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ÔÈÇÈÊÀ  ÒÂ¨ÐÄÎÃÎ  ÒÅËÀ  È  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ââåäåíèå
Òâåðäûé ýëåêòðîëèò RbCu
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 èìååò

âûñîêóþ Cu+-èîííóþ ïðîâîäèìîñòü (îêîëî
0,47 Ñì/ñì [1]) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïîýòîìó íà áàçå ýòîãî ýëåêòðîëèòà âîçìîæ-
íû áàòàðåè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà. Íà-
ïðèìåð, ðåçåðâíàÿ ÿ÷åéêà Êîëëåêòîð/
RbCu
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2
/ Êîëëåêòîð, êîòîðàÿ ïåðåä èñïîëü-

çîâàíèåì ïðåîáðàçóåòñÿ â ïåðâè÷íûé õèìè-
÷åñêèé èñòî÷íèê òîêà Êîëëåêòîð Cu/
RbCu
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,Êîëëåêòîð ïîñðåäñòâîì ýëåêò-

ðîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîëèòà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ RbCu
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2
 àêòóàëü-

íî.
Ïðè ðàçëîæåíèè RbCu
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 íà êàòîäå

ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè,
êîòîðîå ïîäðîáíî èññëåäîâàíî [2, 3]. Íà àíî-
äå èìååò ìåñòî áîëåå ñëîæíûé äâóõñòàäèé-
íûé ïðîöåññ [4]. Ñíà÷àëà âûäåëÿåòñÿ ñîåäè-
íåíèå äâóõâàëåíòíîé ìåäè RbCuCl

3
 , à çàòåì

- èîä.
Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè àíîäíîãî ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà
RbCu
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Ýêñïåðèìåíò
Òâåðäûé ýëåêòðîëèò RbCu
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 ãîòîâè-

ëè ïî ñïîñîáó, îïèñàííîìó â [5]. Ñòðóêòóðû:
 - C (ãðàôèò) / RbCu

4
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 / Ñ (ñòåêëîóãëåðîä)+

ïðèãîòàâëèâàëè â àòìîñôåðå ñóõîãî âîçäóõà

(îñóøèòåëü Ð
2
Î

5
) ïóòåì ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâ-

ëåíèè 2,2×108 Ïà ïîðîøêîâ RbCu
4
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3
I

2
 è ãðà-

ôèòà ê ïëîñêîìó ñòåêëîóãëåðîäíîìó äèñêó
äèàìåòðîì 12 ìì. Òîëùèíà ñëîÿ ýëåêòðîëèòà
ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ìì. Â ýëåêòðîëèò ïîìå-
ùàëè ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ èç ìåäíîé ïðîâî-
ëîêè äèàìåòðîì 0,2 ìì. Ïîäæèì ÿ÷ååê ñî-
ñòàâëÿë îêîëî 3×106 Ïà. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè
ÿ÷åéêè ïðîêàëèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 130 îÑ
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Ïîëÿðèçàöèþ ÿ÷ååê îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ïîòåíöèîñòàòà Ï-5848 (Ðîññèÿ) ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâà-
íèÿ ïîòåíöèàëà ïðè öèêëè÷åñêîé õðîíîàì-
ïåðîìåòðèè ñîñòàâëÿëà 5 ìÂ/ñ.

Ðåçóëüòàòû è äèñêóññèÿ
Íà ðèñ.1 âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå öèê-

ëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîãðàììà àíîäíîãî ðàçëî-
æåíèÿ RbCu

4
Cl

3
I

2
 èìååò äâà ïèêà. Ïî-âèäè-

ìîìó, íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ (ïèê 1)
ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ îäíîâàëåíò-
íîé ìåäè:

 Cu+ - e = Cu2+                   (1)

ñ îáðàçîâàíèåì RbCuCl
3
, ò.ê. ðàâíîâåñ-

íûé ïîòåíöèàë ϕ
d,1

 ýòîé ðåàêöèè ðàâåí 0,58
Â ïðè ðåâåðñå ïîòåíöèàëà ïîñëå ïåðâîãî ïèêà
(ðèñ.1, êðèâàÿ 1). Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò ïîòåí-
öèàë áëèçîê ê ñòàíäàðòíîìó ïîòåíöèàëó ϕ0

1

= 0,624 Â ðåàêöèè (1). Ðàçëè÷èå ϕ
d,1

 è ϕ0
1

ìîæíî îáúÿñíèòü íåñîîòâåòñòâèåì ðåàëüíûõ
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ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåêòðîäå. Àíîäíîå ðàçëîæåíèå ýëåêòðîëèòà ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè. Ñíà÷àëà
èìååò ìåñòî ýëåêòðîäíàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ Cu+-èîíîâ äî Cu2+-èîíîâ ïðè ïîòåíöèàëàõ âûøå 0,57
Â è íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà âûäåëÿåòñÿ ñëîé ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé ñîåäèíåíèå
äâóõâàëåíòíîé ìåäè RbCuCl

3
. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ I--èîíîâ ïðè ïîòåíöèàëàõ âûøå

0,67 Â ñ îñàæäåíèåì ñëîÿ èîäà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ñëîåâ ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ îáåèõ ñòàäèé êîíòðîëèðóåòñÿ ìãíîâåííîé íóêëåàöèåé è äâóõìåðíûì ðàçðàñòàíèåì
îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Cóììàðíàÿ òîëùèíà ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
íà àíîäå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì.
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Ôèçèêà  òâ¸ðäîãî  òåëà  è  ýëåêòðîíèêà

è ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé ïðè ðàçëîæåíèè.
 Íà âòîðîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ (ïèê 2),

ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî ðåàêöèÿ îêèñëå-
íèÿ èîäèä-èîíîâ:

 I - - e = ½ I
2
,                       (2)

ò.ê. ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë ϕ
d,2

 ðåàêöèè (2)
ñîñòàâëÿåò (0,67 ± 0,01) Â (ðèñ.1, êðèâàÿ 2).
Ýòîò ïîòåíöèàë áëèçîê ê ñòàíäàðòíîìó ïî-
òåíöèàëó ϕ0

2
 = 0,72 Â ðåàêöèè (2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïèê 3 íà ðèñ.1 õàðàêòå-
ðèçóåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèè (2) â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè, à ïèê 4 � ïðîòåêàíèå ðåàêöèè
(1) òàêæå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå àíîäíûå
ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèå (ïðè ïîñòîÿííîì ïî
âåëè÷èíå òîêå) ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè ðàçëîæåíèè ýëåêòðîëèòà. Ýòè ïåðåõîäû
ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííîìó âûøå ìåõàíèçìó
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ. Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà
ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà áûñòðî âîçðàñòàåò äî
0,64...0,66 Â è çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ. Ðàçíîñòü
0,64�0,66 - ϕ

d,1
 = 0,07�0,09 Â åñòü ïåðå-

íàïðÿæåíèå îáðàçîâàíèÿ ôàçû RbCuCl
3
 íà

ñòåêëîóãëåðîäå.
 Ïåðâîå "ñåäëî" íà ïåðåõîäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ ýòîé
ôàçû íà ýëåêòðîäå. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà
q

1
, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïðîöåññó, ñî-

ñòàâëÿåò (7±0,5) ìÊë/ñì2. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
äåñÿòêàì ìîíîñëîåâ ãàëîãåíèäîâ ìåäè íà
ýëåêòðîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, òîëùèíà ñëîÿ ïðî-

äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,1 ìêì.

Âòîðîå "ñåäëî" ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ñòà-
äèè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, ò.å. âûäåëåíèþ
èîäà. Ïðè ëîêàëèçàöèè ïðîöåññà âûäåëåíèÿ
ãàçîîáðàçíîãî èîäà â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå
òîëùèíîé îêîëî 1 ìêì ðàçâèâàåòñÿ äàâëåíèå
îêîëî 107 Ïà. Ýòî äàâëåíèå ïðåâûøàåò óïðó-
ãîñòü íàñûùåííîãî ïàðà èîäà íà ïÿòü ïîðÿä-
êîâ âåëè÷èí. Ïîýòîìó èîä äîëæåí êðèñòàë-
ëèçîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà q

2
, êîòîðîå ñîîòâåòñòâó-

åò ýòîìó ïðîöåññó, ñîñòàâëÿåò (32±2) ìÊë/ñì2.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñëîÿ
ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 ìêì.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìèíè-
ìàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ "ñåäåë" ϕ

min
 îò ïëîò-

íîñòè òîêà. Ýòè çàâèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèåì:

minln ϕbaig += .                   (3)

Äëÿ ïåðâîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ:

a
1
 = -22,9,   b

1
 = 33 Â-1,

äëÿ âòîðîé ñòàäèè:

a
2
 = -30,6,   b

2
 = 44 Â-1.

Ïðè èäåíòèôèöèðîâàíèè çàêîíà îáðàçî-
âàíèÿ è ðîñòà íîâûõ ôàç íà ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè ôàçû
ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè. Ýòî äîëæíî ïðè
âåñòè ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ âî âðå-
ìåíè ðàáî÷åé ïëîùàäè ýëåêòðîäà è åãî ïàñ-
ñèâàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå àíîäíàÿ ýëåêòðîêðè-
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j , Â

i , ìÀ/ñì2
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Ðèñ. 1.  Öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû àíîäíîãî
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òâåðäîãî

ýëåêòðîëèòà RbCu
4
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Ðèñ .2.  Ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèå ïåðåõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè àíîäíîãî ðàçëîæåíèÿ òâåðäîãî

ýëåêòðîëèòà RbCu
4
Cl

3
I

2 
ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà, ìÀ/

ñì2: 1 � 0,05; 2 � 0,1; 3 � 0,2; 4 � 0,3; 5 � 0,4
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

ñòàëëèçàöèÿ ñëîåâ íåïðîâîäÿùèõ ñîåäèíå-
íèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ïóòÿìè: ïðî-
ãðåññèðóþùàÿ íóêëåàöèÿ è äâóõìåðíîå ðàç-
ðàñòàíèå ñëîÿ ïî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà è
ìãíîâåííàÿ íóêëåàöèÿ è äâóõìåðíîå ðàçðàñ-
òàíèå. Â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [6] äëÿ
ïåðâîãî ñëó÷àÿ:

 
( )[ ]

−
−++−

=
b

ia g 13/2ln3/2ln
ϕ

 
( ) ( )[ ]{ }

b

3/21ln1ln θθ −−−−
            (4)

è äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ:

 

( )[ ]
−

−++−
=

b

ia g 12/1ln2/1ln
ϕ

( ) ( )[ ]{ }
b

2/11ln1ln θθ −−−−
,           (5)

ãäå îòíîñèòåëüíîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäà ñëîåì îñàäêà:

q

tig=θ .

