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íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (0001) ïîä äåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îñîáåííîñòÿìè ïðî-
òåêàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
êîìïîçèòíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ). Êðîìå òîãî,
äåôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå èìååò ìå-
ñòî ìåæäó ìàòåðèàëîì ñëîèñòîé ìàòðèöû è ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ïîëèòèïíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ïàéåðëñà [9] è âîëí
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [10], êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðàíñ-
ïîðòíûå ñâîéñòâà òàêèõ êîìïîçèòíûõ íàíîñèñòåì.
×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè Ñ òà-
êèõ ñèñòåì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñè-
ìîñòåé Ñ=F(f) äëÿ ñèñòåì íà îñíîâå GaSe, èíòåðêà-
ëèðîâàííûõ íåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàìè ñîçäàí ôèëüòðîâûé êîí-
äåíñàòîð «ñëîèñòûé ïîëóïðîâîäíèê � ñåãíåòîýëåê-
òðèê» ñ ïàðàìåòðàìè Ñóä=0,51 Ô/ã èëè Ñóä=0,425 Ô/ìì3

íà ÷àñòîòå 100 Ãö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå åìêîñòè ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ è íàëè÷èå
ó÷àñòêà ðåçêîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè ïðèëîæåííîãî ê íèì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâó èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íà-
êîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ è ôèëüòðîâûõ êîíäåíñà-
òîðîâ äëÿ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçãîòîâ-

ëåíèÿ èíòåðêàëÿöèîííûõ ôèëüòðîâûõ êîíäåíñàòîðîâ

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü èõ óäåëüíóþ åì-
êîñòü ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíäåíñàòîðà-
ìè, âûïóñêàåìûìè ïðîìûøëåííîñòüþ.
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Ïî åäèíîé ìåòîäèêå ðàññìîòðåíû áàçîâûå îïåðàöèîííûå ñòðóêòóðû öèôðîâûõ
êîìáèíàöèîííûõ óçëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ñàìîãî ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âñå óçëû êëàññè-
ôèöèðóþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Ïîäðîáíî èçëîæåíà ìåòîäèêà
ïðåêòèðîâàíèÿ óçëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè êîíå÷-
íûõ àâòîìàòîâ.
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íèêàåò â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íîé ïëàçìû âûñîêîé ïëîòíîñòè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïî-
ñëå ðàñïàäà ýêñèòîíîâ, è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì
«çîíà�çîíà». Òàêèì îáðàçîì, ýòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ýêñèòîííî-
ïëàçìåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íè
â îäíîé èç èçâåñòíûõ àâòîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò ôàçîâûé ïåðåõîä Ìîòòà êàê ðåçêèé ñêà÷îê, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ïåðåõîä îò ýêñèòîííîãî ãàçà ê ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå, çàôèêñèðîâàí íå áûë.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðå-

íèÿ ñäâèãà ôàçû ∆ϕ(t) èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-
áóæäàþùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë, ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
∆n, à ñëåäîâàòåëüíî, è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íåðàâ-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ýêñèòîííîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (1) è
ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé
ïëàçìû (2) ÷èñòûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ¹1
(à) è 4 (á) ìîíîêðèñòàëëîâ CdS ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç-

áóæäåíèÿ:
1 � ýêñèòîííîå èçëó÷åíèå (ïðè ∆N=6·1017 ñì�3; 2 � èçëó÷åíèå

çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ «çîíà�çîíà» ïðè ∆N=8·1017 ñì�3

íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ∆N è âðå-
ìåíè æèçíè ýêñèòîíà τ (ïðè èçâåñòíîì óðîâíå âîç-
áóæäåíèÿ E0, j). Âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî ïðÿìîå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà.

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñîñòàâèëî Nêð=7·1017 ñì�3, è
ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêà-
ìè [4].
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Áàçîâûå ëåêöèè ïî ýëåêòðîíèêå: â 2-õ òîìàõ / Ñá. ïîä îáù. ðåä. Â. Ì.
Ïðîëåéêî.� Ì.: Òåõíîñôåðà 2009.
Òîì I: Ýëåêòðîâàêóóìíàÿ, ïëàçìåííàÿ è êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà.� 456 ñ.
Òîì II: Òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà.� 608 ñ.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëèñòàì ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïîñòîÿííî
ðàñòóò è òðåáóþò ïåðåñìîòðà ó÷åáíûõ ïëàíîâ ìíîãèõ âóçîâ. Àâòîðû êíèãè �
àâòîðèòåòíûå ó÷åíûå, ñîâìåùàþùèå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ñ
ïðåïîäàâàíèåì îñíîâ ýòîãî ïðåäìåòà, � ïðåäëàãàþò ÷èòàòåëþ êîìïàêòíî èçëîæåí-
íûå ëåêöèè, ïîäãîòîâëåííûå â ñòèëå «ïðèãëàøåííîãî ïðîôåññîðà».
Ñáîðíèê ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ. Â ïåðâîì ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîâàêóóìíûå è ôîòî-
ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòîðû, ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà îòîáðà-
æåíèÿ èíôîðìàöèè, íåêîòîðûå ðàçäåëû êâàíòîâîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè.
Âòîðîé òîì, ïîñâÿùåííûé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå, îòêðûâàåòñÿ Íîáåëåâñêîé
ëåêöèåé àêàäåìèêà Æ. È. Àëôåðîâà.
Êíèãà àäðåñîâàíà ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ, ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè è
ñòóäåíòàì � áóäóùèì ó÷åíûì, èíæåíåðàì è ðóêîâîäèòåëÿì îòå÷åñòâåííîé ýëåêò-
ðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Ôèëèïïîâ À. À., Ðàáîâîëþê À. Â., Ëîõîâ À. Ë. Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì
íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ íà ÑÀÏÐ Mentor Graphics. ×. 5 / Ïîä ðåä. Ñ. Ï.
Òèìîøåíêîâà.� Ì.: ÌÈÝÒ, 2009.� 368 ñ.

