С Б И С возможно только на основе 
создания принципиально новой элементной базы. Ра-
боты, проводимые за рубежом [ 1 — 3 ] , были посвя-
щены в основном изучению возможностей «классичес-
ких» короткоканальных полевых транзисторов ( И Т ) , 
управляемых областью пространственного заряда 
р—n-перехода или барьера Ш о т к и . Эти транзисторы 
имеют преимущества по сравнению с МОП-транзис-
торами по крутизне, и в них меньше сказывается 
влияние эффектов «короткого канала». 

Разработанные в С С С Р новые полевые транзис-
торы с двойным потенциальным управлением 
( П Т Д П У ) [ 4 ] являются функциональными аналогами 
МОП-транзисторов (в рабочем режиме практически 
отсутствует ток затвора). Отличие П Т Д П У от М О П -
транзисторов состоит в том, что в П Т Д П У отсутст-
вует диэлектрик в области затвора. Подвижность но-
сителей заряда в П Т Д П У выше, чем в МОП-тран -
зисторах, так как область канала находится в глуби-
не полупроводника [ 5 ] . 

В кремниевом полевом транзисторе П Т Д П У а ка-
честве управляющего затвора используются два встреч-
но включенных р—n-перехода, один из которых обра-
зован входным диодом, второй — областью канала и 
анодом входного диода. П р и этом область анода р-типа 
является квазинейтральной (или близка к ней) в зак-
рытом состоянии прибора при логическом «О» на 
входе. 

П р и подаче логической «1» на вход происходит 
смыкание областей пространственного заряда вход-
ного и канального р—«-переходов с проникновением 
поля входного диода в канал транзистора, что приво-
дит к его открыванию. 

Теория работы транзистора П Т Д П У основана на 
приближении «плавно меняющегося канала» [ 6 ] , что 
позволяет с удовлетворительной точностью рассчи-
тывать вольт-амперные и входную характеристики и 
крутизну прибора. Получены аналитические выраже-
ния для тока стока в области, где характеристика 
крутые, и для тока стока в режиме отсечки, величины 
крутизны в пологой области и максимально возмож-
ного входного тока. 

Учет короткоканальных эффектов ( ~ 0 , 6 мкм) и 
омических сопротивлений областей стока и истока 
значительно усложняет расчет характеристик тран-
зистора. Поэтому короткоканальные приборы изуча-
лись с помощью двумерного численного моделирова-
ния их характеристик. 

Д л я этого была составлена система уравнений 
непрерывности и Пуассона в двумерной области с 
заданными граничными условиями: 

div }п = —в (G — R) 
div jP = g(G—R) 

Лср = — (р — п— N „ +N.) 
еео 

jn = gDn V п — g\m nV <р 
jp — - gDpVp— gfip pv ф 
(G — R ) = ( G — R)IH + ( G — R)AUG + GA. 

Граничные условия на <p имеют вид: 

ПАВ 

фАВ = Vs + In ( ). 
Ш 

Граничные условия изменения концентрации 
электронов и дырок установлены на основе требова-
ний омичности контактов: 

ПАВ = N АВ/2 + \/ N 2АВ/4 + яЛ 

Граничные условия Неймана на величину тока: 

в/п 
6k 

Ь1р 

б/г 
= 0 . 

гр 

Обозначения в вышеприведенных математических 
выражениях: п, р — концентрации электронов и ды-
рок, ф — электростатический потенциал, jn, jp — плот-
ности электронного и дырочного токов, Ця, 11р — под-
вижности электронов и дырок, Dn, Dp — коэффици-
енты диффузии электронов и дырок, ш — собствен-
ная концентрация носителей, hit. N't — концентрации 
акцепторной и донорной примесей, ( G — R ) i h — 
генерационно-рекомбинационный член Ш о к л и - Р и д и , 
(G—R)Aug — член, связанный с оже-рекомбина-
цией, GA — генерационный член ударной ионизации. 

Численное решение данных уравнений методом 
конечных разностей позволило учесть размерные 
эффекты, возникающие на коротких каналах. В мо-
дели подвижности учтено воздействие продольных 
и поперечных полей, уменьшающих подвижность, а 
также эффекты насыщения скорости дрейфа носите-
лей тока и ударной ионизации носителей, проявляю-
щихся при высоких полях в стоковой и затворной об-
ласти пространственного заряда. 

Опытные образцы были наготовлены по «совме-
щенной» технологии, топологическая норма — 1,5; 
3,0 мкм. П р и формировании областей стока, истока, 
затвора используются операции высокоэнергетичной 
ионной имплантации с £ ^ 2 0 0 квВ и отжиг при низ-
кой температуре. Технологический маршрут форми-
рования структуры включает всего четыре основ-
ные операции фотолитографии. Х а р а к т е р и с т и к и 
n-канальных ПТДПУ-транзисторов с «плавающим 
потенциалом» показаны на рис. 1 и 2. Транзисторы 
имели пороговое напряжение 1/*=0, исходный канал 
отсутствовал либо был мал. Данные приборы эф-
фективно управляются при низких напряжениях на 
затворе. Опытные образцы имели высокую крутиз-
ну — gm ~ 40 м к А / В . Приборы р-канальные с «фик-
сированным потенциалом» имели пороговое напряже-
ние порядка 1/т = 1 В, которое уменьшалось до нуля 
при изменении потенциала подложки (рис. 3, 4, 5, 6 ) . 

Т а к и м образом, разработанные новые полупро-
водниковые приборы П Т Д П У могут стать перспектив-
ной элементной базой кремниевых С Б И С . О т поле-
вых транзисторов они отличаются отсутствием вход-
ного тока в рабочем режиме; от МОП-транзисторов — 
большой крутизной, стабильностью параметров при 
коротких каналах, малым уровнем шумов. 
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Рис. 1 6. Входные н выходные характеристики полевых транзисторов с двойным потенциальным управлением 
(рис. 1, 2 — л-канальные транзисторы с «плавающим потенциалом», рис. 3 — 6 — р-каиальные транзисторы с 
«фиксируемым потенциалом»). Обозначения: UDS — напряжение на стоке; Ua\ — напряжение на затворе 
(входе) ; UG2 — напряжение на дополнительном затворе; ID, la1 — ток стока и затвора. 

Важным достоинством нового прибора является 
его интегрируемость с традиционными биполярными 
и МДП-транзисторами, что расширяет область его 
применения в мнкроэлектронных устройствах, в част-
ности в матричных С Б И С . 
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МНОГОСТАНДАРТНАЯ СБИС 
КР1051УР1 Д Л Я Р А Д И О К А Н А Л А 
ТЕЛЕВИЗОРОВ НОВЫХ ПОКОЛЕНИЙ 

Г . С . В и к т о р о в , А . Г . А л е ж и н , А . Е . М е ч к а е в 

Разработка многостандартных м и к р о с х е м радио-
канала телевизора обусловлена необходимостью обеспе-
чения высококачественного приема телевизионных пе-
редач различных телевизионных стандартов, действую-
щ и х в СССР и д р у г и х странах мира; .установлением 
более тесных к о н т а к т о в по взаимному обмену инфор-
мацией с зарубежными странами; расширением экс-
портных поставок телевизоров; появлением спутнико -
вого телевещания; распространением кабельного теле-
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видения и быстрым развитием передающей телевизи-
онной сети, увеличением мощности передающих 
станций. 

Д н я создания многостандартного телевизора необ-
ходимо прежде всего разработать много стандартный 
радиоканал, в ключающий каналы изображения и зву ка , 
так к а к именно в радиоканале сосредоточены все про-
блемы приема и обработки сигналов различных стан-
дартов телевизионного вещания (в настоящее время 
в мире действует десять телевизионных стандартов) *. 

* Сети телевизионного и звукового и В Ч ЧМ вещания. Спра-
вочник/М. Г. Локшин, А. А. Щур, А .В .Кокорев и др. - М.: 
Радио и связь, 1988, с. 1 3 4 - 1 3 6 . 
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Н а з н а ч е н и е в ы в о д о в : 1.16 — вход П Ч И ; 
2 — переключатель стандартов; 3,15 — 
напряжение питания ( — UCC); 4 — фильтр 
2 А Р У ; 5 — в ы х о д А Р У на С К ; 6 — наст-
ройка А Р У на С К ; 7 — сигнал управления 
С К ; 8. 9 — о п о р н ы й к о н т у р ; 10 — фильтр 
1 А Р У ; 11 — в ы х о д видеосигнала; 13 — 
напряжение питания ( + L /CC) . 

Разработанная многостандартная С Б И С КР1051УР1 
предназначена для применения в радиоканале н о в ы х 
перспективных моделей многостандартных аналоговых, 
аналого-цифровых и цифровых телевизоров с улучшен-
н ы м качеством цветного изображения и з в у к о в о г о 
сопровождения телевизионных передач, с реализацией 
новых дополнительных ф у н к ц и й . 

СБИС работает практически на все мировые теле-
визионные стандарты: с негативной модуляцией видео-
сигнала - восточно-европейский D/K, западно-европей-
с к и й B/G, ан глийский I, американо-японский М, 
южно-американский N: с позитивной модуляцией 
видеосигнала - французский L. 

СБИС выполняет ф у н к ц и и усилителя сигнала 
промежуточной частоты изображения ( У П Ч И ) с авто-
матической ре гулировкой усиления ( А Р У ) , электрон-
ного к о м м у т а т о р а полярности сигнала промежуточной 
частоты изображения ( П Ч И ) , управления АРУ на 
селектор каналов ( С К ) . СБИС содержит следующие 
функциональные у з л ы (см. р и с у н о к ) : трехкаскадный 
ш и р о к о п о л о с н ы й регулируемый У П Ч И , усиливающий 
до требуемого уровня в диапазоне частот 30—50 М Г ц 
поступающий на в х о д СБИС (1,16 в ы в о д ы ) сигнал П Ч И 
выбранного телевизионного стандарта; усилитель-огра-
ничитель ( У 0 1 ) , ф о р м и р у ю щ и й из усиленного У П Ч И 
сигнала стабильный по амплцтуде и фазе опорный сиг-
нал управления синхронного амплитудного детектора 
( С Д ) ; СД, обеспечивающий демодуляцию видеосигна-
ла; видеоусилитель ( В У ) , усиливающий демодулиро-
ванный видеосигнал; преобразователь импеданса 
( П И ) , согласующий в ы х о д ВУ с реальной н а г р у з к о й ; 
электронный к о м м у т а т о р полярности сигнала П Ч И 
( Э К П ) для обеспечения обработки телевизионных 
сигналов с негативной и позитивной видеомодуля-
ц и я м и ; электронный переключатель стандартов ( Э П С ) ; 

систему АРУ, состоящую из усилителя-ограничителя 
( У 0 2 ) , " схемы формирования регулирующего сигнала 
(ФРС) , внешних е м к о с т н ы х фильтров 1 и 2 АРУ, под-
ключенных к выводам 10 и 4 СБИС, схемы выхода 
АРУ на С К ( В С К ) , схемы распределения регулирую-
щего напряжения (СРН) по к а с к а д а м У П Ч И . Стабиль-
ность работы каскадов СБИС при изменениях напря-
жения питания и температуры о к р у ж а ю щ е й среды 
обеспечивается схемой внутреннего стабилизатора на-
пряжения ( С Н ) . 

Основные электрические параметры СБИС 

Напряжение питания, В 10,8-13,2 
Ток потребления, мА 35-75 
Выходное напряжение видеосигнала, В 

для негативной модуляции 2,50-3,25 
для позитивной модуляции 2,35-3,20 

Чувствительность, мкВ, не более 150 
Диапазон АРУ по напряжению, дБ, не менее 54 

СБИС изготовлена по стандартной планарно-эпи-
таксиальной технологии с изоляцией элементов обратно-
смещенным р—л-переходом, выполнена в стандартном 
16-выводном пластмассовом корпусе типа 2103.16-9 
с д в у х р я д н ы м расположением выводов . На кристалле 
СБИС размером 2 3 x 2 , 0 м м размещается 383 элемента. 

Реализация радиоканала телевизоров на СБИС 
КР1051УР1 с малым количеством внешних навесных 
элементов позволяет создать высококачественные, на-
дежные и к о м п а к т н ы е модули радиоканала перспектив-
н ы х моделей многостандартных телевизоров н о в ы х 
поколений с у л у ч ш е н н ы м качеством изображения, 
к о н к у р е н т о с п о с о б н ы х на м и р о в о м р ы н к е . 
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БИС КР1051УРЗ 
СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО 
СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ТЕЛЕВИЗОРОВ 

А . Е . М е я к а е в , В . С . М н т и н , В . К . А б р а м о в 

Возрастающие требования к техническому качеству 
телевизионного вещания и поиск оптимальных методов 
повышения качества з в у к о в о г о сопровождения (ЗС) 
телевизионных передач предполагает использование 
н о в ы х эффективных способов передачи и обработки 
телевизионных сигналов изображения и з в у к а [ 1 ] . Вве-
дение стереофонического ЗС повышает естественность 
и чистоту звучания, расширяет з в у к о в у ю панораму, 
улучшает динамичность и эмоциональное воздействие 
телевизионных передач, прозрачность и богатство тем-
бров [ 2 , 3 ] . 

Б И С КР1051УРЗ предназначена для работы в канале 
з в у к а перспективных моделей аналоговых, аналого-
цифровых и цифровых телевизоров со стереофониче-
с к и м сопровождением телевизионных передач по запад-
но-европейскому стандарту B/G с частотной модуляцией 
д в у х независимых несущих звука . 

Особенностью схемотехнического исполнения Б И С 
(см. р и с у н о к ) является наличие д в у х идентичных сим-
метричных каналов обработки и преобразования посту-
пающих на ее в х о д ы телевизионных сигналов в т о р ы х 
промежуточных частот (ПЧ2) з в у к а с частотами 5,5 
и 5,742 М Г ц в низкочастотные ( Н Ч ) з в у к о в ы е сигналы 
стереопары, снимаемые с Б И С и обрабатываемые далее 
в стереодекодере. 

Б И С выполняет следующие ф у н к ц и и : усиление 
и ограничение в х о д н ы х сигналов ГТЧ2 з в у к а с частотами 

и 5,742 М Г ц , частотное детектирование этих сиг-
налов, предварительное усиление и фильтрацию демоду-
лированных Н Ч сигналов ЗС, преобразование выход-
ного импеданса для согласования с реальной н а г р у з к о й , 
электронную к о м м у т а ц и ю сигналов ЗС с помощью 
внешнего управляющего напряжения для реализации 
стереофонического и монофонического ЗС телевизион-

ных передач, б л о к и р о в к у каскадов обработки сигналов 
ПЧ2 з в у к а при работе телевизора с видеомагнитофоном. 

Б И С КР1051УРЗ содержит следующие функциональ-
ные у з л ы : широкополосные восьмикаскадные усилите-
ли -ограничители ( У 0 1 , У 0 2 ) сигналов ПЧ2 з в у к а с ча-
стотами 5,5 и 5,742 М Г ц , обеспечивающие усиление по 
напряжению (72—80) дБ и формирующие стабильные 
по амплитуде и фазе управляющие импульсы напряже-
ния для работы частотных детекторов ( Ч Д 1 , Ч Д 2 ) ; 
квадратурные частотные детекторы Ч Д 1 , Ч Д 2 на базе 
балансного аналогового перемножителя, подключенные 
соответственно к в н е ш н и м о п о р н ы м резонансным 
к о н т у р а м , настроенным на частоты и 5,742 М Г ц ; 
предварительные усилители демодулированных НЧ си-
гналов ЗС ( П У 1 . П У 2 ) ; электронный к о м м у т а т о р ( Э К ) 
сигналов ЗС; стабилизаторы напряжения ( C H I , С Н 2 ) , 
обеспечивающие стабильность работы каскадов Б И С 
при изменениях напряжения питания и температуры 
о к р у ж а ю щ е й среды. 

Основные электрические параметры БИС 

Напряжение питания, В • • 10,8-13,2 
Ток потребления, мА 18-30 
Выходное напряжение НЧ 
звука, мВ 450-750 
Рассогласование выходных напряжений 
НЧ звука, %, не более ±0.5 
Коэффициент гармоник выходных 
напряжений НЧ звука, %, не более 0,5 
Минимальное входное напряжение 
второй ПЧ звука, мкВ, не более 500 
Коэффициент подавления амплитудной 
модуляции, дБ, не менее 50 
Выходной импеданс, Ом 25 
Уровень выходного напряжения НЧ звука 
в режиме блокировки, дБ, не менее 60 
Переходное затухание, дБ, не менее 60 

Б И С изготовлена по стандартной планарно-эпитак-
сиальной технологии с изоляцией элементов обратно-
смещенным />—«-переходом. На кристалле Б И С разме-
р о м 2,6x1,9 м м расположено 272 элемента. К о н с т р у к -
тивно Б И С выполнена в стандартном 18-выводном 
д в у х р я д н о м пластмассовом корпусе типа 2104.18—6. 
Применение Б И С КР1051УРЗ с м а л ы м количеством 
внешних навесных элементов в типовой схеме включе-

ю 
II 

17 

I I 

Функциональное назначение выводов: 
1.9 — фильтры высоких частот ; 2, 8 — 
в ы х о д ы Н Ч ; 3, 4 — о п о р н ы й к о н т у р 
( 5 , 7 4 2 М Г ц ) ; 5 — вход Э К ; 6, 7 — опор-
н ы й к о н т у р (5 ,5 М Г ц ) ; 10, 18 — обрат-
ная свавь ; 11 — вход П Ч 2 (5 ,5 М Г ц ) ; 
12 — б л о к и р о в к а П Ч 2 (5 .5 М Г ц ) ; 13 — 
напряжение питания ( + 1 /СС1) ; t 4 — нап-
р я ж е н и е питания ( — 1/СС1, — U C C 2 ) ; 15 — 
напряжение питания ( - F F / C C 2 ) ; 16 — бло-
к и р о в к а П Ч 2 ( 5 , 7 4 2 М Г ц ) ; 17 - вход 
П Ч 2 ( 5 , 7 4 2 М Г ц ) 
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ния позволяет получить высококачественные, надеж-
ные и компактные модули звукового канала новых 
перспективных моделей телевизоров с улучшенным 
качеством ЗС телевизионных передач, конкуренто-
способных на мировом рынке с лучшими моделями 
зарубежных телевизоров. 
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СБИС ЦИФРОАНАЛОГОВОГО 
ИНТЕРФЕЙСА КР1051ХА8 
ДЛЯ ТЕЛЕВИЗОРОВ С ШИНОЙ 
УПРАВЛЕНИЯ 12С 

А . И . С у р а й к и н , А .Г .Алехин , Е .Л .Майоров 

Основным направлением развития современного 
телевидения является применение в аппаратуре микро-
процессоров и микроЭВМ, элементов цифровой техни-
к и . Для этой цели широко используются стандартные 
и специальные интегральные схемы для хранения, инди-
цирования данных, преобразования цифровых и анало-
говых функций [ 1 ] . 

Существуют различные пути сопряжения аналого-
вых ИС с микроЭВМ. В последнее время получил рас-
пространение способ связи с помощью специализиро-
ванной шины 1 2С, которая состоит из двух линий: 
по одной передаются последовательно биты данных 
(SDA), по другой осуществляется синхронизация (SCL). 

Микросхема КР1051ХА8 выполняет функции интер-
фейса, преобразующего цифровую информацию, пере-
даваемую по шине, в аналоговые величины, управляю-
щие яркостью, контрастностью, насыщенностью и зву-
к о м в телевизорах цветного изображения ( Т Ц И ) . 

В СБИС КР1051ХА8 входят четыре функцио-
нальных блока (рис. 1) , внешнесинхронизируемый 
приемопередатчик шины 1 2 С (СПП) , детектор уровня 
питающего напряжения ( Д У П ) , блок цифроаналоговых 
преобразователей ( Ц А П О - Ц А П З ) , блок ключей (К1 , 
К 2 . К 2 И ) . 

СПП — основная интерфейсная часть ИС — выпол-
няет следующие функции: побайтную интерпретацию 
информации, передаваемую по шине 1 С ; хранение 
информации между циклами перезаписи; формирование 
сигнала ответа на линии SDA по окончании приема 
каждого байта информации. 