Íà ðèñ.4 ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãàëüâàíî-
ñòàòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ðèñ.2 â êîîðäèíà-
òàõ óð.(4) è (5). Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åí ðàñ÷åò
ïî óð.(4) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà i

g
 = 0,05 ìÀ/ñì2,

äðóãèå çíà÷êè � ðàñ÷åò ïî óð.(5) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïëîòíîñòåé òîêà. Çäåñü îòíîñèòåëüíîå
ïîêðûòèå θ

1
 - ïðè ïåðâîé ñòàäèè ðàçëîæå-

íèÿ è θ
2
 � ïðè âòîðîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî îáå ñòàäèè àíîäíîãî ðàçëîæåíèÿ
RbCu

4
Cl

3
I

2
 ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò óð.(5) è, ñëå-

äîâàòåëüíî, êîíòðîëèðóþòñÿ ìãíîâåííîé
íóêëåàöèåé è äâóõìåðíûì ðàçðàñòàíèåì ñëî-
åâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå
ñëîÿ èîäà íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ñëîé ïîäóêòîâ
ïåðâîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ ñôîðìèðîâàí ïðè-
ìåðíî íà 90%.

Âûäåëèâøèåñÿ ñîãëàñíî ðåàêöèÿì (1) è
(2) ôàçû, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íû-
ìè ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ, ò.ê. èîä ìîæåò
âñòóïàòü â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñî ñâåæèì
RbCu

4
Cl

3
I

2
 [4].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëü-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììû "Ãîñóäàðñòâåííàÿ
ïîääåðæêà èíòåãðàöèè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
è ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè", ïðîåêò ¹ À-0066.

Âûâîäû
Àíîäíîå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå

òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà RbCu
4
Cl

3
I

2
 ïðîèñõîäèò

â äâå ñòàäèè. Ñêîðîñòü îáåèõ ñòàäèé ëèìè-
òèðóåòñÿ ìãíîâåííîé íóêëåàöèåé è äâóõìåð-
íûì ðàçðàñòàíèåì ñëîåâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
ðàçëîæåíèÿ.

Òîëùèíà ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ ïðî-
äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ íà àíîäå ñîñòàâëÿåò ìå-
íåå 1 ìêì.

Êèíåòèêà ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî êðèñòàëëèçàöèîííûìè ýôôåêòàìè è íå
çàâèñèò îò òðàñïîðòà èîíîâ â òâåðäîì ýëåêò-
ðîëèòå.

2-é  ìèíèìóì

1-é ìèíèìóì

jmin , Â

ln i, [ìÀ/ñì2]

0.60 0.62 0.64 0.66 0.68

-3

-2

-1

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëîâ ìèíèìóìîâ íà
ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

îò ïëîòíîñòè òîêà

Ðèñ. 4.  Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà îò
îòíîñèòåëüíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà

ñëîåì îñàäêà. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå
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The process of electrochemical decomposition of the solid electrolyte RbCu
4
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3
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2
 on the vitreous carbon

electrode has been investigated. The anodic decomposition of the electrolyte occurs in two steps. At first
the oxidizing electrode reaction of Cu + ions up to Cu2 + ions takes place at potentials higher than 0,57 V
and onto the electrode surface the layer of decomposition products is formed, including the compound of
divalent copper RbCuCl

3
. Then the oxidizing reaction of I- ions occurs at potentials higher than

approximately 0,67 V with a deposition of the iodine layer onto the electrode surface. Deposition rate of
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñòâèþ ÷àñòèö íà ïëåíî÷íûå ÌÄÌ-ñòðóê-
òóðû (ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ìåòàëë) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ. Ïðîâåäåíî äàëüíåé-
øåå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ñòàöèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ óäàðíîñæàòîãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ðàññ÷èòà-
íà òåìïåðàòóðà óäàðíîñæàòîãî êàíàëà, ïîëó÷åíû èîííûå ñïåêòðû ìàññ ìàòåðèàëîâ è ñêâîçíàÿ
ïðîâîäèìîñòü ÌÄÌ-ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Èññëåäóåìûå ÌÄÌ-ñòðóêòóðû íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôóíäàìåíòàëüíûõ
îáëàñòÿõ àñòðîôèçèêè, êîñìîõèìèè è ðÿäå
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1, 2, 3].

Â [4, 5] áûëè ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ïëåíî÷íîé ÌÄÌ-ñòðóêòóðû
(ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ìåòàëë), íàõîäÿùåéñÿ â
óäàðíîñæàòîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ðåçóëüòàòû
óäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ èìïóëü-
ñíîãî ëàçåðà. Èçó÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
óäàðíîñæàòûõ ÌÄÌ-ñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü
àâòîðàìè [6] ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñè-
ñòåì óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ýëåêòðîäè-
íàìèêè. Ïðè ïðîâåäåíèè óäàðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óñ-
êîðèòåëÿ àâòîðàìè [7] áûë îáíàðóæåí ýôôåêò
ñòàöèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ êàíàëà ïðîâîäèìî-
ñòè óäàðíîñæàòîãî äèýëåêòðèêà ÌÄÌ-ñòðóê-
òóðû. Ýôôåêò ñâå÷åíèÿ óäàðíîñæàòîãî êàíà-
ëà âîçíèêàåò ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ÌÄÌ-ñòðóê-
òóðå, âûøå 2⋅106 Â⋅ñì-1 è âîçäåéñòâèè íà íåå
÷àñòèöû èç àëþìèíèÿ ìàññîé (1�5) ⋅10-14

ãðàìì ñî ñêîðîñòüþ 2�10 êì⋅ñ-1. Áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ êàíàëà
ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçà-
íà ñ ïîäàâàåìûì íà êîíäåíñàòîð íàïðÿæåíè-
åì, ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ïðîâîäèìîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 104...106 Îì, à òîê ÷åðåç êàíàë -
10-4...10-3 À.

Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåîðèé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ óêàçàí-
íûé ýôôåêò àâòîðàì [4] îáúÿñíèòü íå óäàëîñü.
Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññìîò-

ðåíî âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê èññëåäóåìîé ÌÄÌ-ñòðóêòóðå, íà
ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøêè è âòîðè÷-
íî-çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (èîíîâ, ýëåêòðîíîâ),
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îðãàíè÷åñ-
êèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ ïðè âû-
ñîêîñêîðîñòíîì ñîóäàðåíèè, à òàêæå ïðèâå-
äåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ñâåòÿùåãîñÿ êàíàëà
ïðîâîäèìîñòè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé
íà ðèñ.1 è ñîäåðæàùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé
óñêîðèòåëü 1, öèëèíäð Ôàðàäåÿ 2, óñèëèòåëè

Ðèñ. 1.  Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
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3, ëþìèíåñöåíòíî-êîíäåíñàòîðíûå äàò÷èêè
4-8, ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) 9
è 11, âòîðè÷íîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü 10,
çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû 12, ïûëåóäàð-
íûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð 13. Ëþìèíåñöåíòíî-
êîíäåíñàòîðíûé äàò÷èê ñîñòîèò èç ñòåêëÿí-
íîé ïîäëîæêè 4, ëþìèíîôîðà 5, ìåäíîé îá-
êëàäêè 6, äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè 7, âåðõíåé
îáêëàäêè êîíäåí-ñàòîðà 8.

Âñïûøêà, âîçíèêàþùàÿ â ìîìåíò âûñî-
êîñêîðîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàòåðèàëå
ëþìèíîôîðà, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÔÝÓ (9, ðèñ.1). Èìïóëüñíûå ñèãíàëû U

c
 (ñ

ÌÄÌ-ñòðóêòóðû) è U
ô
 (ñ ÔÝÓ) ïîñòóïàþò íà

îñöèëëîãðàô 12. Èíôîðìàöèÿ ñ ëþìèíåñöåí-
òíîãî äàò÷èêà è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè 2, 3,
12 íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê (ñêîðîñòü, ìàññà) âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ
ÌÄÌ-ñòðóêòóðîé ÷àñòèöû. Èçãîòîâëåííûå
îáðàçöû ÌÄÌ-ñòðóêòóð èñïîëüçóþò â êà÷å-
ñòâå äèýëåêòðèêà ïëåíêè ïîëèìåòèëìåòàêðè-
ëàòà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïîëèìåðèçàöèè â
Â×-ðàçðÿäå â âàêóóìå. ÌÄÌ-ñòðóêòóðû íàíå-
ñåíû íà çàùèòíóþ ïëåíêó 6 ëþìèíîôîðà 5.
Â öåëîì òàêàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ìèøåíü ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëóáåñ-êîíå÷íîé ïðåãðàäîé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðà. Â ðåæèìå ñòà-
öèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñêâîç-
íîé òîê ÷åðåç ÌÄÌ-ñòðóêòóðó è ñâåò � ôîòî-
ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì 11.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ñêâîçíîãî òîêà Iñ ÷åðåç ÌÄÌ-
ñòðóêòóðó è íàïðÿæåíèÿ ôîòîýëåêòðîííîãî
óìíîæèòåëÿ U

ô
 îò ïîäàâàåìîãî íà íåå íàïðÿ-

æåíèÿ U
c
. Õàðàêòåðèñòèêè ñíèìàëèñü â äèà-

ïàçîíå íàïðÿæåíèé 0�400Â â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè. Õàðàêòåðèñòèêè îáëà-

äàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ è
ïîâòîðÿåìîñòüþ. Ïðè íàïðÿæåíèè áîëåå
400Â ïðîèñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé
ÌÄÌ-ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ðåçêî ïîâûøàåò-
ñÿ (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) êîëè÷åñòâî èîíîâ,
ðåãèñòðèðóåìûõ âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûì óì-
íîæèòåëåì (ÂÝÓ), è èíòåíñèâíîñòü ñâåòà
(âñïûøêè). Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè çàðÿäîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ïðîâîäÿùåì êàíàëå ÌÄÌ-ñòðóê-
òóðû, îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå. Èçâå-
ñòíî èç ýêñïåðèìåíòîâ [2], ÷òî ìàòåðèàë óäà-
ðÿþùåé ÷àñòèöû îñòàåòñÿ â êðàòåðå ìèøåíè
(â ðàñ-ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â êàíàëå ïðîâî-
äèìîñòè ÌÄÌ-ñòðóêòóðû) â äèàïàçîíå ñêî-
ðîñòåé ÷àñòèö 0,5�15 êì⋅ñ-1.

