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Другу и жене Катеньке ...

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Подготовка специалистов по направлению "Электроника и микроэлектроника" затрудне­
на, с одной стороны, обилием ранее изданных книг по этому направлению и трудностью 
выбора совреме1-1ного у<�ебника или учебного пособия. С другой стороны, отсутствует 
учебник, объединивший с системных позиций вакуумную и плазменную электронику с 
твердотельной и микроэлектроникой, квантовую и оптическую электронику с функцио­
нальной электроникой. Все эти дисциплины взаимно связаны и являют собой физико­
технические основы создания элементной базы информационных устройств и систем. 
Автор понимает, что книгу по электронике можно писать, писать несколько раз, но напи­
сать невозможно. Электроника является динамично развивающейся областью науки и 

• 

тех11ики. 

С точки зрения науки в основу положены свойства носителя информационного сигнала. 
Первым таким носителем можно считать электрон. Он является наименьшим материаль­
ным носителем электри•1еского заряда, обладает собственным механическим и магнит­
ным моментом, обладает больщим временем жизни, достаточно легко выводится из 1·вер­
дого тела, может группироваться в потоки. В последние годы используются не только 
свойства электрона как частицы, но и свойства электрона как волны. Использование сво­
бодных электронов как носителей информационного сигнала леr·ло в основу вакуумной 
электроники и созданию класса электровакуумных приборов. Исследования 11роцессов 
ио11изаuии газов с помощью электронов привело к становлению ш1азменной электроники 
и формированию класса ионных или плазменных приборов. 
Становление и развитие физики твердого тела позволило сформулировать условия ис­
пользования свободных электронов и квазичастиu в твердом теле для создания твердо­
те.1ы1ых электронных приборов. На основе твердотельной электроники сформировались 
полупроводниковая электроника и микроэлектроника. 
Исследования процессов вынужденного излучения привело к формированию и становле­
нию новой области электроники - квантовой электроники. В ее основе лежат свойства 
связанных в атоме электронов, их коллективные взаимодействия с веществом и излуче­
нием. 
Однако не только электроны, ионы, дырки и другие квазичастицы способны переносить 
информационный сигнал. Существуют так называемые динамические неоднородности, на 
свойствах которых можно создать класс приборов штя обработки 11 хранения информации. 
К таким динамическим неоднородностям можно отнести поверхностные акустические 
волнь�, магнитно-статические волны, волны зарядовой плотности, rанновские и сегнето­
электрические домены, флуксоны и другие кш1зи•1астицы. Это направление в электронике 
nолуч11ло название функциональной электроники. 
Свойства электрона как волны используется u наноэлектро11ике, ,·лава 110 которой еще не 
представлена в :,той книге. 



Предисловие 

,есте с тем, все большее внимание 11ривлекает к себе солитон. Он тоже обладает Ci;jOЙ· 

вами волны и частицы. В каждой среде у солитона свое :шцо. 

ожет бь1ть, со временем это нанравление в электронике нолучит название солитонная 
ектроника. А может быт�, просто - солитоника ... 

точки зрения техники все, что связано с электроннкой, отr-юсится к высоким техноло-
1ям. 

nектрот1ка сегодня - это совокупность технологий. 

начале прошлого века на•mла разви11аться вакуумная техника. Именно ycriexи в вакуу\t• 
:>й технологии nо3во,1или развиться технолоr·ии микроэлектроники. Появилась кванто­
�я электроника, и успехи ла:зерной технолоrин во многом определялись достижениями 
жуумной технологии. Ссrодш� 11а 0•1среди стоит развитие нанотехнолоrии. 

'этих позиций 11 написаны различные разделы учебника: 

Часть I. Вакуумная и плазменная электроника. 

) Часть 11. Полупроводниковая электроника и микроэлектроника. 

] Часть Ш. Квантовая и оптическая электроника. 

J Часть IV. Функt1иональная электроника. 

lo мыс.111 автора учебник должен сформировать у студентов, юучающих электронику, 
1елостное вuсr1рияпrе Jтог-о перспективного раздела науки и техники. 

fдалось ли это, судить студентам и асш1рантам, для которых и nредиазна,1ена эта книга . 

.1rчсбник написан по материалам лекций, прочитанных автором в разные годы в Москов­
:ком государственном институте радиотехники, электроники и автоматики (технический 
у11иверситет) и Московском фи3ико-техничсском институте (государственный ун11верси­
гет). Автор с блаrодарностr,ю вспоминает обсуждения отдельных тем и методи•1еских 
подходов с выдающимися 11екторами профессорами Курбатовым Л. 1-1., Скроцким Г. В., 
Гуляевы�, fO. В., Бондаренко Б. В., Федотовым Я. А. и др. Их лекции и семи11ары так или 
иначе органически вплелись в содержание книп1. 

13местс с тем автор обязан замечатель11ым учебникам и у•1ебным лособия1ч Розанова Л. Н., 
Степаненко И. П., Коледова Л. А., Карлова Н. В., llихтина А. Н. 11 других замечательных 
uтечестве11ных у,�еных, методи•1еские находки которых быт1 использованы в учебном 
процессе и процитированы в книге. Упражнения адаптированы нз популярных залач­
ников Гот,денберrа Л. М., Левитскоr·u С. М., Линча П., Терехова В. А., Услснскоrо А. В. 
и других крупных методистов. 
В подготовке рукописи к изданию активное у,щстие принимали Федотов Я. А., Горбуно­
ва Г. Г., Звсреn Г. М., Долrалев Д. Г., Буря Г. Ф., Щука С.А., По.'Тяхов Ю. G. и др., кото­
рым приношу сердечную блаruдар1-1ость. 
У аnтора нет сомнений, что в nервое издание моrпи попасть 1-1еточности, опечатки, некор­
ректные формулировки. С благодарностью будут nри11яты все 'Юме•1а,111я no адресу: 
119454, Москва, Проспект Вернадского, 78, МИРЭА, кафедра интегральной элекгроники. 



ЧАСТЬ 1 

Вакуумная и плазменная 
электроника 

Введение 

1. Краткая исторнческая справка

2. Физика и техника вакуума

3. Вакуумная электроника

4. Приборы и устройства вакуумной электроники

5. П.1азмепная электроника

6. Приборы и устройства плuзменной электроники

7. Введенне в зондовую микроскопию

Заключение





Введение 

Материал •1асrи 1, как и всего у11ебника, излагается с 11озиции системного анализа. 
В практику 11реподавания элсктрою1ки введе110 понятие модели ,лектро11ного прибора, 
определены е1'0 основные элементы на основе анапиза опрецепенноrо класса электронных 
приборов. Такой методический подход позволяет системно изложrнь фюические основы 
процессов, лежащих в основе работы электронных приборов, произвести их классифика­
цию, привести основные конструктивные решения и 11араметры электроннь1х r1риборов. 
Системный подход, примененный к изложен11ю взаимосвязанных физических явлений и 
процессов, относищихся к разным разделам электроники, nозволs�ет использовать изло­
женный материал и для изучения физи•1еских основ технологии производства электрон­
ных приборов, 11граюшую определяющую роль в Jлектронике. 
Автор посчитал важн�,1м в каждой части учебника привести краткий 11сторичсский раздел, 
в котором отражены основные вехи ра:звития определен11ой области электро1шой техни­
кк, приведены имена ученых, включая наших отечественных, внесших решающий вклад в 
развитие электроники. 
В каждом раздепе предлагаются задачи, которые снабжены решениями. Это классиче­
с1ше, ранее апробированные задачи, которые могут использоваться для проведения инди­
н1щуальных занятий, а также для самостоятет,ной работы студентов. Знакомясь с реше­
нием зада11, студент может самообразов1,1ваться, самостоятельно разбираться в отдел�,ных 
вопросах курса лекний. Контрольные вопросы мory-r испо:1ьзоваться при составлении 
экзаменационных билетов. 
Первая часть учебника на•шнается с изложе1шя свойств вакуума как континуальной сре­
ды распростране1�ия электронов и ионов, способов получения и измерения вакуума. 
Системное изложение вакуумной электроники начиtiается с физической модели приборов 
вакуумной электроники. Она состоит из следующих элементов: 
О эмиттер электронов; 
С) континуальная среда (вакуум), в которой распространяются электроны; 
С) устройства управления электронными потоками, формирующие и11формацио11ный 

сигнал с использованием электрических и магнитных полей; 
а детектор информационного сигнала. 
В соответствии с такой конuепнией рассмотрены физическке процессы )Миссии электро­
нов и, соответственно, основные типы катодов, электронных пушек, формирующие элек­
тронные пучки. 
для управления этими пучками 11ред11азначены устройства, в основе которых лежат элек­
тронная и магнитная 011тика. Особое ввимание акuевтируется на пронессах управления 
скоростью электронов в потоке, позволяющих проводить rруrшнровку электронов. 
Для съема информации или вьнюда энер1·ю1 аналнзируются npoueccы взаимодействия 
электронов с веществом детектора, процессы наведениs� токов при движении электронов 
в вакууме. 
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, основе изученных фюи,1еск11х r1poцeccon и явлений рассматриuаются прннщшы рабо-
11 характеристнки различных т1tno11 11риборов вакуумной электроннкн: электронных 

мn, СВЧ-приборов, Jлектрон1-10-лу•1евых пр»боров, фотоэлектронных и рентгеновских 

,иборов.

кн�tгс рассмотрены нскоторf,Jе 11срспективные напра1тс1111я развития вакуум ной :>лск­
юннки, в частности, ее взаимодействие с нанозле�-.,ро�1икой. Это, прежде всего, исnоль­
,вание я13ления автоэлектро111юй эмнссии в ту111iельных 11 силов1,1х микроскопах. 

последней главе рассмотрены основные типы ионных или плазменных приборО13, прин­
�п работы которых основан 11а ис110,;�ь:ювании rазоноrо разряда и 11роцсссов 1юнюации 
помошью электронов. 



1. Краткая историческая справка

Понятие вакуум (vacuu111), в г1ерево,'\е с лат1111ского - пустота, обозначает состояние газа 
при давлении меньше атмосферного. До середины Х\1 l1 века этот термин использовался 
лишь в философии. Древнегре•1ес101й философ Демокрит олним из "начал мира" считал 
именно пустоту. Позднее Аристотель ввел по11ятие эфира - неощутимой среды, споеоб­
ной передавать давление. В этот период знания о свойствах разреженного 1·аза еще отсут­
етвовапи, но вакуум уже широко использовался в водоподъемных н пневматических уст­
ройствах. 

В 1211 году в уставе первого в мире Парижского университета было записано, что вопро­
сами пустоты до:1жны заниматься богословы, но ни в коем случае не естественники. 
Только в XV/1 веке Галилео Галилей, не терпевший иерковных догм, вычислил "силу бо­
язни пустоты" из факта невозможно'--ти подъема воды всасывающим насосом на высту 
более I О м, какого бы диаметра труба ни была. 

Научный этап развития вакуумной техники на•ншается с 1643 года, когда в Итални 
Эва�щжелиста Торричелли, ученик знаменитого Гали:1ео Га..-111нея, измерил апюсферное 
давление. Он открыл, что атмосфера создает давление, равное давлению столба ртути 
высотой около 760 мм. Пространство над ртутью в барометрической трубке, которое по 
г1редстав.,ению Торричелли было "абсолютной пустотой", названо в честь ученого "тор­
ричелпиевой пустотой". Теперь известно, что :�то пространство заполнено ртутным варом, 
имеющим при нормальной температуре давление 1,бх 10- 1 Па ( 1,2х 10~ 3 мм рт. ст.). 

В середине XIX века немецкий химик Роберт Вильгельм Бунзен осуществил откачку газа 
струей быстро истекающей ж1щкости, увлекающей газ ш изолированного сосуда. 

В научную дисщшлину вакуу,11шя техника сформировалась в связи с рювитием 11роиз­
водства электровакуумных прнборов. 

В 1873 году русский ученый электротехник Александр Николаеви•1 Лодып-111 изобрел пер­
вый эдек1111ю,закуу.1111ый 11р11бор -� электрическую лампу накаливания с уrо.11,нь1м стерж-
11ем. 

В 1883 году а,1сриканский юобретатель Томас Алва Эдисон, исследуя различные вещест­
ва пля электрических ламп накал11вания, открыл явление тср\1ОЭлсктро1пюй эмиссии из 
накаленных проводников. 

В 1887 году немеuкий фюик Генрих Рудольф Герц открыл внешний фотоэлектрический 
эффект. Одновременно русский физик Александр Гриrорьсв11ч Столетов систематически 
исследовал внешний фото:тектрический эффект 11 открыл первый закон фотоэффекта.
=>ти, а также многие другие открытия и изобретения привела к стремите.1ьному развитию 
вакуумной тсх1-н1ки и вакуумной э;1сктроник11. 

В 1884 году итальянец А. Малинья11и впервые применил 11 11роцсссе производства ваку­
умных ламп накаливания связывание оста1·оч11ых газов парами фосфора �t тем самым по-
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кил начало применению раз.1ич1юго рода газопоглотителей или тах наэываемых гет­

ров в электровакуумных приборах. Впоследствии быпи разработаны ге·перные насосы. 
1901 году русский физик Петр Николаевич Лебедев в своих опытах впервые использо-
1 идею удаления остаточных газов с помощью ртутного пара. 

J 904 году Джеймс Дьюар разработал способ гюлучеш111 вакуума путем поглощения 
юв активирован1-1ым углем, охлаждаемым жидким азотом. 

1905 году был изготовле11 первый вращательный мехаю1ческий насос Геде, который
,зволил получить давления около 10- Па (-10-4 мм рт. ст.). В 1914-1916 rr. практиче­
н одновременно американский физик Ирвинг Ленгмюр 11 профессор Петроградского 
1Иверситета С. А. Боровик разработали ртутный диффузионный насос, способный соз­
LВать давле11ие около 10-6 Па (-10·7 мм рт. ст.). За небольшой период времени в нача.пе 
Х века были изобретены широко приме11яемые в настощцее время вакуумные насосы: 
щщательный (Геле, 1905), криосорбционный (Д. Дьюар, 1906), молекулярный (Геде, 
)12), диффузионный (Геде, 1913). 

развитии техники измерения низких давлений следует отметить такие работы, как соз­
ание компрессионного манометра Г. Мак-Леодом { J 874 г.), теплового манометра М. Пи­
ан и (1909 г.) и 11онизацио1111оrо мшюметра О. Бакли (1916 r.). 
'спехам вакуумной техники способствовали мноrо•!Исленныс теоретические и экс11ери­
rс11тальные работы. Здесь особенно следует отметит�, работы, проведенные в первые де­
ятилетия ХХ века ю-1ериканск11ми учеными И. Ленrмюром II С. Дэшманом, английским 
'ченым Н. Р. Кэмпбеллом и датским физиком М. Кнудсеном. 

3 СССР становление вакуумной техники связано с именем академика Серrея Лркадьеви­
rа Вскшинского, организовавшего в 1928 году вакуумную лабораторию в Ленинrраде, а 
1атем возглавив111его научно-иссле!{овательский вакуумный институт в Москве.

В 1928 rоду появился паромасля11ый диффузионный насос К. Р. Бэр•1а, а затем большое 
количество дру1·их (механических, пароструйных, молеку.1ярных) насосов, которые ши­
роко используются и сегодня в вакуумной технике и постоянно совершенствуются. 
Дпя получения сверхвысокого вакуума были юобретены новые насосы: турбомолекуляр­
ный (Беккер, 1958), магниторазрядный (джепсен 11 Холанд, 1959); были усовершенство­
ваны паромасляные и криосорбuионные насосы. 

При измерении низких давлений стали исrrользоватьси давления каждой компоненты ос­
таточных газов. Для обеспече1шя надежной сборки и экс11:1уатаuии сверхвысоковакуум­
ных систем потребовалась разработка чувствнтельных методов определения течи в ваку­
умных системах: масс-спектрометри•1еского, галоидного 11 других типо11. Для снижения 
rазовылеле11ня вакуумных конструкционных материалов начал применяться высокотем­
ператур11ый прогрев всей вакуумной установки. Вакуумные системы стали изготавли­
ваться uельномсталлическими, интенсивно разрабатывались конструкнии сверхвысокова­
куумных уплотнений, вводов движения и электрических вводов в вакуум. Былн усовер­
шенствованы технологические методы получения неразъемных соединений металла со 
стеклом, :>лектронно-лучевая и газовая сварка. В 60-х годах прошлого века успешное раз­
витие вакуумной техники позволило разработать стохасти'lсскнс методы расчета вакуум­
ных систем. Достижения криогенной техн11ки в получении низких температур нашли 
применение в технологии nопу,1ения вакуума. Крноrе111-1ые вакуумные насосы начал-и 
применять в научных исслелованиях, а затем и в r1ромышле1111ост11. Ра3работка откач�1ых 
средств, не загризняющих отка•rиваемый объект, открыла новые псрспектины для приме­
нения вакуумной техники. 
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Современная вакуумная техника способна обеспечить r10пуче11ие и измерение давпения в
10- 1 раз меньшего атмосферного, при котором в I см1 остается всего т1шь около 30 мо­
лекул газа. 
Параллельно е освоением техники высокого вакуума развивалие1, теорети<1еские исследо­
вания термоэмиссии и электровакуумное приборостроение. 
В 1896 году директор Кавендишской лаборатории Джозеф Джон Томсон, 11овторив опыт 
Эдисона, тщатс.,ьно исследовал явление испускания электронов нагретыми телами. Он по 
нраву стал первооткрывателем электрона. В 190 l r·оду его двадuатилетний ученик Оун 
Вильяме Ричардсон, исследуя термоэлектронную эмиссию платины, вывел уравнение для 
тока термоэлектронной эмиссии для металлов. Ри•1ардсон основывался на предположе­
нии, что эм111тированные нагретым телом частиuы отрицательного элекrри•rества распре­
делены по скоростям по закону Максве.1ла в соответствии с температурой испускающего 
их тела. В 1928 году работы Ричардсона в об:1асти термоэлектрошюй эмиссии были отме­
чены Нобелевской премией. 
Впоследствии уравнение Ричардсона уточня:юсь с использованием \1етодов квантовой 
статистики, обших прию1ипов термодинамики. В это существенный вклад внес а:\1ерикан­
ский физик С. Дешман. 
В 1889 ro,r1y Джон Амброуз Фле,шнr провел серию исследований явления термоэлек­
тронной эмиссии. В 1904 году он изобрел вакуумный диод с накаленны;,,1 катодом, обла­
дающий односторонней проводи,юстыо. Свой прибор Флеминг назвал термоионной лам­
пой, или диодом. Этот прибор был способен не только выпр�tмлять переменный ток, но 
также являлся чувствителшым детектором м.1.r1ых токов (рис. 1 .1 ). 

·:'}>,

� 

:�!ill\\ 
-

. 

. 

1 

Рис.1.1. Диоды Флеминга 

В 1907 году американский инженер Ли де Форест запатентовал трехэлектродную лампу. 
Он обнаружил, ,по малые изменения напряжения на сетке приводят к заметным измене­
ниям тока лампы, в связи с 'lем и появилась возможность производить :тектрическое 
Усиление сигнала. Ли де Форест построил на основе своего триода усилите.% низкочас­
тотных ко.1ебаний - аудио11. В России 1·1ервые вакуумные диоды и триоды были созданы 
В. И. Коваленка, Н. Д. Па11а.11екси, В. И. Волынкиным. 
В 1914 году в лаборатории завода "Русского общества 6еспров0Jю•rн1,1х теле1'рафов и те­
лефонов" (РОБТиТ) стали выпускап,ся "лампы Папапекси" или катодные реле, являю­
щиеся первыми в России усилительными и генераторными электровакуумными прибора­
м и. В этом же году Ли де Форест разработал 1·е11ераторный памловый триод с водя11ы,-1
охлаждением. 
Первые э.1сктро11ные лампы диол и триод сразу нашли практическое пр1-1менеrн1е в облас­
ти обработки радиосигналов II в зна•11пельной степени способствовали становлению ра­
диосвязи. Большой вк.�ад в развитие радиолампостроения внесни: америка� -1ский ученый 
Ирвинг Ленrмюр, 1-1сменкий физик Вальтер llJоттки, совегские ученые Александр Михай-
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)ВИ'I Бонч-Бруевич, Владимир Константинович Лебединский и другие известные у•1еные 
инженеры. Лампы были незаменимы в устройствах ра.дносвязи, радиолокации, а также 

рrанически вnисалис,, в вьР1ислитель1-11,1е машины первого поколения. С появлением
�.�евидения возрос спрос и производство электронных ламп для телевизоров. Особое 
есто занимают радиолампы для передающих станш1й. Эта ол,на из областей, в которой 
олупроводниковые приборы не вытеснили электровакуумные лампы. 

:амостоятельное направление исследований составили электронно-лучевые приборы, 
срущие свое начало от "катодной" трубки Брауна ( 1907 r.), Он впервые применил ее 
качестве катоднОl'о осuи:1лографа с электростатическим отклонением луча. 

\ 1907 году русский ученый, профессор Санкт-Петербургского университета Борис 
Jьвови'I Розинг предложил систему телевидения на основе усовершенствованной элек­
ронно-лучевой трубк11 Брауна с электронной разверткой изображения. Ассистировал ему 
юлодой ученый Владимир Зворыкин, который в 1918 году эмигрировал в США и на ос­
юве изобретенного иконоскопа создал промышленное телевидение, Справедливости ра-
111 нужно отметить, что идею передающей трубки с накоплением заряда впервые выска-
1ал в 191 1 году русский инженер Сергей Иванович Катаев, 

>усский ученый, советский академик Дмитр11й Аполлинариеви,, Рожанский в 1911 году
:оздап трубку Брауна с холодными э.1ектрода:1-ш и испот,зова.т1 ее для исслелования быс­
rропротекающих процессов, В 20-х годах 11рошлого века были онубликованы работы 1ю 
тектронной оптике, которые позво.1или поставить разработку электронно-лучевых при­
боров на про�•1ышленную основу. 

В 1929 году американским физиком русского происхождения В. К. Зворыкиным был изо­
бретен к1111ес1'011 - приемная телевизионная трубка, а в 1931 году он юобрел 11ко110-

С1'О11 - передающую телевизионную трубку, 

Развитие телевизионной техники привело к созданию новых передающих трубоl( - орти­
конов, видиконов, суперортиконов, плюмбиконов 11 т. п. В 1933 году П. В. Шмаков и 
П. В. Тимофеев юобрелн супер1шо11оо<оп, а в 1934 году Ф. Фарнсфорт (США) изобрел 
диссl!кmор- 11ередающую телевизионную трубку. В 1939 году А. Роуз и Х. Ямсен 
(США) создапи ортикоп, КонструкL1ия в11дико11а была предложена П. Веймером, С. Фор­
rом, Р. Гудричем (США) в 1950 r-оду, Одновременно разрабатывались новые тиf!ы flраем­
ных трубок - кинеско11ов. 
Большой вклад в этом направлении внесли советские ученые А. А. Чернышев, 
А. П. Константинов, П, В. Шмаков, П. В. Тимофеева, Г. В. Брауде, Б. В. Крусеер и др. 
В 1905 году А, Эйнштейн впервые попытался теоретически сформулировать явление 
внеишего фотоэффекта 11 вывел его закон, согласно l(ОТорому энергия фотоэлектронов 
линейно возрастает с <�астотой падающего света и не зависит от er·o и11те11сиtнюсп1. За это 
открытие он был улостоен Нобелевской премии по физике. 

Советским физиком Леонидом Александровичем Кубеuким в 1934 году был создан пер­
вый м1-101·окаскадный фотоэлектронный умножитель, получивший название ''трубка Ку­
беuкоrо" (рис. 1 .2). 

.. ··.,•..,,�*�,., 
· �

Рис. 1.2. Трубка Кубецкоrо 



1. Краткая историческая справка 25 

Большой вклад в развитие оте4ественных фотоумножителей внесли советские ученые 
С. А. Векшинский, В. Н. Авдеев, Г. С. Вильдгрубе, П. В. Тимофеев и др. Фото:JЛектрон­
ные и электронно-лу•1евые приборы, пик расцвета которых пришелся на вторую треть 
прошлого века, сейчас постепенно вытесняются соответствующими полупроводниковы­
ми и плазменными приборами, дисплеями на жидких кристаллах. 

С,1.мостояте.r1ы1ым направлением развития вакуумного 11риборострое11ия стали 11риборы 
СВЧ-диапазона, широко применяемые в радиолокации, системах обороны и в других об­
ластях человеческой деятельности. 

В 1936--37 годах Н. Ф. Алексеевым и Д. [. Мал)jровым был создан многорезонаторный 
магнетрон. В 1940 году академик Николай Дмитриевич Девятков 11 инженер Владимир 
Иванович Коваленка независ11мо друг от друга создали отражательный клистрон. Идею 
пролетного клистрона пред.1ожил советский академик Дмитрий Аполлинариевич Рожан­
ский (рис. 1.3). Однако первый усилительный пролетный клистрон был созда11 в 1937 го­
ду братьями Р. Вариан и С. Вариан в C!JJA. 

Рис. 1.3. Первый отечественный 
прямопролетный усилительный клистрон, 

разработанный в 1940 r. 

Рис. 1.4. Импульсная rенераторная пампа 
мощностью 250 кВт, rенерирующая 

в 4-метровом диапазоне волн. Использовалась 
в радиолокационной установке "Сон-2". 1942 r. 

Параллельные исследования за рубежом привели к созданию ламп бегущей во.111ы 
(Р. Компфнер, ! 943), а также ламп обратной волны. 

Все эти разработки обес11ечили создание радиолокацион11ых систем, СВЧ-систем радио­
релейной связи, космической связи (рис. 1.4). 

Одновременно с развитием вакуумных приборов создавались новые и совершенствова­
J1ись известные конструкции газоразрядных приборов, прежде всего тиратронов, газораз­
рядных источников света, газоразрядн1,1х панелей. 

Приборы и устройства вакуумной электроники (ЭВП) занимают значительную нишу 
в ряду существующих классов вриборов ,)Лектроники (рис. 1 .5). Приборы вакуумной 
электроники работают в области высоких уровней мощностей 106

--- 1 О II Вт 11 ,,астот 
IQR __ ,012 Гц.

По своему назначению элек·tронные приборы условно делятся на информационные, 
предназна•1ен11ые для rенераш-111 и обработки информационных сигналов, и энергетиче­
ские, применение которых связано с получением электромагнитной э11ер1·ии. 
В настояшем учебнике основное внимание уделено приборам и устройствам электроннки, 
которые предназна 11ены для обработки и хранения информаuии. 
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Рис. 1.5. Области применения эпектроннь1х приборов (на диаграмме мощность-частота) 



2. Физика и техника вакуума

2.1. Свойства вакуума 

В приборах и устройствах вакуум является континуаль11ой срепой. Понятие ко1m1z111уум, 
в переводе с латинского··-·- непрерывный, представляет собой совокупность всех точек 
пространства с одинаковыми свойствами. 
Свойства газов при низких давлениях изучаются в физике вакуума, который является раз­
делом молекулярно-кинетической теории газов. Основой физики вакуу:..1а являются сле­
дующие постулаты: 
О газ состоит из отдельных движущихся молекул; 
□ существует постоянное расг1ре.�еле11ие молекул ra,a по скоростям;
□ при движении молекул газа нет преимущестненных направлений, пространство газо­

вых молекул изотропно;
□ температура газа -- величина, г1ропорцио11алысая средней кинетической энергии его

молекул;
□ при нзаимодействии с поверхностью твердого тела молекула газа адсорбируется.
Состояние газа, при котором его давление ниже атмосфер1юrо, называется вакуумам.
При взаимо,1ействии молекул газа с поверхностью твердого тела нормальная составляю­
щая И3Менения количества движения молекулы равна mvcos0; где 0 - угол между 
норма.,ью к поверхности и векrором скорости; т и v - масса и скорость молекулы 
(рис. 2.1). 

Рис. 2.1. Схема взаимодействия 
часrицы газа с поверхностью 

Когда между поверхностью и газовой средой существует энергетическое и адсорбuион­
ное равновесие, каждой адсорбированной мо.1екуле соответствует одна десорбированная 
молекула с противоположным нанравлением вектора скорости. Таким образом, суммар­
llОе изменение количества лвижения ЛК адсорбированной и дссорбировашюй мо.1екул 

L\K = 21m1 cos0. 
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од даадение,11 газа понимается средний импульс ЛК, передаваемый молекулами газа 
1и11ице площади стенки сосу,1а ЛА в единицу времени Лf. 

огласно второму закону Ньютона, давление мо,1екулы на поверхность твердого тела: 
ЛК 2nл>cos0 

р
= 

ЛА·Лt = ЛА•Лr 
(2.1) 

!исло молекул в элементарном объеме dV, движущихся в на11равлении ЛА, с учетом по­
тулата об отсутствии преимущественных. направлений пропорционально телесному углу
im , под которым из 11е11тра c/V видна площадка ЛА : 

1 телесный угол определим как 

dw 
c/N=n-d/1 . 

4it '

clm = соs0ЛА/",/,·· 
rде ,. -- расстояние между поверхностью н выделенным объемом (рис. 2.2). 
В полярной системе коорпинат эпемент объема cJ/1 определяется как 

d�' = гsin 0d<{Jd0,·dг 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Давление газа на поверхность твердого тела найдем интегрированием по объему полу­
сферы, из которой ,юлекулы достиrают поверхност11 за время Лr , с радиусом П = 11Лr . 
С у•1етом выражения (2.1) 

Р = f 
2т11 cos 0 dN

,. мл, 

Подставляя все значения в (2.5), ,1ожно получить значение давления: 
2r. -;r./2 1< 1 

ппп• f f , . . . f 111111 1 

р==-- Лq, cos-0s1n0a0 dR-=--. 
21tЛI 

O O O 3 

(2.5) 

(2.6) 

В распределение молеку:1 по скоростям введем среднеквадрати•тую скорость молекул ''кн 

В таком случае давление газа определяется в1,1ражением 
"? 

/ {J = nlll\'KI< 3 . 

Введя значе11ие для плотности газа р = пт, выражение (2.7) примет вид 
Р"'"' р,,rп/3. 

(2.7) 

Условия динамического равновесия, использованные при выводе уравнения (2.7), не все­
гда выполняются. Примером нвлястсн конденсируюшал поверхность, с котоrюй из-за 
О'Iень бопыuоrо времени адсорбции не происходит десорбuи11 молекул газа. 
Для то,1но1'0 расчета давленил газа на поверхности твердого тела нужно з11ать соотноше­
ние потоков падаюш11х и в1,1летающих молекул. 
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Рис. 2.2. Функции распределения Максвелла по скоростям (а) 
и по энергиям (б) в безразмерных единицах 

Давление газа определяется величиной 

р= nkT, 

29 

4 5 Е 

(2.8) 

где k- постоянная Больцмана, 1,38xl 0-16 эрг/К, которая связывает температуру и энер­
п1ю. 
Уравнение (2.8) известно как уравнение газового состояния и может быть записано 
в форме уравнения Менделеева - Клайперона 

pi'=.!!_RT
NA , 

(2.9) 

1·де ,,- объем газа, Nл = 6,02х 1021 моль- 1 
- чнсло Авогадро или 1<0JН1L1ество молекул в 

одном моле вещества, R = k.'1/л = 8,31 Дж/(К·моль-1) -ун11веrсаль11ая газовая постоянная.
Ед11111щеii давле1111я в системе Cf/ является Па (паскаль), численно равный I Н/м2

• Иногда 
также используют единицу rекrопаскаль I гПа = 102 Па. Наиболее распространенной вне­
системной едининей давления является миллиметр ртутного столба (торр). Давление газа 
1 м,1 рт. ст. равно давлению, которое создает столбик ртути высотой 1 мм при условии, 
что плотность ртути равна 13595, 1 кr/м3 (при 0°С), а земное ускорение соответствует 
нормальному 9,80665 м/с2 на широте 45°. Давление столба жидкости р = pg/1, тогда 
1 м,1 рт. ст.= 133,32239 Н/м2. В метеорологии в качестве еди1шuы давления часто исполь­
зуетсн 1 бар= 1 О' Па. Отношения между различными единицами ,rщилен11я даны в 
табл.2.1. 
для описания процессов, в которых давление измсняется в очень широких пределах, 
Удобна лоrарифмнческая единица давления. Напrимер, она может быть задана в виде 
РЛ = -lg(p), где р -- давление в физических атмосферах. Значение рА == О соответствует 
1 физ. ат.

, 
рА = 1 соответстнует О, 1 физ. ат. и т. д. 

При соударениях ;1.pyr с другом или со стенкюш накуумной камеры молекулы газа изме­
няют свои скорости как по величине, так и no направлению. Поль3уясь гипотезами о су-
1Цествова11ии станионарноrо распрсделе1111я молекул 110 скоростям и об юотропности 
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сонт�шуалы-юсти) 11ространства ,·азовых монекул, а также учитывая, что среднеквадра­
I1чная скорость молекул l'кн = ,jЗkT/111, Максвелл получил функцию распределения �ю­
екул по скоростям, названную его именем: 

2( т 1
з
/z тi dn, "" 4111t11 --) ехр( ---)с/1> ' 2nkT 2kT ' 

(2. 1 О) 

•де dn,.- число молекул, скорости которых заключены в пределах от 11 до i•+clv.

ЕдИt\111{1,1 

давления 

Таблица 2.1. Соот11оше11ис мсжлу с,;�и11111Jами давления 

i 1 
l Па 1 1 мм рт. ст. 1 дин/см2 1 1 физ. ат.

1 f 
1 кгс/см

2 
1 кал/м

3 

!Па I i 7510-3 10 j 9,8710-6 1,0210-� 2,3910-1 1---------+-----L -·-, -----+------+--------J....-----+----------J 
1 мм рт. ст. 1,33 102 1 1 1,33 103 f 1,32 10·3 l,36 10·3 3,18 102 

1------------11------+------+-----
1 дин/с�12 1,00 10·1 1 7,50 10-• 1 1 9,87 10·7 1,02 10--i' 2,39 10·2 

1 физ. ат. i 1,01 10; 1 7,60 102 1,0110'' 1 1 1,03 IOt; 2,39 10• 
1 ю·с/см2 9,81 104 ! 7,36 J 02 9,81 10; ! 9,68 10·1 1 2,34 104 

··- - ----1------+-----+--------11-----------1----+-----------
1 кал/м3 4,19 1011 1 4,19 10 1 : 4.13 10-; 4,27 10; 1 

Если ввести безразмерную скорость у== 1·,.Jm/2kT и безразмер11ую энергию х = П/kТ, то 
распределение молекул по скоростям примет вид: 

dnv == fv(y){ly,

а распределение по энергиям соответственно 

где 

и 

dn
1
: ""_f,;(X)(l.x, 

. 2 r 
J _(х) == rvxexp(-x) 

1: \J7r 

J:(y) = J; / ехр(-/) 

-- функции, графики 1юторых приведены на рис. 2.2. 
Максимум функнии .fi{y) соотнетствует значению у= 1, и скорость называется наиболее 
вероятной скоростью v,".,,: 

,,,,,!' = ✓2kT/m . 

В вакуумных расчетах 11асто используют: 
□ среднеарифметическую скорость (средняя Р

щ
,)

1 "'J f!fkT 
\' =: - V(/11 "' --

ар 11 '' ТТ.111 ' 
о 

(2.11) 

(2. J 2) 
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Из формулы (2.15) видно, что при постоянной молекулярной концентрации длина сво-

J .•... · 
бодноrо пробега не должна зависеть от температуры. Эксперименты показывают, •1то при 
постоянной мопекулярrюй коннентрации с уве.1и•1ением тем11ературы длина свободного 
пробега увеличивается. Полому в (2.15) целесообраз110 ввести дополнитсл�,ю,1й множи-
тель и тогда 

L= ✓2nn·d,;,(J+C/T)' 
(2. 16) 

где С - постоянная. равная температуре, при которой в случае постоянной молекулярной 
концентрации газа средняя длнна свободного пробега молеку.1 уменьшается вдвое по 
сравнению со значением, соответствующим бесконечно большой температуре. 
Для учета взаимодействия молекул газа между собой (взаимного притяже,шя) вводят по­
·нятие эффект11вного диаметра молекулы cl,:

(/; == cl,;,(1 +Сjт).

Эффективный диаметр молекулы уменьшается с увеличением температуры га.за. Тогда
формулу (2.16) можно представить в виде 

1 
[, = r,:: ' . v2n·cl;n 

Исполиуя урав11ение газового состояния, значенне {, можно преобразовать: 

kT kT2 1 
!,

= 

✓2.pn·J/.;(l+C/7') ✓2 npd,;,(T+C). 
(2. 17).

Д:1я воздуха при комнатной температуре (Т � 293 К) и дав.1енин I Па из (2.17) следует, 1_ 
что l,1 = 6, 7х I о-з мПа. 
При любом друr-ом даuле11ни 

l,=!:J-= 6, 7х10-3

р р 

где р измеряется в паскалях, а /. -- в метрах. 

(2.17а)• 

Д.1я расчета длины свободного пробега молеку.1 газа при различных температурах и по- , 
стоянном давлении можно получнть следующее выражение: 

r2 (7�+C) 
l✓1 = 4 7;z (Т + С)

(2.18) 

В табл. 2.2 приведены средние длнны свободно1'0 пробега молекул ра.зличных газов. 
В случае смеси двух ,,азов, молску:1ы которых и�1сют массы т 1 и т2, среднюю длину сво­
бодно1·0 пробега /,1 частицы с массой 111 1 рассчитывают по формуле: 

1 
L1� r,:: 2 '/ -;21111

1
d,; + 11112Ll12 v 1 + т) m2 

(2. 19) 

Здесь d1; - эффективный диаметр молекул с массой 111 1 и ко1щентрацией n 1 ; 

d12 = ½( d,; + (11,), где d1, - эффективный диаметр молекулы с массой 1117 и ко1111ентра·
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Табл,ща 2.2. Средняя дш1на свобошюrо пробег·а молекул газов пр11 давне,11111 1 l la 

L 1 10
3
, мПа пр11 t, К L I 103, мlla при t, К 

Газы 
! 

Газы 
600 293 77 4,2 600 293 77 4,2 

N2 20,& 8,67 1,26 0,0061 Н1 28,2 12,2 0,197 0,0108 

02 16,9 7,02 1,00 0,0047 Хе 10.5 3,93 0,44 0,0017 

Аг 16,7 6,79 0,933 0,0042 НД 13,9 4.38 0.391 0,0013 

СО1 11,6 4,32 0.492 0,0019 Возлух 16,0 6,72 0,995 0,0048 

Ne 30,7 13,9 2,50 0,0165 Не 43,6 19,1 3,13 0,0174 

Кт 14,1 5,52 0,691 0,0029 i 

Лервое слагаемое в знаменателе (2.19) зависит от столкновс11ия одинаковых частиц с мас­
сой 111 1 , а второе - от столкновения частиц с массами т 1 и т2 • Если n1 << п

2
, то получим 

более простое выражение: 

(2.20) 

Процессы в вакууме сюн,но зависят от соотношения между чнслом взаимных столкнове­
ний мо;1екуп и числом столкновений молекул со сте1-1ками вакуумной системы. 
Частота столкновен11й между молекулами Км обратно пропорциональна средней длине 
свободного пробега: 

Км == ''
щ

,/ L 

Из общего числа соударений молекул со стенками камеры 1111"',F 14, 11риходящихся на 1111 

молекул, рассчитывается среднее число соударений со стенкой К1·, приходящихся в еди­
ницу времени на одну молекулу: 

к(' == ''щ,А /( 4V) = v"I' /dJ,f,,

где А -- 11лощадь воверхности стенок, соприкасающихся с разреженным газом; // - объ­
ем камеры; d,,lf! = :� - эффективный размер вакуум1юй камеры. 

Дня молекул газа внутри сферического сосуда диаметром D эффективный размер камеры 
d,Ф == 2·D 13, для трубы бесконе,rной длины с диаметром D полу,rим d"1, == D, а для двух 
бесконечных параллельных поверхностей, расположенных на расстоянии D друг от дру-
1·а, - d,Ф == 2D . 

Отношение Кс ! Км называется критерием Кнудсена: 
К,,= Кс/ Км 

= L/ci,,f,. (2.21) 

В зшшсимости от значения критерия К11удсе11а различают вакуум низкий, средний и вьr­
сокий. 
liuзкuii вакуум� это состояние газа, пр�, котором взаимные столкновения между моле­
ку.nами преобладают над сто.1кновениями молекул газа со стенками вакуумной камеры. 

2 Зак 3701 
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такое состоя11ие rаза соответствует критерию Кнудсена К,, << 1 . При этом длина свобод­
ного пробега молекул rаза значите:,ьно меньше размеров вакуумной камеры. Из условия 
изме11ения режима течения !'аза пршшмают К,,:::, 5 х l o-J . 

Сред1111й сткуум - это состояние rаза, когда частоты соударений молекул дру1· с другом и 
со сте11ками вакуумной камеры одинаковы, при этом IJ "' d.,,1,, а К,, "'\ . 

Высокиil вакуун - это состояние газа, при котором столкновения молекул газа со стен­
ками вакуумной камеры 11рео6ладают над взаимными столкновениями молекул газа. 
При этом К,, > J . Из условия юменения режима тече1шя rаза пр1шимают К,,� 1,5. Тогда 
условие существования среднего вакуума можно записать в виде 5 х I о-з < К < 1, 5 
(табл. 2.3 ). 

Таблица 2.3 

Стспе11h вакуума Нюкиii Средний Высою1й 

Критерий К11удсе11а к,,<<1, L << d:.J
, К,,:::::\, К,,>1, 

L"'d"1, L>d,Ф

Из этих определений следует, что степени вакуума - понятия относительные; одному и 
ТО\!У же давлению могут соответствовать рюли•шые степени вакуума (в зависимости от 
соотношения LI d,,,t, ). Отсюда следует, что каждый разработчик или технолог должен со­
четать особенности в поведе11ии газа, зависящие от соотношения между L и d.,,1

" с необхо­
димым11 требованю1ми к абсолютному значению давления газа. 
При практической работе в производстве электровакуумных приборов, расчете и конст­
руировании вакуумных систем степени вакуума за•1астую характеризуют приближенно 
абсо;1ютнымн значениями давлений (табл. 2.4). 
Однако :пи области давлений соответствуют лишь стс11ени трудности, а также разли•шю 
с11особов их 11олучения, но никак не связаны с различиями в свойствах и поведении газа. 

Таблица 2.4 

Степень вакуума Нюю1й Сре11,11ий Высоюtй Сверхвысокий 

Обласл. 1 Па >100 J00-10- 1 10- 1-]0-З <10"J 
д.шлений 1 мм рт. ст. >1 1-10"J 10-3-10-1 <10-7 

2.2. Методы создания вакуума 

Поs�учение, нзмере1111е и ноддержание вакуума являются процессами вакуумной техники, 
опреденяющими услсхи при создании приборов и устройств вакуумной электроники. 
В ос1юву процессов получе11ня вакуума положены два принципа: 
О ула.r1енне газов из откачавае�Юl'О объема; 
О свя:швание газов за счет либо их конденсаци11 при низких температурах, либо за С'1ет 

связывания на стенках объем<1 специальными материалами. 
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На первом принципе ос1-ювана работа традиционных вакуумных механических насосов, 

относящихся к насосам объемного типа. Механические насосы с масляным уплотнением 
позволяют захватить порцию rаза из рабочего объема и перенести ее в сторону выпуска и 
выбросит,, в атмосферу через к:1апан. Это насосы вращательного типа и они классифици­

руются на: 1�ластинчато-роторные, п,�астинчато-статорные, пластинчато-статор�1ые с пла­

стшюй в виде поршня и золотниковые или плунжерные. Во всех ·лих типах насосов зазо­

ры между трущ11мися деталями уплотняет масло, которое предотвращает поступление в 

камеру атмосферного воздуха. Вместе с тем масло содержит растворенные газы, которые 

выделяются в откачиваемом объеме и определяют остаточное давление. 

Механические вакуумные насосы с масляным уплотнением используются для полу•1ения 
вакуума в области давлений от 760 до 10-

3 
мм рт. ст.

В этом же диапа_·юне давлений работают двухроторные вакуумные насосы, которые более 
экономи01ны. Конструкция двухроторных насосов состоит из двух фигурных роторов, 
профиш, которых напоминает правильные восьмерки. Роторы с�шхронно вращаются в 
общем кор11усе навстре•1у дру1' другу, выбрасывая порцию газа из отка•шваемого объема. 

К мехаю1•1еским насосам относятся и турбомолекулярные насосы, принцип действия ко­

торых основан на сообщении молекулам газа направленной дополнитет,ной скорости 
быстро движущейся твердой поверхностью (рис. 2.4). !'аз увлекается лопастями насоса 
в направлении вращения ротора и им сообщается механический импульс. 

Ротор Ста,□р Ротор Статор 
Молекулы газа 

а) 

в) 

Моле,улы гэза 

б) 

Рис. 2.4. Схема механизма откачки в системе 
ротор-статор (а), траектории частиц газа (б) 
и устройство турбомолекулярного насоса (в) 
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Конструкция турбомолекулярного насоса состоит из статорных / и роторных 2 дисков 
(рис. 2.4, а). В дисках имеются косые прорези, зеркально раснО,'южснные на статорных и 
роторных дисках. Молекулы гюа отражаются от середины ротора к краям, получая им-
11ульс от лопастей. Толщины дисков составляют несколыю миJJлиметров, а зазоры не бо­
лее миллиметра. Диски имеют большое число параллельно работающвх прорезей, кото­
рые позволяют достичь высокой производителы-юсти. Отка•1ка газа производится в попе­
речном направлении. Общая схема турбомолекулярноrо насоса 11редставпена на рис. 2.4, 6.

Основное их преднюначение -- получение вакуума в диапазоне I о-з __ 10-9 мм рт. с,,. Тур­
бомолекулярные насосы лучше отка•1ивают тяжелые газы, ,,ем легкие. 

К rазоперемещающему типу насосов относятся струйные насосы. Они делятся на жидко­
струйные насосы, газоструйные насосы и пароструйные насосы. Первые действующие 
вакуумные насосы были водоструйными, действие которых основывается 11а увлечении 
rюа струей водь�. При высокой скорости струи создается разряжение, в которое увлека­
ются молекулы гюа. 
Наибольшее распространение получили пароструйные насосы. В их конструкции преду­
смотрен нагрев рабочей жидкости (вакуумное м<1сло или ртуть) до парообразного состоя­
ния. Пар 1юступает к соплу, из которого он с большой скоростью вытекает в рабочую 
камеру в виде расходящейся струи. Откачиваемый газ также поступает в камеру, захваты­
вается струей и увлекается к охлажл.аемым сте1iкам рабо,1ей камеры. Рабочий пар конден­
сируется, и конденсат возвращается к на�-реватепю. Откачиваемый газ выбрасывается к 
насосу предварительного разряжения. В зависимости от механизма увлече11ия га:�а струей 
разл11цают бустерные и диффузионные высоковакуумные насосы. 
В бустернl,IХ насосах увлечение газа струей осуществляется за счет вязкостного трения 
между паром и газом, а также за счет диффузии газа в струю. 
В диффузионных насосах увлечение газа струей осуществляетсн uеликом за счет 11pouec­
ca диффузии молекул газа в струю. Современные вакуумные 11ароструйные насосы пред­
ставляют собой многоступенчатую конструкцию с общим испарителем и общим паро­
проводом для питания сопел отдельных ступеней. Конструкция трехступе11чатоrо диффу­
зионного 11ароструйноrо 1-1асоса представлена на рис. 2.5. 

Вход 

l 

Рис. 2.5. Схема трехступенчатого 
диффу3ионноrо насоса 
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Высоковакуумные пароструй11ые насосы позволяют производить откачку в пределах
10·4-l о-� мм рт. ст.
Отметим, что использование паромасляных насосов не позволяет полу,1ить вакуум без 
радю<алов. Применение парортутных диффузионных насосов позволят получить "чис­
тый" вакуум. 

10-6 10-10 Для получения вакуума в пределах - мм рт. ст. применяют низкотемпературные 
ловушки. 
К другому ти11у откачных сре11ств относятся насосы, в основе работы которых лежат фи­
зико-химические методы получения вакуума. 
Хемосорбцио,шая откачка осуществляется путем поглоще,,ия 1'азов поверхностью метал­
лов: Ti, Zr, Та, Ва, Мо, W, Hf. 
В сорбционном насосе, действие которого основано на поглощении откачиваемого rаза 
поверхностью поrлотителя или сорбента rазов, в качестве поrпотителей используются 
пористые вещества с сильно развитой поверхностью (активированный уголь, цеолит, си­
ликагель). 
Такой безмаслянный способ откачки основан на способности сорбента поглощать значи­
тел�,ные количества rаза при ero охлаждении до сверхнизких (азотных) температур. На­
сыщенные 1'азОм пористые сорбенты после проrрева практически полностью восстанав­
ливают свои сорбционные свойства. Конструктинно цеолитовый насос состоит из цилин­
дрической капсулы, заполненной сорбентом, которая связана с откачиваемым объемом. 
При погружении капсулы в сосу,1 Дьюара происходит откачка. Регенерацию сорбента 
проюводят с помощью электронагревателя. Цеолитовые насосы позволяют получить ва­
куум в пределах 10-2-10~1 мм рт. ст.
В другом типе сорбционных насосnв поглощающую поверхность созп_ают напылением 
химически активного металла, активно реагирующего с большей частью газов. По спосо­
бу понуче1шя поглощающей пле1-1ки различают испарительные rетrсрные ионные насосы 
(ГИН) и мапшторазряд11ые. 
Работа ионно-геттерных насосов (ГИН) основана на совмещении в одной конструкции 
двух параллельно протекающ11х процессов. Это процесс поглощения газов периодически 
или непрерывно наносимой пленкой активноl'О вещества и процесс откачки ю1ертных 
r·азов и углеводородов за счет- ионизаuии и улавливания положительных ионов отрица­
тельно заряженными ловушками насоса. 
В качестве поглощающей пленки используется титан, напыляемый на внутреннюю охпа­
ждаемую стенку насоса. Ионизация откачиваемого газа осуществ;1яется электронами, 
испускаемыми накаленным катодом и нанравняющимися к анодной системе, и коллекто­
ром ионов, в качестве которого служит корпус 1-1асоса. 
Отличительными качествами таких насосов являются их длительная работа без смены 
Испарителей, нали•ше внутреннего нагревателя, позволяющего сокращать время на :.�апуск 
нас�са. Предель1-1ый вакуум в этом типе насосов может достигать значений порядка 
1 (Г мм рт. ст. 
Более высокий вакуум достигается с помощью насосов орбитронноrо типа. Эти насосы 
явняются продолжением усовершенствования конструкции ГИН. С целью увеличения 
r�ути �вижения элекrронов они направляются по эллиптическим сш1ралеобраз11ым орби­
там. Это поэволяет пов1,1стъ эффективtЮ(,"П, ионизации ост-ат-очных газов 1-1 увеличить 
Gыстроту откачки. В таю1х насосах можно получить вакуум до 1 ◊- 13 мм рт. ст. 
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к этому же типу относятся магниторазрядные насосы, работа которых основана на про­
цессах пог.1ощения газов титаном, который распыляется высокочастотным разрядом 
в магнитном 11оле. 
Конструктивной основой маrниторазрядных насосов являются ячейки Пеннинrа, состоя­
шие из двух параллельных fJЛастин-катодов и цилиндрического а�юда. Ось анода распо­
лагается перпендикулярно катодам и параллепьно ве!l.-тору индукции магнитного поля 
(рис. 2.6). МаrЕ1итное поле Е1апряженностыо до 1500 Э создается оксидно-бариевыми по­
стоянными магнитами. При приложении напряжения между электродами возникает газо­
вый рюряд. Электроны движутся по спирали вдопь магнитных силовых линий, ионизируя 
га:з на своем пути. Обра:зующиеся положительные ионы бомбардируют катод и распыля­
ют титан, находящийся на катодных ппастинах. Активные газы в процессе химсорбцин 
оседают на пленке титана. Инертные r'азы внедряются в материал катода. 

к А к 

к 

Рис. 2.6. Конструкция магниторазрядного насоса (а) 
и ячейки Пеннинга (б): А- анод; К - катоды; В- вектор магнитной индукции 

Благодаря отсутствию в насосах это�-о типа накале1тых и движущихся частей, а также 
рабочей жидкости они обладают высокой надежностью, большим сроком службы, и не 
выходят из строя при аварийном попадании атмосферы в вакуумную систему. Маrнито­
рюрядные насосы нредназначены для работы в области высокого и сверхвысокого вакуу­
ма и позволяют получить остато•1ное дав!lение порядка 10-10 мм рт. ст.
Криогенные насосы работают на использовании процессов вымораживания остаточных 
гюов при температуре стенок, близких к гелиевой температуре (4,2 К). С !Юмощью 
такого типа насосов ,1авление остаточных газов в системе достигает значений 
10·"�-10-10 мм рт. ст.

2.3. Методы измерения вакуума 

Способы и.змерсния uакуума являются самостоятелы1ым разделом вакуумной электрони­
ки, поскольку необходимо из�1ерять давления в диапазоне ниже атмосферноr·о от 760
до 10-13 мм рт. ст. (105-10-11 Па). Универсального метода и:шерений, охватывающего
этот диапазон давлений, не существует. Поэтому исснедуются ра:зли•111ыс фюичсские 
явлення и эффекты, на основе которых и ра:зрабатьшшотся методы измерений вакуума. 
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Гидростатические и-образные вакуумметры относятся к абсолюmflЫМ мш10.'нетрам, по­
зволяющим не1юсредственно измерять давление. Конструкция жидкоспiых манометров 
представляет собой U-образную трубку с сообщающимися коленами, которые заполнены 
ртуrью или вакуумным маслом с нюким значением у11ру1-ости нара. Процесс измерения 
давления сводится к измерению разности уровней жидкости в коленах, одно из которых 
соединено с измеряемым объемом. Диапа.1он измеряемых давлений nежит в пределах
760--10-2 мм рт. ст.
в деформационном вакуумметре давление измеряется 110 леформации упругого 11атчика 
типа мембраны или сильфона. Опорным давлением служит атмосферное давление. 
К абсолютным вакуумметрам относятся компрессионный тип, на11ример манометр Мак­
Лео;:J.а, использующий закон Бойля-Мариотта pv = const. 
Все остальные типы вакуумметров относятся к относ11тельт,1А4 маносНеmра.м, в которых 
измеряются физические параметры в зависимости от давления, и в дальнейшем градуи­
руются по абсолютным образцовым вакуумметрам. 
Прин11ип действия тепловых преобраювателей основан на зависимости теплопроводно­
сти разреженного газа от давления. Переда•tа тепла 11роисходит от нагреваемой электри­
ческим током тонкой металлической 1шти к баллону, 11аходящемуся при ком1щтной тем­
пературе. Уравнение теплового баланса такого прибора мож1ю представить в следующем 
виде: 

(2.22) 

где fн -- ток, проходящий через нить; R - сопротивление н.ип1; Ел, Ет, Еи, Ем - соответ­
ствующие значения потерь тепла за счет конвекции, теплопроводности газа, излучения 
нити и тешюпроводности материала нити. 
Конвективным теплообменом в области среднего и высоко,-о вакуума можно пренебре'IЬ, 
т. е. Ек"' О. 
Потери тепла за счет тешюпроводности через 1'азовый 11ромежуток 

Е1 "'""л0 (7;, - Тв ) А , (2.23) 

rде 20 - коэффициент теплопроводносп1 газа, А - сечение нити. 
В области высокого вакуума ко.эффиниент теплопроводности пропорционален давлению 
газа 

�-о = КтР, 
где К1-- коэффициент пропорциональности. 
Потери тепла излучением и конвективным теплообменом: 

Ен = К11 (Т; + ½�)Л, 

(2.24) 

з�есь А - площадь поверхности tшти; К11 - коэффициент излучения материала нити; 
7н и 'f;;- соответственно температуры нити и ба.,лона. 
Тепловые потери нити за счет передачи теплоты по материалам нити и электродов, со­
единяющих ш1ть с корпусом 11реобразователя, 

Ем =л('/11-Ен)Л,, 

rде ')._ - коэффициент тепJ1опроводности материала нити, А 1 -- сечение нити. 
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Тогда измерительное уравнение теплового 11реобразователя с учетом уравнений (2.22), 
(2.23) и (2.24) можно записать так: 

(2.25) 

Более точное измерение давлеш-1я может быть достигнуто при условии, чтобы Ет состав­
ляло з11ачительную долю от Еи + Ем, т. е. чтобы сумма Еи + Ем была существенно меньше 

мощности lifU, выделяющейся. в нити манометра. Это условие определяет нижний пре­

дел измерений вакуума тепловым преобразователем 

Из уравнения (2.25) видно, что давление является функцией двух 11еременных: тока нака­
ла fн и температуры нити Т11. 

Существует два метода работы тепловых манометров: в режимах постоянной температу­
ры нити и постоянного тока накала. Градуировочные кривые теплового манометра пока­
заны на рис. 2.7 для обоих методов работы. Они представляют собой в средней части па­
раболу и гиперболу. Концы градуировочных кривых у верхнего н нижнего пределов из­
мерения уже не описываются уравнением (2.25) и переходят в линии, параллельные оси 
давления. 

р 
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Рис. 2.7. Градуировочные кривые теплового преобразователя: 
а - при постоянном токе накала; б - при постоянной температуре нити 

·для увеличения верхнего предела измерений тепловым преобразователем следует
уменьшап, его габариты, вс:tсдствие чего увеличивается отношение L / d и сдвигается
граница низкого вакуума в сторону более высоких давлений. За1111симостъ коэффициента
конвективного теплообмена от лавления используется для измере1iиЯ давле1шй в области
низко1'0 вакуума. Недостатком этоru способа является зависимость показания прибора от
его положения в пространстве.

Нижний предел измерения тепловых преобра.1овате;1ей можно оптимизировать путем
уменьшения доли Е11 + Ем в сумме тепловых потерь нити. Этого можно достичь пониже­
нием температуры нити и уме1-1ьшением диаметра вводов, соединяющих 11ить с баллоном.

Показания тепловых преобрюователей определяются соотношением (2.24) и зависят от
рода газа. Преобразователь будет давать одинаковые показания при выполнении следую­
щих услов�1й:
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выпускаемые промышленностью приборы проградуированы по сухому воздуху. Если 
необходимо измерить давление других газов, то нужно у,1итьrвать относительную чувст­
вительность прибора к данному газу 

(2.26) 

где Рн и Ктв - давление и коэффициент теплопроводности воздуха; q; = К
т

/ К
1
; - ко­

эффициент относительной чувствитеньности теплового преобразоватепя к l\анному газу. 
Если преобразователь измеряет давление смеси газов, то его показания будут выражены в 
воздушном эквиваленте рн: 

(2.27) 

Для воздуха сумма в (2.27) равна р"К1, а коэффициент относительной чувствительности 
теплового преобразования к данному газу примет вид q, = K1, I К1,. 

Так как из опре!{еления относwrельной чувствительности слелует, что р
8 = Pc.wfqc.v . То­

гда можно записать: 

Разделив обе части уравнения на Реш получим 

\ /li Vz V,, 
�=-+-+ ... +-

lfcм 1/1 q2 q" 

rде V1 ••• V,, - объемные концентрации соответствующих газов, причем f v, = 1 .
1:\ 

Таким образом, кюффициент относитсЛ1,1юй чувствительности для смеси газов определя­
ется по формуле 

_1 =Lv,. 
q"" q, 

(2.28) 

Те11ловые преобразователи в зависимости от способа измерения температуры делятся на 
тер.мопариые и преобразователи сопро11111вле11uя.

В термопарном преобразоватене (рис. 2.8, а) температура нити / измеряется термо­
парой 2. Электроды расположены в стеклянном или металлическом балнонс 3, имеющем 
патрубок для подключения к вакуумной системе. Термо-ЭДС термопары измеря.ется \tиЛ· 

ливольтмстром, ток накала нити регупируется реостатом и измеряется миппиампермет­
ром. 

В преобразователе сопротивпения для измерения температуры используется зависимость 
сонротивления нити от температуры. Он включается в мостовую cxe\ty (рис. 2.8, 6). Ток 
накала нити измеряется миллиампер\tетром, вкпюченным в то же самое плечо моста, что 
11 преобразователь, а температура нити - по току гальвано:.tетра в измеритеJ1ыюй диаго­
нали моста. Ток накала реrупируется реостатом. 
Оба преобразователя \tот-уг работать как в режиме постоянного тока накала, так н в ре­
*име постоянной температуры шпн. 
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Рис. 2.8. Схемы тепловых преобразователей: а - термопарного; 
б - преобразователя сопротивления. 1 - нить накала; 2- термопара; З - баллон 

Преимуществом тепловых 11реобразователей является то, что они измеряют общее давле­
ние всех газов и паров, присутствующих в вакуумной системе, а также обеспечивают не­
прерывность измерения давления. Инерционность показаний, связанная с тепловой инер­
цией нити, изменяется от нескольких секунд при нюких давлениях до несколhКИХ милли­
секунд нри высоких давлениях. 

Тепловые преобразователи как приборы для относите,,ьных измерений дав.1ения обычно 
градуируются по компрессионному манометру. Диапазон измеряемых рабо•�их давлений 
лежит в пределах 102-lO-' мм рт. ст. (5х 103-10-1 Па).

В основе принципа действия электронных 110,тзационJ/ЫХ вакуум.метров лежит прямая 
зависимость между давлением остаточных газов и ионным током, образоnавшимся в ре-

l зультате ионизации молекул газа термоэлектронами. 
! 1Существует две схемы :тектрон1ю1·0 преобразоватешс с внутренним и внешним коллек- . ,.

тором, реализованных на базе триодной конструкции. 
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Рис. 2.9. Схемы электронных преобразователей: а- с внутренним коллектором; 
б - с внешним коллектором 

Схема с внутренним !\ОЛлекrором (рис. 2.9, а) акалоrичка обычному трноду. Коллектором 
ионов является сетка, на которую относительно катода rюдается отрннательное напряже­
ние величиной н нсскол1,ко десятков вол1,т. На анод подается соотнетственно положи­
тельное наr1ряженне 100-200 В. Электроны на пути от катода к аноду (ток /J соударяют-
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сн с молекулами остаточных газов и ионизируют их. Образовавшиеся nоложителы1ые 
ионы попадают на сетку, создавая ионный ток /J,/, ИЗ\1еряемый гальванометром. 
в схеме с внешним коллекторо�1 (рис. 2.9, 6) потенциалы сетки и анода �1еняются места­
ми, и коллекторо\1 становится анод. Электроны, летящие от катода к сетке, совершают 
вокруг ее витков ряд кОJ1ебаний, что увеличивает длину траектории электронов и повы­
шает вероятность ионизации молекул остаточных газов. Это делает схему с внешним 
коллектором более чу11ствительной, несмотря на то, что часть положительных. ионов, об­
разовавшихся между сеткой и катодом, не участвует в измерении давления. 
Дня эпектронноrо преобразователя справедливо уравнение 

dN = npr, · dr, (2.29) 

где dN - число положительных ионов; п - число электронов; dг - элементарная длина 
траектории электронов; r, - эффективность ионизации, равная количеству положитель­
ных ионов, образуемых одним электроном на единице пути при единичном давлении. 
Если ввести в уравнение (2.29) эле1',ронный ток /, = п/t, то получим 

dN/t'=l,pr.-dг. 

Интегрируя это уравнение по всей длине траектории электрона с энергией, большей по­
тенциала ионизации, получим выражение для ионного тока 

lи = !,р 1 r.. d1·' 

которое перепишем в виде 
(2.30) 

,,

где К
н 

= f r. • dг - чувствительность элекrронноrо вакуумметра, г1 и 1·2 - пределы ин-

тегрирования, определяемые геометрией манометра. 
Выражение (2.30) называется уравнением эJ1ек-гронного преобразователя. Дпя того чтобы
измеряемый ионный ток был пропорционален давлению, необходимо во время измерения 
под.церживать постоянное значение электронного тока. Тогда о = 1,К11 - постоянная 
электронного ��анометра, которая равна тангенсу угла наклона градуировочной кривой 
f,AJJ) к оси давления. 
Конструкuия электронного преобразователя с внешним колнектором представлена на 
Рис. 2.1 О, а. Коллектор ионов / имеет форму цилиндра с электрическим вводом в верхней 
'1асти баллона, сетка 2 - форму двойной спирали с двумя выводами для обезгаживания
путем пропускания электрич�::скоrо тока. Катод 3 изrотовnен из вольфрама. Постоянная а 
11Ри токе эмиссии 5 мА для типового преобразователя составляет примерно 1 o-J А/Па. 
ПредеJ1ы давпений, которые могут бып, измерены таким манометрическим преобразова­
телем, составляют 10-1-10-10 мм рт. ст. (l--10-s Па). 
Верхний предел из\1ерения типового электронного преобразоватепя составляет примерно
1 Па и соответствует 11ару111е11ию ли11ей11ости. градуировочной характеристики, когда 
средняя дпина свободного пробега электрона в объеме прибора ста11овится меньше вели­
чины пробега эпектрона между электродами. Дня расширения верхнего предела можно 
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уменьшить расстояние между электродами. Чтобы катод не сгорел при таких высоких
давлениях, ero из1·отовляют из оксидов редкозе��ельных металлов . 

.__ ________ __. в) 

Рис. 2.10. Конструктивные схемы электронных преобразователей: 
а - с внешним коллектором; б- с осевым коллектором; в - с магнитным полем 

Нижний предел юмерения определяется фоновым�� токами в цепи коллектора, возни­
кающими из-за эмисси11 фотоэлектронов в результате мяrкоrо рентгеновского излучения 
шодной сетки и ультрафиолетового излучения накапенного катода. Рентгеновское излу­
че,ше анодной сетки является результатом ее бомбардировки электронами. Автоэлек­
rро11ная эмиссия коJ1лектора ноявляется 11011. действием разности 11отенuиапов 200--300 В 
VIежду коллектором и анодной сеткой и вносит 11.оnолнительную составляющую в фоно­
вый ток. 

:l}оновые электронные токи имеют одинаковое направпение с ионным током и поэтому 
жазывают одинаковое воздеikтвие на измерительные приборы. Макснмапьным фоновым 
rоком является ток рентrенонскоrо излучения, пропорционал1,ный эм11ссионному току: 

/Ф = K_J,, 

-де Ks - коэффициент проnорuнонапьности.

::: учетом фоновых токов рентгеновского изпучения урав11ен11е эпектронноrо преобразова­
геля можно записать в спедующем виде; 

/ = / 11 + I,r, = 1,. ( Ks + Кир) , 

1 нижний предел измерения определить соотношением ионного и фонового токов: 

!.и_= Ки 
!,,, Ksp 

(2.31) 

Гаким образом, дня расширения нижнего предепа 11змерен11я с помощью электронного 
щкуумметра нужно при постоя11ном давлении р увеличить коэфф11uиеf1т К11 или умень­
uить к,.

l,ля уменьшения фоновых токов и, следоватепьно, постоянной Ks бь�л предложен преоб­
>азователь с осевым коллектором (рис. 2.10, 6), в котором катод и коллектор помеш1лись
�естамн. Это значительно уменьшило телесный угол. в котором рентгеновское излучение 
:етки попадает на коллектор. Это привело к уменьшен11ю Ks приблизительно в l ООО раз 
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по сравнению с конструкцией, приведенной на рис. 2.1 О, а, и расширило нижний предел 
измерен ин давления до 10- 10 мм рт. ст. (1 о -8 Па). 
Чувствительность Ки можно увеличить, если поместить преобразователь в :-.1аrнитное 
поле (рис. 2. 10, в). Электроны от катода к аноду в этом случае движутся по спирали. 
В электронном преобразователе с магнитным полем, создаваемым катушкой 2 и направ• 
ленным параллельно оси анода З, катол 4 - термоэлектронный, а коллектор / располо­
жен в верхней части баллона. За счет увеличения чувствительности такой преобразова­
тель имеет нижний предел на 2-3 порядка ниже, ,,ем конструкция преобразователя, по­
казанная на рис. 2.1 О, а. 
Элекгронный преобразователь имеет неодинаковую чувствительность к различным газам, 
т. к. эффективность ионизации зависит от рода газа. 
Если преобразовате:1ь проградуирован по воздуху, а применяется д.1я измерения давления 
других газов, то необходимо учитыват1. относительную чувствительность Н. Из условия 
равенства ионных токов запишем 

К,р, "'К2Р2 = · · · = К,р, = КнРв , 
откуда 

Р, = Рв/R,, 

где R, = К,/ Кн 
- относительная чувствительность к данному газу. При измерении дав• 

ления смеси газов из условия равенства ионных токов имеем 

Кс.,,Рс_,, = К1Р1 + К2Р2 + · · · + К"р,, · 
Поделив полученное уравнение на Кн, получим 

откуда 
JI 

Rcw = I К"р,. ' 
1�1 

V; = Р,/ Ре.•· 
Заметные ошибки измерения возникают в случае, если скорость откачки электронных 
преобразователей в конструкциях преобразователей, присоединяемых через трубку с ма­
лой проводимостью, составляет 1о-3-10- 1 л/с. 
До110лнительные источники погрешности измерения связаны с химическим взаимодейст­
вием !'азов с накаленным катодом и ионной десорбцией под воздействием электроt1ной 
бомбардировки газов, химически поглощенных анодом. 
Принцип действия магтт111ых преобразователей !\Ля измерения вакуума основан на зави­
симости тока самостоятельного газового разряда в скрещенных магнитном и электриче­
ском ттопях от давления. Электродные системм, обеспечиваюшие поддержание самоетоя­
тепьного газового разряда при высоком и сверхвысоком вакууме, бывают нескольких
видов. 
Ячейка Пеннинrа (рис. 2.11, а) состоит ю двух дисковых катодов 1 и цилиндрического
анода 2, в магнетронном преобразователе (рие. 2.11, 6) в отличие от я•�ейки Пеннинrа 
катоды соединены между собой центральным стержнем; в инверсно-магнетронном пре-
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образователе (рис. 2.11., в) uентрмьный стержень выnолняет ропь анода, а наружный ци­
линдр становится катодо:.1. 

-----1 

,j□, 
_____ '---------�а) �------�в) 

Р11с. 2.11. Эпектродные системы магнитных преобразоватепей: а - ячейка Пеннинга; 
б - магнетронная; в- инверсно-маrнетронная 

Все электроды находятся в постояшюм магнитном 11оле. На анод 1юдается tю;южитеньное 
относительно катода напряжение 2--·6 кВ, 11ри лом катод заземнен и соединяется с вхо­
дом усилителя постоянного тока. 
В ячейке Пеннинrа электроны движутся no спиральным траекториям :\tежду катодными 
пластина:-ш. 
В конструкuиях, показанных на рис. 2.11, а, б, эмитированные электроны движутся в 
скрещенных электрическом и магнитном полях. Траектория их движения описывается 
уравнением циклоиды, образованной окружностью диаметром D = 2mlEI/( qB2 ), катя-
щейся по окружности радиуса r с угловой •rастотой врашения W=IJB/m и тангенциаль­
ной скоростью v

1
' = Е/ В, r·де Е - напряженность электрического 11оля; В - магнитная 

индукш1я; т и IJ - масса и заряд электрона. 
Магнитная индукция В выбирается больше критического значения, соответствующего 
равенству диаметра электрода и диаметра окруж�юсти, по которой движется электрон, и 
составляющего в совре:-1енных приборах примерно О, l Тл. 
При соударении с молекулой остаточного газа ЭJ1ектрон теряет часть энергии на ее иони­
заuию и перемещается в радиально:-1 наnравленни к аноду. В связи с тем, что радиальная 
скорость электронов значительно меньше, чем тангенциальная, при низких давлениях 
в разрядном nромежутке образуется отрнцательный объемный заряд. 
Положительные ионы, образовавшиеся в результате столкновения с электронами, дви­
жутся к катоду. Так как их масса значительно больше, чем у электрона, то магнитное поле 
практически не вm1яет на траекторию движения ионов. СоуJ1арение положнтелы1ых �Ю­
нов с катодо:\1 nр11водит к ноявнению вторичных :электронов, ток которых 11ро11орциона­
лен ионному току. 
Таки�• образом, разрядный ток магнитного преобразователя 

/" = l,1, + 111 + 111 , 
где /,,, - фоновый ток автоэлектронной эмиссии; /н - ионный ток; fн ---- ток вторичной 
электронной эмиссии. 
Ток автоэлектронной эмиссии не зависит от давления и потому может считаться фоновы,.,r 
током; ионный и ток вторичной электронной эмиссии зависят от давления: 

111 + fн ==ар", 
где а = 10"2 ... 10·1 Allla 1-1 п = 1 ... 1,4 - постоянные.
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учитывая эту зависимость и пренебрегая фоновым током, полу4им юмерительное урав­
нение магнитного преобразователя 

к 11-1 б р б здесь 11 = ар - 4увствительность при ора. азрядный ток магнитного npeo разова-

теля нелинейно зависит от давления. 
Верхний предел измерения связан с ограни4ением максимального разрндного тока бал­
ластным сопротивлением, защищающим ИЗ\1еритель11ый нрибор от возникновения дуго­
вого разряда. Для расширения верхнего предела измерения следует у\1еньшить анодное 
напряжение и ра.1меры разрядного промежутка. Обы4но верхний предел измерения нахо­
дится в области давлений 10-100 Па. 
Нижний предел измерения определяется вре\1енем зажигания разряда и зна4ением фоно­
вого тока. В современных приборах 011 составляет 10-11 Па. Для уме11ьше11ия фонового
тока 11рименяются сnецианьные экра11ы 3 (рис. 2.12), расnоноженные в промежутке между 
катодом 2 и анодом /, где напряженность электрического поля максимальна. Большая 
часть фонового тока в этом слу4ае переходит на корпус, минуя микроа\111ерметр, которым 
измеряется разрядный ток. 

Рис. 2.12. Схема магнетронного 
преобразователя с уменьшенными 
фоновыми токами 

Для обеспечения зажигания разряда при низких давлениях необходимо повышать анод­
ное напряжение и увеличивать размеры разрядного промежутка. 
Для облегчения зажигания разряда в сверхвысоком вакууме на экранных пластинах уста­
навливают острые иголки, увеличивающие авт-оэлектронную эмиссию. Наиболее надеж­
ным способом обеспечения быстро1'0 зажигания разряда является использование нагре-
11аемых элементов, вкпючение которых привопит к резкому повышению давления и тер­
МОЭ\1 иссии электронов. 
При применении сильных ма1·1штных полей (В> О, 1 Тл) значение постоянной п в форму­
ле, описывающей чувствнтет,ность прибора, стремится к единице. При этом днапазон 
работы прибора расширяется как в области низких, так и высоких давлен11й.
Магнитные преобразователи, так же как 11 электронные, имеют неодинаковую 4увстви­
тельность к различным газам. Быстрота откачки колеблется для различных преобразова­
телей в зависимости от рода газа и режимов работы в пределах от \ О 2 до I л/с, что значи­
тельно больше, чем дпя электронных. Это приводит к увеличению погрешности измерс­
ннй 11ри налнчии вакуумного сопротивления между преобразователем и вакуумной ка­
мерой. 
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lреимуществом магнитного преобразователя перед электронным является более высокая
,адежность в работе в связи с заменой накаленного катода холодным. К недостаткам 
южно отнести нестабильность, связанную с колебаниями работы выхопа электронов при 

агрязиении катодов. 

Эти нестабильности особенно заметны при работе преобразователя в вакуумных систе­
�ах, где в качестве покрытий поверхности электродов используются масляные диэлек­
·рические пленки. Продукты разложения паров масел, возникающие при ионной бомбар­
tировке, могут в несколько раз изменить постоянную преобразователя. Во избежание

того необходимо применять самоочищающиеся магнитные преобразователи, работаю­
цие на переменном токе. В таких преобразователях катод и анод меняются местами
: соответствии с полупернодами питающего напряжения, а очистка их поверхностей осу­
цествляется ион ной бомбардировкой.

1а рис. 2.1 З систематизирова11ы методы измерения давления остаточных газов и диапазо­
,ы измерения. Штриховой линией обозначены предельные давления. 

0 18 
:овременная вакуумная техника позволяет получать и измерять давления в l раз 
1еньшс атмосферного, но даже такое состояние газа еще нельзя назвать идеальным ва­
:уу:,юм, поскольку в I м3 такого вакуума содержатся сотни молекул газа. Идеальный вa­
:yy:'vl как среда, в которой могут распространяться rравитационвое, электромаптт�юе и 
1руrие поля, до с�1х rюр является предметом тщательного исследования современной тео-
1етической фнзню1. 
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Рис. 2.13. Диапазоны измерения давления вакуумметрами различнь1х типов 
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в квантовой теории поля ввенено такое пошпие как физи•�еский вакуум. Это низшее
энергетическое состояние квантовых полей, которое характеризуется отсутствием реаль­
н1,1х 11асти1.1. 
Джеймс Кларк Максвелл быJ1 одним из первых, кто исследовал вакуум. Он соз1щл его 
физическую модель и на ее основе поJ1учил уравнения ЭJJектро"1агнитного поля, извест­
ные как уравнениs� Максвелла. Автор рассматривал их как описание свойств вакуума. 
Согласно модели Максвелла вакуум представляет собой пространство, заполненное "мо­
лекулярными вихрями". Вращательное движение между вихрями передается через очень 
малые частицы, находящиеся между вихрями. В результате каждый вихрь заставляет 
вращаться соседние вихри. Сегодня такие вихри отождествпяют с сол1111101ю.ш1 ... Но это 
уже не относится к вакуумноi1 э11ектро1шке, ттоэто�1у тонкости этого вопроса отложим на 
конец книrи. 

2.4. Методы течеискания 

Наряду- с методами попучения и измерения вакуума сохранение вакуума является важ­
нейшим усповием работы электронных приборов, включая электровакуумные, квантовые 
и другие устройства. 
Одним из методов контроля прнборов на герметич11ость являются .•нетоды течеискания, 
позвопяющис устранить течи или место нарушения целостности обопочки и обеспечить 
гермет11,1ность приборов. 
Вепичина течи определяется потоком натекающего через те'IЬ газа в единицу времени. 
Количество натекающего газа определяется произведением объема проникшего газа V на 
его давление Р. В системе СИ поток измеряется в Вт, а на практике в качестве единицы 
измерения потока газа используется произ11едение ! литра на давление микрон рт. ст. 
(л х мкм рт. ст.), что соответствует 1,ЗЗх 104 Вт. 
Режим протекания газов через течи в вакуумных системах в зависимостн от размеров и 
формы течи, природьr газа, его температуры и давления может быть молекулярным, вяз­
К(1стным и молекулярно-вязкостным. 
Методика установления степени герметичности вакуумной системы сводится к подаче со 
стороны оболочки пробного, легко идентифицируемого вещества. а со стороны вакуум­
ной среды фиксируются количественные изменения содержания пробного вещества. На 
сегодняшний де1�ь разработаны различные меТ(J/{Ы контроля герметичности вакуумной 
системы, среди которых следует отметить методы опрессовки и искрового разряда, мано­
метрический, люминесцентный, манометрический, масс-спектро�1етрический метод и др. 
Мт10А1е111рическ11й метод испытания на rермеп1чность широко применяется, поскольку 
в каждой вакуумной установке есть хотя бы один вакуумметр, который �южет быть 
испощ,зован 1щя выявления течей. 
С помощью вакуумметра можно qпределить суммарный поток натекания через течи в 
систему и обнаружить места течей. Если при заливке жидкого азота в охлаждаемые ло­
вушки показания вакуумметра не изменяются и составляют завышенное значение по
сравнению с расчетными или полученными ранее, то тто свидетельствует о наличии те­
чей в системе. Для определения суммарного 11отока натекания через течи необходи:-.юотсоединить испытуемую систему от средств откачки. По показаниям вакуумметра, сня-
ть1м через определенные промежутки времени, необходимо построить зависимость дав-

' l 

11ения от времени, определяемую суммарным потоком газовыделения внутренних по-
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верхностей системы и потоком натекания через течи (рис. 2.14 ). Су�1марный поток опре­

деляется у[·лом наклона касательной / к кривой 2 в ее началыiой точке, а поток натека­
ния - углом наклона прямолинейного участка кривой 2 к оси абсцисс. 

р 

/ 

Р, 
/ 

Р2 

о t, 

/1 

r {::ip 

t, 

2 

Рис. 2.14. Зависимость давления 
в изолированной вакуумной системе 

от времени 

Для определения потока натекания необходимо совершить следующие действия: 

! . Установить момент времени 1, в который начинается близкое к ;1иней1юму изменение
давления (при этом устанавливается равновесный поток газовыделения и дальнейшее
повышение давления в системе происходит только вследствие натекания через течи). 

2. Измерить давление р1 в вакуумной системе, соответствующее моменту времени 1 1 •
3. Выждать время наблюдения ЛI и измерить давление р2, соответствующее моменту

времени 12.
4. Определить изменение давления Лр за время наблюдения Л1 и суммарный поток нате­

кания по формуле Q = // • Лр/ ЛI, где V - объем проверяе,юй системы, ,13 ; ЛI- время

наблюцения, с.

В системах с большим газовыделением манометрический преобразоватеJ1ь целесообразно 
нодсоединить через охлаждаемую ловушку, применение которой повышает эффектив­
ность погJющения продуктов газовыделения и rюзволяет уменьшить время выхода на 
линейный участок хара1,.--теристики (рис. 2.14). При измерениях уровень жидкого азота в 
ловушке должен быть постояннь1м. 

При испытаниях газонаполненных систе,1 испытуемый элемент помещают в вакуумную 
ка\1еру, в которую подают воздух под избыточным давлением. О степени негер,1етично­
сти судят по изменению показаний манометрических преобра:ювателей вакуумной каме­
ры при известно\1 изменении избыточного давления в элементе. Место течи 011ределяют 
1-ю изменению nоказа11ий вакуумметра при 11одаче на отдельные участки rюнерхности
пробного вещества. Наиболее чувствител1,ны к течи неабсолютные манометрические пре­
образователи, пока.1ания которых зависят от рода газа. Для понучения количественной
оценки обнаруживаемых течей предварительной градуировкой ма�юметрическоrо преоб­
разователя устанавливают его чувствительность по воздуху kп и пробному газу kп,

При работе с неабсолютным манометрическим преобразователем изменение ero сигнала 
вследств11е замены потока воздуха через течи потоком пробно�'о вещества может быть 
обусловлено тремя фактора,1и: 

□ разш1•1ным11 скоростями натекания воздуха и пробного вещества через тс•�и;
□ разл11чными значениями быстроты откачки воздуха и пробного вещества насосами

испытуемой системы;
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□ различными чувствителыюстями манометрического преобразователя к воздуху и
пробному веществу.

Рекомендуется исполь:ювать пробное вещество, дпя которого все три фактора вызывают 
либо увеличе�ше, либо уменьшение показаний вакуумметра, т. е. •rтобы удовлетворялось 
неравенство 

(2.32) 

или 
(2.33) 

где S13 и Sп - быстрота действия насоса при откачке воздуха и пробного вещества, соот-
11етствеюю, 1.i3/c; Qu и Qп - поток через течь воздуха и пробного вещества, соответствен­
но, Па-м3/с; Кн и Кп - коэффиuиенты чувствительности манометрических преобразова­
телей к воздуху и пробному веществу, соответственно, А/Па. 
Используя манометрический преобразователь с линейной характеристикой, испытания 
второго этапа можно проводить с кош1чественной оценкой обнаруживаемых течей. Для 
этого необходимо: 
1. Снять показания р1 манометрического преобразователя, отградуированного rю воздуху

до подачи пробного вещества на течь.
2. Обдуrь пробным газом или смочить пробной жидкостью предполагаемые места течи и

сюпь показания вакуумметрар2 при вновь установившемся давле11ии.