В стандарте шины 1 2 С одна команда представляет 
собой три последовательно передаваемых байта. 

Первый байт — байт адреса — производит выборку 
ИС на шине 1 2С. Второй байт — байт инструкции — 
определяет функциональный узел (ФУ) внутри ИС. 
Третий байт — байт данных - задает состояние выбран-
ного ФУ. По окончании приема байта информации 
ИС КР1051ХА8 вырабатывает "ответ" на линии SDA 
(на линии SDAформируется сигнал низкого уровня) , 
который служит признаком того, что байт принят и ИС 
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Рис. 2. Временные диаграммы пере 
дачи информации по шине 12С 

готова к приему следующего байта. Если шина работает 
в синхронном режиме, то контроллер не ожидает ответа 
от ИС. Все три байта информации передаются в соответ-
ствии с алгоритмом работы контроллера ш и н ы 1 2 С. 
При этом, для обеспечения устойчивого режима работы, 
особенно при в ы с о к о с к о р о с т н о й передаче информации, 
в стандарте ш и н ы необходимо задать максимальное 
время на ожидание "ответа " - tsu, А С К , которое обу-
словлено технологическими и к о н с т р у к т и в н ы м и пара-
метрами изготовления ИС. 

На рис. 2 представлены временные диаграммы 
передачи информации по шине 1 С . Для простоты 
изображен лишь один байт информации, так к а к переда-
ча д в у х д р у г и х байтов совершенно аналогична. Макси -
мальная скорость передачи информации по шине состав-
ляет 100 К б и т в секунду . Ниже приводятся предельные 
временные характеристики ш и н ы 1 С . 

2 
Предельные временные характеристики ш и н ы I С 

Длительность 
начальной установки мкс, не менее 4 

фиксации условия старта t D gTA 

мкс, не менее 

SDА И S C L низкого уровня на линиях 
t не менее 4 
LOW 

высокого уровня на линии SCL 
' h i g h * М К С ' НЕ М Е Н Е Е ^ 

положительного фронта на линиях SDA и SCL 
t , мкс, не более 1 

отрицательного фронта на линиях SDA и SCL 
t . мкс, не более 0,3 

F 

Время установки данных, перед записью 
t , мкс, не менее 1 
SU, DAT* 

Время записи данных t мкс, не менее 1 V HD.DAT 
Длительность формирования сигнала подтверждения 

на линии SDA,f , мкс. не более 3,5 
' SU, АСК 1 

Время записи подтверждения > м к с 0 

Время установки условия окончания команды -
t мкс, не менее 4 
SU, STO" 

В исходном состоянии на л и н и я х S D A H S C L уста-
новлены в ы с о к и е уровни , соответствующие у р о в н я м 
Т Т Л . Эти сигналы задаются контроллером ш и н ы 1 2 С 
и поступают на в ы в о д ы ИС 4 и 5- Через в ы в о д 4 переда-

60 

ются информационные биты, синхронизируемые сигна-
л о м на выводе 5 ( см , рис. 1 ) . 

Входные буферы данных ( Б У Ф Д ) и синхронизации 
( Б У Ф С ) служат для преобразования Т Т Л — уровней 
в уровни И Л , так к а к С П П выполнен на основе инте-
грально-инжекционной л о г и к и . 

Информация с линии SDA поступает на сдвиговый 
регистр ( С Д Р ) , к о т о р ы й состоит из девяти динамиче-
с к и х D-триг геров . 

По окончании приема байта и н с т р у к ц и й , дешифра-
тор и н с т р у к ц и й ( Д Ш И ) формирует отрицательный пере-
пад импульса, по к о т о р о м у четыре младших разряда 
из СДР записываются в регистр хранения и н с т р у к ц и й 
( Р Х И ) . 

В о з м о ж н ы д в а случая: 
1. Р Х И хранит и н с т р у к ц и ю для одного из Ц А П . 

Адреса Ц А П записываются в инверсном виде. 
Эти адреса поступают на дешифратор Ц А П и после 

записи в СДР байта данных элементы управляющей 
л о г и к и вырабатывают стробирующий сигнал, к о т о р ы й 
активизирует Д Ш Ц А П . При этом Д Ш Ц А П открывает 
соответствующий регистр состояния '(РСО—РСЗ), в к о -
торый записываются шесть младших разрядов СДР. 
Ц А П преобразует эту информацию в уровень постоян-
ного напряжения. 

2. Р Х И хранит и н с т р у к ц и ю для блока ключей. Тогда 
по окончании записи байта данных производится уста-
н о в к а регистра состояния ключа К 1 (РСК1 ) или к л ю ч а 
К 2 ( Р С К 2 ) . На выходе к л ю ч а К 1 будет устанавливаться 
в ы с о к и й уровень « 1 1 3 В, а на выходе К 2 « 11,9 В. 
К л ю ч К 2 И формирует инверсное по отношению к К 2 
состояние. 

После приема к а ж д о г о байта, блок формирования 
ответа ( Б Ф О ) вырабатывает сигнал, к о т о р ы й о т к р ы -
вает транзистор V T l . H a линии SDA при этом устанав-
ливается н и з к и й уровень (логический " 0 " ) . 

Детектор у р о в н я питания ( Д У П ) выполняет ф у н к -
цию начальной установки регистров СПП и , к р о м е это-
го , позволяет сохранять информацию в регистрах при 
снижешш напряжения питания до 8 В. 

Ц А П формирует в ы х о д н о й сигнал пропорционально 
" в з в е ш е н н о й " сумме т о к о в [ 2 ] : 

J=25a5JQ+24J0 + 2 3а 3У 0 + 2 2a2JQ + 2 V o + 

+ aQJ0, 

где JQ - эталонный т о к , ( а 5 , ал, а2, ах, A Q ) -

двоичное число, хранящееся в РСО-РСЗ. 



Основные электрические параметры ИС К Р 1 0 5 1 Х А 8 : 

Напряжение питания, В 12 
Ток потребления, мА 13 
Ключ К1: выходной ток в состоянии высокого 
уровня, мА, не менее 14 
Ключи К2, К2И: выходное напряжение в состоянии 
низкого уровня, В, не более 0,4 
ЦАПО' 

максимальное выходное напряжение (выход не 
нагружен), В, не менее 3 
минимальное выходное напряжение (выход не 
нагружен), В, не более 1,0 
наименьшее значение приращения при 
/ = 2 мА, мВ 24-100 

ЦАП1, ЦАП 2 
максимальное выходное напряжение (выход 
не нагружен), В, не менее 4 
минимальное выходное напряжение (выход 
не нагружен), В, не более 1,7 
наименьшее значение приращения при 
/ н = 2мА, мВ 27-120 

ЦАПЗ 
максимальное выходное напряжение (выход 
не нагружен), В, не менее 10 
минимальное выходное напряжение (выход 
не нагружен), В, не более 1,0 
наименьшее значение приращения при 
/ = 2 мА, мВ 107-350 

Следует отметить, что минимальная нелинейность 
наблюдается при токе н а г р у з к и = 2-^3 м А для всех 

четырех Ц А П . То есть Ь этом диапазоне т о к а , н а г р у з к а 
максимально согласована с в ы х о д о м Ц А П . 
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СБИС 
МУЛЬТИСИСТЕМНОГО 
ПРОЦЕССОРА ЦВЕТНОСТИ 
К 1 7 4 Х А 3 2 

С.В.Лебедев 

В связи с развитием с п у т н и к о в о г о и кабельного 
телевидения, распространением многосистемных телеви-
зоров и видеомагнитофонов значительно возрастает 
потребность в телевизионных п р и е м н и к а х цветного 
изображения, способных обрабатывать телевизионные 
сигналы различных систем с автоматическим опознава-
нием сигналов этих систем. Традиционное построение 
т а к и х мультисистемных декодеров цветности базирова-
лось до сих пор на применении н е с к о л ь к и х интеграль-
н ы х м и к р о с х е м , к а ж д а я из к о т о р ы х использовалась в 
качестве декодера определенной системы передачи 
цвета с автоматическим опознаванием системы: так , 
например, СБИС декодеров цветности К 1 7 4 Х А 1 6 , 

К 1 7 4 Х А 3 1 для системы. SEC A M и совместимая с ними 
СБИС К 1 7 4 Х А 2 8 для системы P A L . 

Однако растущая потребность в телевизорах и 
видеомагнитофонах с м н о г о системными декодерами 
цветности диктует э к о н о м и ч е с к у ю и техническую целе-
сообразность разработки СБИС многосистемного деко-
дера цветности с автоматическим опознаванием систем 
(PAL , SEC A M , N T S C ) . 

СБИС K 1 7 4 X A 3 2 многосистемного процессора цвет-
ности предназначена для работы в блоке цветности те-
левизоров цветного изображения в качестве декодера 
цветоразностных сигналов в существующих системах 
цветного телевидения PAL , SEC A M , NTSC 3,58 М Г ц , 
NTSC 4,43 М Г ц с автоматическим опознаванием си-
стем*. 

Структурная схема СБИС К 1 7 4 Х А 3 2 приведена на 
рисунке. Все функциональные у з л ы СБИС м о ж н о раз-
делить на две г р у п п ы : блоки , обрабатывающие видео-
сигнал, и блоки , вырабатывающие управляющие, син-
хронизирующие и опорные сигналы для первой г р у п п ы 
блоков . Видеосигнал обрабатывается внешними поло-
совыми фильтрами ( П Ф ) и из него выделяется сигнал 
цветности. Этот сигнал через в ы в о д 15 СБИС поступает 
на в х о д блока автоматической р е г у л и р о в к и усиления 
( А Р У ) , состоящего и з управляемого усилителя ( У У ) , 

петли обратной связи (ОС) и фазового детектора ( Ф Д ) . 
В блоке АРУ сигнал цветности ограничивается по ампли-
туде. При этом целевая ф у н к ц и я ограничения различна 
для разных стандартов: для SECAM ограничивается 
весь сигнал цветности, а для стандартов P A L и NTSC — 
только в с п ы ш к а . С выхода блока АРУ сигнал поступает 
через схему гашения в с п ы ш к и (СГВ) на в ы х о д н о й уси-
литель канала задержки ( У К З ) и блок демодуляторов 
( Б Д ) . Б Д включает в себя три раздельных демодуля-
тора для стандартов P A L , SECAM и NTSC. Получаемые 
на выходе Б Д цветоразностные сигналы - ( R - Y ) и -
(В—Y) поступают на выходные к а с к а д ы ( В К ) , которые 

обеспечивают необходимое усиление цветоразностных 
сигналов, и х б л о к и р о в к у при в ы к л ю ч е н и и цвета, а для 
стандарта SECAM — к о р р е к ц и ю НЧ предыскажений сиг-
налов. Сигнал цветности с выхода АРУ поступает также 
и на блок идентификации стандартов ( Б И ) . Этот блок 
состоит из трех раздельных схем опознавания для стан-
дартов P A L , SECAM, NTSC. С выходов схем опознава-
ния сигналы поступают в цифровой блок выбора стан-
дарта (Б ВС) . 

Управляющие сигналы, задающие р е ж и м ы работы 
блоков , обрабатывающих сигнал цветности, вырабаты-
ваются БВС, а т а к ж е дополнительным б л о к о м управ-
ления ( Б У ) . Сигналы синхронизации выделяются амп-
л и т у д н ы м селектором (АС) из смешанного сигнала, 
поступающего на вь !вод 24 СБИС. Опорная частота для 
синхронных и фазовых детекторов в Б Д и Б И выраба-
тывается генератором опорной поднесущей ( Г О П ) . 

П о м и м о всех вышеперечисленных блоков в СБИС 
используются различные источники опорного напряже-
ния и т о к а , необходимые для задания рабочего режима 
блоков , обрабатывающих сигнал цветности. 

Основные электрические параметры СБИС К 1 7 4 Х А 3 2 

Напряжение питания, В 10,8-13,2 
Ток потребления, мА 55-75 
Размах выходных цветоразностных сигналов 
в режимах PAL, SECAM, NTSC: 

по каналу (R—У), В 0,83-1,32 
по каналу (В—Y), В 1,03-1,68 

Отношение размахов цветоразностных сигналов 
в режимах PAL, SECAM, NTSC 0,71 -0,87 
Диапазон регулировки цветового тона в режиме 
NTSC 3,58 МГц при позитивной и негативной 
регулировках, град., не менее 30 

* Хохлов Б. Н. Декодирующие устройства цветных теле-
визоров. - №: Радио и связь, 1987. - 286 с. 
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К о н с т р у к т и в н о С Б И С выполнена в стандартном 
28 -выводном пластмассовом корпусе типа 2121.28-12. 
На кристалле СБИС размером 4,65 x 3,50 м м располо-
жено 1474 элемента. К технологическим особенностям 
формирования с т р у к т у р ы СБИС следует отнести ис-
пользование смешанной технологии, позволяющей фор-
мировать на о д н о м кристалле аналоговые и цифровые 
элементы. За счет введения дополнительной операции 
базовые области аналоговых элементов и элементов 
И 2 Л формируются в разных технологических циклах , 
что является к о м п р о м и с с н ы м решением, удовлетворяю-

щ е м особенности формирования на кристалле СБИС 
к а к аналоговых, так и цифровых ( И 2 Л ) элементов. 

Применение много системной СБИС К 1 7 4 Х А 3 2 в те-
левизорах цветного изображения позволяет уменьшить 
количество используемых СБИС декодеров, значительно 
сократить число используемых внешних навесных 
элементов в типовой схеме включения , существенно 
упростить модуль цветности и, к а к следствие, снизить 
стоимость сборки и р е г у л и р о в к и телевизора, повысить 
надежность его работы. 

СБИС АНАЛОГОВОГО 
УСИЛИТЕЛЯ ЗАПИСИ-
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
ЗВУКА Д Л Я ПОРТАТИВНЫХ 
ВИДЕОКАМЕР КФ1053ХА2 

Н . А . А р и с к н н , В . А . Н и к н т а н о в , В . П . П а д е р о в 

С Б И С К Ф 1 0 5 3 Х А 2 представляет универсальную 
схему усилителя записи и воспроизведения сигнала мо-
нофонического з в у к о в о г о сопровождения на видеокас-
сету перспективных видеокамер с помощью магнитной 
г о л о в к и . 
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В состав СБИС входят раздельные каналы записи и 
воспроизведения з в у к а с э л е к т р о н н ы м переключателем 
режимов работы " запись " и "воспроизведение" звука , 
электронная схема " п а у з ы " сигналов и усилитель мощ-
ности. Управление электронным переключателем режи-
мов работы и схемой " п а у з ы " осуществляется постоян-
н ы м напряжением от общего источника питания СБИС. 
Канал записи имеет внутреннюю схему автоматической 
р е г у л и р о в к и усиления записи, п о з в о л я ю щ у ю без проб-
л е м оперативно вести запись с линейного входа или 
встроенного микрофона видеокамеры. 



Основные электрические параметры СБИС 

Напряжение питания, В 6 - 1 2 
Ток потребления, мА 8-15 
Напряжение шумов, приведенное по входу, мкВ, не более . . 1 
Выходное напряжение канала записи, мВ 400 
Выходное напряжение канала воспроизведения, мВ 300 
Коэффициент гармоник канала записи, % 0,3 
Коэффициент гармоник канала воспроизведения, % 0,1 
Подавление выходного сигнала в режиме 
"пауза", дБ, не менее 70 

СБИС изготовлена по стандартной планарно-эпи-
таксиальной технологии с изоляцией элементов обратно-
смещенным р - л - п е р е ходом. 

К о н с т р у к т и в н о СБИС выполнена в 20 -выводном 
стандартном пластмассовом корпусе типа 4321.20 
( м и н и д и п ) . Кристалл СБИС размером 3,40x2,55 со-
держит 349 элементов. 

СБИС К Ф 1 0 5 3 Х А 2 может использоваться также в 
з в у к о в о м тракте перспективных моделей видеомагни-
тофонов и магнитофонов с аналоговой обработкой 
з в у к о в о й информации. Возможность поверхностного 
монтажа СБИС и элементов схемы в к л ю ч е н и я на плату 
модуля повышает технический уровень изделия, позво-
ляет создать более технологичные, надежные и к о м -
пактные у з л ы портативных видеокамер, видеомагнито-
фонов и магнитофонов. 

БИС КР1054УР1 УСИЛИТЕЛЯ 
ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
СИГНАЛОВ ЯРКОСТИ 
И ЦВЕТНОСТИ 
ДЛЯ 
ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ 

Е . Л . М а й о р о в , Г . С . В и к т о р о в , В . К . А б р а м о в 

Разработанная БИС КР1054УР1 предназначена для 
применения в канале записи сигнала изображения цвет-
ного кассетного видеомагнитофона " Э л е к т р о н и к а ВМ-
2 0 " и д р у г и х перспективных моделей видеомагнито-
фонов. 

Б И С выполняет ф у н к ц и и суммирования телевизи-
о н н ы х сигналов яркости , усиления полученного частот-
но-модулированного ( Ч М ) сигнала, преобразования его 
в т о к записи, а также к о м м у т а ц и и записываемого Ч М 
сигнала на первый или второй в ы х о д ы Б И С с помощью 
внешнего управляющего напряжения. Б И С содержит 
следующие к а с к а д ы : смеситель сигналов я р к о с т и и 
цветности, предварительный усилитель, усилитель т о к а 
записи, электронный к о м м у т а т о р , стабилизатор на-
пряжения. 

Основные электрические параметры 
Б И С КР1054УР1 

Напряжение питания, В 10,8-13,2 

Ток потребления, мА 25-50 
Размах сигнала цветности, мВ 150-300 
Размах сигнала яркости, мВ 200-400 

Б И С изготовлена по планарно-эпитаксиальной 
технологии с изоляцией элементов обратносмещенным 
р - и - п е р е х о д о м . К технологическим особенностям изго-
товления с т р у к т у р ы Б И С м о ж н о отнести использование 
процесса встречноизолирукнцей диффузии (ВИД-про-

цесса) для формирования разделительных областей 
посредством диффузии бора в разделительные д о р о ж к и . 
Применение ВИД-процесса дает следующие преимущест-
ва по сравнению с обычной технологией: уменьшение 
б о к о в о г о ухода диффундирующей примеси при разде-
лительной диффузии, что позволяет уменьшить размеры 
изолирующих областей формирования элементов (кар-
манов) Б И С , уменьшить линейные размеры элементов 
и увеличить к о н с т р у к т и в н ы е запасы, увеличить плот-
ность у п а к о в к и элементов; сокращение времени фор-
мирования разделительного слоя; снижение температу-
р ы формирования элементов с т р у к т у р ы ; увеличение 
пробивных напряжений транзисторной с т р у к т у р ы . 

К о н с т р у к т и в н о Б И С выполнена в стандартном 18-
в ы в о д н о м д в у х р я д н о м пластмассовом корпусе типа 
2 1 0 4 . 1 8 - 6 . Кристалл Б И С размером 1,85x1,85 м м 
содержит 135 элементов. Применение Б И С позволяет 
заменить построенные на дискретных элементах блоки 
смесителя сигналов и усилителя записи, выполнить эти 
б л о к и на качественно н о в о м уровне, более к о м п а к т н ы е 
и надежные. 

Д Е П О Н И Р О В А Н И Е 

В. Г. Доронин. К решению оптимизационных 
многокритериальных задач уменьшением чис-
ла факторов , — 7 с. (Рукопись деп. в Ц Н И И 
" Э л е к т р о н и к а " , 1992 г., №Р-5466) . 

Предложен метод оптимизации полиноми-
альных моделей путем уменьшения числа 
факторов. Метод применим для моделей, 
в к л ю ч а ю щ и х более одной целевой ф у н к ц и и , 
к а ж д а я из к о т о р ы х зависит от различных 
переменных аргументов. 

В. Г. Доронин. Оптимизация многокритериаль-
ной задачи методом множителей Лагранжа. — 
7 с. (Рукопись деп. в Ц Н И И " Э л е к т р о н и к а " , 
1992 г., № Р-5465) . 