Íà ðèñ.3 âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýìèòè-
ðóåìûõ ñ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè èîíîâ H, O,
K, C, Al, Na, He óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ èîíû
àëþìèíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå êàê ÷àñòèöå, òàê
è âåðõíåé îáêëàäêå ÌÄÌ-ñòðóêòóðû (Al).

Ïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòèöû õðîìà (Cr) ñ
ïîâåðõíîñòþ ÌÄÌ-ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 13 (ðèñ.1) íàáëþäàëèñü
èîíû Cr è òàêæå èîíû O, K, Na, H, C.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì âûáîðà ìàòåðèà-
ëîâ äèýëåêòðèêà, ÷àñòèöû è âåðõíåé îáêëàä-
êè ñòðóêòóðû ìîæíî ïîëó÷àòü êàíàëû ïðîâî-
äèìîñòè ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òåìïå-
ðàòóðà óäàðíîñæàòîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè
â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ çàâèñèò îò
ãåîìåòðèè  è ìàòåðèàëîâ ÷àñòèöû è ÌÄÌ-

Ðèñ.2.  Çàâèñèìîñòü ñêâîçíîãî òîêà óäàðíîñæàòîé
ÌÄÌ � ñòðóêòóðû îò íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü çàðÿäîâ ýëåìåíòîâ
óäàðíîñæàòîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè

îò íàïðÿæåíèÿ íà ÌÄÌ - ñòðóêòóðå
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ñòðóêòóðû. Çíàíèå òåìïåðàòóðû óäàðíîñæà-
òîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü
íåêîòîðûå åãî ñâîéñòâà.

Ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè ÷àñòèöû òåì-
ïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà íàãðåâàåò âåðõíþþ
îáêëàäêó è äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà (ÌÄÌ-
ñòðóêòóðû). Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé (ýëåêòðîíû, èîíû)
â îáëàñòè óäàðíîñæàòîãî êàíàëà ïðîâîäèìî-
ñòè äèýëåêòðèêà, à ïðèëîæåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëå ê ÌÄÌ-ñòðóêòóðå ïðåâðàùà-
åò êðàòêîâðåìåííûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ
â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñâå÷åíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì â êàíàëå ïðîâîäèìîñòè âûäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãèÿ ïîðÿäêà 10-2�0,5 Âò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì, ó÷èòûâàÿ íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü
äèýëåêòðèêà è ìàëûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû êàíàëà, äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãðåòü óäàðíîñ-
æàòûé ó÷àñòîê äèýëåêòðèêà äî òåìïåðàòóð
ïîðÿäêà 500�1000 0Ñ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû óäàðíîñ-
æàòîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè ðàññìîòðèì
ñëó÷àé ñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà â ÌÄÌ-
ñòðóêòóðå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.4. Îíà ñî-
ñòîèò èç âåðõíåé àëþìèíèåâîé îáêëàäêè 1,
äèýëåêòðèêà 2 (ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà), íèæ-
íåé ìåäíîé îáêëàäêè 3, ðåãèñòðàòîðà 4. Ïðè
ñîóäàðåíèè ÷àñòèöû ñ îáêëàäêîé 1 îáðàçóåò-
ñÿ êðàòåð, à â äèýëåêòðèêå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
óäàðíàÿ âîëíà, ýíåðãèÿ êîòîðîé ñîâìåñòíî ñ
ýíåðãèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííî-
ãî ê êîíäåíñàòîðó, ïåðåâîäèò äèýëåêòðèê â
ïîëóïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî òåïëîîá-
ìåíà â óäàðíîñæàòîé ÌÄÌ-ñòðóêòóðå, êàê è
ëþáîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ, îñ-
íîâàíî íà ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè îïðåäå-
ëåííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàê
êàê èññëåäóåìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèî-
íàðíûì, òî óðàâíåíèå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü
ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè
òåìïåðàòóðû Ò.

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè çàïèøåì
â âèäå:

λ
ρσ−=∇

2
2 ),( Et
Ò

r

,                    (1)

ãäå T
2

∇ - òåìïåðàòóðíûé ïîòîê, E � íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, λ - êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, )t,( ρσ r

- ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà:

( )






>
≤=

−

,,

,,åt,
KT

U

00

00

ρρσ
ρρσρσ            (2)

ãäå 0σ - ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà áåç âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ, U - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
(ýÂ), Ê - êîýôôèöèåíò Áîëüöìàíà, ρ - êîîð-
äèíàòà (ðèñ.4).

Êðàåâûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

( )4
0

4

0

)0( TzT
dZ

dT
ÑÁ

Z

−==
=

εσλ ,  (3)

( )TT
dZ

dT
Ï

dZ

−=
=

αλ ,         (4)

ãäå, ε  - êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû, 
ÑÁ

σ - ïîñòî-

ÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, α - êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è, 

Ï
T - òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè, 

0
T -

òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, d � òîëùè-
íà äèýëåêòðèêà ÌÄÌ - ñòðóêòóðû, Z - êîîð-
äèíàòà (ðèñ.4).

Ïåðåéäåì ê äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

d

ρ=ξ
r

r

 , .dξρ
rr

=                  (5)

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèìÐèñ. 4.  Îáùèé âèä ÌÄÌ - ñòðóêòóðû
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Íà ïîäëîæêå (3, ðèñ.4)
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Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè çàïèøåì â âèäå:
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Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû â âèäå:

( ) CBA
T

dE
zcosC)z,( ⋅⋅+=

0

22

11
2

1 λ
αµρθ . (11)

Çäåñü ( )α+µzC cos
 - áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ,

µ
α

H
arctg−= ,

ãäå α - ôàçà áàçèñíîé ôóíêöèè, µ - ñîáñòâåí-
íîå çíà÷åíèå áàçèñíîé ôóíêöèè, Ñ - íîðìè-
ðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

  ( )[ ]111 sinsin ααµ −+=A ,

( ) ( ) ( )∫ ′′′′=
ρ

ρσρµρρρµ
0

1010
IdKB ,     (12)

  ( ) ( ) ( )∫ ′′′′=
∞

ρ
ρσρµρρρµ 1010

KdIC ,

ãäå èíäåêñ "1" îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ÷ëåíó ðÿäà.
Âûðàæåíèå (11) èñïîëüçîâàëîñü äëÿ

ñëåäóþùåé ìîäåëè ÌÄÌ-ñòðóêòóðû: òîëùè-
íà âåðõíåé îáêëàäêè (àëþìèíèé) d

1
=1 ìêì,

òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (ïîëèìå-òèë-
ìåòàêðèëàò) d

2
=1 ìêì, òîëùèíà íèæíåé îá-

êëàäêè (ìåäü) â îäíîì ñëó÷àå d
3
=50 ìêì, â

äðóãîì - d
3
=2 ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ

ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñâÿòÿùåãîñÿ êàíà-
ëà ñèëüíî çàâèñèò îò åãî ðàçìåðîâ. ×åì áîëü-
øå ðàäèóñ ñâåòîâîãî ïÿòíà, òåì íèæå òåìïå-
ðàòóðà êàíàëà, ïðè÷åì âíóòðè êàíàëà íàáëþ-
äàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû â íàïðàâ-
ëåíèè ê ìåäíîé ïîäëîæêå (ðèñ.5) â ñâÿçè ñ
õîðîøèì îòâîäîì òåïëà. Åñëè æå òîëùèíó
íèæíåé îáêëàäêè óìåíüøèòü (d

3
=2 ìêì), òî

òåìïåðàòóðà ïî âåðòèêàëè áóäåò â 2-3 ðàçà
âûøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå (d

3
=50 ìêì). Óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íå èç-
ìåíÿåòñÿ îò íàïðÿæåíèÿ, à ìåíÿåòñÿ òîëüêî
àáñîëþòíûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû. Ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè òåìïåðàòóðà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàñ÷åòàìè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 400�1500
0Ñ â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé ýíåðãèè ê
ÌÄÌ-ñòðóêòóðå îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà, îáóñëîâëåííîãî
ïðîöåññàìè äèôôóçèè àòîìîâ íàãðåòîé çîíû,
âåðõíåé îáêëàäêè è ÷àñòèöû â çîíó óäàðíîñ-
æàòîãî äèýëåêòðèêà, à òàêæå ïðîöåññîì åãî
äåñòðóêöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âíóòðè
äèýëåêòðèêà ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Èçâåñòíî [6], ÷òî äèý-
ëåêò-ðè÷åñêàÿ ïëåíêà ïîëèìåòèëìåòàêðèëà-
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òà âûäåðæèâàåò òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà
250�300 0Ñ, à äàëåå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû è íà÷èíàþò ðâàòüñÿ
ñâÿçè O-O, C-C, C-H, O-H. Ñîâìåñòíî ñ ïðî-
öåññîì äèôôóçèè àòîìîâ ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå íîâîãî ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíå-
íèÿ. Ïðè ðàçðûâàõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé: Al

4
C

3
, Al

2
O

3
, Al(OH)

3
. Ìîëåêóëû H

2
,

C
2
, O

2
 ìîãóò èñïàðÿòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè íàãðå-

òîãî êðàòåðà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö èç
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ äðó-
ãèå ñîåäèíåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (ìàòåðèàëû ÷àñòèöû è
ÌÄÌ-ñòðóêòóðû, íàïðÿæåíèÿ íà íåé, ñêî-
ðîñòü ÷àñòèöû) âûñîêîñêîðîñòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ÌÄÌ-ñòðóêòóðîé ìîæåò
ïðîèçîéòè ñèíòåç êàêîãî-ëèáî õèìè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ, ïðè÷åì åãî ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò
äîëè è åäèíèöû ìèêðîí. Èç âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ (ñ ó÷åòîì
ïîëó÷åííûõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé êàíà-
ëà ïðîâîäèìîñòè) ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû
ìîæåò âûäåðæèâàòü ñîåäèíåíèå Al

4
C

3
 � êàð-

áèä àëþìèíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåòÿùåãî
êàíàëà îò ðàäèóñà  è êîîðäèíàòû Z ïðè

íàïðÿæåíèè 100 Â

âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ìàòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâà-
ìè íà ìàëûõ ïëîùàäÿõ (ìåíåå 1 ìêì), ÷òî
ìîæåò, íàïðèìåð, íàéòè ïðèìåíåíèå â ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ óäàðíîñ-
æàòîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè çàâèñÿò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû è ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà, èõ ãåîìåòðèè. Ðåçóëü-
òàòû èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè äàò÷èêîâ
äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è
ìèêðîìåòåîðîèäîâ [8].

