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×àñòîòíûå äàò÷èêè äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå âñëåäñòâèå èõ âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè, ïðîñòîòû ñîãëàñîâàíèÿ ñ óñòðîéñòâàìè öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è âûñîêîé òî÷íîñòè
[1—3]. Èñïîëüçîâàíèå äîñòèæåíèé íåãàòðîíè-
êè [4, 5] ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ óëó÷øèòü
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû è ñîçäàòü êà÷åñòâåííî íîâûå ýëåê-
òðîííûå óñòðîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì
àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì — R-íåãàòðîíîâ —
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñõåìîòåõíè÷åñêè ïðîñòûå
ìèêðîýëåêòðîííûå ÷àñòîòíûå äàò÷èêè ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [6—8], â êîòîðûõ ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãåíåðàöèè ñîâìåùåíû è
âûïîëíÿþòñÿ R-íåãàòðîíàìè. Íåäîñòàòêîì áîëü-
øèíñòâà ãåíåðàòîðíûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü èõ ðàáîòû îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò âðåìÿ è çîíó èõ ðàáîòû. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëå-

Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí äàò÷èê ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè  íà áàçå òðàíçèñòîðíîãî äèíàìè-
÷åñêîãî íåãàòðîíà. Â äàò÷èêå îòñóòñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè è ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòüþ, îí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü äèñòàíöèîííî, áëàãîäàðÿ
÷åìó åãî ìîæíî âñòðàèâàòü â ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé çäàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, äèíàìè÷åñêèé íåãàòðîí, ïðåîáðàçî-
âàòåëü ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàòåëü âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.

äîâàíèå ðàäèî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ (Ð×Ä) íà áàçå
òðàíçèñòîðíûõ äèíàìè÷åñêèõ íåãàòðîíîâ, íå
èìåþùèõ “æåñòêîé” ïðèâÿçêè ê èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ.

Ïîñòðîåíèå Ð×Ä
Äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ Ð×Ä äèñòàíöèîí-

íîãî êîíòðîëÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîì-
áèíèðîâàííûé äèíàìè÷åñêèé íåãàòðîí, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîð-
íûõ ñõåì ÑÂ×-äèàïàçîíà. Îíè ìîãóò áûòü ðåà-
ëèçîâàíû êàê ñî âñòðîåííûì èñòî÷íèêîì ïèòà-
íèÿ (àêòèâíûå Ð×Ä), òàê è áåç íåãî (ïîëóàê-
òèâíûå Ð×Ä), è ðàáîòàòü â ðåæèìå íåïðåðûâíî-
ãî èçìåðåíèÿ èëè â ðåæèìå êîíòðîëÿ (â äèñ-
êðåòíîì ðåæèìå) [2].

Ïîëóàêòèâíûå Ð×Ä â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò
ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, íî íå
èìåþò âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âîçáóæ-
äåíèå ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèåì íà àíòåííó Ð×Ä ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé âíåøíåãî âîçáóæäàþùåãî ãåíåðàòî-

ðà, ÷àñòîòà êîòîðûõ f0 îòëè÷à-
åòñÿ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà ãåíå-
ðàòîðà fã è âõîäèò â ñòàíäàðò-
íóþ ñåòêó ÷àñòîò.

Êîíöåïòóàëüíûì ïðèìåðîì
ïîñòðîåíèÿ ïîëóàêòèâíîãî Ð×Ä
ÿâëÿåòñÿ ñõåìà áåñêîíòàêòíîãî
ðàäèî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà ó÷å-
òà ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1
[9]. Îí ñîñòîèò èç LC-ãåíåðà-
òîðà, îáðàçîâàííîãî ðåçîíèðó-
þùåé åìêîñòüþ Ñ3 è êîìáè-
íèðîâàííûì äèíàìè÷åñêèì íå-
ãàòðîíîì, ðåàëèçîâàííûì íà
ïîëåâîì òðàíçèñòîðå VT1 ñ èí-
äóêòèâíûì ïðåîáðàçóåìûì èì-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëóàêòèâíîãî
Ð×Ä äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ
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ìèòàíñîì èíäóêòèâíîñòè L2. Íàïðÿæåíèå ìåæ-
äó çàòâîðîì è èñòîêîì ñíèìàåòñÿ ñ êîíäåíñàòî-
ðà Ñ1. Åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì è âðå-
ìåíåì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ1 ÷åðåç âûïðÿìè-
òåëüíûé äèîä VD2. Âåëè÷èíà òîêà çàðÿäà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà òîêó, êîòîðûé ïðîòåêàåò ïî ïðî-
âîäíèêó íàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ãå-
íåðàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé òîêà è âðåìå-
íåì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ1, ïðîïîðöèîíàëüíà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà, êîòî-
ðûé ïðîøåë ÷åðåç ïðîâîäíèê íàãðóçêè.