3. Определить разницу давлений 1':!.р = Pz - р1 по воздушному эквиваленту и рассчитать
поток газа через течь, вызвавший реакuию вакуумметра дпя молекулярного режима:

(2.34) 

Для вязкостного режима: 
(2.35) 

1·де v = Мп i Мн - отношение молярных масс пробного вещества и воздуха; 8 = S17 / Su -
отношение эффективных скоростей реакции на пробное вещество и воздух; Р = k17 / kн -
коэффициент относительной чувствительности манометрического преобразователя по 
пробному веществу; � = 'lп / 1jн - отношение динамических вязкостей пробного вещества 
и воздуха. 
Если в испытуемой системе применено селективное средство откачки с Sп = О, то обна­
руженный поток газа через течь оценивают по формупс

(2.36) 
где Лрr, - изменение давления пробного вещества за время ЛI.
Жидкие пробные вещества вызывают большую реакцию вакуумметра, нежели пробный 
газ. Так, в частности, реакция вакуумметра на пары ацетона почти на три порядка больше, 
чем реакция на гелий. 
Мцсс-спектро,11е111рическиi.t метод основан на процессах ионизации газов и паров с по­
следующим разделением и аналюом ионов в магнитных и электрических полях. Методотличается высокой Ч)'вспн1тельностыо и vниверсализмом. Основным элементом такого 
т 

, 

иnа течеискатею1 является масс-спектрометр11ческий анализатор с магнитным отклоне-
lit1ем nу•1ка ионов. С помош1,ю масс-спектрометри•1еского течеискателя контроль герме-
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тичности и по11ск течей может осуществляться различными способами: обдув, накопле­

ние, использование гелиевых чехлов, щупа и вакуумных присосок. Масс-спектромет­

рические течеискатели выпускаются промышленностью (ПТИ-7А, ПТИ-9, ПТИ-10, СТИ-8) 

с соответствующими инструкциями no применению тех или иных способов поиска течей.

Задачи и упражнения 

[z.}J Средняя р,лина пробега электронов и молекул

определите среднюю длину свободного пробега МОJtекул и электронов. 

Объясните смысл понятия "средняя длина с1юбодного пробега", нл;нострируя отuет при­
�1ерами перемещения как молекул, так и электронов. 

Вычислите среднюю длину свободного пробега молекул неона (диаметр молекулы неона 
составляет 3 х J О 

10 

м ), а также среднюю длину снободного пробега электронов в этом газе, 
предполагая, что газ неон - единственный газ, который присутствует в исследуемом 
объеме. 

Решение 

Средняя длина свободного пробега является важным параметром при рассмотрении про­
блемы электропроводности в газах. В общем виде ее можно определить как среднее рас­
стояние, которое проходит частица в газе между последовательными соударениями. 

Существуют два специфических 1юнятия средней .длины свободного пробега в газе, со­
стоящем из одинаковых молекул: 

О длина свободного пробега молекул; 

О дпина свободного пробега элекiронов. 

Рассмотрим первый случай - дл11ну свободного пробега молекул. Предположим, что в 
газе беспорядо•шо движется только одна молекула, остальные молекулы неподвижны. 
Эта молекула перемещается вдоль цилиндра диаметром d_ •• При этом она будет соуда­
ряться с теми покоящимися молекулами, которые расположены внутри цилиндра, т. е. 
с теми молекулами, центры которых удалены от uelfГpa движущейся молекулы на рас­
стояние не �1енее чем 2</, (см. рис. 2.3). 

Пусть v - средняя скорость молекул при температуре Т (К). Тогда за время dt молекула 
пройдет расстояние v • dt . Объем цилиндра, в котором находится молекула, равен 
vdt-d2

. 

Следовательно, число столкновений определяется выражением 

п == Nтcd2v - dt, 
где N - 1111сло молекул в единице объема. 

(2.1.1) 

Среднее расстояние, пройденное молекулой между столкновениями, запишется в виде 

vdr vdt 
п Nтcd 2vdt = тcd2N .

Действительно, если взять распределение по скоростям Максвелла - Больцмана, то сред­
няя длина свободного пробега 

1 
l = ✓2nd2 N

(2.1.2) 
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Подставляя в это выражение величину N из уравне11ия состояния р = kNT, имеем 

т. с. получаем, что 

l = 
kT 

✓2тr.d2
p

,

1 
/--. 

р 

это соответствует ранее 11олу,1енному соотношению (2. J 7, а).
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(2.1.3) 

вычислим значение средней длнны свободного пробега молекулы в газе, находящемся в 
условиях комнатной температуры и нормального давления: 

1 38. 10-21 
• 300 

1 = ✓2 ' . 
. = 155 м. 

2·тr.-9-J0-!U,5,]0-7 ,J3,6,9,81 
Рассмотрим теперь среднюю длину свободного пробега электронов в идеальном газе. 
Диаметр электрона много меньше диаметра молекуны. Эффективный радиус цилиндра, 
в котором движется электрон, можно 11ринять равным dJ / 2. Бш1ее то1·0, поскольку ско-
рость электрона много болы1.1е скорости молекулы, множителем ✓2 можно пренебречь. 
Поэтому мы можем записать выражевие для средней дл11ны свободного пробега электро­
на в виде 

�дер юмеряется в Н/м2
• 

Если давление измеряется в мм рт. ст., то, подставив значение постоянной Больцмана k 
в предыдущее выражение, получим 

1 
= 1,з2-10-2;т

, с/2 р
Используя числовые данные, находим значение /,для объема при комнатной температуре
и нормальном давлении: 

I 
'= 1, 32 -10-25 -300 =880 м.

" (о,З-10 ")
2 ·5·10-7 

§ Энерrия электрона и иона АЛЯ ионизации

Какой минимальной кинетической энергией должны обладать электрон и ион для иониза­
t�ии газа? 

Решение

Пр1-1 11онизации газа сумма кинет�1ческих энергий сталкивающихся частиц изменяется за
счет 11:змене1шя внутренней энергии всех или некоторых из них. 
�,я получения условий ионюацви атома электро1юм запишем уравнение сохранения

ерrии, с.•tнтая для прос.таты, что атом до столкновения неподвижен, а электрон исr1ыты­
вает с ним лобовое столкновение. 
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Тогда 

(2.2.1) 

Здесь ЛЕ - энергия, nередан11ая электроном атому и затра•1енная 11а увеличение его 
внутренней энергии. Ионизаuия может произойти, когда ЛЕ > (f//,1_ Согласно закону со­
хранения импульса 

Из совместного решения (2.2.1) и (2.2.2) находим, что 

ЛЕ,n•х / Е0 = т,,/(т., + 111"). 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

где Е0 = 1/2111" 1160 • Из условия (2.23) при та >> т, видно, что на изменение внутренней 
энергии атома может быть израсходована почти вся кинетич.еская энергия электрона, т. к. 
1'1F:,,ш, ""Е0 и ионюация И\tеет место при Е0 ;:::: qV,,. 
При столкновениях тяжелых одинаковых частиц ЛЕmа .,"" Er, J 2 и, следовательно, для 
ионизации необходимо, чтобы Е0;::: 2qV,.. 

12.З.1 rрадуировка ионизационноrо манометра

Ионизационный манометр представляет собой плоскую триодную систему, которая схе­
матически изображена на рис. 2.15. Расстояние между сеткой и катодом составляет 0,3 см, 
а между сеткой и коллектором - 1,0 см. Потенциал сетки Их = 250 В, потенциал коллек­
тора U,, = -20 В. Геометрическая прозрачность сетки составляет р = 0,8. Остаточвый 
газ --- азот. 
Определить давление газа в лампе, если ионный ток на коллектор равен 5х J 0-7 А. Элек­
тронный ток п

0 эмитируемый катодом, равен 10-2 А. 

Решение 

Р14с. 2.15. Схема 
ионизационного манометра 

Число актов ионизации на элементе длины пути за един1-щу времени составит 
cln, "" п,w, • rlv , 

где п., = (/tJ - •щсло элсктроноо в потоке, dJ1 = dx J л. -- число соударений, испытывае­
мых электроном на пути d-... 



2. физика и техника вакуума

вероятность 1юнизации 1v, для случая U > U, аппроксимируется функцией
[-(U-U)] 

1111 =а·(U-И;)-ехр ' р ' ,

где U, - потенциа.�1 ионнзаuи11, а и Р - константы, зависящие от рода ,-азов, 
Найдем di" - ток от ионов, нозникающих на элементе пути dx за единицу времени 

11 -11 
-----'- dxc/i = lvedn = Nf а· (и-· И ) · е � -,, , . 1 (! ', 

Pv ' 

где N - среднее число колебаний, совершаемых электроном вокруг сетки. 
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Для удобства интегрирования осуществляем замену переменноii хна переменную И - И,

ик -l!
Е= 

и 

d"l 

После подстановки пределов и значения Е 11олу1 1им :�на•1ение ионного тока i
1
, на коллектор 

Ni ar1pd r ( И - lj \l
l i "' ,. Щ.' n.-(11 -�n.-u)exp --�-· -' 1.1' ( 1 ' ,, ·'N . 1-' 1 1{ j'LI! --UJлu L 1 ; 

Вероятность захвата электрона сеткой при одном пересечении им шюскости сетки со­
ставляет ориентировочно 1 - q. 
При однократном прохождении электронного потока сююзь сетку проходит 80% всех 
электронов, а захватывается 20%. 
Таки�1 обра.1ом, за первое колебание сквозь сетку пройдет 110 электронов, за второе - nQ q, 
за третье - п0 q2 и т. д. 

т 1 

п., =поч 

Суммируя ::,ту геометрическую прогрессию для 111 = оо и разделив сумму на число элек­
тронов, 110лу•1им, что один электрон совершает в среднем N прохождений сквозь сетку 

N= L n"' =-1-=5. 
11r, 1-ц

Такая оценка была бы вполне верной, если бы геометрическую прозрачность сетки можно 
бь�ло отож;�ествить с ее ,лектр11 11сской прозрачностью. Одна"о поскольку сетка притяги­
вает пролетающие электроны, в дсйствите.1ьности N будет несколько меньше вы•шслен-
1 ·1ой величины, 
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вычислим зна1 1ение р, взяв из условия задачи и таблиц следующие значения: 

fг = 5х10-7 А; л0
= 3,58х10--4; И

к
-Ц,=270R; N=S; а "" 7,8х!О-3; J3=J60. 

Тогда 

1,12 '10-б мм рт. ст. 

Контрольные вопросы 
1. Какие постулаты леrни u основу фнзи•rеской теор�нt вакуума?

2. Что такое давление газа? 

3. В каких единицах измеряется давление газа? Приведите соотношения между этими единицами.

4. Что такое распределение Максвелла?

5. Что такое средняя мющ пробега част1щ1,1 n газе? Как ее определип,?

6. Как на основе критерия Кнудсена классифицируют степень разряжения газов?

7. Какие пршщнпы лежат в основе методов получеш1я вакуума?

8. Что такое абсолютный манометр? Прнвею1те примеры.

9. Каков пр1111цип работы тепновых вакуумметров?

1 О. Каков принцип работы элсктронно-ионизац11011ных вакуумметров?

11. На каких прннuипах работают маrшпные вакуумметры? Что такое ячейка Пеню1нrа?

12. Какие методы те•1еиска11ня вы знаете?

13. Расскажите о манометрическом методе течеискаш1я.

Рекомендуемая литература 
1. Вакуумная техника: Справочник. Под ре11. Е. С. Фролова, В. Е. Минаiiчсва. - М.: Машино­

строение, 1992.

2, Дсшман С. Нау•шыс основы вакуумнои техники.~·- М.: Мир, 1963. 

3. Левитский С. М. Сборник задач и расчетов по фнз11ческой э;rскrротrке. ·--- Издательство Киев­
ского университета, 1964.

4. Jlин•r 11., Нико,1аiiдес А. Зада•rи по физи•1сской электронике. Под ред. проф. 1 ·. В. Скроцкого. --
М.: Мир, 1975.

5. Розанов JI. Н. Вакуумная тех1111ка. - М.: Высшая школа, 1990.

6. Швилкин Б. Н., Мискинова 1-1. А. Фи:шческая элекl'роника и задачах. - М.: Наука, 1987.

7. Шешин Е. П. Основы Rакуумной техники. - М.: МФТИ, 2001.

1 



р [l!l),.;;.;!J§ 
,нr,;и•l;JNIJ 

з.Вакуумнаяэлектроника 

вакуумная элеюпрот1ка - это раздел электроники, включающий в себя исследования 
взаимодействия 1rотока свободных электронов с электрическими и магнитными полями 
в вакууме, а также методы созда11ия электронных приборов и устройств, в которых это 
взаимодействие используется. 

3.1. Модель прибора вакуумной электроники 

Приборы вакуумной электроники можно классифицировать в зависимости от физи•1еско­
го принципа действия, назначения и технологии производства. В основу классификации 
может быть положена и предложенная модель приборов вакуумной э,1ектроники. 
Изучение приборов и устройств эJ1ектроники целесообразно проводить с системных по­
зиций. С этой целью введем модель прибора вакуумной электроники, в которой будем 
ра.з.rшчать пять основных элементов: 
1. Носитель информационного сигнала - ансамбль свободных электронов.
2. Генератор или эмиттер свободных электронов.
3. Континуальная среда, которой служит вакуум для э:1е1,.·тровакуумных приборов, или

плазма дпя ионных приборов.
4. Устройство управления ансамблем электронов в континуальной среде (физические

поля).
5. Детектор информационных сигналов или устройство отбора энергии от электронного

потока.
На рис. 3.1 11риведена схематическая модель прибора вакуум11ой электроники. 
При таком систе:1-1ном подходе необходимо исследовать ряд фундаментальных проблем,
среди которых: 
С) свойства отдельно1·0 электрона и ансамбля свободных электронов; 
Q свойства вакуумных континуа:1ьных сред, способы создания 11 измерения t�акуума; 
С) различные способы эмиссии свободных электронов, законы электронной эмиссии 113 

п�ердоrо тела, формирование электронных потоков; 
С) распространение электронных потоков в вакууме, способl,( управнен11я электронными 

потоками с помощью электрического, магнитного и скрещенных электромагнитных 

q 

по.т1ей, фокусировка энектронных пучков, группирование электронов; 
детектирование информационных с111·11алов на основе взаимодействия потока элек­
тронов с мишеням11 из различных по физическим свойства:1-1 веществ, отбор энергии из 
электронных nотоко1J. 
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8-➔ 4. Устройство 

......... управления 

, ���5. Детектор 
энергии 

(или информации) 

1. Эnектрон
.

1 З. Континуальная 
среда 

(вакуум) 

Р'1с. 3.1. Модель прибора вакуумной электроники 

3.2. Электронная эмиссия 

:Jлектронная элшссия - это явление испускания электронов поверхностью твердых тел 
в ре:зультате внешних фюнчесю1х воздействий. 

Потенциальнан энергия электронов И(х) вне твердого тела и в отсутствии силовых полей 
принимается равной нулю (р11с. 3.2). 

У движущегося вне те;1а электрона полная энергия 1:,·11 является величиной положи­
тельной. 

Е,,<Е, 
Т=О 

о 

1/, 

�
..:,

Рис. 3.2. Энергетическая диаграмма состояний электронов 
на границе "поверхность твердого тела - вакуум" 

Е,>0 

Е=О,И=О 

Е,<О 

U(x)=-qE, 

)( 

Внутр11 тела электроны в невозбужденном состоянии (Т "" О) :1а�шмают низкие энергети­
ческие уров11и Е,,0 S О. Электроны в этих состоя11иях не :-.югут покинуть тeJJo. Для :)миссни 



З. Вакуумная электроника 59 

электронов необходимо возбудить электроны, другими словами, сообщить электронам 
дополнительную энергию дr,, зна1iение которой должно быть таковым, чтобы величина 
Е

н0 + ЛЕ стала положительной. Тогда возможен переход электронов по стрелке / 
(рис. 3.2). Этот тип эмиссии называется эмиссией с предварительным возбуждением. Су­
ществуют различные методы возбужде11ия электронов в твердо;,,1 теле и, соответственно, 
типы электронной эмиссии: 
О термоэлектронная эмиссия; 
О фото:электронная эмиссия; 
О вторичная :электронная эмиссия; 
О кинетическая ионно-электронная :эмиссия; . 
О эмиссия горячих энектронов; 
О :экзоэлектронная эмиссия. 
Возможна также эмиссия электронов без предварительного возбуждения электронов. Это 
может быть дости�·нуто путем снижения потенциального барьера. Внешнее однородное 
электрическое поле Е способствует снижению этого барьера. На расстоянии х от границы 
тела :>Нергия убывает по закону 

U(x) = U0 - еЕ·х,
где Ио - потещ1иальная энергия на границе тела.
При наличии силовых полей у поверхности твердш·о тела энергия электронов может быть 
отрицательной и принимать значею1я Е11 = E,,{J::; Е0• Эти области разделены nространст­
всюю-потеш1иапьным барьером U(x):::: Ева· Согласно законам квантовой механики возмо­
жен переход электронов из тела во внешнее пространство путем туннельного эффекта по 
стрелке 2 (рис. 3.2). Эмиссия электронов в этом случае не требует предварительного воз­
буждения. К этому типу эмиссии относится автоэлектронная эмиссия. 
Возможен II комбинированный тип эмиссии, при котором действуют оба механизма. 
к этому типу эмиссии относятся: 
О термоавтоэлектронная эмиссия; 
□ фотоавтоэмиссия;
О потенциальная иошю-электро11ная эмиссия.
Рассмотрим важнейшие типы электронной эмисси11.

3.2.1. Термоэлектронная эмиссия

Термоэлектротюя эА111сс11я - это явление 11с11ускания электронов нагретыми телами 
в вакуум илн в другую среду. 
для llреодоления потенциального барьера на границе "твердое тело-вакуум" необходи­
мо, чтобы их энергия была больше работы выхода электронов. 
Значение тока термоэлектронной эмиссии повеr1хности в вакуум при температуре Т (К)
определяется формулой Ричардсона - Дешмана: 

j(Т) = АТ 2 (1 - 1·)схр[-<р(Т)/ kT], (3.l) 
rдс Л -- постоянная велич11на, для ,,,еталлов определяемая как А= J 2(),4 А/см2 -К2

, k­

flостоянная Больцмана, ,. - коэффиц11ент отражения электrюнов от поте1-щиапьно1·0 барь­
ера на границе "тRердое тело-вакуум", Т -- температура, К. 
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Работа выхода эле!(тронов ч, зависит как от температуры, так и от состоят1я эмитирую­
шей поверхности, наличия на поверхности адсорбированных атомов и молекул. 
для эмиттеров на основе собственных полупроводников формула Ри11ардсона - Дешма­
на принимает следующий вид: 

(3.2) 

где Л" "' А·( 1 - ,}ехр[-- а/ k], а --- температурный коэффициент работы выхода при темпе­
ратуре эмиссии, IJ'p 

- экстраполированная к Т = О 0К величина <р(7). 
вся комбинация сомножителей наэывается ричардсоновской по(.,оянной термоэмис­
сии AI'. 
Уравнение (3.2) можно записать в виде: 

, 1 1•!. 
[ <Р,, l J = 11, ехр - kT , 

(3.3) 

где А1, -- ричардсоновская термоэлектронная nостоя1111ая, а tp/1-- р�Рtардсоновская или 
термоэлектронная работа выхода. 
Связь между 11стннной, эффективной 11 ричардсоновской работами выходов определяется 
выражением: 

. = А (1- R)T2 ех (- {f),,,,,, \ = .л Т2 сх ( - IP,,Jн/,) = А Т2 ехр(-!Е_) . (3.4) ,/ о 
р 

kT ) 'О pl kT /1 kT 

Д.1я определения величин А1, и <р" нз экспериментальных данных применяется так назы­
ваемый "метод прямых Ри,1ардсона". После десятичноr·о логарифмирования формулы 
(3.4) она приобретает вид: 

lg( /
2
·) = tg(A,1 )- tp,,. 5�:О 

Зависимость j(7), построенная в координатах у= lg(j / 7'2) и х - 5040 I Т, представляет со­
бой прямую, коэффициент наклона которой равен ч,1" а отрезок, отсекаемый этой прямой 
на оси ординат, ч11сленно равен lg(A

1
,). Коэффициент наклона ри•1ардсоновской прямой 

дает значение tpp непосредственно в ::тектронвольтах (рис. 3.3). 
Термоэлектронная эмиссия неоднородных по значению работы выхода электронов lj) по­
верхностей, именуемых "пятнистыми", вычисляется по уравнению Ричардсона - -- )1еш­
мана при условии введения усредненных характеристик эмиссии л,;, <р/.

Г!од действием внешнего ускоряющего электрического по.1я понижается потенциа:1ьный , 
энергетический барьер, вследствие чего уменьшается работа выхода электронов на вели­
чину Лч, = q3'2· Е112

• Это так называемый эффект Шоrгкн, благодаря которому растет эмнс- ·
с ионный электронный ток. Велич1111а Е не должна превышать значе11ия I О' В/см, при ко­
тором на,,инается автоэлектронная эмиссия. 
При создании электрического поля у поверхности полупроводников наблюдается не 
только понижение внешнего nотенциального барьера, но и проник1ювение электрическо­
го поля внутрь по.1уnроводника. Глубина проникновения электри•1еского поля зависит от 
концентращш свободных зарядов. Это приводит к значительно больше:-.,�у влиянию элек­
трического nоля на работу выхода электронов из полупроводников, чем у металлов. 



з. Вакуумная электроника 

lg(Ap) 

о 

У= lg(jll2) 

ЛУI 
l 
1 __ _ 

лх 

х = 5040/Т, К

Рис. 3.3. Метод "прямых Ричардсона": теоретическая прямая и экспериментальные точки 
иллюстрируют зависимость lg(i / 7'2) от 5040 / Т

3.2.2. Фотоэлектронная эмиссия 
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Фотоэлектронная ъниссия или внеиатй фотоэффект --- это явление испускания :щек­
тронов под действием квантов эле1-.7ромагнитного излучения. 
Фотоэлектронная эмиссия была открыта в 1887 году немецким физиком Генрихом Ру­
дольфом Герuем. В 1888 году русский ученый Александр Григорьевич Столетов, активно 
исследовавший явление фотоэффекта, установил пропорuиональность тока фотоэлек­
трон1юй эмиссии интенсивности светового потока. 
Закон Столетова гласит: при неиз�1енном спектральном составе излучения сила тока 
фотоэмиссии (т. е. коли,,ество эмитируемых II еди1-11щу времени электронов) пропорцио­
нальна интенсивности падающего излу11ения. 
В 1905 году немецкий физик Альберт :)йнштейн уста�ювил закон сохра1-1ения энергии для 
Фотоэлектронов в виде: 

hv = <.р + Еюm .нш,:с , (3.5) 

rде h -- постоянная Планка, <р - работа выхода электронов, Е,,,,, __ ,,,,"' - максимал1,ная ки­
нетическая энергия эмитированных электронов. Из этого соотношения следует, что мак­
симат,11ая кинетическая энергия эмитируемых электронов не зависит от инте11син1-юсти
излучения при неизменном с11ектральном состаае излучения и линейно возрастает с его
Частотой. 
Е ели кине-п1•1еская э11ерп1я эмитированных электронов близк,l к нулевому _зна,1ению, то 
зна•�ен,ие •tастоты v = ,,0 называется пороговой, а соответствующая ей длина волны излу­
чения А.о - красной или длинноволновой границей внешнего фотоэффе1-.'Та. 
Эн � ерrию кванта электромагнитного 1плучения (фотона} удобно выражать во внесистем-

ь�х единицах (электронвольтах и микронах): 
hv(эB) = /1с/л, = 1,24/л (мкм) (3.6) 
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или 

Из выражения (3.5) видно, что 11ри предельном условии 1•11,., :с О: 
l1clл.,p = <р, 

где i,,p -- длинноволновая граниuа фотоэффекта; (() - - работа выхода фотокатода. 

(3.7) 

(3.8) 

В мепlJ)лах положение уровня Ферми, определяющее работу nыхода, совпадает с наи­
высшим заполненным уровнем, с которого и происходит фотоэмиссия. 
В 1931 году английский физик Ральф Говард Фаулер построил полуфеноменолоrическую 
теорию фотоэмиссии металлов. В основе этой теории лежит предположение, что у элек­
тронов, поглотивших энергию фотона, энергия увеличивается, что эквивалентно пониже­
нию высоты поверхностного потенциального барьера. Проведя выкладки в том же поряд­
ке, как и при выводе уравнения Рt!'1ардсо11а для термоэнектронной э.,шссии, можно полу­
•1ить выражение дпя плотности тока фотоэмиссин: 

(3.9) 

hv-hv
0 где Л = kT 

, v� -- пороговая частота, k- постоянная Бо.1ьuма�1а, h - постоянная ;

Планка, а 

/(Л) = -1)-l)" ехр(пЛ)/112 , нри .�::: О или ,, ::; 1•0 ; 

/(Л) = rr./6 + Л/2 + })-1)" ехр(-пЛ)/ п2 , при Л?. О или ,. ?. v0• 

Ве.rtи•пшы А, r и Т соответствуют значениям величин в форму:1е Ричардсона - Дешмана. 
Заметим, что при v = 110 значениеfi:Л) ""л / 12. 
В полупроводниках уровень Ферми находнтся n запрещенной зоне, а наивысший запол­
ненный уровень, с которого происходит фотоэмиссия элекгронов, соответствует верхней 
rpa�шue валентной зоны Е1,. Порог фотоэффекта или минимальная энергия, которую нуж­
но сообщить электрону, чтобы перевести его на уровень вакуума, соответствует Эflерrии 
от потолка валентной зоны до уровня вакуума. Другими словами, порог фотоэффекта ' 
11олу11роводников равен сумме ширины запрещенной зоны Еи 11 энергии электронного , 
сродства ь;,:

/11, ;: t.,�; + 1�, 
Работа выхода электрОfЮВ из полупроводников равна разности энергетических уровней · 
от вакуума до уровня Ферми ч> = Ео - Е1 .• 

На рис. 3 .4 представлены энергетические диаграммы собстве1шо1-о по;1упроводника (i),. 
а также полупроводника с электронной (n) и дырочной (р) проводимостью. 
Фотоэмиссия из металлон связана с поrнощением фотонов электронами проводимости, 
Фотоэлектронная эмиссия 1юлупро1юдников определяется про1.1есса�ш возбуждения элек­
тронов из валентной зоны, либо с уровней, связанных с 11онорной или акuепторной при• 
месями. 
Фотоэлектронную эмиссию можно интерпретировать как результат трех последователь­
ных проuесеов. На первой стадии поrлощается фотон и появляется возбужденный элек·, 
трон с энергией выше средней. На второй стадии но:�бужщ�нный электрон движется к по· 
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верх�юсти, рассеивая часть энергии на других электронах, на дефектах кристаллиqеской 
решетки, а также на фононах. На третьей стадии электрон преодолевает потенциал1,ный 
барьер на границе раздела. 

(!) 

Eg hvo hva 

п р 

Рис. 3.4. Энергетические диаграммы полупроводника 
с собственной, электронной и дырочной проводимостью 

Важной количественной характеристикой фотоэлектронной эмиссии явняется квантовый 
выход� или число эмитированных э.1ектронов, приходящихся на один фотон, падающий 
на поверхность. Квантовый выход элепронов из металлов в виднмой и ближ11ей 
УФ-области спектра состанляст �:::: 10-3 электрон/фотон. 
Для понуnроводников вет14ина �, главным образом, определяется процессами рассеяния 
энергии электронов при их движении к границе раздела, а также начальной энерн1ей фо­
тонов. Эффективные фотокатоды имеют квантовый выход�:::: О,] электрон/фотон. 
При большой интенсивности падающего излучения возникает многофотонная фотоэлек­
тронная эмиссия. О11а связана с одновременным погло1цением электро1юм днух и более 
фотонов. 
Эмитированные в результате фотоэффекта электроны несут в себе информацию об энер• 
rии и спине электрона в твердом теле. Эта информация позволяет 011ределить элепрон­
ную структуру твердых тел, состояние их поверхности, направленность валентных свя­
зей, время жизни возбужденных электронов и дырок, квантовый выход и друrие парамет­
ры твердого тела. 

з.2.з. Вторичная электронная эмиссия 

Вторичная электрот,ая эмuссuя - это явление испускания тнердыми телами втщ)ичных 
эnектро1юв при их бомбардировке первичными электрона:.� и. 
Пот ок вторичных электронов складывается из у11руго и неупруго отраженных первичных 
эnектронов и истинно вторичных электроно1J. Вторичные электроны имеют непрерывный
энергетический спектр от нуля до энерrии нервичных электронов. На рис. 3.5 приведеtю
Распределение вторичных электронов по энергиям, эмитируемых вольфрамом. 
���асть спектра / соответствует упруrо отраженным� первичным электронам, область

неупруго отраженным перr1ичным электронам, и ооласть {// характери:�ует энерrети-
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ческий спектр истинно вторичных электронов. Каждое явление характеризуется своим 
коэффициентом: 
О ,. - коэффициент упруго отраженных эле1,.-тронов, равный отношению чисJ1а y11pyro

отраженных электронов к числу первичных электронов; 

□ ,7 -- коэффиuиент t1еупругоотраженных электронов, равный отношению числа неуп- .
ру1-о отраженных электронов к числу первичных :электронов;

О 8 - коэффициент истинной вторичной элек тронной эмиссии, рав11ый отношению 
числа истинно втори'Iных электронов к числу первнчных электронов. 

Полный коэффициент вто1ш•шой электронной эмиссии о определяется соотношением: 

<J=г+ri+8. 

Все составляющие коэффициента вторнчной электронной эмиссии в первую 0•1ередь за­
висят от величины работы выхода электронов, а также от параметров пучка первичных 
электронов и свойств эмиттера. 

В диэлектриках и эмиттерах с широкой запрещенной зо1юй и малым сродством к элек­
трону коэффициент о имеет значение порядка 100. 

di
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dE 

,� 

\ 
111 

о 

11 

50 100 

1 

,. 
� 
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150 200 

Рис. 3.5. Энергетический спектр вторичных электронов 

З.2.4. Кинетическая ионно-электронная эмиссия 

Е,эв 

Ки11еп111ческая 11он110-электро11ная э.миссия - это явление испускания электронов 110-
верхностыо твердого тела под действием поступательной энергии ионов (кинетическое 
выбивание). 

Это явление обнаружил в 1899 году французский физик Поль Ульриш В11.:1ард. Однако 
поскольку в то время отсутствовали надежные методы очистки поверхности, устойчивых 
закономерностей получить не удалось. Иошю-электронная эмиссия характеризуете� ко·· 
эффиннентом у,. - п,. ! п1" rде п,, - число эмитированных электронов, п

р 
- число попав·

ших на новерхносл, ионов за тот же промежуток времени. 

З.2.5. Эмиссия горячих электронов 

Эмиссш1 горя•111х СJЛсктро11uв - это явление ��спускания электронов из rюнупроводников, 
электро1111ый газ которого перегрет. 
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Существуют разли•1ные механизмы создания нерегретых электронов, им11уЛLСЫ которых 
J/2 

ф определяются как Р,щ,::::: (2ni*·Y,
1
,) , rде 111* - эф екпшная масса электрона в зо11е прово-

димости 1юлупроводника, Хч• - сродство электрона к эмитrеру. Одним из таких меха­
низмов является создание в полупроводнике сильного электрического поля. 
Уравнение для плотности тока эмиссии горячих электронов может быть описано уравне­
нием типа уравнения Ричардсона: 

) = еп(�)112 (1- r)7;,112exp(- Х,р), 
2nm kТ, 

(3 .11)

где Т, -· электронная температура в полупроводнике, зависящая от электри<1ескоrо поля в 
полупроводнике. 

З.2.6. Экзоэлектронная эмиссия 

Экзоэлектронная эмиссия (эюоэмuссия) - это явление нестационарного испускания 
э.'lектронов твердым телом, предварительно переведенным в термоди11а.,шчески неустой­
чивое состояние. 
Существуют разлн"ные механизмы перевода твердого тела в неустой11иuое состояние. 
Способностью к экзоэлектронной эмиссии обладают металпы, полупроводники и дизлек­
трики. 
Токи экзоэмиссии не превышают 10- 13 А/см2 и регистрируются с помощью электронных 
детекторов. 

З.2.7. Автоэлектронная эмиссия 

Автоэлектро//ная э.миссия - это явление испускания электронов твердыми телами flOД 

действием внешнего элеh"I'рическоrо поля высокой напряженности (Е� 107 В/см). 
Автоэлеhтронная эмиссия также носит название полевая Jлектроююя элшссия, туннель­
ная эмиссш1, :тектростшпическая элтссия, рт11ов11дность холщ)ний эмиссии. Автоэлек­
тронная эмиссия не требует предварительного возбужденю1 электронов. 
Автоэлектронная эмисси.11 была открыта американским физиком Робертом Уильямсом 
Вудом в 1887 году. В 1928-1929 годах американский физик Ральф Говард Фаулер и не­
мецкий физик Лотар Вольфганr Норщейм дали теоретическое объяснение автоэлектрон-
1-юй эмиссии на основе туннельного эффекта.
Плотность тока автоэлектронной эмиссии может быть вычислена по формуле Фаулера -
Нордrейма: Е2 Г ч>з12 ] 

j = A
-;

expl-B78(y) , (3. 12) 

q2 81t (2,n)\12 -1'де А= -- и В=---- - константы, 0(у)-- функция Нордrейма, затаоулирован-8ттh 3 lщ 
ная Фаулером и Нордгеймом (рис. 3.6, а). Значеf!ия функции Норпгейма 0(у) лежат в диа­
пазоне 0,7-0,9. Теория Фаулера- Нордrейма применима только для температуры Т= О. 
При Т > О, когда kT << (11, за1тсимость для плотности тока остается в силе, поскольку теп­
лоnое возбуждение электронов лишь немного размывает границу Ферми (в лределах не­
скольких k'J). 

t:lt, з з�"-
з7о 1
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Прямые Фаулера - Нордrейма в координатах lg(I / 11) и 1 / V строятся аналогично пря• 

мым Ричардсона (см. рис. 3.3). С помощью энtх прямых можно оценить площадь эмити­
рующей поверхности автокатода и коэффициент nропорциона;1ьности р зависимости на­
пряженности электрического поля Е от приложенного напряжения V:

E=�·V. 

При достато•ню высоких температурах вклад терми•1ески возбужденных электронов в 
общий эмиссионный ток становится заметным и эмиссия имеет место уже термоавтоэлек­
тронная. 

0(у) 

i;<O 

о 0,5 У а) 
Рис. 3.6. Функция Нордгейма (а) и уровни энергии групп электронов (б) 

Такая ситуация характеризуется условным разбиением электронов по энергиям на четыре 
группы: А, В, С и D. 

Эмиссия автоэлектронов из группы D возможна при ,1юбых з11ачениях температуры, 
включая Т = О. 

Из группы С автоэлектроны могут быть эмитированы при температуре Т> О. Переход 
электронов из группы D в группу С позволяет увели•1ить ток автоэлектронной эмиссии. 

Электроны rру1шы В позволяют увеличивать ток термоэлектрон11ой эмиссии за с•1ет сни­
жения потенциалыю1·0 барьера при увеличении злектри•1ескоrо поля. 

Электро11ы rрупны А обусJ1авJ1ивают термоавтоэле1,."Тро1-1ную эмиссию даже при электри• 
ческих полях Е == О.

Характерной особенностью автозлектро11ной эмиссии являются высокие плотности токов 
вплоть до 108 А/см2 . 

При перегрузке автокатода током может возникнуть явщщие взрыв11ой электронной эмис• 
сии. Оно обусловлено переходом материала эмиттера из конденсироваююй фазы в плот• , 
ную пла-зму. С помошью взрывной электронной эмиссии удается получить потоки злек· 
тронов мощностью до 10 13 Вт и плотностью тока до 109 A/cri. Взрывная эмиссия элек• 
тронов используется в сильноточных приборах силовой электроники. Основополагающие 
работы принадлежат советскому физику Геннадию Андреевичу Месяuу. 

Картина автоэлектронной эмиссии полупроводников усложняется за счет проникновення 
внешнего электрического поля в приповерхностный слой, нзrиба энергетических зон, 
уменьшения приrюверхностной концентрации электронов. В настоящее время 11ет полной 
физической теории автоэлектронной Э,\-!иссии полупроводников. 
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з.2.8. Потенциальная ионно-электронная эмиссия 

Поmе11цuалытя ио11110-электро1111ая :Jмuccuя - это явление испуска�шя электронов за 
счет возбужл.ения электронов тела потенциальной )Нерrией ионов. 
впервые это явление открын нидерландский физик Фраf1с Мишель Пенни11r. Потенци­
а;1ьная ионно-электронная эмиссия имеет место лишь для ионов таких элементов и мише­
ней, для которых выполняется соотношение V;::: 2(р, где V; - ионизационный потенциал 
атома, а ЧJ - работа выхода мишени. 
Потенциальная ионно-электронная эмиссия характеризуется вели,1и1юй у

,,
= п, / пр, где 

п, - число эмитированных электронов, п" - число 1юпавших на поверхность ионов за 
тот же промежуток времени. 

з.з. Эмиттеры свободных электронов 

З.З.1. Электронная пушка 

Для формирова11Ия электронного пучка (потока) используется электронная nyutкa, пред­
ставляющая собой электро1нюе устройство, состоящее из катода специальной формы, 
ускоряющего электрода - анода и фокусирующих электродов, предназна,1енных для 
формирования пучка необходимой формы. 
Существует большое разнообразие ко11струю,1ий электронных пушек. 
Одной из характеристик электронной пушки является nераеанс Р, величина котороl'О рав­
на отношению тока электронного потока к ускоряющему анодному fJаnряжению в степе­
ни трех вторых: 

P=A/U 312 [A·B3n]. 
Первеанс является мерой интенсивности электронных потоков. 
Потоки с Р < JО"к А·В312 являются низкоинтснсивными (их генерирует электронный про­
же1пор), а потокн с Р 2: ]О 8 А-8312 относятся к высокоинтенсивным илн высокопервеанс­
ным, и .иля их генерации используется электронная пушка. 
Наиболее распространен1-11,1м типом электронных пушек является пушка Пирса (рнс. 3.7), 
в которой геометрией электродов достигается распределение потенциала так же, как в 
диодной системе, а нормальная составляющая напряженности электрического поля на 
границе электронного потока равна нулю. 
В электронных 11ушках со сходящимся электронным потоком наблюдается кроссовер (Кр}
или сечение с ми11има.r1ы1ым радиусом пучка и нулевьщи радиальными составляющими
скоростей электронов. Наличие кроссовера- необходимое условие формирования пучка
8 магнитном поле, в системах с магнитной периодической фокусировкой и электростати­
ческой фокусировкой. 
Отно�uение плонюсти тока в кроссовере к 11лотности тока катода называется компрес­
сией (91). 
При равномерной плотности тока 

9i се ( '"к J2 - 20+50.
Гю, 
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'--------------�а) .__ ___________ _, б) 

Рис. 3.7. Пушка Пирса, формирующая аксиально--симметричный электронный лоток: 
а - расходящийся лоток; б- сходящийся лоток; К - катод; А - анод; 

ФЭ- фокусирующий электрод; Кр - кроссовер 

С помощью электронных пушек различной конструкции можно сформировать трубчатые 
пушки электронов, полые пучки, ленточные пучки, многолучевые электронные лучки 
(рис. 3.8). 

Электронный пучок - поток электронов, движущийся по близким траекториям в одном 
направлении, имеющий размеры в направлении движения зна•штельно больше, чем в ко­
нечной плоскости. Электронный лоток состоит из одноименно заряжен1-1ых частиц, фор­
мируюший внутри потока пространственный заряд. В свою очередь этот заряд создает 
собственное электрическое поле. 

Электроны в э;1ектронном пучке движутся 110 близким траекториям и формируют в пучке 
линейные токи, создающие собственные магнитные поля. 

j� 
L,.....C.�.c.,;,,,,;,,;;,,;;,.;:_:____;_ _ ____, в) 

Рис. 3.8. Схемы электронных nушек: а - пушка ленточного пучка; 
б - пушка полого пучка; в - мноrопучковая пушка 
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В электронном пучке наблюдаются два взаимно противоположных ямения. С одной сто­
роны, электрическое по.1е пространственного заряда создает силу, стремящуюся расши­
рнть пучок в соответствии с кулоновским отталкиванием одноименных зарядов. С другой
сторонь1, магнитное поле линейных токов порождает силу Лоренца, стремящуюсн сжать
электронный поток. Оценки наказывают, чТ? действие пространственного заряда связы­
вается при энергиях эле!(Гронов порядка 1 О' эВ при токах 10---4 А. Сжимающее действие
магнитного �юля проявлнется в релятивистских пучках, при скоростях электронов, близ­
ю,�х к скорости света, или энергии электронов порядка 1 МэВ. 

з.4. Управление потоком электронов полями 

З.4.1. Авижение электрона в однородных полях 

Рассмотрим классическую задачу движения электрона в однородном электри•1еском поле, 
у которого величина и 11аправление вектора напряженности во всех точках континуаль­
ной среды постоянны (рис. 3.9). 
сила, действующая на электг,он в электростатическом поле, определяется только напря­
женностью поля в данной точке и не зависит от его скорости. 
Зададим начальные условия: при t = О, х0 = у0 = zo = О, Vx0, Vy0, Vz0 - заданные вели•1ины. 
Залишем систему уравнений движения электрона: F = -qf: = та . 

q -
-

Тогда а= --Е = -riE и составляющие ускорения по осям можно записать в виде: 

где 11 = q / т "" 1,76х10 11 к/кг. 

х 

d2y 
=0 

dt2 ' 

d2z 
-

2 
"'-r,E, 

dt 

Ёx=Ёz=const 

Ez=Ey=O 
B=D 

z 

Рис. 3.9. Движение эпектрона в однородном электрическом попе 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 



70 Часть /. Вакуумная и плазменная электроника 

flроинтеrрировав уравнение (3 .13 ), получим: 

х = Vx0t+C1• 

постоянную интегрирования наiiдем из начальных условий. При 1 = О 
X(O)=Vx0·0+C1=0, 

т. е. С 1 = О и тогда x(t) = Vx01 • 

Друrим11 словами, электрон движется равномерно и прямолинейно с начальной ско­
ростью. В отсутствие сил нет и ускорения. 
Аналогично решая уравнение (3 .14), имеем: 

y(t) = Vy
0 

·t. (3.16) 

Решим уравнение (3.15): 

Проинтегрировав, имеем: 

при t = О 

или С2 = Vz0 
и тогда 

(3.17) 

Физическ11й смысл решения заключается в том, что с те11ением времени скорость убыва­
ет, если Е > О, и возрастает, если Е < О. 
Проин-rеrрируем уравнение (3.17) еще раз: 

(3. 18) 

где С3 имеет смысл 11ачальной коорлинаты. 
ll0J1ученное выражение - решение в параметрической форме, где время t - параметр. 

х Исключим t, воспользовавшись выражением t = - : 
Vx0 

riE 2 Vz0 z(x)=---x +-х.

2Vx� V.xa 
(3. 19) 

Таким обрюом, в плоскости (х, z) траектория электрона представляет собой парабму
(рис. 3. l О). 
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х х 
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Рис. 3.10. Траектории движения электрона в однородном электрическом поле 
при различных начальных условиях: знаках Е и начальных компонент скорости 

3.4.2. Однородное маrнитное поле 

71 

Под од11орпдным магнитным полем будем понимать постоянное по величине и направле­
нию значение В во всех точках континуалыюй среды. 
Сила воздействия магнитного поля на электрон определяется силой Лоренца 

F,=-q•[V,B]. 

С rюмощью квадратных скобок обозначено векторное произведение векторов V и Ё. Эта 
сила зависит от индукции в данной то•1ке и от скорости электрона. Она вызывает ускоре­
ние а, которое определяется соотношением: 

а:= -2-[v, в)= -11[Р, в].т 
Значение а легко расписать no координатам в скалярной форме: 

(12х
-

2 
=-тi•(VyBz-f/zBy ), 

dt 

d2y -
2 

=-тi•(VzBx-VxВ.::), 
dt 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 
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или, учитывая смысл уравнений, показанных на рис. 3.11, имеем: 
d2x __ Bdy
di2 - ri dt ' 
d\, 

_ 
8dx

dt2 - '1. dt '

d2z
= О 

dt2

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

Эти уравнения определяют траекторию движения электрона в однородном магнитном 
поле. 

х 

Vyo 

Ex=Ey=Ez=O 

Вх=Ву=О (•) 
Bz=B=const 

z 

Рис. 3.11. Движение электрона в однородном магнитном поле 

Решая уравнение (3.26) путем интегрирования, нолучим: 
z = Vz

0 
·t, 

т. е. координата возрастает линейно по времени. 
Интегрируя уравнение (3.25), имеем: 

при t =О, 

Тогда 

dy = 11Вх+С
dt 

dy = Vy =С. 
dt 0 

dy -= 11Вх+ /ly dt 0 

Подстамяя (3.27) в (3.24), получим: 
d¾ 

dt2 
=-riR(riП-x+V:v0 )=-(riB)-x+т,BVy0 

(3.27) , 
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или 
d2x 
d/2 + { 1']8)2 ""-(riB) · 11у

0 (3.28) 

Это неоднород1юе классическое уравнение колебаний с собственной частотой ro = 11В. 
рещение этого уравнения стандартно и имеет вид: 

J/ х ( t) = R cos ( Фt + <р0) -2о.. . 
U) 

(3.29) 

таким образом, элеl\--грон совершает колебательное движение по оси Х с начальной фа­
зой <f>o и амплитудой R. 

Определим значения R и q,0 , исходн из начальных условий.
с этой целью продифференцируем уравнение (3.29) н найдем скорость электрона в на­
правлении оси Х: 

При t = О имеем систему: 

Оrсюда получаем следующее: 

dx = -roRsin ( юt + q,0 ) 
dt 

Rcosч,
0 

= Vyo 
(J) 

. Vx
0 Rsш(()

0
=--. 

(J) 

Возведя в кnадрат обе части этих уравнений и складывая их, полу,шм: 

R2 = ( //�о J + (':о J 
Иди 

R = .!.'1vx� + Vy; 
(1) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

Физи1Jеский смысл радикала заключается в том, ,,то это абсолютная величина начального 

Ве 1 ' ·· ! !<Тора V:"o + Vy0 , направленного перпендикулярно силовым линиям магнитного поля. 
Обозначим эту v В б -величину •tерез 

1.. 
этом случае амп,�итуда коле ании запишется 

в виде: 
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разделив (3.32) на (3.31), имеем: 

или 

Подставим (3.29) в (3.27): 

или 

q,0 = arctg( Vyo 
J Vx0 

dy 
) -=roRcos(rot+ q,

0 
, 

dt 
откуда после интегрирования имеем: 

у= Rsin{rм +<ra) + cl ,

при t = О 
y=O=Rsinq,

0
+C1 , 

Тогда 

а 

y(t) = Rsin( rot + q,
0
) + Vxo

О) 

(3.34) 

Другими словами, в направлении оси у электрон в однородном маr11ит1юм поле также 
совершает гармони•1еские колебания, но по сравнению с колебаниями no оси х они сдви­
нуты по фазе на 90°. 
Найдем уравнение траектории движения электрона в однородном ма1·нитном поле. )11я 
этого из уравнений исключим время. 
Из (3.29) имеем: 

а из (3.32) имеем:

(у- V�u J = R2 sin2 (rot+q,0).
Сложим левые и правые части уравнений, соответственно, и получим: 

( Vy0 )2 ( Vx0 )2 2 х+� + у-� =R. (3.35) : 
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формула (3.35) является окружностью и интерпретирует собой проекцию траектории 
:электрона 11а плоскость (х, у), перпендикулярную магнитному полю. 
центр окружности смещен в то•1ку с координатами (рис. 3. 12): 

х 

в 
0 

у 

Х = -
Vya = - Vyo 

,, О> 11В ' 

х 

..._ _________ _. а) 

Рис. 3.12. Проекции траектории движения электронов в однородном магнитном поле: 
а - на плоскость, перпендикулярную вектору магнитного поля; 

6- на плоскость вдоль силовых линий магнитного поля 

В плоскости (х, z) проекция траектории электрона представляет собой синусоиду с ампли­

тудой R= V1 (рис.3.12,б). 
"в 

Если рассматривать пространственный образ траектории электрона в магнитном одно­
Рощ�ом поле, то она представляет собой спираль или винтовую линию с шагом или 

21t периодом колебаний Т. Величина л., = Т • Vz
0 
= Vz

0 
- называется циклотроиноii длu11ой 

(1) 

волны. 

З.4.З. Движение электрона в скрещенных полях 
lloд скрещенными полями будем понимать наложенные друг на друга электрические
� магнитные поля, перпещшкулярные друг другу во всех то•1ках континуального про­
с rранства. 
� первому типу скрещенных полей отнесем случай, когда оба тюля однородны и их век­оры 11заимно пернендикулярны. 
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Второй тип скрещенных полей состоит из однородного ма1·ю1тноrо полн и :Jлектри•1еско­
го поля, обладающего осевой симметрией. Такое электрическое поле образуется в зазоре 
между коаксиалы11,1ми цилиндрами. 
На рис. 3.13 показана траектория движения эле1-:трона в скрещенных электрическом и 
магнитном лолнх. 

х 

-� , Е 

Ex=E=const 
Bz=-B=const 
Ey=Ez=O 

Vyo Вх=Ву=О 

-

- в 

z 

Рис. 3.13. Движение электрона в скрещенных электрическом и магнитном полях 

Начальные условия запишем в виде: 
х(О)=О Vx(O)=J/x0 , 

у(О)==О Vy(0)=1%, 

z(O)=O Vz(O)=Vz
0

• 

В скрещенных полях на электрон действуют силы F, определяемые соотношением: 

F =та= -qЁ - ч[vв], (3.36) • 

и тогда электрон движется с уск?реиием: 

а= -11Е -11[vв] 
В декартовой системе координат ускорение можно записать: 

.. d2x -: d2

y : cI2z­
a=-2-1 +-2-J +-2-k, dt dt dt 

где T,],k. - единичные ве�,.-rоры. 
Аналогично; 

-- - - · dx-- dy - dz -J,' = Vxi + //yj + J,'zk "" -i + -j + -k , . 
dt dr dt 

Ё = ЕхТ + Еу] + Ezk 

В== Bxi +Ву]+ Bzk. 

(3.37) ·', 

(3.38) 

(З.39) 

(3.40) 

(3.41) 
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уравнение (3.37) можно переписать в виде: 

где -11Т:z = О . 

d2x -, =-ri&-11(VyBz-VzByJ,
dt-
d2

; = -riЬy - rJ ( VzBx - /t:yBz ),
dt 
d2z 

( ) - = -riEz - Т) VxBy-VyBx ,
dt2 

тогда эта система уравнений (3.42) примет вид: 

d2x dy -=-riE-ro-,
dt dt 

где CJ) = 11В - циклотронная частота. 
d2 y dx --=ы-
dt clt ' 

cl2z = 0
d12 

Решение уравнения (3.45) запишем в виде: 

а это означает, что вдоль оси z электрон движется прямолинейно и равномерно. 
Уравнение (3.44) проинтегрируем (подобно тому, как уже интегрировали до этого): 

dy -=ых+Vу0 . dt 
Подставим (3.46) в (3.43) и получим: 

d2 x ? -+ ro-x = -riE -roVy
0

. 

dt 
Переnищем уравнение (3 .47) в виде: 

Где fo =с-11Е-юVу0 • 

(/
2 х 2 -+rox=ro 

dt2 J< ' 

77 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

(3.47) 

�� •н,�ражение - известное уравнение колебавий с правой частью, решение которого
является функция: 

X=Rcos(rot+q,0 )+ 1�, 
(!) 

Г.Qе 1> '' - амплитуда колебаний, а величина q,0 -ui является начальной фазой.

(3.48) 
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Для рассматриваемого случая решение запишем в виде: 

11Е J/Yo Х = Rcos(шt+q,0)--, -- • 

w- (J) . 
(3.49) 

Анализ этого решения показывает, что смещение по оси х имеет постоянную составляю­
щую, которая зависит как от электрического, так и от магнитного полей, а переменная 
составляющая - это колебания, •�астата которых зависит от магнитного поля. 
Скорость по оси х периодически изменяется 

dx =-шRsin(шt + q,0). 
dt 

Решая совместно у равнения (3.49) и (3.50) при t = О , имеем; 

или 

! 
11Е Vyo О== Ясоs<р0 - -- -

о/ ш 

V.Y0 = -roRsin q,
0 

Возведя в квадрат и сложив оба ураввения, получим: 

или 

R =-1__ J·'x; + ( Vy
o 
+ 11Е)

2 

11В \.. ш 

Разделив уравнения (3.51) одно на другое, имеем: 

tgq,o = 

(3.50) 

(3.51) ', 

(3.5 

Таким образом, мы получили амплитуду и начальную фазу колебательного уравнения. 
Теперь решим совместно уравнения (3.44) и (3.46):

cl2 y dv: 
---(J)-
dt2 - dt ' 

dy -=,oz+ Vv0 • 

dt 



з. вакуумная электроника 79 

проинтегрируем уравнение (3.46) и, воспользовавшись соотношением (3.49), нолучим: 
dy 11Е - = roRcos(oot + <Ро)--.dt оо 

проинтегрировав это уравнение, получим выражение для траектории электрона по оси у: 

У"' Rsin(rot+<P0)- riE t+C. 
00 

константа С находится из начальных условий: 

при t = О 

или 

Тогда 

0= Rsin<p0 +С 

y(t)= Rsin(rot +<р0)- У)Е 1+ Vxo
(О (О 

Выпишем окончательные выражения для траектории элеl\-тронов по координатам в систе­
му параметрических уравнений: 

11Е Vy 
x(t) = Rcos(rot + <р0 )--+--0,

(О (!) 

. ) 11Е r/x 
y(t)= Rsm(rot +<р0 

--t+-0 , 

(О (J) 

z(t)=l/z
0
t.

Для определения траектории по координатам х и у исключим параметр/. 
Итак, при t = о 

( 11Е Vy0)
2 

( 11Е Vx0)
2 

2 х+-+- + y+-t-- =R. 
l ro2 ro ш ro 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

Это выражение - уравнение окружности с радиусом R и координатами центра, которые
описываются следующим образом:

j 
х = _ 11 Е + Vy0 

• ,, (1)2 (1) (3.57) _ 11Е Vx0 у---!+-
,, 

(О (О 
Ана.,1 Соб · 

из наказывает, что траектория движения электронов в плоскости (х, у) представляет
ой окружность с центром, которая равномерно смещается по оси у и одновременноnерnендикулярна полям Е и Jз .
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скорость смещения определяется таким образом: 

У" 11!� Е 
V,, ... =-=--:--. 

I 11В В 
(3.58) 

Графически 11роекция траектории на плоскость (х, у), которая перпе11дикунярна магнит­
ному полю, изображена на рис. 3.14. 
Эта кривая на11оминает циклоиду - кривую, описываемую какой-либо точкой колеса, 
к�rгящеrося без скольжения. В нашем случае траектория имеет вид удлиненной циклоиды, 
радиус которой зависит от напряженности электрического поля и индукции магнитного 
поля. 

i II i 

х в 
0 

Vx0 У

Рис. 3.14. Проекция траектории электрона, д8ижущегося в скрещеннь1х Е х В полях 

При смене знака напряженности траектория движения также меняет знак. Параметры 
циклоиды можно из�енять нутем варьирования значений //х

0 
и J/y

0 
• 

Циклоида может превратиться в прямую линию, если в направпении х начальная скорость 
отсутствует, а начальная скорость в отрицатепьном направленин rю оси у равна скорости 
сноса. 

Другими словами, если сила Лоренца и электросrатическая силы равны 

= Fл -q[1iв], то смещение в нанравлении х будет отсутствовать. 

F =-qF. = 

е 

3.5. Устройства управления электронным пучком 

3.5.1. Электростатическая отклоняющая система 

Электростатическая отююняющая система представляет собой две параллельные пла­
стины миной/, которые расноложены друг от друга на расстоянии d. 

F,сли между пластинами пр11ложено напряжение И, то возникает электрическое поле, на-

пряженность которого равна t: == -· � (рис. 3 .15). На )лектро11, нлетевший в систему со 

скоростью // = 
.J211u" , действует сила F "'-qE, где U,, - напряжение на ускоряющем 

а11оде. 
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уравнение движения электрона имеет вид:

d
2x

111-- = -qE 
dt2 

или 

про11нтеrр11русм это уравнение: 
dx riV -=Vx=-·l+C 
dt d 

' 

где константу С найдем, положив 1 = О . Тогда С= Vx
0 

= О . 

81 

(3.59) 

Учитывая, что время пролета пластины , = f, Дf]Я поперечной скорости электрона имеем 

следующее выражение: 

11 тогда 

х 

d 

Т]U l Vx=-·­
d V '  

V.,т 11И I 1 / U tga = - = -·- = - · -·-. 
// d v:r 2 d U,, 

7= 

L 

1 

1 

(3.60) 

Рис. 3.15. Электростатическая 
отклоняющая система 

Да.пес электрон поllадает в эквипотенциальное пространство и двигается по прямой ли­
юн,. На экране он отклонится от нулевого положения на величину D = l, • tga. Система 
двух пар пластин образует электростатическую отклоняющую систему конденсаторного ти11а, которая позволяет получить на экране ;1и н.ейчатый растр (рис. 3 .16).
�ерuая пара, расположенная ближе к экрану, отклоняет луч по оси х, а вторая пара по оси 
у. При одновременном включении на11ряження на обе 11ластины луч отклоняется одно­
�Ремснно по двум направлениям. Для полу•1ения линейчатого растра на пластины х и уодают пилообразное наnряжение. Именно линейная зависимость нагrряжевня от времени
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позволяет лучу равномерно двигаться по экрану. Од11ако при больших углах отклонения 
эта система искажает энектронное 11япю. 

Uy

L--::::::L. 
t 

Рис. 3.16. Система отклонения пучка горизонтальными и вертикальными пластинами 

Электро.магнитные отклоняющие устройства представляют собой дос катушки с током, 
плоскости которых параллельны друг другу (рис. 3.17). 

В пространстве между катушками создастся магнитное поле, которое можно считать од­
нородным. На влетающий в это простра11ство электрон, траектория движения которого 
перпендикулярна магнипю-силовым линиям, действует сила Лоренца: 

i = -ч· [11в] . лор 
(3.61) 

Электромагнитные отклоняющие системы получили широкое распространение в телеви­
зионных устройствах. Используются две пары отклоняющих катушек горизонтального и 
вертикального отклонения. Такие системы позволяют отклонять электронный луч на 90 
и 110 градусов. 

Эта сила отклоняет траекторию движения эле,сrрона. Изменением направления тока в 
катушке можно изменить направление вектора магнитной индукции на противоположное 
и, соответственно, направление вектора силы Лоренца. Меняя силу тока и его направле­
ние в магнитной катушке, можно управлять траекториями электронов. 

J 

J 
Рис. 3.17. Отклонение электрона 

поперечным магнитт1ым полем 
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з.5.2. Управление с помощью электронной оптики 

управление элекrронными нотоками с помощью электронной онтики �,ачалось с исследо­
ва��ия катодных лучей. Уже тогда было понятно, что характер распространения катодных 
лу•�ей подобен распространению световых лучей. В качестве :Jлектронной лш1зы ис110ль­
зvе-rся осесимметричное магнитное поле катушки с током. Приведем некоторые аналогии 
�3 геометрической и электронной оптики. 
О Законы геометрической оптики являются следствием фундаментального принципа 

Ферма, согласно которому световые лучи распространяются между двумя точками 
пространства а 1 и а2 по такому пути S , 11а прохождение которого затрачивается ми­
нимальное время t . Другими словами, существует экстремум функции длины оnтиче-

а2 

скоrо пути о f nds =О, где п - ноказатель прсломле1111я. Аиа.поrичный закон сущест-

а1 

вует и в электронной оптике. 

□ в - зако· ,. Снелл я sin (р -- !21. световои оптике справел.лив , 
sin 0 п

2 

Падающий и отраженный

лу'IИ, а также норма:,ь к поверхности лежат в ал.ной влоскости. Этот закон применим 
и к электронной оптике, при11ем роль показателя преломления выполняет величина 
✓И . Примечательно, что в оптике справедливо 11еравенство 1 � п � 2 , в то время как 
в электронной оптике величина ✓И непрерывно меняется от Т()ЧКИ к точке и лежит 
в очень широких пределах. 

□ Есю1 в световой оrпике линза точно очерчена своими границами, то в электронной
оптике преломляющие поверхности и границы раздела всеr-да удовлетворяют уравне-

д2
и 

д2
и д2

11 
,.,. нию Лапласа: --, + --? + --0 =О, где И - потенциал электри,,ескоrо поля в ооласти, 

ах- q,- дz· 
не содержащей заряды. 

О При прохождении светового луча через границу раздела среды его энерt'ИЯ не меняет­
ся, в то время как электронный луч, проходя границу раздела, меняет свои электриче­
ские r�араметры. 

Существует три Ойювш,rх типа электро11ных линз. 
,1инза, образованная диафрагмой; 

Q иммерсионная линза; 
Q одиночная линза. 
Сочетание линзы с катодом, например иммерсионный объектив (фокусирующий или 
Рассенвающий), отнесем к катодн()Й части электронных пушек и эпектронных прожек­торов. 
дuai� ф ,,рС1гма может выполнять ункцию линзы. В однородном поле эквиrютенциали пред-ставляю б - . - v 

л т со ои параплельные плоскости. [ де сильнеи поле, там эквипотенциали распо-0J!\ены гуще. 
�
ь��айоне отверстия наблюдается переход от слабого поля к сильному. Функцию линзы 

Oлняет неоднородносп, электрического поля. Заметим, что сю1овыс линии направле-
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ны "от плюса к минусу" или от электрода с более высоким потенциа.nом к элекrроду 
с более низки�� потенциалом (рис. 3.18). 
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Рис. 3.18. Электронttая линза, образованная диафрагмой: а - ! Е2 ! > 1 Е, 1 : 6 - 1 Е, ! > 1 Е, 1 

Вектор на11ряженности поля направлен по касательной к силовой линии или перпендику­
лярен к линии эквшютенциала. В то•1ке А I на электрон действует толr,ко продольная сила 
потому, ,1то поле в этой точке однородно. Эта сила ускоряет элспрон вдоль оси z. В точке } 
А2 искажсf1Ис поля уже заметно и вектор силы имеет наклон к оси. Наряду с продоль11ой i

1 составляющей силы возникает и радиальная, направляющая электрон в сторону 11ен- 1· 
тральной оси. Траектория электрона искривляется и приобретает сходимость. В точке А3 
искривление мало, радиальная сила равна нулю и электрон сохраняет только горизон­
тальную составляющую скорости. 
В этом случае говорят о фокусирующем дейстuни лиюы о виде диафрагмы, 
В противоположном случае, коrда !J:

1
j > IE

2
j анализ траектории электронов свидетельст­

вует о том, что имеет место эффект рассеяния электронов (рис. 3.18, 6). 
Таким образом, меняя конфигурацию силовых линий поля мож�ю сформировать либо 
фокусирующую, либо рассеивающую электронный поток электронную линзу. 
!1;11,мерсиоююя ли11за представляет собой два электрода, между которыми 11риложена раз· 
1юсть потенциалов. На рис. 3.19 11рсдста1тсна линза, образованная двумя трубчатыми 
электро;щми, обраще11ными торцами друг к другу. Картина эквипотенцимей симметрич­
на относителыю центральной плоскости. 
Положим, что U2 > И, относительно катода и траектории лвижения электронов идут слева 
направо. Слева эквипотенциальное 11ространство и силы на электрон нс действуют. При 
подлете к электрону с большим потенцна.nом он попадает в искривленное электри,1еское 
поле. 

В то,1ке А за счет прогиба :жвипотенциали вектор напряженности электри,1ескоrо поля f; 
направлен влево от оси, а сила, действующая на электро�,, направлена вправо к оси 
( F =-Ее). Таким обра:зом, виникаст радиальная составляюща11, направленная к оси Н 
смещающая электрон к центру. Входной участок иммерсионной линзы является фокуси· 
рующим. 



з. вакуумная электроника 85 

Рис. 3.19. Иммерсионная линза, образованная двумя трубчатыми электродами 

На выходном участке электрическое поле направлено к зазору, а сила, действующая на 
электрон, имеет компоне11ту, направленf1ую от оси. В :этом случае выходной участок лин­
зы является расфокусирующим. 

таким образом, иммерсионная линза скомпонована из фокусирующей и расфокусирую­
щей линз. Так как электрон во вход1юй части линзы 11аходится дальше от оси и, следова­
тельно, находится в более сильном электрическом поле, то он ускоряется этим полем. 

Попав в расфокусирующий выхо,rщой участок, элею-рон там находится в теLJение меньше­
rо времени, и поэтому е1'0 итоговая траектория приближается к осевой линии, В целом 
иммерсионные линзы обладают свойством фокусировки электронов. 

Одиночная линза представляет собой совокупность трех электродов, центральный из ко­
торых имеет мс11ьший потенциал, Трубчатые электроды с потенциалами U1 > 1../2 образуют 
эквипотснциали (сплошные линии) и силовые линии (штриховые линии), представненные 
на рис, 3.20. 

Наиболее сильное поле сосредото 11ено в зазорах электродов, а на оси поле более слабое. 
Возникают замкнутые эквипотенниали, окружающие электрод. Под ним образуются 
''седлообразные'' области. 

В точке ;/ 1 сила :электрическоrо поля 11аправле11а в соответствии с прогибом эквипоте11-
циали наклонно к оси. Сила, действующая на Jлектрон, отклоняет ero в сторону цен­
трального электрода. 

Рис. 3.20. Одиночная линза и траектория электрона на разных участках 
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13 т0чке А2 сила, действующая на эле�-.-трон, направлена в сторону оси. Этот участок явля­
ется фокусирующим. Скорость электрона под центрапьным э11ектродом минимальна и он 
находится на этом участке большее время. 
в точке Аз сила вновь стремится изменить трае�-.,орию электрона в сторону от оси. 
Такая конструкция линзм позволяет фокусировать электронный поток. Это объясняется 
тем, что в фокусирующем участке на электрон доJ1ьше действует ралнальная составляю­
щая силы. Одиночная линза имеет важную особенность: после ее прохождения электрон 
не меняет своей энергии. 
Сформулируем основные свойства электронных линз. По аналогии со световой оптикой в 
энектронной оптике существует понятие толстых и тонких линз. Как правило, в элек­
трошюй оптике линзы относятся к типу толстых, схема построения изображения в кото­
рых представлена на рис. 3.21. 

У1 

Н1 

L1 L2 

Рис. 3.21. Схема построения изображения в толстой линзе и ее кардинальные точки F,. F2, Н,, Н2 

Введем соотношения: 

т = .Р1. - угловое увеличение; 
<р\ 

м У2 � 
= - - лине иное увеличение;

У, 

f. = Fi · I I, и /2
"" F2 · Н2 -- фокусные расстояния. 

В этом случае выполняются законы: 
fi+h.-_] ф '1 ½ - ормулалинзы;

где 11
1 

и 11
2 

- показатели 11рсломлсния. 
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В электронной оптике роль показателя преломления играет величина .Ju, где U - на­
нряже11ие. Как и в оптике, дня электронных линз характерны сферическая, хроматиче­
ская, геометри,1еская аберрации, искривления плоскости изображения.
Перечислим основные свойства электро11ных траекторий. 
□ Дпя определения трае�-,ории электрона достаточно знать распределение потенuиапа

на оси симметрии.
о Траектории электронов и ионов будут совпалать, если у них одинаковые начальные 

условr1я (11.а�1ример, yroJ\ наклона). 
□ Если потенциал всех э,1ектродов и всех точек пространства изменить в одинаковое

число раз, то траектория электронов не юменится.
□ При изме11снии размеров электродов в п раз размеры траектории изменятся в такое же

число раз. Это позволяет осушествлять масштабирование и моде.1ирование.
□ Траектории обратимы. Если направить заряженную частицу в обратном направленщ,,

сообщив ей соответствующую скорость, то она пойдет по той же траектории, но в об­
ратном направлении.

□ Совокупность исходных точек, лежащих в одной плоскости, можно рассматривать как
объект, а совокупность точек, в которых собираются электрон11ые траектории, можно
рассматривать как изображение объекта.

□ При »спользовании параксиальных траекторий можно получить увеличенное ИJJИ
уменьшенное изображение без искажений.

3.5.3. Управление с помощью магнитной оптики 

В качестве изображающей систе�1ы может быть использован длинный соленоид, представ­
ляющий собой протяженную катушку, длина которой во много раз превышает се диаметр 
и по которой течет ток. В центральной части соленоида образуется практически однород­
ное магнитное поле, направленное по оси соленоида. 
В таком случае из каждой точки эмиттера будет исходить пучок сnира.11ьных линий, обла­
дающих разными ралиусами, ,ю одинаковым шагом (рис. 3.22). 

v, 

з 

1 i�c 1• ' б '----------------' �

Рис. 3.22. Траектории электронов в однородном 
м.�гнитном поле: а - геометрия орбит электронов; 

______________ _J а) б - траектории элекrронов вдоль оси соленоида 
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все электроны, вышеl\ШИе из точки 01 , соберутся в точке О,. Точка 02 является электрон­
но-оптическим изображением точки 0 1 • 

, , 2n 
В Величина л,. = vz0- представляет собой циклотронную длину волны, где оо = ri -

uиклотронная ,1астота. 
Короткая магтттая ли11за предстанляет собой катушку (виток) с током. Все силовые 
линии такого витка с током замкнуты, а наибольшее ма1·11итное rюJte будет в центре ка­
тушки. Короткан магнитная линза дает колоколообразное распределение магнитного поля 
(рис. 3.23). 
Условно примем, •по ма�·нитное поле сосредоточено в области, ограни,1енной плоскостя­
ми А41 и А12. 

Рис. 3.23. Магнитное nоле 
катушки с током, образующее 
короткую магнитную линзу 

Проведем анализ траектории движения электрона, вышедшего из точки, расrюложенной 
на оси, но вне действующего магнитного ноля. Из этой то11ки эмитируются электроны , 
с определенной скоростью и углом наклона вектора скорости (рис. 3.24). 

в точке А, вблизи маrнftТIЮЙ линзы, на электрон действует сила Лоренца Fюр = -e[v, в]' t: 
нри этом вектор магнитной индукции В направлен по касательной к силовой линии маг· 1, 
нитноrо ноля, Согласно правилу левой руки векторное произведение онределяет налрав· 
ление силы Лоренца от плоскости вверх. Эта сила F;,,1, получила название азимутальной
силы, которая выводит электрон из первоначальной плоскости, и вследствие :>того траек· 
тория электрона получает пространственное искривление. 
В точке В, расположенной в центре линзы, на электрон действует сила Лоренца, Одно· 
временно на у,шстке АВ под действием азимутальной силы возникает азимутальная ско· 
рость, направленная под углом 90° к силовым ли1111ям магнитного поля. 

В точке С взаимное расположение векторов // и 8 меняется, аз11мутальная компонента 
меняет свой знак и тормозится угловое движение электрона. На выходном участке линзь• 
угпова,� скоросп, уменьшается и на выходе в точке 02 становится рав�юil ну,1ю. 
Точка 02 янляется электронно-оптическим изображением то•,ки 0 1 • Такая линза является 
фокусирующей. 
Выпишем без 11ывода уравнс1н1е траектории в мсридионалыюй плоскости в эквипотенuи­
алыюм пространстве: 
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d2 ,. 11В2 

-+--2 /'=0 d::2 8И 
где,. - координата в цилиндрической системе координат. 

1 

• ·-· ____ _j _. - - . - - -

01 М1 М2 02 
'----------------------------' а) 

Рис. 3.24. Траектории движения электронов 
в короткой магнитной линзе (а} 

в меридиональной плоскости и проекция 
б) траектории в поперечной плоскости (б) 

89 

Это уравнение описывает траекторию электрона, лежащую в меридиональной плоскости, 
поворачивающейся вокруг оси с угловой скоростью: 

dO = 11Bz 
dt 2 

Таким образом, свойства электронных траекторий в магнит,юм поле: 

(3.62) 

□ изменение полярности поля 11е изменяет траекторию в меридиональной плоскости;
Q траектория электрона является пространственной кривой;
Q решение уравнения содержит отношение заряда к массе для данной частицы, следова­

тельно, в одном и том же магнитно:11 поле ураектории электронов и ионов различных 
веществ существенно различаются; 

Q решевия урав11е1шй мапшпюй и электростатической оптики аналогичны. 
Поэтому при помощи параксиальных траекторий в аксиально-симметрич,юм магнитном 
rioлe можно полу11ать неискаженное электронно-оптическое изображение. 

3-6. Управление скоростью электронов
3

•6, 1. Резонаторные методы скоростной модуляции электронов

�Рl1нцип скоростной модуляции электронов в потоке является краеуголш1,1м камнем 
теории работы целого класса приборов СВЧ-диапазона� КJш<:тртюв. 
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в 11ространство в виде узкого зазора между сетками, проницаемыми электронными пото­

ка�tи, подастся высокочастотное электромагнитное поле. Для определенности будем счи­

тать, что перел_ зюором начальные скорости и плотности электронного потока постоянны, 

а влияние угла пролета в зазоре пренебрежимо мало. Все электроны, вошедшие в зазор, 
имеют одинаковые скорости 

V
0 

� 6 · 107 Д см/с,

где U0 - напряжение на аноде (рис. 3.25, а). 

После пролета зазора скорости электронов изменяются в зависимости от фазы высокочас­
тотноrо напряжения на зюоре. 

Для электронов первой rруrшы 1 поле высокочастотного напряжения направлено против . 
постоянного поля и вычитается из него. В этом случае электроны, находящиеся в фазе /, 
тормозятся полем (рис. 3.25, 6). 

Для электронов третьей группы З поле высокочастопюrо напряжения направлено в сто-· 
рону постоянного поля, и электроны ускоряются им. 

На электроны второй группы 2 поле высокочастотного напряжения не влияет 
(рис. 3.25, 6). 

11 1 

1 

U=U
m 

sin "!1 

1 

у : 
···········�· : . . .. .  . 
···········�·- . .. . . 

- [ 1 _____., 
Vo : 1 vo+лv 

: , n 

--+ 

z 

'"j················Г:.· .............. . 
.__ _______________________ _, а) 

Рис. 3.25. Принцип скоростной модупяции эпектронноrо потока: 
а - группирование эпектронов; б - три типа эпектронов в потоке 

Таким образом, электроны, JJЛетевшие в зазор в отрнuатсльный полупериод электриЧ 
ского поля, будут им тормозиться, а влетевшие в положительный полупернод, соотве ., 
венно, ускоряться. Электроны, влетевшие в зазор в момент нулевого поля, будут двигат. 
ся равномерно. 
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электронный поток, вышедший из зазора, разделяется на три типа электронов - уско­
ренные V0 + Л/1, замедленные V0 - ЛV и двигающиеся с прежней скоростью 110• 
Более быстрые электроны будут догонять бо,1ее медленные и в результате плотность 
электронного потока станет неравномерной. Электроны группируются и образуют сrу­
еток ини пакет зарядов. Модуляция электронов по скоростям сводится к модуляции элек­
тронного потока по плотности. Частота сгруппированных электронов будет равна частоте 
переменного напряжения в зазоре. 
В зависимости от фазы высокочастотного напряжения скорости электронов изменяются 
и, соответственно, изменяется наклон траекторий движения электронов к оси времени. 

3.6.2. Нерезонансные устройства скоростной модуляции 

Для скоростной модуляции в широкой полосе частот используются не резонансные сис­
темы с кратковременным взаимодействием, а системы модуля11ии с д11ительным взаимо­
действием электронного пучка с полем бегущей волны. 
Модулирующим устройством служит замедляющая система, представляющая собой во,1-
новедущее устройство с замедленной волной, вдоль которой пропускается электронный 
поток. Конструктивно замедляющая система представляет собой спираль, на вход кото­
рой подастся СВЧ-сигнал (рис. 3.26). 

ez Vo=Vcp 

к Ускоряющее 
z 

z 

Тормозящее 

1 1 1 1 Лэам 

Ио +

а) б) 

Рис. 3.26. Спиральная замедляющая система (а) и схема скоростной модуляции 
в процессе длительного sзаимодействия электронного потока с бегущей волной (б) 

На другом конце замедляющей системы располагается соrласова11ная 11аrрузка. При вы­
полнении условия синхронизации, заключающегося в равенстве скоростей электронов Vo 11 Фазовой скорости замедленной волны v,1" электроны 1 и 2 типов остаются неподвиж­
liыми (рис. З .26, 6). 
Это обусловлено тем, что высоко•1астотное поле в ·них точках равно нулю. Электроны
т11nа З • 
Э �епрерывно ускоряются продольным полем волны, и их скорость превышает V0• 
& лектроны типа 4, находящиеся в тормозящем электрическом поле, 11аоборот тормозятся, 
е11

11х. скорость становится меньше V0• Электронный поток, ВF,Jходящий из замедляющей
с�-rемы, становится промодулированным по плотности. Центром сгустков электронов110влтся электроны типа /. 
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З.7. Детектирование и преобразование 
энерrии электронноrо потока 

З.7.1. Наведение тока при движении электронов в вакууме 

Вопрос о связи между движением зарядов в вакууме в анод-катодном пространстве и то­
ком, протекающим во внешней цепи диода, является принципиальным и лежит в основе 
физики работы электровакуумных пр�1боров. 
Рассмотрим плоский вакуумный диод, на электроды которого подано напряжение U. При 
отсутствии зарядов в диоде на обкладках кощ:�_енсатора имеются поверхностные заряды 
·i-Q0 и -Q0. Вел11ч11на заряда определяется по теории Гаусса: поток вектора электрической
индукции D, проходящий через замкнутую поверхность S, пропорционален полному
свободному заряду Q 1 , заклю11енному внутри объема f'1 , охватываемого этой поверх­
ностыо S. 

p8ds = 4лQ = 4пf pdi1, 

S 1' 
где р - объемная плотность свободного заряда. 

Итак, величина поверхностного заряда оnредею1ется как: 

(3.63) 

и 
где E

0
=­

rl 
11аnряженность поля внутри диода, S ·•··площадь электродных пластин.

Согласно закону электростатической индукции при внесении в зазор между электродами 
заряда q наводятся поверхностные заряды -<] 1 и -q2 (рис. 3.27, а). Величина наведенных 
зарядов определяется уравнением сохранения зарядов: 

(3.64) 

+q dx 

·q1 
-q2 

+q 

lJnonн 
+QO-q1 

Е1 +Q -Q 
б) t '-----='--------' в) i 1 

Рис. 3.27. Наведение тока ео енешней цеп" движущ"мся зарядом 4 
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Если точечный заряд распределить в заряд в виде тонкого слоя, то характер электриче­
скоrо поля внутри зазора изменится и будет иметь вид, изображенный на рис. 3.27, 6. 

напряженности поля в зазоре слева и справа определяются соотношением: 

Е - + +{1- ql Е __ -Qo - ч1
1- 2-

EoS t:0S 
(3.65) 

Знаки в этих уравнениях обусловлены направлением эле1,.7рических силовых линий по 
отношению к электродам. 
Поскольку к диоду приложено напряжение lJ , то F:

1
x + Е2 ( d - х) = lJ = E0d , где х - те­

кушая координата заряженного слоя (рис. 3.27, в).

Подставив выражения для Е1 , Е2, Е0 через соответствующие заряды, получим: 

q2 ( d - Х) - ql Х = 0 

Решая это уравнение совместно с (3.64), имеем: 

Отсюда следует, что полные мгновенные заряды на каждой из пластин равны: 

(3.66) 

Полный мгновенный ток, регистрируемый во внешней цепи при движении заряда в зазо­
ре, определяется величиной: 

и 

Тогда 

. dQI dQ2 
1,ш.ш = +-- = ---

dl dt 

. dQ
0 

q dx 
l =--+---.
IIU.11/ 

dt d dl 

. dQo q / .  =--+-·11 

'",,,,, dr cl , 

rде v - скорость рассматриваемого заряда. 
Пол»ый ток включает в себя две компоненты:
i - dQO """ - � - компонента емкостного тока и 

i - q dx 
"ц• - d · dt -

компонента наведе
шюг

о тока
.

Ве�ич · 
ина наведенного тока определяется выражением: 

. ((. ,, 
lщщ �d' (3.67) 
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rдс 1> -- скорость движения заряда в зазоре диода. Это уравнение получило название 
уравнет1е Ра.110. 
в общем случае, когда движутся п зарядов, наведенные токи от всех зарядов суммиру­
ютсн: 

1• = '°'q ·Е -11 l/(ff{ � t/ _,,I/J n' (3.68) 

При прохождении пучка с модулированным rю плотности зарядом, например по гармони-
ческому закону р = Ра + р

1 
sinro/, наведенный ток будет иметь вид: 

. Фсi s111-
. J J . 2110 
1"а, = О +. m SIП Wlo ffid , (3.69) 

где 11
0 

- скорость потока, d - зазор, wd = 0 - угол пролета электронов через зюор.
211

◊ 

. 0 
sш-

Введсм обозначение М = -е2- . Тогда 

2 

i,щп = .fo + MJ
,,, 

sinШ/o' 

где М - коэффиниент взаимодействия. 

3.7.2. Отбор энергии от электронного потока 

(3.70) 

Основным назначением электровакуумных СВЧ-приборов является преобразование энер· 
гии постоянного тока в высокочастотную энергию поля. Рассмотрим некоторые nроцессь1 
детектирования электронно,·о потока в nр11борах энергетического типа. 
Наведенный ток, проходя 110 внешнему сопротивлению R, создает на нем падение напря· 
жсния соответствующей полярности (рис. 3.28). Электрод, по направлению к которому 
двигается электрон, оказывается под отриuательным потенциалом. 
В момент прохождения электрона создастся тормозящее электрическое поле. Кннетнче· 
екая энергия электрона уме11ьшается, в результате чего кинети,,сскю1 энер1·ия электрона 
при выходе из зазора меньше, чем на входе. Разность между этими значениями кинет11<1е· 
ской энергии электрона равна энергии, отданной во внешнюю uель и рассеянной на со· 
противлении. Оставшаяся кинетическая энергия электрона рассеивается на других элек· 
тродах (например, на коллекторе). 

Наибольшая величш�а 11аведенного тока достигается при колли11еарности векторов f; 11 
11. Поэтому для полного отбора энерrю1 электроны должны двигаться вдоль силовь�1'
линий электрического поля.
Таким образом, энергия электронов передается во внешнюю цель в 11роцессе их движеиН� 
в продольном тормозящем электрическом поле. Следовательно. возможно разделе111'1е 
функций электродов. Оннн мо,~уr выполнять роль отбора энергии и пере,uачу ее во внс!J.1' 
нrою цепь, а ,uру1·ие ---- роль сбора "отработа1111ых" электронов. 
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Рис. 3.28. Схема отбора энергии из электронного потока: э- в низкочастотном диапазоне 
на рези стивной нагрузке; б - в высокочастотном диапазоне на согласованной линии 
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В области сверхвысокочастотных колебаний в ка•rестве активноrо сопротивления исполь­
зуется полый резонатор, сопротивление котороrо равно обратной величине активной 
эквивалентной проводимости. 
Поэтому вполне естестве11но использовать конструкцию, сочетающую зазор, пересекае­
мый электронным потоком и полый резонатор с петлей связи для вывода энергии. Мак­
симальный отбор энергии от электротюrо потока достигается в случае равенства резо­
на11сной частоты и частоты следования электронов или их сгустков. 
Однако отбор энергии с помощью резонаторов связан с частотной селективностью или 
узкоnолосностыо резонатора. Для расширения рабочей полосы нужно увеличить связь с 
нагрузкой. С этой целью используются различные замедляющие системы, например, сис­
тема сеток, либо спиралей, гребенок и т. n. Электронные сгустки должны проходить каж­
дый зазор в одной и той же фазе в момент максимального тормозящего поля. 
Это означает, что фазовая скорость волны v,1" бегущей по линии, соеди11яющей зазоры, 
должна быть равна скорости электронного потока V0. 
Передача энергии от ·щектронов полю бегущей волны может происходить на большом 
промежутке замедляющей системы и носит непрерывный характер. Приборы, реализо­
ванные на замедляющих системах, называются приборами с длительным взаимодействи­
ем эпектронов с электромагнитным полем. 
Проведя системное изу<rение процессов, связанных с прохождением электронноr·о потока8 вакууме, с его взаимодействием с веществом детектора или отбором энергии из потока,
Мож110 приступать к изуLJению приборов вакуумной электроники. 