Рассмотрены в о з м о ж н о с т и применения ус-
ловной оптимизации методом множителей 
Лагранжа к решению многокритериальной 
задачи. Условием применения является нали-
чие главного частного критериального пока-
зателя качества для технической системы, 
значение к о т о р о г о н у ж н о оптимизировать, а 
на остальные частные показатели можно на-
ложить различные ограничения (односторон-
ние и двусторонние) . 
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4 
О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 

ОПТИЧЕСКИЙ 
СКОРОСТНОЙ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

Оптический скоростной преобразователь 
предназначен для передачи сигналов управления 
с центрального пульта на периферийное испол-
нительное устройство (процессор), обеспечива-
ет гальваническую развязку управляющими и 
исполнительными схемами. Используется для ав-
томатизации технологического оборудования, а 
также организации внутриобъектовой связи. 

В состав оптического скоростного преобразо-
вателя входят малогабаритные квантовые элект-
ронные модули: передающий К Э М - 1 и прием-
ный К Э М - 2 , волоконно-оптическая линия свя-
зи ( В О Л С ) . 

Управляющий электрический сигнал подает-
ся на вход К Э М - 1 и преобразуется в оптический, 
который поступает по В О Л С на К Э М - 2 , осу-
ществляющий обратное преобразование сигна-
лов. Модули устанавливаются на печатных пла-
тах. Д л я уменьшения влияния электромагнитных 
наводок на схемы и предотвращения механичес-
ких повреждений К Э М - 1 и К Э М - 2 заключены 
в экран, соединенный с общей шиной питания. 

Оптический скоростной преобразователь име-
ет два гальванически развязанных входа для 
ввода цифровых и аналоговых сигналов. 

Напряжение питания ± 5 В 
Цифровой вход 

ток высокого уровня 13 к А 
максимальная частота сигнала ( п р и 
скважности, равной 2 ) 3 М Г ц 

Аналоговый вход 
минимальный ток 0,13 м А 
динамический диапазон преобра-
зования сигнала 30 дБ 
максимальная частота сигнала 30 к Г ц 

Выход 
ток низкого уровня 20 м А 
частота переключений 

в режиме передачи цифровой 
информация 3 М Г ц 
в режиме передачи аналоговой 
информации 0,3 М Г ц 

Температурный диапазон 1—33°С 
Габаритные размеры 
К Э М - 1 , К Э М - 2 3 3 X 4 0 X 1 8 мм 
Масса 1 к г 

В комплект поставки О С П входят передаю-
щий модуль — 1 шт., приемный модуль — 1 шт., 
В О Л С с оптическими разъемами — 20 м. 

Цена изделия: партия до 10 шт. — 7500— 
2000 руб.. свыше 10 шт. — 1000—1250 руб. 

ОПТИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМЫЙ 
СИЛОВОЙ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 

Оптически управляемый силовой переклю-
чатель предназначен для передачи сигналов 
управления с центрального пульта на силовые 
блоки (двигатели, клапаны и т.п.) , обеспечивает 
гальваническую развязку между управляющими 
и исполнительными цепями. Используется для 
автоматизации технологического оборудования. 

Оптически управляемый переключатель сос-
тоит из квантовых электронных модулей — пе-
редающего К Э М - 1 и приемного К Э М - 2 , воло-
конно-оптической линии связи ( В О Л С ) . 

Управляющий электрический сигнал подает-
ся на вход К Э М - 1 и преобразуется в оптичес-
кий, который подается по В О Л С на К Э М - 2 , 
осуществляющий • обратное преобразование сиг-
налов. 

В конструкции К Э М - 1 два входа — цифро-
вой и аналоговый, гальванически развязанные 
от электронной схемы К Э М - 1 , что обеспечивает 
подключение к процессору одного или несколь-
ких передающих модулей. Д л я уменьшения 
влияния электромагнитных наводок, предотвра-
щения электрического пробоя схем и механичес-
ких повреждений модули заключены в экран, 
соединенный с общей шиной питания. Малые 
габаритные размеры и масса позволяют монти-
ровать непосредственно на платах. 

Напряжение питания 
К Э М - 1 
К Э М - 2 

Цифровой вход 
ток высокого уровня 
максимальная частота сигнала 

Аналоговый вход 
минимальный ток 
динамический диапазон управления 
максимальная частота сигнала 

Выход 
максимальное коммутируемое 
напряжение 
напряжение насыщения 
коммутируемый ток 
частота переключений 

Габаритные размеры 
К Э М - 1 
К Э М - 2 

Масса 

-5. + 3 В 
+ 15 В 

15 м А 
40 к Г ц 

0.15 м А 
20 дБ 

40 к Г ц 

300 В 
2,5 В 

2 А 
40 к Г ц 

32 
120 

1,5 КГ 

В комплект поставки О У С П входят пере-
дающий модуль — 1 шт., приемный модуль — 
1 шт., В О Л С с оптическими разъемами — 20 м. 

Цена изделия: партия до 10 шт. — 1500— 
2000 руб., свыше 10 шт. — 1000—1250 руб. 

64 



АВТОМАТ УПРАВЛЕНИЯ 
ОСВЕЩЕНИЕМ А-2 

Новый малогабаритный прибор для регули-
рования освещенности в помещениях: при не-
достатке естественного освещения включаются 
источники искусственного света, а когда яркость 
естественного фона в помещении превышает оп-
ределенный порог — они отключаются. 

Простота конструкции, малые габаритные 
размеры и масса достигнуты благодаря' исполь-
зованию новых микроэлектронных компонентов. 

Автомат состоит из выносного, светочувст-
вительного, миниатюрного и легкого датчика ос-
вещенности и силового исполнительного блока, 
соединенных между собой тонким двужильным 
экранированным кабелем. К исполнительному 
блоку может подключаться либо непосредствен-
но источник освещения, либо пусковое устройст-
во, включающее более мощные осветительные 
приборы. Датчик может находиться на значи-
тельном удалении от исполнительного силового 
блока. 

Автомат питается от сети переменного тока 
220 В. Обладает высокой надежностью и поме-
хозащищенностью вследствие предотвращения 
ложного срабатывания при кратковременном 
изменении освещенности. 

Максимальная коммутируемая мощность 1,5 кВт 
Порог срабатывания 40—800 Л к 
Мощность, потребляемая в дежурном 
режиме, не более 0,1 Вт 
Максимальное расстояние между 
датчиком и блоком управления, 20 м 

Температура окружающей среды от —20 до 45°С 

Цена прибора в зависимости от конструктив-
ного исполнения от 150 до 250 руб. (при постав-
ке малых партий до 50 шт.) и от 100 до 200 руб. 
(при поставке партий более 50 шт.). 

Возможна организация 
кооперации по совместному 

выпуску и продаже автоматов А-2 

М А Л О Г А Б А Р И Т Н Ы Й 
И С Т О Ч Н И К 

высоковольтного 
Н А П Р Я Ж Е Н И Я 

Предназначен для питания передающих 
телевизионных трубок типа суперкремникон, 
включая модульный. 

Входное напряжение (регулируемое), В . . . . 3—10 
Выходное напряжение (пропорциональное 
входному), кВ 3—10; 6—20 
Максимальный ток потребления 
в высоковольтной цепи, мкА 5 
Пульсация напряжения, % . . . . . . . . не более 0,002 
Ток потребления от источника энергии, мА 60 
Масса , г не более 190 
Ориентировочная стоимость, руб 300 

Использование малогабаритного источника 
высоковольтного напряжения позволит приме-
нить в передающих телевизионных камерах, 
работающих на дюймовых видиконах с маг-
нитными фокусировкой и отклонением луча, 
(после незначительной их доработки) супер-
кремникон Л И 7 0 2 , получив при этом выигрыш 
в чувствительности на несколько порядков при 
хорошем качестве изображения. Разработан-
ные источники питания могут быть применены 
в различных областях техники, где требуется 
высокое напряжение. 

Обращаться по адресу: ЭвОвОЗ, 
КБССР, г. Нальчик, Нальчикский 
электровакуумный завод с СКТБ. 
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Научно-

технический 

центр 

«ОПТОНИКА» 

предлагает 

комплект 
«Излучатель-
приемник» 
для ВОЛС 

из спектрально согласованных светоизлучаю-
щего диода и фотодиода в оптических разъ-
емах с диаметром сопряжения 2,5 мм, 
М 8 Х 0 , 5 . 

Рабочая длина волны 0,8 мкм. 
ИЗЛУЧАТЕЛЬ — мощность излучения, 

вводимого в волокно диаметром 200 мкм — 
не менее 200 мкВт, диаметром 50 мкм — не 
менее 50 мкВт, время нарастания (спада) — 
не более 5 не (при 1 п Р = 5 0 мА). 

ПРИЕМНИК — монохроматическая чув-
ствительность на рабочей длине волны — 
не ниже 0,35 А/Вт, время нарастания (спа-
да) — не более 0 , 5 не (при U o 6 P = 1 0 В). 

«ОПТОНИКА» предоставит также 
оптоэлектронные компоненты для ВОЛС 
в диапазонах 0,7; 1,33; 1,55 мкм. 

Телефон 365-58-56. 
Адрес: 109542, г. Москва, а /я 69, 

НТЦ «ОПТОНИКА». 

ВНИИ 
•ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ • 
И по 
• ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ • 
ПРЕДЛАГАЮТ 
Н О В Ы Й К Л А С С 
ПРИБОРОВ — СИЛОВЫЕ 
Г И Б Р И Д Н Ы Е 
И Н Т Е Л Л Е К Т У А Л Ь Н Ы Е 
М О Д У Л И (СГИМ) 
на базе полевых транзисторов 
со статической индукцией (СИТ) 
и запираемых тиристоров (ЗТ). 
В едином корпусе прибора объединены 
переключающие элементы силовой 
схемы и систем управления, 
регулирования, диагностики и защиты 
преобразовательных устройств. 
Использование С Г И М в качестве 
новой элементной базы силовой 
электроники позволит: 
— значительно сократить 
массо-габаритные показатели; 
— повысить надежность 
преобразовательных агрегатов; 
— встраивать системы управления 
в объекты регулирования; 
— довести частоту преобразования 
электроэнергии до уровня 0,5 — 1 МГц; 
— упростить защиту и согласование 
цепей управления силовых 
полупроводниковых ключей; 
— снизить производственные затраты 
при серийном выпуске 
преобразовательных агрегатов, 
вторичных источников питания, 
устройств электротехнологии. 

5 С Г И М 
W СИТ ЗТ 
gjj Максимальное коммутирующее 
О напряжение, В 450 — 
S Номинальный средний ток, А . . . . 50 — 
К Время включения, мке 0,02 4 
^ Время рассасывания, мке 3 — 

Время спада (выключения) 
0, тока, мке 0,2 8 
^ Повторяющееся импульсное 

напряжение в закрытом 
^ состоянии, В — 1200 
ц Повторяющийся импульсный 
О запираемый ток, А — 200 
у Входной ток, м А — 10 
S Напряжение гальванической 
К развязки, В — 1200 

Статическое напряжение, В 0,5 1,7 
Е- Габаритные размеры, мм 102 X 102 X 

ХбЗ,5 X Х63 ,5 X 
Х 3 0 ; ХЗО 

Для поставки небольшой партии приборов или для 
разработки С Г И М по Вашему заказу обращайтесь 
по адресу: 
330600, г. Запорожье, ГСП-187 ,ВНИИ •Преобразова-
тель • телефон: 57-39-28. 



ОБОРУДОВАНИЕ 

У С Т А Н О В К А Д Л Я О С А Ж Д Е Н И Я СЛОЕВ 

А М О Р Ф Н О Г О К Р Е М Н И Я 

В.С.Белоусов, Г.Я.Осипенков, 
канд.техн.наук С.В.Петров, канд.техн.наук, 
вед.науч. сотр. Е.Л.Приходько, 
Г.А.Юшенков 

Разработанная высокопроизводительная трехкамер-
ная установка для химического осаждения из га-
зовой фазы позволяет получать слои аморфного 
кремния с улучшенными электрофизическими 
свойствами. 

Установка состоит из трех прямоугольных изо-
лированных камер (загрузочной, технологичес-
к о й и разгрузочной), разделенных между собой 
герметичными затворами. Первая камера — загру-
зочная — предназначена для загрузки и обезга-
живания подложкодержателя с п о д л о ж к а м и , 
представляет собой герметичный объем разме-
ром 650X620X260 мм, в котором расположены 
ламповый нагреватель мощностью 5 кВт, тран-
спортер для перемещения подложкодержателя 
в технологическую камеру; пневмозатвор кли-
новидного типа с резиновым уплотнением, отсе-
к а ю щ и й камеру загрузки от технологической ка-
меры. Камера загрузки снабжена средствами 
откачки (обычно используемое остаточное дав-
ление — 1,3- 10 " 3 Па), системами подачи азота 
и водорода с регулировкой от РРГ. 

Вторая камера — технологическая — пред-
ставляет собой герметичный объем размером 

650X580X250 мм с размещенной в нем плоско-
параллельной разрядной системой, включающей 
н и ж н и й высоковольтный ВЧ -электрод прямо-
угольного сечения размером 400X 400 мм и верх-
ний электрод с резистивным нагревателем, обес-
печивающим нагрев расположенного под ним 
подложкодержателя до номинальной температу-
ры 300°С и максимальной 350°С (подложки у к -
ладываются в подложкодержатель рабочей сторо-
ной вниз). Для отработки технологического про-
цесса предусмотрена возможность контролируе-
мого изменения зазора м е ж д у ВЧ-электродами 
в интервале от 5 до 50 мм посредством перемеще-
ния высоковольтного электрода без разгермети-
зации реактора. В рабочей камере т а к ж е распо-
ложен транспортер для перемещения подложко -
держателя из камеры загрузки в технологичес-
к у ю камеру и камеру выгрузки . 

Для создания в реакторе значительных ско-
ростей газовых потоков в ш и р о к о м диапазоне 
в установке используется в а к у у м н ы й агрегат с 
механическим бустерным насосом производи-
тельностью 50 л/сек. Для равномерной откачки 
по периметру реактора используется специальный 
экран-обтекатель. 

П р и плазмохимической технологии применя-
ется низкое давление — обычно в диапазоне 
1—1000 Па. Если не предпринимать специальных 
мер по программируемой откачке реакционного 
объема, турбулентные потоки, возникающие в 
процессе откачки , переносят твердые продукты, 
образующиеся на к о н с т р у к т и в н ы х элементах 

Рис. 1. Т и п и ч н а я морфология пленок аморфного кремния , п о л у ч е н н ы х при т у р б у л е н т н о й (а) и 
ламинарной (б) о т к а ч к е газов из реактора 
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Рис. 2. Элементы конструкции рабочей камеры про-
мышленной установки: 1 — экран-обтекатель, 2 — ниж-
ний ВЧ-электрод со встроенной системой газораспределе-
ния, 3 — транспортер, 4 — резистивный нагреватель, 
5 — подложкодержатель 

реактора, на п о в е р х н о с т ь п о д л о ж е к , ч т о не поз-
воляет п о л у ч и т ь о д н о р о д н ы е п л е н к и . Т и п и ч н а я 
м о р ф о л о г и я т а к и х п л е н о к показана на рис. 1 а. 
П л о т н о с т ь т о ч е ч н ы х дефектов превышает 150 с м - 2 . 

Исследования на р е н т г е н о в с к о м м и к р о а н а л и -
заторе М - 4 6 т и п а « К о м е к а » показали , что из всего 
с п е к т р а дефектов выделяются л о к а л ь н ы е о к р у г -
л о й формы, с о д е р ж а щ и е ж е л е з о и к р е м н и й , и м е ю -
щ и е в плане размер от 5 д о 15 мкм (при т о л щ и н е 
о с а ж д е н н о г о слоя а м о р ф н о г о к р е м н и я 0,1 мкм). 
П о - в и д и м о м у , ж е л е з о и к р е м н и й в этих дефектах 
с о д е р ж а т с я в виде силицида железа . О т к а ч к а 
газа из р е а к ц и о н н о й к а м е р ы в п р о г р а м м и р у е м о м 
р е ж и м е у м е н ь ш а е т вероятность переноса м и к р о -
частиц к р е м н и я и ж е л е з а на п о в е р х н о с т ь п о д л о ж -
к и , и т а к и м образом, обеспечивает у л у ч ш е н и е 
качества о с а ж д е н н ы х слоев (рис. 1 б). 

О т с у т с т в и е т у р б у л е н т н ы х п о т о к о в газов в ка-
мерах т е х н и ч е с к и обеспечивается р е г у л и р о в а -
н и е м с к о р о с т и о т к а ч к и с п о м о щ ь ю автоматичес-
к и х п о в о р о т н ы х заслонок , а стабильность и вос-
п р о и з в о д и м о с т ь давления р а б о ч и х газов в реак-
торе — а в т о м а т и ч е с к и м н а п у с к о м азота через 
р е г у л я т о р расхода. 

Равномерность распределения рабочей газовой 
смеси п о п л о щ а д и п о д л о ж к о д е р ж а т е л я опреде-
ляется к о н с т р у к ц и е й н и ж н е г о ВЧ-электрода, в 
к о т о р о й р а с п о л о ж е н а система газораспределения 
(рис. 2). После с м е ш и в а н и я газовых к о м п о н е н т о в 
в к о л л е к т о р е рабочая газовая смесь п о с т у п а е т в 
б у ф е р н ы й объем, из к о т о р о г о выводится в реак -
тор через п р я м о у г о л ь н у ю с и с т е м у д у ш и р о в а н и я 
через 1225 отверстий д и а м е т р о м 1 мм. Т а к а я 
геометрия распределения газовой смеси обеспе-
чивает р а с к р ы т и е г а з о в ы х с т р у й и и х перекре -
щ и в а н и е д о п о в е р х н о с т и о с а ж д е н и я . К о н с т р у к ц и я 
обеспечивает о с а ж д е н и е слоев а м о р ф н о г о к р е м -
н и я на п л о щ а д и 3 0 0 X 3 0 0 мм с о д н о р о д н о с т ь ю 
т о л щ и н ы ± 7 % . 

Газовая схема у с т а н о в к и позволяет ф о р м и р о -
вать р а б о ч и е газовые смеси для п о л у ч е н и я слоев 
а м о р ф н о г о к р е м н и я , д в у о к и с и к р е м н и я , н и т р и д а 
к р е м н и я и о к с и н и т р и д а к р е м н и я с л ю б ы м фазо-
в ы м составом. Д о с м е ш и в а н и я в к о л л е к т о р е к а ж -
д ы й и з г а з о в ы х к о м п о н е н т о в доставляется п о и н -
д и в и д у а л ь н о м у газовому к а н а л у . К а ж д ы й газо-
в ы й к а н а л в к л ю ч а е т в себя в х о д н о й з а п о р н ы й 
вентель, р е г у л я т о р давления, ф и л ь т р т о н к о й очист -
к и , р е г у л я т о р расхода газа и п н е в м а т и ч е с к и й 
клапан . 

Третья камера — р а з г р у з о ч н а я — предназначе-
на для п р и е м а п о д л о ж к о ж е р ж а т е л я и з рабочей 
к а м е р ы и его о х л а ж д е н и я в среде водорода и л и 
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азота. О н а имеет транспортер для перемещения 
п о д л о ж к о д е р ж а т е л я и пневмозатвор к л и н о в и д н о -
го т и п а для отсечения объема р а з г р у з о ч н о й ка -
м е р ы от т е х н о л о г и ч е с к о й . Камера обеспечена 
а в т о н о м н о й ф о р в а к у у м н о й о т к а ч н о й системой . 

Все у з л ы т р е х к а м е р н о й у с т а н о в к и , и м е ю щ и е 
эластичные у п л о т н и т е л ь н ы е элементы, о х л а ж д а -
ю т с я водой. В о з б у ж д е н и е ВЧ-разряда в рабочей 
камере п р о и з в о д и т с я у с т р о й с т в о м на рабочей 
частоте 13,58 М Г ц с р е г у л и р у е м о й м о щ н о с т ь ю 
в д и о д н о м зазоре от 0,05 до 0,4 Вт / см 2 . К о н с т р у к -
ц и я у с т а н о в к и обеспечивает всесторонний дос-
т у п к а п п а р а т у р е и к о м м у н и к а ц и я м для о б с л у ж и -
вания, ремонта и н а с т р о й к и . 