Óñòðîéñòâî íà÷èíàåò ãåíåðèðîâàòü ñèãíàëû
ïîñëå òîãî êàê íà àíòåííó Ð×Ä íà÷èíàþò ïîñòó-
ïàòü âîçáóæäàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáà-
íèÿ îò ðèäåðà. Ýòè ñèãíàëû âûïðÿìëÿþòñÿ ñõå-
ìîé óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ VD4 è VD5
è îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå ìåæäó
èñòîêîì è ñòîêîì òðàíçèñòîðà VÒ1, ñòàáèëèçè-
ðóåìîå ñòàáèëèòðîíîì VD3. Ñ÷èòûâàíèå èíôîð-
ìàöèè ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé, ïî
îêîí÷àíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Òàêîé ñ÷åò÷èê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü äèñòàíöèîííî, â íåì
íåò ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé, îòñóòñòâóåò ýëåêòðè-
÷åñêèé êîíòàêò ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòüþ, è îí ìî-
æåò áûòü âñòðîåí â ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè çäà-
íèÿ. Åñëè ââåñòè â ñõåìó ýëåìåíò ïàìÿòè, òî
äàò÷èê ìîæíî áóäåò èäåíòèôèöèðîâàòü, íî ýòî
óâåëè÷èò åãî ñåáåñòîèìîñòü.

Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ñàìîâîçáóæäåíèÿ
ðàññìîòðåííîãî äàò÷èêà ÿâëÿþòñÿ [10]

ÊÓâí<1;  |Y12Y21| / (2ReY11)>0,

ãäå ÊÓâí, Y11, Y12, Y21 — ñîîòâåòñòâåííî, âíóò-
ðåííèé èíâàðèàíòíûé êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâî-
ñòè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà è åãî Y-ïàðàìåòðû â
ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòå fc íå-
îáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

ImYh+ImYâûõ= 0,
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå ∂ReYâûõ/∂σã=0 îòíîñèòåëü-
íî σã ïðè ReYã=0, íàõîäèì óñëîâèå, ïðè êîòî-
ðîì ReYâûõ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå:

( )
( )îðò

12 21 12 21
ã

12 21

Re
.

Im

Y Y Y Y

Y Y

−
σ = (3)

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2) è ðåøàÿ åãî îòíîñèòåëü-
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ïðèìåíåíà è äëÿ äðóãèõ âèäîâ òðàíçèñòîðîâ (áè-
ïîëÿðíûõ, îäíîïåðåõîäíûõ), èñïîëüçóåìûõ â
êà÷åñòâå îñíîâû êîìáèíèðîâàííîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî íåãàòðîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû Ð×Ä ó÷èòûâàëîñü,

÷òî åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñ-
òåé: âõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîòðåáëÿåìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-
íèå íà çàòâîðå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà; ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ñ àíòåííû â
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñõåìû; LC-ãåíåðàòîðà íà
áàçå äèíàìè÷åñêîãî íåãàòðîíà íà ïîëåâîì òðàí-
çèñòîðå.

Ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàòîð òîêà
Ê1 ñîçäàåò òîê çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà C1, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà
ïîòðåáëåíèÿ è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí åìó. Òîê
çàðÿäà âûïðÿìëÿåòñÿ äèîäîì Øîòòêè D1. Íà-
ïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå Ñ1, òàêèì îáðàçîì,
áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòðåáëåííîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè.

ãäå Yh —

Yâûõ—

ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè â ïëîñêîñòè «èñ-
òîê — ñòîê» ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VÒ1;
ïðîâîäèìîñòü öåïè «èñòîê — ñòîê» VÒ1,
Yâûõ= ReYâûõ+ jImYâûõ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîëè÷å-
ñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîñòî-

ÿííîå íàïðÿæåíèå
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I1

C1

Âûõîä



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 2 5

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñõåìû Vout ïðè
âõîäíîì íàïðÿæåíèè Vin. Äåéñòâóþùåå çíà÷å-
íèå ñèëû òîêà I1=4,55 A ñîîòâåòñòâóåò ìîùíî-
ñòè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 1 êÂò ïðè íà-
ïðÿæåíèè â ñåòè 220 Â. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,
÷òî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðà-
ñòåò ëèíåéíî âî âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî ïî-
òðåáëåííîé ýíåðãèè è ÷åðåç 3600 ñ äîñòèãàåò
–22,6 ìÂ. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè L1 îáåñïå-
÷èâàåò ðàçâÿçêó ïî ïåðåìåííîìó òîêó ñ îñòàëü-
íîé ÷àñòüþ ñõåìû.

Ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðåîáðàçîâàòåëÿ
âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ñ àíòåííû â íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íà-
ïðÿæåíèå, êîòîðîå íàâîäèòñÿ â ïðèåìíîé àíòåí-
íå îò ðèäåðà, ïîñòóïàåò íà âõîä è ÷åðåç âõîäíîé
ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð C1, L1, íàñòðî-
åííûé íà ÷àñòîòó ñèãíàëà îïðîñà 125 êÃö, ïîäà-
åòñÿ íà óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ C2,
C3, D1, D3. Íà ýëåìåíòàõ R2, D3 ñîáðàí ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ. Äðîññåëü
L2 îáåñïå÷èâàåò ðàçâÿçêó ïî ïåðåìåííîìó òîêó.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ Vîut íà âûõîäå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 4) îò íàïðÿæåíèÿ âõîäà
Vin, êîòîðîå íàâîäèòñÿ â àíòåííå. Â äèàïàçîíå
àìïëèòóä âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 4—15 Â ÷àñòî-
òîé 125 êÃö, çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
íà âûõîäå ñîñòàâëÿåò 5,0—5,2 Â ïðè òîêå íà-
ãðóçêè 1,75 ìÀ. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëü-
íàÿ ðàáîòà äàò÷èêà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ
îò ðèäåðà.

Ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè
äàò÷èêà — àâòîãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé íà áàçå äèíàìè÷åñêîãî íåãàòðîíà íà ïîëå-
âîì òðàíçèñòîðå Øîòòêè — ïîêàçàíà íà ðèñ. 6,
à çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû åãî ãåíåðàöèè fã îò íàïðÿ-
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æåíèÿ íà çàòâîðå Vç ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà — íà
ðèñ. 7.

Ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå ÷àñòî-
òà ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò 390,3 ÌÃö. Ñ óâåëè÷å-
íèåì îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
òðàíçèñòîðà ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè íà-
ïðÿæåíèè –2 Â ñîñòàâëÿåò 467,8 ÌÃö. Èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò 77,5 ÌÃö. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû Vç ñîñòàâèëî –2 Â íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè-
÷åñòâî ýíåðãèè, ïîòðåáëåííîé ïîëüçîâàòåëåì, ñî-
ñòàâèëî 88,5 êÂò⋅÷. Òàêèì îáðàçîì, êðóòèçíà
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
0,876 ÌÃö/(êÂò⋅÷àñ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè Ð×Ä ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè áûëà ðàçðàáîòàíà ãèáðèäíàÿ ìèêðîñõå-
ìà, ïëàòà êîòîðîé ðàçìåðîì 18,5×12 ìì ñ óñòà-
íîâëåííûìè êîìïîíåíòàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ ïëàòû èñïîëüçîâàëè êå-
ðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó RO3010 ôèðìû Rogers
Corporation, â êà÷åñòâå êîìïîíåíòíîé áàçû —
êåðàìè÷åñêèå âûñîêî÷àñòîòíûå êîíäåíñàòîðû
GQM SMD 0603 ôèðìû Murata, òîëñòîïëåíî÷-
íûå ðåçèñòîðû ERJ3G SMD 0603 ôèðìû
Panasonic, âûñîêî÷àñòîòíûå ìîíîëèòíûå êàòóø-
êè èíäóêòèâíîñòè LQG SMD 0603 ôèðìû Murat,
âûñîêî÷àñòîòíûå äèîäû Øîòòêè ôèðìû NXP,
òðàíçèñòîð BF862 ôèðìû NXP.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ðàäèî÷àñòîòíûé

äàò÷èê êîíòðîëÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, êîòî-
ðûé ðàáîòàåò áåç âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

— íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñîçäàåòñÿ
çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíà-
ëà, ïîñòóïàþùåãî îò ðèäåðà íà äàò÷èê. Âûñîêî-
÷àñòîòíûé ñèãíàë íà âûõîäå Ð×Ä ïðîïîðöèîíà-
ëåí èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó. Ðàçðàáîòàííûé äàò-
÷èê êîíòðîëÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ðàáîòàåò â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 390,3—467,8 ÌÃö.
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A semi-active RF sensor of power consumption based
on the transistor dynamic negatron was developed and
investigated. The designed sensor has no mechanical
parts and there is no electrical contact between the
sensor and electrical grid, it can be monitored distantly,
whereupon the sensor can be embedded in structural
elements of the building.
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Â êíèãå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ñóáìèêðîííûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ, îïèñàíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ è îãðàíè÷åíèÿ
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, ïðåäñòàâ-
ëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïîäçàòâîðíûì äèýëåêòðèêàì, òåõíîëîãèè
èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ñòîê-èñòîêîâûõ
îáëàñòåé ÌÎÏÒ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ìåëêî-
çàëåãàþùèõ ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû âëè-
ÿíèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ â ñóáìèêðîííóþ
îáëàñòü è îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íàäåæ-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñóáìèêðîííûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ.
Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èçãîòîâëåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÑÁÈÑ (ïðîöåññîâ ïëàçìåííîé
îáðàáîòêè, èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïåðåíîñà èçîáðàæå-
íèÿ) íà äåãðàäàöèþ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà, à çíà÷èò – íà óðîâåíü âûõîäà,
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ãîäíûõ ãîòîâûõ èçäåëèé.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÊÌÎÏ ÑÁÈÑ, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ,
àñïèðàíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.