3
-7.з. Процессы взаимодействия электронов

с веществом детектора 
Зне 
Об Рrия электронного потока в любом нз известных типов электровакуумных приборах
) �зательно преобразуется либо в информационный сиrнал, либо в электромагнитную, lieprию. 
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в информационных приборах элекrронный поток несет, прежде всего, информационные 
сигналы, которые необходимо расшифровать. 
Эти сигналы в дальнейшем можно исnо.1ьзовать в усилительных 11ли преобразовательных 
устройствах, а также можно визуалюировать. В любом случае необходимо преобразовать 
элекгронный поток в последовательность информационных сигналов. 
Энергия электронного потока преобразуется в энергию, удобную для конкретного прак­
тического исnользова11ия. 
Рассмотрим варианты преобра.,ования энергии электронного пу•1ка с целью nолученин 
информационного сигнала в процессе взаимодействия. Все эти процессы лежат в области 
взаимодействия излу'lення с конденсированными средами (рис. 3.29). 

Взаимодействие электронов с детектором 
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Рис. 3.29. Процессы взаимодействия электронов с веществом детектора 

Катодолюм1111есце11ция - это люминесценция, возникающая при возбуждении вещества 
потоками электронов, ускоренных во внешнем электронном поле. 
Существует неско,,ько механизмов люми11есценции. При возбуждении атомов они перс· 
ходят из основного уровня Е 1 на возбужденный уровень Е3 • В результате взаимодействия
с окружающими атомами часть энергии теряется, и возбужденные атомы переходят нэ 
метастабиньный уровень Е2 • Излучательный переход с уровня Е2 позволяет rюлу'lить из· 
луqение, люминесцентная частота которой определяется соотношением ( Е

2 
- Е,) =' hv

(рис. 3.30). 
Между зоной проводимости и валентной зоной находятся локальные уровни энерrиff, 
связанные атомами примесей или дефе�--га:1>1и решетки. Если переходы между такl'IМИ 
уровнями сопровождаются люминесценцией, то эти центры называются центрами то11111•
нссценцни. 
Более сложный механизм люминесценции имеет место в кристаллофосфорах, структура 

которых изображена на рис. 3.3 ! . 
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Рис. 3.30. Схема квантов1>Jх переходов 
при элементарных процессах 
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Рис. 3.31. Схема переходов 
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Е6 

при люминесценции кристаллофосфоров: 
Ev - валентная зона; 

Ее - зона проводимости; 
Е4 - уровни центра люминесценции; 

Е5 - ловушка электронов: Е6 - уровень 
безызлучательной рекомбинации 

Электронный удар переводит электрон из валентной зоны Е1 , в зону проводимости Ее, 
Существуют уровни, характерные для каждого вещества, переход между которыми при­
водит к явлению люминесценции. Вещества, способные к люминес11енции, называют лю­
минофорами. Многослойный экран, состоящий из нескольких слоев люминофоров, может 
возбуждаться электронами разной энергии. Соответственно могут излучаться раз.1ичные 
цвета. 
Вторичная электронная эмиссия - это явление испускания электронов (вторичных) 
твердыми телами при их бомбардировке первичными электронами. Электроны моr·ут 
эмитироваться как "на отражение", так и с тыльной стороны мишени "на прострел". Вто­
ри•�ные электроны имеют непрерывный энергетический спектр (с.'1. разд. 3.2.3).

В11ешний фотоэффект представляет собой перераспределение электронов по энергетиче­
ским состояниям вследствие поглощения твердым телом квантов электромагнитного из­
лучения с последующей эмиссией электронов (см. разд. 3.2.2).

Внутре111mй фоттффект связан с ·возникновением в твердом теле свободных носителей 
заряда - электронов и (или) дырок при поглощении квантов электромагнитного излуче­
ния. Внутренний фотоэффект стимулирует появление фото-ЭДС, фотопроводимость по­
лупроводника, фотомагнитоэлектри•1еские эффекты. 
Электро111ю-11онная эмиссuя - это явление испускания ионов поверхностью твердого 
тела при ее облучении потоками :электронов. При электроннь1х потоках низкой интенсив­
•юсти происходит десорбция ионов с поверхности. При энергиях бомбардирующих элек­
тронов > 26 кэВ и плотности тока > 20 А/см2 наблюдается истинно ионная эмиссия
(см. разд. 3. 2. 4, 3.2.8). 

Окрашuвтте 11т111ых кр11сташюв или кристаллов с ионными (электростати•1еским) харак-
� Ром связей происходит под воздействием электронного пучка. Кристаллы могут быть 
rалогенидами щелочных и щелочноземельных металлов, фосфатами, карбонатами. 
Заряд д11Jлектриков происход11т при облучении электронным пучком поверхности ди­
электрика, распопоженноrо на металлической подложке. В зависимости от интенсивности
электронного пучка на поверхности диэлектрика формируется потенциапьный рельеф 
r,1Убн1-1Ой до десятков воньт. Это позволяет производить многократное считывание одно­
Кратно записанной информа11и1-1. 

4 1а..3701 
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Термопластическая. дефор.,.шция. происходит на поверхности термопластического слоя

под воздействием излучения. На поверхности термопластика образуется микрорельеф 
деформаций, соответствующий записываемой информации. 
Ударная ионизация в полупроводниках происходит при бомбардировке поверхносп1 ус­
коренными электронами ( ~ 15 кВ), вследствие чего имеет место явление умножения но­
сителей зарядов. Дня эффективного разделения зарядов различного знака полупроводни­
ковая мишень в виде диодной струюуры находится под обратным смещением ( ~ 300 В). 
Приборы, работающие на основе ударной ионизании, служат для усиления сигнала по 
мощности. 
Механизмы бесконтактного взаимодействия пу•1ка свободных элеl(rронов с детектором 
были рассмотрены ранее. Это явления наведенного тока во внешней uепи и отбор энергии 
от электронного потока. 

Задачи и упражнения 

13.1.j Вывод формулы Ричардсона - Деwмана. Эффект Шопки

Плотность тока электронов, испускаемых термоэлектронным катодом, определяется фор­
мулой Ри•шрдсона - Дешма11а: 

J = А -Т2 exp(-ip/ kТ), 

где А -- константа, а другие символы имеют свое обычное значение. 
Опишите метод, с помощью которого выводится эта формула. 
Пусть температура катода равна 2000 К. Анод 11 катод представляют собой плоско11арал­
лельнь1е пластины, расположенные на расстоянии I см друг от друга. Считайте, что про­
странствеш,ый заряд не ограничивает вели•mну тока. Какую разность потенциалов надо 
приложит�, межцу катодом и анодом, чтобы эмиссионный ток увеличился на 10% по 
сравнению с ве:шчиной, даваемой формулой Ричардсона - Дешмана? 

Решение 

Формула Ричардсона -- Дешма�1а выводится из рассмотрения кинетических энергий 
электронов, испускаемых с поверхности материала. Заметную вероятность выхода из ма­
териала будут иметь только те электроны, энергия которых больше работы выхода и ко­
торые движутся в направлении +х. Следовательно, плотность тока d!,. (см. рис. 3.32) оп· 
ределяется выражением 

(3.J.J) 
где v, - скорость вылета электронов, а ciN - ,шсло электронов с энергией, достаточной 
для преодоления поверхност11ого поте11циально1·0 барьера: 

v,==р.,/т, 

di'v' = 2/J,3 · /(E)· cip, ·clp
y 

·с/р,.

Следователыю, подставJtяя в (З.1.1) выражения дпя dN н vл получим: 
dJ, = 2q/ т · h3 

• f(E) · dpx • {lpy 
· dp, , 

где /(Е) == !/[схр(Е-Е
1
. )/ kT + !] - вероятностный множитель Фермн. 

(3.1.2) 
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Рмс. 3.32. Определение 
n110Пiости тока эмиссии 
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Если теперь проинтегрировать выражение (3.1.2) пор
у 

и р, в пределах от -оо до + оо, а по 
компоненте р, от р', до+ оо (импульс, соответствующий минимальной энергии выхода <р), 
то получим формупу Ричардсона -- Дешмш1а.
Внешнее э,1екrростатическое поле Е уменьшает работу выхода на величину 

IP Бср = (qE / 4itE0) - эВ, где Ео - диэлектрическая проницаемость вакуума. 
Это так называемый эффект Шоттки, суrъ котороr·о заключается в уменьшении работы 
выхода электронов под действием внешнего Jлектрическоrо поля. 
Тогда формула Ри 11ардсона -- Деwмана преобразуется к виду: 

Пусть J = 1, IJ" тогда можно написать, 11то ехр(о<р / kТ) = 1, 1. Откуда 

09/kT = l1J(l,I)"" 0,0953. 

Значение величины O(j) = 0,0953-1,38- 10-23-2000 = 2,63xl о-21дж, а

где d- расстояние между пластинами. 
Таким образом, требуемая рюность потенциалов для увеличения Jмиссионного тока на 
10% равна 

11 = 1 о,s-10-4-л-8,85·, 0-12- 10-2; 1,5- '10-19 
= 1880 в.

@.� Понижение работы выхоАа вольфрама nри осажАении на нем
пленки цезии 

диод с вольфрамовым катодом наполнен насыщенными парами цезия. Температура бал­
лона 1'6 = 127 °С, а температура катода Т, = 1140 К.
Чему будет равна работа выхода катода в этих условиях? 

Решение 

до тех пор пока работа выхода катода больше э11ергии ионизации цезия, атомы цезия бу­
дут адсорбироваться на по11ерхносш катода в 11иде ионов (рис. 3.33). Благодаря этому на 
поверхности катода будет возникать двойной слой зарядов с плечом и и поверхностной 
Плотностью заряда а -'= qN= qN,0, rне N,0 � nоверхносн1ая плотность зарндов. 
В r1ределах этого двойного слоя создается усредненное поле: 

Е = cr/r.
0 

� cJN
1
0/c

0
• 
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Благодаря этому в первом приближении работа выхода понижается на величину
Ь<р = EaN10/E0 = pN10/E0 , 

rде р == aq - момент диполя. Для ионов цезия, осажденного на вольфрам, величина 
а

= 
],

65х]О-10 м. 

Рис. 3.33, Схема 
адсорбции атомов цезия 

В более высоком приближении следует дополнительно учесть то, •по в самом ионе из-за 
воздействия заряда зеркальноrо изображения происходит смещение электронных оболо­
•1ек. Иными словами, в самом ионе появляется диполь с некоторым моментом р0, который 
необходимо вычесть из основного дипольного момента р. 

Величина р0 будет пропорциональна локальному nо;1ю Е1 в окрестности иона, т. е. 
р0 = аЕ,, где 

1 
определяется силами зеркальноr·о изображен11я по закону Кулона как

Ei = q / 16-тсЕ0а , а величина а - постоянная поляризации, д,1я цезия а = 2, 74х I О-4°. 
Вели•1ина 0 может быть найдена из уравнения баланса адсорбции цезин на поверхности 
вольфрама. 

1) Давление паров цезия определяется из соотношения

lgp = 11,05 - l ,35-lgT-4041 / Т= 3,44 мм рт. ст. 
р = 2,75xl 0-3 мм рт. ст.= 3,ббх 10-1 н/r,.-t2.

2) Определим энергию адсорбции иона 11езия на поверхности вольфрама. При этом будем
полагать, что энергия адсорбции будет целиком определяться только силами электроста­
тического nритяже�шя иона к поверхности металла.
Сила зеркального изображения рав11а 

F(x) = q / 1611:Е1,х2, 

где х - расстояние заряда от поверхности металла. 
Энергия адсорбции будет равна работе, которую необходимо затратить, чтобы увести 
адсорбированный ион на бесконечность: 

2• 5б · 1 о-зs "'З, 48 -1 о-'" Дж = 2, 18 эВ.
16 · З, 14 · 8,85 · 10-12 -1,65. 10-10 
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J) величину 0 находим из условия равенства скоростей адсорбции и десорбции цезия на
вольфраме

a(J-0)p Л\0 ( Ф,,) 
--ехр --.j2лMkT

r, 
- ,

0 
kT

k 
· 

-'4 С N 1х полагаем, что а"" 1, а t0 "" 1 О · с. оrласно иссJ1едованням, величина I равна 3,56х I О . 

е = 
Pto 

р,0 + N1 .j2nMkT
6
exp(- Ф,,)

k� 

3,66·10- 1 -10- 14 

=-----------,а==============

3,66· 10·1 
• 10- 14 + 3,56· 1018 .j6,28 · 133-1,67- ю-

27 
• 1,38· 10-23 -400х 

ех ( 3, 48 -10-19 1=
4 5-]0 2 

Р ц 8 . 1 0-23 
• 1 140) ' 

· 

4) Определяем пониженне работы uыхода:

eN10( а ) l,6-10- 19 ·3,56·\0 18 ·4,5·\0-2 

Л(j)
=

--la-
= х 

Е0 16лt
0
а2 

8,85 · 10-IZ 

(j)1
"' 4,52-0,41 "'4,11 В. 

Эта величина больше потенциала ноннзации цезня и, следовательно, сделанное выше 
.:�.опущение о том, что цезий адсорб11руется в виде ионов, является справедливым. 

§ Оценка величины электрического поля,
вызывающего автоэлектронную эмиссию

Оценить величину электрического поля, при которо:'11 будС'Г иметь место достаточно ин­
тенсивная автоэлектронная эмиссия нз вольфрама (рис. 3.34).

Рис. 3.34. Схема 
автоэлектронной эмиссии 
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решение 
Автоэлектронная эмиссия будет достаточно и11тенсивной, когда ширина потенциального 
барьера d <-,аиет соизмернмой с длиной волны Де Бройля для электрона л, = h / mv. 
Значение энергии электронов и ширину барьера следует взять для электронов, близких 
к ypoR11IO Ферми. 
Для вольфрама W; = 5,81 эВ.

662-10-34
л,, = -з', 5 � = 5, 1, 1 о-\0 м. 

9.10 · •6·10 v5,81 

Соизмеримость л, и d выразим следующим с,юсобом: d"' 3л, = 1 ,5 10-9 м.
с другой стороны, вследствие понижения потенциального барьера величина 
Для вольфрама эта величина составляет 4,52 эВ. 
Отсюда 

Е = Е,,/ qd = 4,5 2 / 1,5 10-9:::: 3 109 В/м.

\3.4.JУравнение фотоэффекта Эйнштейна 
Фотоэлектрическая работа выхода для каr�ия равна 2,0 эВ. На поверхность калия падает 
свет с л = 350 нм. 
Определите: 
1. Запирающий потенциал Vs.
2. Кинетическую энергию Е, самых быстрых электронов.
3. Скорости этих эле11.-тро11ов.
Вычислите, на сколько изменится запирающий потенциал, если длина волны сuета 
уменьшится до 348 нм. 

Решение 
Энергия фотона определяется из выражения 

E=hcO .. = 

1' 24 эВ,
л, 

где длина волны t. измеряется в мкм. Следовательно, в случае если л, = 350 нм, то 

Е = 1,24 / 0,35 = 3,54 эВ. 
Таким образом, энергия эмитируемых электронов Е, представляет собой разность между 
энергией падающего излучения Е,,,., и работой выхода материала ч>, т. е. 

Е, = Е,,ш - <р = 1,54 эВ. 

1. Поэтому запирающий потенциал равен 1,54 эВ.
2. Кинетическая энергия Е, наиболее быстрых электронов также равна 1,54 эВ, или

2,46-10~19 Дж.

3. Скорость наиболее быстрых электронов определяется выражением

= 2 46• 10-19 Дж откуца полу11аем v = О 74х 106 м/с.' ' ,... .\.!CIKC ' 
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уравнение фотоэффекта Эйнштейна имеет вид 
1 2 2тvчщ

·с = h,, - <р. 

это уравнение можно переписать следующим образом: 

где v.� � запирающий потенциал. 

J1c 
qVs = т-<p, 
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(3 .4. 1) 

Предполагая, что изменение ;._ мало, запишем ::�то уравнение в дифференциальной форме: 

дV.=_hсд'А
.1 

е ;,,2 .

поскольку, согласно условиям задачи, дл = 348 - 350 = -2 нм, а л = 350 нм, получаем, 
что запирающий потенциал уменьшится на величину 

дV.=(-6, 63 -1 0-34· 3,0 -108 1( 2-1 0
-9 

J 
.1 1,6·10~19 ) 3,s2·10-14 =20, 4 мВ.

lз.5.I Фокусное расстояние АИафрагмы 

Аксиалыю-симметри<1ная электронно-оптическая система состоит из плоского катода К, 
вспомогательной ускорительной сетки С, находящейся под потенциалом И •. = 200 В, диа­
фрагмы G и анода А. Анод и диафрагма имеют одинаковый потенциал (рис. 3.35). 
Определить потенциал диафрагмы Uк (по отношению к катоду), 11ри котором электроны 
фокусировались бы на аноде. Расстояния между электродами равны d1 = 0,5 см, 
d2 = 0,8 см. 

Рещение 

Рис. 3.35. Схема 

фокусирования диафрагмы 

В аксиально-симметричных :тектрическом и мапттном поле фокусное расстояние диа­
фрагмы с круглым отверстием имеет вид

Р = 4UR / Е2 - Е, , 
rде U!l - потенциал в центре диафра�·мы, Е2 и Е 1 напряжения по обе стороны диафрагмы. 
В Указа111юй системе по условиям зада'lи 

EI ""и� -и./ dl' 
Е2 = О, Y=d2 , 
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Тогда 

(F"6J Винтовое движение электрона в магнитном nоле
Покажите, что электрон, пересекающий под углом 0 прямую магнитную силовую ли­
нию, пересечет ее снова после тоrо, как пролетит расстояние, равное 2т1>ттсоs0/ B(J , где 

v - скорость электрона и В - индукция однородно1'O магнитного потока. 

Вычислите время, за которое электрон, первоначально находиuшийся в покое, про;1етит 
расстояние 1 = 1 О мм, если разность потенциалов, приложенная на этом расстоянии, равна: 

О постоянному напряжению V = ] 00 В; 

□ переменному напряжению, изменяющемуся по синусоидальному закону, с амплиту-
дой 25 В и частотой 3 �!Гц.

Предположите, что в обоих случаях градиент nотеtщиала является постоянной величи­
ной, а во втором слу•1ае электрон находится в покое в тот момент, коrда r1риложенное 
напряжение равно нулю. 

Решение 
Пусть v - результирующая скорость э11ектро�1а, направленная под углом 0 к прямым 
силовым линиям магнитного поля (рис. 3.36). 

Таким образом, В и v не перпендикулярны друг другу. Составляющая скорости ,у, пер­
пендикулярная полю, при круговом движении изменяется, а составляющая скорости ,,., 

в направлении поля остается неизме1шой. Сила F, вызывающая круговое движение элек­
трона, равна , • 2 

0 
F в . 0 

пн,-sш 
= qvsin == (3.6.1) 

,. 

Результирующее движение состоит из кругового движения, перпе11дикуляр11оrо полю, и 
поступательного движения в направлении силовых линий поля. 

По:этому, как показано на рис. 3.37, результирующее движение r1роисходит по винтовой 
траектории. 

Пусть шаг винтовой линии есть р : 

(3.6.2) 

rде Т -- время, за которое совершается один полный оборот при круговом движении. 
Если ffi - уr;1овая скорость, то 

rBq 
v=Ф•r=--,

т 

откуда 

w = Bq = 2ттf = 2тт
т 

. 
т ,

где / - циклотронная частота, а период Травен 

2ттт 
Т=--, 

Bq 
(3 .6 .3) 
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6=:v 
в 

Рис. 3.36. Траектория электрона Рис. 3.37. Траектория электрона 
в магнитном поле 

Подставив (3.6.З) в (3.6.2), для шага винтовой тшии получим следующее вь1ражение: 
2mvтccos0 

р= 
Bq 

(3.6.4) 

1. Поскольку электрон начинает свое движение из состояния покоя, его начальная ско­
рость и = О. Поэтому расстояние, пройденное электроном, определяется по формуле 

1 2 s = -al . (3.6.5) 
2 

Следовательно, поскольку а = qE / т, 

1 Е 2 s = -q-t (3.6.6) 
2 т 

Из этого уравнения находим I и, подставляя в исходные данные (Е = V / / == 104 В/м), 
полу,�асм 

(2sm)½ f 2· 10· ,о-) ) 
t == -- == l 

11 4 
= 3,37 IIC. 

qE 1,76-10 -10 
2· Мгновенное значение синусоидального напряжения с амплитудой 25 В и частотой

f = 3 МГц равно 25 sitHJ.) • t В, где

(J) = 2ттf == 2it • 3 • 106 рад/с. 

Напряженность электрического поля вычисляется тю формуле

Е = 25sino.i· t В/м.

Подставив выражение (3.6.7) в уравнение (3.6.6), получим 

/= ( ' )½ 
2s"m 2 

q25SilHD·I 

(3.6.7) 

(3.6.8) 
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возведем в квадрат обе части уравнения (3.6.8): 

2s2m 12=----
q25si1100-1 

(3.6.9) 

Обозначим (J)/ через 8 и подставим эту величину вместо t и rot в уравнение (3.6.9). 
В результате получим 

, 2s2пю>2
0' a;---

q25sin0 

Подстановка исходных да1шых дает для величины 02 si110 следующее значение: 

2. 2s2пюi 2-10-4·4л2 -9-1012 

0 sш0 =--=------ 0,0161. (3.6.10) 
q25 1,76· 1011 ·25 

Уравнение (3.6.10) можно решить приближенно, если предположить, что для малых
значений 8 , выраженных в радианах, sin 0 ➔ 0. Тогда 

83 � 0,0161 (3.6.11) 

или 
8 � О, 252 рад. 

Проверим этот ответ. Вычисляя 0 в градусах ( 8 = 0,252· 180 / 1t = 14,5°) и подставляя 
этот результат в аргумент синуса в уравнении (3 .6.1 О), имеем 

0,2522 sinl4,5° =0,016. 

Таким образом, значение (3.6.11) найдено верно, и, следовательно, 0 = 0,252 рад. Но 
поскольку 0 "" (J)/ , отсюда находим 

0,252 
l =---- 13,4 НС.

21t·3' 106 

3.7.! Аналмз энергиМ электронов методом тормозящего поля 
В плоскую систему энектродов с тормо311щим эле.�,.-трическим полем вводится поток элек­
гронов с начальными энергиями Ео � 1 О эВ и силой тока/= 1 о-з А. 
Построить вольт-амперную хараперистику тока на отрицательный электрод, считая, что: 
1. Направления. скорости всех электронов нормальны к поверх1юсти эле.ктродов.
2. Направлеt1ю1 скорости электронов рас11ределены изотропно.
3. Направления скорости электронов распределены н пространстве по закону косинуса.

Решенме 
Условием попадания электрона на отрицательный электрод будет Ei, ;::,_ qU, где Ek - кине­
тическая энергия, соответствующая нормальной компоненте скорости, U - 11отенциал 
отрицательного электрода 

(3.7.1) 

где 0 - угол :-,�ежду направлением скорости рассматри11аемого электрона и нормалью 
системы (рис. 3.38). 



.... 

з. вакуумная электроника 107 

условием попадания рассматриваемого электрона на отрицательный электрод будет 

+ Рис. 3.38. Схема дв111жен111я 
электронов в плоской системе 
электродов 

J. Если для всех электронов угол в = О, то условием попадания станет

Поэтому 

Ео'?. l qu\.

i = ! при I ui < Ео I q
i =Опри I ul > Ео ! q

(3.7.2) 

{3.7.3) 

2. При изотропном распределении направлений скоростей электронов количество элек­
тронов в потоке dN (0, <р), движущемся в пределах элемента телесного угла df'l (8, <р),
пропорционально величине этого угла

dN(8,<p)•a• dO = a-sin0-d0·dч>,

где а - некоторая константа пропорциональности, которая может быть найдена пу­
тем 1юрмирования функции N (8, q,).
Условию попадания энектрона на отрицатеJ1ьный электрод будут удовлетворять элек­
троны, у которых cos28 2: 1 qU 1 / Е0• Поэтому на отрицательный электрод долж11ы
rюпадать только те электроны, у которых угол О меньше некоторого предельного
угла 811" 

cos011" = .JlqUI I Ео. (3.7.4)
Поток электронов, направления скоростей которых лежат в пределах углов от О до 11е­
котороrо 8, равен 

2� е 
N(O) = а f f sin0d0dч>= 21t· a(l-cos0). 

о о 

В LJастном случае, если 8 = 11: / 2, то, очевидно, N(0) = No или всему потоку электронов. 
Так же можно найти а= N0 / 2. 
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Величина тока на коллектор в зависимости от потенциала коннектора ранна 

i(U) = qN(U) = qN0 (! - соs0щ,) = /(1- ✓lцИI / Е0) для I иl < Е0 ! q

и i = О для I И 1 � Ео ! q. 

При распределении направлений скоростей электронов по закону косинуса 

dN(0,<p) =а,· cos0 • dO., 

2тт е 
N(O) = а, f f sin 0cos0d0d<p = тт • а

1
(\ - cos2 0) 

о о 

Нормированием находим величину а1 = N0 ! 11, тогда 

N(0) = N
0

(\- cos2 0). 

Подставляя величину 0,," определяем вольт-амперную характеристику (рис. 3.39) 

i = 1(1-lqu)! Ео ) для I ul < Ео / q. 

и i = О для I И 1 � Ео ! q. 

и, 

Сонтрольные вопросы 
1. Что такое вакуумная электроника?

i, ма 

Рис. 3.39. Вольт-амперные характеристики: 
а - направления скорости всех электронов 
перпендикулярны к поверхности электродов; 
б - изотропное распределение скоростей 
электронов; в - направления скоростей 
распределены по закону косинуса 

2. Какие элементы входят в модель 11рибора вакуум11ой электроники?
3. Что представляет собой явление электронной :эмиссии?
4. Что такое явJ1ение термоэлектронной J�шссии? В1,111ишите уравнение l'11чардсо11а - Деwмана.
5. 13 чем заключается Jффскт Шоттки? 
6. В чем закточастся явлс11ие фотоэлектронной эмиссии?
7. Выпишите зако!I Эй11штей11а лля фотоэффекта. Что такое крас11ая 1·рашща фотоэффекта? 

8. !Зыпиwите закон Фау,1ера для фотоэффекта.
9. Что такое а11тоэлектрот1ая эмисс11я? 13ыпишитс закN1 Фаулера - Нордгеi1ма.
О. Что такое злектро11ная пушка? Как она устроена?
1. Опишите гюведе1те Jлектрона в скр�щснном :>Лектри'lеском и магннпюм полях.
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12. Какие устройства управления электронным пучком вы з11аете?

13. Изложите основные положения управления пучком с помощыо электронной оптики.

14. Какие элементы магнитной оптики вы знаете?

15. Каковы физические принципы резонансно1·'0 метода скоростной модуляции?

J 6. Каковы физические принципы нерезонансного метода скоростной модуляции?

t 7. Выпишите закон Рамо для наведенного в цепи ·юка.

18. Каков принцип отбора энергии из электронноr·о пучка? 

109 

19. Пере•rислите основные физические явления при воздс11ствии электронного пучка на мишень.

Рекомендуемая литература 
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1. Приборы и устройства
закуумной электроники

J.1. Классификация приборов

Iервым прибором вакуумной электроники была лампа А. I-1. Лодыгина. Затем был создан li 
;е

к
:р

0

:::::
м

;:,:
й

п:1
и

::�:· :�н:;:;
1

�:�аботанных
6 

систем радиосвязи, радиовещания. ·
,
•·

'азработка и производство эJ1ектро111ю-лучевых при орав сtюсобствовало возникнонению 
1 развитию телевидения. В 20-50-е годы прошлого века приборостроение устройств f 
1акуумной электроники стало самостоятельной областью знаний, 'ITO сопровождалось k 
iыстрым ростом промышненности и появлением соответствующих научных учреждений. 
(ачественно новый этап развития вакуумной электроники наступил при освоении облас­
·и частот свыше 500 МГц. В 40-50-х годах были разработаны принцит,1 динами•1еского
�правления электронным потоком. Появились 11риборы новых классов - клистроны,
�агнетроны, лампы бегущей волны и другие, работа которых основывалась на взаимо-
1ействии электронов с электромагнитными полями. Сформировалась такое направление,
шк СВЧ-электроюжа - самостоятелыюе направнение в вакуумной электронике.
З 40-50-е годы 11а ос11 ове приборов вакуумной :электроники было создано первое поко-
1ение вы•1ислительных машин. 
З настоящее время приборы вакуумной электроники применяются в тех областях техники 
1 технологии, где необходимы мощные источники электромагнитного поля, работа в ус­
ювиях инте11сивного радиационного или мощного импульсного электромагнитного облу-
1ения. Это, 11рсжде всего, передающее радиовешание, телевидение, дальняя связь, радио­
юкация и атомная техника. 
З зависимости от принципа действия и назначения приборы и устройства вакуумной 
тектроники делятся на электронные лампы, СВЧ-, электронно-лучевые, фотоэлектрон­
�ые и рентгеновские приборы. 
:<лассификация приборов вакуумной электроники 11риведена на рис. 4.1. 

4.2. Электронные лампы 

Электронные лалты - это :электровакуумные приборы с термоэлектронным катодом и 
электростатическим управлением электронным потоком, которые снужат для детектиро­
вания, генерации и преобразования электрических сип1алов. 
Циод - двухэлектродный электровакуумный прибор, имеющий а,юд и катод (рис. 4.2, а). 
Электровакуумный ююд проводит ток в одном направлении -- от катода к аноду и ис­
пользуется для преобраэования переменного тока в постоянный (кенотрон). 
Эмитироваш1ые катодом электроны создают пространственный заряд между катодом н 
анодом. При положительном потенциале на аноде отриuательный потенциальный барьер 
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Ренrrеновская трубка 
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Свет-свет Видикон 

Свет-сигнал иконоскоп 

сиrнал-свет .... трубка 

лов 

ЛБВ 

Магнетроны 

Клистроны 

Диодные генераторы СВЧ 

Лампы с электростатич. управлением 

Генераторы ar LOB и МВТ 

Приемно-усиnительные до 20 Вт 

Комбинированные 

Декады 

Пентоды 

Триоды 

Элеl<Тровакуумные диодь, 

Рис. 4.1. Кnассификация приборов вакуумной электроники 
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объемного заряда преодолевают более быстрые электроны, которые создают анодный ток 
во внешней цепи. Анодный ток в режиме пространственного заряда полчиняется "закону 
трех вторых'': 

(4.1) 

При достаточно большом напряжении на аноде анодный ток становится равным току 
эмиссии катода. Диод выходит на режим насыщения. Вольтамперная характеристика
диода приведена на рис. 4.2, 6. 

к 
.__ ______ __, а) 

Рис. 4.2. Ди0АЬ1: условное обозначение (а) и вольтамnерная характеристика (б) 

Основными параметрами диода являются: 
dJ 

□ 
крутизна S = -'-' ;

dU
a 

О внутреннее сопротивление R, = ½ .

Односторонняя проводимость диода позволяет применять его для выпрямления перемен­ного тока, детектирования электромагнитных колебаний и преобразования частот.
Триод - трехэлектродная вакуумная лампа с управляющей сеткой С между анодом А и катодом К (рис. 4.3, а). Изменяя потенциал сетки Ис можно управлять величиной анодно­
го тока !,, или, другими словами, количеством электронов, проходящих через сетку от
кзтода к аноду. Наличие сетки позволяет применять триоды для усиления и генерации 
электромагнитных колебаний. Различают сеточные характеристики la = j{Uc) при посто­янном анодном напряжении и анодные характеристики !

а
"' j{ И

,,
) при постоянном сеточ-

1юм напряжении (рис. 4.3, б). Эти характеристики называются статическими.
Основными параметрами триода являются:

О кр
у
тизна 

S = дJ" 1 . аи" и
с 

= const ,

□
в
нутреннее сопротивление R � � u· t ; �и\ ' д.1" с = cons 



• 

аи\ □ коэффициент усиления к=--'' '} 1 
; 

дUС l ,• = COnS 

так, что 
S·R,=к. (4.2) 

I
A

=f(U,) 

с 

I
A

=f(U
A

) 

о Ис 
б) 

Рис. 4.3. Триод: усповное обозначение (а} и вольтамперные характеристики (б) 

Если в анодную цепь включить на�·рузку Я,,, то при изменении la 
одновременно будет ме­

няться Ц,. Такой режим и пара:.1етры соответствуют динамическому режиму. На рис. 4.4 
приведена простейшая схема усилителя на триоде и сеточная динамическая характери­
с-гика триода. 
При высоких частотах проходная емкость С"с создает большое реактивное сопроти1тение. 
Дпя уменьшения проходной емкости помещают экранную сетку С между анодом и 
управляющей сеткой. Она экранирует электроды лампы от поля анода, ослабляя влияние 
U"на r,,. 

Ивых 

и., 

RJ-Q u
+

----,111 
Иео 1 

_____________ _J а) 

Рис. 4.4. Простейшая схема усилителя. реализованного на триоде (а) 
и динамическая сеточная характеристика триода (б) 

Тетрод-·- четырехэлектродная лампа с экранной сеткой С" позволяющая снизить про­
ходную емкость. При работе тетрода в усилительной ступени на экра11ную сетку подается 
ПОJюжительное постоянное напряжение относителы-ю катода U., ~ 0,5 U,,. Электроны, 
проходящие экранную сетку, частично ею перехватываются, формируя ток !,.,. При этом 
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проходная емкость лампы может быть уменьшена на два порядка, а статический коэффи­
циент усиления увеличивается.

На рис. 4.5 приведена усилительная ступень, реализованная на тетроде, и сравнительная 

анодная характеристика тетрода и триода. Заметен падающий участок характерисп1ки, 
обусловленный динатронным эффектом, связанным с выбиванием вторичных электронов 

с аноJ1а. Падающий участок уменьшает область изменения Ua 
и схема самовозбуждается. 

Для снятия динатронного эффекта вводится еще одна сетка - антидинатронная С3• 

Она располагается между экранирующей сеткой и анодом и находится под потенциалом 
катоJ1а, либо небольшим положитеньным потенциалом. 

lo 

с1 
.___ ________ __, а) 

Рис. 4.5. Ус11лительная с�упень, реализованная на тетроде (а), 
и сравнительная анодная характеристика тетрода и триода (б) 

Пятиэлектродная лампа называется пе11тодом (рис. 4.6, а). 

Благодаря защитной сетке в пространстве между анодом и экранирующей сеткой создает­
ся поле, препятствующее попаданию втори,1ных электронов на сетку С2 (рис. 4.6, 6). Про­
вал 1ia анодной характеристике пентода ликвидируется. Это позволяет воспрепятствовать 
проникновению электронов от анода к экранной сетке. 

сз 

С2 

С1 

к 

Витки Витки экра-

управляющей нирующей 
Витки 

защитной 

Рис. 4.6. Пентод: условное обозначение (а) и распределение электрического поля между сеn<ами (6) 
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пентоды делятся на приемоусилительные и генераторные, которые имеют положитет,ное 
напрюкение на сетке С1. В пе1нолах с двойны,1 управлением сетка CJ является второй 
управляющей сеткой, на которую подастся отри1tате.1ы1ый потенциал. В этом случае ме­
�ду сетками С2 и С3 образуется объемный заряд и формируется виртуальный катод. 
В уrой области потенциал равен нулю, электроны тормозятся, создавая подобие катода. 
К недостаткам пентодов следует отнести большую емкость между третьей сеткой и ано­
дом. Это оrраничивает всрхш1й предел диапюона частот при усилении энсктромагнитных 
колебаний. 
чтобы ликвидировать этот недостаток, вводят еще одну сетку. Такая конструкция полу­
чила название гексод. Такая электронная лампа служит в качестве смесителя 'tастот. 
напряжение сигна.;1а обычно подводится к первой упраtшяющей сетке. Переменное на­
пряжение на второй управляющей сетке изменяет токораспределение в лампе. При этом 
крутизна характеристики ано.rщого тока по первой сетке изменяется с ,1астотой ,·етеро,rщ­
на. а напряжение на ней меняется с частотой приходящего сигнапа. В результате анодный 
то� представляет собой комбинационные ко:1ебания, в частности, колебания промежуточ­
ной частоты определяются так: 

где/,- ,.астота гетеродина,./4. - частота сигнала. 
Гексоды применяются также для усиления сигналов высокой частоты. 
В радиотехнических схемах обычно применяют комбинированные лам11ы типа "триод-­
гексод". 
Гептод -- семиэлектродная электронная лампа, которая служит для 11рео6разования час­
тоты, а также может использоваться как смесительная лампа. 
В цепь первой управляюшей сетки включается контур гетеродина, в цепь второй сетки --­
катушка обратной связи. Третья и пятая сетки служат для экра�1ирования, т. к. в гексоде 
одной экранирующей сетки недостаточно. Четвертая сетка также служит для управления 
потоком и на нее подается напряжение сигнала. 
Гептод можно рассматривать как триод+ тетрод. 
Для триолной части имеем: 

Для тетрадной части имеем: 
aJ аи аи" , 

Sn-г = --"- · Ru;i· = --" ; к"" --- = 511.-гЛ .

, аи · а111 аи,),,,., · 'fl� 

Лампа с двумя управляющими, двумя экранирующими и сеткой без витков называется
nетагрuд (p,mte - пять, g1·id - сетка). 
Окnюд - восьмиэлектродная электронная лампа с шестью сетками, которая предназна­
�ена для работы в частотно-преобра.1овате.11,ных устройствах радиоприемных устройств. 

0 существу - это усовершенствованный rептод. Шестая сетка является а11тиди11атрон­
llой, что позволяет увеличил, а�шлитуду выходных сигналов. Особого распространения0КТод1,1 так и не получили.
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также были созданы электронные лампы с девятью и десятью электродами (декоды). Од­

нако практического применения они тоже нс нашJ1и. Наибольшее распространение полу­
чили двойные диоды -- триоды, двойные трИОJ\Ы, триоды --· пенто11ы. 

Заметим, что с позиций системного анализа все рассмотренные конструкции соответст­

вуют предноженной модели приборов вакуумной электроники.

Генераторная ла.мпа- электронная нампа, предназначенная для преобразования энергии 

источника постоянного или переменного тока в энергию высокой частоты до 10 ГГц 
(рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Конструкция сверхмощного 
коротковолнового тетрода 

с испарительным охлаждением: 
1 - щтанrель для откачки; 2 - вывод накала катода; 

З- вывод управляющей сетки; 
4 - керамический изолятор; 

5 - вывод экранирующей сетки; 6 - вь1вод анода: 
7 - охлю�щаемая поверхность; 8 - решетка катодов; 

9 - подвод накала и крепление катода; 
10- управляющая сетка; 11- экранирующая сетка

а) б) 

Рис. 4.8. Внешний вид 
современных генераторных ламп: 

а - мощный металлостеклянный триод 
с водяным охлаждением; 

б - металлокерамический УКВ-тетрод 
с воздушным охлаждением 

Она может применяться в качестве управляющего элемента генератора или усилителя 6
радиопередат�,иках для радиовещания, телевидения, радиолокации, ускорите;1ях заряжен· 
ных частиц, меди11и11ской электроники. Различают маломощные (до 25 Вт), средней мощ• 
ности (до 1 кВт), мощные (до 200 кВт) и сверхмощные лам11ы (> 200 кВт). На рис. 4.8 

показан внешннй 1н111 современных генераторных ламн - мощного металлостеrшянноrо 
триода с водяным охлаждением и металлокерамического УКВ-тетрода с воздушным 
охлаждением. 
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они могут работать в диапазонах коротких (до 30 МГц), ультракоротких (до 300 МГц) 
или сверхвысокочастотных (до 1 О ГГ u) диапазонах длин волн. 
Прием110-ус11.1111тельные лампы (ПУЛ) -- это электроннме лампы, предназначенные для 
детектирования, преобразования частоты и усипения э:1ектрических сигналов на частотах 
до 300 ]',.,fГа, а также для генерирования электричсскнх колебаний. 

4.3. Электровакуумные микролампы 

Электровакуумные микролампы по своим свойствам во многом подобш,1 полевым тран­
зисторам. Вакуумные шпе1·ральные триоды называют также вакуумными полевыми тран­
зисторами, а их электроды - катод, сетка, анод или же эмиттер, затвор, коллектор. 
в основе работы вакуу.мных u11тегрильных схеА1 (ВИС) лежат те же физические явления, 
что и в основе работы рассмотренных электровакуумных триодов. ВИС обладают рядом 
уннкальных характеристик, в частности, скорость электронов в них может быть намного 
больше, чем в любом полупроводнике, их частоп1ые свойства лучше <1астотш,1х свойств 
кремниевых интегральных схем и сравнимы со свойствами арсенид-галлиевых ИС. Кроме 
то1·о, ВИС обладают лучшей радиационной стойкостью. При изruтовлении ВИС исполь­
зуется хорошо отработанная технология полупроводниковых НС. 
Одной из основных проблем при создании ВИС является разработка холодных lне подог­
реваемых) эмиперов (катодов). В ВИС используется, в ос1юв1-�ом, электростатическая 
(автоэлектронная) эмиссия. 
Наиболее изуче11ными }!ВЛяются интегральные триоды, которые состоят из холодного 
эмиттера (катода), управляющего электрол.а (затвор--· аналог управляющей сетки) и кол­
лектора (анода). Примеры устройств вакуумных микротриодов плоской и вертикальной · 
конструкции приведены на рис. 4.9. Катал. / изготовлен в uиде острия нз кре,шя. Между 
массивной частью катода и у11равляюшим электродом (сеткой) 2, выполненным из мета.1-
щ1ческой пленки, располагается диэлектрический слой Si02 • Структура выполнена на 
1·1лоскоС'Ги (поRерхности) л.иэлектри•�еской JЮJ.lЛОЖКИ и накрывается диэлектрическим 
пустотелым кол11ачком. 
На рис. 4.1 О показан металлокерами'lеский триод. 

А 

з 

Рис. 4.9. Структура микротриода, 
Выполненного в составе вакуумной 

интегральной схемы 

Катод'
r };\:\<:ii{' 

- - . 

Рис. 4.10. Металлокерамический 
триод 
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4.4. СВЧ-приборы 

4.4.1. Электронные лампы СВЧ 

в области частот более 100 МГ\� на работу электроиных ламп существенно влияют инер­
ция электронов, мсждуэлсктродныс емкости и индуктивности вводов-выводов. С этой 
целью делают плоские электроды с межэлектродным расстоянием О, 1---0,3 мм, выводы 
электродов - в виде толстых проводников, а выводы сетки и катода представляют собой 
кольцеобразные контакты, прижимаемые к контактам резонансных коаксиальных уст­
ройств. Выво11 анода прещтавляет собой штырь большого диаметра. 
Для плоского диодного промежутка время пролета определяется как 

,=!!.._=dJ m
,, eU,, 

(4.3) 

Важным фактором является угол пролета 0, равный изменению фазы высокочастотного 
напряжения на электродах за время пролета т, электронами межэлеt-'Тродного расстояния 
d. Выражение для О выглядит сле11ующим образом:

fil 0 = 18 r,, (град),
vИ" 

где/подставляется в МГц, с/ - в сантиметрах, напряжение на аноде U0 - в вольтах. 
На низких частотах щrод представляет собой активное сопротивление R" а на высоких -
комплексное сопротивление. 
Конструкции электронных ламп СВЧ-дианазона максимапыю учитывают требо11ания 
минимального времени пролета электронов, величин межэлектродных емкостей и индук­
тивностей вывода. 
Различают генераториые и Аюдуляториые лампы.

Лампы СВЧ-диапазона включают в себя триоды, лучевые тетроды, пентоды. Для генера­
ции метровых волн (> 6 м) служат пентоды 11 лу•fевые тетроды. В импущ,сном режиме для 
целей радиолокании используются импульсные генераторные лампы. Модуляторные 
триоды применяются для модуля нии в радиотелефонных передатчиках и трансляционных 
усилителях. 

4.4.2. Клистроны 

Клистро11 (от греческого клуzо -- ударять) - электровакуумный СВЧ-прибор, работа 
которого основана на модуляции по скорости электронного потока электрическими СВЧ 
полями резонансных колебательных систем, груrтироианием элекгронов в сгустки и п 
следующим преобразованием кинетической энергии сгруппированных электроно11 в энср 
гию СВЧ-колебаний. 
Клистроны предиазначены для генерации и усиления электромагнитных колебаний. 
По способу преобразоиания энергии источника питания в энергию СВЧ-колебаний клиС· · 
троны относятся к приборам О-типа или приборам с динами•1еским управлением :)ЛеJ<• · 
тронным потоком. 

' 
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Идея no nлотностной модуляции электро1-юв была впервые пред;южена советским физи­

ком Д. А. Рожанским в 1932 году, а первые 1,листроны были созданы американцами
в. Ханом, Г. Мектолфом и братьями Р. и З. Варианами в 1938 rоду. 

J1ринuип группирования электронов в сгустки лежит в основе физики работы клистронов. 
На рис. 4.11, а приведена схема rруnпирования электронов в пространстве резонатора.
электроны, для которых выполняется соотношение И· si11 щt > О , nолучают дополнитель­

ное ускорение. Электроны, для которых справедливо И· siп см< О, - замедляются. Элек­
троны !, 2, 3 одновременно возвращаются в резонатор и вместе с электронами от 1 до З
образуют сгусток :)Лектронов. 

следует особо отметить тот факт, что в приборах этого типа носителями информационно­
го сигнала являются уже не электроны, а так называемые динамические нсоднород1юсти. 
в данном случае это сгустки электронов. 

Формирование сгустков электронов ухул.шают как кулоновские силы, так и конечное 
нремя пронета электронов между сетками резонатора. 

на рис. 4.1 1, 6 представлена конструкция клистрона. Пучок электронов, формируемый 
электронной пушкой 1, ускоряется полем электрода 2 и пронизывает узкий зазор А между 
сте11ками входного тороидалыюго резонатора (rруппирователь электро11011) 4 и движется 
в трубке дрейфа 6. В трубке дрейфа электрические поля отсутствуют, и в ней происходит 
преобразование скоростной модуляции потока в модуляцию по плотности. Далее поток из 
с1-у<;гков электронов попадает в выходной резонатор 5.

D 

___________ И_=_И_1 _s,_·п_ю_t ___________ � а) 

з 

__ .;__ ______ __, б) 

Рис. 4.11. Схема образования сгустков (а) 
и устройство двухрезонаторноrо nролетноrо 

клистрона (б): 1 - катод: 2- ускоряющий электрод; 
З - коллектор; 4 --· входной резонатор; 5 - выходной 

резонатор; 6 - трубка дрейфа; 7 - электронный 
nоток; 8 - положитепьная обратная связь; 

А - 1-й зазор, В - 2-й зазор 
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Второй резонатор служит мя отбора высокочастотной энергии из потока электронов. 
Частота поступлений сr·усткон электронов во :второй резонатор равна <1астоте 11ходноrо 
сигнала. Ток наводится на внутренней поверхности стенок второго (выхо111юrо) ре:юнато­
ра. Появляющееся между сетка\ш резонатора электрическое nоле тормозит электроны. 
кинетическая энергия электронов, полученная: от источника, ускоряющего напряжения 
nреобрюустся в энергию СВЧ-колебаний. Электроны, прошедшие второй зазор, попада­
ют на коллектор и рассеиваются на не�1 в ви,1е тепла. 

клистрон обладает рялом преимуществ по сравнению с приборами типа лампы СВЧ. 
диапазона. Среди них: 

□ отказ от энектрос·гатическоrо управJ1ения электронным потоком;

□ использование динамического управления, основанноr·о на скоростной модуляции и
группировке электронов;

□ использование принuипа наведения тока в выходном зазоре В и разделение функций
выходноr·о зазора и коллектора электронов;

О применение полых резонаторов, отвечающих требования�! СВЧ-диапазона; 

О выделение катода из состава высокочастотной цепи и расположение ускоряющего 
промежутка перед высокочастотнь1�1 управляющим зазором. 

К.1истрон из усилителя может быть преобразован в автогенератор путем введения поло­
жителыrой обратной связи между выхонным и входным резонаторами. О11ним И3 спосо­
бов гювышения коэффициента усиления клистро1,а является их каскад1юе соединение или 
создаиие мноrорсзонаторных конструкций с г1ериодической элсктростати•1еской фокуси­
ровкой эпектроююrо пу,,ка. 

К1истрон отражательного типа имеет один полевой резонатор, который дважды пронизы­
вается электронным потоком. 

Рс:юнатор играет роль rруппирователя электронов при первом прохож,г1ении электронов 
•1ерез зазор и роль выходного контура при повторном прохожлении зазора.

Для того чтобы клистрон мог генерировать СВЧ-ко.1ебания, сгустки электронов должны 
проходить через зазор ври обратном движении в те моменты, когда в нем имеется тормо­
зящее высокочастотное электрическое поле. С этой целью олновремеш-ю регулируются 
напряжения на ускоряющем электроде и на отражателе. 

Основным назначением отражатепьных клистронов является генерирование СВЧ­
колебаний малой мощности. Их преимущество состоит в простоте конструкции и на­
стройки, а также в хороших модупяционных характеристиках, Важным их достоинством 
является высокая \•1ехани•1еская прочность и надежность. 

Возврат электронов в зазор резонатора А обеспечивается с помощью отражателя, находя· 
щегося под отрицательным потенциалом оо отношению к катоду (рис. 4.12). 

При использовании отражательного клистрона в качестнс усилителя ток в пучке делают 
меньше пускового и молулированный по скорости пучок элсктро,юв в отраженном пото· 
ке пре11ращается в модулированный пучок по плотности. При :л-0:-1 в резонаторе возбуж· 
дается усиленный сигнал. 

Различают отражательные клистроны с внешними и внутренни\lИ резонаторами. JJJиpo· 
кое распрос транение получини клистроны с инте1·ра.11ьной перестройкой частоты, созда· 
ние которых стало возможным б:1агодаря разработанной технологии изготовления сколь· 
зящих электричесю1х контактов в вакууме. J�иаnазон перестройки составляет 10-15% н 
КПД свыwе 40%. 1 la рис. 4. 13 nокюан широкий спектр отечественных клистронов. 
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Рис. 4.12. Конструкция 

отражательного клистрона: 
1 - катод; 2- ускоряющий 
электрод; 3- резонатор; 

4 - отражатель; 
5 - вывод энергии; 

6 - электронный nоток; 
А-зазор Рис. 4.13. Номенклатура отечественных клистронов 

4.4.3. Лампы бегущей волны 

121 

Приборы с длитеньным взаимо,цейст11ием энектронноrо потока с замедленной электро­
магнитной 11олной называются ла;1тшни бегущей вол11ы. 
Из определения следует, что в основе работы усилитеньных и генераторных ламп бегу­
щей вонны лежит днительное взаимодействие электронов с бегущей электромагнитной 
волной, которая распространяется в нерезонансной колебательной системе. При этом 
происходит группировка ускоренных электронов 11 отдача энергии замедленных электро­
нов полю сверхвысокой частоты. 
Для длительного взаи:-.юдействия эпектронов с электромагнитным полем необходимо 
выполнение условия фазового синхро·нюма, при котором скоро(.,"lЪ элепронов u потоке V0 

совпадает с фазовой скоростью волны //Ф· 
Различают ла.мпы прнлюй вол11ы (или лампы бе,:,ущей вол11ы) и 1ш,н11ы oбpanmoit волны. 
Приборы, в которых направление движения э;1ектронов совпадает с направлением движе­
ния энергии по замедляющей системе, называются ла.,11пали1 бегущей волNы (ЛБВ). В этих 
Приборах эпектронный поток взаимодействует с прямой замедленной волной или, как ее 
еще назыuают, с положительной пространственной гармоникой. 
Приборы, в которых испоньзуется взаимодействие электронного потока с обратными 
Волнами или отрицательными про(.,·транственными rармоника�ш, понучили название ;�ам­
l!ы обратной вонны (ЛОВ). В ЛОВ ЭJ1ектронный поток движется навстречу потоку энер-
1·1111. 

11ампы типа ЛБВ и ЛОВ делятся на две основные rруппы. 
К 11риборам О-типа относятся ламп1,1 с продольным �,агю1тным полем, которое снужит 
JJ11w,. для целей фокусироuки прямолинейного электронного пучка. 
К приборам М-типа относятся все СВЧ-приборы, в которых постоянное магнитное пш,е 
�l!ляется поперечным. В этом случае электроны движутся в скрещенных электрических и 
lllаr-нитных 1ю;1ях. 



122 Часть l. Вакуумная и плазменная электроника 

на рис. 4.14, а представлена ЛБВ О-типа в коаксиальной арматуре. Эмитируемые катодом 
электроны ускоряются напряжением Uo, которое обеспечивает требуемое ус11овие син­
хронизма между электронами и волной, замедпенной до скорости О, 1-с, где с - скорость 
света. Движение энергии по замедляющей системе происходит в направлении движения 
э;1ектронов. Фокусировка электронного потока осуществляется с помощью постоянного 
магнитного попя, созданного соленоидом. Электронные сгустки формируются по мере 
движения вдоль оси лампы и наводят в спирали ток, а также со:здают тормозящее высоко­
частотное поле. Именно это тормозящее попе обеспечивает отбор энергии от электронно-
1-0 потока и усиление входного сигнала. 

. 1•11
1,.с...+....,__....,.__ ____ ___.

Ио 

а) 

Рис. 4.14. Схема усилительной ламnы ЛБВ (а) 
и мощная ЛБВ О-типа (6): 1 - катод: 

2 - ускоряющий электрод; 
3 - коллектор электронов; 

4 - спираль замедляющей системы; 
5 - коаксиальный соленоид; б-· вход; 

7 - выход СВЧ-энергии; 
8 - стеклянная оболочка: 

9 - электронный пучок 

б) 

Главным достоинством ЛБВ является широкая полоса усиливаемых частот. Наряду с уси­
лительными ЛБВ ра:зработаны преобразовательные ЛБВ. В лампах этого тнпа электрон• 
ный поток сначала модулируется по скорости сигналом •1астоты Q и ПО(,,упает в про­
странство взаиr,юJ�ействия за�1едняющей системы. Через вводное У'-•Ройство подаются 
колебания СRЧ-дваnазона с частотой w = 1 0•Q. Взаимодействие промодулированного 
двумя частотами электронного потока с полем бегущей волны приводит к образова1тю 
сложной периодической структуры сгустков э;1ектронов. Они возбуждают в замемяющей 
системе колебания с частотами m и w ± m•Q, rде т - целое число. Обы 011ю параметры 
замедляющей системы оптимизируют для работы на частоте w + т-Q. В зависимости от 
режима работы ЛБВ можно разделить на импульсные, непрерывного и кназинеr�рерывно· 
ro действия. 
По уровню выходной мощности ЛБВ могут быть малой (1-1 О Вт\ средней (10-100 вт) 
и большой мощности (> 100 Вт). 

4.4.4. Лампы обратной волны (ЛОВ) 

ЛОВ иногда еще наз,.шают 1<:арси11отрона.н11. R основе их работы лежит фи:шческое явл ... 
ние д.питеJ1ыюrо взаимодействия электронного потока и обратной волны электромагнит­
ного полн. Схема ламr1ы обратной волны представлена на рис. 4.15, а. 
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эмитированные катодом электроны ускоряются ��апряжением так, •побы выполнялось 
vсловие синхронизма. В услов11ях синхронизма скорость эпсктронов и фазовая скорость 
�братной гармоники в JIOB совпадают по напраВJ1ению, а поток энергии направлен в об­
ратную сторону от коллектора электронов к электронной пушке. Поэтому вывод энергии 
расположен на пуu_�,е,rном кон�це замедляющей системы. Все nря:-.1ые гармоники поглоща­
ются согласованнои нагрузкои. 
кинетическая энергия ЭJ1ектронноrо потока преобра:�уется в энергию электромагнитного 
поля, 11апряженно1.,,ь которого в волноведущей системе увеличивается от коппекторнш-о 
конuа к пушечно:-.1у. Усиленные элекгромаrюпные волны, распространяющиеся навстре­
чу электронно:-.1у потоку, взаимо!lействуют с электронным потоком по нарастающему 
эффекту. Электро1-1ный поток является как источником энергии, так и звеном, обеспечи­
вающим положительную обратную связь в лампе. 

5 

t � 6 4 1 

l)O 

3 

IФ +
IJo 

а) б) 

Р1о1с. 4.15. Схема лампы обр атной волны (а) и генераторная ЛОВ миллиметрового диапазона (6): 
1- катод; 2 - ускоряющий электрод; 3- периодическая замедляющая система; 4 - коллектор;

5 - вывод энергии; 6 - согласованная нагрузка 

Генерация колебаний в ЛОВ осуществпястся за счет наличия внугренней обратной связ11, 
распрел_еленной по длине лампы. Эта связь обусловпена встречным движением энерп111 и 
волны в замедляющей системе ЛОВ и обеспечивает возможность плавной перестройки 
частоты генерации при изменении ускоряющего напряжения. 
В ЛОВ М-типа эпектронный поток отдает электромагнитной волне часть своей потенци­
альной энергии. Электронный поток формируется l! приборах этого типа в скрещенных 
электромагнитных волнах. Выходящая мощность лежит в пределах О, 1-1 кВт при э;�ек­
тронной пере1.,-тройке частоты. ЛОВ работают в диапазоне частот 0,5-11! IТц, выходная 
мощность меняется l! пределах 0,1-1 кВт при элек·тронной перестройке частоты до 30%, 
а КПД лежит l! пределах 5-50%. 

4,4,5. Магнетроны
Магнетрон (шagnetis - магнит) представляет собой коаксиальный цилиндрический диод 8 магнитном поле, направленном по его оси. Эффект генерирования маrнстроно:,,� СВЧ­
l<опебаний открыл в 1924 году чехосJ1оваuкий инженер А. Жачек, а термин магнетрон
ввел американский физик А. Халл, которыi1 в 1921 году разработал теоретические основы
�аботы магнетрона. В СССР исследования маl'l!етро1юв оригинальной конструкции были
/00едены в 1926 году А. А. СJ1уцким и Д. С. Штейнбергом. Первые мноrорезо1�аторные
tаr·нетроны в СССР были разработаны Н. Ф. Апексеевым и В. М. Маляроl!ым. 
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Рис. 4.16. Мноrорезонаrорный маrнетрон: 
1 - анодный блок с резонаторами 
типа "щель-отверстие"; 2- резонатор; 
3 - вывод подогревателя катода; 4 - катод; 
5 - петля связи; 6 - выходное устройство 
СВЧ-энергии 

Магнетрон относится к ю1ассу генераторных электровакуумных СВЧ-приборов, в кото­
рых сjюр\.1ирование электронного потока и его взаимодействие с э.1ектромаrнитным полем 
СВЧ-диапазона происходят в пространстве взаимодействия, где электрические и магнит­
ные поля скрещены. 
Общий вил магнетрона представлен на рис. 4.16. 
KoJ!lf'1ecтвo резонаторов в диоде ма1·нетронноrо типа 11сегда четное. Эмитированные ка­
толом электроны двигаются под воздействием скрещенных электрического II магнитноrо 
полей. 
В про(,,,ранстве между катодом и анодо\.1 происходят процессы, характерные ДJJЯ любо,·о 
прибора СВЧ-диапазона. Управнение электронным потоком, образование сгу(,,,ков элек­
тронов и отдача энергии высокочастотно:,�у электр11•1ескому поJ1ю -·· все этн процессы 
происходят в одном пространстве. 
Если дпя простоты рассмотреть пространство межлу анодом 11 катодом в виде плоскост11 
(при R � ш ), то траектория электронов будет описыват1,ся циклоидой (рис. 4.17, а).

Благодаря рассеянию полей отдельных резонаторов их колебания жестко связаны друг 
с другом, а система всех резонаторов представляет собой единую колебательную систему. 
Высокочастотные колебания в пространстве взаимодей(,,,в11я магнетрона имеют вид стоя­
'lей волны (рис. 4.17, 6). Стоячие волны можно интерпретировать как сумму двух бегу­
щ11х волн, распро<.,'Траняющихся в противопоножные "·тороны. Это достигается путем 
подбора значений анодного напряжения и напряженности маrн��тного поля. Электроны 
уплотняются в сгустки, имеющие вид стщ. Как видно из рис. 4.17, 6, внутри спиц траек· 
тории электронов имеют сложный характер. 

ческое 

rюле 

Анод 

�-----------к_з_го_д _______ __. а) 
Рис. 4.17. Циклоидаr1ьные траектории электронов в плоском магнетроне(;;,) и образование сгустков 

электронов (спиц) в пространстве взаимодействия цилиндрического магнетрона (б) 
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l(инети'!еская энергия Jлектронов при их движении в спиuах определяется скоростью 
элекгронов при их движении по циклоидальной траектории. Она максимальна на вершине 

t: 

цик:JОИДЬI, Где Скорость определяется как: �nax = 2
}3 

механизм переда•111 энергии электронов высоко,1астотному полю заключается в умень­
шении энергии электронов, которая максимальна у катода и близка к нулю у анода. Пре­
образование энергии электро1юв в энергию СВЧ-поля продолжается от �юмента их эмис­
сии с катода до момента достижения анода. За\.fетим, •по часть э,1ектро1юв в результате 
сложных траекторий возвращается на катод и способствует увели'lению эмиссии за счет 
эффекта вторичной электронной эмиссии. 
Условия синхронизма выполняются при оптимальном соотношении между анодным на­
пряжением и величиной магнитного поля. 
в зависимости от режима работы разли,1ают ма1·не·1·роны импульс1юrо и непрерывного 
действия. По конструктивному исполнению магнетроны .,югут быть как перестраиваемые 
по ча(.,·тоте, так и настроенные на определенную частоту (рис. 4.18). 

а) 

в) 

б) 

Рис. 4.18. Некоторые типы магнетронов: 
а - мощный импульсный магнетронный 

генератор сантиметрового диапазона длин воnн 
с перестраиваемой частотой; 

б - мощный магнетрон миллиметрового
диапазона; в - усилитель СВЧ-диапазона -

амnлитрон 

Различа ют разновидности магне,ронов, которые относят к приборам М-типа:
Q Mumpoll - магнетрон, частота генерируемых колебан11й которого изменяется в широ­

kом диапазоне и пропорниона.пьна анодному напряжению. 
Q A,1tt1Л11nipoн (платинотрон)- мощный усилитель обратной волны магнетронного типа

с замкнутым электронным потоком. 
Q демап�рон - усилитель прямой волны магнетронного типа с распределенной э:ш1с­

Сlfей. 
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□ Н11.жектрон -- трехэлектродная импульсная модуляторная лампа, в которой дпя
формирования электронного пучка и управления током исполь.зуется магнетронная
пушка.

□ Карма111ро11 - прибор обратной волны магнетронного типа, в котором используется
взаимодействие замкнутого электронного потока с согласованной замедляющей сис­
темой.

4.5. Электронно-лучевые приборы 

Электро111ю-лучевылт приборшwи называется класс электровакуумных приборов, предна­
значен1-1ых для преобразования информании, в ко,орых для этих цепей используется но­
ток электроноо о форме луча ини пучка пучей. 
Различают чет1,1ре основных Пlfla элскiронно-пучевых приборов: 

о сигнал-свет; 
□ свет-с11гнал;
о сигнап-сигнал;
о свет-свет.

4.5.1. Приборы типа "сигнал-свет" 

К приборам 11ервой гру11ш,1 "сигнал---сиет" относятся электронно-лучевые приборы, nо­
зволяюшие преобразовывать электрические сигнапь1 в световые изображения. 
В соответствии с предложенной :-.tоделыо элек,ровакуумного прибора, сформированный 
устройством управления электронный луч в резупьтате детектирования преобразуется в 
световой сигнал по различным физи•1еским механизмам, которые н опрел_еляют прибор. 
Кинескоп - ::>лектрон110-лучеооi1 прибор, предназначенный для приема электри'lескwх 
сигналов и преобразоваliия их в световое изображеюtе, например, телевизионное. 
Кинескоп образован о, греческих слоu kinesis - движение и skopeo - смотрю. Разли,1а­
ют кинескопы :-.юнохромные и нветовые. 
В основе работы кинескопа лежит явление преобрюования энергии электронного пучка 
в световой сигнал в результате катодолюминесценции. Рассмотрим кинескоп исхо11я из 
nред;юженной модели электровакуумного прибора (рис. 4. 19). 
Управление электронным пучком осуществляется как с помощью электростатическwх 
отклоняющих систем, так и с помощью двух пар откло1-1яющих мап-1итных катушек, на· 
саженных на горловину кннеско11а. 
Яркость свечения в опредененной точке экрана определяется мl'новенной интенснв· 
ностью пучка, управняемоrо принимаемым телевизионным сигналом. Электропровод· 
ность люминофоров достаточна мала. 
Оседаю1цие на экран электроны заряжают его отрицательным зарядом, и поток э.1ектрон· 
ноt·о пучка на экран может прекратrп1,ся. Однако люминофоры обнадают большим коэф­
фициентом вторичной энектронной ::>миссии. Это явление испош,зуется для о,вода зар�­
дов путем покрытия внутренней стороны экрана про1юдящим СJюе,1 и подсоединения его 
к аноду. 
В нвет11ом телевидении широко используются масочныс кинескопы, экран которых oбpii• 
зован у;кими полосками люминофоров красного (к), зеnсно1·0 (з) 11 сн1-1еrо (с) цвета свече· 
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ния. Этот масо,1ный тип получил название щелевой теневой маски (рис. 4.20, а). Три 
электронных прожектора формируют три сходящихся у экрана электронных 11учка, каж­
дый из которых возбуждает свечение люминофора только одного цвета. При щелевой 
маске прожекторы располагаются в одной плоскости, а при использовании маски с круг­
лыми отверстиями - по вершинам равностороннего треугольника. Этот тип называют
также дельтаобразным расположением в одной плоскости (рис. 4.20, 6). 

2 
1 

� 
� 5 14 2 З 7 4 А 

1 --\ 
з !,.,----

6 11 12 5 13 9 

.__ __________ ___, б) 

Рис. 4.19. Схема кинескопа (а) и обозначение трехлучевого кинескопа на электрических схемах (б): 
1 - пучок электронов; 2- вакуумная среда, ограниченная баллоном; З - электронная пушка -

генератор электронов; 4 - устройство управления - отклоняющая система; 
5 - детектор - люминесцентный экран 

Ощущение всей гю,1мы цветов обеспе,швается на ф11Зиологическом уровне путем сложе­
ния в глазу излучений сразу трех люминофоров. Интенсивность их возбуждения пропор­
циональна видеосигналу. 

а) б) 

Рис. 4.20. Люминесцентный экран кинескопа: со щелевой маской (а) 
и маской с круrлыми о,верстиями (б) 

диспле - v 

3 и -- это устроиство для визуальноr·о отображения информации, как правило, на 
1( Кране э:1ектронно-лучевого прибора. Происходит от английского слова display- по-азмват1,. 
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Информация на диснлей посту11аст 11епосрсдст1Jенно из компьютера, либо вводится опе­
ратором с клавиатуры пульта управления. 8 состав !\Исплея входит пульт управления 
с клавиатурой и микроконтроллер для связи с компьютером. 
Осцuлло?рафическая трубка- это электронно-лучевой прибор, предназначенный для 
регистрации хода быстропротекающих процессов в графической форме. 
Быстропротекающие процессы должны быть представлены в виде электрических сигна­
лов. Под воздействием nериод11•1ескоrо пилообразного напряження, подаваемого на пла­
стины 4а, пу•юк перемещается с постоянной скоростью в rоризонтально�1 направлении. 
Измеряемый сигнал подается на пластины 46 и вызывает верт�1кальное смещение пучка, 
которое пропорционально мrновенноi1 всли'lинс сигнала. Сложение этих перемещений по 
осям х и у приводит к вычерчиванию осциллограммы физического процесса (рис. 4.21 ). 
Основными характеристиками осциллографической трубки является полоса регистрируе­
мых частот, чувсгвнтсльность отклоняющей системы и скорость записи сигнала без его 
искажения. 

з 5 

Рис. 4.21. ОСL!иnnографическая трубка: 
1 - катод; 2 - электронный луч; 
3 - вакуумный баллон; 
4а, 46- развертка по вертикали 
и горизонтали, 5- экран 

4.5.2. Прибор типа "свет-сигнал" 

Приборы тина "свет-сигнал" в основном служат для г�реобразования изображения 
в послсдовате:11.носп, электрических юшульсов с нелью их передачи на расстояние. 
Иконоскоп (от �·реческих слов eikon - изображение и scopeo - смотрю) - первый из 
приборов этого типа. Принцип его работы основан на накоплении электрического заряда 
на �юзаи'lной свето•1увствительной мишени за счет процессов внешнего фотоэффекта. 
Светочувствител1,ная мишень иконоскопа представляет собой диэлектрическую подло)((· 
ку, на которую нанесен фоточувствительный слой. На другой стороне под;южки нанесен 
метал.1и•1еский слой, являющийся сигнальной п:1астиной (рис. 4.22). 
Вследствие фотоэффе�,_"Та нроецируемое юображснис создает на мозаике потенциальнь�й 
рет,сф, соответствующий распределению освещенности объекта. Электронный лу•1 ска·
юtрует поверхность II заряжае'Г все элементы мозаичного экра11а в соответствии с ранее 
накопленным зарядом. Ток в uеш1 сигнальной пнастнны становится 11ромодуJ1ирован11ь1�• 
накопленными зарядами. 
Дальнейшее развитие иконоскоп полу•�ил в супериконоскопе. В нем фоточувстви·�ельна� 

-

с.мозаика заменена сплошным фотокатодом, чувствительность которого на порядок вьt1ll 
и сплошной мишенью, которые разделены в прос- гранстве. 
Накопление заряда и образование потенциального рельефа происходит за счет JJTopич!{On 
электронной эмнссю, при бомбардировке мишени фотоэнек,·ронами в процессе перенос� 
:>лектронноrо изображения. 

r 
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Приборы с накоплением заряда 
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Рис. 4.22. Схема иконоскопа: 
1 - электронный луч; 2 - катод -
электронный прожектор; 3 -- баллон 
вакуумный; 4 - отклоняющая система; 
5 - мозаичная фотомишень; 
6- объектив; 7 - коллектор фото- и
вторичных электронов; 8- сигнальная
пластина; 9 - видеосигнал
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Видикон (от патинского video- вижу и греческого eikon- изображение)- это телеви­
зионный передающий электронно-лучевой прибор с накоплением заряда, действие кото­
рого основано на внутреннем фотоэффекте. 
Изображение, которое необходимо передать по телевизионному каналу, фокусируется на 
мишен·ь видикона с помощью объектива 06 (рис. 4.23). Мишень представляет собой тон­
кий слой понупроводника, нанесенный на прозра•шую проводящую пощюжку - сиг­
нальную пластину СП (рис. 4.23, а). Каждый перекрываемый пучком элемент можно 
представить как контур из емкости и светозависимоrо сопротивления между облучаемой 
электрон11ым пучком / поверхностью и сигнальной пластиной. Поверхность предвари­
тельно облу•1ается электронным пучком до потенциала катода. 
Процесс формирования изображения происходит в виде зарядовых пакетов. :)лементар­
ные емкщ,-ти эле:-.1ентов :-.1ишени разряжаются через локальные сопротивления. Замет�1м, 
что чем выше покальная освещенность, тем ме1-1ьше становится сопротивление локально­
го участка, и соответствующая емкость разряжаются сильней, чем у менее осuещенных 
участков. Создается так называемый зарядовый рельеф. 
При очередном цикле сканирования электронным пучком происходит подзарядка конден­
саторов. Ток подзарядки зависит от степеюt разрядки конденсатора. Таким образом, на 
пластине формируется видеосигнал И,. 

Позднее появилась разновидность 1mдиконоu, отличителыюй особенностью которых 
яв;�ялся состав мишени. Именно состав мишени во многом определял характеристики 
видикона. 
Первые видиконы были созданы на мишени, изготовлен�-юй на основе трехсернистой 
сурьмы (SeSз). Со временем появились разновидности видиконов. 
Плюмбикон - видикон, мнше1-1ь которого представляет собой слой оксида свинца (РЬО),
�анесенный на прозрачную пленку диоксида олова (S1102), служащую сигнальной пла­
стиной. Они характеризуются высокой чувствнтеш,ностью к свету и малой инерцион-11ост1,ю. 
l{Qдмu · ко11 - видикон, мишею, которого нзготовлена на основе селенида кадмия (CdSe).
Саm11ко ф •· с· 11 - видикон с амор нои мишенью на основе Se - As - Те (по первым буква,1
ат-икон). 
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Рис. 4.23. Устройство видикона (а), эквивалентная схема мишени (б), общий вид (в) 

и условное обозначение (г) видикона ЛИ458: 1 - электронный луч; 2 - катод; 
3- устройство управления - фокусирующая катушка (ФК), откnоняющая катушка (ОК); 

М- мишень, Ис - видеосигнал и схемное изображение (в) 

Ныовикон - видикон с :-.111шенью на основе соединения ZnS - Cd - Те. 

Хшtнико11 - видикон на основе гетероперехода селенида кадмия. 

t 

Кремнико11 - приборы на основе мозаики р--n-псрсходов в кремнии. В суперкре.t111ико11е 
используются высокоэнергетические электроны, которые ускоряются до I О кВ. 

Ребико11 -· видикон с обратным электронным пу,rком, в котором электрический сигнал 
снимается с коллектора, принимающего модулированный поток вторичных электронов, 
усиленных вторично электронным умножителем. 

Секон - передающий электронно-лучевой прибор (разновидность видикона) с мишенью, 
дейст1ше которой основано на явлении вторично-ЭJ1ектронной проводимости. Ускоряе:ш,1с 
электроны проникают сквозь сигнальную ш1аст11ну в мишень и на своем пути создают в 
диэлектрике втори•1ные электроны, образующие на мишени положительный потенниаль­
ный рельеф. Секоны отличаются высокой чувствительностью, малой инерщюнностьJО 
и малыми габаритами, простотой II надежносл.ю. 

Ортикон - персдающ11й :электронно-лучевой прибор с накопление:11 заряда на мозаич1-fОЙ 
светочувствителыюй мишени и считыванием изображения пучком медnенных электро­
нов. Название ортикон (от греческих слов oгthos -- прямой и eikon - изображение) обу­
словлено ортогональным падением развертывающего электронного луча на мишень. 
В основу работы ортикона nоложе1-ю физическое явление внешнего фотоэффекта. Изо­
бражение nроеш1руется на :-.шшень, покрытую со стороны объект-а тонким полупрозрач-
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fJJ,JM проводящим споем. Это сигнальная пластина. Со стороны электрошюrо луча нано­
снтся мелкозернистый фотоактивный слой, nредставпяющий собой мозаичный автокатод. 
с помощью фототока заряжаются элементарные конденсаторы, образованные зернами 
мозаики и сигнальной пластиной, создавая на поверхности мишени nотенuиальный рель­
еф, соответствуюший распределению освещенности по мишени. 
считываюший электронный луч, сканируюший мозаику, нейтрализует накопленный по­
ложительный заряд и формирует видеосигнал в цепи сигнальной пластины. У Ор,'икона 
характеристика "свет-сигнал" линейна во всем диапазоне освешеннОL"ГИ. Однако созда­
ны суперортиконы, резко увели•швающие чувствительность передаваемого сигнала. 
Суперортико11 - высокочувствительный передающий телевизионный прибор с накопле­
нием заряда, переносом изображения с фотокатода на двустороннюю мишень, со с<шты­
ванием изображения с мишени медленными электронами и последующим усилением ви­
деосигнала с помощью вторично-электронного умножителя. Суперортиконы работоспо­
собны почти в полной темноте (при освещенности автокатода I о· -1 o-s лк). Недостаток 
этих приборов в больших габаритах, весе и большой мошности источников питания. 
Изокон - прибор класса суперортиконов, в котором имеется система разделения обрат­
ного луча, и \1ишень, пропускающая рассеянные эле�,.,роны. 
Контрасткон - ортикон с особым усилением контраста передаваемого изображения. 
Для применения в цветном телевидении используются либо три видикона с соответст­
вующими uветными фильтрами, либо один видикон со специальной конструiщией мише­
ни. В этой мишени вмонтированы структуры светофильтров, обеспечивающие кодирова­
ние и разделение сигналов, соответствующих трем основным цветам. 

Приборы без накопления заряда 

Диссекторы - передающий эле�--тронно-лучевой прибор без накопления заряда, служа­
щий для преnбразования оптического изображения в последовательность электрических 
сигналов (рис. 4.24). 

а) 

б) 

Рис. 4.24. Схема устройства (а), 
общий вид (б) и схемное обозначение 
диссектора ЛИ604 (е): 1 - фотокатод; 
2 - фотоэлектроны: З - ускоряющие 

электроды; 4 - диафрагма; 5- диноды 
вторично-электронного умножителя; 

6 - коллектор; 7 - выходной сигнал; 
8- система фокусировки; 
9- система отклонения: 

ФК - фотокатод

с rtt t t t t t t t t t t t t t э-
6

ФК 2112 1 20 2 9 16 19 3 8 17 18 4 7 5 

в) 
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[lиссектор происходит от латинского слова dissecto,· - рассекать. В основе работы при-
5ора лежит внешний фотоэффект. Поток фотоэлектронов, плотность эмиссии которых 
�оответствусr распределению освещенности на поверхности фотокатода, проходит через 
вырезающее отверстие (диафрагму). Эта диафрагма делит 1\ИСсектор на секцию фокуси­
ровки и отклонения фотоэлектро11ов от секции умножения. 
в секции у\.1ножения электроны поступают на нагрузочный резистор ко.1лектора, форми­
руя видеосигнал. 
Фокусировка э.1е1.'Тронного изображения осуществляется квазиоднородным магнитным 
полем 8, а отклоне11ие электро1111оrо луча - маrнит11ым полем отклоняющих катушек 9 .

Электронное изображение по ппощади диафрагмы перемещается строка ·1а строкой. 

'1 

1' 
J 

Отсутствие принципа накопления заряда повышает быстродействие диссекторов и воз- , 'j
. ,t 

можность их испольювания в быстропротекающих процессах. i," ;J 
Отечественной промышленное� ью была разработана широкая НО\.1енклатура передающих } 1 
электронно-лучевых приборов (рис. 4.25). 

Рис. 4.25. Отечественные передающие 
электронно-лучевые приборы 

4.5.3. Приборы типа "сигнал-сигнал" 

К приборам типа "сигнал--сиrнал" относятся электронно-лу•1евые преобразователи элек­
три,rеских сигналов, позволяющие преобразовать пос.1едоватею,ность входных электри­
•1еских сигналов в модифицированную последовательность выходных электрических сиг­
налов. 
Это приборы nреобра3ования аналогового сигнала в дискретный, запоминание сигналов 
с последующим вос11роизведеннем, преобразованне телевизионных сигналов по различ­
ным стандартам и т. ;i. 
П рнборы этого типа делятся на запол11111ающие и без запо.\/111юm1Я. 
В запоминающих приборах электро11н1,1й пучок модулируется входным электрическим 
сигналом в процессе сканирования мишени. Мишень представляет собой диэлектриче· 
ский слой на поверхности металла. Электронный лу•1 формирует на поверхности диэлек-
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трика nотенциапы1ый рельеф. Считывание осуществляется тем же или друrим элекгрон­
ным лучом. Запоминающие преобразо11ател11 позволяют многократно воспроизводить 
однократно записанную информацию. 
К запоминающим преобразователям относятся rрафекон, литокон и другие ттребразова­
тели. 
Графекон прсдиазначен для преобразования электрических сигналов. Пучком быстрых 
э,�сктронов (~ 1О кэВ) осуществляется запись информации в слое диэлектрика на метал­
лической подложке. Кодирование сигнала осуществляется путем записи потенциального 
рельефа, сохраняющего долгое время свое состоянис. 
в процессе считывания ток вторичной эмиссии с мишсни попадает на коллектор, будучи 
про.модулирован потенциальным рельефом мишени. Большая глубина потенциального 
рельефа мишени (~ 10 В) позволяет многократно с•штывать однократно записанный сиг­
нал. Время считыван�1я ~ 1 минута. Стирание ненужного потенциала осуществляется за­
писывающим электронным пучком (рис. 4.26). 

3 4 

Рис. 4.26. Схема графекона: 
1 - записывающий прожектор;
2 - электронный пучок записи; 
3 - траектории вторичных электронов;
4 - коллектор вторичных электронов;
5- экран; 6 - считывающий 
электронный луч; 7- считывающий 
прожектор 

Литоко11 - однолучсвой прибор с мишенью из проводящей подложки с мозаикой из ди­
электрических элементов. При считывании доля электронного пучка изменяется в соот­
l!етствии с 110теиц11альным рельефом мишени. 
Вычитающие поте11111юлоскопы представляют собой электронно-лучевые преобразовате­
ли, У которых выходной сигнал воспроизводит разность двух последовательно записан­
ных электрических сигналов. 
flриборь� с запоминанием испо.'1ьзуются для взаимного преобразования изображений, 
Хранения данных, записи быстропротекающих процессов. 

4.5.4. Приборы типа "свет-свет" 
Приборы типа ''с11ет--снет" предназначены для преобразования изображения из одной 
области спектра в другую, а также для усиления яркости изображений и визуализаL1Ии С•tабо с � б · ветящихся ооъектов, недоступных прямому на людению глазом.
1( Приборам этого типа относятся электро11110-оп111ические преобразователи (ЭОП). В ос-
нове ра� ЭОП 'ооты , лежит принцип преобразования опти,1сского юлучения в эnектрошюе,ero )'Си � б ( 

ление и оорапюе прео разованне элсктронного изображения в оптическое 
Pllc. 4.27). Усиление обеспе,швается процессами ускорения электронов сильны:1-1 элек-
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трическим полем. При этом невидимое глазом изображение преобразуется в оптический 

спектр. Усиление оптического излучения может д�стигатh несколько 11орядков. 

Рис. 4.27. Схема электронно-оптическоrо 
преобразователя с усилителем изображения 
на люминесцентном экране: 
1 - входное изображение; 2- изображение 
на фотокатоде: З - фотокатод: 4 - пучок 
фотоэлектронов; 5- эквипотенциальные 
поверхности: 6 - фокусирующий электрод: 
7 - анод; 8 - люминесцентный экран 

Создавая многокамерные ЭОП, можно достичь усиления до 107 раз. Это позволяет реги­
стрировать каждый акт фотоэмиссии. 

В качестве фотокатодов используются многощелочные сурьмяно-цезиевые или кисло­
родно-цезиевые покрытия. 
Разрешающая способность N, характеризующая четкость изображения, ограничивается 
аберрациями электронно-оптической системы. Обычно значение N составляет порядка 
25 штрихов/м:1-1. 

ЭОП широко применяются в ИК-технике, спектроскопии, :1-1едицине, ядерной физике 
и т. д. 

В последнее время для усиления изображения используются микроканальные пластины, 
отличающиеся высоким коэффициентом вторичной электронной эмиссии. 

4.6. Фотоэлектронные приборы 

Фотоэлектро11ные приборы -- электровакуумные приборы, преобразующие электромаг­
нитные сигналы оптического диапазона в электрические токи, напряжения. 
К вакуумным фоте-электронным приборам, прежде всего, относятся фотоэле.меиты ваку-
ум11ые и фотоэлектро11ные умно.жители, в которых используется внешний фотоэффект.

4.6.1. Вакуумные фотоэлементы 

Фотоэлемент вакуумпый состоит из фотокатода К, анода Л и вакуумного баллона
(рис. 4.28). 