Т р е х к а м е р н а я п р о м ы ш л е н н а я у с т а н о в к а по-
л у ч е н и я слоев а м о р ф н о г о к р е м н и я имеет следую-
щ и е п р е и м у щ е с т в а п о с р а в н е н и ю с о д н о к а м е р н о й : 

— п о в ы ш а ю т с я э л е к т р о ф и з и ч е с к и е характе -
р и с т и к и о с а ж д е н н ы х слоев за счет в ы с о к о й чис-
т о т ы р е а к ц и о н н о й камеры , ч т о достигается пред-
варительным о б е з г а ж и в а н и е м п о д л о ж к о д е р ж а т е л я 
с п о д л о ж к а м и в камере з а г р у з к и и п о с т о я н н ы м 
п о д д е р ж и в а н и е м реактора в в а к у у м е ; 

— в 2—3 раза п о в ы ш а е т с я производитель -
ность у с т а н о в к и в в и д у а в т о н о м н о с т и р а б о т ы 
к а ж д о й к а м е р ы . О п е р а ц и и м е д л е н н о й о т к а ч к и 
з а г р у з о ч н о й камеры , о б е з г а ж и в а н и е п о д л о ж к о -
держателя , в ы г р у з к а п о д л о ж к о д е р ж а т е л я и з ка -
м е р ы в ы г р у з к и п р о и з в о д я т с я о д н о в р е м е н н о с 
процессом роста слоев а м о р ф н о г о к р е м н и я ; 

— у с т а н о в к а позволяет использовать нес-
к о л ь к о р а б о ч и х камер , с о с т ы к о в а н н ы х в а к у у м -
н ы м и затворами, п р и н е о б х о д и м о с т и реализа-
ц и и т е х н о л о г и и м н о г о с л о й н ы х с т р у к т у р на ос-
нове а м о р ф н о г о к р е м н и я . Так , п р и и з г о т о в л е н и и 
с о л н е ч н ы х батарей на а м о р ф н о м к р е м н и и уста-
н о в к а д о л ж н а состоять и з трех р а б о ч и х камер 
для п о л у ч е н и я р — i — я - с т р у к т у р а м о р ф н о г о к р е м -
н и я (рабочее тело фотопреобразователя) ; п р и 
и з г о т о в л е н и и у п р а в л я ю щ и х м а т р и ц т о н к о п л е н о ч -
н ы х п о л е в ы х т р а н з и с т о р о в на а м о р ф н о м к р е м -
н и и для п л о с к и х Ж К - э к р а н о в у с т а н о в к а т а к ж е 
д о л ж н а с о д е р ж а т ь т р и рабочие к а м е р ы (для из-
готовления з а т в о р н о г о д и э л е к т р и к а , а м о р ф н о г о 
к р е м н и я с о б с т в е н н о й п р о в о д и м о с т и и а м о р ф н о г о 
к р е м н и я п * -типа) и т.д. в з а в и с и м о с т и от т и п а 
изделия. 

Н О В А Я f | j | | l К Н И Г А 

Румак Н. В. К о м п о н е н т ы МОП-интегральных м и к -
росхем/Под ред. А. П. Достанко , - Мн . : Навука 
i т э х ш к а , 1991, - 311 с. 

Систематизированы современные представ-
ления и изложены оригинальные данные о влия-
нии условий получения на с т р у к т у р у и свойства 
основных компонентов МОП-интегральных м и к -
росхем: к р е м н и е в ы х подложек , подэатворных 
диэлектриков , пленок затвора межслойной и 
межкомпонентной изоляции, к о н т а к т о в и меж-
соединений. Предназначена дня научных и инже-
нерно-технических работников, студентов, аспи-
рантов. 



ЯРОСЛАВСКОЕ НПО ФОТОТЕРМИЧЕСКАЯ 
«ЭЛЕКТРОНПРИБОР» ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ 

СИСТЕМА 

ФТДС-30 
ПРЕДНАЗНАЧЕНА ДЛЯ НЕРАЗРУША-

ЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
И ПОДПОВЕРХНОСТНОЙ СТРУКТУРЫ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ НА НАЛИЧИЕ В НИХ 
ТРЕЩИН, РАЗЛИЧНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ, 
ПОЛОСТЕЙ, ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕ-
НИЙ, А ТАКЖЕ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
СВАРНЫХ И ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И 
ВЫЯВЛЕНИЯ УЧАСТКОВ ПЛЕНОЧНЫХ 
СТРУКТУР С ОСЛАБЛЕННОЙ АДГЕЗИЕЙ 

Область применения — микроэлектро-
ника, приборостроение, машиностроение 
и металлургическая промышленность. 

Принцип действия основан на возбуж-
дении исследуемого образца лучом им-
пульсного лазера и съеме информацион-
ного сигнала пьезоэлектрическим датчи-
ком. 

Система выполнена в едином конст-
руктиве с согласующим модулем для 
ввода в ЭВМ. Технический уровень со-
ответствует мировым образцам. 

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

Максимальное пространственное 
разрешение, м к м ю 
Разрешающая способность 
п р и выявлении дефекта, м к м 0,01 
Время считывания информации, м и н . . . . не более 5 
Увеличение, крат 3—зоо 
Напряжение питания, В 220 (50 Гц) 
Потребляемая мощность, кВт 2 
Габаритные размеры, мм 1820X1400X1014 
Масса, к г не более 150 

Система поставляется в двух вариантах: 
ФТДС-30 (цена 250 тыс.руб.) и ФТДС-30, 
компьютер I B M PC A T / X T , плата цифровой 
обработки видеосигнала, программное 
обеспеченяе (цена 315 тыс.руб.). 

Срок поставки по согласованию с заказчиком. 
Разработчик и изготовитель — 

Проектно-технологический в 
научно-исследовательский институт ( П Т Н И И ) 
Ярославского Н П О «Электронприбор». 

Адрес: 150000, Ярославль, Советская пл., 1/19. 
Телефоны: 32-95-51, 32-82-25. 



КОНВЕЙЕРНАЯ ЭЛЕКТРОПЕЧЬ 
«АЛЬТАИР» ДЛЯ ТЕРМООБРАБОТКИ 
И Э Т В ВОДОРОДСОДЕРЖАЩИХ 
СРЕДАХ 

Техническая характеристика 

Максимальная температура 
в рабочем канале, °С 600 
Погрешность поддержания 
температуры, "С ± 2 
Число зон нагрева с 
независимым регулированием . . . . 4 
Общая длина зон 
нагрева, мм 2400 

Скорость движения 
конвейерной 
ленты, мм/мин 20—300 
Ширина конвейерной 
ленты, мм 250 
Проходная высота цад 
конвейерной лентой, мм 75 
Рабочие газы азот, водород, 

инертные газы, 
их смеси 

Максимальная электрическая 
мощность, кВт 32 
Габаритные 
размеры, мм . . . 7800X1000X1900 

И.В.Протопопов, Б.Н.Клепинин, 
В.Д.Кучеров, В.В.Руденок 

Конвейерная газонаполненная электропечь 
«Альтаир», разработанная в Н И И «Изотерм» 
(г. Брянск), представляет собой специализиро-
ванное термическое оборудование для про-
цессов бесфлюсовой герметизации корпусов 
И М С в среде водорода, бесфлюсовой пайки 
элементов мягкими металлическими припоя-
ми и светлого отжига деталей. 

В состав электропечи входят: стол загруз-
ки, входная камера, муфель с нагревательной 
камерой, охлаждающее устройство, стол вы-
грузки, конвейерная лента сетчатой конструк-
ции с приводным устройством, панель газовой 
системы, панель управления и контроля. Внут-
ренние поверхности входной камеры, муфеля 
и охлаждающего устройства герметично сое-
динены между собой и образуют рабочий ка-
нал прямоугольного сечения. В продольном 
сечении рабочий канал имеет два излома 
(«горбатый» тип канала), так, что уровень пода 
в центральной части выше, чем на краях. Ка-
нал данного типа позволяет эффективно удер-
живать водородную среду внутри рабочего 
пространства электропечи, снизить вредное 
воздействие сквозняков на состав газовой 
среды. 

В электропечи «Альтаир» получил даль-
нейшее развитие принцип блочно-модульного 
конструирования [1, 2]. Нагревательная камера 
состоит из 4-х однотипных модулей — зон 
нагрева. Первые три зоны служат для пред-
варительного нагрева изделий, четвертая — 
зона пайки. 

Нагреватель каждой из зон представляет 
собой витую спираль из проволоки сплава 
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Х20Н80-Н [3], уложенную в пазах керамиче-
ской плиты, и позволяет создать в рабочем 
канале максимальную температуру 600°С. 

Охлаждающее устройство состоит из двух 
модулей и служит для поддержания задан-
ного режима охлаждения изделий и требуемой 
газовой среды, для чего тепловоспринимаю-
щие поверхности выполнены водоохлаждае-
мыми и предусмотрена подача водорода в 
центре холодильного устройства. Это предот-
вращает подкисление паяного шва. Длина ох-
лаждающего устройства может быть увеличе-
на (по заявке заказчика) от 1770 до 2670 мм, 
для чего предусмотрена возможность установ-
к и третьего модуля. В конструкции модулей 
охлаждающего устройства предусмотрены 
окна и соответствующие заглушки, позволяю-
щие производить очистку внутренних поло-
стей рубашек водяного охлаждения, что прод-
левает срок их эксплуатации. 

Чистота газовой среды в рабочем канале 
обеспечивается эффективной работой газовых 
(азотных) затворов, размещенных на его входе 
и выходе, а также возможностью подачи во-
дорода в зону предварительного нагрева, зону 
пайки и центр охлаждающего устройства. 

С целью повышения объективности конт-
роля температуры в зоне пайки, внутрь рабо-
чего канала герметично введен «горячий» спай 
термоэлектрического преобразователя ТХК . 

По сравнению с электропечью аналогич-
ного назначения модели FB-150-Z6-200 фирмы 
РСЕ (Франция) [4] электропечь «Альтаир» 
обеспечивает более высокую производитель-
ность термообработки за счет большей шири-



ны рабочего пространства (250 мм по сравне-
нию с 150 мм у аналога). 

Компоновка электропечи «Альтаир» и рас-
положение органов управления отвечают сов-
ременным эргономическим требованиям. 

Эксплуатация электропечи возможна как 
в ручном, так и в полуавтоматическом режи-
мах. Регулирование и поддержание темпера-
туры и скорости конвейера с заданной погреш-
ностью осуществляется автоматически по про-
грамме с помощью микропроцессорных 
р е г у л я т о р о в « П р о т е р м - 1 0 0 » и б л о к а 
ЭПУ2-1-272М. Электропечь оснащена устрой-
ствами, сигнализирующими о нарушениях 
параметров технологического процесса, а так-
ж е устройствами цифровой индикации темпе-
ратуры в зонах нагрева, и скорости движения 
ленты конвейера. Кроме того, вышеуказанные 
параметры фиксируются на диаграммной лен-
те самопишущих приборов. 

При работе электропечи в составе автома-
тической линии предусмотрена возможность 
управления от управляющего центра на базе 
ЭВМ. 
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Х И М И Ч Е С К И с т о й к и й 
Т У Р Б О М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Й Н А С О С 
Т М Н - 3 5 0 0 Х 

А.С.Скоркин, Б.Д.Жлукто, В.Т.Выскуб, 
Ю.П.Маишев, Н.А.Журин, Ю.А.Дмитриев 

Внедрение в производство изделий электронной 
т е х н и к и новых технологических процессов, т а к и х к а к 
реактивное ионно-пучевое и плазмохимическое травле-
ние (РИЛТ и П Х Т ) , связанных с применением химичес-
к и а к т и в н ы х газов СС14, C F 4 , C 3 F g -и др., обусловило 

необходимость создания в ы с о к о в а к у у м н ы х средств 
о т к а ч к и , в частности т у р б о м о л е к у л я р н ы х насосов 
( Т М Н ) , работающих в диапазоне входных давлений ме-

нее 1,0 Па и с т о й к и х к воздействию агрессивных сред. 
При использовании агрессивных газов наиболее 

у я з в и м ы м узлом серийно в ы п у с к а е м ы х отечественной 
промышленностью Т М Н 0 1 А В - 4 5 0 - 0 0 3 , 0 1 А Б - 1 5 0 0 -
004, ОЮВ—3500—006 [ 1 ] является опорно-приводной 
узел, в к о т о р о м смазка п о д ш и п н и к о в ТМ-1, изготовлен-
ная на основе углеводородных соединений, взаимодей-

Рис. 1. Турбомолекулярный насос ТМН-3500Х 

ствуя с этими газами, быстро разрушается. Подвержен 
коррозионному разрушению также подшипник из стали 
ШХ-15 и электродвигатель из трансформаторной стали. 

С учетом сведений, полученных в результате анализа 
отечественной и зарубежной информации, разработан 
т у р б о м о л е к у л я р н ы й насос Т М Н - 3 5 0 0 Х в химически 
с т о й к о м исполнении (рис. 1 ) . В его основе — техничес-
кое решение [ 2 ] , обеспечивающее ряд преимуществ 
перед зарубежными к о н с т р у к ц и я м и Т М Н и превосхо-
дящее известные технические решения в отношении 
защиты опорно-приводных узлов от воздействия актив-
ных компонентов откачиваемой парогазовой смеси. 

Вакуумные , массогабаритные характеристики и 
присоединительные размеры насоса идентичны анало-
гичным параметрам базовой модели 0 Ю В - 3 5 0 0 - 0 0 6 
[ 3 ] . Насос Т М Н - 3 5 0 0 Х поставляется и работает в 
к о м п л е к т е с серийным б л о к о м питания БП-232М. 
Защита опорно-приводного узла обеспечивается за 
счет газовой завесы и "наддува " защищаемой полости 
нейтральным газом. Устройство проточной части и 
корпуса заимствовано из базовой к о н с т р у к ц и и . 

Критериями выбора смазки п о д ш и п н и к о в служили 
наименьший момент сопротивления вращению ротора 
и наименьшая температура п о д ш и п н и к о в о г о узла в 
установившемся режиме работы (при термостабили-
зации) . Предъявляемым требованиям в наибольшей 
степени отвечала смазка ТМФ-1. При ее использовании 
не увеличивался расход охлаждающей воды и токопо-
требление электродвигателя по сравнению с базовой 
моделью. 

Существенным преимуществом разработанного на-
соса перед зарубежными аналогами является меньший — 
в 3—6 раз — расход инертного газа для защиты опорно-
приводного узла от воздействия агрессивных газов 
[ 4 ] . Это предотвратило необходимость использования 

средств предварительной о т к а ч к и повышенной мощ-
ности. Рекомендуемое оборудование для форвакуум-
ной о т к а ч к и — два параллельно включенных насоса 
НВР—16ДМ химически с т о й к о г о исполнения. Кроме 
того , применение в системе напуска защитного газа 
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Рис. 2. Установка РИЛТ (внизу слева — насос 
ТМН -3500Х) 

•клапана-мембраны в качестве обратного клапана, раз-
деляющего ф о р в а к у у м н у ю и опорно-приводную полости 
насоса, полностью защищает (чего нет в зарубежных 
аналогах) ш а р и к о п о д ш и п н и к и от попадания в них 
твердых механических частиц при напуске в насос 
атмосферы. 

Насос ТМН—3500Х использован в установке РИПТ, 
предназначенной для проведения процессов микротрав-
ления функциональных слоев на подложках из соеди-
нений A l n B v ионами к а к инертных, так и химически 
а к т и в н ы х газов (рис. 2 ) . 

В состав установки входят б л о к питания и управ-
ления, а т а к ж е вакуумно-технологический пост, вклю-
чающий в себя технологическую камеру , четырехпози-
ционную карусель, м н о г о п у ч к о в ы й источник ионов с 
холодным катодом типа "Радикал М - 3 0 0 " и в а к у у м н у ю 
систему. Источник формирует однородный пучок ионов 
химически а к т и в н ы х газов диаметром 300 м м с плот-
ностью тока до 1 м А / с м 2 . 

Вакуумная система обеспечивает о т к а ч к у техноло-
гической камеры до заданной величины давления, на-
пуск в источник ионов рабочего газа, поддержание 
рабочего давления в технологической камере при трав-
лении, напуск в нее сухо го воздуха (азота) после окон -
чания процесса травления. 

Измерения зависимости эффективной быстроты 
о т к а ч к и S 3 ф технологической камеры от давления 
в ней (рис. 3) показали, что абсолютное значение 
увеличивается на 10—15% при от качке Т М Н д в у м я фор-
в а к у у м н ы м и насосами, а плато к р и в о й расширяется 
(смещается) вправо (в сторону больших давлений) , 

что позволяет значительно увеличить ионный т о к пучка. 

Рис. 3. Зависимость 
эффективной быстро-
ты откачки техноло-
гической камеры от 
давления в ней при 
использовании одно-
го (/) и двух (2) ме-
ханических насосов 
НВР-16ДМ на фор-
вакуумной стороне 
Т М Н 

Ю~'(Ji'Pffh) 

формируемого источником ионов "Радикал М-300" . 
Работа этого источника проверена в диапазоне давле 
ний от 6 - 1 0 " 2 до 2 , 3 - 1 0 " 1 Па. 

Проведенные процессы травления с т р у к т у р е разме-
рами до 0,5 м к м в пленках S i 0 2 , Si , GaAs, Та под-
твердили в ы с о к у ю точность и воспроизводимость 
размеров. Скорость и селективность травления сопо-
ставимы с этими параметрами, полученными при ис-
пользовании т а к о г о же источника ионов на установке 
с о т к а ч к о й паромасляным насосом. 

Эксплуатация установки показала, что ТМН-3500Х 
сохраняет работоспособность после продолжительной 
(более 200 ч) о т к а ч к и п р о д у к т о в взаимодействия при 

проведении процессов реактивного ионно-лучевого трав-
ления с использованием газов C H F 3 , C F 4 , C 3 F g . 

В связи с тем, что насос ТМН-3500Х в установке 
предназначен главным образом для о т к а ч к и агрессив-
ных газов в процессе реактивного ионно-лучевого трав-
ления, требующего относительно в ы с о к о г о рабочего 
в а к у у м а (10" 1 —10"2 Па) , в данной разработке защитные 
п о к р ы т и я проточной части насоса не применялась. 
Однако для использования ТМН-3500Х в процессах 
плазмохимического травления обеспечить химическую 
стойкость проточной части м о ж н о нанесением на нее 
фторопластовой пленки из суспензии Ф - 2 М " С Д " 
ТУ6-05-041-645-77 с последующей ее полимеризацией. 
Такая технология опробована при модернизации серий-
но выпускаемого насоса 01АБ-1500-004. 

В заключение следует отметить, что насос ТМН-
3500Х при условии дросселирования откачиваемого 
потока на его входе может применяться и для о т к а ч к и 
агрессивных газов в вакуум-технологических про-
цессах с повышенными входными давлениями — более 
10"1 Па. 
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Что такое современный маркетинг? К а к и м 
образом предприятие может эффективно подго-
товиться к переходу на рыночные отношения? 
К а к осуществить сегментацию рынка? На эти 
вопросы м о ж н о найти ответы в данной кни ге . 
Конкретные методы и приемы анализа р ы н к а 
в современных условиях показаны на примерах 
наиболее преуспевающих к о м п а н и й США, Япо-
нии, Западной Европы. 
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МИНСКИЙ РАДИОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПРИБОР 
СПЕКТРАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
ПРОЦЕССОВ ПЛАЗМЕННОГО 
ТРАВЛЕНИЯ ПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 
ВНЕДРЕННЫЙ НА РЯДЕ ПРЕДПРИЯТИЙ МИКРОЭЛЕКТРОНИ-
КИ, ПРИБОР ОСУЩЕСТВЛЯЕТ СПЕКТРАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ 
МОМЕНТА ОКОНЧАНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ТРАВЛЕНИЯ 
КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ ПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР, АЛЮМИ-
НИЯ И СПЛАВОВ AI—Si НА УСТАНОВКАХ ИНДИВИДУАЛЬ-
НОЙ И ГРУППОВОЙ ОБРАБОТКИ ПОДЛОЖЕК. 

ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ ПРИБОРА: оптоэлект-
ронный блок с узкополосными интерферен-
ционными светофильтрами, фотоэлектрон-
ным умножителем, источником высокого нап-
ряжения и блок управления модульного ти-
па, встраиваемый в стойку управления уста-
новки. 

ОТЛИЧИЕ ПРИБОРА ОТ ИЗВЕСТНЫХ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ УСТРОЙСТВ АНАЛО-
ГИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ: 

— размещение в оптоэлектронном блоке 
трех интерференционных светофильтров с 
перестраиваемой длиной волны, что обеспе-
чивает в едином технологическом цикле про-
ведение контроля и управления процессами 
травления трех и более различных структур. 
Возможность их точной настройки на конт-
рольную длину волны излучения плазмы по-
вышает надежность и точность контроля и 
увеличивает срок службы светофильтров. 
Кроме того, изменение длины волны в мак-
симуме пропускания позволяет использовать 
светофильтры с большей, чем требуется по 
технологическому процессу, длиной волны, 
что расширяет номенклатуру применяемых 
дорогостоящих интерференционных свето-
фильтров; 

— выбор и установка в рабочее положение 
необходимого по технологическому процес-
су светофильтра — автоматически по управля-
ющим командам ЭВМ установки или в руч-
ном режиме; 

— возможность точной настройки свето-
фильтра на контролируемую длину волны и 
обеспечение оригинальным схемотехническим 
решением минимального соотношения 
«шум—полезный сигнал», позволяющие пол-
ностью автоматизировать процесс травления 
пленочных структур при суммарной трави-
мой площади вплоть до 1—2% от площади 
подложки; 

— оснащение прибора комплектом про-
граммного обеспечения, предназначенным 
для определения следующих основных тех-
нических параметров вакуумной системы 
установки: скорости вакуумирования разряд-
ной камеры до приемлемого остаточного дав-
ления за определенное время; скорости на-
текания в шлюз и разрядную камеру за конт-
рольное время; скорости натекания в реак-
ционную камеру при разгерметизации шлюза. 
Комплект программного обеспечения ис-
пользуется также для проведения работ по 

наладке и регулировке блоков и устройств 
установки, тестирования и ремонта дискрет-
ных и аналоговых устройств блока управ-
ления ЭВМ. 

Число контролируемых 
процессов 
Тип фотоумножителя 
Рабочий диапазон 
длин волн 
Уровень выходного 
сигнала 
Потребляемая мощность 
Напряжение питания 
Габаритные размеры 

оптоэлектронного блока 
блока управления 

Масса 

не менее 3 
ФЭУ-114 

200—800 нм 

0—10 В 
50 Вт 

220 В (50 Гц) 

150X150X80 мм 
100X120X150 мм 

не более 6 кг 

Задание уровня чувствительности прибора 
и времени задержки сигнала на выключение 
высокого напряжения после стравливания 
слоя рабочего материала обеспечиваются 
программным путем. Программа тестирова-
ния установки с выдачей информации на 
экран монитора отработана и внедрена в про-
изводство на установке 08ПХО-125/50-008. 

Прибор контроля позволяет полностью 
автоматизировать процессы травления пленок 
поли -Si , S i j N ) , S iOo, W , V , M o в плазме SF6 , 
S F 6 + C 2 F 3 C l 3 , S F r , + N 2 , SFr, + 0 2 l а также A I и 
сплавов A I — S i в плазме C C I 4 + N 2 , C C I 4 , 
S iC l t + A r . Контролируемыми полосами и ли-
ниями, адекватно отражающими ход травле-
ния пленок поликремния, были: — F1 ( / .= 
= 703,7 нм), S2 (>.= 456, 282, 364 нм), S i 3 N 4 — N 2 

(>.= 580,4 нм), A I — A M ( / .= 396,5; 394,4 нм), 
A I C I (/.=261,0—261,4 нм). Стандартный пере-
пад сигнала для определения момента окон-
чания травления составлял от 2,4 до 7,7 В. 

Таким образом, при использовании набора 
из трех интерференционных светофильтров 
прибор контроля практически полностью ав-
томатизирует технологические процессы плаз-
менного травления большинства пленочных 
материалов современных серийных ИС на ус-
тановках 08ПХО-125/50-008, 08ПХТ-100/10-006, 
(006М), УТП.ПДЭ-125-009 и других. 

А.П.Достанко, М . И Б о с ш м , Т.ИБондаренко, 
ДЛЛСук , ААЛайков, Ю-АЛопатин, 
О Л Л т и ы й , 1ШЛо£ан 

220600, г. Минск, ул. П.Бровки. 6. МРТИ, 
кафедра ТРЭД, теп. 39-88-М. 



О Ц Е Н К А КАЧЕСТВА 
М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Х И С Т О Ч Н И К О В 

И.А.Богонин, акад. К.А.Валиев, И.Е.Гиваргиэов, 
В.А.Иошкин, д-р техн.наук А.А.Орликовский 

Предложена комплексная методика определения 
качества подготовки молекулярных источников, в 
которой анализ адатомов на поверхности кристал-
лов с помощью ожег-спектрометра дополнен измере-
ниями потоков с помощью K M C и анализом хими-
ческого состава материалов тигля с помощью лазер-
но-активационной масс-спектроскопии. Продемон-
стрировано, как с помощью данной методики опре-
делялось качество источников для М Л Э . Показано, 
что кроме химического состава пиролитического 
нитрида бора на газовыделение из тиглей большое 
влияние оказывает их пористость. 

Большое влияние на качество эпитаксиальных 
пленок полученных методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии ( М Л Э ) оказывают исходные материалы, 
степень очистки молекулярных источников и ка-
меры. Была проведена оценка качества молекуляр-
ных источников с пиролитическим нитридом бора, 
наготовленным в Г И П Х (г. Ленинград) и на Э З Н П 
(г. Черноголовка) . Для этого использовались сле-
дующие методы: 

— определение корреляции между соотношени-
ем интенсивности парциальных давлений С О и Ga 
В процессе роста и качеством выращенных эпитак-
сиальных пленок; 

— определение- с помощью квадрупольного масс-
спектрометра и оже-спектрометра состава потока из 
нагретого до 1200°С источника; 

— определение корреляции между газовыделе-
нием из нагретого источника и содержанием приме-
сей в пиролитическом нитриде бора с помощью ла-
зерно-активационной масс-спектроскопии. 

П р и работе с квадрупольным масс-спектромет-
ром и оже-спектррметром использовался режим 
счета электронов (ионов) . Этот метод более чув-
ствителен по сравнению с распространенными из-
мерениями в аналоговом режиме [1, 2 ] . 

Работа была выполнена на усовершенствован-
ной установке Э П 1301 А Н СССР. Для оже-анали-
эа использовался цилиндрический энергоанализа-
тор зеркального типа выпускаемый К Н Т Ц «Фи-
зик» (г. Алма-Ата), который- был состыкован с не-
обходимыми для реализации режима счета электрон-
ными блоками. Электронная часть включала в себя 
усовершенствованные блоки питания электронной 
пушки энергоаналиэатора от прибора ЭП1301, 
разработанный широкополосный усилитель, счет-
чик и управление разверткой, реализованные в стан-
дарте К А М А К , а также вычислительную машину 
С М 1420. Оже-спектрометр имеет следующие ха-
рактеристики: разрешение по энергии в режиме 
dE/E = const не хуже 0,3%; скорость счета на пике 
кремния (91 эВ) составляет не менее 2 • 104 и м п / с 
при разрешении по энергии не хуже 0,25%, токе 
первичного луча электронов 50 нА , фокусе первич-
ного луча 100 мкм, отношении сигнал/шум не ме-
нее 100, времени снятия в точке 0,5 с, при одном 
проходе. 

Молекулярный источник устанавливали напро-
тив квадрупольного масс-спектрометра. Образец 
с помощью манипулятора можно располагать либо 

напротив источника, либо напротив оже-анализа-
тора. 

Для масс-спектрометрического анализа был ис-
пользован квадрупольный масс-спектрометр М С 7303 
из состава ЭП1301, в котором широкополосный 
усилитель был заменен на разработанный. Измере-
ния проводились как в типовом ростовом модуле 
установки, так и в аналитическом. 

Были использованы молекулярные источники 
конструкций 1Г2-967-618 и 1Г2-967-622, изготовлен-
ные на Э З Н П (рис. 1). В обоих случаях источник 
состоял из танталово го нагревателя 1, вольфрам-
рениевой термопары ВР-5/20 2, тигля из пиролити-
ческого нитрида бора 3, объемом 20 см3 при длине 
72 мм и диаметре 18 мм, цилиндрических тантало-
вых экранов 4 вокруг тигля. В источнике 1Г2-967-618 
использован тигель из пиролитического нитрида 
бора производства Г И П Х без отбортовки. Его наг-
реватель выполнен из танталовой проволоки, а пер-
вый экран из нитрида бора. В источнике 1Г2-967-622, 
тигель производства Э З Н П сделан с отбортовкой, 
имеет нагреватель самоподдерживающейся конст-
рукции. За счет этого число деталей из пиролити-
ческого нитрида бора уменьшено. Детали из пиро-
литического нитрида бора для источника 1Г2-967-618 
были дополнительно очищены по следующей 
методике: 

— трехкратная отмывка в растворе Н 2 0 2 ( 1 5 % ) + 
+ N H 3 ( 1 5 % ) + Н 2 0 ( 7 0 % ) . Сопротивление деио-
низованной воды составляло не менее 2 • 10е Ом-см; 

— кипячение в деионизованной воде; 
— сушка в термошкафу при температуре 120 — 

150°С; 
— о т ж и г в атмосфере кислорода при температу-

ре 950°С в течение 2 ч; 
— отжиг в высоковакуумной печи при темпера-

туре 1600°С. Общее время отжига при температу-
ре не ниже 1200°С составляло не менее 24 ч, при 
температуре 1600°С не менее 6 ч. После вакуумно-
го отжига выполнялся визуальный контроль поверх-
ности деталей. 

Детали источника из тантала отжигались пред-
варительно при температуре 2000°С. 

Тигель производства Э З Н П был очищен по 
стандартной заводской технологии. Рост арсенида 
галлия проводился как из источников конструкции 
1Г2-967-618, так и 1Г2-967-622; Материалы для 
роста (мышьяк и галлий) брались с атомарной чис-
тотой не хуже 1 • 10 _ 5%. Эпитаксиальное выращи-
вание проводилось в технологическом модуле ус-
тановки ЭА1301. Была определена зависимость 
интенсивности потока С О из источника от кон-
центрации углерода в пленках GaAs (рис. 2). Дан-
ные измерений газовыделений с помощью K M C поз-
воляют говорить, что поток С О из источника сос-
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Рис. 2. Зависимость ин-
тенсивности потока СО 
из источника от концент-
рации углерода в плен-
ках арсенида галлия 
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Рис. 3. Оже-пик углеро-
да, снятый в режиме сче-
та электронов 

300 эВ 

Р/В,*10~3 

7 

в 

5 

4 

Рис. 4. Зависимость ин-
тенсивности оже-пика 
(KLL) углерода от дав-
ления в камере 
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Рис. 5. Зависимость ин-
тенсивности пиков масс 
от температуры источ-
ника 1Г2.967.622 
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Рис. 6. Зависимость ин-
тенсивности пиков масс 
от времени прогрева 
источника при темпера-
туре 1200°С 
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Рис. 7. Спектры гаэовы-
деления, снятые на при-
боре для лазерно-акти-
вационного масс-спект-
рометрическосо анализа 
LAMA1000 с пиролити-
ческого нитрида бора 
производства Г И П Х (а) 
и Э З Н П (б) 

т 

тавляет о т 1 • 10"® до 5 • 10"в П а • с. Убывание пото-
ка п р о и з о ш л о после 26 ч работы и с т о ч н и к а галлия 
(давление п о азоту составляло о т 3 • 10 ~ 5 до 
5 • 10~5 П а на образце) . Расстояние о т ти гля до об-
разца — 120 мм. Изначально тигель заполнен был 
на две трети объема. 

Ч т о б ы определить, что является и с т о ч н и к о м 
С О ( м о л е к у л я р н ы й и с т о ч н и к или галлий ) , было 
проведено измерение с п о м о щ ь ю оже -спектрометра 
количества углерода, о с а ж д е н н о г о на поверхность 
(100) кристалла кремния марки К Д Б - 1 2 , очищен-
н о г о радиационным нагревом до 1200°С в вакууме, 
из разогретого до 1200°С п у с т о г о молекулярного 

источника . Для работы был использован молеку-
л я р н ы й и с т о ч н и к 1Г2.967.622, п р е д в а р и т е л ь н о 
о т о ж ж е н н ы й п р и температуре 1200°С в течение 
24 ч. О ж е - с п е к т р б ы л снят в следующем режиме : 
время счета в точке 0,5 с, шаг по э н е р г и и 0,5 В, пер-
в и ч н ы й т о к электронов 50 н А , диаметр первично го 
луча на образце 100 мкм , т.е. плотность т о к а сос-
тавляла 5 • 10~4 А / с м . 

Д л я учета влияния качества п о д г о т о в к и камеры 
и газовыделения со с т о р о н ы стенок , была снята за-
висимость и н т е н с и в н о с т и о ж е - п и к а ( K L L ) у глеро-
да о т давления в камере. И н т е н с и в н о с т ь п и к а у г -
лерода определялась аналогично работам 3, 4 еле-
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д у ю щ и м образом (рис . 3 ) . Сначала находили т о ч к и 
М и N , соответствующие локальным максимуму и 
м и н и м у м у э н е р г и и А и В. П о т о м определялась 
точка С, так чтобы MN=NK. В точке С строилась 
касательная, по пересечению к о т о р о й с о трезком 
AM, определялась точка L. Далее вычислялось ис-
комое о т н о ш е н и е Р/B = AL/LM и, зная давление 
в камере и время э к с п о з и ц и и пластины кремния , 
определялось произведение давления на время. 

После это го снималась аналогичная зависи-
мость и н т е н с и в н о с т и о ж е - п и к а углерода о т време-
н и э к с п о з и ц и и кремния перед пустым нагретым до 
1200°С источником . П р и этом вакуум в камере не 
опускался н и ж е 2 • 10~7 Па . И с х о д я из давления в 
камере и времени э к с п о з и ц и и , определялось про-
изведение давления на время. Соответствующая 
времени 1 ч точка Т нанесена на графике (рис. 4 ) . 

Б ы л и определены п о г р е ш н о с т и и з м е р е н и й . 
Средняя величина о ш и б к и определения о т н о ш е н и я 
Р / В составила 20%. Видно, что данная к о н с т р у к -
ция ти гля является и с т о ч н и к о м углерода в эпитак -
сиальных пленках . С п о м о щ ь ю к р и в о й К м о ж н о 
оценить к о э ф ф и ц и е н т п р и л и п а н и я для смеси га-
зов С О и С Н 4 . Его величина д о л ж н а составлять 
0,04 ±0 ,02 . П о этой же к р и в о й определяется и пре-
дельное значение произведения давления на время, 
которое м о ж н о зарегистрировать с п о м о щ ь ю д а н н о й 
методики на приборе Э П 1301. О н о для вакуумной 
камеры с давлением не выше 1 • 10~7 П а составляет 
не менее 3 • Ю - 9 П а • с. В данном случае экстра-
поляция результатов дает парциальное давление 
у глеродосодержащих газов порядка 1 • 10" 7 Па . 

Газовыделения из и с т о ч н и к о в анализировались 
также с п о м о щ ь ю квадрупольного масс-спектромет-
ра , работающего в режиме счета. Предельная реги-
стрируемая величина п о т о к а для используемого 
п р и б о р а составляла о к о л о 2 • 10~" П а • с. 

Были определены следующие зависимости ин-
тенсивностей п и к о в масс о т температуры и с т о ч н и к а 
1Г2.967.622 п р и л и н е й н о м росте температуры со 
временем (рис. 5) и от времени его прогрева при 
температуре 1200°С (рис. 6 ) . С п е к т р ы снимались 
в ростовом модуле установки п р и о х л а ж д е н н ы х 
криопанелях . Видно, что рост парциального дав-
ления азота (т/е= 14) из материала тигля, соот-
ветствующий росту температуры тигля, сопровож-
дается ростом парциальных давлений (диапазон 
давлений о т 1 • 10~7 до 1 • 10~6 П а углеродосодер-
ж а щ и х соединений C H 4 ( m / e = 16), С 0 2 ( т / е = 44) , 
п и к а т/е = 12 и воды (т/е= 18). А н а л о г и ч н ы е ре-
зультаты наблюдались п р и о т ж и г е к о н с т р у к ц и и 
1Г2.967.622. 

Н а р и с у н к е 7 приведены спектры, снятые на при-
боре для лазерно -активационного масс-спектромет-
рическо го анализа L A M A 1000 с п и р о л и т и ч е с к о г о 
нитрида бора производства Г И П Х (а) и Э З Н П (6). 
О ц е н к а чистоты по н и м показала для образца а 
значение не х у ж е 1 частицы на миллион и для 6 
не х у ж е 1 частицы на десять миллионов. П р и этом 
для материала 6 среди за грязнений значительно 
меньше доля кремния и углерода. 

Анализ спектров показывает, что о д н и м из ос-
новных и с т о ч н и к о в углерода является молекуляр-
ный и с т о ч н и к . П р и анализе с п е к т р о в квадруполь 
но го масс-анализатора видно, что у глерод выделя-
ется в виде с о е д и н е н и й с кислородом и водородом. 
В основном это м о н о о к с и д углерода (на спектрах 
5 и 6 не показан ) , у г л е к и с л ы й газ и метан. С уве-
личением времени о т ж и г а ти гля доля монооксида 
углерода и метана растет. И х давление х о р о ш о кор-
релирует с давлением азота, выделяемого из пиро -
л и т и ч е с к о г о нитрида бора п р и нагреве тигля (см. 
рис. 5, 6 ) . П р и н и м а я во внимание д а н н у ю связь, 
к о н с т р у к т и в н ы е о с о б е н н о с т и и с т о ч н и к о в (см. 
рис. 1, б ) • камеры ростового модуля (наличие на 

торце и с т о ч н и к а з а щ и т н ы х экранов, использование 
криопанелей ) м о ж н о сказать, что это газовыделе-
ние деталей из п и р о л и т и ч е с к о г о нитрида бора. 
Учитывая п о л у ч е н н о е значение к о э ф ф и ц и е н т а 
п р и л и п а н и я для т а к о й смеси, м о ж н о оценить о ж и -
даемый уровень легирования у глеродом эпитакси -
альных пленок . Для парциального давления поряд-
ка 1 • 10~7 П а получаем п о т о к 1 • 10 с м - 2 • с ', что 
п р и к о э ф ф и ц и е н т е п р и л и п а н и я 0 ,04 д а с т 
4 • Ю1 0 с м - 2 • с - 1 и п р и с к о р о с т и роста эпитаксиаль-
н о й п л е н к и 1 м о н о с л о й / с — уровень легирования 
порядка 4 • 1015 с м - 3 , что совпадает в пределах 
о ш и б к и 50% с значениями для п о л у ч е н н ы х при та-
к и х условиях эпитаксиальных п л е н о к арсенида гал-
лия. Сравнивая результаты анализов с п о м о щ ь ю 
K M C , П З А и L A M A 1 0 0 0 , м о ж н о сделать вывод, что 
газовыделения в значительной степени связаны с 
плотностью применяемого п и р о л и т и ч е с к о г о нит -
рида бора и его высокой слоистостью. С этим же 
выводом х о р о ш о согласуется и тот факт, что п р и 
нагреве выше 1200°С выделения углерода на пиро-
литическом нитриде бора, как правило, образуют -
ся между слоями в местах наибольшего растрески-
вания. И м е н н о для образцов, прошедших без т а к и х 
п о т е м н е н и й предварительные о т ж и г и до 1600°С, 
наблюдалось резкое уменьшение и н т е н с и в н о с т и 
газовыделения у г л е р о д о с о д е р ж а щ и х с о е д и н е н и й 
при непродолжительных прогревах на вакууме 
(см. рис. 2 ) . 