Ïîëó÷åííûå óäàðíîñæàòûå êàíàëû ïðî-
âîäèìîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ÿ÷åéêè
ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îíè â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè íå ìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà, à òàê-
æå êàê ïðåîáðàçîâàòåëè "íàïðÿæåíèå � ñâåò"
(ðèñ.2). Äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå èññëåäî-
âàíèé óäàðíîñæàòûõ ÌÄÌ è ÌÄÏ-ñòðóêòóð
(ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê) [7]
ïðåäïîëàãàåò áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðî-
öåññîâ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè â óäàðíîñæàòûõ
äèýëåêòðèêàõ â ìîìåíò èõ ïåðåõîäà â íîâîå
ñîñòîíèå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîâìåñòíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ýëåêò-
ðîäèíàìèêè è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Ïðîâî-
äèìûå èññëåäîâàíèÿ óäàðíîñæàòûõ ñòðóêòóð
èìåþò ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
íàóêè è òåõíèêè, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè
ïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ [8] è êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà [9] äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèêðîìåòåîðîè-
äîâ è ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, ïîëó÷å-
íèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñîåäèíåíèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
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WAYS  OF  STUDYING  SHOCK - COMPRESSED  FILM  MDM - FRAMES  IN  THE
STATIONARY  GIOW  CONDITION  OF  THE  CONDUCTING  CHANNEL

© 2001  V.L. Balakin,  I.V. Belokonov,  N.D. Semkin

Samara  State  Aerospace  University

Experiment results are given describing the influence of particles on  film MDM (metal-dielectric-metal)-
frames by means of electrostatic accelerator. The stationary glow effect of the shock-compressed
conducting channel is investigated. The temperature of shock-compressed channel is calculated, ion
spectres of material masses and through conduction of MDM-frames are obtained. Possibilities of profiting
by the results for different fields of technology  are  described.
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1 Óëüÿíîâñêîå  îòäåëåíèå  Èíñòèòóòà  ðàäèîòåõíèêè  è  ýëåêòðîíèêè  ÐÀÍ
2 Èíñòèòóò  ðàäèîòåõíèêè  è  ýëåêòðîíèêè  ÐÀÍ,  ã. Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå â êóáè÷åñêîì ôåððîìàãíåòèêå ñäâèãîâîé ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû ðàâíîìåðíûì äâèæåíèåì 180-ãðàäóñíîé äîìåííîé ãðàíèöû.

Äîìåííûå ãðàíèöû (ÄÃ) ñåãíåòîýëåêò-
ðèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ ñïîñîáíû, êàê èç-
âåñòíî [1,2], óäåðæèâàòü ñîîòâåòñòâåííî ýëåê-
òðîçâóêîâûå è ìàãíèòîóïðóãèå ñäâèãîâûå
ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (ÑÏÂ). Ïàðàìåòðè÷åñ-
êîå ïðåîáðàçîâàíèå â ñåãíåòîýëåêòðèêå ýëåê-
òðîçâóêîâûõ ÑÏÂ äâèæåíèåì ÄÃ îáñóæäàëîñü
íåäàâíî â ðàáîòàõ [3 � 5]. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðåäïðèíèìàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïîïûòêà â
îòíîøåíèè ìàãíèòîóïðóãèõ ÑÏÂ â ôåððîìàã-
íåòèêå.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [2] íà
ñëó÷àé ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ 180-ãðàäóñ-
íîé ÄÃ òèïà áëîõîâñêîé ñòåíêè îñíîâàíî
íèæå íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåéøåé ìîäåëè
ãåîìåòðè÷åñêîé ÄÃ. Óòî÷íèì îãðàíè÷åíèÿ,
âíîñèìûå åþ â ñâÿçè ñ äåéñòâèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî ôàêòîðà � äâèæåíèÿ ÄÃ.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èíèöèèðîâàííîå
âíåøíèì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì äâè-
æåíèå ÄÃ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóêòóðíûìè
èçìåíåíèÿìè ïîñëåäíåé, åñëè ñêîðîñòü ÄÃ

wD vV < , ãäå wv  - ïðåäåëüíàÿ Óîêåðîâñêàÿ

ñêîðîñòü [6]. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî
ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ÄÃ ïðè ñòàöèîíàð-
íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåð-
âûõ, ðàâíîâåñíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ êðèñòàëë, à
âî-âòîðûõ, - åãî òåõíîëîãè÷åñêèìè êà÷åñòâà-
ìè (íàëè÷èå äåôåêòîâ, ïðèìåñåé è ïð.). Ïî-
ýòîìó îíà ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ìàñ-
ñèâíûõ è ïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ.

Âûøåóêàçàííîå îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü
ÄÃ õàðàêòåðíî, êàê ðàç, äëÿ ìàññèâíûõ îáðàç-
öîâ âäàëè îò ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ó÷èòûâàÿ
îáû÷íîå äëÿ êóáè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ

íåðàâåíñòâî tw cv > , ãäå tc  - ñêîðîñòü ñäâè-
ãîâûõ âîëí áåç ó÷åòà ìàãíèòîñòðèêöèè, äî-
ïîëíèòåëüíîå ê òðåáîâàíèþ ãåîìåòðè÷íîñ-
òè ÄÃ â ìàñøòàáå äëèí âîëí 1<<∆k  îãðà-
íè÷åíèå íà åå ñêîðîñòü ïðèìåì â âèäå

tD cV < . Êðîìå ýòîãî, ïîäðàçóìåâàÿ èñïîëü-
çîâàíèå áåçîáìåííîãî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ, óñëîâèìñÿ, ÷òî

aHDkkk <<< 2
maxmax , , ãäå D  - îáìåí-

íàÿ êîíñòàíòà ôåððîìàãíåòèêà, aH  - ïîëå
àíèçîòðîïèè, k  - âîëíîâîå ÷èñëî ÑÏÂ, íå

ïðåâîñõîäÿùåå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ maxk , ∆
- ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ÄÃ.

Ïîëîæèì, ÷òî (010)-îðèåíòèðîâàííàÿ
180-ãðàäóñíàÿ ÄÃ äâèæåòñÿ âäîëü îñè y  ëà-

áîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà yzx0  è èìååò
òåêóùóþ êîîðäèíàòó ttVy DD ,=  - âðåìÿ.
Ðàñïðîñòðàíåíèå ñäâèãîâûõ âîëí â ïëîñêî-

ñòè yx0  ñî ñìåùåíèÿìè ju
r

 â äîìåíàõ

( 1=j  ïðè Dyy > , 2=j  ïðè Dyy < ) ïîä-
÷èíèì óñëîâèÿì:

)2()1()( ,|||| ss
j

sj MMMzu
rrrr ↑↓ .

Çàìå÷àÿ, ÷òî âíóòðåííèå ìàãíèòíûå ïîëÿ

äîìåíîâ zH j
i ||)(r  - åñòü ïîëÿ àíèçîòðîïèè,

íàïèøåì

 ,)1(,)1( 1)(1)(
a

jj
is

jj
s HHMM ++ −=−=  (1)

ãäå sM  - ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Ñ
ó÷åòîì (1) è îãîâîðåííûõ óñëîâèé ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ëèíåàðè-
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çîâàííîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåîðèè
óïðóãîñòè ïîëó÷èì â áåçîáìåííîì ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùèå
óðàâíåíèÿ
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Çäåñü ∇  - îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà â ïëîñ-

êîñòè yx0 , jϕ  - ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë, aHγω =0  - ÷àñòîòà îäíîðîäíîé ïðå-

öåññèè, 2/1
00 )]([ Mk ωωωω += - ÷àñòîòà

ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà,

sM Mπγω 4=  - ÷àñòîòà íàìàãíè÷åíèÿ, γ -

ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, β  - ìàãíèòîóï-
ðóãèé êîýôôèöèåíò, ρ  - ïëîòíîñòü.

 Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2),
îïèñûâàþùåãî ÑÏÂ íà äâèæóùåéñÿ ÄÃ, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ àíàëîãè÷íî [3 � 5] ïðèåìîì ïå-
ðåõîäà â ñîïóòñòâóþùóþ ÄÃ ñèñòåìó îòñ÷åòà
ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.
Ïîñêîëüêó â áåçîáìåííîì ìàãíèòîñòàòè÷åñ-
êîì ïðèáëèæåíèè èìååò ñìûñë ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî íèçêî÷àñòîòíóþ âåòâü ñïåêòðà
ìàãíèòîóïðóãèõ ñäâèãîâûõ âîëí ïðè

,)(, 2/12
0

2 χωωωωω −=> kLL

0
2 / ωλγβχ sM=  - áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàí-

òà ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè, λ  - ìîäóëü ñäâèãà,
òî ââèäó òðåáîâàíèÿ îãðàíè÷åííîñòè ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé (2) ïðèõîäèì ê åäèíñòâåííîé
âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÑÏÂ íà äâèæó-
ùåéñÿ ÄÃ:
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Â âûðàæåíèÿõ (3) jΦ  - ïîòåíöèàëû

ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, èíäó-

öèðóåìûõ íà ÄÃ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ÑÏÂ,
22222

Dk Vs+−= ωωω , k  è p  èìåþò

ñìûñë ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÄÃ êîìïî-
íåíò ïîëíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ÑÏÂ

pkK
rrr

+= , s - êîýôôèöèåíò àìïëèòóäíîãî

ñïàäàíèÿ, Ω  è ω  - ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÑÏÂ
â ñîïóòñòâóþùåé ÄÃ è ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-
ìàõ îòñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì

  DD pVVK +Ω=+Ω=
rr

ω  .       (4)
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Â ôîðìóëàõ (5), (6) îáîçíà÷åíî:
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Îíî ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà íóëþ äåòåð-
ìèíàíòà ñèñòåìû îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïîäñòà-
íîâêå âûðàæåíèé (3) â ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íà ÄÃ ñäâèãî-
âûõ ñìåùåíèé, íàïðÿæåíèé, ïîòåíöèàëîâ è
íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè. Â óðàâíåíèè (7) ||/ kk=σ  - çíàêîâàÿ

êîíñòàíòà, ââîäèìàÿ ñ öåëüþ ÿâíîãî îïèñà-
íèÿ íåâçàèìíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè ÑÏÂ, à ôóíêöèÿ ),( DVF ω  çàäàåòñÿ ðà-

âåíñòâîì
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×òî êàñàåòñÿ ôóíêöèè ),( DVG ω , îïè-