Фото•1увствительный слой наносится либо непосредственно на стеклянный балпон
(рис. 4.28, а, позиции 1, 2, 4), либо на поверхность специальной подложки, С\.IОнтирован·
ной внутри баллона (рис. 4.28, а, nозиния 3). Сиетоиой поток Ф попадает на фот0катод и 
стимулирует фотоэлектронную эмиссию, в резул1,тате чего между фотокатодом и анодом 
создается ноток свободных электронов. 
Наибольшее распространение получили вакуумные фотоэле',\енты с сурьмяно-цезиевым, 
мноrощсло•сным или кислородно-серебряно-цезисвым фотокатодами. 
Применение газонаполненных фотоэлементов 01,раничено их 11естабильностью и нелн· 
нейностью их световой характеристики. 

.,, 



4. Приборы и устройства вакуумной электроники

-� 
1 

- 1 
ф 1 \ 

-
А 

к 

2 3 4 
�---------------------_.а) 

.__ ____ +..j ... -___ _, 
Е 

.__ _______ __. б) 

Рис. 4.28. Общий вид фотоэлементов различных конструкций (а), схема их включения (б) 
и образцы промышленных фотоэлементов (в) 

4.6.2. Фотоэлектронные умножители 
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Фотоэлектронный улшожшпель (ФЭУ) предна:шаче11 дЛя усиления слабых фототоков. 
Ero работа основана на эффекте вторичной электронной эмиссии. Фотоэлектронный ум­
ножитель состоит из фотокатода, каскада динодов, обеспечивающих умножение электро­
нов за счет вторичной электронной эмиссии, анода и дополнитепьных эле1-.-тродов, поме­
щенных в вакуумный баллон (рис. 4.29, а). 
Световой поток Ф стимулирует фотоэлектронную эмиссию с фотокатода К. Электронно-
011ти,1еская система входной камеры направляет эмитированные электроны на систему 
д.11нодов. В динодах благодаря эффекту втори,1но-электронной эмиссии происходит ум­
ножение 'IИсла электронов. На анод попадает поток вторичных электронов, умноженных 
каждым динодом. 
Конструкции фотоумножителей весьма разнообразны, однако принцип одинаков: умно­
жение электронов происходит в системе дискретных динодов. Они имеют корытообраз-
11Ую, коробчатую, торроидальную, либо жалюзийную фор,1у с линейным или круговым
Расположе11ием. Фототок, благодаря эффекту вторичной электронной эмиссии, может
бь�ть увеличен до 108 раз. 
По функuионалы-ю,1у назначению ФЭУ делятся на две крупные группы: 
Q юмерите.<1и предельно малых постоянных или медленно меняющихся световых по­

токов· 
С) 

' 

регистраторы с.<1абых кратковременных световых потоков. 
Фэу широко испо.'1ьзуется дЛЯ регистраций слабых излучений вплоть до одиночных
l<еантов, а также в разJ111•1ной опти,1еской 1111паратуре.
Разработаны конструкции ФЭУ для работы в разных областях спектра электромагнитного11:!.i1Учсния. 
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:)д11ока11аль11ый электро1111ый r/ютоу.:,,11,о.ж11тель - это непрерывный динод или канал, 
к конuам которого 11риложено 11а11ряжение порядка 1 + 3 кН. 

На внутренней стороне поверхности канала с0Jда11 активный слой, обладающий вторич­
вой электронной эмиссией и распределенным электрическим сопротивлением. Пере�1е­
ще�н�с вторичных электронов происходит под действием аксиального электрического 
110ля. Усиление в таком ФЭУ может достигать значений 109

• 

к эпектродам 

в 31 � 

д 

u 

в, 

а) 

Эз 

+ 

Рис. 4.29. Схема фотоэлектронного 
умножителя (а), ФЭУ с коробчатыми динодами (б), 

ФЭУ с жалюзийными динодами (в): 
К - фотокатод; Э- диноды; 

В - входная диафрагма; 
А - анод; Д - делитель напряжения 

Вторично-электронпы11 у,\1110.ж:итель (ВЭУ) представляl'Т собой вакуумное электронное 
устройство, nре,1назначенное для умножения втори•1ных электронов. ВЭУ без оболоч­
ки называют открытыми и используются в условиях естественного вакуумного про• 
странства. 

ВЭУ с оболочкой или закрытого типа широко используются в различной научно-ис­
следовательской и промышленной аппаратуре. 

Задачи и упражнения 
14. 1 J ВывоА выражений АЛЯ потенциала, плотности заряАа и тока,
напряженности поля и скорости электронов в планарном АИОАе
Рассмотрим диод, в котором ток ограничен r1ространственным зарядом. Наiiдите зависи·
мости следующих величин от расстояния до катодах: 

1. Поте1щиала //. 

2. Плотности пространственного заряда р.

3. Напряженности электри11ескоrо поля Е.

·1' J. ' 
_,1 • 

� . . 

' 
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4_ Плотности тока.!. 
5. Скорости электрона 11. 
вычислите значение каждого из пере•1исленных выше параметров в то,1ке, находящейся
на половине между анодом и катодом плоского диода. Пусть к аноду приложено напря­
)l(ение 100 В, а расстояние между катодом н аноl\ОМ равно 1 см.

решение 

J. в плоскопараллельном диоде 11ри условии ограничения тока пространственным заря­
дом 1ютенuиал изменяется с расстоянием х от катода rю закону

V = V,, -(х/ d/11, (4.1.1)

где d - расстояние между катодом и анодом, на катале V = О, а на аноде V = Vп,
Тогда

V = V (:.:.)½ ,J � \
1 
,½

'\d liV. ), . 
2. Запишем уравнение Пуассона, дающее распределение потенциала по коор11инате х

откуда получаем

Но, поскольку

d2V =-2_
dx2 Ео

fi�V 
р=-Е◊--2 . 

dx 

то, дифференцируя это выражение, имеем

dll = �( �, !),;' 
dx ., l/li / 
d2 r; = i( �, Jx -½
с/х 9 //з 

(4.1.2)

(4.1.3)

Подстановка выражения ( 4.1.3) в ( 4.1.2) дает заиисююсть плотности пространственно­
го заряда от х: 

р = -Ео i( ;Уз} ½ .
3· Для напряженности электрического нопя нмеем:

Е = - c/V = _.:!_(�Jj),;'. 
dx 3 /Уз 
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4. Плотность тока определяется как J = Nqv, где v2 = 2lJ V I т, N - плотность электронов. 
Подставляя в(4.1.2) и интегрируя, rюлучим 

v}12 = '}__:!_ {;;id2. 
4 Ео v2c1•

Исходя из этого, выражение для плотности тока J примет следующий вид: 

J=�Eo (iqv:2 =iEo (iq[v,,½J 
9 "J-;;; х· 9 "J-;;; d2 

Видно, что J нс зависит от х.

5. Скорость электронов определяется выражением

где 

V= ✓2qi/,
111 

Подставляя ( 4.1.5) в зна•1ение дня скорости электронов, получаем 

Расчеты 

1. В выражение для потенциала

(4.1.4) 

1 

(4.\.5) 

подставляем численные значения r1" = 100 В, d = 10-2 м, х "' О,5х 10-2 м. Таким образом,
получаем, что V = \ 00 I 2413 = 100 / 2,52 = 39, 7 В.

2. Подстановка численных значений в выражение для плотности 11ространственного за­
ряда: 

дает 

или 

4( V \ _21р=·-Е - -
. 
-" [х 7109 /lз;

р = - 6,25х 1 о-6 К,1/м3 .
3. Подставим теперь численные :тачения в выражение для Е:

Е"' _i �/ х-К ""-4 / 3·(100 / 1)·(1 !l 113)-102 =-(400 / 3)- 1,26-102 = - 10,6 кВ/м. 
3 с/13 
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J, 

93
5 

[fIO Движение электрона в триоде с положительной сеткой

К, G А 
а). 

g 

11 a11 

3 2 

Решение 

6.

правая

Л-0 q=--=92%. 
л 

0 0q, 0

2 

т-1 

111 0q

-�� и 

¾ 

1 
dxg da9 

1 

к G А 
д) �----------' б) 

Рис. 4.30. Схема триода (а) и распределение потенциала (б) 
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Суммируя эту геометрическую прогрессию длят = оо и разделив сумму на число элек­
тронов, получим, что один электрон совершает в среднем N прохождений сквозь 
сетку: 

�>"' 1N=--- = -- = 12 5 раз 
по J-q , 

2. Период колебания эле�,.-трона равен
т = 2(1;!.' + '-"")'

где rk
x 

и т
к
,, - время пролета электрона в пространстве ''катод-сетка" и "сетк 

анод", соответственно. 

'kg = 
( 

q )li2; 

2 --U 
т !' 

Расстояние / 011ределяе\-1 ю простых геометрических соображений. 
и 

l= d 
11 

11"и
к
-и"

= ,Лоо(б-10-3 +10-2 2ОО J=6,25-10-3 "'6,25xl0-? с.
6- 1 о· 200 200 + so 

/4.З./ Отражательный клистрон 

. :i

'1:· .·_,--= :.{ .(. 

Электрон, имеющий скорость 1•0, пролетает через сетку и попадает в обпасть тормозящего 
однородного поля. 
Вычислите время пролета электрона между перв1,1м и вторым прохождением его через 
сетку. С помощью графиков обсудите cnocoG, позволяющий использовать упомянутый 
выше процесс u отражательном клистроне для генерации СВЧ-мощности. 

Решение 
Как только электрон попадает в тормозящее поле, он начинает замедляться и е1·0 ускоре• 
ние имеет отрицательный знак: 

а=-3-Е. 
т 

Время пролета )лектрона между первым и вторым прохождением через сетку определяет-­
ся из уравнения движения с ускорением 

1 at
2 

s =-cJl/+22' 
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в этом случае S = О, v = vo, а = - (q / т)•Е. С;тедоватсJ1ьно,

откуда 

1 С/ 2 
�'r/ =--Et , 

2m 

2,,
0
т 

/=--. 

qE 

141 

На рис. 4.31 показано устройство отражательного клистрона. Полый резонатор служит 
как входной, так и выходной цепью. Электроны вьщетают с катода и ускоряются напря­
жением анода. 

Отражатеnь П011н�1й резонатор 

1 
1 / _,,,/ 

1 ,/ 

_,,,./ 

--о/ : �, • .,.__r; : �� 1 Сетка___..,.? ! 
__ -1 

Анод 

I т 
/ 

Катод 

Рис. 4.31. Схема отражательного клистрона 

J 
При прохождении обеих сеток резонатора скорости элепронов изменяются (происходит 
мо;tуляция скорости) под дейстuием входного переменного напряжения, приложенного 
мсжпу двумя сетками резонатора. Затем электроны, изменив направление скорости в поле 
отражателя, который имеет зна,штеJ1ьный отринательный потенцнал по от1юшению 
к катоду, направляются обратно к резонатору и вновь пролетают через его сетки. 
Оба эти пронесса, nроисхо1tящие одновремешю, соз,rщют эффект 1руп11ирования электро­
нов, который можно 1юяс1-�ить с помощью рис. 4.32. Линией Б (рис. 4.32, а) обозна'1ена 
трае�,.-торня электрона, который проходит 11ерез зазор между сетками, коr·да потс}Щliагl 
между ними равен нулю. 

s 

.__-L..-. __________ _J а)

:,;; 
::; "'"":,; 

i ::; �--+---+----+----т--
"':s: �
:I: 

т 

�с ________________ б) 

Рис. 4.32. Схема группировани� электронов 
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атем электрон движется по направлению к отражателю, замедляетсн и, в коне•rном счете, 
озвращается к сетке. Электрон, движущийся по траектории А, попадает в зазор, когда 
ютенuиал между сетками положителен. Поэтому электрон проходит дальше в 11аправле­
�ии отражателя до тех пор, пока 11е повернется к сетке. Электрон, движущийся по траек­
·ориrr В, входит в зазор, когда потенциал между сетками отриuательный, поэтому элек­
ро11 пройдет меньшее расстояние по направлению к отражателю, прежде чем он повер­
�ет к зазору резонатора. Следовательно, как видно из rрафиков, каждый из этих 
лектронов может снова вернуться в зазор резонатора в один и тот же момент (происхо­
�ит группировка электронов). 
1роходя через зазор, сгруппирован11ые электроны вследствие индукuии заставляют по­
юсть резонировать, и таким образом энергия может передаваться во внешнюю цепь. На-
1ряжение на отражателе определяет фазу сгустков, тогда как частота сигнала, передавае-

... 
j .. 'i':: 

юго во внешнюю цепь, определяется размерами объемноrо резонатора. 
i v!ожно сконструировать отражательные клистроны, работающие до частот порядка 

00 ГГц, при этом диапазон выходной мощности простирается от нескольких киловатт на
1изких частотах до нескольких ватт на высоких. 

4.4.! Система электростатическоrо отклонения в электронно-лучевой трубке 
3ыведите выражение для •1увствительности к электростатическому отклонению элек­
·ронно-лучевой трубки. Изложите требования для получения высокой чувствительности.
>ассчитайте чувствительность к электростатическому отклонению электронно-лучевой 
:рубки из следующих данных: потенциал на последнем от катода аноде равен 2 кIЗ; от­
шоняюшая система представляет собой пару параллельных пластин дr111ной 20 M'd, рас­
юложенных на расстоянии 5 м�t; расстояние от точки, расположешюй в середине между
1ластинамн, до экрана составляет 0,25 м. 
lри какой частоте nереме1нюrо напряжения на отклоняющих r�ластинах чувствитель­
юсть к отклонению будет равна нулю? 

::>еwение 
Электрон влетает в отклоняющую систему электронно-лучевоr-i трубки из то•rки О со ско­
Jос-гыо vo (рис. 4.33). Показано, что электрон притяrивается к положительной пластине. 
Замети:\f, что горизонтальная компонента скорости не меняется. Полное расстояние, 
:1ройденное электроном в вертикальном на11равлении (ось у) за время t, в течение которо-
rо электрон находится между 11ластинами, определяется из уравне�1ия 

1 о y=-clf-,2 
rде а = (q / т)Еу, t = (х / 1,0). Следовательно, 

1 q х2 

у=--Е -:;:. 
2 т У 1,0 

(4.4.1) 

Отклонение У1 между отклоняющими пластинами в точке L получается из урав�rения 
(4.4.1) 110дстановкои х = !,: 

- 1 q Е L2 

У1 -- >' 2 m у Vo 
( 4.4.2) 
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Из рис. 4.33 следует, •по 

и что при х = L 

tg0 = dy 
dx 

Рис. 4.33. Траекrория 
электрона, движущегося 
между двумя параллельными пластинами,
и последующая траектория элекrрона
при движении к экрану 

(4,4.3) 

Из уравнения (4.1.4) имеем вели,,ину тока, ограниченного пространственным зарядом 

/ = � <- (2q)1l2 V3/2 ..:i_ ( 4) 9 "О т 

" 
d2 , 4.4. 

rле А - площадь электродов, d - расстояние между ними.
Дифференцируя уравнение ( 4.4.4) по х, получаем 

откуда находим 

Следовательно, 

Полное отклонение

dx е х 
-=-Е -
dy т Yv;' 

0 е Е !, tg =- -
т у,,; 

е L 
у, =S-E ,.- Л1 У v0

1 е . L2 , е 1_ е ЕУ ( L \
У"ш,, = У1 + У2 =--E

y
z+ 8-E

y 2=-2L -+ S)·.
2 т v0 т 1'0 т v0 2 

�Р• 1сунка видно, что расстояние от нентра ко,щенсатора до экрана равно
(!, / 2) + S = D, 

Еу = VI d, 

rд.е V ·� разн0<,,·ть потенuиалов между пла�тинами, d- расстояние между ними. 

( 4.4.5) 

(4.4,6) 

1 
,1 

11 
lii 
. ;1

i i 1, 
: 1 

i' 
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Начальная кинетическая энерrия электрона рав�1а ½ 11111� • Далее энергия приобретается 

в резуm,тате ускорения электрона за счет rютенциала конечного анода 11": 

1 " и 

2
mv0 = С/ v,, 

Выражение ( 4.4 .6) можно переписать в виде 
VU) 

у = 

,ю.ш 2r/ d 
а 

(4.4.7) 

Чувствительность к элеh'ТростатическО\iУ отклонению определяется как отклонен: 
на 1 В: 

Следовательно, 

S 
= Y110/m 

тт.:1 
V 

1 LD 
s01m:.•4 := ---

2 V"cl 

При выводе этих формул \iЫ предподагали, что электрон влетает в зазор между 11ласти­
нами в rоризонтальном направлеиии и что 11оле однородно. 
Довольно очевидно, что если величины JJ и D настолько велики, насколько позволяет 
конструкция трубки, а i'a 

и с/ достато,,но малы, то чувствительность будет высокой. Од­
нако чтобы получить максимально возможную }!ркость пятна, значение ускоряющего
потенциала //" должно быть больШИ\f. С1едователыю, выбирая практические значения 
этих параметров, приходится идти на компромисс между противоречивыми требования­
ми. 

Согласно условию задачи, //,, == 2х 1 О' В, L ""20х 10- 3 м, О= 0,25 м и d = 5х 10-3 мм. Следо­
вательно, 

S, _ _!__. 20 · J 0-3 · О, 25 IB = 7 /В 
, 0,1,,с, --

з _, м. 0,-5 мм .
2 2·10 -5-10 · 

Чувствительность к отк.,онению равна нупю, ес.1и вре\iЯ 11ролета электрона между пла­
стинами равно периоду 11еременного напряжения, 11риложенного к пластинам. Время 
пролета 1 = L ! 110, а из соотношения (4.4.6) находим 

(2q/i ,½
''о

= 

--") \ т 

Нулевая чувствительность к отклонению 11олучается, когда период переменного напря· 
жения равен L ! v0 • При этом частота 011ределяется фор:--1улой 

, �- 112цf/ \½ 

j = ; °" [,:1_--,;:-)
Следовательно, 
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4_ Приборы и устройства вакуумной электроники 
---

контрольные вопросы 
\, Что такое :�лсюрош1ме лампы? 
2. Как1-1е 11араметры тр1юда вы 1насте? 

з. Что такое клистрон? Оr1ищите констру1щшо клистрона.
4. Пере•1исли1·е прси�1ущссТ1Jа ю1истро11а перед .,ампами СВЧ-диа11rоо11а.
s. Что такое т1м11а бсrущсй воJ1ны? Как она ус·1рос11а?
6. Что такое л;sмпа обратной воrшы? Как она устроена?
7. Что такое 11риборы М-типа и чем они отличаются от 11р116оров О-типа?
8. Что такое маr11строн'? Опишите конструютю мап1етро11а.

9. Какие электро11но-:1у•1ев�.1е 11рнборы вы знаете?

1 о. Что такое ки11сско11 и как 011 устроен?
11. ч,·о -такое ико1юско11 и как 011 устрое11?
12. Что такое видикон, и какие рюновищюсти 1н111икщюв вы з1-1асте?

13. Что такое. ЭОП и как он устроен?
14. Что такое фо·1·0�111ож�1тсль, и какие яв,rеню111оноже11ы в ос11ову с1·0 работы?

Рекомендуемая литература 
1. Анасв Н. А., Шишкин Г. Г. Электро1111ые 11р11боры. -М.: МАИ, 1996.
2, Добрсцов Л. Н., Гомоюнова М. В. Эмиссионная )лектроюша. - М.: Наука, 1966.
3. Лебедев И. В. Техника и 11риборы СОЧ. - М.: Высшая школQ, 1972.
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4. Л1t11ч П., Николайдес А. Зада•111 по фнзи•1еской электронике. Под ред. проф. Г. 13. Скроцко1-о. -
М.: Мир, 1975.

S. Левитс1<ий С. М. Сборник :1адач 11 рас•1етов по физи•1ескоН эпсктроннке. -- Изд. Киевского уни­
верситета, 1964.

6. Собш1сва 1-1. А" Мслами;t А. Е. Фотоэлектронные приборы. --М.: 13ысwа� шкопа. 1974.
7. Щука А. А. Вакуум11ан эJ1екrро11нка. Учсбвос пособие. - М.: МИРЭА, 2002.
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s.Плазменнаяэлектроника

5.1. Основные понятия 

Плазме111rая электроника - раздел электроники, в которо,f изучаются проuессы коллек­
тивно1·0 взаимодействия потоков заряженных частиц с плазмой и ионизированвым rазом, 
приводящие к возбуждевию в системе волн и колебаний, а та�оке использование эффектов 
такоrо взаимодействия для созлания приборов и устройств электро1той техники. 
Плазма ( от греческого plasma - выявлешюе, оформ;�енное) представляет собой частично 
или полностью ионизированный газ, в котором плотности положительных (ионов) и от­
риuательных зарядов (электронов) практически одинаковы. Это название было нре.дложе­
но американским фнзиком Ленгмюром в 1923 году. 
Под ионшuрова11ньш газом понимается газ, в которо�1 значительная часть атомов потеря­
ли или приобрели rю одному или несколько электронов и превратились в ионы. В зависи­
мости от ко.r�ичества потерянных илн приобретенных ионов различают различные степени 
ионизаuии газа. 
Существуют рюличные механизмы ионизации газа, основные из которых: термическая 
ионизация прн иаrреве rаза, ионизация светом - фотоионизация, бомбардировка газа 
заряженны�ш частицами. Ионизированный газ превращается в четвертое агрегатное со­
стояние вещества. ДруrИ:\1И словам11, пространственные заряды элекrронов и положи­
тепы1ых ионов до,1жны компенсировать друг друга и тогда п.,азма считается квазинейт­
ральной. Самый простой способ rюлуче1нtя плазмы - зажигание rюовоrо рюряда. 

5.2. Электрический разряд в газах 

Электрический разряд в газах возникает 11ри прохождении электрического тока через 
ионнзированные газы. 
В зависимости от харакгера приложенноrо поля, от давления газа, фор'-'Ы и расположения 
электродов различают различные тины разрядов. При небо,1ьшом напряжении ("'100 В) 
•1ерез га-1 наблюдается прохождение тока (se\ 0- 15 А). Види�ю, этот ток обусловлен слабой
ионизацией газа космическимн луча,1и. Разрядь1 в постоянном поле возникают при про­
хождеш1и тока в газе и могут быть представлены в виде воJ1ьтам11ерной характер1-1ст11ки
(рис. 5.1).
При увеничении напряжения ток резко возрастает (участок 1-2 кривой на рис. 5. 1 )
н достигает насыщения (участок 2-�3). Пр11 небольших давлениях (,:,J0-'-10 Торр) 11
большом оrрани•1ителыюм сопротнвлеш1и R внешней uепи при токе ""10-6 А зажигается
телтый шш тау11се11довск11ii разряд (участок 2-3).
Этот проuесс характерюустся лонным вытягиванием всех образовавшихся в газе за· 
рядов. 
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Рис. 5.1. Вольтамперная 
характеристика газовых разрядов 
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двигаясь под действием э,1ектрического поля в газовой среде, Jлектроны пронзводят на 
своем путн ионизацию молекул газа. Мерой такой ионизации является степень ионизации 
а, определяемая как 

а=Ар-ехр[-в/(Е/р)J. (5.1) 

где А [м-1J, В [B/J\lн1,1 рт. ст.], Е /р [кВ-.,1-1-мм рт. ст.] -- константы, имсю11111е определен­
ные табличные значения ;�ля различных газовых сред. 
Вторичные электроны, появившиеся в резу.1ьтате ионизации газа, также движутся в элек­
трическом поле и ионюируют газ. Лавинообразное размноже1-111е электронов приводит 
к тому, что 11оток в конце ра-зрядноrо промежутка значительно больше потока электронов 
в его начале. Коэффицис,п k такого газового усиления в однородном поле определяется как 

k ""exp(ad), (5.2) 

где d - ширина разрядного промежутка. 
Положительные ионы, возникшие в результате ионизации, выбивают на отрицательном 
электроде дополнительное колн,,ество элекгронов. Вклад вторичной иошю-электронной 
эмиссии увеличивает зна,rенис k:

k 
= exp(ad)

1-y • (exp(ad - !)) (5.3) 

tде У - коэффициент вторичной ионно-электронной эмиссии материала катода, зна•1сния 
которого для ра.злнчных газов и ма-rериалов можно найти в справочниках. 
Обращенне в нуль зна\1елателя в формуле (5.3) означает, что 11ебот,шой поток перВ'ичных 
эле;.тр01юв способен возбудить значительный разрядный ток и зажечь самостоятельныйРазряд. 
В за 
дал ви�нмости от типа газа, конфигурации электродов fl расстояния между ними при

ьненшем небольшом увеличении напряжения наблюдается возникиовенис самостоя­ТСJ1ьно 
11 

го ра.зряда. Этот тип разряда не зависит уже от внешних факторов и �,е нуждается 
р� !IJ-tешнем источнике ионизации (участок З--·-4). При этом резко падает напряжение раз-
8 да. В этом случае говорят об электрическом пробое газового промежутка. При ЭТО\1
р ��li!Jкают новые ЭJ1ектроны, которые под действие,1 поля набирают энергию н иоюпи-
1 от газ (учаt-,ок 4-----5 ). 
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Критерием возникновения самостоятельного разряда является условие

y-(exp(ad-1)) = 1. (5.4) 

Пробойным потенциалом или 11отенциалом зажигания является разность потенциалов, 
лри котором выполняется условие (5 .4), 11 определяется он из соотношения 

И, = Bpd/ln(Apd)/C, (5.5) 

где константы А и В уже упоминались, а константа С= \n(l + 1/у). 

При небольшом внешнем сопротивлении R возникает тлеющuй разряi! (участок 3-6) при 
токе ;:о I О 6 � 10~1 А и напряжении до 10 3 В. Характерный поперечный размер разрядной
трубки состаАляет ""' см. llpн этом образуется однородный светящийся столб. Это так 
называемый поло.жительный столб разряда, который представляет собой плазму тлею­
щего разряда. Она является неравновесной с невысокой степенью ионизации, и ее элек­
тронная температура состамяет Т,,"" 104 К. 
Если rювышать напряжение дальше, то rюсле газового пробоя зажигается дуговой разряд. 
Для него характерно высокое значение тока и достаточно низкое напряжение (уча­
сток 7-8). Дуговой разряд визуально представляет собой ярко светящийся газовый 
столб. 

В дyroвo'vt рюряде плазма равновесия такая, что температура электронов примерно равна 
температуре ионной составляющей'/�= Т;"" 104 К при достаточно высокой степени иони­
зации. 

При резко неоднородном поле возникает коро11ный разряi!. Ионизация и возбуждение 
молекул газа в коронном разряде наблюдается только в обла<.,,и, где rюnерхность элек­
тродов искривлена и возникает наибольшая напряженность элеt.-три,,ескоrо по.1я. 

Для цилиндри•1еской системы электродов возю1ююве1ше коронного разряда происходит 
при напряженности поля, 011ределяемой эмпирической формулой [ l . _ . _ 0,38 i

Е,1, - 3 1 р I 
Г.::: . , '-1 Р1о j 

(5.6) 

где Е,,, - напряженность электрического поля, кВ/см; р � давление газа, атм.; rq - ра­
диус коронирующего электрода. 

На рис. 5. ! изображена нагрузочная прямая Е - Е / R, с помошью которой путем подбора 
сонротивления нагрузки R R вагрузочной прямой можно получить определенный тип 
газового разряда. 

Разряды можно классифицировать по состоянию плазмы разряда и частоте электрическ0• 
ГО ноля. 

По характеру ионизационного состояния газа ,южно разли•шть: 
О пробой газа; 

О поддержание электричсскю1 полем неравновесной п.1юмы; 
О поддержание равновесной nла_1мы. 
В свою очередь электрические поля делятся по частотам: 
О nостоя11111,1е, включая низкочастотные; 

□ высоко•шстотные (ВЧ) с/;::; 105--10" Гн;



5_ плазменная электроника 

С] сверхвысоко,,астотные (СВЧ) с f"' 1 09 -· 1 О 11 Гц;

С) опти<rеские (от ультрафиолета до инфракрасного диапазо1ы). 
все эти комбинащш электрическоrо поля применяются в плазменной э.1екrронике. 
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Если разрядный промежуток достаточно велик, то основную его часть занимает плаз�1е1-1-
ный столб. Это относится как к т.1еrощему, так и к дуговому разряду. Параметры тлеюще­
го столба зависят от условия стационарности, которое заклю•1ается в том, 'ПО должно 
соб,,юдаться раве1�ство средней ,,астоты ио1тзаuии и обрапюго времени жнзни заряжен­
н1,1х •�астнц. 
Ионизация происходит под действием электронных ударов, а распределение элекгрщюв 
no энергии экспоненциально спадает. Средняя энерrия электронов в столбе составляет
порядка нескольких эВ. 
При малых давлениях и токах величина температуры ионов порядка комнатной. В таком 
слvчае плазма неравновесная. Для такой ллаз�ы характерны неустойчивости, которые 
вь;ражаются в формировании страт - чередующихся светлых и темных полос в разряде, 
а также в шнурова��ии тока, что r1риводит к отрыву r1лазмы от стенок. Неустой•rивости 
можно избежать, варьируя напряжешюсть электрическо1·0 поля и его частоту. Для созда­
ния электронных плазменных приборов важным моментом является получение стацио­
нарноrо газового ра.1ряда с равновесной плазмой. 

5.3. Процессы в плазме 

Плазму можно получить при разоrреве вещества, находящегося в rазообразном или твер­
дом состоянии. Плазму называют четвертым состоянием вещества. Состояние равновес­
ной плазмы, как и всякоrо газа, определяется ее составом, концентрацией компонент и 
те,tпературой. Обозначим парt1иальные КОНL1ентрации компонент плазмы па., r1ридавая 
индексу а значения а (нейтральные частиL1ы), i (ионы), q (электроны). Вообще говоря, 
nла.1ма может содержать разли,тые виды (сорта) атомов и ионов. В большинстве случаев 
будем рассматривать так называемую простую плазму, состоящую из нейтральных ,,аспщ 
одноrо сорта, однозарядных ионов того же сорта и электронов. Тоrда степень ионизации 
'1 можно определить как отношение концентрации ионов и нейтральных ато:-.�ов: 

ri = п, /(п, + п.,). (5.7) 

Температуру плазмы Т будем выражать в энергетических единицах. Она связана с обычно
liсnользуемым определением температуры соотношением: 

(5.8) 

•·де Тк - температура, К; k -. постоянная Бопьцмана.
13 Равновесной нлаз:\!е параметры коннентрации и температуры полностью характеризуютее сос тояние. Температура такой плазмы определяет не только сред11юю э11ергию, 110 и
Распреде.�1ею1е •1астиц rю скоростям (максвелловское распределение). По концентрации и
темп ературе плазмы можно найти степень иони:заuии, конuентраuию ионов, возбужден-11ь1х а 13 

томов, фотонов и т. п. Однако далеко не всегда плазму :о.южно считать равновесной.
с частности, rазоразрядная плазма, получаемая обычно в лаборатории, далека от равнове-11я в 

_- некоторых случаях встре<rается так называемое частичное равновесие, при котором 
Рас пред ., еле1111е скоростеи заряженных и неитральнь1х частиц является максвелловским. 
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температуры, определяющие это рас11релеление для электронов и тяжелых частиц, раз­
личны. Для такой неизотермнческой плазмы можно ввести отдельно электронную и ион­
ную температуры - Те, Т,. В общем случае распределение скоростей заряженных частиц 
R неравновесной плазме может существенно от:rичап,ся от максвелловского. Олнако 
здес1. мы будем также говорить о температуре ко\-lпонент плазмы, определяя ее как меру 
средней энергии хаотического движения частиц. Разумеется, для получения полной Иl�­
формшщи о поведении неравновесной плазмы сведений о средних энергиях (те,1псрату­
ре) компонент недостаточно, т. к. необходимо еще знать функuию распределения частиц 
по скоростям. 
Характерной особенностью плазмы является ее макроскопи,,еская нейтральность, под­
держивающаяся вследствие взаимной компенсации пространственного заряда положи­
тельных ионов и электронов. Однако такая компенсация имеет место лишь в достаточно 
больших объемах и на 11ротяжении больших интервалов времени. Поэтому говорят, что 
плазма - квазинейтральная среда. Размеры областей и 11ромежутки времени, в пределах 
которых может нарушаться компенсация объемного заряда, называют простра11ствеи­
ныN и вре,11ен11ы.н лшсштаба.ми разделения зарядов. 

При нарушении квазинейтралыюсти 11лазмы в объеме возникают прОt,'Транственные элек­
три<1еские ноля и пространственные заряды. Как правило, возникают 11роцессы, приводя­
щие к восстановлению квазинсйтральности плазмы. 

Степе11ью 1101тзации плазл1ы называется •1исло CL, определяемое в условиях термодина­
ш1чсского равновесия формулой Саха: 

1 
СL==---

./].;к' 

где величина К определяется следуюшим образо\-t 

/ К= N. -ехр-,л 
kT 

где /··-энергия ионизации, эВ; N;,_ = пл.} -- число всех частин в кубе с ребром 

где k - постоянная Больц\-tана, h -- 1юстоя1шая Плавка, Т -- температура плазмы. 

(5.9) 

В зависимости от величины CL говорят о слабо, сильно или rюлностью ионизированной 
плазме. Разли 11ают высокотемпературную ллазму с Т"2. 106---108 К и низкотемпературную 
11лазму с Т � 1 О' К. 
Сущестнует два важнейших показателя, согласно которым свойства п.,азмы отли,шются 
от свойств нейтрального газа: 
1. Взаимодействие частиц в плазме 011ределяется кулоновскими силами притяжения или

о·гrалкивания, а не только температурными npouecca,ш. Такое взаимодействие элек· 
трически заряженных частиц является коллсJ..."'Т"Ивным.

2. Энектрические и .,1ап1итныс поля сиnьно дейстRуют на 11лазму, формируя в ней элек·
трические заряды и токи.

Квази11ейтралыюсп11" 11лаз11-1ы соблюдается в том случае, если юrнейные размеры области 
11ла.,мы много больше дебаевского радиуса :.-JКраннрования. 

1 
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фнзический смысл дебаевского радиуса экранирования заключается в том, что он являет­
ся пространственным масштабом в плазме (или полупроводниках), на котором экраниру­
ется поле заряженной частицы. Причиной экранирования какого-либо заряда является 
проuесс преимущественного группирования заряженных •�астиц противоположного знака.
Если заряженная частица с зарядом lq создает электрический потенuиап Ф(f, то пебаев­
ский радиус экранирования 1·0 определяется из выражения 

Z(f = Фq / 1·-ехр(-•-1· ! r0). 

При этом 11роисхо;н1т нейтрапизация заряда системы на расстоянии -rJJ, В этом случае 
плазму можно рассматривать как квюннейтрапьный коллектив, содержащий большое 
число заряженных частиц �1 занимающий область с линейными размерами L >> 1·п• 

4тщл,(пJс + п,7;) ' 
(5.10) 

где (f, и С/, - заряды электронов и ионов, п, и 17; --- :.тектронная и ионная плотности, 7� и 
т; - температура электронной и ионной составляющей п,1азмы, соответственно. 
Плазма называется идеалыюй, если потенциальная энергия взаимодействия частиц мала 
по сравнению с тепловой энергией. 
В r1лазме возникают продольные колебания пространственного заряда - ленrмюровские 
во;1ны, угловая частота которых опреде.с1яется соотношением: 

4тrпце 

2 

w,,= --­
т 

rле w
/1 

- пла.зменная частота, С/,,, т - заря;1 и мас,са электрона. 

(5.11) 

Наличие собственных колебаний и волн - характерное свойство плазмы. Электроны и 
ионы в плазме днижутся 110 спиралям: электроны вращаются по часоr\Ой стрелке, а ионы 
против часовой стрелки. 
Магнитные моменты �1 круговых токов равны 

�L= mi/2- 8, (5.12) 

где 111 -- масса, 1• - масса и скорость частиц, В - векгор индукции магнитного поля. 
Как и всякое диамагнитное вещество, плазма вытапкивается из области сильного магнит­
ного поля в область слабого поля. 
Важной харакгеристикой плазмы является длина свобол,ноrо пробега частицы L: 

l. = 1/nx, 

Где величина х == �, ,, - частота столкновений, п - число частиц со скоростью V. Час-
11// ·ro та столкновений опредеm!ется по формуне

v=-, 

rде i: - время между столкновениями. 
СJ1е.цуст особо отметить, что длина свободного пробега в плазме существенно отличается
от длины свободного пробега в газах. 
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в плазме различают три времени взаимодействия r1ри столкновении: 
1. ,,,, - максвеilловское расr1ределение для электронов.

2. ,;, - максвеллонское распределение J\Jlя ионов: ,,, = t"f.
,п. З. ,,; - максвелловское распределение для плазмы: 'п = ,

,, 
__!_. 

т, 

Различие этих времен обязывает ввести понятие температуры лля ионной Т1 и электрон­
ной Т, составляющей nлазмы. Если процессы в плазме не завершены, то Т, * Т1• 

Столкновения ча(..'ТИЦ определяют диссипативные свойства ква.1инейтрал1,ной пJ1азмы. 
Электропроводность а полностью ионизированной плазмы не зависит от плотности плаз­
мы и пропорциональна f112

• 

При 7'"" 1,5х107 К электропроводность плазмы превосходит электропроводtюсть серебра. 
Пр11 увеличении темr1ературы свойства плазмы приближаются к СЕ!ойствам СЕ!ерхпровод­
ника. 
Одним из Мt-'Тодов описания плазмы является движение частиц. В r1J1азме заряженная час­
тица летит со скоростью V,, Е!доль магнитной силовой линии, вращаясь по спирали с плаз-

менной частотой m" = 

тиц (рис. 5.2). 

4тспq 
2 

--"- , где С/ и т - масса и заряд частицы, 11 - плотност1, час­
т 

В общем случае �•а частицу зарядом q и массой т, дрейфующую в плазме, действует сила 
F, которая определяется выражением: 

, 
F Е.. "В _ 11111

1
; = mg + С/ • - µ v - 11 -- + mv

1 
• 

J< 

В :пом Е!Ыражении первое слагаемое является составляющим гравитационного поля, где 
g- ускорение свободного падения. Второе слагаемое характеризует дрейф в электриче-
ском поле Е. Третье слагаемое - диамагнитная составляющая в поле с индукцией В и 
градиентом 'V по координатам и магнитной проницаемостью µ. Четвертое слагаемое 
обусловлено нентробежной силой в искривлен1-юм поле по нормали ii . Пятое слагаемое 
связано с изменением Jлектри•1еского дрейфа и называется поляризационной силой.

Ркс. 5.2. Схема вращения 
эnектрона q. и положительного 
иона q,- по ларморовской спирали 
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Если Е = О, g = О, то на частицу действуют только диамагнитные и центробежные силы. 
В этом случае частица дрейфует по бинормали, а траектории медленных часпщ пред­
ставляют собой поверхности, сечения которых имеют форму бананов. 

5.4. Излучение плазмы 

спектр излучения 1-шзкотем11ературной плазмы состоит из отдельных спектральных 
лин�1й. 
в газосветных трубках, например, наряду с процессами ионизации происходят процессы 
рекомбинации ионов с электронами. В результате рекомбинационных процессов форми• 
руется рекомбинационное излучение со спектром в виде широких 11олос. 
спектр излучения высокотемпературной плазмы более разнообразе1-1. 
Тормозное излучение с непрерыв•1ым рентгеновски�1 спектром возникает 11ри столкнове-
11ии электронов с ионами в электрическом поле. 
Интенсивность тормозного излучения пропорциональна квадрату ускорения заряженной 
частИL\Ы. В свою очередь ускорение обратно пропорционально массе частицы. Поэтому 
в одном и том же поле тормозное излучение электрона гораздо мощнее тормозного 
излучения другой частицы, например протона. 
Интенсивность тормозного излучения пропорционапьна квадрату атомного номера 7. ял.­
ра, в поле которого тормозится электрон, что следует из закона Кулона. 
Спектр тормозного излучения •1епрсрывен �, ограничен макси�1ально возможной энергией 
фотонов. 
Угловое распределение тормозного излучения зависит от кинетической энергии электро­
на 'Г�. В нерелятивистском случае, когда 7� < т • .с2 (т, - масса электрона), угловое рас­
пределение излучения подобно угловому распределе1-1ию электрического диполя, перпен­
дикулярного к 11лоскости траекторий электрона. При ультрарелятивистских энерп1ях 
электрона, когда Т, >> т,.с2

, тормозное излучение направлено по траектории движения 
электрона и концентрируется в пределах конуса с углом 

о т с [ s:e-"-· радJ. -
1;, 

Это свойство используется для получения интенсивных пучков фотонов высокой энергии
и У-квантов. 
В магнитном поле ларморовское 11ращение релятивистских электронов в плазме приводит к появлению магнитоторNозного или си11хротронного излуче11ия. Синхротронное излу-
чение обладает практически непрерывным спектром и сосредоточено в направленииМt'новен нои скорости частины в узком конусе с углом раствора 

'V = т,.с2 
/ Е,

rдет , - масса электрона, Е - ее энергия.
;

11нхротронное юлу,,ение лежит в ультрафиолетовой области спектра, а также в областях 
1�rкoro 
вь рентгеновского излучения. Синхротронное излучение имеет хорошие перспекти-1 1-�сnользования в рснтrенолитографических проuессах микроэлектроники.
Alia.ri 
P<\JJ 

оrичное излучение нереJ1ятивистских частиu, движущихся 110 круговым или спи-
ьньщ траекториям, называется ц�щлотро11ныл-1 излуче11ием. И:тучение отдельной час-
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тиuы в общем случае эллиптически поляризовано, большая ось эллипса поляризации рас­
положена в проекции маrнитноrо поля. 

Плазма может генерировать корпускуляриое излуче1111е, формируемое за счет быстрых 
частиu, вылетающих из неравновесной плазмы в результате развития различного типа 
неустойчивостей. 

5.5. Диагностика плазмы 

диагностика плазмы заключается в определе1-1ии параметров плаз�1ы, которые характери­
зуют ее состояние. Диагностика пла.змы весьма непростая процедура, поскольку плазма 
является многокомпонентной неравновесной, неоднородной системой. 
Среди параметров, определяемых в процессе диагностики, следует отметить: 

:::J форму и месторасположение плазмы; 

:::J плотность электронов 11" ионов п" атомов 11,,, фотонов; 
:J статистические расnределення этих частиц по скоростям; 
J интенсивность из.луче,шя; 
J коэффициент поглощения; 
J частоту столкновений компонентов; 
J коэффи11иент диффузии. 
lомеще1ше дат<1ика в плазму искажает ее параметры. Как правило, используются бескон­
·актные методы, в которых поле и излучение несут информацию о состоянии плазмы.
1сnользуются пассивные и активные методы измерения параметров плазмы.
7ассивные методы основаны на регистрации излучений и потоков частиц из плазмы или
1:1мерения характеристик окружающих полей.
tктив11ые методы основываются на измерении характеристик внешнего зо1щирующего 
1злучеt1ия при его прохождении через плазму и t1a отклике плазмы на зондирующий луч. 
�еленаnравленное создание в т,азме возмуще1-1ий и исследование динамики их релакса­
(ИИ позволяют определить локальные характеристики плазмы. Динамика плазмы может 
•ыть исследована с помощью скоростной оптической развертки.
:пектроскопи•Iеские исследования позволяют по излучению плазмы оценить значения 
онцентраций электронов п" ионов п, и т. д. 
Uироко используются методы зондирования плазмы когерентным электромагнитным 
олем. Это может быть как излучение СВЧ-диаг,азона, так и лазерное излучение в опти· 
еском и;н1 ИК-диапазонах. В этом методе используются интерферометрические методь� 
змерений в схемах типа интерферометров Маха•-· Цендера, Майкельсона. 
ондирование плазмы является самостоятельной областью научных исследований. 

lадачи и упражнения 

Ш Число актов ионизации, совершаемое электроном
на 1 м дрейфового движения 

лектрон движt.-тся в неоне под действием электрического поня напряженность!О 
= Sx\03 В/м. Давление газа р = 0,25 мм рт. ст. О11реде;1ить cr- число актов ионизаu1111

• 

)Вершаемых электроном на пути дRижения в I м. 
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решение 
сделаем ряд допущений: 
а вероятность ионизации аппроксимируется зависимостями: 111, =Опри И< И;, 111, = l при 

И> U,; 

□ скорость хаотн,1ескоrо движения электронов не учитывается;
О rтри каждом соударении электрон полностhю теряет r1риобретенную им энергию.
у электрона, движущегося в газе, вероятность свободного пробега длиной более чем /
бvдет пропорциональна ехр(-/ / л.). Поэтому из N свободных пробегов лишь N-exp(-/ / л.)
б�дут по длине превосходить /.
Дв��гаясь вдоль поля Е, электрон на пути / приобретает энергию qEI. 

Если / � И,/ Е, то энергия, приобретенная на этом пути, будет достаточна дня ионизании 
молекулы газа, и, согласно первому допущению, ионизация будет иметь место. Таким 
образом, из N свободных пробегов электрона лишь N-exp(-U; / Ел) будут приводить 
к ионизании. 
Из этих доrтущений вытекает, что движение электрона будет прямолинейным. На пути 
в J м он совершит Q соударений с молекулами газа; из них только Q·exp(-U, / Ел) будут 
приводить к ионизации. Тогда 

а= Q· exp(-U,/ Ел)= Q
0 

• exp(-Q
0
pU,/ Е) = 

= 1520·0,25·ехр[ (21,5-1520·0,25) / 5000] = 74 м- 1
• 

!S.2,/ Вольтамперная характеристика газового разряда.
Коэффициенты первичной и вторичной ионизации Таунсенда 

Катод плоскопараллельного вакуумного диода с однородным полем облу•rается слабым 
ультрафиолетовым светом. Начертите вольтам11ерную характеристику от очень низкого 
напряжения вплоть до напряжения пробоя и кратко обсудите физические механизмы, 
которыми определяется форма полученной кривой. 
Предпола�·ая, что плотность электронного тока на катоде равна J,, выведите выражение 
мя плотности тока по.1ожительных ионов на катоде. Коэффициент перви•1ной но11изации 
Таунсенда обозначьте через а. При достаточно высоком напряжении между электродами 
несамостоятельный разряд становится самостоятельным, и в этом слу•ше говорят, что 
наступает пробой. Выведите условие пробоя через коэффиuиент ионизации а, длину 
Мсжэлектродноrо пространства d и коэффициент вторичной эмиссии у. 
Реwение 
Соответствующая вольтамперная характеристика приведена на рис. 5.3.
На ВАХ можно выделить четыре различные области.
1 · Поскольку катод облучается ультрафиолетовым светом, испускаются фотоэлектроны

и (, растет с увеличе11ием V.,. 
2· Область насыщения, т. е. все эмитированные электроны собираются анодом. Значе1ше

тока насыщення /0 зависит от интенсивности света. Поскольку освещение слабое, это 
значение невелико. 

3 При V" >> V, наступает ионюаuия, и ток увелн•1нвается ( V, - потенциал ионизации
rаза}. 
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4. Дальнейший рост тока связан с появлением вторичных элепронов, выбиваемых из ка­
тода в резуш,тате его бомбардировки nоложител�,ными ионами.

!, 

2 3 
Рис. 5.3. Вольтамперная 
характеристика raэosoro разряда 
при УФ облучении 

В конечном счете, этот механизм при напряжении зажигания самостоятел�,ноrо разряда V,. 
приводит к пробою. 

При /.-'" = V" как показано на рис. 5.4, а, ионизация может происходить в результате со­
ударений на а�юде. 

При 11
,, 

> V, такие соударения могут nро11сходить нс только у самого анода, но и в глуб�1не 
межэлектродноrо промежутка. При V,, > 2 V; ннутри лампы может иметь место вторичная 
ионизация и, таким образом, начнется увеличение тока. Эти два этапа показаны на 
рис. 5.4, б, в, соответственно. 

а) б) в) 

Рис. 5.4. Схемы столкновениi! в процессах ионизации 

Рассмотрен�1ый механизм носит нювание эле"-т1юнной лавины Таунсенда. 

Пусть J" - плотность электронноrо тока на катоде и а - коэффициент первич,юй иони­
зации Таунсен.�а, т. е. число ноных электронов, создаваемых на единице длины траект0• 

рии первичного электрона. 
Пусть п, --- число электронов, покидающих катод за 1 с, а 11- ,,исJю электронов, пересе­
кающих за зто же время сечение разрядной трубки в точке х (рис. 5.5). 

Катод Анод 

i L 
1п• 1п 

1п+&п
х=О х х+ох x=d 

Рис. 5.5. Схема процесса ион"зац"и в промежутке "катод-анод" 
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На 110следующем малом интервале Бх каждый электрон создаст а·Бх новых электронов, 
J!(x число запишется 1! виде 

Бп -=аБх.
п 

интегрирование ::)Того уравнения даст 

Откуда 

!!ЛИ 

"d х 

J п
п
= J adx.

пе О 

ln(n / п,,) = ах 

п = п,ехр(аох).
На аноде (r = (i) число электронов равно 

п" = п,, · схр( ad) (5.2.1) 

Пусть п, - число положительных ионов, достигших катода. Тогда оно определяется сле­
дующим выражением 

Вообще говоря, электронный ток l = qn, а плотность тока 
J=qn / А,

где А - площадь nоперечноrо сечения разрядной трубки, 
Следовательно, мы можем записать плотность тока положительных ионов на катоде 
в виде 

J, =/,-(exp(ad)-1). 
Пусть у - коэффицие1п вторичной эмиссии, обусловленной бомбардировкой катода по­
ложителы-1ыми ионами, равный числу электронов, вылетающих из катода под действием 
одного положительного ио1-1а. Число ионов, достигающих катода, есть п; = п" - п0• 

Они создают y•(n" - п,.) вторичных электронов за 1 с. 
Пр и лавинном процессе 11" = п, • exp(ad) .
Поэто -му оощее число электронов, эмитированных в секунду, определяется выражен�1ем

Отсю да находим

11. = 11v + л. · 11, · ( ех р( ad)- 1) ,

п, · [ 1 - у · ( ехр( ad) - 1)) = 110 . 

п = по " 1 - у · ( ехр ad - \) '
п

0 
expa.d 

11" = 1 -· у · ( ехр шi - l) ·
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Следовательно, анодный ток 

1 = f0expad
" J -у• ( ехр ad - J) ' 

(5.2.2) 

где /
0 

- ток в области насыщения (рис. 5.4). Уравнение для плотности анодного rока 
имеет вид 

.!,, = ( ) .1-у · expad -1 
.10 expad 

Когда 1 -у·( ехр( ас/) - l) 2 О, то .J" ➔ ос,_ Для этого должно выполняться условие 
y-(expad-!)2I, 

l+y expad=--,

откуда получаем условие перехода несамостоятельного разряда в самостоятельный: 

aci = ln l +у. 
у 

! 5.З.j Механизмы ионизации и кривая Пашена

(5.2.З) 

Пере•1ислнте пропессы, вызывающие ионизаuию в газах, и укажите, какое воздействие
оказывает каждый из этих процессов на величину rютенщ1апа зажигания в разрядной 
трубке с двумя 6011ыuнми плоскими электродами, содержащей газ при низком давлении. 
Рассмотрите ро;1ь электродов, а также укажите, какими свойствами должен обладать ма­
териал электродов, для того ,1тобы потенциал зажигания был максимапьным или, наобо­
рот, минимапьным. 
Начертите типичную кривую Пашена для рассматриваемого газа и объясните ее пове• 
дение. 

Решение 
l1011изация -· это процесс, при котором один или несколько элепронов либо высвобож· 
даются из атомов и.1и молекул 11ейтрального газа, либо присоелиняются к ним. 
Когда частица (атом или молекула) нейтрального газа пр1юбретает один или нескоJ1ько 
электронов, uна становится отрицательным ионщ1. При этuм число свобод11ых электронов 
в газе уменьшается, и поскольку 1юдвижность uбрюuвавшихся отрицательных ионов 
много меньше подвижности Сf!uбuдных электронов, электропроводность газа понижается. 
Отрицательные ионы могут образоваться так11м способом не во всех газах. Так, R частно· 
сп1, в водороде, азоте и инертных газах отрицателr,ные ионы таким путем не обрюуются. 
С другой стороны, кислород, хлор и пары воды имеют высокое электронное сродство, 11 

в них легко образуются отрицательные ноны. Незначительные следы этих последних трех 

газов сильно влияют на электропроводность. При низких давлениях f1ероятность обраэо· 
вания отрицательных ионов очень мала. 
МоJtекула или атом газа может потерять электрон 11 стать, таким образом, полuжите.11,нь1�1 

ионом с 1юмошью одного из следующих трех процессов: 
О при неупругом соударении с электроном, ио1юм или атомом нейтрального газа; 
О нри соударении с передачей энергии от одного атома к другому; 
О под действием ·злектрома1·1-1ипю1·0 излучен11s� (этот процесс называют фотоионизаu1-1еi! 
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f{еупругие соударе11ия. Вероятность ионизании, nроисхонящей в результате неуnруrих
соударений с другим атомом, чрезвычайно мала; и ее можно не учитывать, за исключени­
ем области очен,, высоких темnератур (в электродуговом разряде). Heynpyroe соударение 
ме)l(ду электроном и атомом газа или молекулой nриведет к образованию иона только 
JJ том случае, если кинетическая энергия электрона больше nотенциала ионизации (т. е. 
энергии, необходимой для ионизации газа) атома или молекулы. 
[:ели суммарная энергия сталкивающихся частиц меньше потенциала ионизации одного 
113 сталкивающихся атомов, то произойдет возбуждение этого атома. Показано, что сред­
няя длина свободного пробега электрона обратно проnорциональна давлению газа. По­
этому nри низком давлении газа средняя длина свободного пробега велика, т. е. очень 
мала вероятность столкновений, nриводящих к ионизации. Однако вероятность таких 
�толкновений, приводяших к ионизации, сильно зависит от скорости электрона (или по­
тенциала анода) и для оnределенной области скоростей она имеет максимум. 
Передача э11ерг1111. Этот nроцесс обычно наблюдается в смешанных газах, наnример, 
в аргоне и неоне. Атом аргона имеет nотенциал ионизации 15,7 эВ, а первый потенциал 
11озбуждения у атома 11еона равен 16,5 эВ (энер1·ии образования r1ервого метастабильного 
состояния). Таким образом, атом неона может передавать энер1·ию атому аргона, и в ре­
зультате ионизации последнего образуется ион и свободный электрон и выделится не­
бол1,1110е коли•1ество энергии. 
Фотоионизация. Этот нроцесс играет весьма существе1111ую роль в газо11ых разрядах, осо­
бенно в газах низкого давления. Под действием сильного электромагнитного излучения 
с энергией ква•1та больше потенциала ионизации га.за (hv > V,) образуется большое число
свободных электронов и nоложительных ионов. Это, в свою очередь, приводит к умень­
шению потеfщиала пробоя га.за межл_у электро11аr,ш. 
На рис. 5.6 nоказана характерная зависимость стеnсни ионизании а/р от давления и рас­
стояния между элеJ..,родами. По оси ординат отложено ч�1сло ионов а,, возникающих на 
плине l м при давлении р = 1 мм рт. ст., по оси абсцисс - величина наnряженности э;�ек­
три•rеского поля на един�щу давления. 
Степень ионизации 011ре;1еJ1яется формулой 

�=J;( Vad), 
р р 

а 11.11я nотенциала пробоя (зажигания) справедлив закон Паше на: 

V,. = f ·(ре/). 
Поэт0 му nотенциал зажигания разряда в газе между электродами не11осредственно зави-
сит от да11лс1-шя газа. 
Н�,же потенциала зажигания V, более важную ро.1ь в 11роцессах ионизации играют свой­ства к 
п 

атода. Если катод имеет высокую фотоэмиссионную способность, то значение //, 
онизится· · "' ф - V б в1.,щ , если же катод не ооладает отоэмиссиош1ыми своиствами, nотенциал ., удет

е. 

С.цру -,-
08 

rои стороны, электроды с высокой фотоэмиссионной способностью, наnример изго-
Обх:�ннь,е из щелочных металлов, имеют низкие коэффициенты вторичной эмиссии, не­
Э ,щмые для nоддержания разряда. 

Ле1<1• Рое Роды должны обладать сnособностыо рассеивать большое количество тепла, кото-
Вьrделяется вследств1-1е протекания боJ1ьших токов после зажи1·а�1ня разряда. 
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Рис. 5.6. Зависимос-rъ степенн 

иониз,щии от давления 

Рис. 5.7. Кривая Пашена 

Типичная кривая Пашена для воздуха показана 11а p�tc. 5.7. Таким образом, 11апряжение 
пробоя в газе �1, зависит только от проюведения давления на расстояние между электро­
дами pd.

! S.4.j Термическая ионизация rаза
Определить концентрацию свободных электронов в изотермической нлазме, Rозбужл:ен­
ной в ксеноне, если температура плазмы r = 6500 К, а давление газа состав.1яет 
р "" l,96xJ0° Н!м'.

Решение 
I. Воспользуемся уравнением Саха:

� = 2_&(211.:11)½ ( kт)½ ехр(- qU,),
1 - а 2 g2 /1· р kT 

где а - доля ионизированных атомов; g 1 и g2 - - кратность вырождения иона и нейтраль· 
но1·0 атома. Для простоты будем считать, что g1 = g2, h - постоянная Планка. Поскольку 
ожидается, что а2 << ! , можно записать 

а= ✓2

(

2ттт)¾ (kr)¾ 
ехр

(

-еИ;) = 
/1 р½ kT 

= ✓2(
2·3,14-9-10-З( )¾. (1,38 · 10"23 ·6, 5 · 103r 

х
. 4, 4 -10-67 (1,96-]Обr 

[ 
1, 6 . 1 о· 19 

• 12, 1
] 2 2 1 0.4 хехр 

-

----=--

-

-

-
= 

2 ·1,38·]0-23 -6,5-103 , 

2. Определяем абсолютное значение концентрации свободных электронов:

11 "'ал -а..Е.. = 2, 2 ·10 .. ·I,96 ·104 
=498·1021 м·,_

" " kT 1,38-10-22 ·6,5·10' ' 
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@ Высокочастотный разряд в rазе

J( разрядному промежутку с п.-юскопараллею,ными электродами прикла1.1ывается высоко­
<1астотное напряжение с амплитудой порядка 500 В. Оценить частоту, начиная с которой 
разряд мож110 считать высокочастотным. 
Газ_ водород, давление газа 5 мм рт. ст., ширина ра,рядного промежутка d = 1,5 см. 

решение 
сле�ц1фика высокочастотного разряда заключается в том, ,по электроны, возникающие 
в �ежэлектродном промежутке, совершают под действием высокочастотного поля коле­
бательные 1.11111жения, а,111.1итуда которых значительно меньше межэлсктродного расстоя­
ния. Поэтому электроны, создавая ла1тнную ионизацию, не уводятся полем на электроды, 
а накапливаются в разрядном промежутке. 
Критерием высокочастотноr·о разряда можно считать условие А < d 12, где А - амплиту­
да кt)Лебаний электронов. 
1. Вычис;1яем величину А. ДвижеJ1ие электронов под действием электрического высоко­

частотного поля считаем дрейфовым
,, = �1,Е,,, si11 01 , 

2. Предел1,ная частота /,,1,, при которой перестает выпо.1няться вышеприведенный крите­
рий, равна

/, = �t00U,,, = 37 · 500 = 5 2 х I 01, Гц. 
'" ттрd2 3,14-5-2,25·10-4 

. ,  

Теперь 11роверим, будет ли движение Jлектронов дрейфовы\1. Условием дрейфового ха­
рактера движения электронон являеТС}J 11ера11енсп10 (с)<< v. 
В нашем случае щ = З,Зх 107 с- 1

• 

V =\ir,p=б·l09 -5 =З-]О 10 с' 1. 

Движение электронов действительно будет дрейфовым. 

� Условие пробоя в газе и потенциал зажигания разряАа 
Дайте определение коэффициентов первичной а и вторичной у иониза�щи Таунсенда для 
разр>ща в газе н покажите, что если пренебречь рекомбинацией между электронами н ио­
�амн, то условие пробоя в газе определяется выражением y-[exp(cxd)-· J] � 1. С nомощ1,юnо�вь � 
Г!1� �ражения или друr·им сnосооом покажите, что для данноrо r·аза выполняется закон
r- IJJeнa, т. е. потенциал зажигания пропорционален пронзоедению p·d, .-дер - давлениеаза а d 
1 ' - расстояние между э11ектродю,1и. Отмет�,те и объ}lсните все основные отклоне-
tИя ОТ этоrо закона 
дл r-o я 

камеры, наполненной аргоном при н11зком давлении и лредна311а•1енной для катодно­
мо::сrн,JJ�ения, определите максимальное расстояние \1ежлу электродами, при котором
11 ° нзоежать электрического разряда. 

зоест 
С(,,. 

flO, •по для аргона в рассматриваемых условиях коэффициенты Таунсенда равны
150 и у= 2. 
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Решение 
Коэффицнент первичной ионизации Таунсенда а можно определить как число новых 
электронов, возникающих на единице длины вс11едств11е столкновений, т. е. каждый пер­
вичный электрон на еди11ице мины своей траектории созлает в rазе а новых электронов. 
Коэффицнент вторичной ионизации Таунсенда у можно определить как число электронов, 
выбиваемых из катода каждым положительным ионом, попадающим на катод. 

-1 
б у Заметим, что а имеет размерность м , тогда как у-- езразмерная величина. словие 

пробоя в газе имеет вид 
y(exp(ad)-1] � 1. (5.6.1) 

Закон Пашена (с,1. задачу 5.3) гласит, что потенuиап зажигания разряда в газе является 
функцией произведе1111я расстояния между электродами и давле11ия газа. 
Сушественное отклонение от этого закона наблюдается для значений p·cl < 0,005 мм рт. ст., 
при которых потенциал зажигания начинает резко увелич11ваться. Причина этого отюю­
нен11я состоит в том, что среднян длина свободного пробега электрона становится срав­
нимой с межэлектродю,1м расстоянием, вследствие 11cro уменьшае-rся вероятность столк­
новений. 
Пусть коэффициент умножения 

()=.!__= exp(ad)
/ 0 1 -у [ ехр( щ/) - 1) ' 

откула ,�аходим, что 
P(l+y) \+уexp(ad)=--= 

( / ) 1 + ру 1 р +у 
При Р ➔ оо имеем 

1-ty exp(ad)=-.
у 

(5.6.2) 

Следовательно, при р ➔ оо расстояние между электродами определяется выражением 

1 1 + у 
d=-l11--. 

а У 
Подставляя сюда исходные да11ные, получаем з11аче11ие максимально допустимого рас· 
стояния между электродам 11: 

d= ! / 150-In 3 / 2 = 2,7 мм. 
Заметим, что выражение (5.6.2) может б1,1т1, также nолу•1ено непосредственно из условий 
пробоя. 

ls.7.j Дебаевский радиус экранирования
Найти выражение для дебаевского радиуса экранирования гu в случаях изотермической и
неизотерм11ческой nназмы. Оценить 1·1, в неизотермической 11лазме при Т= Зх102 К и 1<otf· 
центрац11и зарядов п = 1 xl 0 10 см·3

• Сколько заряженных •1асти11 содержится в объеме де· 
баевской сферы? Рассмотрение провести в условиях слабого э.1ектрическ0J·о поля и 
бол1,цмановскоrо распределения плотности плазмы. 
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рещение 

Б нензотермической плазме (Т, >> Т;) 

n1c 
=n·exp(qr.p/kТ,), 

пи= п · ехр(qч,/ kT,)

При условии, что qч, << kT,, kT; имеем 

111, - п1, = -q11/k[cr;, + 7;)/7:?;J' 

тогда дебаевский радиус экранирования в соответст вии с (5.1 О) 

(k '4 2 ) 112 [ 7· Т I (Т Т)] 112 (k7' / 4 2 ) 112 6 9 (Т ' ) 112 1 2 1 о -з /'v = / TT·q 11 · с' 1 , + 1 
"" ; TT·CJ n, = , · 1 1 11 = , Х СМ. 

в изотермической плазме 

и тогда 

r
0 

=(k/8тт·q211)½. 

Число частиц, содержащихся в объеме дебаевской сферы, равно 
N= 4 / З•тт·ru3 п ""70. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое ш�азме1тая электроника?
2. Какие тины rазово1·0 разряда вы знаете?
3. Что такое плазма?
4. Что такое степень ионизаuии плазмы?
5. Какими своiiствами отли•�ается 1111азма от нейтрального газа?
6. В чем фю11•1сский смысн дебаевского радиуса экранировання?
7. Что такое идеальная плазма?
8. Какие снны действуют на частнuу, дрейфующую 1J пла3ме?
9- Что такое тормозное нзлучение плазмы?

lO_ Что nредставляет собой синхротронное излу,1ение плазмы?
11- Какие параметры плазмы определяются в проuессс диаr-нос·шки? 
12· Что nрслставляют собой пассивные и активные методы измерс11ия параметров плазмы?
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б. Приборы и устройства 
плазменной электроники 

6.1. Ионные приборы 

J101111ые или газоршрядные приборы представляют собой класс эпектровакуумных прибо­
ров, которые наполнены каким-либо инертным газом, парами ртути или водородом, и 
действие которых основано на прохождении элеюри•1ескоrо тока через образованную 
в межэлектродном пространстве газоразрядную ,щазму. 
По типу газового разряда, зажигающегося в приборе, по природе эле11.-тронной эмиссии, 
по роду газа и его плотности различают ионные приборы несамостоятельного дугового 
разряда, самостоятельного дугового разряда, тлеющего разряда, искрового разряда. 
Основными носителями тока являются электроны. Их подвижность значительно больше 
подвижности ионов, и поэтому они играют решающую роль. Рот, же ионов в газовом 
разряде сводится к компенсации объемного заряда электронов, с ПО\-!ощью которой обес­
пе•шваются высокие токи в ионных приборах. 
Простейшим ионным приборо,1 является диод с накаленным или холодным катодом. 
Стеклянный или керамический баллон заполняется инертным газом или парал111 ртути. 
При подаче на электродJ,Т напряжения электроны ионизируют газ, обра.1уя газовый раз­
ряд. Пространственный заряд электронов компенсируется 11онож11тельными ионами. Та­
кой ионный диод в отличие рт вакуум�юrо 1Nеет малое внутреннее сопротивление и спо­
собен пропускать токи -1 О -104 А. В таких диодах может быть использована плазма 
дугового тока. 
Двухэлсктродный неуправляемый ионный прибор получил название ?азотро11. В нем 
используется несамостоятельный дуговой или тлеющий разряд. 
Тиратрон представляет собой газоразрядный прибор с сеточным управление:\! моментом 
зажигания несамостоятельного дугового или тлеющего разряда. 
В тиратроне используются как накаливаемые, так и холодные катоды. На рис. 6.1 пред­
ставлена конструкuия тиратрона (а) 11 характеристика его зажигания (6). 
13 тиратроне дугового разряда ра.зряд зажигается при определенном соотношении напря· 
жения на аноде И" от напряжения на сетке Uc , 
По способу управлен11я анодным током различают тиратроны с отриuательной и nоложН· 
тельной характеристиками зажигания. 
Тиратроны с отриuательной характеристикой используются в схемах выпрямления нли 
релейных устройствах (рис. 6.1, 6). Тиратроны с положительной характеристикой зажига­
f-ШЯ чаще используются в импульсных схемах. 
Тиратроны относятся к приборам силовой электроники и не являются предметом подроб­
ного рассмотрения. Тиратроны выпускаются в стеклянном, металлостеклянном, а таюке 
в металлокера,111,,еском исполнении. 
К га.зора-1ряд11ым приборам самостоятеm,ного разряда относятся 11гии111ро11ы, ртут11ь1е 
вентили, :укс11троны, аркотро11ы. В эт11х приборах используется дуговой разряд. ЭТО 
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�10щные приборы силовой электроники, которые применяются в электросварочной и 
коммутационной аппаратуре. 

и. 

ис 

.__ _____________ __, б) 

Рис. 6.1. Общий вид тиратрона (а) 
и его пусковая характеристика (б): 

1 - анод; 2 - экран; з - сетка; 4 - катод 

Тлеющий разряд испо;1ьзуется в газоразрядных 11риборах нша декатронов, стабилитртюв.

Декатрон представляет собой многоэлектронный газоразрядный прибор тлеющего разря­
да, предназначенный для индикации электрических сигналов. Его действие основано на 
1-1аправ.·1енном переносе тлеюшего разряда с одного электрода на другой с нелью форми­
рования индикаторного знака. С появление\! полупроводниковых приборов интерес к
этому типу ионных приборов значительно снизился.
Искровой разряд представляет собой кратковременный дуговой или тлеющий разряд. 
Обыч110 это электрическая искра. Приборы искрового разряда применяются для защиты 
р<1диоустройств. 
Га,оразрядных приборов существует более 50 типов. Од1-111м ю них является газоразряд­
нъ1е лазеры (см. часть///).

6.2. Ионные приборы 
обработки и отображения информации 
8 ионных приборах обработки и отображения информации используется в основном 
lлеющий разряд. Использование тлеющего разряда в ионных приборах позвоняет nрю1е­
нять ненакаливаемые (холодные) като11ы. В плазме тлеющего разряда возникает УФ­
излучение, под дейсп1ием которого светятся люминофоры различных цветов.
Именно это явление свечения при прохождении электр11ческоrо тока через возбужденный 
rаз nежит в основе работl,J ио1н1ых, газоразрядных приборов. Свече11ие свя3ано с процес­
�ам1-1 возбуждения атомов ударами электронов с последующим возвратом атомов в невоз­
uужценное состояние и одновременным выделением квантов света, либо с l'lpoцecco:-.1 
Рекомб1111ац1111 положительных ионов с электронами в объеме или на стенках прибора.
1-iзлучение может лежать в видимом или УФ-диа11азоне спектра. В этом случае для преоб­
Разования излучения в видимое используются фотолюми11офорr,1. К приборам этого типа
uтносятся знаковые индикаторы. Они предназначены для отображения информации в
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виде изображений uифр, букв 11 различт,1х символов. Конструкuия знаковых индикаторов 
состоит из одноrо или нескощ,ких сетчатых анодов и набора катодов в форме отображае­
мых символов. Схема коммутации катодов обесnечивает включение нужного катода, со­
ответствующего отображаемой информаuии. Подбором тока на анод обеспеч11вается ре­
жим равномерного свечения катода, который является индицируемым символом. 
Шкальные индикаторы лреnназначены для отображения как цифровой, так и аналоговой 
информаuии. В качестве инликаторноrо элемента используется газовый nромежуток 
"анод-катод". В зависимости от сnособа подачи управляющего имnульса инфор\1ация 
отображается в виде светящегося столб11ка, либо в виде светящейся точки, перемещаю. 
щейся вдоль шкалы (рис. 6.2). Число индикаторных элементов не пре11ышает нескольких 
сотен при шаге дискретности 0,5-1,5 мм. 
В качестве индикаторов могут быть использованы тиратроны тлеющего разряда. На осно­
ве индикаторных тиратронов созданы различные матричные индикаторы мя отображе­
ния буквенно-цифровой информации. Некоторые конструкции таких тиратронов легко 
сонряrаются с микросхемами 11 поэтому могут оперативно ими управляться. 
Однако наибольший интерес вызывают ,-азоразрядные индикаторные панели (ГИП). 

4 

Рис. 6.2. Схема шкального индикатора: 
1 - керамическаR втулка креплениR катода по оси; 

2- проволочный катод; 3- экран со щелью; 
4 - индикаторные аноды 

Рис. 6.3. Схема газоразрядной индикаторной 
панели: 1 - стеклянные пластины; 

2- катоды; 3- аноды; 4 - перфорированная 
изолирующая пластина; 5- герметик 

/ 'азоразряд11ая и11дикаторная панет, (ГИП) представляет собой конструкцию, содержа­
щую большое число светоизлучающих элементов отображения информаuии. 
Такие индикаторы обладают большой информационной емкост1,ю. Эти элементы форми­
руют столбы и строки, объединенные в одном корпусе. Светоизлучающие элементы обра· 
зуются в местах взаимного пересечения систем эле�-."Тродов: анодов и катодоl! (рис. 6.3). 
Число светоизлучающих элементов равно произведению числа анодов на число катодов. 
При подаче на взаимно пересекающиеся электроды высокого напряжения образуется све­
чение. Это nроисходит вследствие собственно1'О излу•�ения ионизированного газа, либо
свечения .1юминофоров, возбуждае\11,1х УФ излучением плазмы разряда. Зазор ме)!(дУ 
сте](J]янными пластинами заполняется неоном или смеся.\111 1·азов на его основе. Обычно 
это аргон, криптон и:111 ксенон, которые способствуют понижению напряжения разряда, а 
также изме11е11ию сnектральной характеристик11 с uелью полу,,ения нужного сnектра из-
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лу•�ения. Гелий в rазовой смеси позволяет ослабить температурную занисимость за счет 
увеличения теплопроводности с,1сси. В некоторых смесях используются также пары ртути. 
Путем подбора определенноrо сочетания с11етящихся точек и модуляции их яркости уда­
ется формировал, сложные информационные картины. 
конструктивно ГИП делятся на ГИП постоянного тока, ГИП переменного тока, ГИП 
с r1лазменно-электронным возбуждение,1 люминофоров. 
Ко'.!мутация или адресация электродов может быть автоном1юй нли встроенной в панель. 
д,,я адресации элементов индикации используются ,11,ва метода. В методе совпадений ло­
кализация и возникновение разряда происходит при одновременном приложении поля 
к скрещенным электрода\! ячейки. 
в методе зарядовой связи возникно11енис заряда в заданном промежутке стимулируется 
разрядо, .. в другом промежутке. Метод зарядовой связи позволяет полу•1ить направ.лен­
ньrй перенос газового разряда. 
ГИП с плазме�1но-электронны\1 возбужде11ием люминофора используется не только для 
отображения буквенно-цифровой информации, но и мя воспроизведения теневизионных 
изображений. В этом типе ГИП возбуждается rазовый разряд и создается нлазменный 
катод. Электроны плазмы ускоряются системой эле1сгродов и возбуждают люминофору, 
•по соответственно повышает световую эффеь.-тнвносп. прибороu этого типа.
Различают ГИП ннд11видуальноrо, группового и коллективного пользования, отличаю­
щиеся разрешающей способностью 11 размером па11ели. Так ГИП индивидуал1,ноrо поль­
зования имеют размер -1 м2 с разрешением более 20 ячеек на сантиметр. ГИП коллектив­
ного пользования и�1еют размеры до 10 м'. 
Плазменные панели дают самое высокое качество изображения по сравнению с извест­
ными экранами и дисплеями. Угол видимости достигает 160°. Считается, что альтернати­
вы плазменш,1,1 панелям 11а сегодняшний день нет. Недостатком ГИП является их доволь­
но низкая экономичность. 

Задачи и упражнения 
�-iJ Расчет rазоразря,цноrо стабилизатора наnряжения (стабилитрона) 
Стабилитрон наполнен аргоном прн давлении 10 мм рт. ст, Площадь катода составляет
10 с�?, матери<1л катода- алюминий. 
Чему равно нормальное падение напряжения на стабилитроне? Каков верхний предел 
Рабочего тока стабилитрона? 

Решение 
Стабилитрон nредстаuляет собой газоразрядную лампу, работающую в режиме нормаль­
�о,-о тлеющего ра:зряда. Ннибольший ток, при котором стабилитрон продолжает еще ра­
�отать в нормальном режиме, получается, когл.а плотность тока на всей поверхности ка-
1 ода равна нормальной. При меньших токах разряд покрывает ли1ш, поверхность катода,
�о пнотность тока на этой работающей части продопжает оставаться нормальной. Hop­
li аJJ

ьной остается также и величина катодного падения напряжения, Поэтому напряжение
а стабилитроне мало меняется при изменении разрядного тока в доволы10 широких пре-

21.елах 

•
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1. Вычислим величину катодного напряжения для тлеюwего разряда исходя из усло­
вия (5 .5) 

И к = 6В/2А · ln(J + J/y) = 6-2,35- ! 0-4-2,3-lg(l + 1 /0,1 l) / 2· 1360 с= 120 В.

Значения констант взяты из справочника.
Поскольку падение напряжения на анодных частях разряда невелико, можно считать,
что все напряжение, прикладываемое к стабилитрону, равно Ик. 

2. Вычислим нормальную плотность тока тлеюwеrо разряда. В нормальном режиме
C2 .J,,,,pw = 0,67,

где

С
2 

= lп(J + �) jr.
0AB2 µр2

• (1 +у),

где �t --·· подвижность ионов газа при р = ] мм рт. ст.
Тогда

.!,,"',.., = 0,67 · f:0 A82µp2 (J + y)/ln( 1 + 1/у) =

-= 0,67-8,85· ! 0-12- 1,36· 103-5,5-108·0, 16· 102-1, J 1 /2,3-lg(I + 1 / О, 1 J) = 34 А/�/.
3. Наибо.1ьший ток, при котором стабилитрон проJiолжает еще работать в нормальном

режиме, равен произведению нормальной плопюсти тока на площади катода 
!,,, = ./"''"·" · S; = 34х I о~,= 3,4х 10-2 А.

\ 6.2.\ Коэффициенты первичной ионизации и умножения 
В газоразрядной трубке находится газ под давлением. Электроды расположены на рас­
стоянии d = 5 мм друг от друга. Трубка помещена в однородное электрическое поле. Про·
бой наступает при 400 В. 
Определить коэффициент первичной ионизации а и коэффициент умножения Р при на­
пряжении 200 В и расстоян�ш между эле"тродами 2,5 мм в том же самом 11риборе, если
l(Оэффиuиент втор1иной эмиссии р = 0,02. 

Решение 
Электрический пробой наступает при выполнении услоnия

y-exp(ad)"' 1
И.lИ

0,02 � exp(O,Sa.) = 1,
откуда

О,5а = 11150 и а. = 7,82 см.
Прн изменении условий напряжсн,юсть электрического поля оста.11ас1, той же са:-.tОЙ И,
следовательно, сохраняется значение а.. 
КоJффициент умножения

\) = .!.._ "" ехр( ad) 
/0 1--у • exp(a.d) 

___ e
__,

xp-'(
'--

7_,R_2_• -'О':.._2_5
:...
) __ = S,ОЗ.1- 0,02 · ехр(7,82 · 0,25 - 1) 
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контрольные вопросы 

1. Что та1<11е ио1шые приборы?
2. Что такое тиратрон и как он устроен?
3. Что такое декатрон? Как 011 устроен?
4. Что такое газоразрядная панель и как она устроена?
5. Какие типы газоразрядных 11анелей вы знаете?

Рекомендуемая литература 

1. АрцимоАич Л. Л. Элементарная физш«1 плазмы. - М.: Атомиздат, 1969.
2. Левитский С. М. Сборник задач и рас,rетов по физической :эпектроникс. -- Изд. Киевскоr·о уни-

нерситета, 1964.
з. Терехов 13. А. Сборник задач по эпектронным приборам. - М.: Эиер1·оатомнздат, 1983. 

4. Ябловский Ф. М. Газор,врядные приборы /\ЛЯ отображения информации. - М.: Энергия, 1979.
5. Яблонс1щй Ф. М., Троицкий JO. В. Средства отображевия информации. - М.: !Зысшая школа,

1985.



7.Введение

в зондовую микроскопию

7 .1. Туннельная микроскопия 

Вакуумная электроника в настоящее время является одним из наиболее интенсивно раз­
вивающих разделов науки и техники. Существенную роль при Jтом играют фундамен­
тальные исследования в области фюики поверхности твердого тела, разнообразных элек­
тронных, атомных и молекулярных процессов, происходящих на поверхности тнердых 
тел. 
Заветным желанием ученых, особенно разработчиков электровакуумных приборов, на 
протяжении многих столетий было 11е110средстnен11ое 1�аблюдение за поведением отдель­
ных атомов на поверхности твердого тела, изучение процессов с участием одиночных или 
небольших групп ато;11ов. 

Методы исследования поверхности твердых тел, основанные на увеличении деталей по­
верхности с применением оптических микроскопов, относятся к концу XV!I столетия и 
совершенствуются до настоящего времени. Современные опти•rеские микроскопы позво­
ляют увеличить детали поверхности до 103 раз и получить двумерное изображение. Опти­
'lескне методы относятся к неразру1нающим методам, поскольку образец не подвергается 
разрушен11ю. При исполюовании лазера в качестве источника света удалось достигнуть 
увеличения до 104 раз. Препел разрешения деталей поверхностей в оптических методах 
определяется в основном миной волн1,1 излучения и составляет порядка 0,5 мкм. Оптиче­
ск11е \1етоды не требуют особых условий, и диагностика с их 1юмощыо проводится на 
воздухе или в жидкости. 

R середине ХХ века появились методы, связанные с использованием электронов в качест­
ве источника излу,,ения. Длина волны электронов зависит от ускоряющего напряжения 11 

может достичь нескольких ангстрем. Разработанные на основе .электронных потоков ска­
нирующие электроню,1е микроскопы позволяют получить ,rшумерные изображения с уве· 
личением порядка 106

• При этом исследуемый образец необходимо помещать в высокий 
вакуум. К настоящему моменту разработаш,1 и хороню разв11т1,1 метоf!Ы сканирующей 
:>лектронной микроскопии (SEM, scaпni11g electro11 microscopy) и просвечивающей элек· 
тронной микроскопии (ТЕМ_, traпsmissio11 e\ectro11 mic.-oscopy). Они относятся к числу 
разрушающих методов контроля поверхности. 

Для формирования электронного пучка об1,1чно испол�,зуются электронные пушки на ос­
нове термоэлектронных катодов. Разработаны и модели электронных микроскопов с нс· 
1ющ,зованием автокатодов в качестве источника электронов. Разрешающая способност1, 
растровых и просвечивающих микроскопов позволяет наблюдать молекулярную структу· 
ру объектов 11сс.1едуемой поверхности. Однако образен в 11роцессе исслел.ований разр)'· 
шается, и, следовательно, резу11ьтаты искажаются. 
В 1936 году неменким физиком Эрви11ом Вильгельмом Мюллером был юобретен :111ек· 
тронный проектор (или автоэлектронный микроскоп), позволяющ11й полу•шл, разреше· 
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ние на атомном уровне (25 А). Лучшее разрешение получить не удавалось из-за эффекта 
близости электронов и их дифракции. Улучшение разрешения до 3-5 А удалось nолу­
•нпь в 11m11юл1 Аmкроскопе (ионном проекторе), в котором для увеличения изображения 
поверхности исследуемого объекта используется пучок ионов. Следует замеппь, что та­
кое высокое разрешение можно получить только с вершины металлического острия в ус­
rюв�1ях сверхвысокого вакуума. Этот прибор не может быть использован для иссле;�ова­
ния достаточно протяженной поверхности. 
в 80-е годы прошлого столетия бы,, разработан мощный метод топографии и анализа 
поверхности твердого тела - скат1рующая тун11елыюя .микроскопия. Идея сканирующе­
го туннельного микроскопа родилась в 1978 голу. В научной лискуссии между сотрудни­
ком фирмы !ВМ Г. Рорером и аспирантом Франкфуртского университета Г. Биннинrом 
последний высказал мысль, что вакуумное туннелирование может быть подходящим ме­
тодом дnя исследован11я поверх,юсти. Для осуществления своей 1ще11 он приr,,асил Роре­
ра в лабораторию фирмы IBM в Цюр11х. 
Исследования показали, что туннельный ток с кончика острия ограничен областью значи­
тельно меньшей по сравнению с площадью проекции кончика острия. Этот экспер11мен­
нu11,ный факт лс,· в основу работы 11рсдложснного нми туннельного микроскопа. Вссиой 
1981 года был построен прибор с разрешающей способностью 2 А. Прибор позволял 
также разрешать детали структуры вблюи отдельного атома. Аналогов ему не было. 
В 1986 году Г. Биннинг и Г. Рорер были удостоены Нобелевской премии по физике за 
создание сканирующего туннельного микроскопа, с помощью которого удалось получить 
разреше1ше 0,02 А по нормали к исследуемой поверхности и 2 А в плоскости обра-1ца. 
Одним из ;юстоинств этого метода является то, ,,то в процессе исследования образец не 
подвергается разрушению. 