П р е д л о ж е н н а я методика определения газовы-
делений обладает по сравнению с методиками, 
рассмотренными в работах [1, 2] большей чувстви-
тельностью. Так , плотность т о к а электронов мень-
ше на два порядка. За счет это го м о ж н о существен-
но п о н и з и т ь электронно -стимулированные процес-
сы на поверхности кремния . Н а п р и м е р , п р и наблю-
дении поверхности (100) к р е м н и я марки К Д Б - 1 2 
в п о г л о щ е н н ы х электронах с п л о т н о с т ь ю тока вы-
ше 1 • 10~3 А / с м 2 видны изменения состояния по-
верхности. Увеличение чувствительности позволило 
определить влияние камеры на и с с л е д у е м ы й 
процесс. 

А в т о р ы выражают большую признательность 
коллективу с о т р у д н и к о в О Г Т Э З Н П , с о т р у д н и к а м 
Ф И А Н С С С Р А . В . К в и т у и А . К . К у з а к о в у за содей-
ствие в работе. 
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И С П Ы Т А Т Е Л Ь Н Ы Е СТЕН7ТЫ Стенд для испыта"ий «о долговечность ин-
ТТПСТ U T l T T T J W A m m v \ B ^ к о т о р к ы г матриц АЛС340. Осуществляет ДЛЯ ИНДИКАТОРОВ также контроль функционирования индикатор-

UI.TY м а т п п и 

О.В.Сучков 

Стенд для испытаний на безотказность, дол-
говечность и электротермотоковую тренировку 
управляемых индикаторов ИПВ-73А-5Х7Л и 
ИПВ-71Б-5Х7Л. В состав индикаторов входят 
два 14-и разрядных сдвиговых регистра и че-
тыре светодиодных индикаторных матрицы 
5 X 7 . Стенд позволяет контролировать элект-
рические параметры и функционирование ин-
дикаторов. 

Техническая характеристика 

Число одновременно испытуемых 
индикаторов, шт не более 72 
Температура, устанавливаемая 
в термостате стенда, °С 3 0 — 9 0 
Напряжение питания индикаторов, В 3 ,5—5,5 

Параметры импульсов на входах столбцов 
Диапазон регулируемого напряжения, В . . . . 2 ,5—5,5 
Частота, Гц 1Н 0 ,1; 

1 0 0 + — 1 0 
Скважность 5- | 0,5 

Параметры импульсов на входах тактовом 
и информации: 

Амплитуда, В не менее 2,4 
Частота, кГц 10-| 1 
Скважность 2-| 0 ,2 

Параметры импульсов на входе гашения: 
Амплитуда, В не менее 2,4 
Частота, к П ; Ю Н 1 
Диапазон регулирования скважности 1 , 2 5 — 2 
Габаритные размеры, мм . . . не более 1 0 0 0 X 1 0 0 0 X 2000 
Масса, к г не более 5 0 0 

ных матриц. 

Техническая характеристика 

Ток подаваемый в сегменты индикаторных 
матриц, м А 5 — 6 0 
Емкость загрузки стенда, шт 350 
Температура испытаний комнатная 
Габаритные размеры, мм . . . не более 1 0 0 0 x 1 0 0 0 x 2000 
Масса, к г не более 300 

Стенды для испытаний на долговечность 
знакосинтезирующих индикаторов. Предназ-
начены для испытаний индикаторов. AJIC321, 
AJIC324, AJIC333 в количестве 120 шт.; 
AJIC339 — 240 шт.; К Л Ц 2 0 2 А , К Л Ц 3 0 2 — 
240 шт., а также АЛС321, АЛС324, АЛСЗЗЗ 
в количестве 720 шт. 

Техническая характеристика 
Ток, подаваемый в сегменты 
индикаторов, м А 1 — 25 
Температура испытаний комнатная 
Габаритные размеры, мм . . . не более 1 0 0 0 x 1 0 0 0 x 2 0 0 0 
Масса, к г не более 300 

Стенд испытаний на технологический запас 
знакосинтезирующих индикаторов АЛС321, 
АЛС324, АЛСЗЗЗ, АЛС339, КЛЦ202 , КЛЦ302 . 

Техническая характеристика 

Ток подаваемый в сегменты 
индикаторов, м А 1 — 1 0 0 
Габаритные размеры, мм 1 0 0 0 X 1 0 0 0 X 2 0 0 0 
Масса, к г не более 300 

Производственное объединение «Гранат* 
предлагает 

магнитомягкие порошки аморфных сплавов 
для ферромагнитной основы 

в ысокочастотных магнит од иэлект риков 

Высокая начальная магнитная проницаемость порошков 
аморфных сплавов, минимальные потери в высокочастотных 
электромагнитных полях, высокая временная и температурная 
стабильность магнитных характеристик, а также устойчивость к 
механическим воздействиям позволяет в 2—3 раза повысить ин-
дуктивность и добротность высокочастотных дросселей и микро-
трансформаторов при использовании порошков в сердечниках и 
магнитопроводах. 

Адрес: 248650, г. Калуга, ПО «Гранат*. 7-59-73. 
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ОБЪЕКТИВ С П Е Р Е М Е Н Н Ы М 
Ф О К У С Н Ы М РАССТОЯНИЕМ 
«ВИДЕО-В» 

А.В.Медведев, Б.С.Касауров, 
А.В.Гринкевич, С.Н.Князева 

Разработка м а л о г а б а р и т н ы х объективов с пере-
м е н н ы м ф о к у с н ы м расстоянием — а к т у а л ь н а я за-
дача п р и создании п о р т а т и в н о й бытовой видео-
а п п а р а т у р ы . Т е х н и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и варио-
объективов, разрабатываемых з а р у б е ж н ы м и фирма-
м и , п о с т о я н н о у л у ч ш а ю т с я [1 ] . 

Создание объективов с п е р е м е н н ы м ф о к у с н ы м 
расстоянием, у д о в л е т в о р я ю щ и х современным тре-
бованиям по г а б а р и т а м и качеству в о з м о ж н о бла-
г о д а р я и с п о л ь з о в а н и ю н о в ы х сортов стекол. Пост-
роение т а к и х объективов по схеме трансфокатора с 
м е х а н и ч е с к о й к о м п е н с а ц и е й сдвига плоскости изоб-
р а ж е н и я [ 2 ] позволяет обеспечить небольшие габа-
р и т ы и в о з м о ж н о с т ь м о д и ф и к а ц и и параметров пу -
тем и з м е н е н и я т о л ь к о а ф о к а л ь н о й н а с а д к и пере-
менного у в е л и ч е н и я и л и постоянной , независимо 
к о р р и г и р о в а н н о й части . 

П р и п р о е к т и р о в а н и и объектива «Видео-В» с 
переменным ф о к у с н ы м расстоянием д л я цветной 
видеокамеры, работающей на П З С матрице «Цвет», 
б ы л и з а д а н ы с л е д у ю щ и е х а р а к т е р и с т и к и : интер-
вал ф о к у с н ы х р а с с т о я н и й 1 2 — 7 2 м м , относитель-
ное отверстие 1 : 1 , 4 — 1 : 1 , 7 , линейное поле з р е н и я 
12 м м , н а л и ч и е р е ж и м а м а к р о с ъ е м к и , частотно-
к о н т р а с т н а я х а р а к т е р и с т и к а ( Ч К Х ) не менее 4 0 % 
на частоте 20 л и н / м м , масса 0 ,26 к г . 

Объектив «Видео-В» (рис. 1) с о д е р ж и т шесть ком-
понентов. И з н и х первые четыре (1,3,4 и 6) обра-
з у ю т а ф о к а л ь н у ю н а с а д к у переменного увеличения . 

х 
Изменение ее у в е л и ч е н и я в пределах от 0 ,36 до 

х 
2 ,11 п р о и с х о д и т б л а г о д а р я перемещению второго 
3 и третьего 4 к о м п о н е н т о в по с л о ж н о м у з а к о н у . 

Рис. 1. Объектив «Видео-В» в разрезе: 1 — пер-
вый компонент; 2 — шкала дистанций: 3, 4 — соот-
ветственно второй и третий подвижный компоненты; 
5 — кольцо фокусных расстояний; 6 — четвертый 
компонент; 7 — диафрагма; 8, 9 — соответственно 
пятый и шестой компоненты; 10 — узел крепления 
ПЗС фотоприемника 

С 1,4 

1 : 1 . 7 К 

12 J6 ?г F! мы 
Рис. 2. Изменение относительного отверстия 
объектива при изменении фокусного расстояния 
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Рис. 3. Падение освещенности по полю изобра-
жения для полного относительного отверстия 
объектива 

Рис. 4. Зависимость фокусных расстояний и пере-
менных воздушных промежутков d2 и d3 от не-
зависимого переменного воздушного промежут-
ка d, 

78 



Таблица 2 

Аберрадшж о б ъ е к т а 

F' 
Точка на оси Точка вне оси 

tga' 5 ' . Д У . S'g—S'c oJY, т. Z's Z'm Y'-Y'0. % Y'g—Y'c 

12 
0,00 

0,227 
0,330 
0,376 

1,407 
1,335 
1,449 
1,441 

0,00 
—0,016 
0,014 
0,013 

—0,106 
—0,032 
0,069 
0,039 

0°00' 
—15°52' 
—22°27' 
—27°30' 

35,43 
35,73 
36,37 
37,98 

0,00 
—0,036 
—0,059 
—0,058 

0,00 
—0,067 
—0,116 
—0,188 

0,00 
—2,72 
—5,46 
—7,73 

0,00 
—0,061 
—0,079 
—0,086 

35 
0,00 

0,227 
0,329 
0,374 

1,407 
1,370 
1,472 
1,444 

0,00 
—0,008 
0,021 
0,014 

—0,040 
0,021 
0,099 
0,108 

0°00' 
—5°21' 
—7°34' 
—9°17' 

114.2 
118.3 
123,9 
132,2 

0,00 
—0,012 
—0,014 
—0,002 

0,00 
—0,004 
—0,034 
—0,154 

0,00 
0,70 
1,80 
3,61 

0,00 
—0,003 
—0,003 
—0,003 

72 
0,00 

0,193 
0,280 
0,318 

1,407 
1,345 
1,450 
1,546 

0,00 
—0,012 
0,012 
0,044 

—0,008 
0,082 
0,205 
0,279 

0°00' 
—2°39' 
—3°45' 
—4°36' 

220,6 
227,5 
235,7 
245,5 

0,00 
—0,075 
—0,113 
—0,072 

0,00 
—0,170 
—0,164 
0,317 

0,00 
1,22 
2,54 
3,88 

0,00 
0,065 
0,091 
0,106 

МАКРО 
0,00 

0,228 
0,333 

1,407 
1,263 
1,310 

0,00 
—0,033 
—0,032 

—0,379 
—0,302 
—0,203 

0,00 
— 13,59 
— 18,75 

35,16 
35,59 
36,45 

0,00 
—0,174 
—0,321 

0,00 
—0,473 
—0,902 

0,00 
—4,69 
—9,86 

0,00 
—0,008 
—0,007 

0,380 1,260 —0,055 —0,179 —22,97 38,03 —0,442 — 1,277 — 15,73 —0,007 

Таблица 2 

Аберраджж объек' т а при фокусировке на днстанцжю 1,3 м 

F' 
Точка на оси Точка вне оси 

tga' S'e AY'e У, Тр Z's Z'm У - г 0, % 
Y'g-Y'c 

12 
0,00 

0,227 
0,330 
0,376 

1,407 
1,335 
1,449 
1,441 

0,00 
—0,016 
0,014 
0,013 

—0,109 
—0,036 
0,065 
0,038 

0,00 
363,5 
513,9 
629,4 

40,71 
41,70 
43,41 
47,34 

0,00 
—0,033 
—0,053 
—0,056 

0,00 
—0,064 
—0,136 
—0,425 

0,00 
— 2,105 
— 3,653 
—3,601 

0,00 
—0,058 
—0,073 
—0,076 

35 
0,00 
0,227 

0,330 
0,374 

1,407 
1,363 
1,460 
1,429 

0,00 
—0,010 
0,017 
0,008 

—0,067 
—0,004 
0,075 
0,092 

0,00 
119,9 
169.6 
207.7 

136,8 
142,1 
149,1 
158,8 

0,00 
0,006 
0,036 
0,112 

0,00 
0,061 
0,185 
0,459 

0,00 
0,571 
1,402 
2,585 

0,00 
0,006 
0,008 
0,006 

72 
0,00 

0,152 
0,217 
0,245 

1,407 
1,299 
1,281 
1,310 

0,00 
—0,016 
—0,027 
—0,024 

—0,121 
—0,058 
0,022 
0,068 

0,00 
59,12 
83,61 
102,4 

290,9 
301,3 
313,0 
325,3 

0,00 
—0,060 
—0,039 
0,129 

0,00 
—0,086 
0,270 
1,506 

0,00 
1,100 
2,085 
2,728 

0,00 
0,082 
0,113 
0,126 

Ф о к у с и р о в к а обеспечивается передвижением пер-
вого компонента 1; величина его перемещения со-
ставляет 1,9 мм п р и изменении дистанции съемки 
от бесконечности до 1,3 м. Съемка с очень короткого 
расстояния — 5 м м ( р е ж и м макросъемки) осуще-
ствляется перемещением третьего компонента 4 п р и 
неподвижном втором компоненте 3 в п о л о ж е н и и ми-
нимального увеличения афокальной насадки (ми-
нимального фокусного расстояния объектива). 

П я т ы й компонент 8 представляет собой незави-
симо корригированный объектив, шестой 9 — И К 
фильтр и оптический фильтр н и з к и х пространствен-
н ы х частот ( О Ф Н П Ч ) , о г р а н и ч и в а ю щ и й спектр про-
странственных частот цветоделенных изображений. 
О Ф Н П Ч состоит из кварцевых пластин с определен-
ной толщиной и ориентацией оптической оси. 

А п е р т у р н а я ирисовая диафрагма 7 расположена 
м е ж д у четвертым 6 и п я т ы м 8 компонентами. В 
ней ж е — нейтральный фильтр для дополнитель-
ного ослабления светового потока п р и малых диа-
метрах диафрагмы. Это обеспечивает пределы диаф-
рагмирования до 1 : 4 0 и до О п р и полном з а к р ы т и и 
диафрагмы. 

Габариты объектива невелики : длина от первой 
поверхности до последней, в к л ю ч а я О Ф Н П Ч — 
123,7 мм, м а к с и м а л ь н ы й световой диаметр — 43 мм. 
Вес объектива — 0,258 к г . 

Оправы с компонентами перемещаются по стерж-
невым направляющим. Д в и ж е н и е и м передается от 
пазового цилиндрического к у л а ч к а , точность изго-
товления пазов которого обеспечивает постоянство 
п о л о ж е н и я плоскости изображения с точностью 
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Таблица 2 

Расчетные значения полихроматической Ч К Х 

F 
При фокусировке на бесконечность При фокусировке на дистанцию 1,3 м 

в центре 
изображения 

в точке 3,4 мм 
от центра 

изображения 

в точке 6 мм 
от центра 

изображения 

в центре 
изображения 

в точке 3,4 мм 
от центра 

изображения 

в точке 6 мм 
от центра 

изображения 

12 0,42 0,36/0,39 0,21/0,35 0,34 0,31/0,34 0,10/0,29 

35 0,44 0,36/0,41 0,25/0,34 0,31 0,26/0,29 0,25/0,28 

72 0,31 0,32/0,27 0,13/0,29 0,21 0,13/0,10 0,10/0,12 

МАКРО 0,40 0,39/0,39 0,41/0,42 — — — 

± 0 , 0 2 мм. 
Н а оправах у п р а в л е н и я ф о к у с и р о в к о й и измене-

нием ф о к у с н о г о расстояния в ы п о л н е н ы зубчатые 
венцы д л я микросервоприводов . Д и а ф р а г м а управ-
ляется поводом от гальванометрическо го микросер-
вопривода. 

Н а рис. 2 п о к а з а н о изменение относительного 
отверстия объектива п р и и з м е н е н и и ф о к у с н о г о рас-
стояния , на рис. 3 — падение освещенности д л я 
трех ф о к у с н ы х расстояний объектива и д л я р е ж и м а 
м а к р о с ъ е м к и . Рис . 4 о т р а ж а е т зависимость фокус-
н ы х расстояний и переменных в о з д у ш н ы х проме-
ж у т к о в d2 и d3 от независимого переменного воздуш-
ного п р о м е ж у т к а d] (dx — м е ж д у п е р в ы м и вторым 
компонентом , d2 — м е ж д у вторым и третьим ком-
понентом, d3 — м е ж д у третьим и четвертым компо-
нентом) . 

Расчетные аберрации объектива п р и фокусировке 
на бесконечность представлены в табл. 1, а п р и фо-
к у с и р о в к е на к о н е ч н у ю д и с т а н ц и ю 1,3 м — в табл. 2 
К а к видно из таблиц , аберрации м е н я ю т с я незначи-
тельно (за счет о п т и м а л ь н о г о подбора м а р о к стекол 
в первом компоненте ) . 

Л и н е й н о е поле з р е н и я объектива 12 м м . Расчет-
ные з н а ч е н и я п о л и х р о м а т и ч е с к о й Ч К Х (спектраль-
н ы й д и а п а з о н от 435 ,8 н м до 656,3 нм) в плоскости 
Гаусса п р и м а к с и м а л ь н о м относительном отверстии 

и п р и фокусировке на бесконечность и к о н е ч н у ю 
д и с т а н ц и ю 1,3 м м приведены в табл. 3 (на простран-
ственной частоте 20 л и н / м м ) . П л о с к о с т ь н а и л у ч ш е й 
у с т а н о в к и с д в и н у т а от плоскости Гаусса на сле-
д у ю щ и е расстояния : — для F'= 72 м м на 
+ 0 , 0 6 4 м м ; F'= 35 м м на + 0 , 0 2 3 м м ; F'=12 м м 
на — 0 , 0 0 5 м м ; м а к р о на — 0 , 1 2 3 мм. 

К о н с т р у к т и в н о объектив с о д е р ж и т узел креп-
л е н и я П З С ф о т о п р и е м н и к а 10, а д л я к о м п е н с а ц и и 
разброса п о л о ж е н и я фоточувствительной п л о щ а д к и 
П З С относительно посадочных плоскостей п я т ы й 
к о м п о н е н т 8 имеет н е з а в и с и м у ю п о д в и ж к у вдоль 
о п т и ч е с к о й оси в пределах ± 1 мм. 

Объектив д о л ж е н н а й т и применение во м н о г и х 
изделиях р а з л и ч н о г о назначения . В настоящее вре-
м я из готавливаются его о п ы т н ы е образцы и ведет-
ся подготовка производства к с е р и й н о м у в ы п у с к у . 
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Миниатюрные ЛБВ средней мощности 
для исследовательских работ и стендовых 

измерений в кратчайшие сроки может 
разработать и поставить СКБ при заводе «Знамя» 

Параметры ЛБВ 

Диапазон частот 1—60 ГГц 
Ширина рабочей полосы частот до 120% 
Выходная мощность до 20 Вт 
Коэффициент усиления до 40 дБ 
Масса не более 0,7 кг 
Охлаждение конструктивное 

Адрес; 314002, г. Полтава, ул. Автобазовская, 2/9, СКБ при заводе «Знамя». Тел. 3-85-79. 
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нова И. К, Туманов А. А 

Улучшение параметров керметных толстопленочных 
резисторов. Каминская Т. П., Недорезов В. Г., Ива-
нов Г. М., Хуртова Т. А., Камышанский С. И. . . . . 

Использование трибоэлектрического способа поли-
р о в к и для изготовления ИС. Клюев В. А.. Коло-
бов М. А., Топоров Ю. П., Иванов Л. А., Пачев-
ский В.М. 

Перспективный метод пайки поверхнретно монтиру-
емых печатных узлов. Кириллов Ю. В., Горянина И. И.. 
Свиридов В. А 

Повышение надежности соединений в металлостек-
лянных корпусах ИМС. Емельянов В. А., Михай-
лов Г. К, Ануфриев Л. П. 