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî êóðñó HyperLynx, ÿâëÿþùåìóñÿ ëîãè÷åñêèì ïðî-
äîëæåíèåì êóðñà Expedition PCB, ðàñêðûâàåò âîïðîñû ïðåä- è ïîñòòîïîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.
Äàííûé êóðñ ïîçâîëÿåò îâëàäåòü ìåòîäîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò, ðàçðàáîòàòü ðàáîòîñïîñîáíîå ýëåêòðîííîå ñðåäñòâî áåç ñî-
çäàíèÿ ïðîòîòèïà, ñîêðàòèâ òåì ñàìûì ðàçëè÷íîãî ðîäà çàòðàòû íà ïðîåêòèðî-
âàíèå.
Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, à òàêæå äëÿ ñëóøàòåëåé êóðñîâ ïîâûøåíèÿ
êâàëèôèêàöèè è ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ñîçäàíèåì ïåðñïåêòèâíûõ âûñî-
êîñêîðîñòíûõ èçäåëèé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 3
49

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Rktt, °Ñ/Âò

0,12

0,08

0,04

Q=30 Âò

Q=60 Âò

�270     �180       �90         0          90            ∆h, ìì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ
îò åå îðèåíòàöèè â ïîëå ñèë òÿæåñòè

Îäíàêî ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùèé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî
ÊÒÒ ìîæåò ïðåâûøàòü 10°Ñ ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ
áîëåå 80 Âò è êîãäà çîíà èñïàðåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå
çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå ÷åì íà 200 ìì. Òàê, ïðè ïå-
ðåäàâàåìîé òåïëîâîì ïîòîêå 100 Âò (ñì. ðèñ. 3) òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,15 °Ñ/Âò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 15°Ñ.

Ê ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñî-
îòâåòñòâåííî è òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà, ïðèâîäèò
ïðèáëèæåíèå çîíû èñïàðåíèÿ ê çîíå êîíäåíñàöèè. Òàê,
ïðè Q=60 Âò è ∆h= �270 ìì (ñì. ðèñ. 4) òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,11 °Ñ/Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 6,6°Ñ, à ïðè ∆h= �90 ìì
îíî ðàâíî 0,04 °Ñ/Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóð-
íîìó ïåðåïàäó óæå 2,4°Ñ.

Ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìîæíî íåêîòîðû-
ìè êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè, íàïðèìåð óìåíü-
øèâ îáùåå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà
ÊÒÒ, îïòèìèçèðîâàâ ðàçìåðû çîíû êîíäåíñàöèè è
çîíû èñïàðåíèÿ. Ýòî áóäåò îñîáåííî âàæíî ïðè ñî-
çäàíèè êîíñòðóêöèè ÊÒÒ äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ áîëåå 150 Âò è ðàñïîëîæåíèè çîíû èñïàðåíèÿ
âûøå çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå ÷åì íà 300 ìì.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàäåæíóþ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü êîíñòðóêöèè ÊÒÒ ñ êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé
èç îêñèäíîé âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè íà îñíîâå
ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ ïðè
ëþáîé åå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå îò 20 äî 90°Ñ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòà-
âèëà 105 Âò.

Îäíàêî áûëî îòìå÷åíî êà÷åñòâåííîå ñíèæåíèå
òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ÊÒÒ â çîíàõ ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðåäåëüíûì �
ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ áîëåå 80 Âò ïðè ðàñïîëîæå-
íèè çîíû èñïàðåíèÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå
÷åì íà 200 ìì. Ðåøåíèþ äàííûõ ïðîáëåì ïóòåì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ÊÒÒ áóäóò ïîñâÿùå-
íû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïî-
ëó÷èòü îáðàçåö ÊÒÒ, âïîëíå êîíêóðåíòíîñïîñîáíûé
èçâåñòíûì êîíñòðóêöèÿì ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, îñíî-
âàííûõ íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð
æèäêîñòíûì ñèñòåìàì îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ êîì-
ïüþòåðíîé òåõíèêè.
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Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû / Ïîä ðåä. Ð. Õàííèíêà.� Ì.: Òåõíîñôå-
ðà, 2009.� 488 ñ.

Â êíèãå îáîáùàþòñÿ êëþ÷åâûå íàðàáîòêè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è ðàññìà-
òðèâàåòñÿ èõ âëèÿíèå íà îáðàáîòêó ìåòàëëîâ, ïîëèìåðîâ, êîìïîçèòíûõ è êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáñóæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
ìûøëåííûì ïðîèçâîäñòâîì è èñïîëüçîâàíèåì íàíîìàòåðèàëîâ, ìåòîäû íàíîèí-
æåíåðèè â ñîçäàíèè ñïëàâîâ íà îñíîâå ñòàëè, àëþìèíèÿ è òèòàíà, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íàíîòåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ãèäðèäû ìåòàëëîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ âîäîðîäà êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè, à òàêæå ìåòîäèêè ñèíòåçà íàíîïîëèìåðîâ
äëÿ áàòàðåé àêêóìóëÿòîðîâ.
Äàííàÿ êíèãà � èäåàëüíîå ââåäåíèå â íàíîòåõíîëîãèè, à òàêæå äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèé îáçîð èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ è íà-
íîòåõíîëîãèé. Áëàãîäàðÿ ýòîé êíèãå ìîæíî íàéòè ðåøåíèÿ ìíîãèõ ìåæäèñöèï-
ëèíàðíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.