7 .2. Физические явления 
на границе ''острие-поверхность" 

7.2.1. Туннельный ток 

Тун11ель11ый эффект представляет собой физическое явление проникновения микрочас­
тиц сквозь энерrеп1ческие барьеры, величина которых превосхонит собственную энергию 
микрочастиц. 
С помощью туннельного эффекта объясняются такие физические явле,шя, как холодная 
эмиссия электронов из металлов в сильном электри•1еском поле, распад ращюактивных 
ядер, протекание электрического тока через тонкие диэлектрики, туннельные токи в
сверхпроводниках и многое другое. 
В настоящее время явление туннелирования электронов широко испоньзуется в спектро­
с
ф
копии элементарных возбуждений металлов, в биофизике, химии, экспериментальной
изике. 

Вакуум,юе ту1111елироаа11ие -- явление прохождения тока через контакт двух проводни-11:ов р , азделенных вакуумным зазором. 
�бь�чно это� металлический зонд в виде остро заточенной 111-лы и поверхность иссле­
/емоrо вещества (рис. 7. J ). В первых экспериментах исполь:ювались во11ьфрамо1Jыс иглы 
р llлатиновые пластины. В дал1,нейшем круr исследуемых поверхностей существенно

.... "�<р,лс, 
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V 

-----11 --------� 

R 

Ивых 

Рис. 7.1. Исследование 
туннельного тока в промежутке 
"игла-поверхность·•: 
1 - игла; 2- поверхность; 
W. L, d- геометрические
параметры зонда;
R- резистор операционного 
усилителя 

Коэффициент r1рохождения D частиц массой i'vf с энергией Е через потенциальный барьер 
высотой Фи шириной d определяется соотношением: 

ГJ = 4k2112f(k2- 112)sh2lri + 4k2112, 

где f1""1//i• ✓2M(Ф-E), k=lllrk• ✓2MI:. 

(7.1) 

Туннельный ток •1ерез вакуумный зазор шириной d определяется следующей зависи­
мостью: 

J,,, exp(-A#d), (7.2) 

где A=�=l,025 эВ l /2-.д-', Ф- средняя работа выхода веществ острия и поверх­

ности. Из формулы (7 .1) спедует, что изменение величины D на несколько ангстрем, т. е. 
на вели•шну моноатома, приводит к изменению туннельного тока на три порядка. Именно 
такая резкая зависимость туннельного тока от величины вакуумного зазора позволяет 
получить сверхвысокое разрешение. При этом величина напряжения на зазоре поддержи­
вается l!ОСТОЯННОЙ. 

На рис. 7.2 приведена зонная диаграмма туннельного контакта двух проводников и оги­
бающие волновые функции элекrронов в металле и барьере в приближении эффективной 
массы. 

Вакуум 

Рис. 7 .2. Зонная диаtрамма туннельного контакта двух проводников 
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В оотенциальном барьере волновая функш1я электронов затухает экспоненциально и тун­
нельное сопротивление R зазора оказываетсн очен1, чувствительно к нзмене1-1ию d: 

(7.3) 

где з1-1ачение величины Ф = (Xi + Х 2) является усредflенной работой выхода, а напряже-
2 

нf!е на зазоре V << Ф/ е. 

на рис. 7.3 приведена зависимость nеличины туннельного тока от Rеличины зазора. Вели­
чина зазора сравнима с величиной межмолекулярных расстояний и l\ЛИНОй 11робеrа ато­
мов в воздухе. Поэтому можно считать, что туннельный ток в зазоре протекает как 
в условиях вакуума. Напряженность электрического поля в зазоре J\ОСТиrает значений 
-106 В/см.
Если с помощью обратной связи туннельный ток, а, слеj\оватет,но, сопротивление R под­
держf!вать постоянным, то напряжение будет меняться в соответствии с рельефом по­
верхност11. В :этом случае можно получить информацию о толоrраф111-1 поверхноств при 
услсвии постоянства работы выхода. 
Разрешающая способность индикации поверхности зондом с раN1усом закругления r оп­
ределяется соотношением: 

где r измеряется в ангстремах. 

/т, нА 

о '---'--'--'---'---'--
2 з 4 s х, 'А 

Рис. 7.3. Зависимость 
туннельного тока 
от sел.�чины зазора

(7.4) 

Замети\.!, что для получения высокого разрешения необходимо, чтобы кончик иглы состо­
ял 11з 1-2 атомов. Ясно, что 1н,rсокое разрешение о можно ПОП)"lить nрн использовании 
острия с радиусом закругления r :S \ 00 А. Это является типичным размером иrл l\ЛЯ эмис­
сио1-1ных микроскопов.
Существует два основных режима исследования поверхностн: режим постоянного тока и
ре)t(им постоянного положения пьезотрубки. 
в 

Режиме постоянного тока J = const, т. е. величина туннельного тока поДдерживается
nостоян ~ . ~
110 

нои в процессе сканирова1тя поверхности. В зто�1 случае топология исследуемои
l!ерхности будет пропорциональна амплитуде напряжения сигнала подаnаемоrо наn1,e30 

В 
датчик (рис. 7.4, а). 

liи:ом случае высота неоднородности на поверхности будет пропорциональна измене­
nоложенин зонда при условии поддержания постоянно1-о значения туннельного тока. 
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Зонд -

Зонд 

н 

н 

Поверхность
,.._ __________ __. а) 

Поверхность 
.__ _________ __. б) 

Рис. 7.4. Методы исследования поверхности: режим постоянного тока (а); 
режим постоянного неподвижного зонда (б} 

;1·
·

. , 

В режиме постоянного положения пьсзотрубки Z == const (рис. 7.4, б). В этом случае про­
исходит регистрация тунне.1ьного тока, величина которого J1 - J2 пропорциональна неод­
нородности исследуемой поверхности ЛН. 

Ес.1и первый метод позволяет 110.1учить точную информацию о рельефе поверхности, то 
второй метод позволяет получить изображение в реальном масштабе времени. Периоди­
ческое изменение параметров вызывает осцилляции туннельного тока. Эта идея легла в 
основу модуляционных методик исследования поверхности. 

7.2.2. Силы атомных связей 

Между атомами вещества, а также между любыми сближающимися телами действуют 
силы ,1ежмолекулярного взаимодействия. На рис. 7.5 покюаны характерные зависимости 
сил межмолекулярного взаимодействия F (а) и потенциала В3аимодействия (6). Пункти­
ром показана зависимость силы IЗан-дер-Ваальса от расстояния. 

F 

do 

F>O Отталниеэкие

F<O 

" Притяжение
: / �F Ван-дер-Ваальса/ 

и 

R,A. 

Имин - -

�--------------18)
llмин•равновес11е

L--------------' б) 

Рис. 7.5. Зависимость межмолекулярных сил взаимодействия (а) 
и потенцизла взаимодействия (б) от рзсстояния 

Реальная сила обращается в нуль при R = d0, 1·,,е d0 - расстояние между центрами взаfi• ·

модействующих молекул в положении равновесия. Другими словами, в положении рав·•.
новесия силы межмолекулярно1'О взаимодействия равны нулю, а потенциальная энсрп1я·
прющмает минимальное значение. ··
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nотенцнал взаимодействия досппо'1но хорошо описывается формулой Леннарда-Джонса 

U(R)=4u[(drя)'
2 -(d½)6], (7.5) 

где параметр И имеет размерность энергии. 
На больших расстояниях N.:;:: d0 происхол.и-r 11ритяжение мсжл.у молекулами с силой про­
порциональной R-7

, а на малых расстояниях наблюдается отталкивание с силой пропор• _ R-,з 
циональнои .
силы атомных связей действуют также между зондом - острием и исследуемой поверх­
ностыо. При приближении зонда к поверхности образца на него на,н1нают действовать 
си11ь1 Ван-дер-ваальсовоrо притяжения. Эта сила достаточно дальнодействующая и ощу­
щается уже на расстоянии десятков ангстрем. Во влажном воздухе на поверхности образ­
ца присутствуют мопекулы воды, и капиллярные силы увеличивают силу притяжения. 
При дальнейщсм приближении зонда к образцу возникает процесс перекрытия электрон­
ных оболочек атомов зонда и атомов поверхности исследуемого образца. Это приводит 
к появлению сил отталкивания. При небольших расстояниях отталкивающая си.1а стано­
вится доминирующей. 
На поверхности образца всегда имеется слой адсорбированных атомов, состоящий из во­
ды, компонентов воздуха, а также вешеств, с которыми образец контактировал или из 
которых изготавливался. Обычно тонщю-�а такого слоя составляет 2-50 нм. 
При соприкосновении зонда с адсорбированным слоем возникают силы притяжения ка­
пилляр1юй природы. Эффект капиллярного притяжения сильно сказывается при отведе­
нии зонда от образца. Слу•1ается, что сила атомного взаимодействия иглы и образца мо­
жет быть меньше при ero приближении, чем при удмении. 
Для типичных значений rеометри'1еских размеров иглы сила Ван-дер-Ваальса определя­
ется как 

F
юн 

=10-19 -Rd-2"" 10-9 -10-8 Н, 
а сила капил,,ярного притяжения 

F
'°"

" '-" 4ттR-соs0 ! ( 1 + d / D) "' 1 о-8 Н, 
где У - повсрхноспюе натяжение пленки адсорбата, 0 - контактный угол для зонда и 
образца, D - пубина погружения зонда в образец. Следовате,1ьно, силы взаимодействия 
образца с иглой по порядку ве,,ичин совпадают с силами межатомного взаимодействия. 
для различных материалов зонда и поверхности различаются и константhl адсорбции, •1то 
существенно влияет на характер их взаимодействия. 

7.з. Системный подход
tt созданию зондовых сканирующих микроскопов
В за с 

висимости от используемого физнческоrо эффекrа взаимодействия зонда - иглы
а:сследуемой поверхностью различают сканирующие тую1ш1ы1ые микроскопы (СТМ) 11 

Ме 
0··111ю-сuливые микроскопы (ЛСМ). Также развиваются и другие конструкцни, напри•

с Р, бл11зкополь11ые ска�трующие микроскопы. Все они объединены общим названием -
кац11" ,J)'ющuе зондовые ,1mкроскопы. 
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Таким образо,1, сканирующий зондовый микроско11 (СЗМ) предс1·ав.1яет собой прибор,
который предоставляет возможность исследовать свойства nоверхност11 в субмикронном 
диапазоне и на атомарном уровне. 
Известные конструкции сканирующих зондовь1х микроскопов состоят из следующих ос. 
1ювю,1х элемен1·ов: 
О сенсор; 
О пьезоэлектрические двиrЮ'СJIИ и (или) датчики; 
О устройство управ.1ения - электронная цепь обратной связи; 
□ устройство обработки и индикации информации.
Приведем краткую характер�1сп1ку этих элементов.

7 .3.1. Сенсоры 

Основными типами сенсоров явняются туннель11ый и атомно-силовой. 
Ту11нель11ый сенсор преJ1ставляет собой зонд - ,-1еталлическое острие с малым рал,иусом 
закругления на основе одиночных атомов или даже с последним атомом на острие 
(рис. 7.6). 
Когда такое острие подводится к поверхности на расстояние 1 О А, то при nриножении 
между острием и образцом небольшого напряжения смещения V, (0,01-10 В), через ва­
куумный промежуток d начинает протекать туннельный ток /, порядка 10·9 11А. Э;1ектро­
ны из образца туннелируют '!Срез туннельный промежуток в иrJ1y или, наоборот, в зави­
симости от знака приложенного напряжения смещения. Полагая, 'ITO электронные со­
стояния (орбfпали) локализованы на каждом атомном участке, при сканировании 
поверхности образuа в направлении х или у с одновременным измерением выходного 
сигнала в цели z можно получrт, картину поверхностной структуры на атомном уровне. 
Эта структура может быть отображена в двух режимах: 
О измеряя ту1mельный ток и поддерживая расстояние d от острия до поверхности об· 

разца; 
□ измеряя изменения в положениft острия (т. е. расстояние до поверхнойи образца) при

постоянном туннельном токе (этот режим используется чаще).
Таким обра.,ом, туннельный ток используется как механизм для получения картины ис­
следуемой поверхности. Для его возникновения необходимо, чтобы обрюец и игла были 
проводниками, либо полупрово)..(никами. 
В качестве микроострия могут выступать отдельные атомы на зонде (атомно-силовой 
сенсор). В связи с этим такой сенсор является идеальным зондом для изучения рел,,ефа 
,1оверхности в атомарном масштабе. 
В атомно-силовом микроскопе испо.1ьзуется механический зонд кантилевер - i/· или },­
образная ко11со.1ь, на конце которой укреплено 1111рамидаJ1ьное острие. Кантнлеверы r1po· 
изводятся 113 кремния (жесткие) или из нитрида кремния (мягкие). 
В процессе перемещения кантилевера вдоль поверхности на него действуют си.1ы, кото·
рые отклоняют кантилевер от положения равновесия (рис. 7.7). В соответствии с законоr.1 
Гука соотношение между действующей на кантилевер с�1лой F�, и отклонением х задастся 
СJLедующим выражением: 

F,, = -kx, 

rлс k - коэффициент жесткости (k -- 1 Н/м). 
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Рис. 7.6. Игла 
на свободном конце 

кантипевера 

Кантипевер 

Боковое отклонение 

Рис. 7.7. Схема деформации кантипевера 
в процессе сканирования 
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для регистрации малых механических перемещений используется оптический f(атчик 
с:-.�ещений, состоящий из полупроводникового пазера и квадрантного (четырехсекционно­
rо) фотоl(иола (рис. 7.8). Излучение полупроводникового лазера с длиной волны 650-
670 нм фокусируется объективом в пятно диаметром �5 мкм на отражаю1цей поверхности 
кантилевера. Отраженный луч попадает на квадрантный фоТОi'\еТектор. 

Лазер 
Квадрантный 
фотодетектор 

З
еркало ffi 

\ о- .. - .. - . ==========ь>-----И-f>;"'' 
I 

\ , 
Кантилевер ', ,' 

�
З

о

н

ц 
Образец 

Дифференциаnьный 
усилитель 

Рис. 7.8. Принцип работы силового сенсора с оптическим да"Nиком смещений 

Вертикальное откпонение регистрируется по разностному сигналу (А + С) - (В+ D), а 
крутильная деформация формирует сигнал (А +/])---(С+ 1)).

7.3.2. Пьезоэлектрический двигатель 

Контролируемое пере\1ещение зонда на сверхмалых расстоя1тях осуществляется с по­
мощью пьезокерамических двигателей линейных перемещений Гfх, П1, П,. (рис. 7.9) .

........ 
эвм 

Рис. 7.9. Пьезоэпектрv1ческие двигатели пинейнь,х перемещений по поверхности (П,, Пу) 
н по глубине П, и цепь обратной связн 
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в ю1•1естве пьезоэлектрических преобразователей наиболее широко применяются нирко­
нат титанат свинца - ЦТС (PZT). 
материалы нмеют пьезоэ,1ектрический коэффициент от 0,1 до 300 нм/В, что позволяет 
перемещать зонд на 0,01 нм при приложении напряжения 100 мВ. 
Пьезодвигатели исполняют также функцию точного поз�щнон1юго зонда в пределах 
J Ох J О мм2 с точностью - О, J А. 

7.3.3. Устройство управления (обратная связь) 
Управление процессом позиционирования зонда, а также получение информационных 
сигналов о состоянии исследуемой поверхности осуществляется с помощ1,ю цепи отрица­
тельной обратной связи. 
При приближении зонда к 1ювсрхности сигнал сенсора fl

x 
возрастает. Сигнал сенсора 

сравнивается с опорным напряжением v�,11 и в компараторе вырабатывается корректи­
рующий сигнал V,·op• Этот сигнал поступает на управляющий пьезол,виrатель, который 
отводит зонд от исследуемой поверхности. 
При исследовании туннельного сенсора приближение иглы к поверхности приводит 
к увеш1•1еншо туннельного тока. Сигнал рассогласования подается на пьезопривод, кото­
рый отводит зонд и, благодаря этому, сохраняется заданное расстояние от зонда до по­
верхности. 
В соответствии с теорией авто:--�атического регулирования для поддержания некоторого 
параметра системы на заданном уровне �\', на11ример, сиrвала на выходе электронного 
сенсора, необходимо выработать сигнал коррекции V,, представляемый в виде суммы 
трех компонент: 

где 

/�, = P(V(I)- V,) - пропорциональная компонента отклика; 

v; = 1 f (11(1)- f/Jdt - интегральная компонента отклика; 
/-;:: 

d 11,1 = n- -[v (1)- V,.J -- Ntфференциальная компоне1;1та отк.лика;
dt 

Р - константа пропорциональности; 
/ - интегра..1ьная константа; 
D - дифференциальная константа.
Пропорциональная компонента отклика /,�, обеспечивает фиксацию достаточно ре:зкого 
изменения сигнала рассогласования V

P 
= /l(t) -- V" Для того <1тобы достоверно и:юбражать 

меJ1кие дс·1·али поверхности, зна'Lснне величины Р должно быть достаточно большим. 
Интегральная компонента 11, ответственна за контроль отклика системы в области низки� 
частот, другими словами, именно ее фиксация обес11ечивает обработку крупных детален 
поверх1юсти. 
Дифференциа.;11,ная компонента /IJ играет роль стабилизируюше1·0 параметра. Увеличение 
Jтого нараметра с11особствует уменьшению осцилляций 11 увеш1•1ению скорости сканиро· 
нания. 
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су�uествуют uифровые и аналоговые системы обратной связи. Правильно отрегулирован­
ная обратная связь позволяет подобрать оптимальные параметры Р, / и D. 

7,3.4. Устройство обработки и индикации информации 

у 11равление и обработка данных осуществляется с 110мощью компьютера. Работой микро­
скопа управляет микропроuессор, совместимый с JBM РС. Индикация осуществляется на 
экране монитора в специальном мноr·оканально:11 режиме. 

7.4. Возможности зондовой микроскопии 

Последнее десятилетие в электронике интенсив�ю развиваются принципиально новь.1е 
:11етол.ы изучения поверхностей с нанометровым и атомарным пространственным разре­
шением и, прежде всего, сканирующая зондовая микроскопия. Данный термин относится 
к любым типам микроскопов, в которых юображение фор\!Ируется за счет перемещения 
(сканирования) острого микрозонда (иглы) над исследуемой поверхностью. Родоначаль­
ником таких приборов был сканирующий туннельный :11икроскоn (СТМ). 
Главным достоинством современных СЗМ являются: 
О возможность по,1учения достоверных данных о высоте микрорельефа; 
О отсутствие дополнительных промежуто•1ных процедур (напыление, изготовление реп­

лик), снижающих достоверность результатов; 
О возможность получения ианометрово1·0, а шюгда и анrстремного разрешения на воз-

духе. 
СЗМ может прю1енятьс� дня проведения спеuиальных воздействий и нанолитографиче­
сю1х операций на нанометрово:11 уровне - токовых, электрополевых воздействий, меха­
нических, химических и пр. СЗМ может быть использован ДIIЯ исследований в биологии и 
медицине, в материаловедении, в исследованиях различных покрытий и тонких пленок, 
nолимерных и наноструктурированных материалов, в химии и химической промышлен­
ности, физике и т. д. (рис. 7. 10). 

Рис. 7 .1 О. Фрагмент 
интегральной схемы, полученный 
на микроскопе SOLVER S·MDT. 
Поле сканировани� 100х100 мкм 

СЗМ имеет широкое применение: 
Q в науке (в области образования, общей метрологии, матерналоведенни, в исследова-

11иях структур металлов и сплавов, в исследованиях 110луnроводниковых пр11боров и 
интегральных схем, свойств тонких пленок, в разработках запоминающих среп, в том 
ЧИСJJе для терабитной пам}!ТИ, дг1я манипуляций на нанометровом уровне); 

•
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Рис. 7.11. Классификация основных методик СЗМ 
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о в про.11ы11mе111юсти (в металлургии и металлообработке, опти'1еской промышленно­
сти, при анализе качеt-"Гва гюuерхности материалов, медицине и медицинской про­
мышленности, в производстве 1юрошковых матерналов, красок, 3ащнтных покрытий, 
в микроэлектронике, в 11роизводстве компакт-дисков, накопителей и устройств запи­
си-считывания д.пя ЗУ сверхбопьшой емкости), 

Hil р�1с, 7.11 приведены осноtщыс методики сканирующей зо�щовой :vJИКроскопии. 
фvндаментальные достиже�шя в области вакуумной электроники являются основоi-', для 
р;звития новых направлений в науке. Например, в сканирующей зондовой �шкроскопии,
наноэпектронике и нанотехнологии широко используются достижения вакуумной э.1ек­
троники, И это не последнее, что взято из анналов вакуумной электроники, 

Контрольные вопросы 
1. Опишите явление вакуумного ту1111слирова11ю1,
2. Что такое силы Вш,-дср-13аальса'!
З. Что такое ка11ти.пснер II как он устроен?
4. Каковы требования к зонду ту11нель11оrо микроскопа?
5. Ош1ш11тс структурную схе;1,1у атом11оrо с11лового ;1,Нtкрос�-.опа.
6. Какие ;1,1eTOДIIКl·t исследований С Л();l,ЮЩЫО ска�трующего J0JIД0801'0 микроСКОJJа вы энаетс?

екомендуемая литература

Арутюнов П. А., Тонстиюша А. Л. ЛСМ в задачах nроект11рова11ия приборов микро- и на,юэлек­
троники. - М1щ)ОэJ1сктроника, т. 28, № 6. 1999.
Быков В. А. Микромеханнка 11,ля ска11ирующей зо1щО1JОЙ микроскопии и шшотех,ю;юпш. -
Микрос11слс:;1,1н.111 ·rсхника, № 1. 2000.
1-Iево,,нн В. К. Фнзи•,е.скис ос11ош,1 ту1111еныю-зо11довой 11анотех11олоrи11. У<1е611ое 11особие (ру­
копись). - М.: МИЭТ, 2000.
Свнсту1юR В. М., Бе.1оголовск�1й М. А., Д1,ячс11ко А. И. Вакуумная туш,еJJьиая микроскоnня и
спектроскопия. - УФН, т. 154, n. !, 1988,
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Заключение 

ВакуумнаJi электроника возникла в начале прошлого века и стала базовой лля развития 
твердотельной элекгроники (включая полупроводниковую :те1пронику и микроэле�,_'тро­
нику), квантовой электроники, функциональной электроники, оптоэ.1ектроники. 

На своем более •1ем вековом пути развития вакуумная электроника стимулировала разви­
тие иссле11ован11й н области термоэлекrронной, фотоэлектронной, автоэлектронной (тун-
1-1елы-юй), вторично-электронной н других видов эмиссин, физики и техннки высокого н
сверхвысокого вакуума, в обнасти формировс11-11-1я потоков электронов и нонов, техноло­
гии обработки поверхностей и других областей. Достижения вакуу'1ной электроники, ее
технология были широко использовщ11,1 как в смежных, так и. на nервый югляд, отдален­
ных областях науки и техники. Примеров тому великое множество.

На протяжении столетия совершенствовались характеристики электронных приборов, 
постепенно 11риборы вакуумной энектроннки быни вытеснены приборами микроэлектро­
ники, квантовой :текгроники, функциональной электроники и др. Например, устройства 
вы•1ис1нпелы1◊й техннкв 11ервого поколения были реализованы только на электронных 
лампах, а современные компьютеры только на приборах м11кроэ,1екrро11икн. 

Вместе с тем и сегодня позиции приборов вакуумной и nлазменной электроники остались 
незыблемы в электронике больших мошностей, радиовещании, радиолокации, ускори­
тельной технике, дальней связи, rшазмеююй технологии и многими другими областями 
техники. 

Наука по-прежнему на марше! 
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введение 

Курс "Микроэле1,.---гроника" является базовым курсо:-.1 при подrотовке специалистов по 
направлению ''Электро1111ка и микроэлектроника". Существующая учебная литература по 
специалыюстям этого направления не полностью удош1епюряет требов,шиям Государст­
венного стандарта, 

Не умаляя полезности существующих учебников и учебных пособий по микроэлектрони­
ке, настоящая книга может стать фундаментом для 1-1ача.1ьноrо образования по микро­
электронике, своеобразным мостиком для освоения новых областей эле1,.троники, таких 
как наноэле1,.-'1'роника, микросхемотехника и фуню1иональная эле1,.троника. 

Материал этой части, как и всего учебника, излагается с позиции системного ана.�иза, 
Автор посчитал важным привести краткий исторический раздел, в котором изложены 
основные вехи развития полупроводниковой элею·rоники и микроэлектроники, имена 
ученых, включая наших отечественных, которые внесли решающий вклад в развитие это­
го раздела эпектроники. 

В каждом раздепе прнведены зада•ш, которые снабжены решент1ми. Это классические, 
ранее апробированные задачи, Некоторые из них решены не только традиционными ме­
тодами расчета, но и с помощью компьютеров с использованием стандартных 11ро1·рамм. 
Эти задачи могут быть испоньзованы для проведения индивидуальных занятий, а также 
1щя самостоятельной работы студентов. Знакомясь с решениями задач, студент может 
самообразовываться, самостоятельно разбираться в отдельных вопросах курса лекцнй. 
Контрольные воnросы могут быть ислользова1-1ы при составле1-ши экзаменационных би­
летов. 
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1. Микроэлектроника
вчера· и сегодня

1.1. Краткая историческая справка 

п р �)',С, ).11!8'/j;; 
�t ,�i:.�-.'�

По коли11еству выпускаемых nромышлет�остью еднниц, по точности технологии и чистоте 
производства, по количеству областей применения нет прибора, который хоть в какой-то мере 
мог приблизиться к транзистору. На ос1юве транзисторов созданы интегральные схемы•­
совершенный продукт технологич�кого прогресса ХХ столетия. К::�к же и когда возник тран­
зистор и интегральная схема - чудо-приборы? 
1З основе работы транзисторов лежат физические явления и эффекты в полупроводниках, ини, 
к::�к нх называли более 100 лет назад, в "плохих" проводниках. 
В 1833 1·оду Майкл Фарадей столкнулся с первой загадкой полупроводников. При исследова­
нии сернистого серебра он обнаружил, что с повышением температуры электропроводность 
образца возрастает. А всем уже было известно, что металлические проводники линейно уве11и­
чивалr1 свое сопротивление с ростом температуры. И толf,КО сопротивление образцов из семей­
ства "пнохих" проводников, в данном случ::�е сернистого серебра, наоборот, уменьшалось по 
экспоненциальному за1<0ну. Физики не могли тогда дать ответ на эту загадку "плохих" провод• 
ltиKOB. 

13 1851 году Ллексшщр Эдмон Беккерель обнаружю1, что при освещении ''п,1охого" проводни­
ка светом появляется электродвижущая сила. Возникновение фото-ЭДС или фотогальваниче­
ский эффект стал второй запщкой в ряду неразгаданных. 
В 1874 году немецкий физик Карл Фердинанд Браун обнаружил, что переменный ток, про• 
ходя через контакт свинца и 1111рита, выпрямляется. Пирит, или ко;1чедан, бьu1 самым рас­
пространенным минералом, который в то время всесторонне исследовался. Так вот, сопротив· 
пение ко1п::�кr::1 не подчинялос1, известному 11 почитаемому всеми физика:\!и закону Ома. Бо• 
нее того, свойства KOfrraкra определялись величиной и знаком приложенносо напряжения. 
Это была третья загадка "плохих проводников". 
Эффект выпрямления тока был обнаружен и в других веществах. К ним были отнесены 
сульфиды и оксиды металлов, крем11ий, закись меди и др. Этот класс веществ стали на· 
зывать полупроводниками. Природу выпрямления тока тогда объяснить так и не удалось. 
Большинство ученых отнесли этот эффект к термическому. 
Американский физик Эдвин Герберт Хо,1л в 1879 году открып 11внение возникновения 
электри•1еского поля в проводнике с током, 11омещс11ном в магнитное поле, которое направ·
лено перпендикулярно направлению тока и �1агнитно�1у полю. В одних полупроволникаХ
во1ника�ощее электрическое поле направлено в одну сторону, в других - - в противоnо·
ложную. Выходило так, •1то существуют отриuательно заряженные частицы - электро·
ны н какие-то. в то время неизвестн1.1е, положительно з:сtряженные, которые н оnредсляt0Т 
направление этого по,1я. Открытое явление стало четвертой загадкой "плохих" провод­
ников. 
Эффекты выг1рямления электрического тока и фотопrоводимость полупроводников сталн 
использовать для nракти•1еских целей. Уже в 1876 году В. Адамсон и r. Дей создалlJ 
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фотоэлемент на основе селена, а в 1883 году С. Фритте юготовнл перв1,1й твердотель­
ньtй выпрямитель электрического тока. Однако в то время объяснить их работу никто 
-rак и не смог.
�;ольwинстnо ученых считали, что эп1 "загадки" могут быть объяснены каки\iи-то еще неиз­
ut:.'С'fНЫ\1И термическими эффектами. Теория теплоть1 тогда могла объяснить многое, но
не это. 
вес это свидетельствовало об эле1-,тр11ческой, а не термической 11рироде явлений. Особо
подчеркнем, что созданная в 1860-1865 годах Дж. Максвел.1ом теория элепромаrнит-
110rо поля не объясняла ни одну из четырех загадок. 
то.1ько лишь в 1906 году Г. Пирс доказал электрическую природу выпрямления тока.
пока лучшие теоретики искали отгадки, инженеры все шире 11рименяли 110;1упроводники.
в начале нашего века у•1еных захвати.111 исследования в области беспрово11ной снязи. Они
создавали приемники радиоволн, которые мо1·ли детектировать сигналы. В первых конст­
рующях радиоприемников использовались контакгы rюлупроводникового материала и ме­
талла, например, карбид кремния, теллур, окись цинка, селен совместно с металлической
пружиной. Крисr<1лли11еские полупроводниковые дете�-.--торы юлучсния позволяли выпрям­
JIЯ1Ъ радиочастотн1,1с сигналы, но ус�тивать нх не MOL"'.IIИ. 

Наш соотечественник, в1,щающийся радиои�"1женер Олег R.1адимирович Лосев, изучая в
1922 1··оду свойства кристалли,1ескоrо детектора, обнаружил на во.1ьта'>mерной хара1пе­
ристике кристалла участок с отрицательнмм дифференциальным сопротивлением, и на основе
J11)1'0 криеталла 1юлучин генерирующий детектор. Советский радио1тжснер впервые в 
мире построил nолупроRодниковый прибор, способный усншшать 11 rеиерировать элек­
тромагнитнf,1е колебания. Основой его служила контактная пара: металлическое острие --­
полупроводник (кристалл цинкита). Этот прибор вошел в историю полупроводниковой
Jлекrроники как "кристадин" Лосева. Позднее, в 1927 году, Лосев открыл также явление
свечения кристалла карборунла при прохождении тока через точечный контаю·. По суще­
ству это бь1л первый светодиод. Открытия Лосева вызвали большой, но кратковременньтй
интерес. Четкого объяснения открытых явлений дано не было, и в то же время воспроиз­
водимость опытоJJ оставляна желать луч111еrо. Промышленное внедрение так и не состоя­
лось. Тем более что те далекие 30-40-е годы прошлого века были порой расцвета :щек­
тровакуумных ламп.
Идеи электронной ламны попытались воплотить в твердоте.1ы-1ый аналог. В 1925 году
профессор физики !Олиус Лилиенфельд по11учил нескопько патентов на конструю1ию
Усилителя с использованием сульфида меди. Спустя десять .1ет в Лнглии б1,1л выдан па­
тент немецкому изобретателю Оскару Хсйлю на полевой триод. В нем предлагалось ис­
rюльзовать управляющий электрод д;1я регулирования тока черс:з слой полупроводника.
В l 926 году советский физик Яков Ильи•• Френкель ввен понятие о д1,1рках в кристаллах,
0 дефектах кристалли,1еской решетки, представляющих собой дырку в междоу3лии - так
liазываемь,е дефшапы по Фрепкелю. В дальнейшем теорию дырок развил англ1йский ф11-
�1-1к Поль Адриен Морис Дирак 11 немецкий физик Вернер Карл Гейзенберг в середине
Рндцатых голов. 

В 1932 году советский физик Игорь �вrеньевич Тамм предсказал существование на по­
верхности кристалнов особых состояний электронов -уров11ей Тал-ша. 
� 1938 году немецкий физик Роберт Вихард По.rп, разработал ко11струкцию крнсталличе-Ког0 "си- v V 

у , .,нтеля, де1-1ствие которого основано на использовании про1юлочно1-1 сетки для 
flР,н�ления потоко�1 электронов чере,з нагретый кр11сталл бромнл.а кал�1я. Прибор позво-
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лял усиливать сигналы и доказывал возможность создания кrисп1.,1лических полупровод­
никовых приборов. 
Ненадежные в те времена полупроводниковые приборы не могли конкурировать с элек­
тронными вакуумными лампами. Известно, что хорошая теория быстро продвигает техни­
чt,'СКИе идеи на уровень внедрения. /\ в полупроводниковой электронике четыре загадки 
так и остались неразгаданными с прошлого века: 
1. nочему сопротивление полупроводников падает с ростом температуры?
2. Почему сопротивление rюпупроводников уменьшается при их освещении?
3. Гiоче.'1у сопротивление контакта двух полупроводников зависит от ,юпярности 11рикла.

дываемого напряжения?
4. Почему в полупроводнике с током, помещенном в магнитное поле, могут существова�ъ

отрицательно и положительно заряженные носители заряда?
На все эти и другие "1ючему" никто не мог 11ать ответ почти 100 лет. 

1.1.1. Одна отгадка на все разгадки 

К началу 30-х 1·одов проводились интенсивные исследования rюлупровод1-1иковых <.,"Груктур, 
предпринимались энергичные поиски природных и синтезированных полупроводников, ин­
термета11.1ических соединений. 
В 1928-1930 годах американский физик Феликс Блох и французский фюик Леон Брил­
люэн заложили основы зонной теории твердых тел. 
И вот в 1931 rоду английский фюик Алан Хэррнс Вильсон построил квантовую теорию 
полупроводников, привлекая мате:-1атический аппарат квантовой механики. В соответствии с 
этой теорией в ТRердом теле энергети,1еские состояния электронов обра.1уют так называе­
мые зоны, разделенные промежутками 3аnреще1111ых значений энергий. Верхняя зона, в ко­
торой находятся свободно [[еремещающиеся заряды, поJ1учина название зоны проводимо­
сти, а нижняя, в которой заряды находятся в связанном состоянии, была на3вана валент· 
1юй зоной. Промежуточное расстояние называли запрещенной зоноii.

Исходя из представлений о зонной струпуре элеt.тронного спектра, Вильсон провел деле­
ние кристаллов на металлы, полупроводники и диэпектрики. Если ширина запрещенной 
зоны велика, то в твердом теле с такой энергетической характеристикой электропроводность 
отсутствовала. Такие вещества называются диэлектрика:,1и. Если же ширина запрещенной 
зоны невелика, то существуют различные возможности возбуждения элепронов. Это 11олу­
провод11ики. Напри'1ер, при разогреве твердого тела происходит тепловое возбуждение элек· 
тронов, повышается их энергия, и они из валентной энергетической зоны переходят в боле: 
высокоэнергетическую зону нроводимости. Г1ри этом вещество с Т'dКОЙ энергети•1еской зоннои 
<.,'Трукrурой 06J1ал_ает 60J1ьшей электропроводностью, а значит, меньшим сопротивлением. С рос­
том температуры число возбужденных электронов увеличивается, ста.по быть, сопротивлени: 
полупроводников падает. Возможен и друrой механизм перевода элеюронов ю валентно» 
зон1,1 в зону проводимости. Ре,1ь идет о возбуждении электронов квантами света. Терми'1ески
или оптически возбу,кденные электроны становятся свободн1,1ми электронами проводимости­
Таким образом, теория Вильсона объяснила две первые загадки: почему сопротивление понУ· 
проводников падает 11ри нагревании и освещении. Впоследствии выяснилось, •по процесс 
элсктро11ронодности полупроводников з1-ш•11пе.11ьно сложнее. Ква�т11ю-механическое пред· 
стан.1ение структуры твердого тела 11одсказывало исследователям, что освободившиеся от :энек­
тронов места в процессе их перехода в зону проводимости образуют вакансии или дырЮ114 
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становятся свободными носителями nо:южителыюго заряда. Поведение дырок аналоrично 
поведению возбужденных JJ1екrронов. Они обладают подвижностью, эффективной массой и 
моfУГ образовывать электрический ток, направление которого противоположно току эле1,,-тро­
нов. Стал понятен эффект Холла, когда в одних полупроводниках преоб.1адают отрица­
тельные носитеJ1и заряда, а в других - положительные. 
ста.по ясно, что существуют полупроводники с электрон11ым типом проводимости (п-типа), 
для которых эффект Холла имеет отриuате.1ьное значение во всей области температур.
вместе с тем, есть полупроводники с положительным значением эффекта Холла, которые име­
ют дыроч11ый тип пrовол.имости (р-тип). Первые были названы донорными, а вторые­
акuепторными. Зонная теория "заработала". Оrкрытия посыпались, как из рога изобилия.
д вот разгадать загадку контактного сопротивления долго не удавалось. Ни теория Випь­
сона, ни дальнейшее ее развитие не мог.1и объяснить этот феномен полупроводников. А ме­
жду тем на практике широко использовались полупроводниковые выпрямите.1и электрическоrо 
то1,,-а. Хорошие выпрямигели одновре\1енно выполняли функции хороших фотоэлементов. Вы­
яснилось также, что величина термо-ЭДС в полупровол.никах на несколько порядков выше, 
чем в мета.плах. Все эти экспериментальные факты нуждались в обобщении и объясненни. 
Теория Вильсона не могла все объяснить, в частности механизм выпрямления тока. Остава­
лась одна загадка - "заrадка века". 
Шли наr1ряженные исследования. В конце ЗU-х годов три физика--· советский Александр 
Сергеевич Давыдов, английский Невил Фрэнсис Мmт и немецкий Вальтер Шо1тки неза­
висимо друr от друга предложили теорию контактных явлений. Оказывается, в полупро­
водниковых материалах вблизи границы дырочного и электрошюrо типов полупроводников 
имеет место облает�, обеднения носителями заряда. В этом месте возникает эффекrивный элек­
тронно-дырочный барьер дnя равновесных эле�..'ТJ)ОНОВ, который не позволяет элею1юнам и 
дырющ свободно "гулять" по полупроводнику. Через такую систему ток проходит свобод-
1-ю в одном направлении, а в другом - плохо. Электрическое сопротивление системы зависит
от величины и направления приложенного напряжения. Например, при приложении электри­
ческого поля в прямом направлении высота барьера сrшжается, и наоборот. Неосновные 
Носители заряда (дырки в электрон110м и электроны в дырочном полупроводнике) играют 
Оflределяющую ро.1ь. Соответствия между тсорети•1ескими и экспериментальными данными 
были только качественными. Свойства твердого тела очень чувствительны к структуре, к nрн­
С)IТСтвию в ней дефектов. К таким чувствительным свойства:11 относятся электропроводtюсть, 
Фотоnроводность, люм1,1несценuия, :11еханическая прочность. Напичие и природа рассматривае­
мых эффе1,,-тов, их роль в формировании свойств твердого тела были об1-1аружены в период 
ста11овления квантовой механики. Одновременно с развитием теории отрабатывались техншю­
:н•�еские 11ро11ессы попучения полупроводников с заданным типом проводимости. В результате 
�но�·очисленных экспериментов удалось нзrотовить образеu, вырезанный из цилиндрического
слитка, включающий границу перехода между двумя тинами нроводимости. Так, впервые 
б�,щ создан р--п-переход, сrавший важнейши:\-1 элементом современной полупроводниковой 
элекrроники. 
� 1941 году советский фи::;ик Вадим Евгеньевич Лашкарев впервые обнаружил р-n-пе­

Ход в закиси меди. Вскоре он открыл биполярную диффузию неравновесных носителей 
тока , построип общую теорию фото-ЭДС в полупроводниках.
�так, лишь в 40-е годы, почти через 100 .,ет, удалое 1, разгадать все основные заrадки
Гl.r!охих" проводников.

\3 Эт 
н и предвоенные и военные годы быстрыми темnа\1н развивалась радиолокация, мощ-

� 

"' "cro'"'"'" ,ысо,о•,=теой '"'''"" Нужн" бы,а '"'"""""'" пp,fiop" децамсrро-
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воrо и сантиметрового диапа.,она д:�ин волн. Тут электронные нампы быни вне игры. 
в этой области эффективными были именно твердотелы-1ые детекторы. Так германиевые 
и кремниевые детекторы или СВЧ-диоды \1оrли использоваться в частотном диапюоне до 
4 ГГц. 
в СССР эти работы велись в основном в НИИ-108 и НИИ-160 под научным руководством 
Сергея Григорьевича Ка.11аuн1икова и Апекса1щра Викторовича Красилова, соответст­
венно. 
в послевоенный период были созда11ы германиевые выпря1,нпели с коэффиuиентом nо­
лезноr·о действия (КПД), равным 98%. 
Ра.1рабо1·ки отечественных II зарубеж11ых ученых в те годы шли примерно на одном уров­
не. Де:ю в том, что руководители страны считались с мнением ученых и интенсивно раз­
вивали научные и прикнадные иссJ1едования по широкому спектру проблем рашюэлек­
троники. Организовывались новые НИИ и КБ, заводы и лаборатории при них. Они осна­
ща.1ись современным уника.r1ьны\1 оборудованием. 
R области полупроводников в те годы стояла нерешенная проблема-• 11ротека�ше тока 
через контакт "металл - 1юJ1у11роводник". Широко применялись методы зондовь1х иссле­
дований поверхностного потенциала вокруг точечного контакта. Был выявлен эффект 
управления током одного из точечных контактов с помошыо рядом расположенного дру­
гого контакта. 
Однако интерпрета11ия была разной. Наши исследователи были очень осторожны, не по• 
верили в эффект усиления сигнала и заставляли сотрудников бонее тщательно чистить 
поверхность (Калашников С. Г., Пенни Н. А.). А вот америка11ские физики увидели новое 
явление и создали точечный транзистор. 

1.1.2. Эпоха транзисторизации 

Насгупил 1948 год. На одной из страниu газеты "Ныо-Йорк тайме" за 1 июля, посвященной 
развитию радио н телевидения, было по:-1ещено скромное сообщение. В нем говорилось о 
том, что фирма Bell Telephone l.abs разработала нов1,1й электронный прибор. Этот прибор 
был способен работать в устройствах вместо "неза:-1енимой" в те времена эле.ктро11ной лам· 
пы. Новый прибор фирма намеревалась испол1.зова1ъ вместо телефонных реле, надежность и 
быстрол.ействие которых не удовлетворяли запросам того времени. 
Успех пршнел к сотрудникам отделения твердого тела фирмы Bell Tclephone Labs. Группа в 
составе Джона Бардина, Уотера Брютейна, Джерал1,д.а Пирсона, Уильяма Шокли, Ричарда 
Гибни, Горl\ОНа Мура, в которой никrо ранее не работал в области физики твердого тела, 
заинтересовалась работами по созданию кристаллического детектора для радаров типа 
"кошачий ус". Эти полупровол.никовые ):1ементы бы:ш изготовлены из германия и.1и крем· 
ния. К тому времени уже знали, как сделать так, •побы 01111 были ,тстыми, а также было из· 
вестно, как и чем их пеrнроват1, для получения .\1атериалов р- ипи п-типов. 
Уильям Шокли предполаrа.1 сделап, полупроводннковь1й усипител� по принципу nолево� 
эффекта. В основе еп:> конструкнии была тонкая полупроводниковая пленка, провою•мост 
которой должна была меняться при наложении поперечного электрического поля. Расче­
ты, проведенные !.!Jокли, показывали, •1то усиленне электри•1ескоrо снrнала �ожег быть rюлучс­
но пр11 ус:ювии формирования индуцированного заряда из подвижных носителей (::>Лектро11ов fl 
дырок). Однако :жспериментально обнаружить эффекr усн:rения не удалое�,. К работам пoJl' 
ключинсн Дж. Бардин, выд1ншувший гн1iотезу, согласно которой индуцированный зар� 
обрюуется эле1,�гронам11, захваченными в состояниях у поверхности. Это экранирует внуrре 
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нJО!О область от приложенного поля. Даже несколько атомов на поверхности полупроводника 
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" или уменьшить с:юи пространственного заряда. то также ст ало ключом к отгадке таины 
вь�прямляющих т ок КО!iтактов. Эффект выпрямления объясняется электростатической раз­
нсх-"fью потенциаrю в между внутренней частью полупроводника и его поверхностью. 
гипотеза по верхностных состояний была весьма плодотворной и позволила сделат ь несколько 
�1редположений, которые можно было эке11еримет-аr1ьно про верить. По одной из них слой 
прастранственного заряда может существовать у свободной по верхности. В этом случае заряды
в слое компенсированы поверхностными состояниями. В тонком слое, прилегающем к ,юверхно­
стИ, может возникнуть инверсный слой с типом про водимости, противоположным тому, кото­
рый характерен для объема материала. У. Браттейн экспериментально подтвердил лу гипо­
тезу. 
Справедливости ради отметим, что на существование поверхностных состояний на сво­
бодной поверхности твердого тела указ,tnи совет ский физик Тамм ( 1932 г.) и неме](кий 
физик Шоттки (1939 г.). Была выполнена серия эксперимент о в 110 подтверждению поло­
жений теории поверхностных состояний, подт верждено существование электрического 
поля. Носители, генерированные при освещении перехода, рассасывались этим полем 
в противоположных напра влениях в зависимости от знака заряда. Также менялось и зна­
чение конт актной разности потенциало в. 
А тем временем работы по изучению поверхностных состояний продолжались. С ними бы­
ни сtlяза�1ы идеи по созданию усилнте.,я на поле вом эффекте. Уси.1нями У. Братrейна и 
Р. Гибни было выяснено, •по поверхностные состояния можно не учит ывать, если в конт ак­
те с поверхностью находится электролит, а поле направлено перпендикулярно по верхности. 
В то же время Дж. Пирсон показал, что подвижность носителей в пленках намно1·0 ниже, чем 
н объемном материале. Эти экспериментальные результаты навели У. Браттейна и Дж. Бардина 
на мысль о создании новой ст рукгуры уси:,ителя. Чтобы nолу•шт ь эффект такоr·о слоя в 
объемном материале, они решили использовать инверсионный слой 1-1а поверхности куска 
кре�шия с удельной пронодимостыо противоположного пllla. Они использовали контакг типа 
"кошачий ус" на поверхности и такой же конт акт на базе большой площади. Бардин и 
Браттейн для преодоления 11ространственно1·0 заряда на по верхности полупроводника ис­
пользовали эле:�..тролит. Окружающая капля э:1ектролита была изолирована от "кошачьего
уса"· Третий электрод был выполнен в виде про волочной петли, которая находилась в кон­
так1·е с электролитом.
Первые эксперименты были проведены в ноябре 1947 года (рис. 1.1 ). Коr·да на базу пода ва­
JJось положительное напряжение, большая част ь обратного тока носила электронный ха­
�актер и текла к контакт у от и11 версион110го слоя. Ток уменьш,tnся, когда к электролит у
Рикладывапось отри1tате.1ь1-1ое напряжение. В соответствии с эффектом поля это было про­rнозир 

·r уемо. Эффект был воспроизводимым, но только на низких частотах. Высокие часто-ь1 Исп ользовать не удалось нз-за низкого быстродействия электролита. 
Лучш � герм ее оыстродействие было получено при использо вании ин версионного слоя р-тиnа на
111 

ании п-ти,�а. Стало ясно, что нмичие электролита в конструкции не позволит дос-r11у1ъ 
8 

Вре ысоких результатов, и в связи с этим начались новые поиски. Успех пришел в то 
Мн ког б � · ,11е111.' да ыло оонаружено, что при подаче постоянного напряжения смешения на
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РОлит происходит анодное тращ1енне 1·ерманю1 с образованием оксидной пленки. Эту
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с11��ку стали использоват ь вм
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есто электролита, а на слой окисла положили контактный 
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них подали напряжение, полярность которого совпада.па с типом проводимости, на дру. 
гой - обратное (рис. 1 .2). 

Рис. 1.1. Исследованv,е ведут 
лауреаты Нобелевской премии 1956 rода 

Уильям Шокли (сидит), Джон Бардин 
v, Уолтер Браттейн (справа). 1947 год 

Рис. 1.2. Первый твердотельный усилитель -
макет транзистора. Два близкорасположенных 

контакта выполнялv1 функциv, эмv1ттера и 
коллектора. Они располагались на поверхности 

германиевого бруска, который служил базой. 
Вверху находилась пружина, которая 

прv1жимала золотую фольгу 

Если к металлическому контакту, близкому к "кошачьему усу", приложить напряжение, то 
инжекrируются неосновные носители, и усиленный обратный ток начинает течь к контаюу. 
Если по,1ожительное 11апряжение приложить к контакrу, близкому к отриuательно смещен­
ному "коr11ачьему усу" на 1·ермании п-типа, то обратный ток увеличивается. Это противо­
речило ожидаемому от полевого эффекга изменению тока. 
Итак, первым твердотельны\t прибором для усиления элекrрического тока ста.1 точечный 
транзистор, в котором два точечных контакrа раз�1ещаются в непосредственной близости на 
верхней поверхности небольшого куска германия n-типа. При положнтельном напряжении на 
эмютере инжекrируются дырки, ток которых направлен к отрицательно смещенному код­

лекторному контакту. Демонстрация прибора состоялась 23 декабря 1947 года. Экспери�1ен· 
таторы обнаружили, что с помощью тока через один контакт удастся управлять током через 
другой и усиливать сигналы (до верхней границы звуковых ча_,--тот) более чем в 100 раз. 
Встал 1юпрос: как назвать свое детище? Вариантов было много. По предложснн�о 
Дж. Пирса, который в то время был административным руководителем отдела связи фирмь�, 
прибор назвапи тран:шсторо.,н. Это_ название отражало сходство полупроводникового 
прибора с ла:-,1пами. Действительно, важным параметром лампы является крутизна ее характе­
ристики (traпscoпductaпce), а в полупроводниковом усилителе эффею· усиления обеспечивает· 
ся благодаря переходному сопротивлению (tгaпsresistaпce), и в итоге получается tгaпsistor. 
Произошла первая транзисторная революция! 
Первые транзисторы не отличались высокоr, надежностью (рис. 1.2). Виной тому были нх 
конструктивные решения. Отказы шли из-за контактов, выполненных в виде проволочнь�Х 
пружинок ("коша•1ий ус"). Стонмосп, транзисторов была велика, а воспроизводимость 
характеристик плохая. Однако у11икальность свойt,-тв транзистора стиму;шровала µа1�ь· 
нейшие их исследования. 
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Через год после изобретения транзистора фирма Bell наводнила мир статьями и доклада­
ми о транзисторах и их возможностях. Прибор нс был засекре•1ен. Видимо, военные не 
верили в его воз:1,южности. 

в Советском Союзе транзисторный эффект впервые наблюда.,ш 11 1949 году. Авторами 11ер­
воrо отечественного точе•1ного транзистора были советские исследовате.1и НИИ-160 (ныне 
•·Исток") Александр Викторович Красилов и er-o аспирантка Сусанна Гукасовна Мадоян
(рис. 1.3). Лабораторный экземп.,яр работа.11 не более часа, а затем требовш1 новой на­
стройки - 11оиска нового точечного контакта с помощью заостренных броюовых прово­
;ю'!еК. 

Потом были получены транзисторы в ФИАНе в лаборатории Бе1щиона Моисеевича Ву.·,а, 
в ЛФТИ в лаборатории Владимира Максимовича Тучкевича, в НИИ- 108 в лаборатории 
Сергея Григорьевича Калашникова, и, наконеu, в ИРЭ АН Пот-1иным Н. А. 

в 1951 году академик, заместитель министра обороны Аксель Ивановн•� Берг созвал совеща­
ние специалистов по развитию транзисторостроения. Леш11-1градский физико-технический 
ш1стwrут AI-1 СССР представлял 1-!аследов Д. 1-1. и Тучкеви•1 В. М., ФИАН АН СССР деле,·и­
ровап Вула Б. М. и Ржанова А. В., отЦl-!ИИРТИ (НИИ-108) Ка.�ашниковС. Г. и Пенин Н. А., 
от Украинской АН- Лашкарев В. Е., от НИИ "Исток" (1-IИИ-160)-- Красилов А. В. Ре­
зультатом совещания ста.па постановка ОКР по точечным транзистора.\t "Точка" в НИИ 
"Исток" (руководитель Красилов А. В.) и по плоскостным транзисторам НИР "Плоскость". 
Эта научно-исс:�сдовательская работа выполня:�ась несколькими организациями: ЛФТИ 
(руководитель НасJ1едов Л. 1-1.), ФИА!-1 (руководmель Вул Б. М.), НИИ "Исток'' (руководитель 
Красилов А. В.). В конце 1953 года эти работы были сданы Госкомиссии, которая работала 
во вновь созданно\1 НИИ "Пульсар" (НИИ-35). Сюда же была передис.1оцирована лабора­
тория Красилова А. В. В этой лаборатории были изготовлены первые в СССР 11лоскостные 
транзисторы Пl, П2, ПЗ, которые стали основой дnя других серийных полупроводниковых 
приборов. Промышленный выпуск был ос1юен наЛОЭП "Светлана" (Я. А. Каl(ман). 

Был создан второй полупроводниковый институr - НИИ-311 в да.�ьнейшем НИИ "Сап­
фир". Его профилем стали работы по созданию диодов. Одновременно с этим академик 
Берг А. И. создал новый Институт радиоэлектроники (ИРЭ) в рамках АН СССР, который 
сам и возглавнл. Сюда перешли преимущественно сотрудники ЦНИИ-108, а работы по 
полупроводникам н нем были свернуты. 

Рис. 1.3. Группа отечественных исследователей - пионеров микроэлектроники: 
профессор, лауреат Сталинской и Лен инской премий Красилов А. В .. 

nрофсссор. лауреат Ленинской премии Федотов Я. А., старший научный сотрудник Мадоян С. Г., 
Профессор Пенин Н. А" главный научный сотрудник, лауреа, Ленинской премии Щиrоль Ф. А. МИРЗА 

7 з,,,_зю1 
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к середине пятидесятых годов общий объем выпуска дискретных полупроводниковых 
приборов составип 24 мип:�иона, из которых бопее десяти проuентов составляли транзи­
сторы. 
с 1958 ,·ода в стране началось интенсивное развитие по.,упроводниковой промышленно­
сти. Под полупроводниковые предприятия на первых порах выделялись не эффективно 
используемые предприятия: совпартшкола в Новгороде, макаронная фабрика в Брянске, 
спичечная фабрика в Таллинне, сельхоззавод в Херсоне, швейная фабрика в Воронеже, 
коммерческий техникум в Риге и т. д. Все эти предприятия быстро реконструировались и 
·оснащались современным оборудованием. За неполное десятилетие была создана отече­
ственная полупроводниковая промышленность, обеспечившая оборонную, ракетно­
косми,1ескую и народно-хозяйственную мощь державы.
А между тем интерес к транзисторам нарастал лавинообразно. Транзистор стап выдающейся
"личностью" в научно-техническом прогрессе. Настушtпа эпоха транзи<.,торизаuии ...

1.1.3. Вторая транзисторная революция

Итак, "главой" славной династии транзисторов стал ,-ерма�шевый прибор, изобретенный
Д. Бардиным, У. Браттей1юм и У. Шокли, за который в 1956 году они получили Нобелев­
скую пре\!НЮ. Правда, патент на точечный транзистор получили первые двое в 1950 ,-оду,
а У. Шокли только в следующем году полу•1ип патент на плоско(,-тной транзистор. А всего
за первые 20 лет была выдана 110чти тысяча патентов.
Особое значение приобре.1и технологические разработки. В 1954 году с помощью лrетода зон-

1юii ч11стю1 удалось получить слитки полупроводников высокой чистсrrы. Этот же метод по­
зволил полу•1ить равномерное распределение примесей в кристал.,е. К 1955 году стапо воз­
можным получение транзисторов со СrLnавными и р-, n-переходами, выращен11ыми из рас11Лава.
Позже появились и друr·ие разновидности сплавных транзисторов: дрейфовые и сплавные с
диффузией.
Разработа�тый электрох11.м11ческ11й .11еп10д получения тонких базовых слоев позволил созщrгь
новые типы дискретных транзисторов: микросплавные, поверхностно-барьерные, сплавно-диф­
фуз1ю1111ые, микрослойные. Частотный диапазон их работы дое111гап нескольких меrагерt(. Нача­
лось производство автоматизированного оборудования дnя производства транзисгоров.
Для получения р--п-перехода стали использовать д11ффу11101111ыi1 .нетод. Сущность его за·
ключаrrась в равномерном распределении примесных атомов в кристаnле при нагреве его в ат­
мосфере, содержащей необходимые примеси. Этот метод положил 11ачало групповой техноло­
гии производства приборов. Наиболее популярным среди транзнсторов с диффузионной базой
сгал.мезатрашистор, отли•1ающийся высокими рабочими частотами.
Использование процесса диффузии позволило резко уве.,1и•нrrь точность задания толщинь� об·
ласти базы, который является одним из важнейших параметров. Толщина базы должна оыть
насто.1ько узкой, чтобы пракп1•1ески все электроны, инжекn1рованные эмипером, попали через 

базу в коллек-тор. При тонкой базе можно уме11ьшить время, за которое инже�-.-тированнь�с
элекrроны попадают на кол.1ектор, а следовательно, увеличить •1астоту переключетtЯ
транзистора из одноr-о состояния в другое. Транзисторы с тонкой базой получиг.н t1

3• 
звание бш10ляр11ых, поскольку в них используются два типа носителей -- электроны и дыР;
ки. В зависимости от расrюложения легированных об.1астей они именуются 11-p-n iiJI
р-11--р-типа.
В конце 50-х годов была разработана технология создания п;1анар11ых транзисторов, консr·
рукция которых имеет плоскую струкrуру и расположена у поверхности полупроводвиt<Э
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(рис. 1.4). Отличительной особенностью планарной техно.1огии является возможность создания
множества пр11боров на одной подложке. Это открывало вуrь к групповой технологии произ­
водства транзисторов, к авто.\1атизации их производства. 

t,,•.·· '_ 
. 

� 

' ,,:, 

Рис. 1.4. Первый планарный транзистор 
"бычий глаз", который ознаменовал собой 
начало второй rранзисrорной революции. 

1959 год 

Рис. 1.5. Первый МОП-транзистор 
с р-каналом. 1964 год 

Создание высокочастотных транзисторов вело к увеличению активной площади структу­
ры. Так появиш1сь приборы со структурой эмиттера в виде гребе1.1.1ка с хорошо развитым 
пери\1етром. 
История разработки транзисторов знает примеры новых технических решений, которые от­
крывали отдельные направления в полупроводниковой электронике. Таким примером может 
служ�ггь разработка полевых траюисторов. Этот прибор ошювремс1-11ю моr· выполнять функции 
резиl.оров, управляемых напряжением. Первый промышленный полевой транзистор был изгm-ов­
ле11 в 1958 году Станиславом ТешнерФ1 во Франции и получ�ш название 111ск11етро11.

Т�tпи•1ный полевой транзистор был реализован на базе структуры .11е111алл - окисел - полупро­
водиик (МОП). В кремниевой подложке, например, р-типа, создаются два островка кремния 
n-типа. Эти островки снабжень1 металлическими контактами, один из которых называется ис­
токо,н, другой - стоком. На поверхности кремния над пространством между истоком и стоком
(канапом) наносится слой двуокиси кремния. Поверх это1·0 слоя осаждается тонкая метал­
лическая tmенка, образующая ·rретий элекrрод, называемый затвором. Двуокись кремния яв:1я­
ется хорошим изолятором, 11оэтому затвор не имеет прямого электрического контакта с по­
лупроводниковой rюлложкой. Электрическая связь осущестш1яется 'lерез электрическую ем­
кость, другими словами, через электрическое поле, генерируемое зарядом на затворе.
Эле"трическое поле эффективно влияет 11а движение заряженных носителей в канале r�олу­
проводника. В МОП-транзи<.,,оре в шшерсном канале ток образуется носителями только 
Одного знака. Поэтому этот тю1 транзисторов иногда называют ут111олнр111,ш(рис. 1.5). 
Как и б11nоляр11ый транзистор, полевой МОП-транзистор обладает способностью усиливать 
электр11•1еский ток. Однюш в этом случае ус11ление r1роисходит по напряжению, а не по 
току, как в биполярном транзисторе. 
8 настоящее время транзисторы по-прежне\1у являются основной продукцией полупро­
водниковой промышленности. Они составляют 60-70% рынка сбыта дискретных прибо­
Ров. Ныне 11р11меняются три типа транзисторных структур: би,юлярные, волевые и так
на..,ываемые НиЛ10П, представляющие сочетание первых двух. Биполярные траюисторы 
вь�,�ускаются маломощные (до I Вт), средней мощности ( 1-20 Вт), высокой мощности 
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(более 20 Вт). Они работают на высоких частотах-· свыше I ГГц. Маломощные транзи­
сторы весьма миниатюрны и используются в схемах с11ециалыю1·0 назначения, гибрид­
ных интегральных схемах и т. п. Мощные транзисторы широко используются в выходных 
цепях усилителей низкой частоты, генераторах, схемах управления, в качестве релейных 
злеме1пов, в сервоусилителях, сенсорных переключателях и т. п. Наметилась тенденция 
создания высоковольтных, комплементарных, высокочастотных мощных транзисторов. 
Коэффициент усиления ряда траюисторов достигает значения 5х 104 и более, рабочие 
напряжения около 500 В, пиковые значения тока до 200 А; они сохраняют способность 
работать при температурах корпуса порядка 100 °С. 
13 мировой электронике идет конкурентная борьба за создание мощ11ых транзисторов де­
циметрового диапазона для использования в бортовом и наземном оборудовании в диапа­
зоне частот 225---------400 МГц. Типичное усиление таких траюисторов составляет 8-9 дБ. 
Перспективным прибором является б1шолярный транзистор с проницаемой базой, кото­
рый сможет работап, на частотах I О ГГu и более. 
В последние 1·оды в производстве полупровод11иковых приборов отмечается возрастание 
роли полевых транзисторов из арсенида галлия с затвором на основе барьера Шотrки. 
Разработаны компактные приборы 11а ,,астоте до 40 ГГц с коэффициентом усилен1-1я от 4 
до 14 дБ и коэффициентом шума в пределах 0,5---------4,0 дБ. Зна11ительный проr·ресс досп11·­
liУТ в области мощных полевых СВЧ-транзисторов. Приборы этого типа рассчитаны на 
частоту 4--25 ГГц с ко1ффиш1ентом усиления 3-6,5 дБ, выходной мощностью 20-
45 дБ и КПД до 40%. Ведутся разработки мощных высоковольтных полевых траюисто­
ров. Разработаны транзисторы с рабочим 11апряжением до 500 В, работающие при токах 
20 А в непрерывном и 50 А в импульсном режимах; типичное время включения составля­
ет 60 нс, выключения - 200 нс. Этот тип транзисторов найдет применение в схемах 
управлении электроприводом, электронных устройствах автомобилей, системах робото­
техники, управления станками. 

1.1.4. Третья транзисторная революция -
рождение микроэлектроники 

Бурное развитие дискретной полупроводниковой техники, возможность автоматизации произ­
водства таких структур привели к идее интеграции. Эта идея, в сущности, не нова. Еше до 
Второй мировой войны были попытки изготовления интегрального устройства, объедll· 
няющего резистор с конденсатором для катодной цепи электровакуумной лампы. Идея не 
была реализована потому, что выход годных релн,,оров и конденсаторов был слишком ню­
ким. Ситуация в корне изменилась при интеграции полупроводниковых приборов. 
И тут уместно вспомнить любопытный факт. В 11а•1але 50-х годов, когда транзисторы были 
еще модной игрушкой в лабораториях ученых, а промышленная техника изготовлялась на 
электровакуумных лампах, инженер из Rеликобр11тшш11 Лжеффри Даммер предложил юготов­
лятh электро1-11юе оборудование в виде твердого блока из полупроводникового материала.
В таком блоке отсутствуют соедннительные провода, он включает в себя слои изолирую­
щю,, проводящих, усиливающих, выпрямляюшнх струкrур, которые в uелом надежно выпол­
няют заданные функ11ии. Эта мысль звучала как анекдот даже в аудитории ннженеров­
электриков. Мапо кого интересовали то�да транзисторы вообще, а проблема их надежно­
сти вовсе никого не вотювала. Это выступление потонуло в море информационных сообще­
ний. Его "раскопали", но не инженеры, а историки науки лишь через 25 лет! Идея интегра­
ции в полупроводниковом производ(,"ГВе пришла с другой стороны - со стороны технологии 
11 элеК11)ошюм материаповедении. 

·, 
1 

i 
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В 1959 году было предложено использовать траюисrор11ые сrру�...-туры, соединенные провод­
{иками в прсдепах одной пластины. Такие траюисrоры полу•1нли название и11теграль11ых, аI И 3 -�,:ристаллы стали называть интегрш11,11ы;1111 схе.11ш111 ( С). аслуга изооретения иmеrра�ь-
ньtх схем принадлежит двум исследователям, каждый из которых сделал это независимо 
д:ру�- от друга. Причем оба 1-1и•1еrо не знали об идее Даммера, даже не слышали о нем ca­
t,,JOM. Это были Джек Се11т Клер Килби из ф11рмы Texas I11strшne11ts и Роберт Н. Нойс ю 
фирмы Fairc!1ild Se111ico11ductor. 

д. килби пред,Jlагал коммутировать дискретные полупро11од1111ковые элементы тонкой золо­
той проволокой. С этой 11елью он юrотовил рез11сторы, поножив в основу 011н1'1еские свойст­
ва тела полупроводника, а в "ачестве конденса,оров ис110лъ-зовал обратносмеще1шые р-11-
nереходы, вырезанные из полупроводника. Из одной из диффузионных областей путем фо­
тогравнровки изготавливался мезатраюистор. Так была созда11а первая твердая схема. 
При всем 0•1евидном прогрессе эта схема не позволяла оптнмюировать параметры эле­
ментов, выход годных составлял около 10%, неэконо:1,ш<1носп, нронзводства и невозмож­
»ость доработки схемы поставипи вопрос об ее внедрении в производство.
В схеме Р. Нойса фирмы Faircl1ild Seiniconductor была внедрена идея 11золяц11и отде,1ы1ых
элементов с помощью обратносмещенных р--n-переходов, а коммутация элементов осу­
ществлялась через отверстня в окисле с помощью напыляемых металлических токоведу­
щих дороже" (рис. 1 .6).
Это изобрсп:ние в 2000 1-оду бы:ю отмечено Нобелевской премией, которую попучил 
Ж. Килби. К сожапению, Р. 1 lойс до этого дня не дожил. 
С успожнением схем резко возрасна стоимость межсоединений дисl(ретных )лементов. 
Нужно было решить две проблемы. Во-первых, разработать пассивные компонеmы (резисто­
ры и конденсаторы), а во-вторых, преодолеть ограничения, связанные с интеграцией� 01пи­
мизировать параметры и1-щ11видуальных ком1101-1е1пов в схеме, преодолеть синдром невысоко­
го процс1-гrа выхода годных, по.,учить возможность юменнть функuин дорогой и трудоемкой 
схемы. 
Первая проблема решалас1, довольно просто, ключом к ее решению сrала технология, с п<>­
мощью которой удалось получить учасrки кремния с различной провоrшмостью и тем са­
мым изготовлять сопротивления в определе11ных областях тра11зис1·ор1юй струк-туры. В ос11ову 
конструирования микроэлектронной е:...1косrи были положены обратнос�1ещенные р----n-г1ереходы
транзисrорных структур. 
Что касается второй проблемы, то м1�01·ие годы удавапось преодоневать ограничения, свя­
заю�ые с интеграцией. Удавмось до опредепенноrо времени, по"а новые ра�работанные тех1-ю­
ногические про11ессы позволяли 11олу•1ап, выхо;1 1·од1-1ых близкий к 100%. 
Пре)l(Де всего, на фирме Faircl1ild удапосъ пасснвировать поверхность кремния его же окис­
�ом. Там же был ра�работан проuесс создания базы в коллекторе методом диффузин. Это 

озволиJю соединять все три области траюистора 11утем 11апылення на окисел токоведущих
дорожек. 
На Фирме Bell Telepl1011e Lc1bs в 1960 году разработали эт111шксuш1ы1ыi1 метос! 1-1арашивания
<::носв 1-1а мо1юкристалш1•1сском кремнии. Именно этот проuесс позволил создаnать транзи-
сторные структуры с вос11ронз1юднмыми параметрами, повысить выход годных, снизить 
сrонмосгь. Таким способом удавалось на про•11юй 1"0лстой подJ1ожке создать транзисторы с 
тонко,� б 
11-

" азой. Отt<рывалась возмож1-t0С."Гь разработки высоко•1астотных траюнсгоров большой 
tощ,юL,Н. На рис. 1.7 r�оказа11а первая промышленная ИС, выполненная 110 этой тсх1-ю­-1()1·ии. 
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Рис. 1.6. Первый интегральный прибор - триггер, 
nостуnивщий в продажу. Четыре тра1:1эистора 

n-р-n-типа и два резистора, скоммутированные 
алюминиевыми токоведущими дорожками. 

1961 год 
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Рмс. 1.7. Первая промышленная ИС, 
выполняющая функцию триггера по схеме 

диодно-транзисторной логики. Фирма Fairchild. 
1964 ГОД 

Такю1 образом, наряду с дискретной полупроводниковой электроникой появилась иите­

гральиая электро1111ка (ИЭ). Этот термин отражает идею интеrра11ии элементов. Позже за 
этим направлением в электронике прочно закрепилось назва�ше лшкроэлектрт111ка. Этот 
термин отражает идею микроминиатюризации. 
Иитеrрапьные транзисторы стали основными изделтrми микроэлектроники. Сна11ала успеш­
но раэвивались бипо.1ярные транзисторы. Наряду с тради11ионными структурами для дис­
кретной 11олупроводниковой эле�--троннки в семействе интегральных транзисторов появились 
уннкальные. l'ечь идет о мно1·оэми·перных и мноrоколлекторных ,vанзнсторах, транзисто­
рах с барьером Шоттк�t и др. Именно с их помошью удалось создать эффекrивные схемные 
решения. 
В последние годы интерес проявлен к униполярным транзисторам. ТехнолоI'ИЯ их изготовления 
более простая. К этому типу относятся п-МОГi и р-МОП транзисторы, имеющие структуру 
':неmй;н-окисел--полуnр(}(]од1111к". Особенно перспекп1вны кш1,11ие"не111пар11ые или взаимодо· 
полняющие транзи<,-торы (КМОП). В этих структурах используются одновремен1ю два тран·
зистора с каналами проводимости р- и п-пшов, они от.1нчаютс� высокой экономичносrью И 

иадежностью. 
Однако на пути развития традющонных транзисторных структур стоят физические, техноло­
гические, экономические и другие ограничения. Примерно те же, о которых волновались еще 
в 60-е годы. 
А что у нас в <,-транс? 
В 1962 году в НИИ-35 (НИИ "Пульсар") приступили к разработке первой серин и1пеграль·
ных кремниевых схем ТС-100. Руководителем разработки были Борис Владимирович мали�
(начальник отдспа) и Анатолий Федорович Трутко (директор института). Цикл планарнои
технологии включал более чем 300 операций, который был освоен самостоятельно с нулево·
го уроRНЯ. Были созданы опытный цех, науч1-ю-технолоrнческий отдел, ставший полнгон0�

1 

дпя обучения сп(щиалистов в обла<,,и пнанарной технологии. Были скон<,,руированы автО· 
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rdатизированные аrре1·аты пооперационной обработки кремниевых пластин, разработано 
спещtальное технологическое оборудование. Работа по cepftИ ТС-100 цлилась до 1965 года, а 
затем еше два года шло ос,�оение заводского производства с воен11ой приемкой. 
для ведуu1ей мировой державы, каким был СССР, \1асштабы производства ИС были явно 
1.1едостаточны. 
8 августа 1962 rода было подт1сано Постаноменне ЦК КПСС и СМ СССР о создании Науч­
кого нентра микроэлекrроники в подмосковном городе Крюкове. В соответствии с ним в 
сост<1В Центра вошли вновь созда�тые НИИ теорепt'tеских основ микроэлектроники, НИИ 
микросхемотехн11ки, НИИ технологии микро:тектроники, НИИ машиностроения, НИИ спе­
циа11ьных материалов и три опытных завода при этих 1щсппугах. Началось интенсивное 
строительство Центра и города со сложной инфраструктурой, обслуживающей Центр. 
Сегодня этот город носит название Зеленоград, ныне ставший районом Москвы и яв.,яю­
щийся в нско.\t отноше1 -1ии анш,оrом Кремниевой долины (США). 
Научный Центр допжен бьrJ! охватывать все аспекты микроэлектроники, весь uикл "ис­
следование -- производство". Постановление было документом де-юре. Де-факто все 
сложилось по-другому, более масштабно. И это то:1ько благодаря усилиям Министра 
электронной промышленности Алексан,1ра Ивановича Шокина. 
В 1962 r·оду был введен в строй НИИ микроnриборов (директор Букреев И. Н.) с опытным 
заводом "Компонент" и институт по разработке с11ециальноrо технолоrи•1ескоrо оборудо­
вания•--· 1 IИИ точного машиностроения (дирекrор Иванов Е. Х.) с заводом электронного 
машиностроения "Эл�юн". 
В 1963 году бып организован НИИ точной технологии (директор Сергеев В. С.), которому 
через некоторое нремя был 11ридан зав()д "Ангстрем", НИИ материаловедения (директор 
Малинин А. 10.) с заводом "Э;1ма". Год спустя вошел n строй НИИ молекулярной элек­
троники (и. о. директора Гуреев И. А.) с заводом "Микрон''. Одновременно было органи­
зовано Центральное бюро применения интегральных схем (ЦБПИМС). Поисковыш1 ftс­
слелованиями должен был заниматься НИИ фюнческих проблем (,циректор Лукин Ф. В.). 
Бы.гю решено l'Отовить кадры на месте, в зоне l lаучно1·0 центра. В 1965 году был образо­
ван институт электронной техники (МИЭТ), которому был придан собственный 01·1ытный 
завод. 
А пока кадры подрастали, це.1ые ко:1лективы воспитывались в Москве. Так практически 
коллектив будущего НИИ МЭ воспитывался в отделе Малина Б. В. в НИИ "Пульсар". 
К этому времени в НИИ "Пульсар" было развито не только полупроводниковое 
nроюводство, но и реально разрабатывались первые ИС. В 1965 rолу НИИ МЭ возглавил 
Ками,1ь Ахметович Валнев, ныне академнк, директор физико-технологического института 
РАН. На основе технологии, 6,1изкой к тех1юло1-ии проюводства планарных транзисторов 
''Плоскость", коллективом НИИ :-,_,JЭ 11од руководством К. А. Rалиева уже в 1966 году бы­
ли разработаны ИС типов "Иртыш", "Микроватт", "Логика", диод�ю-траНЗftсторные лоrи­
Ческие схемы. К концу этого года их было выпущено около 100 тыся•1 штук. 
С,'труктура предприятий Научного центра менялась в соответс1вю1 с задачами 11ромы1u­
ленности. Со временем на базе НИИ микроприборов и завода ''Компонент" быно создано
нау•�но-производственное объединение "Элас", тесно связанное с косми11еской отраслью.
� �1омента зарождени� квантовой электроники возникли предприятия этого профиля: 
" ПО "Зенит", КБ высокоинтенсивных источников света с заводом "Фотон", фи,1иа.1 НИИ
Фонон". 

:lарщrлелыю с развит11ем Науч1юrо центра в Зеленограде полу11рово11никовое н микро­
лектронное проюводство развиванось в подмосковном Томилн,ю и Воронеже на заводах 
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полупроводниковых приборов, в Лению·раде на НПО "Светлана", в Минске на заводе
полупроводниковых приборов (впоследствии 1-IПО "Интеграл"), в Вильнюсе в НИИ "Ве11-
та", 11 Кишиневе на заводе "Мезон", в Тбилиси в НИИ "Мион", в Баку на заводе "Азон",
а также в Риrе, Новосибирске, Павловском Посаде, Фрязино. Это позво,1ило уже к
1970 году выпустить 3,6 мил.,ионов ИС 69 серии.
в США также вырастали новые фирмы. Так только в Кремниевой долине в l 966--{j7 го­
дах бы.10 создано трн новые фирмы, в ] 968 -- тринадцать, в 1969 - восемь. Росла но­
менклатура микроэлектронных приборов и интегральных схем на основе использования 
разли•rных тех1-юлоп1•1сских проuессов. Появил1сь запоминающие устройства (ЗУ) с про­
изнольной выборкой, перепрограммируемые ЗУ, разработаны ИС с инжекционной и
эмигrерно-связанной лоп1коr1, приборы с зарядовой связью, комплементарные МОП­
приборы. Микроэлектронная технология позволила создать ЗУ на цилиндрических маr-
1штных доменах.
В 70-х годах прошло1·0 века сже1·од11ый объем продаж полупроводниковых 11риборов
и ИС превысил 6 млрд долларов.
Начиналась эра сверхбольюих ш1mе?ральных схе.41 (СБИС).
В 1973 году появились первые микропроцессо1>ы, представ.1яюшие собой большие и11те­
·ра.r1ы1ые схемы с функциями вы•1ислительных устройств. Начался новый виток развития
,1икро:>лекгро11ики. В США фирма Jntel захватила мировое лидерство, которое удержива­
:т до сегодняшнего дня.
3 Советском Союзе с 1975 года разрабатывались микропроцессоры в Зеленоградском
1аучном центре (НИИ ТТ, НИИ МЭ) в Воронеже (ВЗПП, позже объединение "Электро-
1ика''), в Ленинграде (НПО ''Светлана"). В 1976 году предприятия МЭП выпустили
:оо миллионов интегра.r1ьных схем, среди которых были микропроцессоры и микропро•
tессорные комплекты. Американская пресса в те годы писала, что отставание уровня
,азвития советской электроники резко сократилось с I О до 2-3 лет. К концу 70-х по всей 
тране выпускалось 700 миллионов ИС.
)то позволило наладить выпуск комныотеров оте•1естве11но1·0 производства, обеспечить 
ортовыми ЭВМ все военные объекты от космических аппаратов до подводных лодок.
)течественная электроника и микроэлектроника была практически у1шчтожена экономи­
ескими реформами, начатыми в 1991 году. Ныне уровень развития отечественной мик•
оэлектроники отстает уже не на год, и не два. Навсегда. Кое-гле предприятия отрасли
)Хранились, и наметилась тенде,щия к их возрождению в новых экономи01еских и поли­
-1ческих условиях. И как ш�сал бывший начальник Главного науч1-ю-тсхн11ческоrо
nрав;1ения МЭП СССР Пролейко В. М.: "Неужели нужно событие, аналогичное Отече­
rвенной войне, чтобы руководители страны наконе11-то осощали, что зна•шт электрони· j
1 сегодня? Или чтобы те, кто не хочет это осознать, не мо1·ш1 бмть руководителями". 

.-,
.1.5. Грядет ли новая транзисторная революция? 

жизнь в микро::>лектро11ике продолжается. За 40 .,ет раз1111тия ИС плотность размешения
•а11Зисторов на кристалле ежегодно увеnи•1ивается примерно на 50%. :::>то первым заме·
1.1 Гордон Мур, один из основате;1ей фирмы lntel, ос1ювноrо разработчика серий микрО·
юцессоров. За четыре десятилетия степень интеграции возросла в I О ООО раз! 
:годня разработчики интегральных схем с•штают, что :жсnоненциапьный рост cтe11efJl1
пеrраuин будет сопровождаться экс11оненциальны�1 ростом потребляемой энерrи11• 
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(Vlасwтабирование элементов транзистора, выход на субмикронные размеры порождает 

ряд труднор:шаемых проблем. Например, металлические токоведуwие дорожки могут
потерять своиство проводников и превратиться в емкостные и инл.уктивные эпементы. 
11 м::�сштабированные транзисторы уже не просто транзисторы. Так по мере уменьшения 
fl.ПИНЫ каналов МОП траюисторов уменьшается толщ�1на затворного окисла, а значит, и 
уме1-1ьшается пороговое напряжение. Чем меньше пороговое напряжение транзистора, тем 
больший ток требуется для переклю11ения транзистора. Растут и токи утечки транзистор• 
111,1х структур. Подсчитано, что КМОП ИС с 0,09 мкм эJ1ементами и напряже11ием питания 
1,2 В потребляет ток на два порядка больше, •tем МОП микросхема с 0,25 мкм н напряже-
1-1ием питания 2,5 В.
были пред,пожены новые конструкции транзисторов, использующие баллистические электроны 
8 по.1упроводниках. В такой консrрукции полевого транзнсrора исток и сток располаt·аются 
один над другим на небольшом расстоянии. Эмитируемые из истока -элскrроны благодаря своим 
волновым свойспзам проходят межэлектродное расстояние в кристаллической структуре по 
баллистическим траекториям без рассеяния. Если сделать расстояние между истоком и его­
ком или канал проводимости коротким, то быстродействие транзистора станет очень высоким. 
Разработаны транзисторы на бмлистических элекгронах, использующие в качестве инжекто­
ров электронов туннельный барьер. Конструктивно такой инжектор выполнен в виде тон­
кого слоя нелегированного твердого расгвора AIOaAs, который расrюлаrается между уже леги­
рованным и областями GaAs. Эти области имеют высокую плотность электронов. Такая 
констру1щия была извесr·на еще под названием вертикш1ьт,1ii mpauзucmop. 
Заметим, что это полупроводниковые приборы на горячих электро11ах. Другими словами, 
элеr,.,роны хотя и претерпевают много столкновений, тем не менее обладают высокой ско­
ростью, а следовательно, высокой энергией. Первый такой траюистор бьL� изrоrовлен из леги­
рованного кремния в 1979 году Дж. Шенноном из фирмы Philips. Спустя два года, в 198 l году 
в Корнепьском университете бып разработан транзистор на арсениде галлия. Прибор имел 
щщ барьера с ,1егированной плоскостью, где происходил перенос горячих э,1ектронов. 
Масштабы миниатюризации электронных схем, дех,-тиrнуrые сегодня, поражают воображение 
специалисгов даже больше, чем непосвященных в тайны микротехники. 
Выдающийся физик современносги, лауреат Нобелевской премии 2000 года академик Жорес 
Иванович Алферов разработал теорию низкоразмерных элекrронных явлений, а также техно,10-
rию производсrва гетероструктур. Эти приборы и усrройсгва широко используются в сисп:мах 
'Телекоммуникаций, передаче сложных изображений. 
А что будет завтра? Каким станет транзистор хотя бы в ближайшие I О лет? 
llроrнозируется, что через I О лет минимальные тополоr11ческие нормы составят 0,0 J мкм. 
1-iсследователи найдут новые технологические решеню1, nозволяюwие объединить циф­
Ровь,е и анало�·овые методы обработки информации. 
Конец начала или начало конца микроэлектроники? 

1-1.6. Линии развития, параллельные транзистору

l-1.ссnедование транзистора, поиск i:J'O оптимальных конструкций занимали умы многих 
�с:ледователей в мире. Транзисторы и другие понупроводниковые приборы стали осно-
он Многих исспедоватеньских 11рограмм. Изобретате:1ьский дух и творческая атмосфера, 

Kcrropыe способствовали созданию транзистора, выдвину.111 электронную промышлен­
fiость в ряды самых динам11ч11ых отраслей. В полу11рunодн11косой электронике, как в фо-
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кусе, сконцентрировались достижения физики твердого тела, квантовой механики, кри­
сталлографии, материаловедения и других областей фундаментальных и прикладных на­
ук. Если в 30---40-с l'ОдЫ 90% объема продажи изделий ламповой электроники концен­
трировалось в основном вокруг радиотехнических устройств, то уже в 50-е годы на ра­
диооборудование прихощ1лось не более 20%. Исследования и разработки новых изделий 
полупроводниковой электроники все время возрастают, оказывая существенное влияние 
на прогресс в смежных областях науки и техники. Электронные предприятия: ежегодно 
расширяли номенклатуру своей продукции, рос приток инженеров как в электронную 
промышленность, так и в исследовательские центры rю электронике. Широкий фронт 
исследований в совре.\1енной полупроводниковой электронике позволил прил.ать многи\1 
теоретическим юыскашrям большую практи•rескую направленность. 