ñûâàþùåé ðåàêöèþ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû
ïîñðåäñòâîì ïîëåé ðàññåÿíèÿ, òî îíà èìååò
ãðîìîçäêèé âèä è ïîýòîìó â ÿâíîì âèäå íå
ïðèâîäèòñÿ. Äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî åå ïî-
ëþñà îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) íà ïîëÿõ ðàññåÿíèÿ

  
2

4 222

0
DMM Vs−±

+=
ωσω

σωω ,  (9)

à íóëè óêàçûâàþò íà íàëè÷èå àíòèðåçîíàíñ-
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îííîå ñîîòíîøåíèå ðàáîòû [2]
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÑÏÂ ïðè

0=DV  ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âåðõíåé òî÷êè îá-

ðåçàíèÿ ñïåêòðà îáðàòíûõ ( 0<k ) âîëí â óñ-
ëîâèÿõ àíòèðåçîíàíñíîãî îòêëèêà ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåìû íà ÷àñòîòå

 2/)1/41( 00
* −+= ωωωω M  .    (11)

Âåòâü ïðÿìûõ ( 0>k ) ÑÏÂ òàêæå îãðà-
íè÷åíà ñâåðõó. Îäíàêî ýòî îãðàíè÷åíèå íî-
ñèò àñèìïòîòè÷åñêèé (â êîðîòêîâîëíîâîì

ïðåäåëå ∞→k ) õàðàêòåð è, ââèäó áëèçîñòè

îãðàíè÷èòåëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà )1(0 χω −
íèçêî÷àñòîòíîé ëèíèè ñïåêòðàëüíîãî äóïëå-
òà (9), èìååò ÿâíî ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó. Áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî Lω  çàìåòíî ïðåâûøàåò *ω
èç (11), ñïåêòð îáðàòíûõ ÑÏÂ íå âûõîäèò çà
ïðåäåëû ëèíåéíîãî (êâàçèàêóñòè÷åñêîãî )
ó÷àñòêà. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî âîçìîæíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàòíûõ âîëí äâèæåíèåì
ÄÃ áóäóò çàâåäîìî ñëàáûìè (íåðåçîíàíñíû-
ìè). Â äàëüíåéøåì, ïîýòîìó, îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïðÿìûõ âîëí.

Âûðàæåíèÿ (3) � (6) ïîêàçûâàþò, ÷òî
àíàëîãè÷íî ýëåêòðîçâóêîâûì âîëíàì [3 � 5]
âîëíîâàÿ íîðìàëü ìàãíèòîóïðóãîé ÑÏÂ ïîä-
âåðæåíà îðèåíòèðóþùåìó äåéñòâèþ ñî ñòî-
ðîíû äâèæóùåéñÿ ÄÃ. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà âîë-
íîâûõ ôðîíòîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íèõ
ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé (3) ÑÏÂ íà äâèæóùåé-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé â íåêîëèíåàðíîé ( 0 2< <θ π / ) ÑÏÂ íà

äâèæóùåéñÿ áëîõîâñêîé ñòåíêå. Óãîë θ  ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì K ÑÏÂ è åãî ïðîåêöèåé k íà ÄÃ

õàðàêòåðèçóåò ïîâîðîò âîëíîâîé íîðìàëè ïîä âëèÿíèåì äâèæåíèÿ ÄÃ - "ôëþãåðíûé" ýôôåêò
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ñÿ ÄÃ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Óãëîâîå îòêëî-
íåíèå âîëíîâîé íîðìàëè ïðè òàêîãî ðîäà
"ôëþãåðíîì ýôôåêòå" ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

)/arctan( kp=θ . Íåêîëëèíåàðíîñòü ïîëíîãî

âîëíîâîãî âåêòîðà K
r

 íàïðàâëåíèþ âäîëü
ãðàíèöû â ñî÷åòàíèè ñ ñîõðàíåíèåì ãðàíè÷-
íîé ëîêàëèçàöèè è ñòàöèîíàðíîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ( 0,0)Im( >= ωk ) ïîçâîëÿåò êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü ÑÏÂ êàê ñïåöèôè÷åñêóþ ðàç-
íîâèäíîñòü ãðàíè÷íûõ âîëí � íåêîëëèíåàð-
íóþ ãðàíè÷íóþ âîëíó.

Ïðÿèûì ñëåäñòâèåì íåêîëëèíåàðíîñòè
ÑÏÂ ÿâëÿåòñÿ âûòåêàþùåå èç (4) íåðàâåíñòâî
÷àñòîò êîëåáàíèé ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé è ïî-
òåíöèàëîâ ïîëåé ðàññåÿíèÿ: ,Ω>ω

0>DpV . Ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó, ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íåêîëëèíå-
àðíîé ÑÏÂ ïî áèåíèþ ðåçóëüòèðóþùèõ ìàã-
íèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (îïèñûâàþòñÿ
ïîòåíöèàëîì jϕ ) â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ïðè-
åìíèêîì ëèíèè äâèæóùåéñÿ ÄÃ.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÂ ïî-
ëó÷àþòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé
(5) � (7). Ïðè âûáîðå ω  â êà÷åñòâå íåçàâèñè-
ìîé ïåðåìåííîé è ó÷åòå â (7) ïðåäñòàâëåíèÿ

||k  ôîðìóëîé 2/122 )(|| pKk −= , â ðåçóëüòà-

òå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ p  è 2K

ñîãëàñíî (5), (6) ïðèõîäèì ê îäíîìåðíîìó
íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ s .
Ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé ω  è s  â (5), (6)
ìîæíî ëåãêî íàéòè âñå îñòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ÑÏÂ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå èç-
ìåíåíèÿ ñïåêòðà ÑÏÂ ïîä âëèÿíèåì äâèæå-
íèÿ ÄÃ ïðîèñõîäÿò â ïîëîñå ÷àñòîò

00 )1( ωωχω ≤≤−  ñ îòíîñèòåëüíîé øèðè-

íîé, ðàâíîé χ . Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 3, çäåñü
ÑÏÂ èìååò òåì áîëüøóþ ñòåïåíü ãðàíè÷íîé
ëîêàëèçàöèè è òåì áîëåå ãëóáîêèé ìèíèìóì
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè

ïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ kv /ω= , ÷åì

ìåíüøå tD cV / . Âñëåäñòâèå íåîãðàíè÷åííî-

ñòè âîçðàñòàíèÿ s  ïðè 0/ →tD cV  (ñì. øòðè-

õîâóþ êðèâóþ íà ðèñ. 2) ÑÏÂ ïðÿìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò íà ñòàòè÷íîé ÄÃ

ïðè ÷àñòîòàõ )1(0 χωω −> . Ïîðîãîâîå çíà-

÷åíèå ÷àñòîòû )1(0 χωω −= âûñòóïàåò ïðè

ýòîì êîðîòêîâîëíîâîé ( 0, →∞→ vk , ñì.
øòðèõîâóþ êðèâóþ ðèñ.3) àñèìïòîòè÷åñêîé
ãðàíèöåé ñïåêòðà ÑÏÂ [2].

Äâèæåíèå ÄÃ ñíèìàåò äàííîå îãðàíè-
÷åíèå íà ñïåêòð ÑÏÂ è ââèäó ñóùåñòâåííîãî

(ïðè 310/ −≤tD cV , ñì. êðèâóþ 1 ðèñ.3) çà-
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Ðèñ. 2.  ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

ëîêàëèçàöèè ÑÏÂ äëÿ ñëó÷àÿ  χ =0,01 è

0/ ωωm =0,5: 1 - tD cV / =0,001; 2 - tD cV / =0,01;

3 - tD cV / =0,1; 4 - tD cV / =0,5
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Ðèñ. 3.  ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ôàçîâîé

ñêîðîñòè ÑÏÂ ïðè χ =0,01 è 0/ ωωm =0,5:

1 - tD cV / =0,001; 2 - tD cV / =0,003; 3 -

tD cV / =0,005
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ìåäëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÏÂ
âûíóæäàåò çäåñü ñ÷èòàòüñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ
íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ ãåîìåòðè÷íîñòè ÄÃ èç-

çà ðîñòà ||k . Âïðî÷åì íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè ÄÃ (êðèâûå 2, 3 ðèñ.3) ïî-
çâîëÿåò ëåãêî èçáåæàòü óêàçàííîé íåàäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè.

Êðèâûå 1 � 3 ðèñ.3 ëåæàò âûøå øòðèõî-
âîé êðèâîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷å-
íèè ôàçîâîé ñêîðîñòè ÑÏÂ â ðåçóëüòàòå äâè-
æåíèÿ ÄÃ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç ðèñ.2
çàêëþ÷àåì î äåëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé ÑÏÂ
ïîä âëèÿíèåì äâèæåíèÿ ÄÃ. Óñòàíîâëåííûå
çàêîíîìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà
ÑÏÂ îáúÿñíÿþòñÿ óâåëè÷åíèåì åå ñðåäíåé
ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé
âíåøíèì èñòî÷íèêîì íàä ñèñòåìîé "âîëíà �
ãðàíèöà" â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ÄÃ. Îáðàçîâàíèå ìèíèìóìà ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè ÑÏÂ â èíòåð-

âàëå ]),1([ 00 ωχω −  ìîæíî ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå òèïè÷íîãî âûðîæ-
äåíèÿ âûõîäÿùåé íà àñèìïòîòè÷åñêèé ïðå-
äåë ñâîåãî ñïåêòðà âåòâè ÑÏÂ äëÿ ñòàòè÷íîé
ÄÃ ñ ëèíèåé ÔÌÐ ïîëåé ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì,
÷òî àíàëîãè÷íîå âûðîæäåíèå ëèíèé ÔÌÐ
ïîëåé ðàññåÿíèÿ (ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì

(9) ïðè 0=DV ) ïîä âëèÿíèåì äâèæåíèÿ ÄÃ

îòìå÷àëîñü äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîâåð-
õíîñòíûõ âîëí [7]. Ôîðìóëà (9) îïèñûâàåò
óêàçàííûé âûðîæäåííûé ñïåêòð ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà äâè-
æóùåéñÿ ÄÃ ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîé
äèññèïàöèè.