Экологически безопасное плазменное травление 
кремнийсодержащих материалов. Новожилов А. Ф., 
Путря М. Г., Рыбачек Е. Н., Чаплыгин Ю. А 

Контроль качества о т м ы в к и поверхности стекла 
К-8. Жиронкин В. И., Паршин Г. С., Сеин Н. Н„ 
Фропенков К. Ю„ Ходырева М. А 

ГПМ получения эпитаксиальных с т р у к т у р для дио-
дов с барьером Шотки. Кирзон В. С., Гпазов В. П., 
Друзь Б. Л., Никулин Е. А 

Фотополимерные микрорельефные антибликовые 
фильтры для средств отображения информации. 
Ходосевич О. А., Каминский Б. В. 

Сборка в пластмассовые корпуса матриц с различной 
межслойной изоляцией. Коваленко М. В., Занко-
вец К. Я, Дроздов В.Н. 
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Вып. 

Оптимизация процесса проявления позитивного фо-
торезиста ФП-051МК. Фролов В. М. 9 

Экспресс-контроль геометрических параметров дета-
лей ЭВП с осевой симметрией. Заморский С. В., Се-
менов В. Е. 9 

Очистка ионообменных смол от микроорганизмов в 
системах финишной п о д г о т о в к и воды марки А. 
Дударчик А И., Донвар Н. А.. Кисель А. И., Медве-
дева А. Б.. Иванов Г. И. 9 

Перспективы создания специальной технологической 
одежды для чистых производственных помещений. 
Сальников М. А., Смирнов Е. В., Зайцева Г. В 9 

Электрозарядный детектор аэрозольных частиц для 
испытания высокоэффективных фильтров. Загнить-
ко А. В., Никулин Е. А., Троценко Н. М. 9 

Материалы 

Карбид кремния . Состояние и перспективы. Дмитри-
ев В. А., Иванов П. А., Челноков В. Е. 5 

Металлоорганические соединения особой чистоты 
для газофазной эпитаксии. Козыркин Б. И., 
Орлов В.Ю. 9 

Улучшение электрофизических свойств аморфного 
кремния при термообработке. Айвазов А. А., Буда-
гян Б. Г., Петров С. В., Белоусов В. С., Приходь-
ко Е. Л 9 

Керамический газовый сенсор на основе трифторида 
лантана. Бутурлин А. И., Евсеев Н. А., Чахунаш-
вили Г. Б. 9 

Экономно легированная сталь и ее применение в 
производстве цветных кинескопов . Яшин В. Н., 
Филимонов В. Н. 12 

Сплавы для высококоэрцитивных постоянных маг-
нитов типа (Sm, Zr) (Со, Cu, Fе)^ .Дормидонтов А. Г., 
Супонев Н. П., Левандовский В. В., Шаморикова Е. Б., 
Некрасова Е. М. 12 

Вакуумные резисты и процессы сухой литографии 
на их основе. Ляхов М. Н., Могутов А. Н., Симо-
нов В. В 12 

Очистка от загрязнений технологической одежды, 
используемой в ЧПП в ы с о к и х классов чистоты. 
Сальников М. А., Смирнов Е. В., Зайцева Г. В 12 

Экология и производство 

Цифровой измеритель-сигнализатор микровлажнос-
ти технологических газов. Крутоверцев С. А., Шиту-
пин В. А.. Тарасова А. Е., Тимофеев К. В., Иль-
инский Д. В. 5 

Диагностирование аэрозоля и очистка поверхностей 
интенсивными лазерными пучками. Белов Н И . . . . 5 

Датчики на основе гетерополисоединений для 
контроля утечек восстанавливающих газов. Круто-
верцев С А., Сорокин С И., Субочева О. А„ Тара-
сова А. Е. 5 

Микроэлектронные датчики для контроля влажности. 
Крутоверцев С. А., Тарасова А. Е., Сорокин С. И., 
Зорин А. В 5 

Микробиологические загрязнения в технологии микро-
электроники . Безручко С М.. Елисеева Г. Б., Кузь-
мин С. М., Назарова Н. В., Просий А. Д. 
Чайка Н. В 5 

Электроника и медицина 

Исследование и разработка новой модели искусствен-
ного клапана сердца " Э л м а к " . Агафонов А. В., Добро-
ва Н. Б., Калугин В. И., Козыркин Б. И.. Кузнецо-
ва Е. И., Пойманова И. А 5 

Бионическое моделирование воздействия оператора 
в мм-диапазоне длин волн : устройство и метод 
информационно-волновой терапии. Колбун Н. Д. . . . 5 

Использование устройства для локального лазерного 
облучения экспериментальной язвы желудка. Буданце-
ва С. И., Якушева Е. Н., Звонков В. С. 5 

Влияние излучения аргонового лазера на регенера-
цию язвы желудка (эксперимент) . Буданцева С. И., 
Якушева Е. Н., Звонков В. С. 5 
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ОБОРУДОВАНИЕ 

Установка плазмохимического травления "Электро-
ника ТМ-1102" . Сологуб В. А., Гущин О. П., Ко-
жан Н. П., Николаев Ю. Н„ Никонов Ю. П., Ячме-
нее В. В 

Использование установки "Оратория-2М" для получе-
ния тонкопленочных резистивных структур . 
Смирнов А. М., Гневушее В. Л. 

Автоматизированный к о м п л е к с оборудования под-
г о т о в к и и монтажа ЭРЭ на печатные платы. Кирил-
лов Ю. В., Пушкин Э. И.. Горянина И. И. 

Система активных постов контроля и управления 
качеством ИЭТ. Тупикин В. Д., Никифоров А. П., 
Назаров С. И., Майбородин А. В., Ерлашов В. П. . . . 

Автоматизированный многопараметровый к о м п л е к с 
для контроля СВЧ синтезаторов частот. Тупикин В. Д., 
Майбородин А. В., Ерлашов В. П. 

Измеритель толщины диэлектрических пленок. 
Журавлев А. А , Попов В. А., Стоянов Ю. В. 

Электропривод для установок контроля механи-
ческих параметров материалов. Старкин В. И., 
Фалеев М. В., Киселев А. А 

Устройство для контроля микросварных соединений 
при изготовлении ИС. Позний А. П. 

Установка для осаждения слоев аморфного кремния . 
Белоусов В. С, Оси пен ков Г. Я., Петров С. В.. 
При ходько Е. П., Юшенков Г. А 12 

Конвейерная электропечь "Альтаир" для термооб-
работки ИЭТ в водородсодержащих средах. Прото-
попов И. В., Клепинин Б. Н., Кучеров В. Д.. 
Руденок В. В 12 

Химически стойкий турбомолекулярный насос 
ТМН-3500Х. Скоркин А. С., Жлукто Б. Д, Выс-
куб В. Т., Май шее Ю. П., Журин Н. А., Дмитри-
ев Ю. А 12 
Оценка качества молекулярных источников. 
Богони И. А., Валиев К. А., Гиваргизов И. Е., Иош-
кин В. А., Орликовский А. А 12 

Испытательные стенды для индикаторов. 
Сучков О. 12 

Объектив с переменным ф о к у с н ы м расстоянием. 
Медведев А. В., Касауров Б. С., Гринкевич А. В., 
Князева С. Н. 12 

Специальное технологическое 
Автоматизация сборки миниатюрных деталей на 
роторных линиях. Талапян А. И., Антинян А. А., 
Дегонян А С. 

Несинхронные конвейерные системы. 
Кулаков А. В 

Электротермическое оборудование для низкотем-
пературной пайки ИЭТ. Грачев А. А., Ткачев Н. И., 
Рывкин Е. М., Крупченко Е. П., Кисилвнко И. Н., 
Мигашко В. А. 2 

Многокамерное оборудование для металлизации 
СБИС в вакууме. Одинокое В. В 5 

Электронно-лучевая вакуумная установка "Элек-
троника ТМ-1205" . Беденко В. В., Беляков А. И., 
Майоров А. А., Мирошкин С. И., Одинокое В. В., 
Рагузин В. Д 5 

Вакуумная установка импульсной термической 
обработки ИТ0-18МВ. Светличный А. М., Сече-
нов Д А., Бурштейн В. М., Воронцов Л. В., 
Поляков В. В., Соловьев С. И., Агеев О. А 5 

Интегрально-оптический фазовый модулятор ФМ-2 
для интерферометров Майкельсона и Саньяка. 
Багликов В. Б., Иодко Н. В., Колчин В. В., 
Краснопевцева О. Н., Никишин В. И., Пет-
рова Т. В. 5 

Контактные устройства УКФ-520 и оборудование 
для их сборки. Богданов В. Н., Боянков П. В., 
Гунич О. И., Завало 3. М.. Кононов В. С. 5 

Установка ионно-стимулированного осаждения. 
Горбунов И. С , Зенкевич А. В., Колосов Ю. Н., 
Неволин В. Н., Хабелашвили И. Д 5 

Вып. Стр. Вып. Стр. 

Лазерные источники, материалы и оборудование 
для лазерографии. Васенков А. А., Гукетлев Ю. X.. 
Гарицын А. Г., Потапов С. Е. 7 3 

Датчики оперативного технологического контроля 
процессов нанесения и травления пленок. Деми-
дов Ф. П., Аммосова Л.М. 7 20 

Установка плазмохимического осаждения и трав-
ления полупроводниковых и диэлектрических 
слоев. Кудряшов Б. Г., Литвиненко С. А., 
Юдин В. С. 8 52 

Стол для точного позиционирования полупровод-
н и к о в ы х пластин. Чуприн В. Д , Демидов И. И. . . . 8 54 

Дьухкоординатный стол для сборки и контроля 
деталей. Несвижский В. Б., Тюлин В. А., 
Фефер А. И. 8 54 

Состояние и перспективы развития сборочного обо-
рудования. Зенькович А. В., Школык С. Б. 1 0 - 1 1 3 

Высокопроизводительное сборочное оборудование 
для массового производства транзисторов. 
Иваш А. М., Смирнов В. А., Черкасов В. М. 10—11 8 

Выбор оборудования и с т р у к т у р ы модуля раз-
деления пластин — ключ к автоматизации 
последующей сборки. Зенькович В. А., 
Караев А. Л., Ярош А. В 10-11 10 

Новое поколение сварочного оборудования для 
сборки БИС массовых серий.Шуньков С. И., 
Нестерович А. В., Твердое О. К., Школык С. Б. . . . . 10—11 12 

Новое оборудование для сборки многокристаль-
ных модулей. Губич Л. И. 10—11 13 

Автоматизированные к о м п л е к с ы оборудовании 
для сборки многокристальных модулей. Лиф-
лянд В. Н., Свириденко А. П., Афанасенко А. В., 
НиколенкоС.В 1 0 - 1 1 16 

Модификации автоматов присоединения кристал-
лов ЭМ-4085. Барбарчук Д. В., Большаков Ю. В., 
Бондаренко С Н., Журавлев Б. Я. 1 0 - 1 1 18 

Особенности технологии и оборудования сборки 
многовыводных БИС. Рыдзевский А. П., 
Твердое О. К., Школык С. Б., Шуньков С. И., 
Яковлев И. П 1 0 - 1 1 23 

Универсальное оборудование для присоединения 
выводов уменьшенного и увеличенного диамет-
ров. Мазаник В. М., Романенко А. Н., Шевцов В. В.. 
Булыгин А. В 10—11 24 

Устройство ультразвуковой микросварки . 
Огер Ю. Н., Белкин В. М., Беляков А. И., 
Рыдзевский А. П., Акимов В. Н. 10—11 25 

Инструмент для микросварки . Ананич Г. В., 
Рыдзевский А. П., Твердое О. К. Яковлев И. П 10-11 25 

Проблемы и возможности машинного зрения 
современных автоматов присоединения проволоч-
ных выводов. Битко Л. Г. 1 0 - 1 1 29 

Быстродействующая модульная система техничес-
к о г о зрения. Урбанович В. К. 10—11 29 

Модификации автомата присоединения выводов 
мощных транзисторов ЭМ-4140. Твердое О. К., 
Мазаник В. М., Бусел В. В.. Вертинский В. Ф., 
Лобунец А. В 1 0 - 1 1 32 

Комплект лазерного технологического оборудо-
вания для обработки подложек ГИС. Вертин-

5 ский Ю. Ф., Гайдук В. Я., Гронский С. И., 
Корнилов А. В.. Радковский С. Г., Ретюхин Г.Е 1 0 - 1 1 32 
Автомат герметизации ИС к о н т а к т н о й роликовой 
сваркой в М К К и МСК в ленточном носителе. 

6 Федоренко А. В. 10—11 33 

Ультразвуковой генератор нового поколения. 
Козич А. А., Гаериленко А. И. 10—11 34 

Интегральные датчики для специального техноло-
g гического оборудования. Буслоеа О. Н., Жуков В. В., 

Малащук И. В., Акимов В. Н. 10—11 36 

Контрольно-измерительная аппаратура 
д 

Диагностический контроль биполярных транзис-
торов по электрофизическим параметрам в усло-
виях массового производства. Рыскин Е. 3., 

10 Тимохин И. П 2 57 
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Вып. Стр. 
A T M для оперативного контроля полупроводнико-
вых структур . Гурский Л. И., Покрышкин А. И., 
Кучун К. К, Шишмолин В.Н. 2 59 

Автоматизированная установка для измерения пара-
метров приемных устройств. Козлов В. В., Наза-
ров С И; Стаценко Н. И.. Мутовалов В. Я.. 
Тупикин В. Д. 2 60 

Стенд для испытаний микросхем. Биднык Д. И., 
Демьянчук Т. М., Прокопив М. Д. 2 63 

Устройство функционального контроля СБИС ОЗУ. 
Тогидный О. Б., Губаревич И. А., Бари нов В. В. . . . 2 64 

Автоматизированные установки измерения пара-
метров пироэлектрических приемников УИП-1 и 
УИП-3. Белова Г. Н„ Бильдерт В. А., Волков А. А.. 
Голуб Я. С. 2 65 

Цилиндрический зеркальный энергоанализатор с 
ф о к у с и р о в к о й третьего порядка. Горелик В. А., 
Трубицын А. А 2 67 

Установка для измерения ш у м о в ы х характеристик 
микросхем и дискретных транзисторов на пласти-
нах. Гарбар Н. П., Лукьянчикова Н. Б., Абру У. Р.. 
Жариков В. А., Кропман Д И. 7 27 

Универсальный автоматический эллипсометр. 
Васильев Н. Н., Ковалев В. И., Рукавишников А. И., 
Соколова Т. Л. 7 29 

Электронно-лучевой логический анализатор для 
функциональных испытаний СБИС. Прокопен-
ко В. И., Просеков А. Н., Колачев М. Г., Сутягин В. Г., 
Зырянов О. Н. 7 30 

Комплекс функционального контроля винчестер-
с ких накопителей. Баронец В. Д., Гфечихин М. А., 
Демидов С. А., Смирнов Г. И. 8 55 

Моделирование в РЭМ-метрологии линейных раз-
меров. Куликов В. А., Матвеев Ю. А„ Уша-
ков М. А 8 57 

Исследование метрологических характеристик 
периодических мер, аттестуемых с помощью по-
верхностных акустических волн. Куликов В. А., 
Тима шее В. В., Федорец В. Н. 8 60 

Бесконтактный цифровой термометр БЦТ-001. 
Никулин В. Б., Фи шел ь И. Ш., Кононов В. Ю. 8 63 

Установка для контроля статических параметров 
и функционирования СБИС ЗУ "Элекон СФ-ЗУ40" . 
Данилин Н. Н., Моисеев Н. А., Тамонин О. В 9 58 

Диалоговая система составления программ конт-
роля Б И С . Л ы ш е н к о В. И., Трускова С. М., 
Сучкова Э. Г. 9 60 

Программное обеспечение системы контроля 
БИС ЗУ. Лышенко В. И.. Орлов Е. В., Труско-
ва С. М„ Васильев Е.П 9 61 

Микропроцессорный интеллектуальный регулятор 
температуры диффузионного оборудования. 
Бараник Ю. С.. Кузнецов М. Н., Куриленко В. А., 
Мухин Б. С.. Ядыкин И. Б. 9 64 
I 
Нераэрушающая и бесконтактная диагностика им-
плантированных слоев кремния . Еременко В. Г., 
Чупров П.Н. 9 67 

Вихревые расходомеры с металлополимерными 
чувствительными элементами. Гладков Ю. И., 
Хачидзе Т. И. 9 70 

Особенности технологии и современное оборудо-
вание зондового контроля БИС. Ярош А. В 10—11 42 

Универсальное автоматическое зондовое обору-
дование. Филиппович Е. В., Дьяконова А. И., 
Козел В. П., Кузнецов А. В. 1 0 - 1 1 43 

Аналитические зондовые установки для диагнос-
тических исследований. Виноградов В. И.. Буж-
валов Ю. А 1 0 - 1 1 45 

Специальные контактные устройства У К Ф и обору-
дование для их изготовления. Гунич О. И., 
Завало 3. М., Кононов В. С., Ярош А. В 1 0 - 1 1 45 

Автоматизированное оборудование контроля 
и сортировки кристаллов ИС. Зайцев В. А., 
Галабурда П. Н., Ярош А. В. 1 0 - 1 1 47 
Применение акустической м и к р о с к о п и и для ис-
следования кремниевых кристаллов. Рыдзев-
ский А. П„ Майракова М. К., Сологуб Л. В., 
Буйко Л. Д, Авербах В. И. 1 0 - 1 1 48 

84 

Фотоакустическая м и к р о с к о п и я к а к средство 
диагностики и неразрушающего контроля . Ра-
бодзей Н. В., Борисов В. А., Авербах В. И., Рыд-
зевский А. П. 

Диагностирование микросварных и микропа-
яных соединений СБИС методом фотоакусти-
ческой м и к р о с к о п и и . Авербах В. И., Рабод-
зей Н. В., Рыдзевский А. П., Зенькович В. А., 
Твердое О. К, Школык С. Б. 

Контроль качества монтажа кристаллов фото-
акустическим методом. Бальвас Н. Н., Авер-
бах В. И., Дуброва 3. П., Майракова М. К., 
Рыдзевский А. П., Борисов В. А 

Вып. Стр. 

1 0 - 1 1 50 

1 0 - 1 1 52 

1 0 - 1 1 54 

Контроль качества эвтектической пайки крис-
таллов методом лазерной интерферометрии. 
Майракова М. К, Дуброва 3. П., Рыдзевский А. П., 
Авербах В. И., Твердое О. К. 1 0 - 1 1 55 

Диагностический к о м п л е к с на базе ZRM-20 для 
отладки опытных образцов ИС. Бровков В. А., 
Юрченко В. И, Сысуев В. Г. 1 0 - 1 1 56 

Установка проверки прочности присоединения 
ленточных выводов Э1А-&021.\Лифлянд В. НА 
Свириденко А. П., Акимов В. Н., Вертин-
ский В. Ф., Тарасенко Е. Ю., Афанасенко А. В 10—11 57 

Аналитическое приборостроение 

Использование растрового электронного микро-
скопа для контроля линейных размеров полупро-
в о д н и к о в ы х структур , Куликов В. А., Кораб-
лин А. С, Матвеев Ю. А., Ушаков М. А 3 86 

Эллипсометрические исследования фоторезистив-
ных слоев в микролитографии. Шапиро А. Г., 
Котова О. В. 3 88 

Системы и средства автоматизации 

Техническое перевооружение механообрабатываю-
щих производств на базе г и б к и х производственных 
модулей и ресурсосберегающей технологии. 
Мороз В. А., Вахтель В. К., Новак А. Я., 
Ошеров С. Б 9 

Техническое перевооружение сборочных цехов 
электролитических конденсаторов с применением 
А Р К Л . Пономарев В. П., Козлов В. Н., Коро-
лева Г. Н. 9 

Новое поколение средств к о м п л е к с н о й автомати-
зации для сборочного производства кинескопов . 
Арапов В. А., Емцев В. А 9 

АСУ сборочным производством на базе сети 
ПЭВМ. Довбня Н М., Первой П. И. 9 

Агрегатно-модульная программно-управляемая 
конвейерная система со свободным адресованием 
грузопотока. Новаченко С. И. 9 

Унифицированное программное обеспечение авто-
матизированных транспортных систем. Кузне-
цова В. М., Межу ев О. И. 9 

45 

48 

49 

52 

54 

56 

ИССЛЕДОВАНИЯ. РАЗРАБОТКИ. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

Однократнопрограммируемые элементы памяти на 
основе аморфного кремния . Айвазов А. А., Водя-
гин Н. В., Приходько Е. П., Белоусов В. С 

СВЧ полевые транзисторы с барьером Шотки на 
6 -структурах. Лпадышева Н. Б., Лубышев Д. И., 
Мигаль В. П.АСтенин С. ИХ.Чернявский А. А 

Микросхема универсального высокочастотного кон-
вертора отрицательного сопротивления. Липко С. И., 
Негоденко О. Н., Наумченко А. С., Мирошни-
ченко С. П 

Метод конечно-элементного моделирования ИЭТ 
с минимальным объемом входной информации. 
Щербаков Ю. Н, Якунин А. Н. 