в 1930 году советский ученый Яков Ильич Френкет, высказал идею, со1·ласно которой 
при поr,1ощении юлучения в кристалле возникают два типа возбуждения: фотоактивный 
и нефотоактивный. При этом электрон связывался с образованной им дыркой в единую 
нейтральную систему, которую Френкель Я. И. назвал экси111011ом. В 1952 году было экс­
периментально доказано существование экситона - квазнчасти11ы, соответствующей 
электронному возбуждению кристаллов 1ю.1упроводника или диэлектрика. Выяснилось, 
что экситон способен �шrрировать 110 кристаллу без г1ере1юса ЭJ1ектрического заряда и 
массы. 

Было отмечено существование в инерционной поляризующейся среде особоr·о квантового 
стационарнОl'О состояния электрона - 11оляро11а. На это впервые указали советские физи­
ки Лев Дмитриевич Ландау (1933 г.) и Яков Ильич Френкель (1936 r.). Концепция поля­
ронов существенно повлия.1а на развитие теории полупроводников. 

Интересные результаты были получены при изучении воздействия: корпускулярного об­
лу•1ения на физические свойства полупроводников, предвосхитившие разработку метода 
ионного легирования и травле1f11Я в микроэлектронике. 

Группа исследовате,1е11, используя введенный У. Шокли принцип транзистора с ловушкой 
в коллекторе, в середине 50-х годов предложила конструкцию твердотельного тиратрона 
путем добавления к транзисторной структуре еще одного р-п-перехода. Такая транзи­
сторная конструкция, попученная на основе p--n-p--n- илн n-р-п·-р-структур и на­
званная mupucmopo.w, обладала бистабильными характеристиками и способностью пере­
ключаться из одного состояния в другое. В зависимости от способа включения р-·П· 
переходов различали тиристоры диодные (дшmсторы) и триодные (тр11m1сторы). Благо­
даря двум устойчивым состояниям и низкой мощносп1 рассеяния в этих состояниях тири­
сторы нашли широкое 11рименение в устройствах для регулирования мощности, в элек­
тропреобразовательных высоковольтных устройствах и т. 11. 

Пожалуй, наиболее интересным случаем, когда фундаментальные исследования привели 
к появлению полуnроводниковоr·о прибора, явилось создание туннелыюго диода. Много­
образие функций, которые он мог выполнять (генерирование и усиление электрома1·н�п· 
ных колебаний, 11ереключение, преобразование частоты и т. д.), по технической зна•1имо­
сти поставило создание туннельного диода вровень с открытием транзистора. Работа ·�ун· 
нельного диода основана на туннеJrьном эффекте, в соотпетствии с которым •1асп111ы 
могли с определенной вероятностью проникать •1ерез пысокопотенциальный барьер. Этот

эффект был предсказан в 1939 году русским у•rеным Георгием Антоновичем Гамовым. 
Диод на его основе был созлан в 1958 году японским физиком Jleo Эсаки. Он сумел 
сформировать чрезвычайно резкий переход между очень силhно легиро1Jа11ным11 р- и п­
обJJастями в I'срмании так, чтобы обсд11сю1ая облает�, 1J диоде б1,1ла очею, тонкой. Прила-
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га}[ напряжение смещения в прямом на11равлении, Эсаки обнаруж1ш возрастание суммар-
1-1оrо туннельного тока в этом направлении. При увеличении наnр}[жения смещения сверх
1-1екоторого щачения ток в прямом направлении убывал вследствие уменьшения числа
состояний электронов, доступных мя туннелирования. Этот эффект эквивалентен воз-
11июювению отрицательного сопротивления, которое можно использовать для создания
вь�сокочастотных усилителей, генераторов, переключателей. Уже в 1959 году были раз­
работаны туннельные диоды, работавшие на частотах свыше I ГГц. В ходе лальнейших
�,1сследований Эсаки открыл явление сиnьного возрастания маrнитосонротивJJения при
определенном значении эnектрического поля (эффект Эсаки), а в 1966 году обнаружил
сверхпроводящую энергетическую щель в полупроводниках. 
в 1959 году советский ученый Аnександр Семенович Tarep с сотрудниками открыл явле­
ние генерации и усиления СВЧ-колебаний 11ри nаfJинном пробое полупроводниковых
дно/lОВ. В этом случае происходит ,1авннное умножение носителей заряда путем образо­
вания пар подвижных носителей при ударной иониза1ши атомов кристал:1и•1еской решет­
ки полупроводника подвижными электронами, ускоренными внешним электрическим
полем. На основе этого открытия бьщ создан лав11тю-пролеп111ый диод (ЛПД), прсдстав­
ляюший собой полупроводниковый диод с отрицательным сопротивлением в СВЧ­
диаnазоне. Идея созданин ЛПД принадлежит американскому физику У. Риду ( 1958 r.),
генерацию колебаний впервые осуществил Tarep А. С. с группой сотрудников ( 1959 1·.).
В НИИ "Пульсар" под руководством Виктора Михайповича Вальд-Перлова разработано
40 ти1юно11,111налов арсенид-галлиевых ЛПJ{, работающих в диапазоне от 8 до 37 ГГц. 
Разnичают нескоnько режимов работы ЛПД. Пролетный режим работы основан на ис­
пользовании лавинного пробоя и ттроnетноrо эффекта носителей в обедненной области
различных поnупроводниковых структур. Этот режим назвали также режимом !МРА ТТ

(Iinpact Avala11chc Tra11sit Tiine, ударная ионизация и пролетное время), а диодьr, рабо­
тающие в этом режиме, - JМРАТТ-диода.мu. Ано:-.�альный режим работы ЛПД с захва­
чсвной пnазмой назвали режимом TRAPPAT (Trapped Plas111a Avalaпcl1e Triggered Tra11sit,
захваченная 1щазма, пробег области лавинного умножения), соответственно этому диоды,
работавшие в этом режиме, -- '/'R.1/PP/IT-дuoдa,,m. ЛПJt 11рименя11и для генерацfJИ и уси­
нения в СВЧ-диапазоне на частотах от I О до 100 ГГц с КПД до 50%. 
На базе nоnупроводниковых параметрических усилительных диодов были созданы уси­
лители сигнала, обладавшие температурой шума в пределах 50-60 К без охлаждения и
25 К и ниже при охлаждении. Они нашли широкое применение в устройствах дальней
связи, радиоастрономии, в системах спу,-н1-1ковой связи. 
Одним нз кру11нейших научных достижений физики полупроводников стало создание
советским академиком Николаем Геннадиепичем Басовым с сотрудниками полупровод­
никовых лазеров опти•1ескоrо и ближнего инфракрасного диапазонов. Они нашли широ­
кое применение в оптических системах запис11, хранения и обработки информации, в сис­
темах связи. Весьма перспективным явиnось применение полупроводниковых лазеров
8 волоконно-оrпических линиях связи. 
В 1963 году а.\1ериканский физик Джон Ганн обflаружил в кристалле арсенида галлия и
:осфида индия с электронной проводимостью эффект генерации высокочастотных 1юnе-
а,�ий тока в сиnьных электри•1еских полях. Образец гюnупроводника обладал N-образной

80JJьтамnерной характеристикой, имевшей участок с отрицательным дифференщ-rальным
Соr,ротивnением. Этот эффект вызван периодическим пояnJ1е11ием и перемещением в об­
;33це обnасти сильного электрического поня - так называемого дол1е11а / 'r:m11<1. На основе
то,,о эффекта СВЧ-1,енераторы фу•1кщюm1рова.111 в диапазоне частот 0,3--2,О ГГц. Для
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этой uели ислользо1.1ались полупроводники ,лекrронноrо пша GaAs, SпР, CdTe, ZnS, 
JnSb, lnAs, а также германий с дырочной лроводююстью. Эффект Ганна используется в 
диодах/ а111ю для создания генераторов СВЧ-диапазона. 

Проблему преобразован�1я световой энерr�1и в электрическую с помощью полупроводни­
ков одним из первых поставил советский академик Абрам Федорович Иоффе. Основопо­
лагающими в области фотоэлектрических свойств 11011уnроводников были работы совет­
ских ученых Давыдова Б. И., Курчатова И. В., Лошкарева В. Е.,. Кушн11ра Ю. М., Тучке­
ви•�а В. М, Алферова Ж. И. и др. В 50-е годы был создан германиевый фотоэлемент, 
работавший в nиодном режиме и управлявшийся свето,1. Рюработанные в США и СССР 
фотодиоды с р--п-персходом позволили существенно повысить КПД фотопреобразовате­
лей. Благодаря освоению технолоr·ии выращивания мовокристаппов кремния были созда­
н�,� кре.11ниевые (;е11т11л1,11ые фотоэле,11енты большой плошади со сраuвительно болыuи­
Мfl КПД. Эти приборы нашли широкое применение в нюем11ых и борто!!ых устройствах 
непосредственного преобразования солнечной :JНер1·ии в электрическую. 
КПД преобразования кре�ниеuых элементов достиг 10-18%. 
Дорогие арсенид-rаrтиевые 11риборы выгодно использовать ттри высокой концентрации 
света. В таком случае в процессе фотоэпектрического и фототермического преобразова­
ний КПД достиг значения 25%. Со13ременной наукой поставлена задача создания устано­
вок, способных сдеJ1ать фотоэ;rектрические исто 11ники конкурентоспособными по отно­
шению к другим видам генераторов. 
С 50-х годов стала разрабатываться идея использования р--11-переходов для преобразова­
ния я.дерной энергии в электрическую. При прохожnении через кристалл проводнf1ка ио­
низирующие частицы в,10.1ь своей траектории генерировали электронно-дырочные пары. 
Эти пары создавали напряжение на р-11-переходе. Созда1нrая на основе это1·0 явления 
экенериментальвая атомная батарея позволяла непосредственно осуществлять преобразо­
вание энергии радиоактивного излучения. в электрическую энергию. Одновременно были 
созда11ы фотопреобразователи на основе сернистоr·о кадмия CdS, чувствите,,ьные к рент­
геновским лучам и корпускулярному излучению, Они широко использовались в ка•1естве 
цозиметров рентrеновско1·0 излучения и с•rетчиков а- и р-частиц. 
Одним из применений полупроводников явилось детектирование инфракрасного излуче­
ния. По своим тсхнико-экономи•1еским характеристикам полупроводниковые детекторы 
инфракрасно!'О излучения на основе PbS, PbSe, РЬТе, lnSb существенно превосходили 
ранее использовавшиеся 11етекторы теплового из.1учения. Терлювизоры на базе полупро­
водниковых nетекторов инфракрасноrо излученю1, которые начали разрабатываться 
в 60-х годах, нашли прю,1енение в разли•rных областях науки и техники. По мере обра· 
ботки отдельных узлов улучшились технические характеристики устройств. Применение 
системы на базе прецизионной оптики и полупроводниковых детекторов излучения со 
встроенным микропроцессором позволило из�ерять температуру в диапазоне от 30 до 
2000 °С с разрешающей способностью О, 1 °С. Можно получить термальное изображение
объекта на -экране тепловизора, используя естественное инфракрасное излучение этого 
объекта. Высокоскоростная цифровая память позволила хранить и обрабатывать инфор·
мацию об измеренных значениях температур, выпот1ить сканирование термически неод·
народных поверхностей. 13 последние годы ос�ювными приемниками инфракрасного 11
субмиллиметрового нзлученин u диапазоне 1t11ин волн от 6 до 500 мкм стали примсс1н,�е 
фотоэлектри•1сские приемники на основе кремния, rер�шния, эпитаксиальных пленок ар� 
се1111да rалпия, антимонида �111дю1, Созданы 11р1-1<.:мники излучения с разогревом носителеf 
тока в полупроrю)..(никах. !Зс:е они нащл11 применение для наблюде�111я источников кос1vн1·
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ческого излучения, из11у•1ения Земли, для изучения распределения яркости Солнца по 
диску и т. д. 
Полупроводники обладают повышенной чувствительностью к воздействию внешних фак­
торов. Температурные, электрнчес1,ие, магнитные, электромагнитные поля, механические 
деформации зачастую приводят к изменению свойств полупровО!1никовых приборов за 
счет изменения их электрических параметров. Эти свойства rюлуnроводников были ис­
пользованы для создания различных датчиков и приборов на их основе. Разработаны и 
11роизводятся полупроводниковые резисторы, использующие зависимосп, электри•1еского 
сопротивления от внешних факторов: тер,нисторы, фоторезисторы, варuсторы, те11зо­

резисторы. Промышлсннь1е обра.щы термисторо11, меняющих электросоnротнвление под 
действием тепловых полей, юrотовлены ю компози1111и полупроводников, которые по­
добраны так, чтобы коэффициент температурной зависи.1,1ости сопротивления был макси­
малыю большим. Термисторы с положительным значением температурного коэффицие11-
та получипи название 11оз11сторы, их разработка велась в начале 60-х годов. Термисторы, 
прсдназна•1енньrе для измерения мощности электромагнитного излучения в видимой, ин­
фракрасной обпастях спектра, а также в СВЧ-диапа:юне, названы боломе111рал111.

В ЛФТИ под руководством академика Жореса Ивановича Алферова в семидесятых годах 
быпи широко развернуты работы по созданию новых полуnро1юдниковых материалов 
типа А 3в·· . Именно эти материалы позволили создать так называем1,1е гетеропереходы --­
полупроводниковый переход между двумя разнородными по химическому составу nопу­
проводниками. В гетеропереходах происходит скачкообразное изменение ширины запре­
щенной зоны, подвижности носителей, их эффективной массы, энерrии эаектронного 
сродства. 
Нынешние высокие информационные технологии базнруются на трех китах: 
□ на классической кремниевой технологии;
□ на технологии полупроводниковых гетероструктур;
О на ква1повых полупроводниковых приборах.
Советский фюик Жорес Иванович А11феров с сотрудниками Ленинградского физнко­
техни•1еского института и американский физик Герберт Кремер в на•н1.1е 1963 года на•нщи 
научное соревнование, целью которого было создание идеальных гетероструктур. На ос­
нове этих гетероструктур были созданы лазеры, которые могли работать в непрерывном 
режиме при комнатной температуре. На их основе быш1 созданы волоконно-опти•1сские 
системы связи. Эти гетероструктуры легли в основу бортовых и нс только солнечных 
батарей с высоким КПД. Гетеробиполяр11ые траюисторы на основе гетеропереходов 
вошли н состав связной портативной аппаратуры. 
Успехи ЛФТИ были тесно связаны с предприятиями электронной нромышленности. Это 
и прсдопределипо успех в таком соревновании. За фундаментальные работы по созданию 
rе1·ероструктурной электроники академик Алферов Ж. И. 110J1учш1 Нобелевскую премию
за 2000 год. 
На стыке нау•1ных направлений физики полупрово,�ников появились интересные работы. 
Особенно интересны работы 110 акустоэлектронике. Здесь бьщ 11редсказан и эксперимен­
тмьно обнаружен новый тип поверхностных акустических волн - воm1ы Гуляева,-- Блюс­
тейна. Пионером этого налравпен�1я стал академик lОрий Васильевн•• Гуляев и его со­
трудники. Он пропе.1 фундаментальные теорет11чсские н экспериментальные исс:1едова­
ния яв.1ений увле•tения э.1ектроноR акустическими волнами, открьщ акустоэлектрическнй 
И акустома1·нетоэлектричсский эффекты, по11еречный акустоэлектрический эффект. Э·J'И 
Разработки на стыке полупроводникопой элс1..-трон11ю1 и акустоэ.1ектроннки были шнроко 
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использованы при создании акустоэлектронных устройств для систем связи и обработки 
информации. 
Реальные пути стыковки дискретных полупроводниковых приборов с традиционными 
элементами связи открыла оптоэ.1ектро11ика, представляющая особый раздел науки и 
техники, 11освященный вопросам генерации и приема, а также преобразования и хранения 
информации на основе сочетания электри 11еских и оптических методов 11 средств. Опто­
элек1роника стала разви1Jаться с 60-х годов на основе достижений квантовой электрони­
ки, полупроводниковой электроники, электрооптики голографии, инфракрасной техники 
ит.д. 
на истории развития полупроводниковой и микроэлектроники точку ставить нельзя. Впе­
реди впечатляющие достиже11ия в наноэлектронике, одноэлектронике, молекулярной 
электронике. 

Но это уже другая песня. 

1.2. Место микроэлектроники 
в сфере высоких технолоrий 

В ведущих странах мира приоритетное внимание уделяется развип1ю электроники. 
В 2000 году объем продаж в этой области составил триллион долларов. Правительства 
динам11чно развивающихся стран (США, Франция, Германия) значительные усилия 
направляют на развитие конкурентоспособной электронной техники. 

Другая гру11па стран, поставивших себе целh занять нидирующие позиции в экономиче­
ском росте и росте ВВП (Китай, Малайзия, Испания, Индин), предприни."1ают ко:юссапь­
ные усилия по созданию собственной электронной промышленности. 
С этой целью разрабатываются 11ацнональные программы развин1я электроники. Преду­
сматривае-тся не только прямое 1'осударственное финансирование, но также и приоритет­
ная поддержка в виде t1ало1-овых ЛhГОТ, льготных кредитов на закупку технологических 
линий, государственных гарантий инвесторам, правовой защиты внутреннего рынка от 
импорта и т. n. 

Реальная экономическая ситуация такова, что на рубеже веков роль эпектроники стала 
решающей не только в техническом плане, но и в интеллектуальном и, главное, в макро­
экономичес1<ом аспекте. 
Приведем несколько цифр. Экспорт отечественной продукции состоит практически из 
сырья и оценивается в 36 млрд донларов в год. Из них 14,5 млрд долларов приносит экс­
порт газа, 14 млрд долларов --- экспорт сырой нефти, 4 млрд долнаров - металл и 
3,5 млрд - военная техника. Прибыль обычно составляет четверть объема экспорта. 
А вот другие цифры. 

Годовые обороты американских эJ1ектронных фирм, выпускающих •1зделия микроэлек­
троники, составляют порядка 200 млрд долларов. Это в 7 раз больше российского экспор·
та сырьевых энергоресурсов. Суммарный объе.\1 продаж электронных приборов и с11стем 
на порядок больше. 
Мировое потребление электронной продукции расrст и увеличивается на 15% в год, а 
в странах лзии и Тихоокеанско�-о региона на 19% в rод. 
В 2003 году объе:11 м11ровоrо производства полупроводниковой промышленносп1 дости· 
rаст рубежа 300 млрд долларов. За три года в три раза! 
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технологический уровень современного микроэлектронного производства определяется 
несколькими основными параметрами: 
(J классом чистоты технологических помещений; 
:J диаметром обрабатываемых лластин; 
(J топологическими лараметрами. 
Мировой уровень сегодня таков, что класс чистоты технологических по:1,1ещений близок 
к\, диаметр обрабатываемых кремниевых лластин 200-300 мм, а топологические нормы 
на уровне 0,35 мкм. 
в России такого производства нет. И отечественное электронное машиностроение отсут­
ствует. 
можно купить готовый завод стоимостью 1,2-2,0 млрд долларов, позволяющий со_зда­
ватr, интегральные схемы с толологичсскими параметрами 0,35-0,25 мкм, мощностью 
20-25 тыся•r 8-дюймовых пластин в месяц. Но на такой :щвод нет денег.
Текущие заказы российск�rх заводов не превышают 20 :-.тн долларов в !'Од -- десятая доля 
экономически выгодного производства. А развитие бытовой электроники ... Все можно 
выгодно купить за рубежом! Так считают те, кто реформирует страну. 
Так ли это? 
Опыт восточных стран, ныне преуспевших в микроэлектронном производстве, показал, 
что выпуск на первых порах неконкурентоспособной продукции позволяет развить собст­
венное производство, отработать технологию и превзойти конкурентов. Современная 
микроэлектроника находится на переломном этапе технологического развития и дорог 
кажды11 день. 
Ре <tЬ идет о тенденции дезинтеграции интеr·ральной электроники (микроэлектроники).­
Все годы интенсивного развития мнкроэлектроникн в мире доминировалн QН1рмы, 011и­
рающиеся на лолный цикл производства продукции: разработка, проюводство и продажа. 
Такая экономико-технологическая модель позволила корпорациям Intel, ШМ, Motorola, 
Texas Instruments, Microп, NEC, Tosl1iba, Samsuпg и друr-ими наладить массовое производ­
ство полупроводниковых приборов для товаров массового потребления. 
Интегральные схемы специального применения традинионно проектировались так назы­
ваемь1ми fаЫеss-фирмами, а изготавливались на кремниевых заводах друr-их компаний. 
FаЫеss-фирмы способны разработать сложные интегральные схемы в интересах любоr·о 
заказчика. 
Таким образом, возникла новая экономико-технологическая :wодель, разработанная ин­
:еллектуальная собственность в виде 1Р-блока, которая продвигается до конечного лотре­
оителя за несколько этапов через кремниевое и 1Jриборное производство изделий и 
систем. 
Сегодня успешно работает такая экономико-технологичес1,ая модель, как fаЫеss-фир­
ма- кремниевый завод. Так 50% ИС под торговым знаком Motorola проюводится на 
та11ваньских кремниевых заводах. 
Фирмой Iпtel, микропроцессоры которой широко используются во всем мире, создано 110вое отделение J11tel Microelect1·011ics Services. Ее основной задачей является разработка
стандартных специализированных ИС с тоnологи•1ескими нормами 0,25 и 0,13 мкм. 
13 виду того, •1то собственное производспю Jntel загружено микропроцессорами и други­
ми Стандартными юделнями, произвDдство nродукuии fаЬ\еss-фирмы lntcl будет прово­
диться на другом кремниевом заводе. Это либо завод с незагруженными мощностями 
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крупной фирмы, либо "чистый" завод, постросю1ый специально для реалюации интел­
лектуальной собственности фнрм-разработ•1ико11 интегра.�1ьн1,1х схем. 

Наметилась тенденция увеличения как числа "'!истых" кремниевых заводов, так и увею1-
чения числа fаЫеss-фирм. 

Для России это шанс встать в ряд технолоr·ически 11 интелнектуально развитых стран, 
создатr, национальный банк интеллектуальной собственности !Р-блоков, получить значи­
тельный экономический эффект от реализации юделий .микроэ:1ектроники и электронной 
комнонентной базы и, наконец, достигнуть техноло!'Ической независимости от иностран­
ных государств. 

Без интенсивных усил11й rю созданию собственного электронного производства Россия: 

О tiC сможет увеличить потребление издений электрон�1ки, в то.м числе средств вы•mсни­
тельной техники; 

О не сможет рассчитывать на уве.1и•1е11ие экспор'га дорогостоящей высокотехнологич-
ной продукции вместо сырья; 

О не сделает экономику страны эффективной; 

О нс решит проблемы информатизации страны. 

IЗ основах rтолитию1 РФ в области развития электронной ко�шонентной базы (ЭКБ) 
в элск-гр·онных системах, имеющих стратеrи•rеское значение для национа.�1ьной безопас­
носн1, предусмотрено использоnать только те, которые спроектирова11ы в России и изr·о­
товлены на зарубежных технолоrи•1еских линиях только по отечественным фотошабло­
нам. 

В соответствии с программой "Электронная Росси!!'' к 201 О голу предусмотрен переход 
к сквозному технологическому цикну отечественной разработки и производства отечест­
венной ЭКl> на техно1ю1'ическом уровне не хуже О, 1 .\\км. 

Вот тогда и понадобятся молодые специалисты в области �-tикроэлеr-.'Троrшки, 
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2. Физика

полупроводниковых структур

2.1. Полупроводники и их структура 

полупроподн111а1 11реj�ставляют собой 1щ1рокий класс материалов с электронным механиз­
мом проводимости, в которых концентрания под,шжных носителей заряда ниже концен­
траuии атомов, но может ме11яться под лействие:w температуры, оевешения, небольшого 
количества примесей. 
По удельному значению электропроводности по.1упроводники :1анимают промежуто•rное 
положение между металлами ( 104 < с, S 1 о� Ом" 1 •см- 1) и диэлектриками (cr г 10- 12 ом· 1 •см· 1) 
и лежат в диапазоне 103 < с, .s 10-9 Ом-1-см- 1• 

одной из главных отличительных свойств 11онупроводниковых матер1-1алов является воз­
растание электропроводности с ростом температуры. В широком диапазоне температур 
э.1ектропровощюсть экспоне,щиально растет с температурой Т по закону 

(2.1) 

где cr0 -- начальное значение электро11роводности, E,j - энергия активации проводимо­
сти, которая соответствует энергии связи э.,ектронов с атомами; k- постоянная Болы..�_­
мана. 
Полупроводники можно классифицировать по различным признакам, например: 
О по агрегатному состоянию: твердые и жидкие; 
О по структуре: кристаллические и некристаллические; 
Q по фи;тческим свойствам: магнитные и сеrнетоэлектри•1еск.ие; 
О по химическому составу: элементарные, соединения, ор1·ани'!еск11е. 
В микроэлектронике 1J основном исnолf,зуются твердотельные кристаллические структу­
ры, состоящие из ·элементарных полу11роволников (Ge, Si) или полупроводниковых со­
единений типа Ge-Si, А 1В5 (GaЛs, InSb), А 2В6 (CdS) и др.
Основньt\1 требованием к полупроводниковым материалам, 11спользуемым в микроэлек­
тронике, является их бездефектность или малое количество дефектов. Поэтому основным 
\.lатер�tалом для применений нв.,яются монокристаллические полупроводники ·- твердые 
тела с регулярной кристаллической структурой.
Кристаллическая структура состоит из множества повторнющихся и примыкающих друг 
к другу элементарных ячеек 011ределенного размера. В элементарной ячейке 'lастицы за­
нимают строго фиксированные позиции, находясь на определенном расстояншt друг от
друга. В результате взаимодействия :)Лек.тронов внешних оболо•1ек атомов в кристалле 
возникает химическая связь. 
По ти11у химических свнзей различают четыре основные группы кристаллических струк­
тур_ В 1101111ых или ?е111еро110J1яр11ых кр11сталлах преобладает 11онный (Знсктростатический) 
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характер сnязи между атомами, возникающий вследствие перехола электронов от одноr·о 
атома к другому. 
в кова.11ен11111ых или го.11ео11оляр11ых кристаллических структурах валентные электроны 
соседних атомов обобществляются, образуя двойные или тройные связи между атомами. 
к такому типу кристаллов относятся алмаз, кремний, карборунд. 
в лtеталлическнх кристаллических структурах, относящихся к третьему тиг1у химических 
связей, свободные электроны распределяются по всей кристалли,1еской решетке, образуя 
электронный 1·аз. 
в .,тлекуляр11ых кристалнах атомы в монекуле прочно связаны, в то время как сами моне­
кулы между собой связаны слабо. Такая связь характерна для органических соединений. 
Кремний, например, имеет кубическую гранецентрированную структуру типа алмаза 
с постоянной решетю-1 а "' 0,54307 нм (рис. 2.1, а). 

а) б) 

Рис. 2.1. Структура гранецентрированных кристаллических решеток типа алмаза (а) 
и типа цинковой обманки (б) 

Для арсенида 1·алния характерна классическая структура типа цинковой обманки --- мине­
рала сфалерита типа ZnS (рис. 2.1, б). Кристаллическая структура типа цинковой обманки 
имеет специфические особенност�-1. При раздеJ1ении кристалла по плоскости ( 111) в на· 
правлении стрелок в верхнем спое располагаются атомы Ga, а в нижнем - атомы As. Это 
свойство широко используется в проuессах при эпитаксиальном выращивании и трав· 
лени и. 
Структура кристаллической решетки имеет дефекты и диспокации. 
Разл11•1ают то•1ечные дефекты в в�ще пустого узла (вакансия) или междоузельного атома, 
а также примесные дефекты в виде 11римеси внедрения или 11римеси замещения. 
Т(ислокаuии бывают т111еiiные (краевые) и в1111товые (спиральные). Помимо дислокаllИЙ и
дефектов, в полупроводниковых кристаллах могут иметь место м11кротрещины, поры, 
пузырьки и т. д. Все эти неоднородности кристаллов приводят к браку при производстве
интегральных схем. Поэтому получению бездефектных полупроводниковых структур
уделяется больнюе вниман�1е. 
При наличии дефектов на поверхности кристалла у приповерхностных атомов кристалла 
нарушаются коnалентные связи из-за отсутствия следующих слоев атомов. Нарушение 
коваленп1ых связей приводит к нарушению энергети•1ескоrо равновесия на rювсрхнос-rИ­
Это может привести к захвату •1ужеродных атомов из окружающей среды - адсорбuи11
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или к частичному восстановлению оборванных связей и образованию, например, окислов. 
такая поверхность не может быть использована в микроэлектронном производстве. 
структура тонкого приповерхностного слоя резко отличается от структуры основного 
объема кристалла. Граничные слои играют важнейшую роль при создании интегральных 
схем. 
Структура полупроводникового материала может изменяться искусственно по нужному 
алгоритму. Изменение структуры путем внедрения примесных атомов приводит к целе­
направленному изменению проводимости полупроводников. Технологически такое изме­

нение может осуществляться путем высокотемпературной диффузии или ионной имплан­
таuии. Целеваправленное нокальное измене11ие проводимости понупроводниковой струк• 
туры легло в основу производства и�пегралы1ых схем. 

2.2. Носители заряда в полупроводниках 

Электропровод11ость полупроводников обусловлена двумя типами носителей электриче­
ского заряда, которые могут перемещаться под действием градиента концентрации или 
внешнего электрического поля. 
Носшпелями заряда в полупроводниках являются электроны проводимости и дырки. 
Элек111ро11 проводимоспт является наименьшим носителем отрицательного электрического 
заряда {J = -1,60217733х I О 19 Кл. Масса покоя электрона составляет 111" = 0,91093897х 
Х JQ-JO КГ. 

Масса электрона проводимости может меняться при движении в полупроводниковой кри­
сталлической структуре и поэтому направление ускоревия электрона в общем случае не 
параллельно внешней силе. Вводится поняп1е эффективной массы электрона 

111 • = Ро I 1'о, 
rде Рои v0 --· абсолютные значения импульса и скорости, соответствующие энергии Ферми. 
Дырка представляет собой квазичастицу или незаполненное электронное состояние (ва­
кансию) в валентной зоне полупроводника. Понятие дырки было введено ДJIЯ удобства 
описания физических свойств полупроводников. Дырке приписывают положительный 
заряд, по величиве равный заряду электрова. Эффективная �1асса дырки обычно больше, 
Чем у ЭJ1ектрона. Подвижность дырок при движении в полупроводниковой структуре 
Меньше, чем у электронов проводимости. 
Беспримесный и бездефектный полупроводник с идеальной кристаллической решеткой 
Называется собственным полупроводником. Его проводимость называется собстветюй
!lроводимостью. Идеальный собственный полупроводник при температуре, равной абсо­
.rнотному нулю, обладает своl\ствами изолятора. По мере повышения температуры в кри­
сталле возникает колебате;1ыюе движение атомов решетки.
Квант колебаний атомов кристаллической решетки называют фоно110:11.
Термин был введен советским фи:зиком И. Е. Таммом по аналогии с квантом электромаr• 
Нитного поля - фотоном. Фонон является квазичастицей, представляющей собой квант 
:энергии упругих колебаний кристалли<1еской решетки. Энергия фонона Е,1, определяется
Величиной 

Ь",1, = hш, 
1е ru -- частота колебаний, h - постоянная Планка, равная h l 21t. 
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с повышением температуры кристалла количество и энергия фононов возрастает. Фоно­

ны способны разорвать ковалентные связ11 между атомами решетки. Это приводит к од­
новременному возникновению свободных электронов 11 незаполненных связей - дырок. 

Пронесс образования электронно-дырочных пар под действием фононов называется тер­
.моге11ерациеii. 

Возможен и другой механизм создания электронов или дырок под действием квантов 
энергии. Речь идет о у-квантах и рентгеновских лучах. Рождение :тектронно-дырочных 
пар возникает по всей глубине проникновения таких квантон энергии. 

Проводимостью собственноr·о полупроводника можно управлять. С этой uелью вводят 
примеси, которые могут локально изменять тип проводимости полупроводника. 

Рассмотрим два случая внедрения примеси. 

Если в четырехвалентный атом кремния ввести атом пятивалентного элемента нз V груп­
пы таблины Менделеева, то четыре валентных электрона из пяти свяжутся с четыр1,мя 
электронами атома кремния. Образуется устойчивая оболочка из восьми элепронов, а 
примесный атом Р превратится в неподвижный положительный ион. Оставшийся сво­
бодным :шектрон добавится к собственным свобод11ым электронам. Такие полупровод­
ники называются электрон11ы.1т rюлупроводниками, или полупроводниками п-типа 
(рис. 2.2, а).

Во втором случае внедрим в структуру четырехвалентного кремния элемент из III группы 
таблиuы Менделеева, например атом бора. В этом случае все три валентных электрона 
иступят в связh с четырьмя электронами соседних атомов кремния. Дополнительный 
электрон для образования устойчивой восьмиэлектронной оболочки буде-г заимствован у 
ближайшего атома кремния. Таким образом, образуется незаполненная связь, или дырка. 
Атом примеси превратится в неподвижный ион с отриuательным зарядом (рис. 2.2, б). 

Дырки примесного происхождения добавятся к собственным дыркам, а полупроводник 
станет полупроводником р-типа, нли полупроводником с дыроч11оii провоои.11остыо. 
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Рис. 2.2. Процесс замещения примесными атомами и формирования 0611асти 
с э11ектронной (а) и дырочной проводимостью (б) 
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для полу11ения полупроводников электронного типа и.з кремния ислолr,:�уюТ(;S! обычно 
элементы пятой 1-руппы: фосфор, сурьма, мы111ьяк. Полупроводники дырочного типа по­
лучают внедрением примеси третьей группы: бор, галлий, алюминий. 
ГJримеси в полупроводниках электронно1'0 типа называют до11орными, а в полупроводни­
�,:ах дырочного типа- акцептор11ы,ни. 
В GaЛs донорами являются элементы шестой группы - сера и теллур, а акцепторами -
элементы второй группы�- бериллий и нинк. Существуют так называемые а.11фотерlfые 
лримеси. Они могут быть как донорной. так и акцепторной в зависимости от условий 
внедрения. Кремний, вводимый в GaЛs методом ионной имплантации. является донором, 
а германиi-i, введенный >,1етодом жидкостной эпитаксии, - акцептором. 
В примесных полупроводниках концентрация электронов и дырок измеряется в их коли­
честве в объеме кубического сантиметра. Носители преоб:�адающего типа проводимости 
называются ос1ювныАщ, а другого типа - 1-1еос1101111ы.ми. 
в полупроводнике п-типа проводимости основными носителями являются электроны, 
11 полупроводнике р-типа проводимости - дырки. 
Поведение электронов в монокристаллическом полупроводнике определяется не только 
корпускулярными свойствами электрона, но и его волновьr:1111 свой(;твами - волновой 
функцией электрона 'l'. 
Изменение во времени состояния квантовых объектов, характеризуемых волновой функ­
uией, описывается уравнением Шредингера. Это уравнение являе:тся математическим 
выражением фундаментального свойства микрочастиц - корпускулярно-волнового дуа­
лизма. 
Для изолированного атома справедливо уравнение Шредингера 

(2.2) 

где Н "" - h2 
/ 2т0Л + //(х, у, z) - гамильто11иан, V(x, у, z) ·- потен11иальная энергия элек­

трона в кри(.,:талле, Е - энергия уровня электрона. 
в 

. . еличина '+'·'+' называется футщuей плот11ос111и верояп111осп111, где 'f' - комплексно-со-
пряженная величина. Физический смысл выражения Ч1-'11'·dV определяет вероятность по­
явления или нахождения электрона в объеме dV.

В этом случае квазиимпульс электрона f3 определяется как fik, где h - постоянная 
Пла11ка, k - волновой вектор электрона. 
В свою очередь энерr�1я электрона Е свлзана с его массой соотношением: 

Е"' h2 k" I 2111. (2.3) 
В идеащ,ном монокристалле атомы рас11оложены регулярно, причем расстояr1ие между
ними равно шагу решетки а (порядка нескольких а11гстрем). Атомы состоят из положи­теп�,но заряженных ядер и электронов, обладающих эквивале11тным по величине отриuа­
тельным зарядом. 

ак одиночный атом кремния имеет:
Q n ' .,ва электрона на атомной орбитали \s - 2s"· 
Q два электрона на атомной орбнтали 2s - 2s2;
Q !J.Jесть электронов на атомной орбита.ни 2р - 2р6; 
Q 
c::i 

два электрона на атомной орбитали Зs - Зs2
; 

д.rщ электрона на атомной орбитали Зр - Зр2
• 
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в кристалле наибольшее воздействие соседние ядра атомов оказывают на электроньr 
внешней оболочки 3s" и 3/. Все эти орбитали в кристалле взаимосвязаны и образуют 
смешанные орбитали, характерные дпя кристаллов ковалентного типа. Э.11ектроны неко­
торых внешних оболочек вращаются не только вокруг собственного ядра, но и вокруг 
ядер соседних атомов. При этом на од.ной смешанной орбитали находятся по два электро­
на от каждого соседнего атома или восемь электронов. 
Орбитали внешних атомных оболочек в кристалле кремния имеют замкнутую форму, 
которая, образуя ковалентные межатомные связи, охватывает соседние атомы. Электро­
ны, лвижущиеся по этим орбитапям, называются вале1111111ыл111. 

На рис. 2.3 показаны расчетные распределения плотности электри•1еско�-о заряда валент­
ных электронов (изогипсы) для наиболее распространенных в микро::щектронике кри­
сталлов Si и GaAs. 

а) 6) 

Рис. 2.3. Изогиnсы распределения валентных электронов в кремнии (а) и эрсениде галлия (б}. 
Цифры укаэывэют число электронов 

В кр11еталле же количество атомов близко к значению 1022 см-; (или 102
' м\ причем каж­

дый из них обладает собственной системой энергетических уронней. 
Рассмотрим процесс изменения энергетических уровней по мере <:;блнжения двух атомов 
А и 13, в каждом из которых ЭJlектрон находится в основном ls-состо�111ии. 
По мере сближения атомов их волновые функции перекрываются и Rозникают две ком­
бинации функций: 't',1 - '1' я (рис. 2.4, а). 
Состояние, 11оказанное на рис. 2.4, 6, характеризуется тем, что электрон "проводит" часть 
времени в серед1ше между точками А и В. В этой области он находится под влиянием 
поля притяжения одновременно обоих атомов, что увелнчивает Jнергию связи. Напротив, 
в положении, отображенном на рис. 2.4, в, плотность вероятности в серещ,нной точке 
обращается в нуль и добавки к энергии связи не возникает. 

Рис. 2.4. Изменение вопновых функций эпектронов в двух водородных атомах при сближении атомов: 
а - исходное состояние: б- линейная комбинация волновых функций при сбпижении: 

в - nинейная комбинация, описывэющая возбужденное состояние 

Сис:те:11а из мноrих атомов, каждый из которых имеет свои уровни, образует нееко.-�ько 
разрещеиных и 3;�преще1111ых зон. 
По мере сближения свободных атомов, кулоновское взаимодейстние между атомн1,1М__f' 
остовами и электро11ным11 оболочками приводит к расще11лен11ю энергетических уровнен-
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образуется система энсргети•1еских зон. Ширина зоны пропорциональна интенсивности 
взаимодействия и степени перекрытия оболочек соседних атомов. 
На рис. 2.5 показаны энергетические уровни в системе из шести водородных атомов 
в 11р0цессе их сближения. Уровни ранее изолированных атомов расщепляются. 

Энергия 

Постоянная решетки 

Рис. 2.5. Образование разрешенных и запрещенных зон в системе 
из шести водородных атомов при их сближении 

Количественн1,1й ана.ли.з полупроводников базируется на зонной теории твердого тела, 
в соответствии с которой твердое тело характеризуется совокупностью энергетических 
зон. Верхняя зона, разрешенная для ее запоянения эJJектрона\lИ, называется зоной прово­
дtuности Ее, а нижняя .зона - вале1т111ой зо,юй Е, . . Между ними находится запрещенная 
зона Е�, ширина которой зависит от температуры: 

Е�
"" 

ь:,о - Ех· 7; 
rде Е).,о � ширина зоны пр�• Т "" О К; Т - температура; с�� температурная чувствитель­
ность, которая для кремния составляет Зх 10- 4 13/0С. Ширина запрещенной зоны для крем­
,11-1я ripи ко,111атной температуре равна Е

1
"' l, 11 эВ, а для GaAs - 1,42 эВ. 

Увеличение энерrин электрона соответстRует поднятию электрона на внешнне :н1ер1,ети­
�:ски: уровни .. Напротив, увеличение энергии дырки соответствует снижению на более 

зкщr энергетический уровень. 
На рис. 2.6 приведены зонные диаграммы с 11онорной примесью замещения (а) и с акцеп­
торн -он nримесыо замещения (6).

Гlолнме концентрации для nримесного проводника будут соответствовать: 
iVIJt дОliО\)НОГО 11 = t1 + n Ир сер 
д.�� а 

n 1 i, 

кцепторноrо 11 °0 п, и р = р,, + р" 
r.l\e 
r 

11
" Р, -- концентрация электронов и дырок, обусловленная возбуждением собственно-

о r�олупроводника, 11,,, р,, - ко11uентрация эле1<тронов и дырок, обрюовав1uихся вследст-
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ние возбуждеш1я донорных 11 акцепторнl,lх примесей. В обычном случае спранедливо 
следующее соотношение: 

::::;:::: Зона проводимости 1 � ��нор11ый уровень 
Eg '!>[ 

Е 

. � �-
��;-

валентная зона 
• 1. 

п,, >> n"p
l' 

>> р,.

===== Зона nрооодимосл• 

Ее 

<i>r. 
-Акцепторный уровень 

Ev 

•••• 
8 8 8 8 dалентная зо"а 

•••• • •

8- элеkl'роны 
.. -;, 

'--------------� а) 
.__о_- д""ь .... ,р .... к_и _________ _, б) 

Р11с. 2.6. Зонная диаграмма с донорной (а) и акцеnторной примесями (б) 

1 

[З полупроводнике при неизменной температуре произведение концентрации электронов 
и дырок янляется постоянной неличиной. 

Существует классическое соотношение: 
о 

n1, = п,р, = п; 
и поэтому увеличение, например, концентрации электронон приводит к уменьшению 
концентрании дырок. 
Электроны в твердом теле представляют собой идеальный квантовый газ, подчиняющий• 
ся статистике Ферми - Дирака да'IЯ элементарных частиц с полуцелым спином-фермио• 
нов. В соответ<..,вии с распределением Ферми - Дирака, 11исло частиц в состоянии с
энергией Е: при температуре Т: 

(п;)

=

(Е-х) ' ехр ·\r ., + 1 
(2.4) 

где i - набор квавтовых чисел, характеризующих состояние частицы; k - постоянвая 
Больцмана; х -- химический потевциал. В полупроводниках зна,1е11ие х соответствует 

энергии в центре запреще1нюй зоны - электрическому потенциалу <р1,·. 

Энергию, соответствующую середине запрещенной зоны невырожденного nолуnровод· 
ника, называют уровнем Ферми 

tp" = ½(Е, + Е,.). 

Уровень Ферми Ef· определяют как nотенuиал, вероятность заполнения которого :тсктро· 
ном равна 0,5. 
Для идеального газа фермионов, шшример электронов, уровень Ферми совпадает с химн·
ческим потенциалом при Т = О К. 
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В nолупроводнике n-тиnа проводимости концентрация электронов в зоне проводимости 
болыuе, чем у собственного полупроводника, и уровет, Ферми будет расположен выше 
середи11ы ближе к донорному уровню. 
В nолулроводнике р-типа проводимости концентрация дырок в валентной зоне будет вы­
щс, чем у собстиенноrо полупроводника. Уровею, Ферми в таком 11олуnр0Rощ1ике будет
расположен ниже середины запрещенной зоны, т. е. ближе к акцеrггорному уровню.
одни\1 из фундаментальных положений в физ�1ке полупроводников является постулат: 
уровень Ферми одинаков во всех частях равновесной системы, какой бы разнородной она
не была.
в таком случае справедливы соотношения: 

Е1. = const, grad(E,.) = О. (2.5) 

2.з. Перенос носителей и управление переносом

в полуnро1юдниках существуют два осноиных механизма переноса носителей: 
О диффузия носителей заряда; 
О дрейф носителей заряда под действием внешнего электрического поля. 
Диффузия носитедей заряда представляет собой направленное перемещение носителей 
в кристалле в сторону уменьшения их концентрации. 
Прщ1есс диффузни ведет к выравниванию неравномерного распределения неравновесных 
носителей заряда по объему кристалла. Разли•1ают моно11олнр11ую диффуз�110 (или диффу­
зию носнтелей одного заряда) и б1111оляр110-сов.мест11ую диффузию ::>лектронов и дырок. 
В одномерном случае следует, что если концентрация электронов изменится вдоль коор­

kТ dn дннаты х, то возникает электрическое поле Е,,,
1 
= -· -

п dt 

В неощюродно легированных rюлупровощн�ках смещение подвижных носителей или их 
диффузия уравновешивается возникновением встроепного внутрениего электрического
hо;щ Е.,,. 
Дрейф носите;1ей в криспuте имеет хаотический х;�рактер. На рис. 2.7 интерпретированы 
11Р0uессы рассеяния и дрейфа электрона в rюлулроводниковом кристалле, которые нача­
I!ись в точке О.

Рассеян,�е 

Дрейф 
Рис. 2.7. Процессы рассеян,�я 
и дрейфа носителей 

� '1 <: срных точках электрон рассеивается и ме11яет вектор скорости. Рассеивание носитsiyч, ~ 
31-НiЫй характер. 
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Дрейф носителе1i заряда представляет собой упорядоченное движение носителей заряда 
под действием внешнего электрического поля. Электрический ток, обусловленный дpei:j. 
фом носителей заряда, нюывается ореitфовым. 
Плотность дрейфового токаj определяется соотношением: 

j = crE, 
где cr -- удельная проводимость, Е - электрическое поле. 
Посколhку в полупроводнике имеется два типа носителей, то удельная проводщ1ость 
имеет две компоненты, т. е. 

а "' а,, + а,,, 
где а" с= qпµ,, -- электронная, а а

р
= q11µ" -- ДL,Iрочная состаuляющие. Здесь �1" и µ" - под­

вижности соответствующих носителей заряда, q � заряд носителей, п и р -· соответс1-. 
вующие концентрации носителей заряда. 
Подви.ж:ностыо 11осuтелей заряда является величина, характеризующая динамические 
свойства носителей заряда и определяется как отношение средней скорости направленно­
го движения носителей (дрейфовая скорость) к напряженности электрического поля. 
Подвижность представляет собой многократное повторение сJ1едуюших фю процесса: 
ускорение носителей электрическим !Jолем, их рассеяние на дефектах кристалла или на 
фононах, юменение вектора движения, повторное ускорение и т. д. 1 lоэтому чем меш,ше 
масса носителей, тем более высокую подвижность они имеют. Численно подвижность 
определяется соотношением: 

(JT 
�l =-.-' 

IJ1 

,·де т --- среднее время пробега между двумя циклами рассеяния, ц- заряд злектрона, 
т' - эффективная масса заряженной частищ,1. 
Подвижност1, имеет размерность cr,//(B•c) и при наr1ряжен1юсти поля Е = 1 В/см значение 
подвижности численно равно скорости носителя: µ = 11. 

Таким образом, в полупроводнике движение носителей заряда обусловлено диффузией 
под воздействием градиента концентрации и дрейфом под воздействием градиента элек· 
тричсскоrо поля. 
Полный ток определяется выражением: 

J = U11),)p -1 Uп)tJ,1ф +- (Jр)др -I (}p)(Juф, 
r-де индексы "др" и "диф" относятся к дрейфовым и диффузионным составля.юшим тока
Э!lектроновj" и тока дырокj,,. 
Диффузионные составняющие токов можно записать:

( ) .. dn cln 
} .. =q-,ikJ·-=c7D-"011-iJ ,,, d" "dx'

(. ) 
dp dp 

J
p 

=·-C/�t
l
'kT-=-ql)p-, 

<>и,t, (lx dx 
фф ьrpoJ', где коэ иниенты D" и D

P 
нюываются коэффициентами диффузии эле"-тронов 11 д 

соответственно, и определяются в соответствии с формулой Эйнштейна: 
kT 

D=-�l. 

(j 
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J{оэффициент диффузии имеет рюмерность [см2/с]. При комнатной температуре для гер­
мания и арсенида галлия коэффи11иенты диффузии раRны, соответственно: Ou,•"" 90 см2/с, 
Du,v1.,"" 220 см2/с. Для· кремния коэффицие1п диффузии составляет всего лишь 38 см2/с. 
Диффузионная длина L связана со временем жизни следующим соотношением: 

L "'.fih . (2.6) 
Дрейфовые составляющие токов можно записать в виде·. 

(J,,), = qщt"F: = -(Jnp" дU , 

"" дх 

в сильных электрических полях происходит разогрев носителей тока. Энергия, получае­
мая носителями от электрического поля, не успевает рассеяться тепловыми фононами и 
те:v�пература носителей оказывается существенно выше температуры решетки. В этом 
случае говорят о горячих носителях, например, о горячих электронах. 

2.4. Барьеры и контакты 

2.4.1. Барьеры на границе кристалла 

В соответствии с законом диффузии оценим время, за которое электроны могли бы поки­
нуть кристалл: 

rде L - характерный размер кристалла, 1) - коэффициент диффузии. С по:v�ощью соот­
ношения Эйнштейна коэффициент диффузии, например, для золота оценивается величи­
ной 0,75 см2/с; при подвижности носителей µ"" 30 см2/В вре:1-1я составит t,),,,J,Ф"" 1,3 с. Од­
нако все электроны в этом слу•ше остаются в кристалле. Это объясняется те�,, что на гра­
нице раздела твердое тело - вакуум существует потен11иальный энергетический барьер, 
�1репятстRующий выходу электронов в окружающую среду. Чтобы преодолеть потенци­
ал�,ный барьер, электрон должен обладать энергией, превышающей значение работы вы­
хода электрона из твердого тела. 
Работа выхода представляет собой энергию, которая затрачивается при возбуждении 
электронов дня их вывода из твердого тела в вакуум. Работа выхода электронов из твер­
дого тела для различных веществ колеблется в пределах от I до 6 эВ, и сушествуют раз­
нь�е методики ее опредеJ1ения. 
На работу выхода электронов из по.1упровод11иков сильно влияют явления на гра11и11е
РаJдела "полупроводник-вакуум". 
�Р�сталл полупроводника характеризуется регунярной структурой, которая нарушается 

11иже к границе раздела. Резко нарушаются и условия связи между валентными электро­
fiа11,щ, принадлежащими приповерхностным атомам. Обрыв криста.пли,1сской решетки 
crioco�, ~ оствует появлению дополнительных энергетических уровнен. Эти 11оверх11остные 
состояния получили название уровией. Такие уровни характерны для атомарно чистой 
Г!овсрхности, на которой отсутствуют посторонние атомы. 
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в реальных условиях поверхность всегда покрыта слоем адсорбированных атомов, оки­
слов и т. п. На поверхности всегда существуют структурные дефекты: искажения решет. 
ки, вакансии и т. д. 
Совокупность или спектр ловерхностных состояний реальной поверхности можно ме­
нять, изменяя окружающие условия и (или) способы обработки 1юверх1юсти. 
В зависимости от того, какой тип поверхностных состояний имеет место (донорный или 
акllепторный), соответствуюшим образом будет заряжаться и поверхность твердого тела. 
Если на поверхности полупроводника п-типа проводимости преобладают акцепторные 
состояния, то поверхность будет захватывать электроны нз объема полупроводника, при­
леrающе,-о к поверхности, и поверхность в этом случае будет заряжена отрицательно. 
В приповерхностной области образуется слой, обедненный электронами, и, соответствен­
но, заряженный положительно. 
Таким образом, на поверхности полупроводника возникает двойной заряженный с:юй. 
Поле этого споя будет препятствовать выходу электронов из кристалла. 
На рис. 2.8 представлена энергетическая диаграмма полупроводника п-типа. Поле двой­
ного слоя максимально вблизи поверхности раздела и уменьшается по мере удаления 
вглубь кристалла. 

Вакуум 
Еь 

Кристалл 

ф 

х 

о-------------

Рис. 2.8. Энерrетическая диаrрамма 
границы раздела "полупроводник 
n-типа-вакуум" при отрицатепьном 
заряде на поверхностных состояниях. 
Черточки на границе раздепа 
соответствуют энергетическому
положению поверхностных уровней_ 
в запрещенной зоне. Е.- объемныи 
донорный уровень 

На диаграмме видно, что зоны изгибаются: электроны о-rталкиваются от границы раздела, 
в то время как дырки притягиваются. Величину (J)., называют поверхностным потенuиа­
лом, Ф - работой выхода электронов из кристалла, ах - электронным сродством. 
Рассмотрим случай, когда на поверхности полупроводника n-типа будут преобладат�, до·
норные поверхностные состояния. 
Отдав электроны, такие состоя1111я будут заряжены r�оложительно и будут nритяrш,ать 
э:�ектроны из объема кристалла. В то же время дырки будут отталкиваться и уходи��, 
вглубь кристалла. На поверхности кристалла возникнет слой, обогащенный электрона�1"'· 
Работа выхода электронов из такого кристалла будет мсн1,ше, чем если бы поверхност�н,rе 

состояния отсутствовали. 
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на рис. 2.9 представлена энергетическая диаграмма границы раздела "полупроводник 

р
-п�nа-вакуум" с положительным суммарным зарядом поверхностных состояний.

Вакуум 
ct, 

Кристалл 

Рис. 2.9. Энергетическая 
диаграмма границы раздела 
"полупроводник р-типа-вакуум" 
с положительным суммарным 
зарядом поверхностных состояний 

В этом случае зоны изгибаются вниз. Наблюдается приток электронов к поверхности и, 
сосrrветственно, отток дырок вглубь кристалла. 
Работа 11ыхода электронов иJ1и энергия, затрачиваемая на возбуждение и вывод электрона 
из полупроводника в вакуум, завис1п от типа nроводююсти и уровня легирования полу­
проводника, а также от спектра 11011ерх11ост11ых состояний. Отрицателышй заряд поверх­
ностных уровней увеличивает работу выхода электронов, а положительн1,1й - умень­
шает ее. 

2.4.2. Электронно-дырочные переходы 

На границе р- и п-областей создается энергетический барьер, который является основой 
всех полупро1юдниковых элементов и компонентов. 
Полупроводник р-тнnа проводимости пред1.,,авляет собой отрицатепьно заряженные ак­
цепторы, неподвижно закрепленные в кристаллической решетке и положительно заря­
женные дырки, способные пере1юс1rг1, заряды и формир◊11ать электрический ток. 
Полупронодник п-типа провод11:1-10сти, напропш, сонержнт положнтещ"но ио11изирован­
ные донорl.i, неподвижно закрепленные н решетке и отрицательно заряженные электроны
11Р0водимости (рис. 2.1 О, а).

Cilи соединить полупроводники р- и п-тиrюв проводимости, то произойдет ряд физиче-
ск�1Х процсссон. 
�-онцентрации носителей в полуr�роводииках различного пюа проuодимосп1 отличаются 
ia несколько порядкоl!. РазюР1ают 1/-р- или р '-11-переходы, где верхний индекс "+"
соот13стстнует слою со значительно большей концентрацией. 
Рассм0 

+ 

0 
трим псрехо!( р -11 в равновесном состоянии, когда внешнее электрическое поле 

1' 1'
1

:утствует. Поско;н"ку концентрация дырок в р � -области выше, •1ем концентрация элек­
/0нов в п-области, то возннК11ет процесс диффу.зии дырок из р-области в п-область и 
аоот13стствующий ток диффузии 1,,,,,1,". Одновременно начнется диффу:!ия электронов 
1< Р·область и возникнет ток диффузии 1,1""'" (рис. 2.10, б). Встречная диффузия приведет 11Оявне11ию в п-области нсскомпе11сирона1111ых 11оложитель11ых зарядов ионов донорной
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примеси. Одновременно в р-области возникнет отрицательный заряд ионов акrJ,елторнои 
лримеси. Донорнь�е и акцепторные атомы жестко связаны с кристаллической решеткой, 
в резут,тате у границы р- и в-областей образуется лвойной элекrрический слоt1 простран. 
ственноrо заряда. Поле этого двойного электрического слоя соз1щет потенциальный барь. 
ер, препятствующий дальнейшей диффузии дырок в n-обласп,, а электронам в р-область. 
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Рис. 2.10. Этапы формирования 11отенциальноrо барьера на rранице р-л-nерехода 

В то же время в прико�1тактной зоне происходит интенсивная рекомби11ация носителей 
заряда. Слой обедняется носителями заряда. Когда процесс рекомбинации завершится, то 
н обедненном слое установится терм<щинамическое равновесие, и суммарный положи­
тсm,11ый пространственный заряд будет в то•1ности равен суммарному отрицательному 
заряду (рис. 2.1 О, в), 11руrимн словами, диффузионные токи станут равными 1,,,,,1,,, "' !,,,,f,.p· 
Разнос·1·1. потенциалов, возникающая между р- и п-областями сдвигает электрические 
уровни в областях на вели 11ину, равную разности уровней Ферми н полупроводrтках раз­
личного типа проводимости (рис. 2. 10, г). В такой ситуации электрону ю в-области, что· 
бы попасть в р-область, необходимо преодолеть разность потенциалов (электри•1еский 
барьер), равную %,,,. Такой же барьер нужно преодолеть и дырке, чтобы понастъ 
в n-облаиь. 
Значение 

где Е
к 

- ширина запрещенной зоны. 
Таким образом, на границе ко11такта полупроводников разлнчно1-о типа вроводимостl1 
образуетсн р-n-переход. Толщина Лх1,,, ;щойноrо энектрическоrо слоя перехода coc·r авJ1Я' 
ет 1О__,,-10· 5 см, а напряже11ность встроенного электрического поля Е0 "'-grad(<1>,,,,). 

1с
· 

Есни к р--п-персходу прююжить внешнее электрическое 110ле, то система пр11дет в I 

т равновесное состояние. Повышение или пониже11ие 11отенuна.1ыюrо бар1,ер3 за c•iC 

внешнего электрического rюля нриводит к возн11юювснню тока диффузии и дрейфа. 
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рассмотрим два случая. 
Приложим к р-11-переходу электри•rеское по.пе таким образом, •1тобы плюс 11нешнего 
источника пр1-1хою1лся на р-, а минус - 11а n-области. В этом случае говорят о прялю.,,
в"-'1ючсmIи р-11-11ерехО1)а, а напряжение называется 11рямы11 с.11сще1111ем (рис. 2.11, а). 
так, протекающий через р-11-переход, называется прямым. Внешний 11сточник с посто­
янн1,1м напряжением U,," создает в р-11-переходе электрическое поле Е,,, противополож­
ного направления относительно внутреннего поля Eu р-n-перехода. 
результирующее поле в р-n-переходе ослабляется, и потенциальный барьер <р снижается 
на величину U,IJ,· [3 этом случае распределение потенциала в р--п-переходе no координате 
х покюано сплошной линией, а штриховой изображено распределение rютенциала в со­
стоянии равновесия. 
Под действием поля в р-область попадают дополнительные электроны, а в n-область -
соответственно дырки. Этот процесс носит название ш1.ж:екц11и носителей заряда. 

р п 

_ _JI 1 1 1 х 
-t-�----' ..... � 1 1 

(j)D ,lf П 

1 

11 ' 
11 Хпр 1•1 

Er 

____________ __J а) 

п 

Ипр lпр 
L----1.:::.L:c..L...-=.....L.--' +--

х 

е, 
-,-;,��i,-;,-;. 

14 Хпб "1 
-------------б) 

Рис. 2.11. Изменение потенциала и зонная диаграмма р-п-перехода, включенного в прямом (а) 
и обратном (6) направлениях 

Одновременно от ннешнего·источника напряжения через омические контакты в области 
Р- 11 n-тнпа попадут равные кош1,1ества основных носителей. Они нейтрализуют инжекти­
��ванные заряды. Неосновные носители диффундируют вглубь р- и а-областей. [3 р--п­
:, Реходе при увеличении прнноженноrо напряжения возрастание тока происходит по

[; Ксноненциальному закону (рис. 2.12). 

,/д.Учи инжектированы в полупроводник с другим типом проводимости, электроны и
Ъ�рк11 превращаются в неосно1шые носители, свойства которых определяются их време-
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нем жизни т и диффу:щонной длиной l, = J°Dт . Эффепивное время жизни состав;1�е�­
примерно О, 1-5,0 мкс. Энергетическая лиюрамма р---n-перехода при прямом вкточен1111 
11риведена на рис. 2.1 ! , а. 
Уровень Ферш1 в р-области смсще11 относителhНО n-областн на величину внешнего пря. 
маго напряжения U"I,. 
Ширина р-п-перехода при подаче прямого напряжения U,Ф уменьшается. 
Диффузионный ток электро1юв из п-области в р-область обозначим 1:,, а ток дырок из р­
областн в п-обласп. - //1 . Рассмотрим случай, когда к р-п-переходу приложено обрат­
ное 11апря.же11ие, т. е. плюс к 11-областн, а мннус к р-областн. В этом случае ток через пе­
реход называется обрат11ы,�1 током /,,,;р-
Внешний 11сточн11к создает в р---n-11ереходе электри•1еское поле Е, совпадаюшее 110 на­
правлению с полем перехода (рис. 2.11, 6). 1:3 этом случае поле в р--п-переходе усилится, 
а высота потенциа.,1ыюrо барьера увеличится на величину U"P. Пунктирной линией обо­
значен потенциал в ндеальном переходе <р = j(x). 
Ток определяется диффузией через р-п-переход неосноввhlХ воснтелей, возвнк<1ющнх 
в результате тепловой rенеращш в р- и п-областях вблнзн перехода. 
Пр11 небольших обратных 01ещениях все термнческн rевернрованные вблюи J"}---11-

перехода носители попадают в область, rле они становятся основными. Даш,нейшее уве­
личение внешнего напряжения приводит к росту тока проводимостн за счет rенераuю1 
носителей в р--11-переходе, размеры которого также увелнчиваются. 
В пропессе :жстракции неосновных носнте,1ей заряда формируется ток, обусловленный 
дрейфом носителей. 1 !роцесс экстракции или вытяrнва1111я носнтелей в контакт с ме1·ал­
JЮМ или другим полупроводником п1ншодит к обедненню полупроводника носителями 
заряда. 
Велн•1ина дрейфового тока значительно меньше тока диффузии в прямом направлении и 
выходит на насыщение (рис. 2.12). 

Иобµ, В : Дрейф 
i (экстракция) 

неосновных 

носителей 
зарRда 

основных 
носителей 

заряда 

100р, мкА 
Рис. 2.12. Вольтампсрная 
характеристика р-п-перехода 

Зонная диаграмма показывае�-, что уровень Фермн в р-области будет выше уровня Фермtl 

в 11-области на величину U,,,;".
Ток дрейфа неосновных носителей нз р-области в 11-обласп, обозначим 1;,, а ток дрейфа 

дырок из п-области в р-область - !(,. 
По.1ный ток инжекции (диффузии) электронов t;, определяется как: 

li =SqL,,111,0 ! т,,-[ехр(U / Qт)- 1), 
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гµе про - равновесная концентрация электронов в р-обнасти; S - шю1щщь р-n-11е­
рехода; q - заряд; ,,, -· время жизни электронов; L,, -·- диффузионная длина, определяе-
мая как L,, = ,Jf5;., где D,, - коэффициент диффузии электронов. 

ток инжекнии дырок 1;, определяется аналоги•шо: 
11; = Sq{.Pp"0 ! •p-[exp(U! q>1)- J], 

где р"0 -

равновесная 1;онцентраuия дырок в 11-области, /.1, �-· диффузионная длина ды­
рок, ,

,, 
- время жизни дырок. 

полный ток через р-n-перех.од составляет: 
!= !,, + ¼, -� 10 •[exp(Ui q>,)-1]. (2.7) 

эта величина представляет собой прямую ветвь вольтамперной характеристики идеаль-
110го р-11-перехода (рис. 2.12). Величина /0 определяется геометрией р-11-перехода, сте­
пенью легирования материала н параметрами полупроВОf\НИка: 

10 = Sq-[(D,, / L,,)•11"0 + (Dp / L")p"o], (2.8) 
Уравнение (2.7) описывает зависимость тока через переход от приложенного напряжен11я 
и является волы11аА111ерноii харак111ер11стикоit перехода (ВАХ). 
При обратном напряжении обратный ток дрейфа /,� и /!, достигает значения /0 и остается 
практи•1ееки 11остоянным и не зависит от напряжения до определенного значения равного 
11апряжению пробоя U,,pvГ,· При приложении обратного наnряжения выше UII/"'" возникает 
нробоli перехода, вызванный .1авинн1,1м размножением носнтеяей. Пробой может про11с­
ходить как в объеме, так и по поверхности р----n-перехода. Кроме электр11<1ескоrо пробоя 
в р----11-переходе может произойти и тепловой пробой. 
Отличительным свойством р-11-переходов является образование дuффузион11оii и барь-· 
ер11ой емкостей. При приложении прямого напряжения U"P к р--n-переходу будет наб.'lю­
;щться изменение заряда в обеих обпастях перехода. С ростом напряжения на р-n-пе­
реходе будет увели•шваться взаимная диффузия основных носитеней через переход и, 
соответственно, ток через переход, а также заряд от Q1,,",. до Q1,.,,,,. 

В этом слу•�ае изменение заряда можно выразить следующим образом: 

dQ11 = Qp,,:011 - Q1пю•, = Co1/tili11p, 

где Спр - коэффициент пропорн1юнальности, который и �•азьшается д11ффузио111юй ем­
костью. 
Аналогичный пронесс диффузии будет происходить в п-области перехода. Диффузионной 
емкостью будет величина, определяемая соотношением: 

dQ,, = Qт.:ш, - - Q,та,1 = Co11·c/U"P. 
о-ОЩее выражение для диффузионной емкости примет вид: 

Сп = Ct>p + Си" 

dQ1, = dl/rr> 
dQ,,= dl,,,,,, 

где, � ,,, ,,, - время жизни дырок и электронов, соответственно.
1-1з Уравнения ВЛХ р�-п-nерехода при прямом 13ключенни следует: 

dl" / clU"P = 11, ! ч, г и CIJ" = (/1,т,,) / \Рт, Ср,, = (/,,t,,) / \Р1·. 

• 1
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Если д11ффузиониая длина L много меньше толщины области f.Y (р· или п-) или W >> L, то 
Сп = q(,pf

p + ,,,/,,) / kT.

Если '" = ,,, и W << L, то время пролета носитеJJей / определяется как 
t = 1112 1 D

,,
. 

окончательная формула для значения диффузионной емкости примет вид: 

q 1.У 2 

С =ln-·--. 
n kT 2Dp 

(2.9) 

Процесс диффузии через р-----n-переход связан с образованием разности потенциа..1ов <ро, а 
также с образованием ионов доноров и акцепторов, жестко привязанных к решетке. Обра­
зовавшийся потенциальный барьер характеризуется барьерной емкостью, величина кото­
рой может быть описана формулой плоского конденсатора: 

С,, = EEuS / х,,, 
где х,, -- ширина р-----11-перехода; !; - относительная диэлектрическая проницаемость; 
r,0 -- электрическая постоянная; S ·- площадь р---n-перехода. 
В связи с зависимостью шири11ы перехода от JJнешнего приложе11ноrо напряжения U,�, 
существует следующая зависимость: 

С,. =C"0.J(f)0 /((fl0 +U"1,), 

l'де Cr,o -- барьерная емкость р-п-перехода в равновесном состоянии. 
При увеличении обратного напряжения U0"1

" приложенного к переходу, его ш11рина уве­
личивается. В этом случае дырки в р-области 11 электроны в n-области под действием по-
11я уходят от границы р-----н-11ерехода. Линии тока внутри переходного слоя замыкаются 
через токи смещен11я, образуя непрерывную линию зарядного тока. В такой ситуации 
р-п-переход ведет себя как плоский конденсатор, емкость которого определяется как 

С,,
= !:E(�S' / х,,, 

r'де х,, - ширина р-n-перехода в равновесном состоянии. 
Соответственно ток через конденсатор соста11ит величину: 

!б = СбdИ,ю ! dt. 
Изменение ширины р--11-перехода от приложенного напряжения опрелеляется зависи­
мостью: 

Х11 = Х,,о·( 1 - U / фт)·i, 
где х,,о - ширина перехода в равновесном состоянии; И - напряжение, приложенное 
к р-n-переходу; i - показатель степени (i = 1 / 2 д;1я резкого, i = 1 / 3 для плавного пере­
ходов). 
Окончательная зависимость барьерной емкости от напряжеt-1ия 11римет вид: 

С0 = С;;о·( 1 - U I \P1)-'. (2. !О) 

Из всего вышесказанного можно сделать два вывода: 
1. При прямом 11ключении р-----п-перехода основ1-1ым процессом является процесс пере·

мещения диффузионных зарядов, определяемый диффузионной емкостью (Со >> С,,). 

2. При обратном включении р-n-перехода главную роль ю·рает барьерная емкость, ко·
торая отражает перераспределение зарядов в р--п-нереходе(С,; >> C/J), 
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2.4.3. Гетеропереходы 

гетеропереходо,11 называют переход, образующ11йся на границе двух полупроводников 
с разл�1'1ной шириной запрещенной зоны. 
гетеропереход может быть образован как дl!умя монокристалли•1ескими (аморфными) 
полупроводниками, так и монокристаллическим и аморфным полупроводниками. 
На граниuе гетероперехода происходит изменение свойств полупроводника, в частности, 
меняется структура энергетических зон, ширина запрещеююй зо11ы, подвижности и эф­
фективные массь1 носителей заряда. 
различают анизотипные и изотилные гетеропереходы. Л1111зот11пные переходы создаются 
8 результате контакта 11олуI1роводников с дырочной и электронной типами нронодимости. 
Изотип11ые переходы возникают в результате контакта попупроводников одноrо типа 
проводимости. 
Комбинации раз;шч11ых гетеропереходов образуют гетеростру)(m}'ры. 
На рис. 2.13 представлены диаграммы электрических зон для идеального (а) и режоrо (б) 
р---n-rетеропереходов. 

Egp 

F - -------fc1 
Eu1 -''----. E9n 

Ее,----..\ ----4--u---ic, 

l:01 
-----''-- Eu, 

,___ ________________ 2 ____ ___.а) 

Ес1 -----� Ес1 ----..ttJ- i",:,- -if ;" - - i" eJ.

-� ... ��л_Е_t,_и_ Eu1 
1 ----- Eu1 1 

.__ ____ 1 __________ .;;._2 ____ --16)

Рис. 2.13. Энергетическая диаграмма для идеального (а) и резкого (б) р-1нетероnереходое 
в случае равновесия (слева) и положительного смещения (справа) 

Структура гетероперехода, у которого материал р-типа имеет большую ширину запре­
щенной зоны, '!ем материал 11-типа, т. е. Е,0, :> Е,/1, представлен на рис. 2. J 3, а (слева). Это 
идеальный rетеро11ереход в условиях термодинамического равновесия. Если к нему nри-
110жить прямое внешнее напрюкение И, то потенциальный барьер, который должны пре­
одолеть дырки при оереходе из р- в n-область, уменьшится (рис. 2.13, а, справа). С увели­
че�щем напряжения барьер может практически исчезнуть, что приведет к резкому возрас­
l'а1-щю дырочно,·о тока. 
Совсем иная картина имеет место для электронов, которые желают преодолеть барьер nри
переходе из п- в р-об;,асть. Потенциальн�,1й барьер для электронов в этом случае доста­
точно велик и поэтому ЭJJектронный ток в r�рямом направленни мал.
f1ри создании rетсроr�ереходов из полупровод1-1иков с разю1ч11ыми параметрами (ширина
заnрещенной зоны, диэлектри'lеская проницаемость е, работа выхода электронов и элек-
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тронное сродство х) формируется зонная диаграмма, оредставленная на рис. 2.13, б. Здесь 
структура, расположенная слева, соответствует состоянию термодинами11ескоrо равно­
весия. 
Электрическое поле на границе раздела имеет разрыв, который обусловлен различием 
диэлектрических проницаемостей. Энергетические зоны также имеют разрыв на границе 
раздела, образуя ступени Е, и 1:,·,,. При пода•tе прямого внешнего электрического полl! 
барьер для электронои будет меньше, чем барьер для дырок (рис. 2.13, б, справа). В этом 
слое доминирующю,t будет ток электронов. 
Помимо приведенных типов гетеропереходов существуег также ряд с11ециальных гетеро­
оереходои, которые представляют значительный орактический интерес. 
На рис. 2.14, а представлена структура р-·-n-гетероперехода, которая позволяет эффек­
тивно инжектировать дырки в материал n-типа, не требуя намеренно сильного легирова­
ния области р-типа. ОбJ1асть р-типа с широкой запрещенной зоной прозрачна 1111я реком­
бинационного излучения из обла(,'ТИ р-типа. В этой же области не наблюдается поглоще­
ние света свободвыми носителями заряда. Такие гетеропереходы используются при 
создании, например, полупроводниковых лазеров. 1.Uтрихом показана область - так на­
зываемый квантовый колодец, в котором 11аходится двумерный электронный газ. 

/ 

1 

-F

..__ ____ , __ ,, _____ __, а)

,,. 

' 

L-====::::::::::::._ ____ _j б) 

Рис. 2.14. Зонная диаграмма гетероперехода с квантовыми колодцами 

Двумерный электрон11ый газ (ДЭГ) представляет собой систему эJ1ектро1-1ов, энергетиче­
ские уровни которых дискретны и 11х движение финнтно. 
Другими словами, в поперечном направлении потенциальная энергия электронов не. по­
зволяет им покинуп. потенциальную яму, а их соотнетстиующие энергетические уровни 
дискретны. Таким образом, движение электронов возможно только в плоскости ДЭГ. 
Свойства двумерного 1-аза определяются возможностью регулировать и ме11ять в широких 
пределах mюпюсть электронного газа под действием поперечного электронного 11оля. 
Для электронов в области ДЭГ характерна высокая подвижность порядка 9х 103 см2/В•с, 
близкая к объемной 110л.виж1юсти э.1ектронов в нелегированном GaAs. 
Если гетеропереход получен из веществ с различной постоянной решетки, то на граниuе
двух nолупрово11ников могут возникнуть механические лсфекты, которые будут 11rpa-rь 
роль ловушек для дырок и электро1юв. Со стороны 11-тиnа появится подъем зон, в то 11ре· 
мя как со стороны р-типа 1юз11икнет их понижение (рис. 2.14, 6). 
В таких ,-етероструктурах формируются кванто11ые колодцы для обоих типо11 носителей 
заряда. 
В табл. 2.1 приведены некоторые параметры по.1упроводников, обра-зующих гетеропере· 
ходы. 
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Таблица 2.1. 1 lараметры по.1упронод1шкон, образующих гетеропереходы 

Ко1фф11ц11е11т Э11срп1н 
От11ос11-

Полу- Ек, эВ, Параме·1р ш111cii11oro зле1про11-
ге,·еро- телы,ан дн-

провод- 11р11 решетю,, р.tсш11ре111111 IIOГO 
11ереход IIIIK 300 К мм 11р11 ЗОО К, C(JO!\C'J•Ba, 

JJ1ектр11•1ескан 

10-6.к-1 зН 
IIOCTOIIIIIIaЯ, Е, 

GaЛs 1,43 0,5653 5,8 4,07 11 ,5 
GaAs-Ge 

Gc 0,67 0,5658 5,7 4, 13 16,0 

AISb 1,6 0,6136 3,7 З,65 10,3 
AISb-GaSb -�·--- --

GaSb 0,68 0,6095 6,9 5,06 14,8 

AIAs 2,15 0,5661 5,2 - -

AIЛs-GaЛs 
GaAs 1,43 0,5653 5,8 4,07 11.5 

С,аР 2,25 0,5451 5,3 4,3 3,4 
GaP-Si 

Si 0,5431 2,33 4,01 1,11 12 

Z.11Sc 2,67 0,5667 7,0 4.09 9.1 
ZпSe-Cic 

Ge 2,66 0,5658 5,7 4,13 16,0 

ZпSe 2,67 0,5669 7,0 4.09 9,1 
Z11Se-GaAs 

GaAs 1,43 0,5653 5,8 4,07 11,5 

2.4.4. Контакты 

Исторически пер11ыми полупроводниковыми приборами стали диоды на основе контакта 
"полупроводник-металл". Различают контакты "полупроводник-металл" двух типов: 
омические контакты или не выпрямляющие и выпрямляющие контакты. 
Тип контакта определяется взаимным расположением уровней Ферми в обоих веществах. 
Омическим контактом ш1и о.ми•1ески.м перехода.и называется физический контакт, элек­
трическое сопротивление которого ма:ю и не зависит от направления тока в заданном
диапазоне значений токов. 
В таких контактах отсутствует инжекция неосновных восителеii заряла, их удельное со­
противление меньше 105 Ом-см2

• Большинство омических переходов создается на основе 
n -n- или р +-р-перехОitОв. Концентрация легирующей примеси в сильно легированном 
слое должна быть достаточно высокой, ,1тобы между металлом и n +-полупроводником 
создать объединенную область. Толщина этой области такова, •1то переход носителей 
�ерез потенциальный барьер обеспечивается с помощью механизма туннельного эффекта. 

з-за ш1зкой концентрации дырок в выраженном 11 • -слое их инжекция в слабо леrировав-11УIО в-область будет отсутствовать. 
�лучшению свойстн омического контакта служит шлифовка полупроводника 11 месте его 
контакта перед металлизацией. Rозникшие в процессе шнифо1.1ки деА>екты кристалличе• 
ск V ч ои решетки работают как центры рекомбинании. В этом слу•1ае возникает равновесная 
концентрация основю.1х 11 неосновных 1юс11телей вблизи поверхности полупроводника. 
1:-!а границе раздела металла с полупроводником возникает выпрямляющий контакт. Если 
Рабога выхола из полупроводника (J)s больше работы выхода из металла q,,,,, то уро-

1 

1 
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вень Ферми металла Е, .• , располагается выше, чем уровень Ферми rюлупроводника E
1.i, 

(рис. 2.15, а). 

Ме-талл 

Металn 

'l'м 
'l'S 

Полупроводник 
р-типа 

nолуnроводник 
р-типа 

�- - -- ·Ее 
--'-1-----EFn 

. so 
Ev 

Рис. 2.15. Зонные диаграммы вь1прямляющих контактов метаnnа 
с поnупроводником р-типа (а) и n-типа (б) 

В момент соприкосновения металла с полупроводником последний заряжается отриuа­
телыю, и в результате его энергетические зоны в приконтактной области искривляются 
вниз. Число электронов в зоне проводимости увеличивается, в то время как число дырок в 
валентной зоне уменьшается. В результате рекомбинации обнажаются некомпенсирован­
ные отрицательные ионы акнепторов, образуется элекrрическое поле, которое препятст­
вует дальнейшему притоку электронов из металла. В итоге образуется бар1,ер Illommкu
<Р.,{), представляющий собой rюте1щиальный барьер в приконтактном слое. 
Если работа выхода из полупроводника меньше работы выхода из металла, то после со­
прикосновения электроны полупроводника n-типа переходят в металл (рис. 2. 15, б). 
В 11риконтактной области полупроводник заряжается положительно, и его энергетические 
зоны искривляются вверх. Дно зоны проводимости удаляется от уровня Ферми, а потолок
валентной зоны, наоборот, nриближае1·ся к уровню Ферми. Вблизи контактной областll 
концентрания электронов убывает, а концентрация дырок в валентной зоне возрастает по 
сравнению с этими значениями в глубине понуnроводника. 
Приконтактный слой полупроводника характеризуется пониженной удельной проводll· 
мастью. Этот слой обогащен неосновными носителями :заряда и носит название аитuза·
парного. В этом случае также возникает барьер Шапки (1).,0• 

В зависимости от полярности вриложенноrо внешнего напряжения потенциал 11 сопро· 
тивление вриконтактноrо слоя бvдут изменяться. Так если положительное навряже�н�е 

, 
оприножено к меrаллу, а отрицательное -- к полупроводнику, то высота потенниальноr 

барьера в контакте увеличивается (рис. 2.15, а). Приконтактвый слой обедняется осноР· 
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нь�ми носителями - дырками. Сопротивление этого слоя возрастает по сравнению с рав­
новесным. В зтом случае говорят, что приложенное напряжение для данного контакта -
обратное. 
напротив, в системе "металл-полупроводник" n-типа с ростом внешнего на11ряжения 
потенциа..r1 понижается (рис. 2.15, 6). Приконтактный с.1ой обогащается основными носи­
телями - электронами, и его сопротивление уменьшается. В зтом случае напряжение с 
такой полярностью будет пря,иыд1. Такие контакты, как "металл-полупровод,�ик", кото­
рь�е обладают выпрям.-1яющими свойствами, называются контакталт Шоттки. 
Для 11-Si барьер Шоттки составляет 0,6-0,8 эВ, мя p-Si - 0,4---{),6 эВ, для 11-GaAs 
-0,8 эВ, а для p-GaAs -0,6 эВ. 

2.4.5. Граница раздела 

При создании интегральных схем граница раздела "полу11роводник�диэлектрик" играет 
весьма важную роль. Рассмотрим границу раздела "кремний-диоксид кремния" (Si- Si02). 
Свойства среды, с которой граничит полупровошшк, оказывают определяющее влияние 
на свойства поверхностного с.1оя, его кристаллическую структуру, содержание адсорби­
рован11ых примесей и на..r1ичие особых энергетических уровней. Все это влияет на под­
вижность и время жизни носителей в приповерхностном слое и другие электрофизиче­
ские параметры. 
Г.1авная особенность слоев или пленок диоксида кремния состоит в том, что они всегда 
содержат примеси донорного типа (натрий, калий, водород), которые имеют те11денцию 
локализоваться вбнизи границы раздела Si -- Si02 . В резуJ1ь·rате на границе с кремнием 
формируется тонкий слой положительно заряженных донорных атомов (рис. 2.16, а). От­
данные ими электроны переходят в приповерхностный слой кремния. Поверхностная 
ко1щентрация доноров в двуокиси кремния составляет -(0,5-2,О)х 10·12 см2

• Г::сли пленка 
Si02 находится на поверхности n-типа Si, то приповерхностный слой обогащается основ­
ными носитею1ми и у границы раздела образуется n-ка11а.т1. 
Если кремний обладает проводимостью р-типа, то электроны, диффундировавшие из
окисла, могут привести к обеднению приповерх1юспюrо слоя вследствие рекомбинации 
с дырками и обнажить отрицательные ионы акцепторов (рис. 2.16, 6). 