Óãëîâûå îòêëîíåíèÿ âîëíîâîé íîðìàëè
ÑÏÂ, âûçâàííûå äâèæåíèåì ÄÃ, îáû÷íî íå-
âåëèêè. Íàïðèìåð, äëÿ òî÷åê ìèíèìóìà ôà-
çîâîé ñêîðîñòè íà ðèñ.3 îíè íå ïðåâûøàþò
íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Îäíàêî â ðåæèìå îêî-
ëîçâóêîâûõ äâèæåíèé ÄÃ óãëîâîå îòêëîíåíèå
âîëíîâîé íîðìàëè ÑÏÂ ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíûì. Èëëþñòðàöèé ñêàçàííîìó ñëóæèò
ðèñ.4, ãäå ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

óãëà θ  äëÿ ñêîðîñòåé ÄÃ íåñêîëüêî ìåíüøèõ

tc . Äëÿ ïðèíÿòûõ ñêîðîñòåé ÄÃ âåëè÷èíà θ
äàæå âäàëè îò ëèíèè ÔÌÐ ïîëåé ðàññåÿíèÿ
ïðåâîñõîäèò 600 . Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îíà äîñ-

Ðèñ. 4.  ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óãëîâîãî

îòêëîíåíèÿ âîëíîâîé íîðìàëè ÑÏÂ ïðè χ =0,01 è

0/ ωωm =0,01: 1 - tD cV / =0,9; 2 - tD cV / =0,95;

3 - tD cV / =0,97
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òèãàåò ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ 2/πθ =  (øòðèõî-
âàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ) ïðè ω , êîòîðûì

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 0,0 == ks . Ïîñëå-

äíåå óêàçûâàåò íà ïîëíóþ äåëîêàëèçàöèþ
êîëåáàíèé ÑÏÂ â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îðòîãîíàëüíî ÄÃ, êîãäà èç-çà êîìïëàíàðíîñ-
òè âîëíîâîãî ôðîíòà ìàãíèòíûå ïîëþñà íå
âîçíèêàþò è ïðîèñõîäèò ðàñöåïëåíèå âîëíû
ñ óäåðæèâàþùåé ãðàíèöåé. Ïîäîáíûé æå
ñëó÷àé ðàñöåïëåíèÿ ýëåêòðîçâóêîâîé ïîâåð-
õíîñòíîé âîëíû ñ äâèæóùåéñÿ ÄÃ â ñåãíåòî-
ýëåêòðèêå îòìå÷àëñÿ â ðàáîòå [4].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó À 0066
ÔÖÏ "Èíòåãðàöèÿ".
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The parametric transformation of shear surface wave by the uniform motion of 180-degree domain boundary
in a cubic ferromagnet is considered. It is shown that domain boundary motion produces  the directive
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìîòåõíèêà ñ àíàëèçîì äîñòèæèìûõ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëåé òîêîâûõ
ñèãíàëîâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ðàñøèðèòü ÷àñ-
òîòíûé äèàïàçîí ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè. Ïðîâåäåí îáçîð ñõå-
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òèïà "òîêîâûõ çåðêàë", âûïîëíåííûõ íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ. Ðàññìîòðåíû ñõåìîòåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ óñèëèòåëåé òîêà ñî ñòàáèëèçàöèåé çàäàííîãî òîêà íà âõîäå âûõîäíîãî êàñêàäà ïîâòîðèòåëÿ
òîêà è óñèëèòåëè òîêà ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äâóõ "òîêîâûõ çåðêàë"
îáåñïå÷èâàþùèõ óñèëåíèå äâóïîëÿðíûõ òîêîâ áåç ïëàâàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Óñèëèòåëè íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòó-
ðå, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå
è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðå [1,2].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
óñèëèòåëè òîêîâûõ ñèãíàëîâ (ÓÒ), ÷òî â ðÿäå
ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü, ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòü, ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí è ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) â èíòåãðàëü-
íîì èñïîëíåíèè.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÓÒ ÿâëÿ-
þòñÿ: âõîäíîé Z

âõ
 è âûõîäíîé Z

âûõ
 èìïåäàí-

ñû (ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ); êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ÓÒ , êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÓÒ S=S

I
;

ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (ïåðå-
äà÷è) S , êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëü-
íûì îòêëîíåíèåì γ=(S/S

0
)-1 òåêóùåãî çíà÷å-

íèÿ S îò íîìèíàëüíîãî (íîðìèðîâàííîãî)
çíà÷åíèÿ S

0
; äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âõîäíûõ

(âûõîäíûõ) ñèãíàëîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé;
÷àñòîòíûé äèàïàçîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà S(f) íå ïðåâûøàåò
çàäàííîé ÷àñòîòíîé ïîãðåøíîñòè. Äëÿ èäå-
àëüíûõ óñèëèòåëåé è ïîâòîðèòåëåé òîêà Z

Âõ

= 0, Z
Âûõ 

= ∞.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÓÒ èäåò â íàïðàâ-
ëåíèè óìåíüøåíèÿ åãî âõîäíîãî Z

Âõ
, óâåëè-

÷åíèÿ âûõîäíîãî Z
Âûõ

 ñîïðîòèâëåíèé è

óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè γ = −S S 0 1 ,

îáóñëîâëåííîé îòëè÷èåì åãî êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ îò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ â çàäàííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ÓÒ
ñ íîðìèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.
Ïî õàðàêòåðó àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÓÒ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâóïîëÿðíûå ÓÒ è
îäíîïîëÿðíûå ÓÒ. Â ñâîþ î÷åðåäü îäíîïî-
ëÿðíûå ÓÒ (ÎÓÒ) è îäíîïîëÿðíûå ïîâòîðè-
òåëè òîêà (ÎÏÒ) ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÓÒ (ÏÒ)
âõîäíîãî òîêà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè è
ÓÒ (ÏÒ) òîêà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè [3].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óñèëèòåëè
òîêà îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ íå
âûïóñêàþòñÿ â êà÷åñòâå ìèêðîñõåì îáùåãî
ïðèìåíåíèÿ.

Îäíèì èç ïóòåé ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé
òîêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÓÒ, ïîñòðîåí-
íûõ íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ (ÎÓ).

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîâå-
äåì îáçîð ýëåìåíòíîé áàçû, èñïîëüçóåìîé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÓÒ. Ðàññìîòðèì ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ ïîâòîðèòåëåé òîêà íà ÎÓ. Âêëþ÷å-
íèå ÎÓ, ðàáîòàþùåãî â êà÷åñòâå ïîâòîðèòå-
ëÿ òîêà, ïðèâåäåíî íà ðèñ.1. Çäåñü è äàëåå ïî
òåêñòó i-âõîä, a

i
 - âõîä öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

ÏÒ, î-âûõîä, m-îáùàÿ òî÷êà ÏÒ.
Ïðè óêàçàííîì íà ðèñ.1à âêëþ÷åíèè êî-

ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó, âõîäíîå è âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÏÒ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè:

S
r Zí

K R

=
+

+
+

1

1
1( )

 ;  δ ≈ −
+
+

r Z

K R
í

( )1
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Z
r Z

K
r Z

R

âõ
í

í

=
+

+ +
+

1 ;

Z Z R K
r

Z Râûõ i
i

= + +( || )(
||

)1 .

Çäåñü Ê - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ, R è
r - åãî âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ,
Z

í
 - ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, à Z

i
 - âíóòðåí-

íåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèã-
íàëà, ñèìâîëîì êîíêàòåíàöèè "||" îáîçíà÷å-
íî ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ñîïðîòèâëåíèé.
Ïðè K→∞ ïàðàìåòðû S→1, δ→0, Z

âõ
→0,

Z
âûõ

→∞. Ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K<K

ìàõ 
îãðàíè÷åíî

óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû.
Ïîýòîìó âñåãäà S<1, ò.å. ðàññìîòðåííûå ñõå-
ìû îòíîñÿòñÿ ê êëàcñó ÏÒ àñèìïòîòè÷åñêîãî
òèïà.

Ñõåìà ÏÒ ðèñ.1á ïîëó÷åíà ïóòåì êîìï-
ëåìåíòàðíîãî [4] òîïîëîãè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÏÒ ñõåìû ïî ðèñ.1à.

Íåäîñòàòêîì äàííûõ ÏÒ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå "ïëàâàþùåãî" èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå ñî-
åäèíåííîãî ñ îáùåé òî÷êîé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äàííàÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâåííî óïðîñòè-
ëàñü â ñâÿçè ñ ñåðèéíî âûïóñêàåìûìè èñòî÷-
íèêàìè ïèòàíèÿ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé
ìåæäó âõîäîì è èõ âûõîäîì.

Ðàññìîòðèì ñõåìîòåõíèêó îäíîïîëÿð-
íûõ ÏÒ [5, 6]. Îíè íå òðåáóþò íàëè÷èÿ ãàëü-
âàíè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî îò îáùåé òî÷êè
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íî ðàáîòîñïîñîáíû òîëü-
êî ñ òîêîì îäíîé ïîëÿðíîñòè (âòåêàþùèì íà
âõîä ÏÒ èëè âûòåêàþùèì èç âõîäà). Ïðîñòåé-
øèìè îäíîïîëÿðíûìè ÏÒ ÿâëÿþòñÿ áèïîëÿð-
íûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, âêëþ÷åííûå ïî

ñõåìå ñ îáùåé áàçîé.
Áîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ÎÏÒ [5,7] ïî

ðèñ.2 ñ ïðèìåíåíèåì ÎÓ. Äàííûå ÎÏÒ èìå-
þò áîëåå âûñîêèå ïàðàìåòðû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÎÏÒ íà òðàíçèñòîðàõ:

- ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïåòëè ÎÎÑ
÷åðåç ÎÓ;

- ìåíüøåå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ;
- ìåíüøèé âõîäíîé òîê îáùåé òî÷êè,

îïðåäåëÿåìûé âõîäíûì òîêîì îïåðàöèîííî-
ãî óñèëèòåëÿ. Îäíàêî äàííûå ÎÏÒ ÿâëÿþòñÿ
ìåíåå øèðîêîïîëîñíûìè.

Äðóãèì ýëåìåíòîì, èñïîëü-çóåìîì â ñõå-
ìîòåõíèêå ÓÒ ÿâëÿþòñÿ óñèëèòåëè òîêà òèïà
"òîêîâîå çåðêàëî".

Íà ðèñ.3à [8,9] ïðèâåäåí âàðèàíò ÓÒ
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èí-
òåãðàëüíûõ ñõåìàõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàïðÿ-
æåíèå ìåæäó áàçàì è ýìèòòåðàìè ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâî, òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
òîêó îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäåé èõ
ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäîâ I

2
/I

1
 = S

2
/S

1
. Ïðèâåäåí-

íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ òîêà íà øåñòü ïîðÿäêîâ è â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îáû÷íî îò 60 äî
130Ñ) [8].