Нелинейная макромодель низковольтного вентиля 
вертикальной инжекционной л о г и к и . Маркин В. В., 
Кочанов С. К. 

Аналого-цифровой базовый матричный кристалл 
для низковольтных ИС систем синхронизации и 
слежения. Маркин В. В., Кочанов С. К. 

Интегральная схема низковольтного стереодекодера. 
Кочанов С К. 

13 

16 



Вып. Стр. 
Программируемые полузаказные ИС для помехо-
устойчивых систем синхронизации и устройств об-
работки АМ-колебаний. Кочанов С К. 1 

Низковольтные оксидно-цинковые варисторы. 
Петухов А. П., Тарабанов Г. А 1 

Нанотехнология и наноэлектроника. Никишин в. И., 
Лускинович П. Н. 3 

Сканирующий туннельный и силовой м и к р о с к о п ы 
для сверхплотной записи и считывания информации. 
Возможности практической реализации накопителей 
информации большой емкости. Адамчук В. К, 
Ермаков А. В., Федосеенко С. И. 3 

Базовые элементы наноэлектроники. Адамян В. М., 
Лускинович П. Н., Никишин В. И., Ткаченко И. М. . .. 3 

Управляемый массоперенос с нанометровым раз-
решением. Неволин В. К. 3 

Формирование функциональных с т р у к т у р с по-
мощью туннельного микроскопа . Вернер В. Д., 
Дьяков Ю. Н„ Неволин В. К. 3 
Сканирующий туннельный м и к р о с к о п " С к а н " : кон-
струкция и области применения. Васильев С. И., 
Моисеев Ю. Н., Никитин Н. И., Савинов С В., 
Яминский И. В. 3 

Применение атомно-силового м и к р о с к о п а для ис-
следования с т р у к т у р ы поверхности различных ма-
териалов. Моисеев Ю. Н., Панов В. И., Савинов С. В., 
Яминский И. В. 3 

Зондирующие эмиттеры для сканирующей туннель-
ной м и к р о с к о п и и . Васильев С И., Савинов С. В., 
Яминский И. В. 3 

Программное обеспечение СТМ. Леонов В. Б 3 

Цифровая обратная связь в сканирующем тун-
нельном микроскопе . Евдокимов А. АЕвдоки-
мов М. В., Евтихиев Н. Н, Платонов Н. С., 
Сарычев В. Н. 3 

Пьезокерамические микроманипуляторы для ска-
нирующего туннельного микроскопа . Ерофе-
ев А. А., Бойцов С. В., Поплевкин Т. А 3 

Лазерные методы создания специализированных 
СБИС. Васенков А. А., Гукетлев Ю. X., Гарицын А. Г., 
Федоренко В. В. 4 

Физические основы методов стимулированного 
управления свойствами ионно-легированных 
полупроводников . Мордкович В. Н. 4 

Лазерография — основа перспективных технологий 
создания СБИС. Васенков А. А., Гукетлев Ю. X., 
Гарицын А. Г., Федоренко В. В 6 

Лазерография элементов СБИС. Гарицын А. Г. . . . 6 

Лазерно-химическое травление арсенида галлия. 
Горячева Т. В., Дерновский В. И. 6 
Мажоритарная фотолитография. Райхман Я. А., 
Скрипниченко В. С. 6 

Особенности процесса осаждения оксида олова 
методом газофазной лаэерографии. Галиулин Э. А 
Дерновский В. И., Поволоцкая Л. В 6 
Радиальный 9-канальный СВЧ переключатель 
на р- i—n-диодах. Александров А. А., Виненко В. Г., 
Перинский В. В. 6 

Влияние металлических п о к р ы т и й на свойства 
пленок сплавов висмута. Марков Ф. В., Во-
лосное А. А 6 
Диагностирование привносимой дефектности в 
производстве СБИС. Попов Ю. П., Ерема В. В., 
Бокша В. В., Белякова В. В., Воповая В. Г. 6 

Исследование оптоэлектронных свойств пленок 
для солнечных элементов. Абдуллаев М. А., Ахме-
дов А. К., Магомедов М.-Р. А., Хохлач ев П.П 7 

Исследование магнитосопротивления в пленках 
для солнечных элементов. Магомедов М.-Р. А., 
Абдуллаев М. А., Амирханова Дж. X. 7 

Характеристики элементов К М О П ИС на основе 
КНИ- и КНС-структур . Руденко Т. Е., Руденко А. Н„ 
Лысенко В. С., Лиманов А. Б., Гиваргизов Е. И., . . 8 
Свойства аморфных пленок сплавов тугоплав-
к и х металлов, полученных методом ионно-плаз-
менного распыления. Чистяков Ю. Д.J Мочалов А. И., 
АхумянА.Л 8 
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Вып. Стр. 

НАДЕЖНОСТЬ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

Метрологическая аттестация средств испытаний 
на ВВФ и нагрузки . Якушенко Е. А., Лысое В. Б., 
Пулина Н. А 1 63 

Тестовые с т р у к т у р ы для контроля параметров 
слоев поликремния на диэлектрике. Дружинин А. А., 
Кеньо Г. В.. Когут И. Т., Костур В. Г. 1 65 

Повышение эффективности использования систем 
контроля БИС. Ефремов Д А., Нагалин А Ю. . . . . 1 68 

Проблемы качества ИЭТ в условиях рыночных от-
ношений. Геликман В. Ю., Кристаллинский Л. Л. . . 4 20 

Система обеспечения качества ИЭТ с учетом меж-
дународного опыта. Нехай А. П., Торгашев Ю. Н., 
Крепь Н. П 4 25 

Автоматизированный измерительный к о м п л е к с 
для контроля полупроводниковых пластин и 
технологических процессов формирования БИС. 
Федотова Н. Д., Адамчук А. Н., Урсу А. Г., Штейн-
ман Б. И. 4 27 

Испытание на герметичность пластмассовых корпу -
сов. Ануфриев А. Н., Ходос Ю. А 4 30 

Оптимизация параметров рентгено-литографической 
системы экспонирования в пучках синхронного из-
лучения. Мазуренко С Н., Мануйлов В. В., Матве-
ев В. М. 29 

Статистико-физический подход к исследованию 
надежности изделий электронной техники . Грод-
зенский С. Я 12 33 

Эффективность метрологического обеспечения 
производства ИЭТ. Тупикин В. Д, Ерла-
шов В. П. 12 36 
А к т и в н ы й зонд для контроля параметров СВЧ 
с т р у к т у р на пластине в мм-диапазоне длин 
волн. Трошин А. И. 12 38 

Зондивыи контроль СВЧ с т р у к т у р на пластине. 
Трошин А. И., Храмов Н. Н. 12 41 

Цифровой микровеберметр. Грудцин В. Н., 
Стромов Д. М., Федоренко В. Н. .' 12 41 

И З Д Е Л И Я Э Л Е К Т Р О Н Н О Й Т Е Х Н И К И И И Х ПРИМЕНЕНИЕ 

К6500, КН6500 — сверхбыстродействующие циф-
ровые м и к р о с х е м ы на арсениде галлия. Особен-
ности применения. Адамов Ю. Ф„ Кравченко Л. Н„ 
Хлыбов А. И. 1 

Некоторые аспекты применения м и к р о с х е м ы 
К1002X Л1. Неволина Л. И. 1 

Комплементарные высокочастотные транзисторы, 
совместимые с вентилем интегральной инжекци-
онной л о г и к и . Кочанов С. К. 2 

Конструкция лавинно-пролетных диодов для 
автоматизированной сборки . Шухостанов А. К., 
Хакулов Б. М. 2 

Танталовый оксидно -полупроводниковый чип-
конденсатор с торцовыми выводами. Бочаро-
ва В. И., Евсеева Р. П., Левитский А. А., Мудро-
любов Ю. М., Югай А. А 2 

Компоненты для поверхностного монтажа. Ки-
риллов Ю. В., Горянина И. И. 2 

Сегнетоэлектрические пленки ЦТС к е р а м и к и для 
акусто- и оптоэлектроники . Ахматов В. В., Сотни-
ков И. Л., Стрельцова Н. Н., Фомин А. А 2 

Микропроцессорная система автоматизированного 
управления для лазерного технологического к о м п -
лекса. Нижаде-Гавгани Э. А, Вигдорович В. Н., 
Гонтарь В. Г. 2 

Исследование параметров пространственно-времен-
ных модуляторов света со структурой " ж и д к и й 
кристалл—фотоприемник" . Дужий Т. М., Пара-
довский Б. П., Садчихин А. В., Труфанов A.M. . . . 2 

Усовершенствование ЭОС осциллографических ЭЛТ. 
Аккизов Ю. А., Зименков В. А., Нальчиков Т. X. . .. 2 

Схема измерения тока варисторов. Бакарян М. Г., 
Акунов С. В. 2 
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Вып. 

Новые м и к р о с х е м ы на арсениде галлия серии 
К6500 для контрольно-измерительной аппаратуры. 
Адамов Ю. Ф., Кравченко 77. Н„ Сапельников А. Н., 
Хлыбов А. И., Цыганков В. Г. 

Матричные ЭСЛ БИС серии К 1 5 2 0 Х М 5 - новая 
высокоэффективная элементная база ЭВМ. 
Игнатьев С М„ Кошманов В. Ф., Михайлов В. М., 
Мы зги н О. А. 

Спектральный детектор на аморфном кремнии. 
Приходько Е. Л., Петров С В., Соколов Е. М., 
Белоусов В. С , Селезнев В. Н. 

Тонкопленочные резисторы Р1-24. Весновская В. П. 
Смирнова Л. Н„ Чарушина С. Д. 

Исследование работоспособности в диапазоне 
СВЧ постоянных непроволочных цилиндрических 
резисторов. Николаев Ю. И., Караштина Г. А. . . 

Электролитические конденсаторы фирмы Fro ly t . 

Мощные микроволновые электровакуумные при-
боры для систем связи и промышленного приме-
нения. Артюх И. Г. 

Титроны — новые высоковольтные электроваку-
умные приборы. Гинзбург В. Е. 

Сверхмощный усилитель М-типа для линейного 
ускорителя. Хворов М. И., Мясников В. Е., 
Сенатов О. И. 

Разработка сверхмощных гиротронов в диапазоне 
частот 140 ГГц. Запевалов В. Е., Кейер А. П., Мяс-
ников В. Е., Флягин В. А., Малыгин С А 

Импульсные Л П Д 3-сантиметрового диапазона с 
горизонтальной структурой . Шухостанов А. К., 
Ташилов А. С. 

Система схемотехнического проектирования СВЧ 
ГИС усилителей на полевых GaAs транзисторах. 
Гарбер Г. 3., Зубков А. М., Красильников В. Д., 
Михайлов Г. Б. 

Однократнопрограммируемые элементы памяти 
на аморфном кремнии и возможность их использо-
вания в технологии СБИС. Айвазов А. А., Филато-
ва И. В., Будагян Б. Г., Мей тин М. Н. 

Новый тип программируемых элементов и семейст-
во ППЗУ на их основе. Львович А. А., Приходь-
ко П. С., Романеи А. Н., Глухое А- В 

Диоды Ганна для твердотельных перестраиваемых 
генераторов. Наливайко Б. А., Божков В. Г., Не-
удахин В. И. 

Состояние и перспективы развития сверхшироко-
полосных коаксиальных узлов диапазонов СВЧ и 
КВЧ. Тупикин В. Д. Мещанов В. П., Каи Б. М„ 
Попова Н. Ф. 

СБИС кваэипараллельного канала звука с низко-
частотным демодулятором для телевизоров и 
видеомагнитофонов. Мечкаев А. Е., Григорь-
ев В. С. 

Многостандартная СБИС з в у к о в о г о тракта теле-
визоров. Мечкаев А. Е., Абрамов В. К., Гри-
горьев В. С. 

Многофункциональная СБИС КР1051УР2 звуково-
го тракта многостандартных телевизоров новых 
поколений. Мечкаев А. Е„ Абрамов В. К., Гри-
горьев В. С., Арискин НА 

БИС з в у к о в о г о канала телевизоров со стереофо-
ническим з в у к о в ы м сопровождением. Мечкаев А. Е„ 
Григорьев В. С., Митин В. С. 

СБИС видеопроцессора К 1 7 4 Х А З З для обработки 
телевизионных видеосигналов. Сурайкин А. И., 
Синицын В. С. 

Модель системы синхронизации, проектируемой 
на основе библиотеки полузаказных ИС функцио-
нальных узлов. Кочанов С К., Маркин В. В. 

Нелинейная динамическая макромодель полу-
заказной ИС управляемого генератора. Коча-
нов С К, Маркин В. В 
Электронные приборы отображения информации. 
Уласюк В. Н. 

Би К М Д П ОЗУ ЭСЛ-типа емкостью 4 К х 4 бит. 
Сергеев А. Г., Бляхеров А. И., Левашев А. И., 
Неклюдов В. А.. Ковалев Р. А., Темкин Г. С. 

Стр. Вып. 

Мощный СВЧ выпрямитель. Росновский В. К.. 
Сигорин К. И. 9 

Высокоэффективные и быстродействующие 
излучающие диоды для фотоэлектрических 
устройств. Коган Л. М., Андреев Ю. П., Вишнев-
ская Б. И., Козырева Н. И., Родкин В. С., 
Чехимова В. Е. 12 

50 

Микросхема КЕ1852ВГ1 . Рзйлян И. Д, Мок-
рицкий О. А., Белым Ю. А., Гервас М. И., 

52 Цуркан В. В. 12 

54 Применение линейной фоточувствительной мик-
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От редакции 

ЖУРНАЛ В 1992 ГОДУ 

Приближается 2000 год, к которому 
все мы активно готовились, м н о г о 
говорили, писали, намечали рубежи. 
Готовила рубежи и наша электронная 
промышленность. 

Что стало с ними сегодня? 
Каковы наши достижения, успехи, 
перспективы? 

Все устойчивее становится мнение о 
превосходстве электроники зарубежной. 
О необходимости превратить 
наших ученых и инженеров в 
сборщиков и наладчиков аппаратуры на 
«чужих» компонентах. 

Талантливость наших специалистов, 
исследователей, конструкторов , 
математиков неоспорима. 
Превосходящий уровень многих 
принципиально новых разработок 
делает отечественную продукцию 
вполне конкурентоспособной на 
мировом рынке. Это признают 
и западные ученые и бизнесмены. 

Процесс всеобщей децентрализации 
разрушил старые информационные 
связи, резко сократил поток 
информации, ее многочисленные 
источники оказались разобщенными. 

В этих условиях, усугубленных 
финансовой нестабильностью, 
отсутствием современных технических 
средств и материалов, издание 
научно-технической периодики 
становится делом особенно трудным, но 
тем более важным, что это единственно 
надежное средство общения 
профессионалов, сохранения 
приоритета научных и технических 
достижений. 

Конверсия позволила нам 
расширить границы журнала, 
наделить его содержание новым 
качеством — аналитичностью, 
полнотой и нетрадиционным подходом 
к его формированию. Мы стремимся к 
тому, чтобы этот журнал, учрежденный 
20 лет назад, сохраняя свои 
лучшие традиции, стал 
межотраслевым, межрегиональным 
изданием научно-технической 
интеллигенции. 

Такому единению будет 
способствовать участие в нашей 
работе лучших специалистов, 
их авторитет, содружество , 
неординарность мышления, 
преданность делу, которому 
отданы лучшие годы их жизни. 

М ы приглашаем к сотрудничеству тех, 
чьи работы имеют широкомасштабное 
значение, научную новизну, 
оригинальность или в о з м о ж н у ю 
популярность. 

Г.Г. 

П О Д П И С К А Н А Ж У Р Н А Л " 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 " П Р О Д О Л Ж А Е Т С Я 

С Т О И М О С Т Ь П О Д П И С К И : 
для и н д и в и д у а л ь н ы х п о д п и с ч и к о в 5 0 руб. 4 0 к о п . (с н а л о г о м ) , 
для предприятий и ор ганизаций 2 1 0 руб . (с н а л о г о м ) . 

Подписную сумму перечислить в Москомбанк "Санва" (Черемушкинское отд. 
ПСБ), расчетный счет 000263835, МФО 201490, инд. 117335 банковским поручением 
или почтовым переводом с пометкой "За журнал "Электронная промышленность". 
Копию платежного документа с подробным адресом получателя следует выслать по 
адресу: 

117415, Москва, пр. Вернадского, 39, ЦНИИ "Электроника" , группа 
подписки. Телефон для справок 432-92-25. 



1992 
ЯНВАРЬ ФЕВРАЛЬ МАРТ , АПРЕЛЬ 

пн 6 1 3 2 0 2 7 3 1 0 1 7 2 4 2 9 16 2 3 3 0 6 1 3 2 0 2 7 
вт 7 1 4 2 1 2 8 4 1118 2 5 3 10 1 7 2 4 31 7 1 4 2 1 2 8 
СР 1 8 15 2 2 2 9 5 12 19 2 6 4 11 18 2 5 1 8 15 2 2 2 9 
чт 2 9 16 2 3 3 0 6 13 2 0 2 7 5 12 19 2 6 2 9 16 2 3 3 0 
гтг 3 1 0 1 7 2 4 31 7 14 2 1 2 8 6 1 3 2 0 2 7 3 1 0 1 7 2 4 
СБ 4 11 18 2 5 1 8 15 2 2 2 9 7 14 21 2 8 4 11 18 25 
вс 5 1 2 1 9 2 6 2 9 16 2 3 1 8 1 5 2 2 2 9 5 1 2 1 9 2 6 

МАЙ ИЮНЬ ИЮЛЬ АВГУСТ 

пн 4 11 18 2 5 1 8 15 2 2 2 9 6 1 3 2 0 2 7 3 1 0 1 7 2 4 31 
вт 5 12 19 2 6 2 9 16 2 3 3 0 7 14 21 2 8 4 11 18 2 5 
СР 6 1 3 2 0 2 7 3 10 1 7 2 4 1 8 1 5 2 2 2 9 5 12 1 9 2 6 
чт 7 1 4 21 28 4 11 18 2 5 2 9 16 2 3 3 0 6 13 2 0 2 7 
пт 1 8 15 2 2 2 9 5 12 19 2 6 3 1 0 1 7 2 4 31 7 14 2 1 2 8 
сб 2 9 16 2 3 3 0 6 13 2 0 2 7 4 11 18 2 5 1 8 15 2 2 2 9 
вс 3 1 0 1 7 2 4 31 7 1 4 2 1 2 8 5 1 2 1 9 2 6 2 9 16 2 3 3 0 

СЕНТЯБРЬ ОКТЯБРЬ НОЯБРЬ ДЕКАБРЬ 

пн 7 14 21 2 8 5 12 19 2 6 2 9 16 2 3 3 0 7 14 21 28 
вт 1 8 15 2 2 2 9 6 1 3 2 0 2 7 3 10 1 7 2 4 1 8 1 5 2 2 2 9 
СР 2 9 16 2 3 3 0 7 14 21 28 4 11 18 2 5 2 9 16 2 3 3 0 
чт 3 10 1 7 2 4 1 8 15 2 2 2 9 5 12 19 2 6 3 1 0 1 7 2 4 3 1 
пт 4 11 18 2 5 2 9 16 2 3 3 0 6 13 2 0 2 7 4 11 18 2 5 
сб 5 12 19 2 6 3 1 0 1 7 2 4 31 7 14 2 1 2 8 5 1219 2 6 
вс 6 13 2 0 2 7 4 11 18 2 5 1 8 15 2 2 2 9 6 1 3 2 0 2 7 
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