Si02 

� --- - - -­
r ----- -
!;1 
<:: - - n-Sj - -

-::::::::=::==::==.::.=.-=:--.J а) 

Рис. 2.16. Приповерхностные структуры на границе раздела Si - Si02: а- обогащенный слой;
б - обедненнь1й слой: в - обедненный слой с инверсионным каналом 

В кремнии р-пша 1юмимо обеднетюго слоя также возможно образование поверхностно­
!'() n-слоя (рис. 2.16, в). 
�нание структуры границы раздела Si - SiO2 позволяет предотвращать нарушения и де­

екты в 11риборах микроэлектроники. 
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Задачи и упражнения 

�-!] Положение уровня Ферми

Часть 1/. Микроэлектроника 

Дайте элементарное описание зонной структуры э�rергетических уровней электрона в 
металле и объясните смысл уровня Ферми. !Jостройте зависимость концентрации элек­
тронов в зоне проводимости металла от энергии при различных температурах. Вычисли­
те, на какой высоте (в эВ) от дна зоны нроводимости находится уровень Фер\lИ Е1.­

в натрии, который содержит 2,53х1022 атомов/с\13. Можете предположить, что п.-ютность 
энергетических уровней в зоне проводимости определяется выражением 

S(E) = 2' 12т312лЕ1!2 / J/

Решение 

Энергетические уровни в одиночном изолированном атоме являются строго дискретны­
ми. Под влиянием обменных процессов с соседними атомами энергетические уровни 
трансформируются. Сдвиг внутренних уровней очень незначителен, в то время, как 
внешние сдвигаются в 60.1ьшей степени. ! !а простейшем примере атома водорода показа­
но, как при построении криста:,лической решетки твердого водорода дискретные энерге­
тические уровни свободно изолированного атома водорода превращаются в энергетиче­
ские зоны. В твердом водороде нет эпектронов в зоне проводимости и поэтому зазор ме­
жду зоной проводимости и валентной зоной велик (рис. 2.17). 
На рис. 2.18 показаны зависимости концентрации электронов от энергии при различных 
температурах. 

Число энергетических уровней в единице объема определяется выражением 

. 27/2 тз/2 Е1/2л S(E)=---­
hJ 

(2.1.J) 

Ум,южив это выражение на распределение Ферми - Дирака, найдем действительное 
число электронов 

Е 

п=1 

·х

Рис. 2.17. Дискретные энергетические уровни 
атома водорода в зависимости от расстояния х 

(2.1.2) 

п(r.) 

Рис. 2.18. Распределение концентрации 
электронов no энергиям для разных температур 
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При Т= О К функция распределения Ферми - Дирака (в фигурных скобках) равна еди­
нице. Поэтому число электронов, заполняющих все состояния вплоть до уровня Ферми,
определяется интегралом 

E,-

J N(E)dE. 
о 

интегрируя уравнение (2.11 ), находим 

откуда после преобразования получаем 

-� E,.-
=

�[ЗN(E)Jn 

:.,
2m, 8л 

для определенной коннентрации электронов имеем

Е,. :=�[
3·2.53-1028

]
213 

Дж.
2т. 8тт 

Подставляя значения констант, получаем, что уровень Ферми Е,. или верхний энергетиче­
ский уровень при температуре О К равен 3, 14 эВ. 

12.2.I Уровень Ферми в rермании n-тиnа

Дайте краткое качественное описание процесса протекания электрического тока в полу­
прово;щике n-типа и объясните, как образуются носители заряда. Определите положение 
уровнs� Фер�ш в rерма1ши 11-типа при температуре 300 К, если на I х 106 атомов германия 
приходится один атом примеси. Обоснуйте сде.·�анные при этом допущения. 
Концентрация атомов в германии равна 4,4х 1028 ато�юв/м 1. Константа в выражении, свя­
зывающем число электронов в единице объема в зоне проводимости с температурой и 
энергетическими уровнями, равна 4,83х 1021 \1-3 •(К)-1/2. Ширина запрещенной зоны
равна 0,72 эВ. а расстояние между дном зоны проводимости и донорным уровнем -
0,01 эВ. 

Решение

Электроr1ровощюсть чистого полупроводника, такого как rерманий rmи кремний, мо­
жет б1,1ть увеличена незначительным добав.1ением соответствуюшего элемента V груп­
пы периодической системы \1енделеева. Так, в кремний обы•ню добавляют фосфор, а 
8 германий - мыш1.як или олово. Поскольку конuентрация этих добавок обычно порядка
�дноrо атома на 106, их называют 11римесными атомами в чисто,1 полупроводю1ке, или

е,·ирующими элементами. 
Примесные атомы имеют пять валентных электронов, тогда как в атомах чистого гер­
�ания их всего четыре, При комнатной температуре почти все дополнительные элек­
rроны являются свобод11ыми. Такие примесные атомы называют донора:-.111, и легиро­
�:нный ими материал имеет проводимость n-типа, 1юскольку в нем образуется дополни-

лt,ное количество подвиж11ых отрицате.1ьных носителей зарядов.
Э1-1ерrети1 1еская диаграмма nолупроводника п-типа показана на р�1с. 2.19, 
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Зона проводимости
-

Валентная зона Е, Донорный 
уроеень 

Часть 11. Микроэлектроника 

Рис. 2.19. Зонная диаrрамма 
rерма1-1ия n-типа 

Каждый донорный атом создает энер1·етический уровень, расноложенный чуть ниже 
дна зоны проводимости. Соr.1асно заданию этот уровень в германии располагается на 
расстоянии 0,01 эВ от дна зоны проводимости, а в кремнии - на расстоянии 0,05 эВ. По­
этому с такого уровня электроны легко переходят в зону проводимости. Примесные ато­
мы ионизуются и существуют внутри кристаллов в виде неподвижных по:южительных 
зарядов. Вероятность того, что электрон имеет энергию, соответствующую зоне прово­
димости, намного больше в полупроводнике 11-типа, чем в чистом полупроводнике. 
Следовательно, уровень Ферми находится между серединой запрещенной зоны и дном 
зоны проводимости (рис. 2.19). Лоскольку ко1ще1праuия атомов в германии равна 
4,4х 10 28 м-3 и на 10 5 атомов германия прнходится один атом примеси, то число 
свободных электронов в нем будет 4,4 х !Од м-3• 

Конuентраuия свободных электронов в германии определяется следующим образом: 

п0 = G7J / 2-ехр[ - (Ее - Е,.) ! k7] = N0exp[ - (Ее - Е,.-) ! kT. (2.2.1) 
Здесь G = 4,8Зх 1021 м-3-К-31

2 
- константа, связывающая число э:1ектронов в едиюще

объе\�а в зоне проводимости с температурой и энергией уровней, Л(. - эффективная 
плотность состояний в зоне проводимости, определяемая выражением 

Nc = 2(2лт 'kT / h2}'12 "' 2{ [ (2nm' k)312 , 7J12] / h'}. 
Согласно условиям задачи п,, = 4,4х 1022 м-3. 
Поскольку разница между донорным уровнем и дном зоны проводимости равна 
0,01 эВ, а ш11р11на запрещенной зоны E

g 
=с 0,72 эВ, можно предположить, что все ато­

мы примеси ионизованы, и поэтому можно пренебре% тепловой генерацией носителей. 
Тогда можно вычислить величину Nc при заданной температуре Т= 300 К. Подставляя 
в выражение для Nc значение f12 = 300112 

= 5196, находим, что Nc = 4,83· 1021 -5196 =­
= 25 х 1024 м-3• 
llереrшшем выражение (2.2.1) в виде 

ехр[( Ее - Е,.) / kТJ = Nc I п" 
или 

Щ. - Е1.) / kT = lo(N,. / п,,). 
Отсюда получаем 

Таким образом, 
Е1.- = 0,72 - 300· 1,38-10-23-( 1 / 1,61 О - 19)· 111(25- 1021 / 4,4· 1022) "'О. 165 эВ.

Это означает, что уровень Ферми находится примерно на О, 17 JB ниже дна зоны прово·
димости. 
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@ Концентрация электронов и дырок в примесных полупроводниках

выведите точное выражение д;1я концентрации дырок р11 
в полупроводнике п-типа через 

коt1uентрацию доноров N,1 и собстве11нь1х носителей тока 11,. Выведите также выражение 
,11ля концентрации электронов 11

Р 
в матер�шле р-типа через ко1щентрации акцепторов N" 

и собственных носителей тока 11;. Предположите, что все примеси ионизованы. 

Найдите отношение N,1 / п,, если п,,"" 1,005-N,1. Вычислите р,,, если ко,щентраuия собст­
венных носителей 11; для германия при температуре 300 К равна 4х10 19 м-3• Найдите 11ри­
блюкенные выражения для р" и п

р, если N,1 >> n; в материа..�е п-типа и N" >> 11; в мате­
риале р-типа. 

Решение 

для полупроводника 11-типа справедливо следующее равенство: 
11,, = p,,+N,1. (2.3.1) 

Здесь 1111 - концентрация электронов в материале 11-типа, м 3; р,, - концентрация ды­
рок в этом материале, �[

3
; N,1 - концентрация доноров (атомов примеси), м·3•

Исвользуем классическое соотношение 
2 11,,р,, = 11;, (2.3.2) 

где 111 - число пар "электрон-дырка", м·3• Отсюда находим концентрацию элект­
ронов 

2 

11,, = 11; !р,,.

Подстав.-�яя (2.3.3) в (2.3.1) получаем 
2 11
1 

/ р,, = р,, + N,1. 
Так приходим к уравнению 

2 , , 2 р,, + 1>i,1 •p,,-11;, 
Решение этого уравнения имеет вид 

р,, = N,1 / 2{[1 + 4·(п, / Nd}2] 112 - 1 }. 

Аналоrично дпя полупроводника р-типа имеем 

(2.3 .3) 

(2.3.4) 

(2.3.5) 

(2.3 .6) 

р" = 11" + N°' (2.3.7) 

rде Р1, -·- концентрациJl дырок, м·3; п
р 

- концентрация электронов, м-3; N,. - концен­
Трация акцепторной примеси, м-з. 
Снова используя соотношение 

р
Р
·пР 

"'11;, (2.3.8) 

оnределяем Р
р · Подставляя полученное выражение вместо р

1
, в (2.20), tюсле соответС1� 8У1Ощего преобразования получаем уравнение 

(2.3.9) 
Рещ" �ние которого имеет вид 

1' fi аким образом, полученные решения (2.3.6) и (2.3.10) представляют собой точные соот-
оu1ения длн концентрации электронов и дырок в вримесных полупроводниках. 

n
fl 

= N" / 2{[ 1 + 4(11 1 / N")2] 112 - 1}. (2.3.10) 
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Преобразуя выражение (2.3. 1) и подставляя в неrо, согласно условиям задачи, 
11,, = 1,005·/У,,, получаем 

р,, = п,, - N,1 = 1,005-NJ - N,, = О,005·Л'J• 
Подставляя значение р,, / NJ = 0,005 в соотношение (2.3.6), имеем 

0,005 = 1 / 2{ - 1 + [J + 4(11, / N,1)2] 112
} 

Шt11 

1,01 = [1 + 4(11, / N.t)2J 112}. 

Отсюда находим отношение N,1 I п, = 14, 1. 
Л',1 = 14, 1·4·10 19 = 5 ,64х 1020 м3

• 

Следовательно, концентрация дырок равна 
р,, = 0,005-N,1 = 0,005·5,64· !020 = 2,82х 1018 м 3 • 

Если NJ >> п, и к соотношению (2.3.6) применить биномиальную формулу 
(1 +x)"'=l +тх+т(т- 1).х2 /2- ... , 

то для первых •1ленов получим 
р,, = 1 / 2{ - N,1 + N,;[l + 2(п, / л,:,)2]} = 11; / Iv',, (N,1 "" 1111), 

При условии, что N,, >> п,, для полупроводника р-типа имее,1 

\2.4.j Подвижность электронов 

п1,"" п, / Na (р1, "" N,,). 

Образец rерманю, имеет концентрацию доноров NJ = 2х J 020 м·3. Эффективная масса 
эле1,.-трона т' равна 1,57-1110, а донор можно с•1нтать рассеивающим центром с,,= 5х 10· 2 мкм.
Ч,ему равны средняя д.шна свободного пробега и среднее время между столкновениями 
при 300 К? Ог�ределить подвижность электронов. 

Решение 
Средняя дл11на свободного пробега ), = 1 / (/Vлr2), l'де ,. -·- радиус сферического рассеи­
вающего центра, а 1'v' - концентрация носите.1ей заря/\а. В данном случае 

л.= 1 / (2·1020-п-25-10 16) = О,64х10-6 м.
Среднее время между столкновениями т = л / JJ, где v - средняя скорость электронов. 
Известно также, что 

т\,1 ! 2 = 3 / 2kT.

Тоrда 
, ""2(111' ! 3k7) 112 = 0,64-10-6,( 1,57-9,106· 10-3' / 3· 1,38· 10-21.300) 112 = 0,69х I о-' 1 с.

Полвижность 
�t еа q, / т' = 1,602· 10- 19-0,69· 10- 11 / 1,57-9, 106· 1 о-зt = 0,77 1.//(В•с).

12.5.I Аиффузионная длина 
Вычислит�, диффузионную дл11ну электронов в rерма11ни р-типа 11 дырок в германии
п-тиnа, если время жизни 11еоснов1-1ых носителей зар:1да т,, = т

Р 
= 10·4 с, коэффиuисfl• 

ты диффузии щ1я 1'ерман11я р-типа D,,=47х\0·4 м 2/с 11 для 1'срмания п-пта D,,"" 
= 47хю-• ,,i2/c. 
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решение 
Из выраже1-шя 

находим диффузионную мину электронов 

L,, = ,)D11т11 = .J99.10-4 
· 10-4 = 0,99 мм. 

диффузио11ная длина дырок 

L
f! 

== ✓Dl't
l' 

= ✓47 · 10~4 
· 10-4 = 0,69 мм.

� Дрейфовые и диффузионные токи 

237 

Покажите, в чем заключается раз.1ичие между дрейфовым и диффузионным токам» в nо­
луnроводнике. Какую роль играет каждый из этих токов в работе полупроводникоRоrо 
прибора. 
Докажите, что коэффициент диффузии D для любого типа носителей заряда определяется 
выражением 

D� kT�il(J, 

где k - постоянная Больцмана, Т - абсолютная тем11ература, fl - подвижность носите­
лей заряда, ц - заряд эпектрона. 

Рещение 
Если по.1упров�дниковый образен находится во RНешнем электри'!еском поле Е, то через 
него те'!ет дрейфовый ток пло-rностью 

J= nqp.E . 
. При инжекции носителей заряда с одной из сторон образца в :ной области образуется 
· высокая, а с противоположной стороны - низкая избыточная ко1ще1прация носителей.

Поэтому носители диффундируют из области с высокой концентрацией.
Для плотности электронного и дыро'!1юго тока имее:-.1

.!,, = qD,, (Лп ]
) 

, 
dx 

- [ ( Лр)J,, - -q ),, l ш . 

Следовательно, диффузионные электронный и дырочный токи записываются в виде 

l,,=qO,,s(:), 

//! ==-qD/:,·(Лp), 
dx 

где D" и Dp - коэффициенты диффузии электронов и дырок, �?!с; S - пнощадь потоков. 
В общем случае электроны и дырки :-.юrут перемещаться посредством дрейфа и диффу­
зии. При этом плотность элеК'fронного тока имеет вид 

(Лп) J,, := nqiL"E + qD" dx ,
(2.6.1) 
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а плотность дырочноrо тока 

Jp = pqµPE-qDP(:). (2.6.2) 

Уравнения (2.6.1) и (2.6.2) называют уравнениями потока, или диффузионно-дрейфовыми 
уравнениями. В обоих уравнениях члены, описывающие дрейфовый ток, положительны, 
т. к. противоположно заряженные частицы в э.1ектрическом поле, двигаясь в разные сто­
роньt, создают ток одного и того же направления. 
Члены, описывающие диффузионный ток, имеют противоположные знаки, поскольку 
градиент концентрации заставляет оба вида частиц диффундировать в одном направле­
нии. А в силу того, что заряды частиц имеют разные знаки, токи, создаваемые их диффу­
зией, текут в противоположных направле11иях. 
Рассмотрим неравномерно леп1рованный образец. В условиях теплового равновесия, т. е. 
в условиях отсутствия освещения, градиентов температуры и внешнего электрического 
поля, имеем 

�,=О. 
Используя это условие в уравнении (2.6.2), получаем 

(dЛр)ЛрqµРЕ = qD,, --;;;-

а затем, подставляя Е = -dV / dx и разделяя переменные, получаем уравнение 

dлр =l( _2Jdv. 
Лр D

P 

Интегрирование этого уравнения и соответствующее преобразование дают 

Лр = А ехр(- µ,,f/J,
D

P 

где А - константа. 
Аналогично находим 

Лn=Bexp(-�t"V ).
D,, 

Сравнивая (2.6.5) и (2.6.6) с выражениями 

получаем соотношение Эйнштейна 

( qV)Лр = п1 
ехр - kT 

Лп = п, ехр(-qV)
kT '

(2.6.3) 

(2.6.4) 

(2.6.5) 

(2.6.6) 

(2.6.7) 

(2.6,8) 
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в наиболее распространенном случае N,, > N,1 в дырочной области концентрация дырок pi'
высока, а концентрация злектро,юв п

1
, очень низка. В электронной области высокая кон. 

центрация электронов п" и очень низкая концентрация дырок р,,. 
При ну;1евом смещении дырочный и электронный ток каждый состоит из двух комrю. 
не1п. 
Дырочный ток имеет следующие две компоненты: 
О дрейфовый ток, создавае�-1ый дырками - неосновными 1юсите.1ями в электронной 

области - при их переходе из электронной в дырочную область нод действием элек­
трического поля; 

О диффузионный ток, создаваемый дырками - -- основными носите.1ями дырочной об­
ласти - при лиффузии их из этой области через потенциальный барьер. 

Поэтому плотности электронного и дырочного тока определяются выражениями 

Jp = P(Jµ/JE - qDP 
: ' 

dn 
J,, =пцµ,,Е+еD,,-. 

dx 
Запишем условие нулевого смещения 

-1i,=J,,=O. 
Применим его к (2.7.1 ), откуда получи\1 

или, разделяя переменные, 

(�)EtLt = (ip 
D" Р 

(2.7. 1) 

(2.7.2) 

(2. 7.3) 

На рис. 2.20 11риведено распределение э.·1е1<Тростатическоrо потенциала на р-n-пере-
ходе в условиях равновесия. 
Согласно соотношению Эйнштейна для диффузии, 

V 

р--облэсть 
Переход 

:// п-обпэсть 

х Рис. 2.20. Распределение 
потенциала на p-n-nepexoдe 
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откуда получаем выражение для высоты потенциального барьера: 
kT N N 

с:р=-111�. 
е 11,-

При прямом смещении V электронная область заряжена отрицательно относительно 
дырочной. При этом потенциальный барьер уменьшается до величины 

c:p-V 

и обедненный слой сужается. Таким образом, через р-л-переход может протекать боль­
шой ток. 
При обратном напряжении смещения V электронная область находится под поло­
жительным потенциалом относительно дырочной области. Высота потенциального 
барьера увеличивается и становится равной 

(j)+ //, 

т. е. обедненный слой расширяется. Через р-n-переход может идти только очень небот,­
шой ток. Следовательно, в последнем случае переход является выпрямляющим. 

l2.8.I Уравнение полупроводникового диода

Объясните качественно работу р-п-перехода, используемого в выпрямителе. Покажи­
те, что если рассматривать движение носителей заряда через потенциальный барьер на 
перехоле, то вольтамнерная характеристика идеального р-n-перехода имеет вид 

/ = /0[exp(qV ! kТ)- 1), 
rл,е 10 - обратный ток насыщения; // - приложенное напряжение; Т - температура
перехода, К; k - постоянная Болы..1,мана.
Постройте вольтамперную характеристику, соответствующую написанному выше 
уравнению. На том же графике приведите типичную вольтамперную характеристику 
реального перехода и отметьте причины расхождения между этими кривыми. 

Решение 

В отсутствие напряжения смещения и тока (условие равновесия) в р--n-нереходе кон­
центрация акцепторов N" в р-области обычно больше концентрации доноров NJ, 
В р-области имеется высокая концентрацн11 дырок р1, и низкая концентрация электронов
пр, а в о-области - высокая концентрация электронов 11" и низкая конuентрация дырокр,,. 

Электроны и дырки рекомбинируют в об.1асти �1еталлурп1ческого перехода, nриводя к 
возникновению обедненного слоя толщиной �V,1, в котором нет свободных носите­
лей заряда. Числа ионизованных атомов примеси по обе стороны перехода равны :-.1сж­
л,у собой. Пусть W" и /IV,, - толщины обедненного слоя в n- и р-областях. Если р-область 
является сильнолегированной, то обедненный слой простирается в глубь n-области, т. е.
W,,> rV,,. 
При пря:1о1ом с:1о1ещении V 11-область находится под отрицательным потенuиалом относ��­
тельно р-области и потенциальный барьер снижается до величины q·((f) -- V). Таким об­
разом, может диффундировать большее число дырок из р-области в n-об:�асть и боль­
шее число электронов из n-области в р-областъ. Напряжение смещения не ока:зывает 
влияния на движение неосновных носителей пр и 11,, (т. е. на дрейфовые токи). тол·
щина обелне111юго слоя уменьшается, и через переход идет боm.нюй ток. 

...... 
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nри обратном напряжении смещения 11 (11-область находится под положительным по­
-rеt1uиалом относительно р-области) потенциальный барьер возрастает до величины 
с.-((!)+ /1). Толщина обе11ненноrо слоя увеличивается, и через переход •,южет идти не­
�от,uюй ток. Таким образом, р-п-перехол проявляет выпрямляющие свойства. 
При нулевом напряжении смещения концентрации неосновных носителей определяются 
вь�ражениями 

р, = рр·ехр( - qq> ! kТ) 
п1, = п,,ехр( -- qч, ! kТ). 

(2.8. 1) 
(2.8.2) 

nvсть р, - обшее число дырок в п-области при прямом смещении V, ар,, - число ды­
р�к в условиях равновесия. Для р, можно записать следующее выражение:

р, = р,, -ехр[ -q(ч,- /1) ! kТj. (2.8.3) 
Избыточная плотность дырок в n-обнасти Лр(О) = р, -- р,,. Следовательно, используя 
выражения (2.8.1) и (2.8.3), получаем 

И то1·да 

Лр( О) .,,_ р, -р., = р"·схр(- q(ч, - fl) ! k7] - Р;,•ехр(- qq; ! kТ) = 
= р"•ехр(-qч, ! kТ)[exp((fЧJ / kl)- 1]. 

Лр(О) = р,,ехр[(qч, / k7)- 1]. (2.8.4) 
Нали•1ис этой избыточной концентраuии дырок в области перехода приводит к диффузии 
дырок в rнубь п-об,1аст1t. Плотность тока через переход, обусло11лснноrо этими дырка­
ми, равна 

Jp(O) = (fDp(dЛp I dx) при х = О.
В р-области соот11етст11ен�ю возникает избыто•1ная концентрация электронов Лп (О): 

Лп (О) = пр·[ exp(Cfq, / kТ) - 1 ].
В процессе диффузии концентрация носителей из�1еняется по закону: 

Лр(х) = Лр(О)ехр( -х / Lp). 
Дифференцируя это выражение по х, находим 

с/Лр(х) / dx = - Лр(О) / L1,exp( -х ! Lp), 
откуда при х = О 1юлу,1аем 

dЛ р(х) I dx = - Лр(О) I Lp. 
Соответствующая плотность дырочного тока определяется выражением 

�,(О) =-qDp( - Лр(О) / l,p) = (fD,,[Лp(O) / L;,]­
Г!реобразуем выражение (2.8.7) к виду 

. 
Лр(О) = -�,(0)/,1, / CJD;,. 

Ilодставив это выражение в (2.8.4), имеем 
.!;,(О)= qD"p" / Lp[exp(qV / kТ)- 1). 

1\на.n ' оrично получаем выражение для плотности электронного тока
J,,(O) -- qD"n" I L,,[exp(qV / kТ)- 1]. 

(2.8.5) 

(2.8.6) 

(2.8.7) 

(2.8.8) 
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Общая плотность тока 
J"' J"(O) + ./,,(0). 

Подставляя в это уравнение соответствующие выражения для плотностей дырочного 11 
э.1ектронноrо тока, получаем 

J = q(D"p" / L" _,_ qD"111' ! L11)-[exp(q// / k7)- 1]. 
flолный ток равен J-S, rле S - площадь границы перехода, т. е. 

1 = qS(D
1
,p11 ! LI' + qD1111" / l, 11)·[ exp(q // / kТ) - 1 l. (2.8.9) 

В случае прямого смещения потенциал V положителен, а в случае обратного С'dеще. 
ния - отрицателен. При обычной ко'd1-1атной температуре (/ ! kT = 40 в-'. Поэтому при 
увеличении обратного напряжения смещения (11 отрицательно) exp(-qV / kT) в вы­
ражении (2.48) стре'dится к нулю. Слеловательно, для отрицательных значений V об­
ратный ток насыщения J0 определяется из (2.8.9) следующим образом: 

10 = - чS·(D"p" ! LP + q01111,, ! L,.). (2.8.10) 
Подставляя (2.8.1 О) в (2.8.9), получаем искомое выражение дЛЯ вольтамперной характе­
ристики 

! = 10-[ехр(чv' / k7)- 1).
На рис. 2.21 построены вольтамперные характеристики идеального и реального переходов. 
В реалы1ых переходах из-за загрязнения поверхности обратное сопротивление может 
быть порядка 100 МОм. Как видно из рисунка, в результате этого вольтамперная харак­
теристика отклоняется от идеальной. Если загрязнение удается значительно снизить, то 
сопротивление возрастае1' впло'J'ь до I ООО МОм. 
При пря'dом смещении наличие сопротивления материала диода вне пределов области 
объемного заряда (обедненного слоя) приводит к тому, что в реальных диодах дЛЯ полу­
чения того же значения тока необходимо приложить большее напряжение. 

Увеличение 
� /00Р за с•,ет 

поверхностных 
эффектов 

Тео
/i

кая кривая 

, Реальная 

/ 
/ 

/ 

кривая 

Уменьшение lnp 

из-за наличия 
сопротивления 
образца 

Рис. 2.21. Воnь,ампернаs� харак-теристика rюлупровод,,иковоrо диода 
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([Ю Барьерная емкость

Барьерная емкость диода равt1а 200 пФ при обратном напряжении 2 В. Какое требуется 
обратное напряжение, чтобы уменьшить емкость до 50 nФ, сели контактная раз-
110сть nотенниалов <Р,· � 0,82 В? 

рещение

БарьернаJ1 емкость резко,·о p-n-nepexoдa [Ф/м J определяется по формуле 

С= [ЩNrr1V,1 / 2(N,, + N,;)) 112-V 11\ 

rде V - напряжение на p-n-nepexoдe; N" и N,; -- концентрации примесей на каждой из 
сторон р-n-11ерехода. Следовательно, для данного диода 

С6 =К! (V"r,µ + <pi12
, 

где К - некоторая постоянная; //,.6" - обратное напряжение; ((),. - контактная разность 
потенциалов. 
При V,.,.P = 2 В И',\еем С6"" 200 пФ.
Тогда 

К= 200-10-12(2 + 0,82) 112 = 3,35х I0-10 пФ-В 112.

Находим теперь обратное напряжение, при котором С,, = 5 О пФ: 

50- J 0-1 2 = 3,35-1 о-'° 1 ( v"r,1, + 0,82/12
, 

сrгкуда И',\еем V"61, = 44,1 В.

Контрольные вопросы 
1. Что такое полупроводник?
2. Чем определяется электропроводrюсть полупро1юд1шков?
З. Что такое проuесс термоrенераuи11 электронно-дыро'1н1,1х пар?
4. Чем и с какой целью легируются полупроводники'1

5. Как формнруются разрешенные и запрещенные уровни в 1юлуr1рооошшке?
6. Изложите ос1�овные положения зонной теории полупроводников.
7. Что такое уровень Ферми в полупроводниковых структурах? 

8. Как определяется коэффиuиент диффузии?
9. Как охарактеризовать r1pouccc диффузии носителей заряда в полупроводниках? 

1 О. Как охарактеризовать проuссс дрейфа носителей заряда в по11упроводниках?
11- Что такое встроенное электрическое поле в полу11роводниках')
12- Чем характеризуется подвижность носителей в полупрово11ш1ках?
1' .>. Как11ми параметрами харакrеризус·1ся р-11-псреход?
14- Что такое прямое 11 обратное вклю,1е11ие р----11-пере.хода?
15- Овишите полный ток через р-11-r1ереход.
16- Опрсдетпе понятие диффузионной емкости.
17- Определите nоняп,с барьерной емкости.
18. Что та1<0е гетеропереход? Назовите ос11O1111ыс п111ы 1·стеропереходон.
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19. Что такое квантовый колодец?

20. Какие тины ко,�тактов вы знаете')

21. Что такое барьер Шотткн?
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з. Интегральные 
транзисторные структуры 

з.1. Классификация транзисторных структур 

Транзистор (от английского transf'er-- переносить и латинского ,·esistor - сопротивля­
юсь)·- электронный прибор на основе полупроводникового кристалла, имеющий три 
злектрода и предназначенный для усиления, генерирования и преобразования электриче­
ских коnсбаний. Обычно в транзисторе существуют два взаимодействующих р-11-пе­
рехол.а. 
Транзисторы по физическому принци11у работы делятся на три основных класса: 
□ униполярные (полевые);
□ бинолярные;
□ перспективные транзисторные структуры.
В уттолярных транзисторах физические 11роцессы протекания электрического тока в 
полупроводнике обусловлены носителя�1и заряда одного знака -- электронами или дыр­
ками. Основным физическим процессом перемещения носителей является дрейф в элек­
трическом поле. 
В биполярных транзисторах физические процессы обусловлены переносо�1 носителей за­
ряда обоих знаков. В основе работы биполярных транз�tсторов лежат процессы инжекции 
неосновных носителей, диффузии и дрейфа основных и �1еосновных носителей тока. 
В настоящее время известно большое число разли,,ных тиnов транзисторов. На основе 
интегральных транзисторов формируются различные пассивные и активные элементы: 
диоды, резисторы, транзисторы. Поэтому уместно рассмотреть р,нличtiые транзисторные 
структуры. 
К nерспектив11ым транзисторным структурам отнесем транз11еторные структуры, исполь­
зующие различные физнческие явлення в полупроnодниках, например:
Q транзисторы типа Terahertz; 
Q транзисторы с проницаемой базой; 
Q баллистические транзисторы; 
Q МОП-транзисторь1 с управляемой проводимостью канала; 
Q МОП-транзисторы с двойным затвором (вертикальные МОП-траюисторы). 
в 

с1_Ра��ках данного курса микроэ11е1\'троники будут рассматриваться интегральные транзи-
орные структурь1, примею1емые в и11теrрат1ьн1,1х схемах разли•1ны.х типов. 

дискретные полупроводниковые приборы, включая транзисторы и тиристоры, в этом
Курсе рассматриваться не будут.
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З.2. Интегральные униполярные (полевые) 
транзисторы 

Полевы.:н или уттоляр11ым транзистором называется транзистор, в котором управление 
происходит под действие'.! электрического поля перпендикулярного току. 

Проводящий слой, по которому протекает ток, называется каналом. !>азличают р- 11 
n-канальные транзисторы. Каналы могут быть приповерхностными и объемными, гори­
:юнталы1ыми и вертикальными.
В свою очередь приповерхностные каналы делятся на обогащенные или обедненные но­
сителями, либо инверсионные слои. Их формирует внешнее электрическое по.1е. Обец­
ненные каналы представляют собой участки однородного по.1упроводника, отделенные от 
поверхности обедненным слоем. 
1-!а рис. 3.1 приведены схемы каналов в униполярных транзисторах. Траюисторы с при­
поверхностным каналом имеют структуру металл - диэлектр1щ � полупровод1111к (МДП). 
Такие транзисторы принято называть МДП-транз11сторал111. Если диэлектриком яв.1яется 
диоксид кре,шия SiO2, то используется название МОП-тра11з11сторы. Транзисторы с объ­
емным кана;юм получили название полевых тра,гщсторов.

Канал 
+ 

1_,r:: 

,....__ ________ __, а) 

Канал 

1 
+ 

� .__ __ к_а_н_а_п __ - ___ __, б) 

Рис. 3.1. Каналы в униполярных транзисторах: а - приповерхностный п-канал; 
6- объемный р-канал; 1 - обедненный спой

З.2.1. МДП-транзисторы с индуцированным каналом 

Классическая структура интегрального МДП-транзистора приведена 11а рис. 3.2. МДП­
транзистор имеет три электрода: исток (И), с1110к (С) и затвор (3). Исток и сток фор,1и­
руются методом диффу:\Ии или методом ионной имплантании. Управляющим электродом 
является затвор - металлический э:�ектрод, перекрывающий канал между истоком и сто­
ком. Иногда исток напрямую замыкают на элсктрол подложки (Пл). Если на элсктродьl 
подан нулевой потенциал, то вблизи �/-областей истока и стока имеются области объем· 
ноrо заряда, возникающие за счет разности работ выхода электронов из по!lупроводника с
различными типами электропроводности. Между истоком и стоком при U,,,"' О существу­
ет большое сопротивление, эквивалентное сопротивлению двух встречно включенны)(
диодов при нулсво,1 смещении. Поэтому при подаче напряжения И,,. во внеu1ней цепи то� 
будет щ1л. Если на затвор подать отрицательное напряжение, то пр11поверхностный слои 
обогатится дырками, что не изменит тока во nнешней цепи. 
Rсли на затвор подать положительное напряжение И,,,> О, то 11од действием электриче; 
скоrо поля все основные носите:1 и (дырки) отожмутся полем в глубь полупроnоднИJ< 

(эффект поля). 
:Jффекто.м поля в полупроводниках называется из�1е11ение конuентрации свободны)( но· 
сителсй ]аряда 11 11ри1ювсрхностном слое под действием 11не11111еrо электрнческого поля, 
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Сгоково-затворные характеристики транзистора зависят от режима е1·0 работы. При на. 
пряжении Uc,, > О ток протекает по каналу, создавая распределение потенuиала по длине 
канала от истока к стоку. Разность нотенuиалов между затвором и поверхностью в на­
правлении стока умеш,шается, одновременно уменьшается напряженность поля в щ�элек­
трике и удельный заряд электронов в канале. Сечение канала в точке х = L у стока сужа. 
ется. 
При некоторо:-.1 напряжении на стоке разность потенuиалов между затвором и поверх­
ностью в точке х = /, делается равным порогово:\lу напряжению. Это критическое напря­
жение на стоке называется штря.ж:е11ие,и насыщет1я Ис,,, Именно в этот :-.1омент образует. 
ся горловшщ ки11ала -- СJЮЙ объемного заряда, соприкасающийся с поверхностью. Ранее 
это слой был отделен от поверхности границы раздела "полупроводник--диэлектрик" 
поверхностным каналом. При образовании горловины канала ток в рабочей цепи не зави­
сит от напряжения на стоке и происходит процесс насыщения. 
На рис. 3.3, 6 приведено семейство передаточных стоковых характеристик МДП-тран­
зистора с индуцированным канаJюм, 1·де в качестве параметра иснользуется на11ряженне 
на затворе. 
В области пологих участков ВАХ вводятся следующие малосигнапьные параметры тран­
зистора: 

□ крутизна - S = d/ ,. 1 11 = const; 
dU311 '" 

□ сопротивление - ,- = dU,.,, 1 = const · о dl и.. ,
с 

□ фф R rlU.,, 
.
1 коэ ициент усиления - = --_·- , = coпst . 

dU,,,''

Все три параметра связаны между собой соотношением 

3.2.2. МАП-транзисторы со встроенным каналом 

В МДП-транзисторе технологически�� путем можно создать канал, соединяющий исток со 
стоком. Такой транзистор полу11ил название - mpamucmop со встроен11ы.н кана:10/,1. 
Структура транзf1стора со встроенным каналом приведена на рис. 3.4, а. 
На стоково-затворной характеристике (рис. 3.4, 6) видно, что при нулевом напряжении на 
затворе по его каналу течет ток, и транзистор способен усиливать сигнал. При подаче на
затвор отрицательного напряжения ток в канале уменьшается вследствие действия отри·
цателыюго поля затвора и при некотором напряжении U,,mc. Это объясняется тем, что при 

отрицательном напряжении на затворе канал обедняется носителями, и, следовательно, 
ными ток стока уменьшается. При увеличении напряжения канал обогащается неоснов 
•raк)l(e носителя:-.щ, и ток увели•швается. Передаточная характеристика МДП-транзистора 

имеет участок насыщения (рис. 3.4, в). 
ДelJЬIНа рис. 3.5 обобщены рассматриваемые типы МДП-транзисторных структур и приве 

их условные обозначения. 
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p-Si 
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Рис. 3.4. Структура МДП-транзистора 
со встроенным каналом (а), 

его стоково-эатворная (б) 
и передаточная ( в) 
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с 
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Рис. 3.5. Структуры и условные обозначения МДП-транзисторов: со встроенным каналом п-типа (а); 

р-типа (б); с индуцированным каналом п-типа (в); р-типа (г) 

З.2.з. Комплементарные структуры
Сочетание транзисторных структур с каналами n- и р-типов представляют комплемен­n,црную ,:труктуру. 8 таких структурах применяются транзисторы с индуцированными кана.нами. Отличи­l'елыюй особенностью ком11леме1-rrарных стру�..·тур является противоположная полярностьn1-1тающих и управляющих напряжений (рис. 3.6). 
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n-канальный транзистор р-канальный транзистор 

и, с, 

ПОАЛОЖКа р-типа 
�========================================:::::J а) 

Рис. 3.6. Комплементарные транзисторные структуры. 
изготовленные в кристалле полупроводника (а), на диэлектрике {б) 

Такая комбинация транзисторов позволяет сочетать высокое быстродействие и предельно 
малое г�отребление ::н�ерrии от источника питания. Один из транзисторов в зависимосги 
от типа по11Ложки со:щают в изолируюшем кармане. Создаются также охранные области, 
позволяющие устранить утечки тока и паразил1ые связи между МДП-трашисторами. По 
надежности и популярности предrючтение отдается КМОП-транзисторам, которые реали­
зованы на диэлектри11еской подложке, на�-1ример, 11а сапфире. Это ,юзволяет получать 
траt�зисторы без токов утечки, с отсутствием паразитных емкостных связей между облас­
тями транзистора и подложки. Такая технология позволяет повысить быстродействие 
траюисторов, создатr, на их основе радиацио111ю стойкие интеrра.111,ные схемы. 

3.2.4. Транзистор с управляющим р-n-переходом 

Тршт1стор с управляющ1щ р-п-переходом существенно отли•�ается от транзистора 
с изолированным затвором и составляет отдельный тип транзисторных струкrур. 
Под металлическим электродом затвора, расположен11ым непосредственно на полупро· 
воднике, сформирован р-слой. Между затвором и любым нз двух других элекrродов су· 
ществует р-n-переход. Между истоком и стоком может протекать ток по ка11а.пу толщи· 
ной d, вели 11ина которого зависит от напряжения, приложенного к затвору. 
Между истоком и стоком прикладывается напряжение U,,,-, смещающее р--n-переход
в запорном направлении (минус на затворе) (рис. 3.7). 
В таком случае rюд затвором возникает обедненный слой, имеющий высокое напряжеm�е. 
Чем выше напряжение 11а затворе И,,, те�t больше толщина обедненного слоя с/, в ко-rороМ 

ток не течет. Таким образом, увели,1ение напряжения на затворе соответствует сужсниtо 
,ке­канал�, что вызывает уменьшение тока в ка11а.,1е. При дальнейшем увеличении напря а-

ню1 И,<· возможrю полное перекрытие токопроводящего кана.;1а. Это напряжение назь�в 
ется 11апря.же11ие.11 отсечки.

Аналогично работает и полевой тра11зистор с затвором в в11де барьера l//от111к11 (!1ТUЛ· 
Эти приборы стали активно разрабатываться с момента в1,1явления полупроводниковьt� 
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свойств арсенида галлия. Его преимушество по сравнению с кремнием заключается, 11ре­
)f<де всего, в более высокой подвижности электронов в слабых электрических полях и 
скоростью насышения в сильl!ых полях. Для арсенида галлия характерна болыJ1ая ширина 
запрещенной зоны и, следовательно, более высокое сопротиRление 1Jелеrирован1юrо ма­
териа.�а. Это обстоятельство позволяет сощавать полуизолирующие подложки для инте­
rраrtьных схем. 

Р11с. 3.7. Схема транзистора 

с управляющим р-n-переходом

Сравнительные характеристики эле1сгрофизических параметров креМl!ИЯ и арсенида гал­
лия приведены в табл. 3.1. Хорошо видно, что гю ряду параметров арсенид галлия пре­
восходит крем,шй. По таким параметрам, как плотность поверхностных состоя11ий и под­
вюкиость дырок, он проигрывает. Они имеют высокое и 11изкое значения, соответстве,1110, 
что затрудняет разработку как высококачественных МДП-транзисторов, так и биполяр­
ных транзисторов. Наиболее оптвма.,ьным активным элементом на основе арсенида гал­
лия является полевой транзистор с затвором в виде барьера IЛ01,ки (ПТ\11) или, как ero 
еще называют, с управляющим 11ереходом "металл--лолуnроводник" - МЕП-rпран­
зистор. МЕП-транзистор формируется на подложке из нслегирова11ного арсенида галлия, 
имеющую слабо выраженную проводимость р-типа. 

Электрофизические 11араметрь1 

Ilодвижность, см2/(Вхс) 
электронов 

дырок
j__np11 ко11 центрации до11 ороо I О I J см-,)
�ость 1�ас1,1ще1�ия в сипьном. энектричсск�м 11o;ic, смlс 

Максимш1ыюс удельное сопротивление 
��оsанноrо матсрнала, Омхс�1 

Время жизни неосновных 1-юситснсй с 
·-

------ � 
п . 

--·-··-···-- --
---:_ю·1·ность понсрхноспщх состояний в МДП-структурс, с,(2 
э-�01ю•н1ка 11роизводства 

Si 

(0,8-I,3)xl01

350 

О,8х 107

105

[(J"J

10"' 
+ 

Таблнца 3.1 

GaAs 

(4-5)xJ01 

250 

"·· ,..... __ 

2х 107
--�

101--10" 

) о-Х 

](JIJ __ \013 

-

Мето sa дом ионного легирования крем1шем, серой или селеном формируют сю1ьнолегиро-
n �11\ь�е области истока (Н) и стока (С) n'-типа, а затем нап�.1ляют сплав Ti-W. Остальная
0�11еРхность покрывается диэлектриком, например Si02• Металли•1еский электрод затвора
11:�•3ует с �аналом барьер Шотrки, ти11ичная равновес11ая высота которого р':вна 0,8 В

_: водящии канал расположен между истоком и стоком и огр,11-н�•1ен сверху ооедне.нюн 
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областью тоJ1111иной l-,,,,. При изменении пОJюжителыюrо напряжения на затворе U,,, тол. 
щина проводящего канала изменяется следующим образом 

d,( И,,,) = dn - Lr,,,( U,,,). 

Одновременно меняется проводимость и ток стока{.. 
Пороговое 11апряжение соответствует моменту, когда граница обедненного слоя достига. 
ет подложки и канал перекрывается (рис. 3.8, 6, кривая 1. 2). Если пороговое напряжение 
отрицательно, то при U,,,"' О канал является проводящим, и транзистор называют 11ор. 
мально открыты..�, (рис. 3.8, 6, кривая [). Эта ситуация аналогична поведению МДП­
транзистора со встроенным каналом. 

p-GaAs 

.__ __________________ ..,а) 

Режим 

обеднениR 

icmax 1 ·•••••••• 

lc ' 1, 
1 
1 
1 

Режим : З 
обогащен:ия: 

' 

icmax2 ·······-· 

/с 2 : 

Ио О Ио.2 Изи max Изи 

__________________ ___.б) 
Рис. 3.8. Структура арсенид-галлиевого ПТШ-транзистора (а} и его ВАХ (б): 

L00 - обедненная область; К- канал 

Если пороговое напряжение U0 > О, то кана.п перекрыт обедненным слоем и транзиСТОР 
называется 11ормалыю закрыты.'11, что аналогично МДП-транзистору с шщуцированньrм 
каналом. При больших положительных напряжениях на затворе в его цепи может возник·
нут1, паразит,щй ток /, (рис. 3.8, 6, кривая 3). :)то обуслов,1ено открытие.'-' перехода "ме· 
талл-полупроводник". Поэтому ток стока ограничивается значение�{ l"m"'· 

3.2.5. Полевой транзистор на гетероструктурах 

Гетероструктуры 11редставляют собой комбинации различных гетеропереходов. Как у)!(С 

говорилось, гетеропереход представляет собой полупровод1шковый переход между дБумя 

икаМi-1•разноро;щыми по химическому составу или фазовому состоянию полупроводн ' 
Гетеропереходы формируются в объеме одного полупроводника. 
А " и до· 1mзот11т1ые переходы предусматривают контакт полупроводников с электроннои 

0_ норным ти,�ами проводимости. Нзотипиые переходы возникают при контакте полУ11Р 
водников с. одним типом орuводимости. 
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f-ja границе гетероперехода происходит скачкообразное изменен11е таких свойств, как: 
С) uтрина запрещенной зоны; 
С) подвижность носителей заряда; 
С) эффектиnная масса носителей; 
С) энергия сродства к электрону и др. 
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энергетическая диаграмма гетеро1·1ереходов характеризуется скачками энергии в зонах 
проводимости и валентной зоне. Высота потенциальных барьеров в них разпична. В част­
ности, в таких струкrурах возможно получение односторонней инжекции носителей за­

ряда. 
На рис. 3.9 приведена зон11ая диаграмма гетероперехода между арсе1шдом галлия и арсе­
нидом га.1лия алюминия GaAs - Al_,.Ga1_,As. Величинах характеризует содержание алю­
миния, и с ростом х увеличивается ширина запрещенной зоны данного твердого раствора. 
для типичноrо значениях = 0,3 ширина запрещенной зоны твердого раствора Al03Gao.7As 
равна 1,8 эIЗ. 
у �·раницы раздела двух полупроводников в зоне проводимости образуется квантовый 
колодец или зона двуNерного электро//lюго ?аза (ДЭГ). 

il 
____ ! ________ ---

' 1 1 
/ Леrиро- 1 1 
1 ваннь1й \ 

• 1 ♦ 1 
, 1 Не11егиро- 1 1 1 ванный 1 

--Уровень Ферми 
f:F 

1 Обед- 1-----

Г""'•f ·v1 '" 

1 1 
1 1 1 1 
1 1 
1 l 

r , 
Ev, _____ _._ __ 

GaAs 

AIGaAs 

Рис. 3.9. Зонная диаграмма GaAs - At,.Ga1 • .Дs гетероперехода 
со слоем двумерного электронного газа 

Двумерный электронный газ или 2D-raз представляет собой систему электронов, энерrе­
l'Ические состояния которых соответствуют свободному движению только вдоль опреде­
JJенной плоскости. 
�ажным свойством двумерного электронного газа явняется то, что возможно реrупирова­
с: 8 щироких пределах плотности электронов 1юд воздействием поперечного электриче-
1! ro по11я. Электроны в ДЭГ имеют повышенную эффективную концепграuию и под-
И,кность. 
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На основе таких гетероструктур изготовляются гетеротранзисторы (рис. 3.10). Его к011_ 
струкция м1югоснойна. Между металлическим затвором и легированным слоем на основе
Al0 _3Gao.1As формируется управляющий г�среход "металл-полуг�роводник". Обедне1н�а"
область этого 11ерехода расгюлаrается в слоях арсенида галлия аJtюминия. Различают 
нормально открытый (рис. 3.1 О, а) и нормал1,но закрытый транзистор (рис. 3.1 О, 6). При
Ию < О в слое нелегированного арсенида галлия на границе с гетеропереходом в област11 
ДЭГ формируется канал нормально открытого транзистора. На рис. 3.1 О, а эта область 
оrра11и•1сна штриховой линией. 

дэr 

Полуизопирующи й 
GaAs 

.__ _____________ _,а) 

ДЭГ 

Полуизолирующий 
GaAs 

,..._ ____________ _.б) 

Рис. 3.10. Транзистор на гетероструктуре: 
а - нормапьно открытый транзистор; 
б - нормально закрытый транзистор; 

в- ВАХ нормально открытого (1) 

и нормально закрытого (2) транзисторов 

Под действием управляющего напряжения U,,, изменяется толшина обедненной oблaC'fll 
перехода "металл--полупроводник", концентрация элепронов в области ДЭГ и ток сто:�· 
Электроны в ДЭГ поступают из истока. При отрицательном напряжении "затвор-исто на·величина которого равна пороговому зна•1ению, обедненная область расширяется а·
столько, что перекрывает поток электроноt!, и ток стока ста1юиится равным нулю. В n,eсrви ра.;1лелыю закрытом тра11зисторе при U111 "' О проводящий канал отсутствует вслед to того, что область ДЭГ двумерного электрон11оrо газа перекрыта объединенной обл�сть

0
_ 

управляюшеrо перехода. Ilpи подаче на1·1ряжения И,,,> О, нсли•�ина которого равна noPee
rовому значению, обедненная область управляющего перехода сужается �щстолько, ,�то 
нижняя rраниuа попадает в область ДЭГ. 

) ro (/ На рис. 3.10, в приведены стоково-запюрные характеристики нормал1,1юго открыто "110 
и нормал1,ного закрытого (2) транзисторов. Большое значение крутизны для нормаJI 
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выполняется в эпитаксиальном слое толщиной W317, а выводы от эмиттерной, базовой 11 
коллекторных областей расположены в одной плоскости на поверхности rюд1южки. Такая 
технология позволяет производить транзисторные структуры с высоким процентом вых0• 

да годных, а nланарность выводов позволяет создать автоматизированную систему ком. 
мутации транзистора с другими элементами микросхемы - пленочными металлическнм11 
проводниками. 
Одним из важных требований, предъявляемым к технологии изготовления транзисторных 
структур, является минимизация занимаемой площади, что позволяет повысить плотность 
упаковки элементов интегральной схемы и способствует повышению степени интеграции 
на 1-.лас-тинс. 
На рис. 3.12 приведена классическая структура эпитаксиально-планарноrо транзистора с 
изоляцией р--n-переходом (а) и его топология (6). 

Транзистор выполнен на высокоомной подложке р-типа. Методами диффузии nримесеt! 
через маску получены скрытый слой (СС), n-, р· и n •-области. Глубина залегания эмит­
терно1·0 перехода составляет 1,5-2,0 мм. В данной конструкции траюистора использует­
ся изоляция р--n-переходами: сбоку изолирующими областями, а снизу - скрытым сло­
ем. Недостатком изоляции р-n-nереходами является наличие бар1,ерной емкости, кото­
рая снижает граничную частоту и увеличивает задержку переключения сиrна.па. 

Коллектор 

�-� 
Эмиттер 

,__ _____ б) 
р-ТИГ\8 

______________________ ___. а) 

Рис. 3.12. Структура эпитаксиально-Гlланарного п•-р-n-транэистора (а) 
и его условное обозначение (б) 

Под эмитrерной областью расположена активная область транзистора, г1редставляюша� 
собой n •-р-11-структуру. Физические процессы диффузии и дрейфа носитеJ1ей в этои
области и 01·1ределяют эффективность работы транзистора. 
Конструктивно биnоляр11ый транзистор представляет собой совокупность двух взаимо·
действующих р-п-nереходов, вклю•1енных навстре•1у друr другу. 
Эnитаксиально-планарный транзистор р-n-р-типа имеет те же области, но с 1·1ротиво·

е11каnоложной транзистору n·-р--п-типа проводимостью. На условном обозначе1-1ии стр 
эмиттера направлена к ба:ювому энектроду. 
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з.З.2. Физические основы работы биполярного транзистора 

рассмотрим физические процессы в структуре типа р
0

-п-р. Аналогичные процессы 
происходят и в структуре типа n +-р-п. В активном режиме работы транзистора эмит­
терный переход включен в прямом направлении, а коллекторный - в обратном 
(рис. 3.13). Эмипер11ая область легирована достаточно сиш,1ю, так, чтобы выполнялось 
условие р, >> п6, где р, - конt�ентрания дырок в эмиттере, nr, - концентрация электронов 
в базе. В этом случае основные носители эмиттерной области -- дырки, вследстпие гра­
диента концентрации диффундируют в базу, где они являются неосновными носителями. 
этот процесс перехода дырок в базопую облает�, называется uн.ж·екцией. 

Количестве11но процесс инжекции характеризуется коэфф11цие11n10м 1111.жекции: 

1,,, y=---'---
l

p
, + 1,,, 

где 1
1'
, и /,,, - ток дырок и электронов через эмиnерный р--n-псреход, соответственно. 

Эффективность эмиттера тем выше, чем больше у, и 11ри у с: 1 ток электронов!,,, = О. Дру­
гими словами, максимальная эффективность эмиттера достигается при отсутствии тока 
эле1аронов из базы в эмиттер. Обычно коэффициент инжекции составляет у"' 0,9995. 
Оказавшись в области базы, дырки перемещаются под действием градиента концентра­
ции к коллекторному переходу. На своем пути они встречают эJJектроны, являющиеся 
основными носитеJJями в области базы, и там рекомбинируют. Толщину базовой области 
r,v подбирают так, чтобы потери 11а процессе рекомбинации были минимал1,ны. Обычно 
IY << Lг,, где L,; - диффузионная длина неосновных носителей в. базе, которая может ме­
няться в вределах 0,3---1,5 мм. 
Процесс рекомбинации дырок определяется коэффициентом 

I Р• 11�-, 

1,,., 

где l
p
,· - ток дырок в коллекторный 1·1ереход, l

p
, - ток дырок •1ерез эмиттерный переход. 

lэ 
� 

+ 
_uэ 

Эмиттерный р•п переход 

i: э 

р
+ 1 

1 

'(!,:, 1 
1 

1э 1 
П3 

1 

w 
Б 

п 

-

1/ .......
(1-у)/э 

1, 

/6
=(1-a.)lэ+lкro 

lкt 

Коллекторный 
р-п переход 

: ;( 
1 р 
1 

1 унl" 
1 
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1 
1 
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r: 
-

r--- (1 •н)1/3 

r-....,.60
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-

- .� 
Ик 

+, 

Рис. 3.13. Схема токопереноса в биполярном 1/-n-р-транзисторе 



260 Часть 11. Микроэлектроника. 

в типичных биполярных ,ранзисторах значение н "'0,95--0,99, ч,о означает, что лщщ, 
нез1 -1ачительная •1асть дырок рекомбинирует в области базы. Достигнув области коллект0• 
ра, дырки дрейфуют под действием градиента внешнего отрицательного электрического 
поля и втягиваются в коллектор. Э,от процесс на.1ывается экстракцией (извле•1ением) 
зарядов. Сквозь коллек,орнь1й переход протекает ток, ко,орый равен 

1,,.. = у11!.,. 

Полный ток в цепи коллек,ора равен 

где а - коэффициент передачи ,ока эмиттера к коллектору, а. = у11; 1,,,,, -- обратный ,о1< 
колнектора, сильно зависящий от температуры. 
Ток в цепи базы обусловлен изменением заряда базы и определяется концентрацией ос­
новных носителей базы 

l
г,

"' 1
.,

--lk . 

В базе транзистора происходя, следующие процессы: 
О диффузия электронов из ба.1ы в эмиттер навстречу потоку дырок; 
О рекомбинация с дырками дрейф электронов и дырок через обратно включенный кол­

лекторный переход. 
Таким образом: 

/6 = (1-у)/., + (1- 11)у/, -1,.(;,, = (1-а)/, -1,6,, . 

Если в цепь эмиттера подать входные сигналы, а в цепь коллектора вклю<1ить нагрузку, то 
транзистор будет работат1, как усилитель сигналов. Такой режим работы транзистора на­
зывается акпп1ш1ь1,н. 
Помимо активного усилительного режима работы транзистора существуе, и другие. Так 
если оба перехода включить 11 прямом направлении, то будет происходить встречная ин­
жекция неос1-t0в11ых носителей в базу. Сопротивление транзистора минимизируется 
вследствие 11асыщения базы носителями. Такой режим работы транзистора называется 
ре.жиNо.м насыщет,я. 
Если оба перехода включить в обратном направлении, то пройдет процесс экстра1щии 
неосновных носителей в базу, и сопротивление базовой области станет большим. Это 
pe.жuN отсечки тока, и он соответствует закрытому состоянию транзистора. 
Таким образом, транзистор может работать в режимах насыщения, усиления и отсечки. 

3.3.3. Малосигнальные параметры 

Под малым сиг11алол1 будет подра.1умеваться с.иrнал, который при его увели•1е11ии на 50% 
изменяет заданный параметр в пределах заданной точности. При этом используются не· 
больш1-1е участки ВАХ активной облас,и траюистора. Большой сигна:1 (импульс1-1ый сиг­
нал) испопьзует значительные участки ВАХ, включая ее нелинейные части. 
Ра.1личают разли•1ные способы 1Jключения транзистора как четырехполюсника: с обшей 
базой (ОБ), с общим эмил·ером (ОЭ) и общим коллектором (ОК) (рис. 3.14). 
Как и для любого четырехполюсника, для биполярного транзистора существуют два урав· 
нения, которые связывают между собой •1етыре физические величины посредством 
четырех коэффициентов, ш·рающих ропь независимых параметров. 



1 

з. Интеrральные транзисторные структуры 261 

ИэБ ИкБ 

и,[1 I 

+ 

Ию + 

+n----+----' 

а) �------�б) --------�в) 

Гjи, 
г) 

Рис. 3.14. Схемы включения транзисторов: 
с общей базой (а), с общим эмиттером (б) 

и общим коллектором (в), и биполярный транзистор, 
представленный кэк четырехполюсник (г); 

/1 . И1 , /2 , Иz - выходные параметры 

введем систему гибридных параметров транзистора 11,;, фнзические размерности которых 
неодинаковы. 

где: 

"21
=!J.

I jl "z-O 

выходное сопротивление в режиме короткого замыкания на входе по пе­
ремеююму току; 

коэффиuиент обратной связи в режиме холостого хода на входе по псре­
мешюму току, показывающий, какая доля выходного напряжения посту­
пает 11а вход траюистора за счет обратной связи; 

коэффиuиент передачи тока в режиме короткого замыкания на выходе по 
переменному току (безразмерная величина); 

выходная проводимост1, в режиме холостого хода на входе по переменно­
му току. 

Все эти параметры можно измерить приборами н вычислить по статическим характери­
ст111<ам траюистора. 1 la рис. 3.15 приведены вольтамперные входные и выходные стати­
чес1<ие характеристики транзистора, включешюго по схеме ОБ и ОЭ. 
Значения всех параметров транзистора зависят от режимов работы и температуры. При 
матемап1•1еском моделировании работы транзисторов существует нсскощ,ко моделей. 
В биполярных транзисторах входной управляющий величиной является либо ток базы, 
ПИбо ток эмиттера. Выходными управляемыми величинами являются эмиттерный или 
](оллекторный токи. 
Пр11ведем без выкладок значения некоторых 11-параметров 

и h,,,. = 11и,cu""l�+r
г,
(l-a) (десятки Ом -кОм); 
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Р111с. 3.15. ВАХ транзисторов с общей базой (а. б) и общим эмиттером (в, г) 
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В выходных характеристиках в качестве параметра выбирается выходное напряжение. 
существуют следующие зависимости: 

lк=al,, 

lк=В/11, 
а 

В=--,1-а 

rде а=///,"" у11; а = 0,99----0,995, В= 100-200. 
в свою очередь у можно определить как 
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где W - ширина базы, L, - ,циффузио�н1ая длина неосновных носителей в эмиттере, D, 
и D6 - коэффиш1енты диффузии носителей в базовой и эмиттерной областях, легирован­
ных до �онцснтраций N, и N6• 

Тогда у = 0,98-0,99. 
· Коэффициент переноса II можно представить как

1,v2 11=!---,
2D,,, 

, где, - время жюни неос�ювных носителей в базе. 
ел1чина II очt:нь близка к единице. 

,З.3.4. Эnитаксиально-планарные n-р-п-транзисторы 

Биполярный эпитаксиалыю-nпанарный транз1ютор n +-р-----n-тнпа является одним нз ос­
новн�,1х элементов интегральных схем (рис. 3.12). По техническим параметрам он превос­
ходит транзисrор р-n-р-типа. 
Мшшмальные значения 1·оризонтальных размеров транзистора определяются, прежде 
всего, топо;ЮПР1ескими нормами ;1итографического процесса и глубиной боковой диф­
фузии примеси под окисел. Топология транзистора может быть асимметр11чной 11 сим­

. Метричной, при которой ба.1овые и колпекторные электроды симметрично облегают эмит­
тер. 

flpи проектировании транзисторов большой мощност11 следует обеспечить максимальное 
0пюu1ение периметра эмиттера к его площади. С этой целью создаются "гребенчатые"
l(онструкции, позволяющие создать узкие эмиттеры с большим периметром. 
Характеристики транзистора зависят от частоты сигнала, структуры транз�tстора и нали• 
IJия в ней паразитных :элементов. 

, l'ранзисторы 11-р-----n-типа имеют более высокую предельную частоту, чем р-----n-р-тран­
зисторы. 

: 1'11 1111чные параметры интеr·ралыrых п-р---n-трщ1з11сторов для интегральных схем приве­
Аены в табн. 3.2_ 
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Таблица 3.2 

Параметр Номинал До11уск 
Температурный 

коэффнциент •с- 1

Кюффициент усиления В 100-200 ±30 +5х 1 о-'
-------- -·�-- ·--· ··-····------

Пре11сльная частота/т. МГц 200-500 ±20 -

Коллекторная емкость С-, nФ 0.3--0,5 :t:10 -

Проб11Rное напряжение И,6,,, U 40-50 ±30 -

--

Пробивное напряжение U,rю, В 7-8 .t5 +(2-6)х10-3 

3.3.5. Многоэмиттерные и мноrоколлекторные транзисторы 

Л4ногоэ,ииттер11ые тратисторы (МЭТ) широко используются в микросхемах. Число 
эмиттеро1:1 в них достигает от 3 до 8, и МЭТ можно рассматривать как совокупность тран­
зисторов с общей базой и коллекторами (рис. 3.16, а). 

Для подавления паразитf-lЫХ транзисторов n
+

-p---n t· .. типа расстоян1--1я между соседними

эмиттераш, должны быть больше диффузионной дш1�1ы носителей в базовом слое 
(,:,:(О мкм). 

Миогоколлектор11ый биполярный траюистvр (МКТ) 11редставне11 на рис. 3.16, в. Он 
представляет собой МЭТ, работающий в инверсном режиме. Общим эмиттером служит 
обший эnитаксиалью,1й слой, а коллектором является сильно легированные небольшие 

� 
+ 

ооласп1 n. 

При конструировании МКТ ос,ювное внимание уделяется обеспечению высокого коэф­
фициента передачи тока от общего эмиттера к каждому из n

+

-коллекторов. Поэтому скры­
·1ъ1й с;юй максималыю прибш1жают к базовому с,юю, а n

+

-области рас1ю;�агают близко 
друг к другу. Транзисторы :лого тина широко применяются в ш-пеr·ральных схемах ИТЛ, 
ТТЛ �1 ТТЛШ-логики.

а) 

Б 

p-Si 
L....::========================:=...J в) 

к 

Э1 Э2 ЭЗ г 
'\\,\. -

]§. 
,__ ______ _,б) 

Рис. 3.16. Многоэмиттерный -транзv�стор (а) и его условное обозначенv�е (б), 
многоколлекторный транзистор (в) v1 его условное обозначенv�е (г) 
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з.З.6. Транзисторные структуры 
интегрально-инжекционной логики 
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появленне вес1,ма эффективной интегралыю-инжекuио,шой логики (И2 Л) способствовало 
разработке б1шолярного тр,шзистора со встроенным инжектором (рис. 3.17, а). Транзи­
сторы лоп1ки состоят из горизонтальноrn транзистора Т1 р--n-р-типа, выполняющего 
функции генератора тока, и вертикального траюистора тока Т2 n---p · --n-типа, выrюлняю­
щего функции инвертора. 

з 

а) 

�----ок1
�----01<2Бо-

--
--

--1,"�----о КЗ
Т2 

б) 

Рис. 3.17. Структура биполярного транзистора для И
2
Л (а) и схема его включения (б) 

Оба травзистора реализованы в одном кристалле так, что бюовая об.1асть тр\lнзистора Т1 

с эмиттерной областью транзистора Т2, а колле1..-:-rорная об,1асть Т1 совмещается с базовой 
областью Т2 . Эмю·герная область Т1 называется инжекторо�1 носнтелей и подключается к 
источнику питания. Транзистор Т1 может быть многоэм�1перным, а транзистор Т2 всегда 
является многоколлекторным, электроды которого яв,1яются логическими выходами. 
Транзисторы такой конструкuии обладают малыми паразитными емкостями, отсутствием 
процесса накопления зарядов в базовой области, небольшим перепадом уровней сигналов. 
Это обуславливает высокое быстродействие траю11стор11ой структуры. Интегральные 
схемы на транзисторах И2Л типа отличаются высокой степенью интеграции и низким 
Уровнем потребляемой мощносп1. 

З.3.7. Транзистор с барьером Шопки 

Обыч�1ый биполярный транзистор при работе в активном режиме имеет тенденцию на­
сыщаться носителями в районе базовой области. Избавиться от такого эффекта позволяет 
включение в структуру транзистора диода. Это по:зволяет щунтировать базовую и коллек­
торную область транзистора и предотвратить процесс 1щс1,1щеш1я нос1пелямн базовой
области. 
1--!а рис. 3.18, а приведена схема включения щюда Шоттки, который представляет собой 
liесколыю расширенный электрод базы, перекрывающий части,1но область коллектора. 
Такие транзисторы отлнчаются высоким быстродействием вследствие созJtа�шя постоян­
l!ой ненасыще1-1ной структуры. Работа транзисторов Шопк11 в ненасыще1-11юм режиме 
11Риводнт к увеличению паде1-шя напряжения на переходе "база-эмиттер". Это оозволяет 
Уменьшнть ток rютребле,шя в статическом режиме �•, соответственно, оотребляемую 
Мощность.
Транзисторы с диодом Ulоттки широко используются при конструировании интегрмь­
Нь1х 1югических схем (TTJIШ) с высоки:-.1 быстродействием. 



266 Часть 1/. Микроэлектроника 

Диод Шоттки 
L----------------------' а) 

Рис. 3.18. Структура транзистора с диодом Шоттки (а) и его условное обозначение (б) 

3.4. Перспективные транзисторные структуры 

Основная тенденция развития микроэлектроники заклю•�ается в �1епрерывном росте сте­
пе,ш интеграции элементов на кристалле. 
В соответствии с этой тенденцией уменьшаются линейные размеры транзисторных струк­
тур и, соответственно, увеличивается плот1юсть ра.1мещения элементов на кристалле. 
Естественно, что такая те11денция не может продолжаться, и прежде всего ю-за достиже­
ния физических пределов отдельных транзисторных структур. 
Фюнческне процессы диффузии, дрейфа, статистические законы, законы термод1шамики 
работают в определен�1ых граничных и начальных ус;ювиях. 
Уменьшеш1е rеометр�1ческнх параметров транзисторных структур, переход от микро­
к наноразмерам приводит к переходу в другую об,1асть физики явлений, к 11ри1щипиалыю 
другому процессу обработки информацнош1ых сигналов. 

Рассмотрим пример. Уме11ьшение ДJ1И1-1ы затиора и толщины затворного окисла транзи­
стора является одним из услоиий по11ыше�н1я бьютродействия интегральных схем вообще 
и микронроцессоров в частности. 

Современные транзисторные структуры имеют толщину подзатворноrо оксида - 0,8 нм, 
что оненивается толщиной в три атомных слоя. При этом наблюдается рост тока уге•1ки, 
вызванный процессами туннелирования •1ерез тонкий слой окисла. Даже в отключенном 
траюисторе происходят процессы утечки зарядов. 
С уменьшением толщины электродов истока, стока и затвора возрастает нх омическое 
сопрот�tвление и, как следствие, необходимо большее зна•1ение напряжения для 11среклю­
'lения прибора, увеличения потребляемой мощности. 
Срав11ительный аналнз показывает, что по плотносп1 потребляемой мощности са�1ые рас­
простра11енные мнкропроцессоры Peпtiuш превосходят разогретую нагревательную плит­
ку (рис. 3.19). Следовательно, необходима разработка Сftстемы эффектив1-юrо теплоот­
вода. 
Для выхода из сложившегося тупика предложено несколько вариантов. Первый вариант
связан с увеличением числа ло1-ических ячеек, работающих при разных пороговых на· 
пряжениях, соответствующих их структуре. Токи уте•1ки при этом могут быть снижень• 
в транзисторных структурах, к быстродействию которых нс предъявляются жесткие тре­
бова11ия. Все это связано с ноuым подходом к процессу проектирования 11нтеrрал1,нь�х 
схем. Другой вариант связан с созданием принципиально новых трашистор11L1х структУР·
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Вт/см2 

100 

Плита 

10 
Процессор 

Pentium 

1'------------------------1-----
90 '00 '10 Годы 70 80 

Рис. 3.19. Рост плотности потребляемой мощности микропроцессорами фирмы lntel 

З.4.1. Транзисторы со сверхтонким основанием 
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Траюисторы со сверхтонкой пленкой-основанием выполняются т1 пленке кремния тол­
щиной 30--40 нм, нанесенной сверху оксищюго слоя. При этом это основание может 
быть частично или полностью обеднено носителями. Если тонкая пленка полностью 
обеднена подвижными носителями при всех значе11иях 11апряжения смещения, то в облас­
ти канала заряда нет. В этом случае электрическое поле в инверсионном слое прибора 
меньше, чем в обычш,1х приборах с сильнолегированной областью канала, выполне�1ных 
на объемном материале. Такие транз11сторы обJ1адают большой крутизной ВАХ. Такая 
структура лежит в основе Теrаhеrtz·транзисторов фирмы Intel, частота переключения ко­
торых составляет 1000 ГГц или I ТГц (рис. 3.20). 

Затвор 

Исток 

_____________ -.Ja) 

Приnо нятые области истока/стока 

Новый затаорный диэлектрик 
Изолирующий слой 

.__ ___________ __. б) 

Рис. 3.20. Структура МОП транзистора {а) и Terahertz -транзистора (б) 

Тра11з11стор юrотавл1вается на слое ю кремния толщиной 30 нм, использование окс1ща 
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Теrаhегtz-транзисторы превосходят стандарт111,1е КМОП-структуры по быстродействию на 
25% н по потребляемой мощности на 30%. При напряжении 1,3 В рабочий ток траюисто. 
ра равен 650 мкА/мкм, а ток утеч1ш всего 9 нА/мкм. 
Как предпо.1аrается, такие траш11сторы станут базовь,ми разработками микропроцессоров 
фирмы lntel с минимальными тополоп1ческиш1 нормами 20 нм, быстродействием 20 ГГц 

6 и рабочим напряжением I В. В одном чипе микропроцессора рюместится 1 О Теrаhеrtz-
транзисторов. 

3.4.2. МОП-транзисторы 
с управляемой проводимостью канала 

Траюистор с управляе.мой прvводи.мостью ка11ала характеризуется высокой подвиж­
ностью �юсителей в области канала. 
В основе конструкции этих транзисторов лежит традиц1юнная конструкция МОП­
транзистора. Особенность заключается в технологии применсш1я слоя напряженного 
кремния, осаждаемого на подложку соедш1ения SiGe. Из .рис. 3.21, а хорошо вндно, что 
постоянная крнсталлической решетки обычного кремния и твердого раствора SiGa раз­
личны. 
Прн эпитаксиальном выращивании кремния на SiGе-подложке атомы кремния стремятся 
подстроиться под структуру подложки, и поэтому происходит растягивание решетки 
кремния. В этом случае слой кремния становится напряженным. Оказывается, что ско­
рость дрейфа электронов в таком матернале на 70% выше, чем в обы•1ном кремнии. Это 
позволяет, ве масштабируя геометрические параметры траюистора, увели'1ить его быст­
родействие на 35%. 
Такая технология позволяет создавать транзисторные структуры как в объеме, так и в 
пленке. Интегральные схемы на таких транзисторах будут обладать высокой плопюстью 
рюмещения :)Jlементов, уменьшенным значением рассеивания мощности. 

Напряженный кремний 

Кремний 

иm 

SiGe 
._ ______ __J а) 

SiGe 
�-------� б) 

3.4.3. МОП-транзисторы с двойным затвором 

Рис. 3.21. Формирование 
напряженного слоя кремния 

на SiGе-подложке 

Среди прочих существуют также конструк11ии Л40П-транзистороа с дау.мя затвора�tU­
Фирма IBM разработала тра11Зистор с двумя затворами принцнпнально новой констрУ1'' 
ции. Ко11струкция Г'inFСТ-транзистора представляет собой кремниевое тело (столб••!(, 
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вижностью и дрейфовой скоростью носителей, а также с возможностью использо 1�ания 
гетеропереходов для инжекщш электронов в акт11вную облает,, траюистора. На рис. 3.23 
приведены структуры вертика.ныюго полевого траюнстора 11а основе GaAs. Тр:шзнсторъ1 
этого пша имеют короткий канал, высокое быстродействие, малую потребляющую мощ. 
нос1ъ. Этот тип транзисторов может стать основой разработок GaAs схем с высокой 
ПЛОТН0(,'ТЪЮ упаковки. 

п- GaAs 

p-GaAs 

п - GaAs 

AuGв-Au 

А/ 

А/ 

п+ - GaAs 

Область ионного 
легирования кремнием 

Наращенный 
СЛОЙ п- GaAs 

AuGe-Au---tBi!!'!!i!U=:::::::&\ 
n-GaAs 

p-GaAs 

п • GaAs 

AuGв-Au 

л+ - GaAs 

--т---
Сток 

�--------------------_.б) 

Рис. 3.23. Структура вертикального GaAs полевого транзистора 
с ионно-легированным затвором Шоттки на GaAs (а) и затвором Шоттки 

с наращенным слоем п-GaAs (б) 

3.4.5. Арсенид-галлиевые транзисторы 

1· 
.

. 
. , 

Развитие арсенид-галлиевых транзисторов идет по пути увели•1сния скорости электро· 
нов, уменьшения их пролетного времени, переходом к баллистическому режиму работь� 
Следствием этих факторов является сокращение размеров и уменьшение nотреб.1яем01 



з. Интегральные транзисторные структуры 271 

�40щности. Полевые транзисторы на гетероструктурах с селектив111,1м легированием ис-
110льзуют свойства двумерного электронного газа. Электроны движутся от истока к стоку 
8 тонком двумерном инверсионном слое на границе между широкозонным AIGaAs и уз-
1<озонным нелегированным GaAs (рис. 3.24). 

Al0,4Ga◊.5As 

"' 
::; 
cJ 

A10,2Ga0,8As 
GaAs 

� 1019 
+ 

Эм1,птер ::; No 
� 101В 

(A/GaAs) 
,:: 

� 1017 

i 1016 
N� 

о. GвAs 
!i: 1015 

GaAs 
i 1014 

Подложка GвAs Wко,;т Wэ WБ Wк Wno,цn 

а) 
1мкм 1 NKM Q,3 fl,tl(M 5 Mtc:M 300 мкм 

б) 

Рис. 3.24. Структура биnолярноrо rетеротранэистора (а) и соответствующий nрофиль легирования (б) 

Тонкий слой нелеrировашюrо A\GaAs разделяет слой двумерных электронов в GaAs от 
доноров в легированном слое A\GaAs под затвором. Уменьшение примесного рассеяния 
приводит к увеличению подвижности носителей, уменьшает сопротивление канала и уве­
личивае�· крутизну вольтамперной характеристики. Быстродействие таких транзисторов 
близко к рекордному значению и определяется временем задержки сигнала, составляю­
щим при комнатной температуре порядка I О пс. 

Транзистор с проницаемой базой формируется путем размещения тонкой вольфрамовой 
сетки внутри арсенид-галлиевого эпитаксиального слоя (рис. 3.25). Такой транзистор от­
носится к вертикальным структурам. 

Эмиттерный контакт 

Рис. 3.25. Схема транзистора с проницаемой базой 
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Метапл образует барьер Шоттки GaAs, встроенный потенциал которого полностью обед. 
няет GaAs в местах между полосками сетки. Положительный потенциал на базовом эле1<­
троде уменьшает ширину обедненнщ·о слоя, и между эмиттером и коллектором возника. 
ют проводящие каш1..1ы. Электроны движутся от эми·rrера к коллектору через окно в сет1<е 
транзистора. Также транзисторы могут работать на частоте до 200 ГГц. 
Вертикальной структурой является также баллистический траюистор (рис. 3.26). Понем 
барьера Ш01тки затворного электрода можно изменять проводимость канала. Особен­
ность конструкции является расположение затвора 11а поверхности, а не в объеме. Этот 
прием упрощает технологию изготовления. 

Анод п+-типа 

Чистый 
GэAs 

0,1 мкм 

Поток баллистических 

Металлический затвор 

Катод п+-тиnа 

Рис. 3.26. Структура вертикального баллистического транзистора 

Задачи и упражнения 

13.1.I Определение параметров полевого транзистора

Удельная проводимость кана.па n-типа полевого транзистора cr = 20,9 Ом/м и ширина 
канала w = 6 мкм при напряжении "затвор-исток", равным нулю. 
1. Найти напряжение отсечки U

0m, считая, что подвижность электронов �t,, = О, 13 м2/(В-с),
а относитет,ная диэ.�ектрическая проницаемость кремния Е = 12.

2. При напряжении затвора, равном нулю, сопротивление "сток-исток" равно 50 Ом.
При каком напряже11ии затвора сопротивление "сток-исток" станет равным
200 Ом?

Решение 

1. У дельная проводимость канала n-типа

cr = µ,,(JN,,, 
где N,, - концентрация примесных атомов; µ,, - подвижность электронов. 
Следователыю, 
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Напряжение отсечки 
U,,,,,c = qN,p2 ! 2ЕЕо, 

где а - половина ширины канала при 1-1апрнжении "затвор-исток" U,,, = О: 
U,,,,,c = l,6·10-19·l021·(3,0•10-6)2 / (2·12·8,85·10.12) = 6,8 В.

2. Сопротивление участка "сток-исток" транзистора при низком напряжении можно
представить в виде резистора, сопротивление которого определяется как

-
Ro Rc,, - 1/2 , 

1 -(lи,,,I1 и.,,,,с) 
где R0 -- сопротивление "сток-исток" при Uш = О. При R c,, = 200 Ом имеем: 

50 200 = 1 1/2 '
t-(lи,,, j, 6,8) 

откуда JU,,,I = 3,83 В ( отриuателыю относительно истока). 

/з.2./ Определение крутизны МОП-транзистора

В МДП-транзисторе с каналом n-типа ширина затвора 0,8 мм, длина ка11а.11а / � 5 мкм, 
толщина (оксидного) слоя диэлектрической изоляции с/= 150 нм, подвижность злектро­
нов в канале µ,, = 0,02 fl-i2/(B•c), относительная диэлектри•1еская проницаемость оксидной 
пленки Е = 3,7, напряжение "сток-исток" в пологой части характеристики (при насыще­
нии) Ис ,, = 8 В. Опредеш1ть крутюну прибора в области насыщения. 

Решение 

Крутизну прибора в области насыщения вычислим по следующей формуле: 
S = �l"C,U

c
,, / /2, 

rде �t,, -- подвижность электронов в канале, С, - емкость затвора; / - длина канала; 
Uc ,, - напряжение "сток--исток" при насыщении. 
Определим емкость .затвора 

с,= f.Eol / d = 3,7-8,85· 10-12-0,8· l 0-3.5.10-6 / ( 150· 1 o-Q) = 0,87 пФ.
Следовательно, крутизна 

S = 0,02-0,87· 10-12-8 / (5· 10-6)2 = 5,57 мЛ/В. 

[!] Определение параметров канала

Полевой МОП-транзистор с каналом р-типа работает в режиме обогащения и имеет
следующие параметры: ширина и дпина затвора 7= /У= 50 мкм; длина кана:�а L = 5 мкм;
толщина слоя окисла х,,. = О, 1 мкм; пороговое напряжение U11"JJ = -1 В; Е,,.. = 4; 
µ" = 190 см2 -в- 1-с-1•
\. Вычислите ток /., сонротивление канала r, � I / g,. и крутизну S, если 11рибор работа­

ет в линейном режиме 11ри напряжениях И,= 3 В и Ис = - О, 1 В. 
2· Определите значения lc",rc и S,,"'", считая, •1то транзистор работает при напряжениях

и, = -4 В и и,= -5 в.
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Решение 

1. Ток стока оnределж:тс11 по формуле

!" = f �tpCo [ ( И, - И,,," )и,. -½и:]= 
= 1 О·\ 90·3,54· 10-8·(( - 371 ),(- О, 1 )- 0,5·0,О 1] "" 13, 12 мкА

gc = f µрСО lи, - u///Jf> - и,1 =

10· 190-3,54· 10-8·1-3 -(- О, 1)1"' 1,28х10�1 см; 
1·< = 1 / g. = 7,825 кОм; 

S = z �1 С0 IИI = 1 О· 190·3,54· 10-8-0, 1 = 6,73 мкА/В.
L " ,. 

2. Ток насыщения

IЗ.4.1 Пороговое напряжение транзистора

Вычислите пороговое напряжение МОП-транзистора с каналом р-типа и ориентацией 
поверхности кристалла ( 111 ). Траюистор имеет алЮ\tИнисвый затвор, толщина оксидно­
го слоя 120 нм, концентрация легирующей примеси в подложке Nd2 = 3х10 1 5 см-3

• Пер· 
воначальная концентрация N,11 = 10"5 см-3•
Из-за роста концентрации изменяется уровень Е1,, т. к. 

Е1"1 - Е, = kT ln N,11 ! 
nl . 
r ⇒qИ, .. =Еп-Е1 .. 1· 

Е - Е - k1··1 Л,,2 /:2 ;- 11 

nl 

Это приводит к тому, что изменяется величина Ф . ., 11 = -0,3 + U 1 ... При ориентации (111) 
nоверхностна>1 плотность заряда, локализовашюго на границе раздела "nолупроводник­
оксид", Q.,.- = 5х 10-11 Кл/см2, (/"' 8х I o·-S Кл/сr,/. Считается, что n; = l,4xl 0 10 см-3

• 

Решение 

qUJ> 
= Е1:2 - Е1.-1 = kT ln ( N,12 /.1\�11 ) = 0,026 ln (3 · 1015 /1015 ) = 0,03 эВ, 

U1.= 0,03 В. 
При х", = 120 нм удельная емкость: 

Со = f,(l(Ж / х,,, = 2,84х I o-s Ф/см2; 
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( • 

)1/2 ( -14 19 1 \ � -� 2 Qн = Zr.ш/J:\1,12 /2Иf.l = 2·12,8,85-10 •l,6 ·3-\О· ·2,0,64]-== 2,55х10 Кл/см; 

@}J Определение тока через базу р-n-р·транзис:тора

Объясните механизм 11ротекания тока через базу р-п-р-транзистора, работающего в 
условиях нормального 01ещения. Для иллюстрации постройте зонную диаграмму.
Пусть транзистор имеет следующие параметры; эффективность эмиттера 99%, коэффиuи­
ент переноса 99,5%, коэффициент ударной ионизаuии 100%. Вычислите ток коллектора, 
если ток базы равен 20 мкл, а ток утечки "коллектор----база" 11ри разомкнутой цепи эмит­
тера составляет J мкА. 

Решение 

Как в p-n-p, так и в n---р---п-транзисторах при 1�ормалыюм смешении переход 
эмттер -- база смещен в прямом направлении, а переход "коллектор-база" -- в обрат­
ном напраВJ1ении. 
Однако в р-n-р-транзисторе электропроводность эмиттера р-пша обычно выше, чем 
электропроводность базы п-типа, и на обоих переходах преобладает дырочный ток. Таким 
образом, ток в р-11-р-транзисторе обусловлен главным образом дь1рками. 
На рис. 3.27 показаны распределеш1я напряжения ,,. и энергии Е в р-n--р-переходе при 
нулевом смещении. Толщина обедненного слоя в р-области менr,ше, чем в в-области, 
уровен,, Ферми r,1_. не изменяется во всех трех областях, и результирующий ток равен 
нулю. 

l р+
1 1 

n : 1 
а) 

[
v

l ;,,� 

б) 

р 

Рис. 3.27. Профиnь транзистора (а) 
и распределение напряжения (б} 

и энергии зон по его длине (в) 

Зона 
проводимости ---------- 'с 

-----....----------CF 

в) 

______ с" - Валентная 
зона 

1-ta рис. 3.28 приведены распределении напряжения V и энергии с при 1юрмальном рабо­
чем смещении. Видно, что толщины обедненных слоев, а следовательно, и распределения
llалряжения и энергии изменяются .