Íà ðèñ.3á ïðèâåäåí âàðèàíò ÓÒ ñ çàäà-
íèåì êîýôôè-öèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó ñ ïî-
ìîùüþ âêëþ-÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ â ýìèòòåðíûå
öåïè. Åñëè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòî-
ðå R1 áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è
ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà V1, òî êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ äàííîãî ÓÒ ïî âûõîäó o

1 
îïðåäåëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ
S = R

2
/R

1
 ñ îøèáêîé ìåíüøåé 10% â äèàïàçî-

íå èçìåíåíèÿ òîêà ñîñòàâëÿþùåãî äâà ïîðÿä-
êà [8]. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îáåñïå÷èòü óñè-

ÏÒÏÒ
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+

+  -    +  -
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m
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Ðèñ. 1.  Âêëþ÷åíèå ÎÓ, ðàáîòàþùåãî â êà÷åñòâå
ïîâòîðèòåëÿ òîêà
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Ðèñ. 2.  ÎÏÒ ñ ïðèìåíåíèåì ÎÓ
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ëåíèå òîêîâ ïî íåñêîëüêèì âûõîäàì (ðèñ.3á).
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îò âõîäíîãî òîêà i

íà ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà R1 (ðèñ.3â.) ïðå-
îáðàçóåòñÿ â òîê ñ ïîìîùüþ ÏÒ (ÎÏÒ) è âòî-
ðîãî ïðåöèçèîííîãî ðåçèñòîðà R2. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî èçëîæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü îáî-
çíà÷åíèå òîêîâîãî çåðêàëà ïðèâåäåííîå íà
ðèñ.3ã.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñõåìîòåõíèêè
óñèëèòåëåé òîêà òèïà òîêîâûõ çåðêàë ÿâëÿ-
þòñÿ óñèëèòåëè òîêà ñ ñòàáèëèçàöèåé çàäàí-
íîãî òîêà íà âõîäå âûõîäíîãî êàñêàäà ïîâòî-
ðèòåëÿ òîêà.

Íà ðèñ.4à ïðèâåäåí èíâåðòèðóþùèé ÓÒ.
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îò âõîäíîãî òîêà i íà
ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà R1 ïðåîáðàçóåòñÿ
â òîê ñ ïîìîùüþ ÏÒ (ÎÏÒ) è âòîðîãî ïðåöè-
çèîííîãî ðåçèñòîðà R2. Êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è ÓÒ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óñèëåíèè

ÎÓ S R R= − +( )1 1 2 . Âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ÓÒ îïðåäåëÿåòñÿ âûõîäíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ÏÒ (ÎÏÒ). Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíå-
ñòè íàëè÷èå "ïëàâàþùåãî" èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÒ èëè óñèëåíèå
òîêà îäíîé ïîëÿðíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè
ÎÏÒ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íà âûõîäå ÓÒ ðèñ.4à
ÏÒ [10] ïðèõîäèì ê ñõåìå ÓÒ ðèñ.4á.

Ðåàëèçîâàòü ÓÒ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëå-

íèÿ S R R= − 1 2  âîçìîæíî â ñõåìå ðèñ.4â.
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÒ (ÎÏÒ) ñ ìàëûì íà-
ïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ðå-
çèñòîð R

1
 ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ÎÓ, íàïðÿæå-

íèå íà âûõîäå êîòîðîãî ñ òî÷íîñòüþ äî íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðå R

2
. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûñîêî-

ãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÓÒ è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÏÒ (ÎÏÒ) ñ áîëüøèì íàïðÿæåíèåì
ñìåùåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÓÒ
ðèñ.4ã. Çäåñü ðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè ÎÎÑ
ìåæäó âûõîäîì ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ
(ÏÍ) è èíâåðòèðóþùèì âõîäîì ÎÓ âûïîë-
íÿåò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå (ðåçèñòî-
ðû R1,R3,R4), íà êîòîðîå ÷åðåç ÏÍ ïîäàåòñÿ
íàïðÿæåíèå ñ ðåçèñòîðà R2.

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: Rý
≅ R

1
R

3
/R

4
 [7]. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ÓÒ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

S R R R R≅ − ⋅ ⋅1 3 2 4 . Äîñòîèíñòâîì èñïîëüçî-
âàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè
ÎÎÑ ÎÓ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âëè-
ÿíèå ïàðàçèòíîé åìêîñòè ðåçèñòîðà R1, ÷òî
îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííî ìåíüøèì åãî íî-
ìèíàëüíûì çíà÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâè-
âàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ðåàëèçîâàòü äâóïîëÿðíûå ÓÒ áåç "ïëà-
âàþùèõ" èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âîçìîæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè óñèëèòåëåé òîêà ïðîèçâîëü-
íîé ïîëÿðíîñòè ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äâóõ
"òîêîâûõ çåðêàë" ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòüþ
âõîäíîãî òîêà.

ÓÒ äàííîãî êëàññà îñíîâàíû íà òîì, ÷òî
ïðè ïîäà÷å ðàâíûõ ðàçíîïîëÿðíûõ âõîäíûõ
òîêîâ íà âõîäû äâóõ ÎÒÇ ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿð-
íîñòüþ âõîäíûõ òîêîâ è ñîåäèíåíèè èõ âû-
õîäîâ ïîëó÷àåì íà âûõîäå ÎÒÇ ðàâíûå òîêè.
Ïðè ýòîì ñóììàðíûé òîê íàãðóçêè, ïîäêëþ-
÷åííîé ê âûõîäàì ÎÒÇ, ðàâåí íóëþ. Ïðè èç-
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Ðèñ. 3.  Âàðèàíò ÓÒ ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ
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ìåíåíèè îäíîãî èç âõîäíûõ òîêîâ ÎÒÇ, èç-
ìåíÿåòñÿ åãî âûõîäíîé òîê è íà âûõîäå ïî-
ÿâèòñÿ ðàçíîñòíûé òîê ðàâíûé òîêó íàãðóç-
êè. Èñïîëüçîâàíèå âõîäíîãî ÎÓ ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ
äàííûõ óñòðîéñòâ. Â ïåðâîì âàðèàíòå (ðèñ.5,
6) íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ âõîäíîãî òîêà ÓÒ
èìååòñÿ âõîäíîé òîê ÎÒÇ, â ðÿäå ñëó÷àåâ íå-
ðåãóëèðóåìûé, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò òîê ïî-
êîÿ åãî âûõîäíûõ êàñêàäîâ. Âî âòîðîì âàðè-
àíòå (ðèñ.7, 8) âîçìîæíà ðàçäåëüíàÿ ðåãóëè-
ðîâêà òîêà ïîêîÿ è òîêà ñèãíàëà, íî â äàííûõ
âàðèàíòàõ ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïîãðåøíîñòüþ
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
òîêîâûõ çåðêàë ïðèìåííûõ â ÓÒ.

Â ÓÒ ðèñ.5à, ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî
òîêà ÓÒ, âõîäíîé òîê ÎÒÇ îïðåäåëÿåòñÿ öå-
ïî÷êîé ðåçèñòîðîâ NR1,NR2. Ïðè ýòîì íà-
ïðÿæåíèå íà äåëèòåëå R1,R2 îïðåäåëÿåò âõîä-
íîé ïîòåíöèàë ÓÒ, à íàïðÿæåíèå â òî÷êå ñ
ðàâíî âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ â òî÷êå b, òàê
êàê R1/R2=NR1/NR2.

Ñ÷èòàåì âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÎÒÇ
áëèçêèìè ê íóëþ. Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî òîêà
èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÎÓ, à ñëå-
äîâàòåëüíî è âõîäíûå òîêè ÎÒÇ îïðåäåëÿå-
ìûå ðåçèñòîðàìè NR1 è NR2, à íà âûõîäå ÓÒ
ïîÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûé âûõîäíîé òîê. ×àñ-
òè÷íî äàííîå ðåøåíèå ïðèâåäåíî â [11], â
êîòîðîì ðàññìîòðåíû óïðàâëÿåìûå èñòî÷íè-
êè òîêà.

Áîëåå ñîâåðøåííûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

óïðàâëåíèå òîêîì ïîòðåáëÿåìûì ÎÓ (ðèñ.5á)
[12-15]. Ïðè ýòîì âîçìîæåí âûáîð ïðîèç-
âîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñðåäíåé òî÷êå M ÓÒ.
Çäåñü ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî òîêà ÷åðåç
âõîäû ÒÇ ïðîòåêàåò òîê ïèòàíèÿ ÎÓ. ×åðåç
âûõîäû ÒÇ áóäåò ïðîòåêàòü òîê ïðîïîðöèî-
íàëüíûé äàííîìó òîêó ïèòàíèÿ ÎÓ. Âûõîä-
íîé òîê ÓÒ áóäåò ðàâåí íóëþ, òàê êàê âõîä-
íûå òîêè ÒÇ ðàâíû (àääèòèâíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ òîêà ÓÒ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ÎÒÇ). Ïðè íàëè÷èè
âõîäíîãî òîêà íà âûõîäå ÓÒ ïîÿâëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîå âõîäíîìó òîêó.
Òîê, îáóñëîâëåííûé âûõîäíûì íàïðÿæåíè-
åì ÎÓ, ïðîòåêàåò ÷åðåç ðåçèñòîð R2, ñóììè-
ðóåòñÿ ñ îäíèì èç òîêîâ ïî öåïè ïèòàíèÿ ÎÓ
è ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì òîêîì ïî âõîäàì ÒÇ.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ÓÒ ÿâëÿåòñÿ íåêîíò-
ðîëèðóåìûé òîê ïîêîÿ ÷åðåç òðàíçèñòîðû ÒÇ
è îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðàìè ÎÓ. Ïðè ýòîì
âûõîäíûå òðàíçèñòîðû ÒÇ ðàáîòàþò â ðåæè-
ìå A èëè AB â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âõîä-
íîãî òîêà.

Â äàííûõ óñèëèòåëÿõ òîêà ÎÒÇ íå îõâà-
÷åíû ïåòëåé ÎÎÑ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåø-
íîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÓÒ. Íà ðèñ.6
ïðèâåäåí äâóïîëÿðíûé ÓÒ ñ ÎÒÇ íà âûõîäå,
îõâà÷åííûé îáùåé ïåòëåé îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ). ÎÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ âûõîäîâ â
ÎÒÇ, ïîäêëþ÷åííûõ êî âõîäó ÓÒ. Ýòè âûõî-
äû ÎÒÇ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû âûõîäíûì è
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíûì òîêàì. Ïðè
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ïîäà÷å âõîäíîãî òîêà ðàçíîñòíûé òîê ÎÒÇ
ïîäàåòñÿ íà âõîä ÎÓ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ âõîä-
íûì òîêîì. ÎÓ ïðè ýòîì ïîääåðæèâàåò ðàç-
íîñòíûé âûõîäíîé òîê ÎÒÇ ðàâíûé âõîäíîìó.

