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ëîñü ïî ðåçóëüòàòàì òðàññèðîâêè ïëàòû òðàññèðîâ-
ùèêîì "FreeStyle Route" [13, 14]. Âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ïðèìåðàõ (èõ, ïðàâäà, áûëî òîëüêî îêîëî
äåñÿòêà) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû.
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Îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ÀÒÌ-êîììóòàòîðîâ ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Þ. À. Ñåìèøèí, Þ. Ã. Ìàéáà, Î. Â. Ëèòâèíîâà (Óêðàèíà,
ã. Îäåññà)
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Ãóñåâ Â. Â., Ñàìîéëèêîâ Â. Ê.
Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

Íàñòîÿùåå ïîñîáèå íàïèñàíî íà îñíîâå êóðñà ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ äëÿ
ñòóäåíòîâ 3-ãî  êóðñà ôàêóëüòåòà àâòîìàòèêè è ýëåêòðîííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ (ÀÝÌ) ÌÈÝÒ. Â ñæàòîé ôîðìå èçëîæåíû àñïåêòû ïðèêëàäíîé ôèçè-
êè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû è âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðîôèçè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãàþ-
ùèå çàêîíû è çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ôèçèêî-òåðìè÷åñêèõ è ïëàçìîõèìè÷åñ-
êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ îöåíêè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâà-
íèÿ. Êàæäàÿ ãëàâà è áîëüøèíñòâî ïàðàãðàôîâ ñíàáæåíû áëîêàìè âîïðî-
ñîâ äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ, êîòîðûå äîëæíû ïîìî÷ü îáó÷àþùèìñÿ óñâîèòü è
çàêðåïèòü ó÷åáíûé ìàòåðèàë.

Äëÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.
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ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ Â ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÅ

ñóáúåêòèâíûì èëè îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì, òî K1
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò Ê11 äî K14. È åñëè ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü P(t) â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíÿëàñü
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, æ, òî çíà÷åíèÿ Ê4 èçìåíÿþò-
ñÿ îò Ê41 äî Ê43. Ñ ó÷åòîì âðåìåíè ñóòîê, êîãäà
êîýôôèöèåíò Ê5 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò Ê51 äî Ê54,
çà÷åòíîå çíà÷åíèå ïðèñîåäèíåííîé ìîùíîñòè Ðç(t)
ïðèíèìàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, ç. Â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè-
ñîåäèíåííîé ìîùíîñòè Ðí, Ê1(U), Ê4(Ðí), Ê5(tc), ìãíî-
âåííûå çà÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìîùíîñ-
òè Ðç îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé Ðí.

Èíäóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè ïîêàçû-
âàþò ðåçóëüòàò ïîòðåáëåííîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì
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Ýëåêòðîííûé æå ñ÷åò÷èê ó÷èòûâàåò íå Ðí(t), à
Ðíô(ti) � ìîùíîñòü, ïðèñîåäèíåííóþ â äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ê ñåòè. Ðíô ïðåäñòàâëÿåòñÿ â öèôðî-
âîì êîäå è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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÷èñëî äèñêðåò âðåìåíè ∆t;
çà÷åòíîå (ôàêòè÷åñêîå) çíà÷åíèå ìîùíîñòè.

ãäå i �
Ðíô �

ò. ê. W=Σi[KlU(t)K2f(t)K3ϕ(t)]K5∆t=ΣiK4Ðí(t)K5∆t,
÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 2, ç.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, æ (îòðàæàåò ïîêàçàíèÿ èí-
äóêöèîííîãî ñ÷åò÷èêà) è ðèñ. 2, ç (îòðàæàåò ïîêàçà-
íèÿ ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà), êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåí-
íîé ýíåðãèè W, ïîäëåæàùåé çà÷åòó, ýêâèâàëåíòíî
ïëîùàäè ïîä êðèâûìè Ð(t) è ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì
ýëåêòðîííûì ñ÷åò÷èêîì àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò-
ñÿ êà÷åñòâî, êîëè÷åñòâî è ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè
â òå÷åíèå ñóòîê. Òàê, íà ðèñ. 2, æ âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äàæå ïðè ñíèæåíèè
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, òîãäà êàê íà ðèñ. 2, ç âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþò êà÷åñòâî ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Ïëîùàäü, îáîçíà÷åííàÿ çíàêîì «+», ó÷èòû-
âàåò ñòîèìîñòü ïîòðåáëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷å-
òîì åå êà÷åñòâà, à çà÷åðíåííàÿ ïëîùàäü ó÷èòûâàåò
êîìïåíñàöèþ ïðè âûõîäå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà çà ïîëÿ
äîïóñêîâ. Òîãäà çà÷åòíîå êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé
ýíåðãèè W ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ïëîùàäåé ñî çíà-
êîì «+» (Wu)  è çà÷åðíåííûõ (Wn) �W=Wu�Wn.

Ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè äëÿ òðåõôàçíîé ñåòè äîë-
æíû ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíî íåñèììåòðè÷íîñòü ôàç,
èìïóëüñíûå íàãðóçêè ýíåðãîåìêèõ ïîòðåáèòåëåé ýëåê-
òðîýíåðãèè è óñòàíîâëåííóþ (äîïóñòèìóþ) ìîùíîñòü
íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ.

Í
Î

Â
Û

Å
  
Ê

Í
È

Ã
È

Ñîðîêèí È. Í., Àêóëåíîê Ì. Â.
Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ

Îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, áàçîâûå
ïðîöåññû òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â îñíîâó ïîëîæåí êóðñ ëåêöèé
äëÿ ñòóäåíòîâ ÌÈÝÒ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ìàòåðèàëû è êîì-
ïîíåíòû ýëåêòðîíèêè».

Ó÷åáíîå ïîñîáèå âêëþ÷àåò 6 ãëàâ, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí
îäèí èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè è äàíî ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõà-
íèçìå ïðîöåññà, åãî òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ è ñïîñîáàõ ðåàëèçàöèè.

Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïðîöåññû: àâòîýïèòàêñèÿ êðåìíèÿ, ôîðìèðî-
âàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ è îñàæäå-
íèÿ, ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì, òðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
æèäêîñòíîãî õèìè÷åñêîãî, òðàâëåíèÿ â ïàðîãàçîâûõ ñìåñÿõ è "ñóõîãî" òðàâ-
ëåíèÿ, ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ìåòîäàìè òåðìîäèôôó-
çèè, äèôôóçèè èç ëåãèðîâàííûõ ïëåíîê îêñèäîâ èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ, èîííîé èìïëàíòàöèè, à òàêæå ïðîöåññû ëèòîãðàôèè.
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