Íà âõîäå ÓÒ (ðèñ.7à) âêëþ÷åíû äâà ÎÏÒ
ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòüþ âõîäíîãî òîêà. Ðå-
çèñòîðû R1 è R2 îãðàíè÷èâàþò âõîäíîé òîê
â ðåæèìå ïîêîÿ. Òîê ïîêîÿ âûõîäíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ ÎÒÇ âîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìî-
ùüþ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R.
Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî òîêà ÓÒ íà âûõîäå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ÎÏÒ ïîÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé
òîê, ÿâëÿþùèéñÿ âõîäíûì òîêîì ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ÎÒÇ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà
âûõîäå ÓÒ âûõîäíîãî òîêà.

ÓÒ ïî ðèñ. 7á [16] îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó
ÒÇ â ðåæèìå B. Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî òîêà â
çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëÿðíîñòè òîê ïðîòåêà-
åò ëèáî ÷åðåç òðàíçèñòîð V1, ëèáî ÷åðåç òðàí-

çèñòîð V2, âûõîäíîé òîê êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
âõîäíûì òîêîì ÎÒÇ. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà
÷åðåç îäèí ÎÏÒ íà äðóãîé ïîäàåòñÿ çàïèðà-
þùåå íàïðÿæåíèå ñ ðåçèñòîðà R1 èëè R2,
÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò âûõîäíîé òîê.

Íà ðèñ.8à è ðèñ.8á ïðèâåäåíû ÓÒ ñ ðàç-
ëè÷íûì âêëþ÷åíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÎÓ â òîê. ÓÒ ïî ðèñ.8à
îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè â
ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì èíâåðòèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â ïðåîáðàçîâàòåëå âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÎÓ â òîê.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÓÒ ïî ðèñ.5-8 ìî-
ãóò èìåòü íåñêîëüêî âûõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ. Ïðèìåð äàííîãî
ñõåìíîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.8à.

Âàðèàíòû âûïîëíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
ÓÒ äàííîãî êëàññà ïðèâåäåí òàêæå â [16,17].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

Íàèáîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåí-
òà ïåðåäà÷è èìåþò ÓÒ ñ öåïüþ ÎÎÑ ïî òîêó
ïðèâåäåííûå íà ðèñ.6, ðèñ.8. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ðåàëèçàöèè øèðîêîïîëîñíîãî ÓÒ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÓÒ íà òðàíçèñòî-
ðàõ [18]. Äàííûå ÓÒ èìåþò ôèêñèðîâàííîå
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, îïðåäåëÿåìîå
íàïðÿæåíèÿìè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ïðè
òðåáîâàíèè ñòàáèëüíîñòè òîêîâ ïîêîÿ âû-
õîäíîãî êàñêàäà æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ÓÒ ðèñ.8. Ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñè-
ëåíèÿ ÓÒ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ïî-
ãðåøíîñòÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è òî-
êîâûõ çåðêàë.
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The circuitry with the analysis of attainable parameters of electric current signals amplifiers are considered
in this paper that make it possible in some cases to increase the accuracy, noise immunity and to expand
the frequency range of integrated radio electronic instruments. The review of the circuitry of current
repeaters made of operational amplifiers, unipolar current repeaters, current amplifiers of "current mirrors"
type made of operational amplifiers is carried out. The circuitry of current amplifiers stabilizing definite
current at the input of current repeater output stage and current amplifiers of arbitrary polarity made on
the basis of two "current mirrors" providing amplification of bipolar currents without use of drifting power
supplies are considered.
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Îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ ðà-
äèîýëåêòðîííîé òåõíèêè ñâÿçàíî ñ ïðîâåäå-
íèåì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåìïåðà-
òóðíûõ è òåðìîäåôîðìàöèîííûõ ïîëåé, âîç-
íèêàþùèõ ïðè íàãðåâå ñëîèñòûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ëîêàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè èñòî÷íèêàìè òåï-
ëà. Òàêîå èññëåäîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âàæíûì
ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé
óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóþùèõ
ýòè ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê â èìïóëüñ-
íîì, òàê è íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ. Èçâåñòíî
[1], ÷òî ïðè ðàáîòå ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ â
èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ, òåïëî â êîëëåêòîðíîì
ïåðåõîäå âûäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà ôðîíòàõ
èìïóëüñà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòî-
ðàÿ ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ, ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó. Ïðè
çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ
ìîæåò ïðîèçîéòè çàñòðåâàíèå íà ôðîíòå â
îïðåäåëåííûõ ðàâíîâåñíûõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè òîêà ïî
ñå÷åíèþ ýìèòòåðà. Âåñü òîê ñòÿãèâàåòñÿ â óç-
êèé øíóð, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âû-
äåëÿåìîé â åäèíèöå îáúåìà ìîùíîñòè, ïëàâ-
ëåíèþ àêòèâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà è âûõî-
äó èç ñòðîÿ ýëåìåíòà. Ïðè èíòåíñèâíûõ íà-
ãðåâàõ òåëà çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâóåò çàâèñè-
ìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ îò òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìî ðåøàòü íåñòàöèîíàðíóþ íåëèíåéíóþ çà-
äà÷ó òåïëîïðîâîäíîñòè, ñ ëîêàëüíî ðàñïðå-
äåëåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè èñòî÷íèêàìè
òåïëà, ìàòåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûìè â
âèäå îáîáùåííîé ôóíêöèè. Ðåøåíèå òàêîé
çàäà÷è, äàæå äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè [2]. Îäíà-
êî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñèñòåìíîãî
àíàëèçà è âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ
çàäà÷ òðåáóåòñÿ íàéòè áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â ìíî-
ãîñëîéíûõ ñðåäàõ, à òàêæå èõ èçîáðàæåíèé,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü òðåõñëîéíîé ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, â êà÷åñòâå ñëîåâ
êîòîðîé ìîæíî âûáðàòü: ïîëóïðîâîäíèêîâûé
êðèñòàëë, ïðèïîé è êðèñòàëëîäåðæàòåëü.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñëîåâ èçìåíÿ-
þòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

),lx0( 1≤≤  )ly0( 2≤≤ ,

(l
3(i-1)

 ≤ z ≤ l
3i
),

ãäå i = 1,2,3 � íîìåð ñëîÿ.
Ñ÷èòàåì, ÷òî òåïëî ïåðåäàåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè, òî åñòü òåìïåðàòó-
ðû ïåðåãðåâà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêè-
ìè. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå îïðåäåëÿåì áåç ó÷å-
òà äåôîðìàöèè ñëîåâ, ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
ñòðóêòóðà âåäåò ñåáÿ êàê óïðóãàÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå â óðàâíåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè îòñóò-
ñòâóþò ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîñâÿçü
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ìåæäó òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèÿìè.
Íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè äëÿ òàêîé ìíîãîñëîéíîé ñðåäû
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y, z, t) è q(x, y, t) â çàäà÷å (2)-(4) èíòåãðàëü-
íîãî êîñèíóñ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êî-
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ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåñòàöèîíàðíîé
çàäà÷è òåëîïðîâîäíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåïëà â òðåõñëîéíîé ñðåäå âèäíî, ÷òî ðåøå-
íèå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé, íå
ñîâñåì ïðèãîäíîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî êà÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ïðè ñîñòàâëåíèè êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, èç-çà òðåõìåð-
íîñòè çàäà÷è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîð-
äèíàòàì, ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëîñü ÿâíîé
ñõåìå [4].

 Â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìàÿ
çàäà÷à áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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ñòâåííî, k � âðåìåííîé èíäåêñ, à s=1,2,3 �
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Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òðåõñëîéíîé ñðå-
äû: 1) êðèñòàëë - Si; 2) ïðèïîé � (Pb+Sn); 3)
êðèñòàëëîäåðæàòåëü - Cu. Òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñëîåâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû â ïëîñêîñòè
(XY) áûëè ðàâíû l

1
=l

2
=6⋅10-3 ì, ÷èñëî òî÷åê

I=J=M
s
=5. Ïðè ýòîì äëÿ ëó÷øåé àïïðîêñèìà-

öèè â óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíèÿ (16) ìåæäó ñëîÿ-
ìè áûëè âçÿòû äîïîëíèòåëüíî åùå äâå òî÷-
êè. Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç êðèòåðèÿ
óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà

l≤min ( )










+ 22
ss

2
s

2

hh22a

hh
.

l,

(Âò/ì×Ê)

c,

(Äæ/êã×Ê)
r,

(êã/ì3)

òîëùèíà,

(ì)

êðèñòàëë � Si 100 790 2,3×103 0,45×10-3

ïðèïîé � (Pb + Sn) 50 150 8,5×103 0,05×10-3

êðèñòàëëîäåðæàòåëü - Cu 400 400 8,9×103 1,5×10-3

      Òàáëèöà.
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

 Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ñëîåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿ-
ëà Ð=50 Âò, ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà â öåíò-
ðå ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ (i = 2, j = 2),
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Ò

0
=293Ê.

Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð ñëîåâ îò âðå-
ìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ.2. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà
äëÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî ñëîÿ, à 2
è 3 äëÿ ñðåäíèõ ñå÷åíèé âòîðîãî è òðåòüåãî
ñëîåâ. Ðàñïîëîæåíèå è ìîùíîñòü èñòî÷íèêà
òå æå, ÷òî è íà ðèñ.1.

Èç ïîñëåäíåãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè
çàäàííîé ìîùíîñòè òåìïåðàòóðà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî êðèñòàëëà äîñòèãàåò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé çà âðåìÿ ïîðÿäêà 140ìñ, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè K400T ≈  [5].
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Ðèñ. 1.  Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñëîÿì:
 à) � 1 ñëîé, á) � 2, â) � 3; 1 � t=1ìñ, 2 �20,

3 �50, 4 � 90, 5 � 140
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñëîåâ îò
âðåìåíè:  1 � z=0 ìì, 2 � 0,475, 3 � 1,25
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The mathematical model of temperature fields formed in three-layers semiconductor structures of the
rectangular shape is given at influence on exterior layer of a chip of the locally distributed surface thermal
load, which results from instability of uniform distribution of a current and results in a break-down of
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