. у r·раницы левого р--n-перехода устанавливается нзбыточliая конце1-tтрация дырок, в 
Результате чего происходит их инжекция с границы обедненного слоя "эмиттер-база". 
11нжектированные дырки днффу11дируют через область базы, в которой незначительное 
l1x ЧJ1Сло рекомбинирует с электронами. Слеrювательно, существует поток электронов в
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базовую область (из внешней цепи), непрерывно восстанавливающий число электронов, 
теряемых при рекомбинации. Остальные дырки, не участвующие в рекомбинации, посту. 
пают на коллектор. 

Металлурr·ические границы переходов 

Эмиттер Коллектор 

п р 

Омические1�-�=========:!:,,,
т;

�---...__.._ ___ __,

-

1/6 контакты 't 
�------i ----------111 ____ _, 

Vэб - 0,2 В V,б - -6 В 
,__ __________________________ _,а) 

V 

l. 
V,o т r,-;;::::::::::::::7�---""""'�----♦�

V,б 

б) 

!:с 

• CF 

t:,,) 

х 

.__ __________________ __,в) 

Рис. 3.28. Профиль Транзистора (а) и распределение напряжения (б) 
и энергии (е) при нормальном смещении 

Транзисторный эффект имеет место в том случае, если толщина базы между переходами 
ме111,ше диффузионной длины неосновных носителей заряда (дырок) в базе. Таким об­
разом, дырки, инжектируемые в область базы, диффундируют непосредственно к кол­
лектору. 
Поскольку типичные значения L" и W равны 10·4 и J 0·5 м, то рекомбинация незна•�и­
тслт,на. 
Коэффициент усиления по постоянному току а транзистора в схеме с общей базой за­
висит главным образом от трех факторов: 
О эффективности эмиттера у;

О коэффицие;:нта пе;:ре;:носа �; 
О ко:>ффициснта ударной ионизации М. 
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можно записать 
а== уВМ. 

Но, поскольку М = 1, 

подставляя числовые данные в это выражение, 11олучаем 
а= 0,99 -0,995 == 0,985. 

Из рис. 3.28 видно, что ток коллектора определяется выражением 
fk =а/,+ f,.rю, 
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(3.5.1) 

(3.5.2) 

(3.5.3) 

где l,r.u -- ток утечки (ток коллектора, коrда на базу nодаJю обратное смещение отно­
ситеньно коллектора, а эмиттерная uenь разомкнута). 
Ток эмиттера равен 

!, = Ir. + !, .. 
. Подставим это равенство в выражение (3.5.3): 

или 

Оrсюда 

1, = a(f 6 + !,) + 1,-r,,, 

О,9&5 -20-106 + 1 ·1-106 "'1,38 мА.
1 -0,985 1-0,985 

[З.б.1 Электронная и дырочная компоненты тока

Начертите схему, показывающую разделение токов на э:1ектронную и дырочную коr.шо­
ненты, и укажите направление этих компонент в различных областях р-n-р-тран­
зистора, работающего в условиях нормального смещения. Исходя из диаграм,1ы, пока­
жите, что ток базы !,, = 1,(] - а) - 1,6,,, где а -- произведение трех величин: эффектив­
ности эмиттера у, коэффициента переноса fj и коэффициента ударной ионизации М. 
Пусть в транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером, ток утечки /,,;,, = 1 00 нА 
дЛя полученин общего тока коллектора 1 мл тuк базы должен быть равен 10 мкА. Вы-
числите коэффициент усиления по постояшюму току для этого транзистора и ток утеч­
ки!.,,,,. 

Решение 

На рис. 3.13 (см. выше) схематически показано распределение токов на электронную и
дырочную компоненты и их направление в различных областях р-n-р-транзнстора 
при нормальном смещении: эмиттерный переход смещен в прямом направлении, а 
Колл.екторный - в обратном . 

. Нагл.ядно показаны величина и направление этих компонент. 
Токи у(] -fj)f, н /Jyl, + !,,;,, являются дырочными компонс1-1тами, а (] - у)/, и /,.,

0 
- элек­

'Гронными комnо11е11тами. 
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Если J, - ток эмиттера, тогда ток, достиrаюший перехода "эмиттер--база", равен yl, (на­
помним, что у•-· э ффективность эмиттера). Следовательно, электронная компонента
равна ( 1 - у)/,. Дырочная компонента тока, достиrаюшеr·о перехода база -·- коллектор, 
равна yl3/,, где 13- коэффициент переноса. Поэтому дырочный ток в базе, обусловлен­
ный реко,1бинацией 1юсителей, равен у·(\ - Р)·/,. Учитывая ток !,,,,,, обусловленный теп­
ловой генерацией, ток коллектора можно записать в виде 

1 к = l3yl, + 1,6" 

или 

где а= ру (в предположении, что коэффициент ударной ионизации М = 1 ). Таким обра­
зом, в р--п-р-транзисторе ток обусловлен в основном дырками. Полный ток базы 

16 = 1,(1- у)+ (1 - P)rr, - 1.,,, = 1,0- а) - 1,,,,,. 

Преобразуя это выражение, получаем, что ток эмиттера 

а ток коллектора 

Когда/,, = О, 

! 15 1,.6,, 
=--+--

J 1-а 1-а'

! - _а_, L /,,,,, к - - .. 1-а " 1-а 

/ = f = 1,-(j,, 
к ,.ю \-а 

Подставив в (3.6.2) числовые данные, находим 
а = 0,99, 

!,,,,= \00-100·\0-9 
= 10 мкА. 

[3.7.j Распределение избыточной концентрации в базе 
и вычисление тока эмиттера и дифференциального сопротивления 
между коллектором и базой 

(3.6.1) 

(3.6.2) 

Рассмотрите р-11-р-транзистор, в котором площадь как колпекторноrо, так и эмиттер­
ного переходов равна I х 10-,; м2, а коэффициент диффузии дырок в базе D

1
, = 5х 1 o-J м2/с. 

При V,-б -с 1 , О В распределение концентрации дырок в базе имеет внд, показанный на
рис. 3.29. 

Металлургические 

Ре 
границы переходов 

Эмиттер База Коллектор 

2,5•10'19 м·З 
р п р 

10·5 м w х 

Рис. 3.29. Распределение концентрации дырок в базе 
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оnреде.1ите ток эмиттера, 06условле1111ый дырками, пренебрегая токами утечки. 
вьrчислите дифференциальное сопротивление между коллектором и базой при 11.,, = 9,0 В, 
если толщина обедненного слоя коллекторного перехода W = ( 1 + Jv:: ) х 10-6 м; пред­
положите, ,по условин на переходе "эмиттер-база" не из�1еняются н соответствуют 
рисунку. 

решение 
плотность тока неосновных носителей (дырок) в базе определяется выражением 

JI' =- -- q·Dp·rlp,I dx.

следовательно, дырочный ток эми11·ера 
l
p 

= - c7·D
p
·clp, I d,·-S,

где S - площадь перехода. 
Наклон распрелеления избыточной концентрации дырок (рис. 3.29) 

dp р 25-1019 ,. 1 _.,. =-�= ' 
5 =-2,5•1о-·· дырок-м · /м,

dx /У 10-

1 =-16-10-19 -50-10-4 -(--2 5-1024 )·106 =2-10-3 А 
/J 

,. ) • 

Пусть 14',,,.,,, - полное расстояt1ие между границей обедненного слоя коллектора со сторо­
ны коллектора и границей обедненного слоя эмиттера со стороны базы. 
Ток коллектора 

!. = qй"Sp, I (И-',,,,,,, - Н-') = qD1,Sp, / 111,;, 
rде r-v,, - эффек тивная ширина базы. Таким образом, 

w,,,,.,,. = 1�; + �v = 10-5 +о+ jv;;) -10-6. 

Если W,r."" t В, то W,,,,_,,, = 1,2 х 10-5 м. Ток колнектора вычисляется по формуле

,. = цL\Sp, / crv"""' - ( 1 + .jv:;). 1 о•ь J.

Продифференцируем это выражение по V,,;: 

Есл11 1',li "= 9 В, то 

dfк = eD,.Ap,(-v,/2/2)-10° 

dlf..o [и•�ют - ( 1 + .)�:;')- 1 о-ь т . 

dl
к 

10-4--=---см. 
dv:

6 
3 · 0,64 

Слецовате.,ьно, дифференциальное сопротивление r = d/1,r, ! сi!к = 19,2 кОм. 

8 � Модель транзистора по Эберсу - Моллу

_ кв�ша.1ентная схема транзистора по Эберсу --- f\,1оллу для постоянного тока и вывод 
tн,,ражений длs� //,r,, V, . ., и V.,. 
На рис. 3.30 приведена эквивалентная схема р-п---р-транзистора, вк11ючс11ноrо по схе­
ме с общей базой. 
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С помощью модели идеальных диодов Эберса-Молла покажите, что 

V,r, = /1,-lп[/,(1 - а11)-- aк lr, + l,iio / l,r,,,] 

V,r, = 11-,·ln[l:,(1 - а,.) -1,, + !,,,,, / !,,,"], 

где V1 = kT/ q -· термо-ЭДС, tJ.11 - коэффициент усиления по току в режиме короткого 
замыкания в схеме с общей базой для больших сигналов в обратном направлении, щ-­
коэффициент уси.1ения по току в режиме короткого замыкания для больших сигналов 
в прямом направлении, l,r., - ток насыщения эмиттерного перехода с разомкнутым 
коллектором, 1,,,,, - ток насыщения коллекторного перехода с разомкнутым эмиттером. 

Предположите, что 
а11 = l,r,s = a1.- l,,;s, 

где /,r.s-ток насыщения эмиттерного перехода с коллеl\,ором, замкнутым на базу, /,.,;s­
ток насыщения коллекторного перехода с эмиттером, замкнутым на базу.

Найдите выражение для Vю . 

Рис. 3.30. Схема транзистора. включенного 
по схеме с общей базой 

Решение 

Рис. 3.31. Эквивалентная схема 
транзистора 

Эквивалентная схема р-n-р-iранзистора rю Эберсу-Моллу для 110стояiнюго тока 
состоит из двух диодов и показана на рис. 3 .31. 

Уравнение идеального диода мя прямого или обратного на11ряжения смещения имеет 
вид: 

! = /0·[exp(I/ / V,) - 1 ].

Уравнения для прямого и обратного токов в переходах "эмиттер-база" и "коллектор-­
база" записываются следующим образом: 

11. = !-[ ехр( V",I V,) - \]

111 = J.(exp( //�,. / 111) - 1 ].
Закон Кирхгофа для точек Э и К (рис. З .3 1) дает: 

!, = l,,,s·[exp(11,r,I 11,)- !]- a,/,,,s-[exp(V,,, / V1)- I]

1,. = - a1.1,6.i--[exp(11
,r, I fl1)- 1] - l,r,s [exp(V,.,, ! V1)- 1 ]. 

Кроме того, сумма токов равна нулю: 

/6 -'- l,+l,.=0. 

Подставляя второй 'IЛен правой ,1асти уравнения (3.8.2) в (3 .8. 1 ), получаем: 

!, = l,ш[exp(v',0 1 V1)- 1 )·(1 -а11•а,.) - tJ.u•f, .. 

(З.8.1) 

(З.8.2) 

(З.8.3 ) 

(з.s.4) 
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уравнение (3.8.4) можно пере11исать в виде:
!, = l,,;,,[exp(V,,, / VJ)- 1) - а11•1., 

где/,.,,,=/,,,.,- (1 - au•a,.-). 
последнее равенство 11мест место, поскольку при /, = О. 

!, = /"'" = 11.· - анlп = 11.- - а.11•( а.1.-11.-) = /1.·( l - а 11а1,), 

откуда полу•1аем 
1,..,, = l,r,s · ( 1 - а11а,.-). 

в слу•1ае, когда/,= О, справедливо следующее равенство: 
1, = I.,;,, = 111 - а,.1,.- = fu -а,.-·( aul,1) = lu{l - aua. 1.-), 

откуда 11олучаем 
!,;., = r,,,.1·· ( 1 - aua.,.). 

Выразим/, в выражении (3.8.5) через токи/, и /6 согласно (3.8.3) 
!, = auI, + a11/r, + l,r,,,-[exp(V,,, / Vт)- 1), 

или 

откуда получаем 
ехр( V .,r, / V1) = [!,( 1 - аи) - ан/,; + 1,rн,] / l,r,,,. 

Таким образом, выражение для V,6 имеет вид 

V.=V-ln!,(1-aн)-aufu +l.,r,,,.
!){1 1 1 :Ин; 
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(3.8.5) 

(3.8.6) 

Подставляя первый член правой •rасти уравнения (3.8.1) в (3.8.2), находим ток коллек­
тора 

f к = l,r.s [ exp('i;• )- 1 ](! -а,.-ан )-а1.1,. (3.8.7) 

Выражение {3.8.7) можно записать в виде 

(3.8.7а) 

ГJJ,e 

110скольку при fи·= О имеем
/ к = !.,;,, == 111 - а,..11.- = / п -а1.-(а1/11 ) = 111 (1- а1 .-а11 ), (3.8.8) 

l,.r,,, = l.,,s(l-a1, aн ). 

I
Вь,ражая снова/, в уравнении (3.8.7) через /11 11 /., сог

(

л
:�

�

J

ю (З.8.3), получаем 

-/, -1,. + а1,.!, + I,r,, = !,,,,, ехр _д1... • 

Vг 
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Отсюда находим 

Таким образом, 

llю = V,,, - �',,; = Vг ln {[l,(a 1.- -- 1) - /;, + /_,r,0 + f,ooJ ! [!,( 1 - а1<) - a1<lr, + l,rю](J,rю ! l,r,,,)}. (3.8.9) 
Предположим, что аг,- !,,,,, = аяl,,,,,, так что 

/ )(,(f 
1 
:>r-;s ан 

--=--=-

J ,,:fю / 1•.:(JS а/· 

/, � - !; - 1.,. 
Используя эти соотношения, выражение (3.8.9) можно записать в виде 

,, == V. l [ аи ! к (1 - а1: )- a1. l r, + / """ l 
•., ,

п 

( ) .· а1.; fк а1{ -1 - lr, + !,.,,,, j 
(3.8.10) 

Заметим, что в режиме нормального смещения переход "эмиттер-база" смешен в пря­
мом направлении, а переход "коллектор--6аза" смещен в обратном направлении. Это 
отна,1ает, что 1r1,,,1 >> V1, т. е. exp(v'.,, / v'7)-> О. Поэтому уравнение (3.8.7а) можно 
привести к виду 

Отсюда мы видим, что ток J,. течет в направлении, противоположном указанному на 
рис. 3.29 току 

Уравнение (3.8.7, а) определяет выходные(/,, / V,.r,) характеристики р-п-р-транзистора, 
включенного по схеме с общей базой. 

IЗ.9.I Транзистор в режиме усиления постоянного тока

Чем траюистор отличается от двух диодов, включенных навстречу друг другу? 
Рассмотрите р�n-р-транзистор, включенный по схеме, показанной на рис. 3.32. Поло· 
жим, площадь эмиттера равна 0,01 см 2, концентр,щия дырок в базе 10 12 см·3

, а коэффи· 
циент диффузии 50 см2/с. 
1. Напряжение, измеренное вольтметром, равно 25 мВ. Какое напряжение покажет 

вольтметр, еспи ко.1лектор накоротко замкнуть с базой? 
2. Оuешпе эффективную тол шину базы.
3. Пусть источником постоянного тока служит батарея напряжением 25 мВ.
Вычис:,ите ток эми·1тера, если коллектор накоротко замкнут с базой.

Рис. 3.32. Эквивалентная 

схема транзистора 
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решение 

Транзистор 01личается от двух диодов, включенных навстречу друг другу, тем, что в по­
следнем соед.инении отсутствуют генераторы тока, которые существенным образом ха­
рактеризуют работу транзистора, обеспечивая усиление тока. 
],1з эквивалентной схемы транзистора (рис. 3.31) на основе идеальных диодов Эберса­
tv1олла ток эмиттера можно заnисать в виде: 

l,=l,r,s-(exp(V,6 1 /.11)- l]-a111,r,s[exp(V�r,! V1)- I], (3.9.1) 
где l,г,s- ток насыщения эмиттерного перехода с коллектором, замкнутым на базу, l.,;s -
ток насыщения кол.1екторного перехода с эмиттером, замкнутым на базу, а;1 -- коэффи­
циент усиления 1ю току в режиме короткого замыкания в обратном направлении в схеме с 
общей базой. 
Переход "коллектор-база" обычно смещен в обратном направлении на несколько 
вольт, поэтому /.1,6 >> V1 , где 117 -термо-ЭДС, взятая равной 25 мВ. 
экспоне1щиа11ьный чнен в уравнении (3.9.1) ехр( V,.6 / V1) = ехр( - а) -+ О, где а - боль­
шая вели•1ина. 
Поэтому уравнение ( 3. 9. 1) можно записать в виде: 

J,,.,f,r,s·[exp(V,,,I 1-'"т)- 1] +aнf,r,s- (3.9.2) 
Ток коллектора выражается аналоп,чным образом 

1,"' - а1: l",1,[ ехр( V,,, / V7)- J] - I,r.1, (3.9.3) 
rде а,.. - коэффициент усиления по току в режиме короткого замыкания для прямого на­
правления. 
Согласно условиям задачи V,,, = 25 мВ, Vт = 25 мВ. Уравнение (3.9.2) можно запи­
сап, в виде: 

1, "'l,r.s· [ схр( l) - 1] + aI11,r,s"' 1,,;.,(2, 7183 - 1) + a1/,.6s"' 1,r,.\'" 1, 7183 + a1/,r,s. 
Если коллектор замкнут с базой, т. е. 11,.6 = О, то 

1, = I,r,s•[exp(V,п / 11т)- l]. 
Используя в этом выражении равенство 

а,, .. {,r,.� = azJ ,,,s, 
получим: 

1, = I,r,s·(l,7183 + а1.). 

Приравнивая уравнения (3. 9.5) и (3.9.6 ), т. е. 
1 , 7183 + а;:

'= ехр( 11,,, / VI) - \ 

находим 
V,r, =' Vгln(2,7183 + а1.). 

Если предположить, что щ· = 0,98, то 
V,6 = 2,5· 1 o-3 -ln(З,6983)"' 12,6 мВ. 

_Контрольные вопросы 
Чrо rакос уш111оляр11ый rраюнстор? 
11,�рнсуйте схему II Т:)ЛХ у11ипо11яр,ю1·0 транзистора с 111rдущ1рова,111ым каналом. 

(3 .9.4) 

(3.9.5) 

(3.9.6) 
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з. Нарисуйте схему и ВЛХ униполярного транзистор<1 со встроенным каналом. 

4. Что такое 1юроrовос шшряжсние отссчки•J

5. В чем заключается ''эффект поля"?
6. Какие малосиг11алы1ые параметры МОП-тра11з11стора вы ·шаете?

7. Что такое Юv!ОП-транзисторы?

8. Нарисуйте схему арсенид-галлиевого ПТШ-траюистора. Объясните принцип его работы.
9. Нарисуйте схему трашнстора на 1·стероструктурах. Как 011 работает?

10. Какие конструкц,ш транзисторов с всртикалы,ым токопсреносом вы знаете?

11. Что такое б1шолярный тращистор?

12. f !арисуйтс схему биполярного эш�такснально-планарвого транзистора. Как он работает?

J З. Какие режимы работы бшюлярноl'О транзистоrа 1.1ы знаете? 

14. Что такое мноrоэмитr-срный трашистор?

15. Что ·rакое многокоnлекторный транзистор?

16. Нарисуйте схему тра111истора с инжектором (И2Л).

17. Какую роль выполняет диод Шоттки II трашисторе? Как 011 выполнен конструктивно?

18. Нарисуtiте схему транзистора с проницаемой базой.
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4. Элементная база
интегральных схем

4.1. Изоляция элементов 

4 •. , мм 

Обработка информаuии в дискретной электронике, использующей традиционную дис­
кретную элементную базу, осуществлялась схемами различного функционального 11аз11а­
чения. В микроэлектронике также исповедуются принципы схемотехнической обработки 
информации. В качестве элементов схемы используются активные элементы - транзи­
сторы и пассивные элемент!,]---- диоды, резисторы, конденсаторы. 
Под элеме11та.111и uнтегралы1ых схе.111 (ИС) понимают неделимые и составные части ИС, 
которые нельзя автономно с11ециф1щнровать и поставлять их как отдельные изделия. 
Оп1ичителыюй технологической особе11ностью элементов ИС по сравнению с дискрет­
ными приборами или электрорадиоэлементами является то, что они органически связаны 
общей полупроводниковой rюдложкой и друг с другом. Другой особенностью является 
то, что траюисторные структуры и пассивные элементы ИС производятся в едином тех­
нологическом процессе. 
При этом номинал элемента (емкость конденсатора, сопротивление резистора) опреде,,я­
еrся как геометрическими размерами (то1ю:10rией), так и заданными электрофизическими 
свойствами используемых материалов (толщиной диэлектрика, 11роводимостью полупро­
водника и т. д.). С дру1-ой стороны, геометрические параметры изготовляемых элементов 
оптимизируются в соответствии с основной тенденцией микроэлектроники - ростом 
степени инте1'рации и уменьшением топологических норм. 
В этой связи надо отметить факт создания принципиально новых элементов, ранее неиз­
вестных в дискрет•юй электронике: многоэмиттерные и мноrоко;mекrорные транзисторы, 
диоды LПоттки, встраиваемые в транзисторную структуру, и т. п. 
В гибридных интегральных схемах, которым в этом курсе будет уделено минимальное
внимание, используются также компоненты. Компоненты, в отличие от элементов ИС, 
выгюлняют те же функции, что и э.,ементы, но их можно отде:1ьно сертифицировать и 
Поставлять в виде отдельных изделий. 
Ко\�nоненты rибридных ИС представляют собой, как правило, навесные детали. Их отли­
чие от дискретных элементов заключается в конструктивном решении (бескорпусные 
диоды, транзисторы, сборки и т. д.). И еще одна особенность пассивных элементов полу­
llроводниковых (монолитных) ИС: в них отсутствуют аналоги индуктивностей, дpocce­
J\eif, трансформаторов. Если же встает острая необходимость использования индуктивных 
ЭI\е\�ентов, то индуктивный эффект реализуют схемным путем, используя операционные 
Усилители с RС-цепями обратной связи, активные фи.1ьтры и т. д. 
13 гибридных СВЧ-микросхемах широко используют микрополосковые линии и их эле­
менты. При острой необходимости применения резисторов или конденсаторов бопьших
Номи1-1алов испоm,:.1уются дискретные ми1iиатюр11ые элементы, подклю11ение которых 
Осуществляется через спещщт,ные выводы инте1·ральных схем. 
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увеличивая толщину диэлектрика и выбирая материал с малой диэлектрической прони• 
uаемостью, можно снизить и значения паразитных емкостей. На рис. 4.1, 6 показан один 
из способов изоляции диэлектриком транзисторных структур. Он получил названия 
f(ВД- кремний в диэлектрике. Одним из тсхнологи•1еских процессов полной днэлсктри• 
ческой изоляции является :>пик-процесс, обеспечивающий изоляш1ю элементов оксидным 
слоем Si02. 
наибольшее распространение получили процессы, связанные с созданием транзисторных 
структур на диэлектрической rюд,1ожке -- Кf/Д - крел111ий 11а диэлектрике. Н качестве 
диэлектрической подложки часто используют сапфир, и такой способ изоляции получил 
название КНС - крем1111й на сапфире. На сапфировой подложке выращивается эпитакси­
альный слой кремния, в котором методом прецизионного травления формируются крем­
ниевые карманы. Карманы снизу изолированы сапфиром, сбоку и сверху - воздухом. 
в изолированных карманах и размещаются транзисторные структуры, которые затем ком• 
муrируются пленочной металлической разводкой. 
Изо:нщию диэлектриком относят к двухфазному способу потому, что используются одно­
временно две фазы - диэлектрик и по.1упровод11�1к. 
К недостаткам этого способа изоляции следует отнести необходимость совмещения не­
скольких разнородных технолоrи•1еских процессов. 
Кw.1бш111рованныii метод, при котором сочетаются изоляция диэлектриком и изоляция 
р-n-переходом, является самым распространенным методом изо.1яции транзисторных 
структур. 
Основным технологическим 11роцессом является изопJ1анарная техно;югин, в основе ко­
торой лежит локальное окисление тонкого эпитаксиального слоя кремния. Результатом 
этого является образование карманов, которые сбоку изолированы днэ;1сктриком, а от 
подложек изолируется р-n-переходом. В таких карманах и располагаются транзистор­
ные структуры, а также элементы интегральных схем. 
В и:юпланарном nроцессе для локального 11рокис.1ею1я используются маски из нитрида 
кремния. Этот технологический r1роцесс позволяет обеспечить большую плотность упа­
ковки элементов на кристалле и получить высокие частотные и переходные характери• 
сти1ш транзисторJ-1ых струкrур. 
Большое распространение получи.� .нетод боковий диэлектрической uзоющ1ш V-ка11ав­
ка,1111_ В этом технологическом процессе вместо сквозного nрокисления эпитаксиа.,1ьно1·0 
с�юя исnоньзуется локальное анизотропное травление поверхности кристалла, ориентиро­
ванной по 11.lОСКОСТИ (100). 
В этом слу•rас травление идет в r1лоскост11 ( 1 11) так, что грани ( 111) сходятся ниже гра­
ницы эпитаксиального слоя. Обра.1овавшиеся /r'-образные канавки заполняются 11иокси­
дом кремния, либо поликристаллическим кремнием (рис. 4.1, в).

Исnощ,зуя метод реактивного ионного трав.1ения, можно уменьшить ширину канавки и 
nревратип, ее из f/- в И-образную. 
Недостатком такого способа изоляции является использование плоскости ( 100), что со­
nряжено с повышенной плотностью поверхностных дефекrов. 
k Изоляции МДП-транзисторных структvр и элементам интегральных схем требования 
Мен 

• 
� ее жестки в силу физических особенностей их раооты. Эти же методы изоляции ис-

nоr�ьзуются и в униполярных инте1·ральных схемах. 
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4.2. Интегральные диоды 

Диоды в 11нтегрш1ы1ых .микросхе,�юх предназначены для выnолнения ряда лоrическ11х 
функций переклю•1ею1я электрических сигналов, выпрямления электрического тока, де. 
тектирования сигналов. 
Любой из р-n-переходов транзисторной структуры, а также их комбинация могут быть 
использованы в качестве интеrральноrо диода. 
Эквивалентные схемы включения транзисторных структур в качестве диодов содержат 
собственную емкость диода и паразитные емкости, которые оказывают существенное 
влияние на характеристики диодов. 
Пробивные напряжения диодов зависят от типа используемого перехода. Если применя­
ется небольшой эмиттерный переход с сильно негированной областью эмитrера, то про­
бивные напряжения небольшие. Напротив, при использовании протяженного, слаболеги. 
рованно1-о коллекторного перехода пробивные напряжения достаточно велики. 
Обратные токи 1"61, являются по существу токами термоrенерации, зависящие от объема 
р--n-перехода. Поэтому они имеют большие значе�1ия у диодов, в которых используется 
большой коллекторный переход (табл. 4.1 ). 

Таб.�ица 4.1 

Параметры 
Тип диода 

Б-Э Б-К БЭ-К БК-Э Б-ЭК 

Uпр, В 7---8 40-50 40-50 7-8 7-8
-

fобр, нА 0,5-1 15-30 15-30 0,5-1 20-40 
·-·

С,>,ПФ 0,5 0,7 0,7 0,5 1,2 
-----

Со,11Ф 1,2 3 3 3 3 

ftt, IIC 50 75 50 10 100 

Время восстановления обратного тока ,. определяет время переключе1шя диода в откры· 
тое или закрытое состояния. 
Сравнительный анализ параметров биполярных интегральных диодов показывает, •1то 8 

зависимости от функцио11а.пыюго назна'lсния диода можно выбрать нужную структуру. 
В целом оптимальным вариантом для интегральных схем являются структуры типа 

БК-Э на основе перехода "база-эмитrер" с закороченным на базу коллектором и тип 
Б--Э на основе перехода "база-эмитrер" с разомкнутой цепью коллектора. 
В и11тегра.пьных схемах используются интегральные стабилитро11ы, представляющие 
собой полупроводниковый диод с быстрым нарастанием обратного тока при пробое 

р---n-перехода и 1юрмированным значением пробивного напряжения. Они предназначены 
дл11 стабилизации напряжения на нагрузке (рис. 4.2). 
Интегральные стабилитроны формируются на базе стрvктуры биполярного транзистора 8 

• "база--
зависимости от необходимо,-о напряжения. Так обратное включею1е перехода 
эмиттер" позволяет получить стабилизированное напряжение в r1релелах 5-10 В, обР:;; 
ное l!клю•1ение перехола БЭ-К применяют, когда нужно получит�, стабили.зирован
напряжение 3---5 В. 



4. Элементная база интегральных схем

,�i +, 

сдт ::;:) " Со 
-
.,.. 

• .L 

Б-Э П

---, 

* с"'
1 

_...J 

1 

фсо 

J.. 
Б-К П 

------------------�б) 

�-------------------�г) 

------------------�д) 

289 

Р11с. 4.2. Схема диодного вК11ючения и конструкции интегральных биполярных диодов типов: 
а - баэа-эм1птер (Б - Э); б- база-коллектор (Б - К); в - база коллектор-эмиттер (БК - Э); 

г - база эмиттер-коллектор (БЭ - К): д- база-эмиттер коллектор (Б - ЭК); Ct -· емкость диода 
между анодом и катодом; С6 - паразитная емкость на подложку: П- подложка 

Несколько последовательно вк.1юченн1,JХ в прямом направле1ши диодов ТИ11а БК-Э мо­
rу1• � 
. 01,�ть использованы как источники стабилизированного 11апряже11ия кратного прямому

llepexoдy (0,7 В).
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Температурная чувствительность таких стабилитронов лежит в пределах несколы<l1х 
милливольт на градус. 
в интегральных схемах используются также диоды Шоттки, представляющие собой 
контакт метал.1а с кремнием, легированный донорной примесью(< 10 17 см-3)_ 
На рис. 4.3 приведены конструктивные решения планарных диодов Шоттки: 
□ конструкция с охранным кольцом из р+-обнасти кремния позволяет исключить силь­

ные э;1ектрические поля на краях (а);

□ диод Шоттки с расширенным электродом позволяет избежать пробоя (б);
□ конструкция с выпрямляющими и омическими контактами (в).

Рис. 4.3. Конструктивные решения 
nланарных диодов Шоттки: 

1 - металл, образующий барьер Шоттки; 
2- металл, образующий омический контакт 

В ка'lестве материала чаще все1·0 исrюльзуют алюминий. Для ка•1ественных диодов 
Шоттки в ка•1естве материала испо.1ьзуют сплав платины и никеля Ni"Pt 1 "образующий с 
кремнием силицидный слой. Меняя зна'lения х, можно получить высоту барьеров О'Т 
0,64 э!3 ripи х = О (или 100% Ni) до 0,84 эВ при х = \ 00% (или 100% Pt). 
Ишпегральные МДП-транзисторные диоды формируются также на базе р-n-переходов 
транзисторов с индуцированным каналом в подложках разного типа энектропроводности 
(рис. 4.4). 

и 

p-Si 

п а) 
n-Si П 

,__ _________ б) 

Рис. 4.4. Диоды в МДП-транзисторных структурах формируются тиnа И - Пи С - П (п•-р) 
в р-кремниевой nодложке (а) и И- П и С - П {р•-п) в n-кремниевых nодложках (б) 

Волыамперные характеристики интегральных МДП-транзисторов аналогичны ВАХ 1111•

тегральных биполярных транзисторов. 
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4,З. Интегральные резисторы 

f{н111еграль11ый резистор представ:�яет собой эле:-.-1ент интегральных схем с зада11ным 
элсктросопротивлением и топологией, который используется в электри•1еских цепях для 
обеспечения требуемого распределения тока и напряжений между отдельными участками 
11enH, 
В интегральных схемах роль резисторов играют участки легированного полупроводника 
одной из обнастей транзисторной структуры. В гибридных интегралы1ых схемах исполь­
зуются металли'lеские п:1енки и пасты. Резисторы выполняются в одном технологическом 
нронессе в:1-1ссте с интегральными транзисторами и диодами. 
интегральные резисторы на бигю.,1ярных структурах подрюдеjlяются 11а д11ффузио11ные
ре111сторы, 1111нч-резисторы, 1юн110-лег11ровт111ые резисторы, 1те11очные резисторы 11а 
ос11ове пол11кр11с111алл11'1еского крем,шя (рис. 4.5). 
обычно тело резистора отождествляется с полоской длиной /, шириной Ь и толщиной d.
[;с.1и ток протекает вдоль полоски параллельно ее плоскости с удельным сопротивлением 
материала р, то его сопротивление 

R == р-11 bd = k,1,R" (4.1) 
где k,1, - коэффициент формы, равный отношению длин1,1 полоски к ее ширине, 
R = р / с/ - удельное сопротивление слоя. 
При коэффициенте формы k1, � 1 резистор1,1 изготавливаются в виде полоски. Если необ­
ход11мы большие номиналы, то резистор выполняют в виде зигзагообразной конструкции. 
Максимальное сопротивление диффузионных резисторов не превышает 60 кОм. 
Таким образом, номинальное значение резистора может быть nолу'lено выбором тоnоло­
rи'lеских параметров, коэффициентом фор:мы или отношением дли11ы / тела резистора 
к его ширине Ь, а также техно:югическими параметрами - выбором :-.-1атериала резистора 
и его ТО.lЩИНЫ. 

Д11ффушо1111ые резисторы изготовляются в эпитаксиальном слое транзисторной структу­
ры. В зависимости от требуемого номинала и точности изготовления диффузионные ре­
зисторы могут изготавливаться в эмиттерной, бюовой или коллекюрной областях. 
Чаще всего лиффузионный резистор формируют в базовой области транзисторной бипо­
лярной структуры. Выбор этого слоя является компромиссом между большими геометри­
ческими размерами, которые потребовались бы при изготовлении в эми1·�-ерной области, 
и высоки:-.-� температурным коэффициентом сопротивления резистора, если бы резистор 
вьнюлнялся в слаболегированной коллекторной области. 
В табл. 4.2 приведены параметры удепьноrо nоверхностноrо сопротивления в различных
диффузионных областях и характеристики реальных резисторов. 
Гос� б , · и нео ходимые номи11алы превышают 60 кОм, используют конструкцию пипч-
Резuстора (рис. 4.5, 6). Большое удельное сопротивление достигается за счет использова-
вия до V . б ннои части ела олеrиронаннои р-области. 
Максимальное сопротивление nинч-резистора может до1:--тиrать зна'lения 200-300 кОм 
при__ простой полосковой конфигураuии. Недостатком пннч-резисторов является большой 
�азорос параметров изготовляемых структур, а также большой температурный коэффи-
Ие11т сопротивления. Структура шшч-резистора сходна со структурой полевого транзи­сто1Jа , и именно этот факr .позволяет получить большие значения сопротивления. 
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Удельное по-
Тнп верхностное 
днффузнон�ш,·о с.11оя Coll JЮТliВЛен не, 

Ом/см
2 

Эмиттерный 2-3

Базовый 100-300
----

Базовый огра1111ченный 
эмиттерным (5-J0)xl0 3

(тшч-резистор) 
---• 

КоЛJ1екторный 
5х!О' на эпитаксиаJiыюм слое 

р 

А 

� L_ _ ___:=:==:=:::::::::::::::::=-_ _j а)

р (импла>пироDанный) 
р (дифФузионный) 
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Разброс ноl\'111-
Щ\ЛЫIЫХ з11аче1111й 
сопропшлеинй, "/о 

±20 
± (5--20) 

± (30-50) 

± 30 

о 

Табл1ща 4.2 

Температурный -

коэффициент сопро. 
п1вле11ня резисторов 

rрад-1 ' 

(l-5)xl0""" -

(1,5-З)хlО-3 
� 

(З-6)х l 0·3

(5-7)х10.3

Q;� 
.__ _________ ___. 6) 

Рис. 4.5. Интегральные резисторы на осн068
биполярных rранэисторftЫХ структУР: •10р; 

а - диффузионный резистор; б - пинч-резиv 
L----=========:::::_ _ ___J в) в - ионно-легироеанный резистор 
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р-областями перехода. Область объемноr·о заряда 1r-11-перехода :-.южно интерпретирова-гь 
как аналог диэлектрика обычного конденсатора, если считать, что в нем отсугствуют no4•
вижныс носители зарядов. 
Ширина этой области и плотность объемных зарядов неподвижных ионов донорных 11 
акцепторных примесей зависят от напряжения обратного смещения, а также от контак;. 

kT ного потенциала <р, 2 10- .
q 

С повышение:-.� напряжения обратного смещения ширина области объемного заряда уве. 
личивается, что приводит к уменьшению барьерной емкости. 
Величина барьерной емкости может быть определена из соотношения: 

С= f:EoS '
х,, -х

Р 

(4.2) 

rде f: - относительная диэлектрическая проницаемосп,, Ео - абсолютная диэлектриче­
ская проницаемость, S --· площадь р--11-перехода, х,,, Хр - границы области объемного 
заряда в материалах 11- и р-типов. 
Величина х,, -· Хр для р·--n-перехода со ступенчатым распределение,t концентрации при­
мес11ых атомов может быть вы•1ислена из соотношения: 

х
,, -

х!' = [ 2ЕЕо N,,.+ N,, ( и,,б,, + <pk )]2
q N"Nq 

Тогда удельную барьерную емкость перехода запишем в виде: 

(4.3) 

Если переход 11есимметричен и концентрация по одну сторону перехода много бопьwе, 
чем по другую, например, Na >> Nq, то 

(4.4) 

В общем виде при :Jюбом распределении концентрации примесей можно записать: 

(4.5) 

et1·где К - коэффициент пропорциональности, зависящий от закона распределения конц 
чення трации примесных атомов, в окрестности р-n-перехода, 111 -- коэффициент, зна 

1 1 . - б срно�которого распопожены в интервале: -� 111 � - • Типичные значения уделыюи ар!> 
2 3 з. емкости для различных 1r-n-перехо,цов транзисторной структуры приведены в табп. 4· 

ол·На рве. 4.7 представлены конструктивные решения интегральных конденсаторов, в1>!11 
ненных на основе биполярной структуры. 
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Таблица 4.3 

-

1Со = с,б, Со = сб" С0 = С""' С0 = С""' 
Uобр• В nФ/мм2 1 ·1Ф/мм2 (без П .. ·СЛОЯ), (с 11�-слоем), 

пФ/мм2 nФ/мм2 

-
о 1400 300 190 260 

--
5 1000 120 60 1 90 !

-----·-· 
-·-- ··~ 

15 - 90 40 55 

-

наибольшую удельную барьерную емкость С0 имеет переход "эмитrер--база" (рис. 4.7, а). 
низкое пробивное напряжение этого перехода ограничивает возможность его широкого 
применения. 
конденсатор, сформированный на базе перехода "база--коллектор" (рис. 4.7, 6) имеет
более высокое пробивное напряжение (- 50 В). Обычно используют переход "база­
коллектпр" при его низком обратном смещении, но одновременно высоком обратном 
смещении перехода "коллектор-подложка". В этом случае соотношение С,;,/ С.,, имеет
большее значение. 

p-Si

L.::::::=:===�=====::=:=:..t а) ..__ ____________ _,б) 

Рис. 4.7. Структуры интегральнь1х биполярных конденсаторов: а - на основе эмиттерного перехода; 
б - на основе базового перехода; в - на основе перехода "коллектор-подложка": 

г - на основе nараллелыю включенных емкостей эмиттерного и коллекторного переходов 

Конденсаторы, сформированные на основе перехода ''коллектор--подложка" (рис. 4.7, в) 
11111ею, оr·раниченное применение, потому что подложка обычно заземлена по переменной 
составля1Ощей тока. Однако конденсатор этого типа является 11еоп,емлемой частью инте­
граль11ых схем с изоляцией по р-п-переходу. 
l1ноrда в инте1'ра.J1ьных схемах испо,1ьзуют 1<омбl(11Uроват1ый конденсатор. На рис. 4.7, г 11Рl1ведена структура конденсатора на основе параллельно вюrюченных емкостей эмит­
Терliоrо и кол,1екторного переходов. 
Оnl'имальной конфигурацией конденсатора является квадрат. Общая емкость складывает-
ся 113 � -

8 
. uоковои и данной составляющих р--11-перехода. Обычно бокован составляющая 
десятки раз меньше данной и ею пренебрегают. 

;Ри проектировании 11нтегральных схем задаются ус.1овием, чтобы общая nлощал,ь всех
ондснсаторов интеграл1,ной схемы не превы1.11ала 25% площади кристалла. 
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Аажным паrаметром интеrралыюrо конденсатора sш11яется доброт11ость Q, которая 011_ 
ределяется соотношением: 

(4.б} 

где J-- рабочая частота, С - емкость конденсатора, R - сопротивление резистора, по. 
следовательно включенного с конденсатором. 

Обы•tно в качестве резистоrа имеют в виду сопротивление диффузной области, неnосрсд. 
ственно прилегающей к области объемного заряда перехода. 

Добротность характеrизует потерю мощности при протекании емкостного тока. Доброт. 
ность возрастает е уменьшением частоты и с уменьшением сопротивления нижних слоев 
транзисторной стру1,-туры. Тиничное значение добротности на частоте 500 Гц составляет 
50--100. 

Инте1·ралыiые конденсаторы, сформированные на основе бипопярной транзисторной 
структуры, имеют ряд недостатков. 

Прежде всего, на основе таких структур невоз:11ожно создать конденсатор большой емко­
сти. Для этого необходимо использовать большую площадь подложки. Конденсаторы 
такой конструкции имеют малую добротность, и их емкость существенно зависит от при­
ложенного напряжения. 

Недостатки диффузионных конденсаторов могут быть в схеме устранены, если восполь­
зоваться конструкuией МЛП-конденсатора (рис. 4.8). Над эмиттерным п • -слоем, служа­
щим нижней обкладкой КО!iденсатора, выращивается то111<иli слой кремния Si02, а затем 
наносится верхняя металлическая обкладка. 

Важным достоинством МОП-конденсаторов является возможность 11х работы при любой 
полярности налряже1Н1я на обкладках. 

)..(ругой важной особенностью является нсзависимост,, номинального значения емкости or 
припоженного напряжения. 

А о 
/) 

p-Si 

Рис. 4.8. Структура 
интегрального МДП-конденсатора 
и его -топология: 
А - длина обкладки. 
В-ее ширина 
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у! н<1консц, добротность МДП-конденсатор?в значите.,1ьно превосходит добротность ин­
rегральных конденсаторов, uыполнешшх в оипопярных транзисторных стру1сrурах. 

8 табл. 4.4 приведены типичные параметры шпсгрш1ьных конденсаторов: технологи­
ческий разброс с, температурный коэффиuиент емкости ТКЕ, пробивное напряжение U,," 
и добротность Q.

-

'f•m ко1ще11са- 1 

торя i 
Переход БК ! 
ПерсходБЭ J -----------
мо/1-сrрукrура 1 

Сн, с .... , 
11Ф/мм

2 
пФ 

150 300 

1000 1200 

300 500 

Таблица 4.4 

8,% ТКЕ, tJ"p, в Q (1 МГц) 
% /градус 

±20 -0,1 50 50-100 

±20 - O,J 7 1-20

±25 0,02 20 200 

Индуктивные элементы в основном пле1ю 11ные и применяются в гибридных интеграль­
ных СВЧ-схемах. 

Задачи и упражнения 

!4.1.! Расчет диффузионных резисторов
Рассчитать геометрические размеры диффузиою1ых резисторов (рис. 4.9, а) с Н =: 1,5 кОм 
с контактны\-/и площадками, показанными на рис. 4.9, б. 

с 

с ь 

d 
а 

с ь 

-----------------..J а) 

Рис. 4.9. Тоnологиs� диффузионного резистора 

Реl.Uение 
Г/р • И�1ем рассеиваемую мошность Р = 1,5 мВт и разброс сопротивления 10% при 
kщ,11 Пх = 7% . При найденных геометрических размерах оnредепить разброс соnротив• 
Ilef-1 
1,

0 
Ня вероятностным методом. Будем с•1итать, что минимальная щир1ша окна д:�я изrо-

�.rrения резистора Ь,";" = 4 мкм; систематическая ошибка, связанная с растра13ленисс14 
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окисла ЛЬ,1, = 0,75 мкм; ошибка в линейных рюмерах !!рИ изготовлении фотоша6J1оноь 
ЛЬ,t, =ЛЬ, = ± 0,4 мкм; R.,· = 180 Ом. Примем, что эффективная ширина Ь,.,1, = Ь + 2ЛЬ,,, а 
ЛЬr, "' d = 1 мкм. 
Тогда минимальная зффе1,.-тивная ширина, определяемая техно,югическими ограничения.
;1,ш, будет 

Ь,,1, 0 = bmin + 2(ЛЬс +ЛЬ,;)"' 7,5 мкм.
Будем считат1,, что l >> Ь, тогда минимальную ширину, определяемую по рассеиваемо и 
мощности, Ь"/нJ,.т вычислим из соотношения: 

(ЛR 2ЛЬ. ЛR.1
Ь .,1,, = 2ЛЬ.I ----' --'')as27 MK:'YI. 

"
1
"' ' • R I 1( 

С другой стороны, минимальная ширина, определяе�1ая точностью, будет 

Ь"м," = .J R,.p / Rp
0 

"' 6 мкм. 

Тогда 

Ширина окна вскрытия по фотошаблону 
Ь = Ь

4
,1, - 2(ЛЬ, +ЛЬ,,)= 23,5 мкм.

Проведем округление и примем Ь = 24 мкм. Из формулы для сопротивления диффузион­
ного резистора зигзагообразной формы имеем: 

n+I 

2) =Ь"м,(R/ R6 -О,55п- К1 - KJ.
t-"SI 

Примем с "' 16 мкм; а °" 4 мкм; d = 12 мкм (см. рис. 4.9, 6). 
Таким образом, 

Значения 
а"1,1, =а+ 2Лh, = 5,5 мкм.

ь,,1,,,, / сi.,,м, = 1,8, 
а,,м, / d.,,м, = 0,35, 

К1 = К2 = 0,21. 

При этом суммарная длина линейных участков Ll, = 184 :\1КМ. 

Разброс сопротивJ1сний, nо.1ученных вероятностным методом при найденных значе�н�яХ 
геометрических размеров резистора, позволяет заш1сать 

а, = 6,/3, 
rле о, -- относ1пслы1ый разброс какого-J1и60 параметра. Тогда 

8 = ЛR· 100%/ R"' 7,5%.
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f]оЛ)"чен�юе значение, как и следовало ожидать, немного отличается от заданного
(!13 2,5%). 

@ расчет nинч-резистора

рассчитать длину линч-резистора / с R"' 200 кОм при напряжении на клеммах, равном
нулю-
решение 
Г{ри�ем: Ь"' 20 мкм; Лhс

"' 0,75 мкм; напряжение U, "'-2 В. Будем считать, что 
R

s 
= \ 7 кОм; d, "' 2,4 мкм; ш = 0,3 мкм; Лd,р = 0,24 мкм; d, = 1,7 мкм. 

Сопротивление резистора найдем из формулы: 
RJ 

Rч,=ь· 

С учето:-1 ЛЬ" получим / = 253 мкм. 

[4.З.! Расчет конденсатора биполярной структуры 
Рассч11тать геометрические размеры квадратного конденсатора емкостью С= 55 пФ (при 
11апряжении на переходе U"" О) с напряжением пробоя U"JJ ;о: 30 В. 

Решение 
Для коллекторного перехода, в котором будет изготовлен конденсатор, примем 
d, =- 2,4 мк:-1; С0 = 220 пФ/м1.�2 ; Uщ,"' 40 В. Площадь перехода S, "' С/ Со = 0,25 мм2

. С по­
грешностью менее 5% величи11а S,. == L\ Отсюда l, 1 "'500 мкм. 

@:.{] Расчет МОП•конденсатора 

Рассчитать удельную емкость С0д; отношение C�min / СО// ; пороговое напряжение U0; на­
пряжение пробоя U"P МДП-конденсатора, структура которого приведена на рис. 4.8. 

Решение 
При:,,�ем, что диэлеJ..,риком является Si02, толщина которого d;1 = \ 0·5 01 и диэлектриче­
С1<ой проницаемостью Ен = 3,9. Поверхностную концентрацию донорной примеси N5л 

nр11мем равной 10 19 см··3, контактная площадка выполнена из Al, кристаллографическая 
ориентация крем11ия <111>. Считая, •по d,, ��ало, положим N;1 = Nщ = const. 
Из соотно11Jения для области пространственного заряда толщиной 

d 11 "' ✓2r.t0ip/qN11 

Са ,1 =- 345 пФ/м�? у , 
дельная емкость, определяемая диэлектриком 

CoJI = f.Jlf,O / d)I 11 er <11<ость идеального конденсатора определяется как

с JJедовательно,
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Ширина слоя простра11стве11ноrо заряда достигает максимального зна,1ения 

d"rnax =2J;0 !Лq,(jtчNд, 
где 

Тогда Л(j),.-= -0,53 В; dпmax = 1,7>< 10
-б см, c�

l
\lill /Сод = 0,96. 

Отсюда 
q,м= 4,З В 

<Р..,,>11 "'(1).0 - (1),,_11 -· � - Л(1)1. = -0,08 В, 

где q>,, i; = 4,35. Тогда для ориентаuии кремния <\ 11> плотность заряла поверхност­
ных состояний равна (Q,,,./�)х10-1см-2=5,О и Ur, "' ·-58B (при Q,,,.=5xl0 11q),
U,,,, = Е,рdд "'" 60 В nри N,,;t :::О: 1 О 1 см-3 конденсатор обладает высокой стабильностью
( С�,,,;11 / С0,'( = 0,96). 

Контрольные вопросы 
1. Что такое элеменп,1 и ком1юнс11л,1 н11тегращ,ш,1х схем? 
2. Какие методы изолянин траюистор11ых структур ны 111асте?
3. Расск<1жите о методе н:щнюtии типа КНС.
4. Каковы функции диодов в ннтс1·ралы1ых схемах.
5. Какие схемы диод1101·0 вю110,1с11ня транзистора IJЫ знаете?
6. Дайте 011реденение интегрального резистора.
7. Как связано со11ротивпе11ис резистора с коэффициентом формы?
8. Что такое диффузионный рс·шстор? 
9. Что такое НИIN•резистор?

10. Как устроен и11теrраr1ьныii ре,истор МОП-структуры?
11. Данте <J11редсле11ие интеграJJьному конденсатору.
12. Как расс•1итать емкость и11теrра.11,11оrо конде11сатора? 

13. Данте определс11ис нобротностн интсгра.1ьноrо кшщс11сатора.

Рекомендуемая литература 
1. Лвасв Н. А., Наумов 10. Е., Фротшн В. Т. Основы микрозлсктроники: У•шб11ое пособие JUIЯ в)'·

зон. -·- М.: Рад но и с .nя зь, 1991. 
2. Березин Л. С., Мочалкина О. Р. Технология и конструирование интегральных микросхем: Учсб·

ное нособне длн вузов под ред. И. П. Стспане11ко. - М.: l'адио и сuязь, 1983. .cкl'I"3. Ефимов И. Е., Козырь И. Я., Горбунов Ю. Я. Микрт;1ектро11нка. Физические и технолоrичс 
осноиы, належ,юсть: Учебное пособие. -2-е юд. - М.: Вмсшая школа, 1986. , 

4. Колсдов Л. А. Технологи» и конструк��ии м11кросхе\1, м11кропр,щсссоров и микросборок. учео·
ник для вузов. - М.: Радио н свя-зь, 1989. 

") ч. 11J• 5. Степш1енко И. П. Основы м1rкро-злектрошrки: Учебное 11особие лл11 вузов. - �-е иэд. - " ·· · 
бораторня базовых з11а11нй, 2000. 
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5. Технология производства
интегральных схем

5.1. Технологические процессы изготовления ИС 

•• 
,. 

Проюводство кремниевых интегральных схем базируется на технологических про11ессах 
формирования в кристалле кремния большого количества трашисторш,1х структур, со­
единенных в схемы с заданными функциями. 
в настоящее время значительный 111-�терес представляют процессы производства �юно­
лит11ых гюлупрово;�никовых схем, как 11а кремнии, так и на арсениде галлия. Производст­
во интегральных схем состоит из более чем несколько сотен отдельных или повторяю­
щ,1хся технологических процессов и ооераций, являющихся предметом ноу-хау, которые 
защищены патентами. 
Этапы технологических процессов производства интегращ,ных схем условно можно раз­
делить на четыре группы: 
О процессы перви,пюй обработки материалов, результатом которых являются отполиро­

ванные кремниевые пластины; 
О процессы формирования топологии интегральных схем, в результате которых форми­

руются физи•1еские и геометрические параметры активных и пассивш,1х элементов за­
данной схемы заданного функционального нюt1ачения; 

О процессы локального изменеш1я физических свойств подложки, в результате которых 
формируются технологические и топологические параметры элементов заданной схе­
м1,1 заданного функционального назна,1ения; 

О сборка микроэлектронных устройств 11 процессы мсжопсрационного контроля. 
В результа:rе всех этих процессов кремниевая пластина трансформируется во множество 
отдслы1ых интегральных схем, каждая 11з которых содержит миллионы транзнсторных 
структур. Каждая интегральная схема выполняет отдельную функl(иЮ 111111 набор функ­
ЦнiJ. 
Каждый этап тех1-юлогичсскоrо процесса основывается на ключевых физических или хи·
�11,1ческих яв.1ен11ях, имеющих нелью локалыю преобрюовать полупроводниковую ст�ук­
/РУ так, чтобы выполнялась заданная целевая функш1я, СВJ1зш1ная с процессами обраоот-
и или хранення инфор,,1ации. 

1
1<ра:rко рассмотрим основные технологические операции и процесс1,1, связан11ые с наибо­
•се широко применяемой кремниевой технологией. 
;Рссиид-галл11евая и кремний-германиевая технологии испол1,зуют в основном процессы,0P0wo разработанные в кремниевой технологии. 

5.2. Процессы первичной обработки материалов
�;новным материалом для изготовления интегральных схем служ1н кремний - полv­

оводниl(овый материал (;eporo цвета, один из наиболее расnространенных в природе
:\:.1-fмических элементов. 
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Свойства кремния приведены в табл. 5 .1. 

Таблица S.J

Атомный 11омер 14 -

Атомный вес 28,086 -

П.1отность атомов 4,961022 ат/смJ -

П:ютность вешества 2,328 1·/см3 

Диэлектрическая постояв ная 11,7 ± 0,2 

Ширина запрещенной зоны 1,115±0,008эВ 

Температурный коэффициент ширины запрещенной зоны - 2,Зх10~4 эВ/0С

Температура плавления 1417 ± 4 °С 
Подвижность электронов 1350 ± 100 c�i2/B-c 
Подвижность дырок 480 ± 15 c�i2/13-c 
Коэффициент преломления 3,420 
Теплопроводност1, 157 (Вт/см)!°С 
Линейное тепловое расширение (0,26 ± О,З)х I о-('11С 
Постоянная кристаллической решетки 5,4307 А 
Коэффициент объем1101"0 сжатия О,98х 10-12 см2/ди11
Фотоэ:-.1иссиоиная работа выхода 5,05 ± 0,2 эВ 
Твердость 7,0 (по шкале Моса) 

1 Удеm,ная теплота плавления 100 Дж/r 1 

У дельная теплота сублимации (18 ±2)х103 Дж/r 
--

Концентрш_1ия основных носителей 1,5х10 10 см-3 

Валентность 4 

Кремний, как материал микроэлектроники, на сегод1-1яш11ий день является основным 11 
в обозримом будущем не будет вытеснен по снедующим причинам: 
□ уникальное сочетание ширины запреще11ной зоны и других элекrронных свойств;
□ стабильность и диэлектрические свойства окисла;
□ технологич1юстъ в разли•1ных физико-химических процессах;
□ бощ,111ие природные запасы.
Первым Jтапом в изготовлении кремниевой пластины является очистка сырого кремния 
от примесей. 

c-r· Обычно испоньзуется зонная плавка� метод перекристаллизации материалов посред 
0 вом создания в образце небольшого расплавленного участка-·· зоны ее пере.\1сшения 11

всему образцу. На рис. 5.1 приведена схема зонной очистки кремния. 
В установках зонной очистки широко применяется индукционный нагрев материала '!'О; 
ками высокой частоты. В про11ессе пнаnки либо образец, либо нагреватель псремсща�отс 
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со скоростью О, 1-1 О мм/мин. Зо�1ная очистка позволяет получить чистые материалы 
с содержанием примесей 10-7-10-9%. 

Поликристаллический кремний 

ООО ООО ООО 

Рис. 5.1. Установка зонной очистки кремния 

На втором этапе производится выращивание монокристалла кремния. 
Слиток выращивается на основе монокристалла - затравки, помещенной на торце дер­
жателя. Кристалл-затравка помещается в расплав кремния и медленно вращаясь переме­
щается вверх. 
Расллавле,-�ие и последующее охлаждение расплава кремния (.,,имулирует рост мо1юкри­
с-галла в соответствии со стру�.."1)'рОй затравки кристалла. 
диаметр цилиндрического слитка кремния, полу'lаемый в процессе роста по методу Чох­
ральскоrо, достигает 120, 150, 200 мм. Длина слитков зависит от непрерывности подачи
исходного материала в вакууме и может достигать метровой длины и более (рис. 5.2).
для полу11ения высококачественных слитков используются автоматизированные системы, 
позволяющие задать оптимальную скорость вытягивания кристалла. Слитки шлифуются 
дЛя получения плоской грани параллельной оси кристалла. Эта t·рань испо.1ьзуется в ка­
честве бюовой на протяжении всего процесса изготовления интегральных схем при со­
вмещении юображений и проведения электрических и оптических измерений. 
Следующим этапом технологического процесса является разрезание спитка. С помощью 
<111мазных дисков, вращающихся с бопьшими скоростями, слиток расчленяется на отдель­
liьrе пластины толщиной 0,5-1,0 мм. Поверхность подложки чаще всего ориентируют 
Вдоль кристаллографической плоскости [1111. Отклонен11е плоскости пластины от кри-
�ю !Jiоrрафических плоскостей должно быть в пределах 20 секунд.
lia следующем этапе механической обработки пластины попируют пастами различных 
�ссов. В итоге шероховатость поверхности кремниевых пластин составляет 0,5-

1 
5 мкм

, 
ч

т
о соответствуе

т высшему 14 кл
ассу. 

!J олщина нарушенно,·о абрюивной обработкой слоя может достигать значения I мкм. Для 
1( одrотовки пластин высоко,·о класса поверхности используется хuл111ческое травлеиие 

Ремния. С его помощью можно получить поверхность опти•1еской чистоты. Одноврс-
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менно с этим также удаляется нарушенный слой, оставшийся после механической обра. 
ботки. 

Вращающийся 
патрон 

Выращиваемый 
кристалл 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

�мрцет ,руб� 

- - ----

----

Тигель 

Затравочный 
кристалл 

ВЧ иnи резистивные 
катушки для нагрева 

I 
о 

о 

о Расплав 
о 

о 

кремния 

о 

о 

о 

Рис. 5.2. Выращивание кристаллов по методу Чохральскоrо 

1: 

Монокристалли,1еский кремний ле1-ируется н, соответственно, может быть электронного 
или дыро,11юго типов проводимости. 
В зависимости от легируюшей примеси, каковой может быть алюминий, бор, сурьма, 
мышьяк, фосфор или золото, различают различные типы кремниевых пластин. Обозначе­
ния имеют три буквы и дробь, 11исш1тели которой информируют об удельном объемном 
сопротивлении, а знаменатели - о диффузионной длине неравновесных носителей заряда 
(в миллиметрах). К примеру, КЕФ 2/0,2 - это r::ремний электронного типа проводимости, 
легированный фосфором, имеющий удельное сопротивление 2 Ом-см и диффузионную 
длину неравновесных носителей 0,2 мм. 
Для восстановления разрушенного в процессе механической обработки приповерхностно­
го с1юя на пластине кремния выращивают тонкий (- 1 О .,�км) эпитаксиальный слой. 

5.3. Процессы литографии 
Группа технологических процессов, предназначенная для формирован�1я топопогических 
параметров транзисторных структур, объединена понятием литография. 
Литоrрафичесю1е процессы формируют заданный рельеф (рисунок) в слое полупроnод· 
ника, диэлектрика или металла с целью изготовнения интеrрал,,ных схе�1 �ши других 
эле1..-тронных приборов. Литографические процессы включают в себя следующие этапы: 
□ нанесеш1е фоточувствительной полимерной пленки на кремниевую пластину;
о 

w ф�сушка и последующее экспонирование пластит,, через соответст11ующии 
шабпон; 

б ас· О 11роявпснис изображения путем травления незащищеш1ых полимерной пленкой O 11 
тей со сформированным изображением. 

Основной характеристикой литографического процесса является ра:зреиюющая спое�� 
11ость, другими сновами, спосо6ност1, раздею,нu воспроизводить отдет,ные элемен 
тоnолоп1и. Разрешающая способность определяется длиной волны воздействующего из 
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,,vчения и параметрами резиста. Теоретический предел разрешающей способности, co­
r;iacнo критерию Релея, определяется веш1•1иной, пропорциона.11L,ной половине длины 
волны экспонирующего излуче11ия. 
в зависимости от вида воздействующего излучения различают опти•1ескую или фотоли­
тографию, электронолитографию, рентгенонито1·рафию, ионно-лучевую литографию, 
лазерную литографию. Приведем краткую их характеристику. 

5.3.1. Фотолитография 

Фотолитограr/лт представляет собой фотомеханический способ изготовления печатной 
формы плоской печати на заданной поверхности. 
Uелью фотолитографического про11есса является перенос деталей рисунка фотошаблона 
на поверхность кремниевой пластины, покрытой с"1оем фоторезиста. 
Под фоторе111с111ол, понимают резист, чувствительный к излучению в видимой или 
ультрафиолетовой области. Различают поз11тщ111ые и 11ега11111в11ые фоторезисты. 
Фот01иа6J1он представляет собой плоскопараллельную пластину нз прозрачного материа­
ла (стекло), на которую нанесен рисунок в виде прозрачных и непрозрачных для излуче­
ния участков. Эти учш .. ,ки обрюуют топологию одно1·0 из слоев структуры. Фотошаблон 
может быть выпош,ен в виде позитивного или негативного изображения исходной топо­
логии. 
При облучении фоторезистов через шаблон и последующим проявлением удаляются об­
лученные его у,1астки, и на подложке формируется изображение фотошабпо11а. Фоторе­
зист остается на участках подложки, соответствующих, например темным поля�1 фото­
шаблона. Для отрицательных фоторезистов можно получить дополнительное (негатив­
ное) изображение. Далее в результате воздействия агрессивных веществ, например в 
процессе хим11ческоrо травления, материал, находящийся на участках, свободных от за­
щит1юй маски фоторезиста, удаляется, что обесr�ечивает воспроизведение изображения 
элементов схем на подложке. 
Фотолитографические процессы включают в себя м1южество опера1\ИЙ, начиная от изго­
товления фотошаблонов и кончая формированием элементов схем на подложке. 
Различают проекционную и контактную фотолитографии. 
Метод проекцион11ой фотолшпографии заключается в проецировании фотошабло11а на 
пластину кремш1я, !IОкрытую фоторезистом. При этом между пластиной кремния и фо­
тошаблоном имеется 011ределен11ый воздушный зазор (рис. 5.3). 

а б 

Рис. 5.3. Схема воспроизведения 
изображения методом проекционной 
фотолитографии: 
а - с негативным фоторезистом: 
б- с позитивным фоторезистом; 
1 - фоторезист; 2 - подложка; 
3 - фотошаблон 
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Метод проекшюнной литографии с сохранением масштаба позволяет обрабатывать пла­
стины диаметром до 150 м�1 (рис. 5.4, кривая 2). 

о.з 0,5 1,0 1,25 2,0 3,0 4,0 Размер, мкм 

Рис. 5.4. Развитие методов литографии 

Оптические характеристики таких систем ограничены и для повышения разрешающей 
способности используются исто•шики излучен11я ме1-1ьшей дл111-1ы волны, например 
УФ-излучение. 

Метод контакт,юй литограф�ш имеет две основные операции: совмещение изображений 
и экспонирование фоторезиста (рис. 5.5). При этом методе фотошаблон и пластина крем­
ню, с нанесенным фоторезистом плотно прижаты друг к другу. В методе контактной фо­
толитографии также используется излучение оптического диапазона. Этот метод приме­
няют д.ля получения рисуf1ков с топологической 11ормой 2-3 мкм. 

Для получения точной передачи ра.змеров изображения фотошаблона необходимо одно­
временно и взаимосвязанно изменять как время экспонирова11ия, так и время проявления 
рисунка. 

8 

а) б) в) 

Рис. 5.5. Схема операции совмещения {а) и экспонирования (б), фигуры совмещения {в): 
1 - микроскоп; 2- источник света; 3- объектив; 4 - фотошаблон; 5 - зазор; 6- фоторезист; 

7 - экспонируемая пластина; 8- фигуры совмещения на пластине; 
9 - фигуры совмещения на фотошаблоне 

На установках с пошаговым репродуцированием и умены.uением размера, или фото­
мулыпиrиткаторах, производится размножение рисунка шаблона по всей поверхностtl
пластины (рис. 5.6). 
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5.3.2. Электронолитография 

Электронолиmография представляет собой современный высокоразрешающий метод 
создания топологии микроструктур с использованием элекrронных пучков в каче(.,тве 
источника излучения. 
Как технологи,1еский процесс больших потенциальных возможностей электронолитоrра. 
фия получила признание во второй по1ювине 60-х годов, а практические раfiоты относятся 
к концу 70-х-началу 80-х годов (рис. 5.4, кривая 5). 

в основе электронолитографии лежит явнение нетермнческого воздействия элекrронных 
лучей· на материал резиста, чувствительного к потоку :>Лектронов. Метод элепронолито­
графии представляет собой комплекс технологических приемов, позволяющий создать 
технологический рисунок на пластине. Сделать это можно двумя путями. Первый путь 
заключается в последовательном экспонировании каждого злемента тополо1-ии. Этот ме­
тод получил название ПОСJlедовательной или ска11ирующей :Jлектро111юй литографии. 
Второй путь предусматривает переда'IУ на пластину пошюm изображения шаблона с по­
мощью электронных лучей. Этот метод называется проекционной 1лектро11ноii литогра­
фией. 
В обоих методах используется экспонирование резиста пучком электронов с его после­
дующим проявлением. При этом резист должен быть чувствителен к электрошюму по­
току. 

Известно, что длина волны движущегося элекrрона (в нм) определяется соотношением: 

Л.=]0 {1so 
vи·

где И - ускоряющее напряжение, В. 
Меняя ускоряющее напряжение, можно получить заданную длину волны, определяемую 
из табл. 5.2. 

Таблица 5.2 
�-·· 

u,в 1 10 101 

1 101 104 

1,5х104 3,Ох 104 4,0xlO" 5,0xlU' 
--

л,нм 122,600 38,8()0 12,300 i 

\ 3,880 1,230 1,000 0,698 0,601 0,540 

Так, уже при 15 кВ длина волны составляет 1 нм (или О, 1 А), что на четыре порядка 
меньше длины излу 11ения УФ-излучателя. Именно позтому в элек!'ронно-лу11евой лито­
графии пренебрежи�10 мапы эффекrы дифракции, ограничивающ11е разрешающую спо­
собность субмикронной литографии. Теоретически электронный пучок может быть сфо­
кусирован в пятно, диаметр которого определяется дифракционным пределом: 

d,,,,,t,=1,22·),/ D"" 10 А, 

где D - апертурный угол, равный углу сходимости пучка, л. - длина волны излучения.

Од,нако из-за ограничений, накладываемых аберрациями электронно-опти•1еских с11Стем, 
тепловым разбросом скоростей змитируемых электроно�1, и их взаимодействием с мате­
риалом электронного резиста минимальные топологические линии составляют 30 А. 
Для электронной лито,·рафии характерна значительная глуfiи11а фокуса электронно­
оптической системы. Это позволяет значительно снизить требования к плоскостности µ
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r�оложению обрабатываемых пластин, •по особенно важно для технологии пластин бонь­
UJОГО диаметра. 

в процессе электронной литографии И3 производства исклю•1ается из1'отовление проме­
)Куточных шаблонов, что существенно упрощает технологию, повышает производитель­
ность труда, расширяет конструктивные возможности и снижает стоимость производства. 
дело в том, что при электронно-пучевом экспонировании локапизация процесса взаимо-

. действия бе1ьшер11ио11ных электронов на резисте осуществляется с помощью электриче­
ских и магнитных полей, управJ1яемых встроенной ЭВМ. Поэтому в процессе обработки 
можно мгновенно и с большой точностью выбирать пюбую точку обрабатываемой по­
верхности. 

Электроны в пучке характеризуются малой длиной волны 1влу•1сния, но значительной 
кинеп1<1еской энергией. Поэтому :тектронными потоками можно экспонировать как 
обычные фоторезисты, так и эпектронорезисты. 

Сканирующая электротюя литография является непосредственным методом генериро­
вания топологии с высокой разрешающей сnособностыо. В этом методе рисунок тополо­
пш вычерчивается с помоrныо электронного луча малого сечения, управляемо1·0 микро­
процессором. Электронно-лучевые системы метода сканирования иыеют две подсистемы: 
подсистему формирования и отклонения луча и подсистему генерирования рисунка и 
управления движением. 

В подсистеме формирования луча создается круглый луч с гауссовым распределением 
плотности энергии или специально расформирова1111t,1й луч с квадратным се,1ением 
(рис. 5.7). 

В подсистемах, формирующих электронный лу,1 с гауссовым распределением 
(рис. 5.7, а), используется обы,1ный подход, принятый для формирования электронного 
зонда в растровом сканирующем микроскопе. На поверхности пластины получается 
уменьшенное изображение. Возмож11ост11 тако1·0 луча достаточно широки и определяют 
изменения фокусного расстоя�шя лию. Диаметр луча выбирается равным примерно чет­
верти минюшльной ширины нужной топологической ли1111и на рисунке. 
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Рис. 5.7. Схемы формирования луча с гауссовым распределением энергии по сечению (а) 
2 и специапьным сформированным лучом (б) квадратного сечения: 1 - электронная пушка: 

- апертура рассеяния; З - квадратная формирующая апертура; 4 - первая конденсорная линза; 
8 

5 
- первая уменьшающая линза; 6 - устройство гашения луча; 7 - вторая конденсорная пинза; - апертура, оr·раничивак:щая луч; 9 - вторая уменьшающая пинза; 10 - отклоняющие устройства; 

11- оконечная линза: 12- стол с плас1иной 



310 Часть 1/, Микроэлектроника

в подсистемах с квадратны,\1 сечением лу•1а (рис. 5.7, 6) исто•11н1к электронов освещает 
квадратное отверстие в центре конденсированной линзы З, которая создает изображение 
на входном зрачке конденсор1-юй линзы 7. Использование уменьшающей линзы 9 и око­
нечной линзы / / позволяет создат1, на пластине луч ква.пратного сечения. Размер квад­
ратного луча обычно приближают к нормальной топологической ширине.
Методы сканирования луча приведены на рис. 5.8.

а) в) 

Рис. 5.8. Методы сканирования луча: растровый (а) и векторный (б), векторно-растровый (в), 
векторное сканирование с дополнительным оконтуриванием (г) 

Высокое качество изображения на пластине постоянно контролируется и оперативно ре­
гулируется относительно электронного луча. Совмещение изображения осуществляется
сканированием специальных маркерных знаков, представляющих собой прямоуголы1ики
или кресты из материала с болы11им атомным номером. Моме11т пересечения маркерного
знака электрическим лучом фиксируется соответствующим детектором электронов. 
Проекц1юи11ая электро1111ая литография использует широкий электронный пу,юк, прохо­
дящий через шаблон и воспроизводящий его изображение f1a покрытой слоем резиста
пластине. 
Проекционные системы конструктивно проще потому, как данные о топологии для каж­
дой экспозиции хранятся не в управляющем электронном устройстве, а заложены в маске.
Разработаны два типа проекциош1ых систем: с сохранением масштаба (1 :1) и с редуциро­
ванием (10:1) и мульти11ликацией. 
В проекцион11ых систе:-.1ах с сохранением размеров используется принцип высокоразре­
шающеrо оптико-электронного преобразователя. Фотокатод или фотошаблон, с которого
переносится изображение, предварительно изготовляется с помощью сканирующих сис­
тем (рис. 5.9, а). 

Фотокатод, маскируемый тонким металлическим рнсу11ком, эмитирует электроны, кото­
рые ускоряются высоким напряжением (20 кВ). Однородное магнитное поле фокусирует
фотоэлектроны на анод (образец-пнастина). Положение изображения определяется путем 
собирания характеристического рентгеновского излучения отметок на пластине. В этом
случае фотокатод маскируют так, что освещенными остаются только метки совмещения. 
Редукцион11ая система с уменынением масштаба изображения представляет собой энек­
тронно-оптический аналог редукционной проекционной оптической камеры (рис. 5.9, б).
Пучок электронов из электронной пушки 7 формируется электродами 8 и конденсорными
линзами 9 в широкий поток, попадающий на маску 10 из фольги. Проекционные линзы l f 

и апертура позволяют сформировап, на пластине 6 уменьшенное изображение. Размер
поля ограничивается величиной порядка нескольких мил,1иметров, и для экспозинии оче·
редноrо участка производится шаговое перемещение пластины. 
Маска представляет собой свобод110 11одвешенную метаJ1J1ическую фольгу. Для совмеutе:
ния в установке используется сканирующий режим работы, при котором осuещаюшни

�
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луч фокусируется ,,а маске и производит се сканирование. Изготовление маски является 
весьма трудоемкой операцией и по существу определяет ус11ех дела. В качестве маски 
можно использовать сочетания фотокатода с ускоряющей структурой. 

-20кВ

+ 
'-------------�а) 

Рис. 5.9. Электронные проекционные системы с сохранением масштаба (а) 
и с редуцированием изображения (б): 1 -·- обмотка магнита: 2- детекторы рентгеновского излучения: 

3- фотокатод с маской: 4 - электронь1: 5 - УФ-источник: 6- слой электронного резиста
на Si-nластине: 7 - электронная пушка·, 8- электроды гашения луча: 9- конденсорные линзы; 

10- маска: 11- проекционные линзы: 12- апертура и катушка совмещения 

При проеющонном способе 11ереноса изображения с уменьшением поле изображения не­
велико и трудно 11реодолеть искажения формы изображения, вызываемые внешними 11

внутренними паразитными электрическими и магнитными поля�т. Этот способ следует 
рассматривать как перспективный лишь для создания топологии в устройстnах, где не 
требуется высокой точноспt совмещения. 
Для проекционных установок радиус пятна R выражается соотношением 

R"" Е,/ И, 

где Е, - энергия эмитированных электронов (- О, 1--0,2 эВ), И - напряженность элек­
трического поля (- 104 13/см). [3 этом случае возможно получение ра.1мера пучка порядка 
7х]О 2 мкм и разрешения - 0,2 мкм. Соответственно такого же размера можно получить 
и линии рисунка. Проекционная электронолитография более лронзводительна, чем ска­
нирующая. По разрешающей способности сканируюшая элеl\.,ронолитография превосхо­
дит проекционную. К тому же шаб,юны для проскнионной электронолитоrрафии конст­
РУкп1вно сложны и трудоемки в изготовлении. 
Электронная литография в области субмикронной технологии может конкурировать 
с Фотолитографией, несмотря на значительную стоимосп, установок (рис. 5.4, кривая 4). 

5.З.З. Рентгенолитография
Ре,т1,?енол11тография представляет собой современный высокоразрешаюший метод соз­
дания топологии микроструктур с испош,зованием рентгеновского излучения. 
Этот метод напоминает фотолитографическую контактную пе•1ать с зазором и использует 
Коротковолновое рен·1теновское нзлу•1енне с длиной полны J... - 0,4--2,5 нм. На ре11тгено­
JJИтоr·рафических установках может быть получено разрешение - 0,05-0,5 мкм. Малая 
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энергия мягкого рентгеновского излучения позволяет избежать рассеяния и поr·лощения. 
метод нечувствителен к частицам пыли вещества с малым атомным номером, к электри­
ческому заряду на rлаблоне или подложке. 
Работы по созданию технолоrи•1еских установок ре1нгенолитографии рювиваются по 
двум независимым направлениям. 
Первое направление связано с конструированием установок пошш·ового мультиплиuиро­
вания с использованием традиционных исто•шиков рентrеноuских излучений в диапазоне. 
о 4-1,3 нм. Эти установки имеют относительно простые с11стемы совмещения, где ис-

, 
3 

пользуются чувствительные (- 5 Дж/см ) негативные рен111геf(орел1с111ы со временем экс-
понирования более I мин. 1 la таких установках возможно получение линии рисунка с 
характерным размером 0,5-1,0 мкм. 
Одновременно ведутся исследования, направленные на разработку установок литографии 
на основе синхротрон11ых источников рентге1ювского излучения оче_нь высокой интен­
сивности. Их применение позволит резко повысить производительность. Однако в этом 
случае необходимы более сложные системы совмещения, а также менее чувсп111Тельные 
позитивные рентrснорезисты (- 300 Дж/см\ При этом возможно изготовление много­
слойных структур статических неоднороднО(..'Тей с размерами элементов 0,05·· · 0,5 мкм. 
Установки с поишговой мульm1111J11tкацией изображены на рис. 5.1 О. В устано11ках этого 
1<,1асса используются излучатели с вращающимися анодам11 из меди, алюминия, молибде­
на, кремния, палладия, серебра. Сфокусированный на такой анод пучок электронов, взаи­
модейст1Jуя с материалом анода, генерирует рентгеновское излучение. При этом анод обя­
зательно охлаждается водой_ Пройдя через рентrеношаблон, излучение формирует на 
подложке рисунок. 
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____________ _. а) 

Si02 (d=1 мкм) Аи (d=0,5 мкм) 

:. 

N 

! 
;! 
,.!:> 

.__ ___________ CIJ _ _, б) 
Pwc. 5.10. Схема с пошаговой мультипликацией (а) и рентгеношаблон на основе кремния (б): 

1 - анод; 2 -устройство вращения анода; З - пучок рентгеновского излучения; 4 - рентгеношаблон; 
5-лодложка 

Излучатель размещен в специально сконструирова1111ой вакуумной камере с бериллиевым 
окном. Впиду отсутствия эффективных систем формирования рентгеновского излучения
используется, расходящийся пучок излучения. Геометрические параметры установки
оптимизируют таю1м образом, чтобы сократить время экспонирования и nолу•1и-rь
минимальную размытость изображения (о= Sd / А) 11 искажею1е геометрии рисунка
(д =Sl, ! 2А). Время экснонироRання на каждом шаге в рентrеноrрафни обычно на два 
порядка больше, чем в фотолитографии. В методе рентгенолито1·рафи11 отсутствуют про·
блемы фокусировки и эффекты отражения 11 рассеяния, которые ограничивают возможно· 
сти фото- �• 1лектронной литографии. Этот метод позволяет nолу,1ать топологию с верти­
кальными стенками. 
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одной из важных задач в рентгенографии является изготовление шаблонов (рис. 5.10, 6). 
,Материалы подложек и защитных слоев выбираются с уче1·ом соотнетстния их с11ек·1раль­
нь1х характеристик свойствам рентгеновского излучения, применяемого в установке с 
заданным материалом анода. Так, материалом ттод.rюжек могут служи1ъ Ве, Si, SiзN4, Si02, 
л1203 и органические полимерные материалы типа !l>rайлара и полиамида. В качестве за­
щитн1,rх слоев рекомендуется использовать Au, Pt, Re, Er и т. д. 
особенностью конструкuии рентгеношаблона является 11спользование в качест1Jе подло­
жек мембран микронной толщ1шы. Это позволяет обесnечип, достаточно хорошее про­
пускание излучения, но сушестnенно усложняет технологию изготовления, а также ис­
пользования рентrе11ошаблонов. Рентrеношаблоны изготавливаются методом электрон­
ной литографии. 
В рентгенолитограф1111 с синхротро11ньщ ис111очf11tком и.злучс111.1я в�-1есто обычного источ­
ника Х-лучей используется излучение релятивистских электронов, циркулирующих по 
замкнутой орбите в ускорителе-синхротроне или электронном накопительном кольце. 
Синхротронное излучение возникает при движенш1 релятннистских электронов в маrнит­
ном поле по круговым орбитам. Энергия электронов лолжна 61,1ть больнюй величины 

Е>> Ео = тое, 
rде т0 ---- масса покоя элел'Трона, с - скорость света. Достигнув нужной энергии, элек­
троны выводятся и.з синхротрона. Спектр синхротронного излучения зависит от энергии 
электронов. СинхротрN1ное излучение характеризуется nысокой интенсивностью 
Е = 104 эВ и малой расходимостью пучка. 
Установка рентгенолитографии с синхротронным исто�1н11ком показана на рис. 5.11. 

6 

� 

а) б) в) 

Р11с. 5.11. Установка ренпенолитографии с синхротронным источником: 1 - накопительное кольцо 
с орбитами электронов; 2 - сканирующее зеркало; 3- rелиеаая камера; 4 - берилnиеаое окно; 

5- рентrеношаблон; 6- кремниевая пластина; 7 - электронные орбиты; 8- зона экспонирования 

Ис'Гочником интенсивноr·о Х-излучения является электронное накопительное кольно. Оно 
�РедставпJJет собой замкнутые (как правило, круговые) орбиты электронов. !lo этим ор­
ОИ'fа�1 диаметром � 1 О м электроны uиркулируют в течение десятков часов, накапливая 
энср1'ию. 
Накопительные кольца имеЮ'Г октагональную конфиrураuию и могут генерировать раз­
личные пучки излучения. Пу•rок r·енерирусмого излучения - дт-1тслt,ный и узкий 
(рис. 5.11, 6). Если воздеikпювать на него маrнитным поле:-,1 и придать электронам пол­
НОобразное движение, T.J можно увеличить ширину пучка излучения (рис. 5.11, в). 
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Еще одним источником рентгеновского излу•1ения может служить лазерная пназма, воз. 
никаюшая при воздействии интенсивного лазерного излучения на металm1<1ескую мишень. 
Сравнительные характеристики 11сточников реитrеновского излучения приведены в 
табл. 5.3. 

Таблица 5.3 

Исто•шик л, им Режим 
Яркость, 

Размер, мкм фотон\ (см
2 -с)

Трубка с AI катодом 0,83 Непрерывш,1й 2х 10 16 0,3-0,8 
(Р"' 0,25 кВт) 

Лазерная пт1зма 0,8 Импульсныii 1021 ' 0,3-0,8 
(Е''-'IООДж,1z)нс) 

Си11хротрош1ое юлучение 0,3 

1 
Неr1рерыо11ый 2х 1025 0,1-0,8 

(Ez 1,5 Г)В) 

5.3.4. Ионная литография 

Ио1111ая литография представляет собой современный высокора1решающий метод созда• 
ния топологии микроструктур с использованием ионных или протонных пучков излуче-
1111я. 
Масса ионов значительно больше массы электронов, поэтому пучки протонов или ионов 
зна•1ительно меньше подвержены влиянию паразип1ых электрических попей. По этой же 
причине ионные пучки легче фокусировать и коллим11ровап,. И:�-за отсутствия эффекта 
близосп1 ионно-оnти•1еская фокусировка позволяет хорошо фокусировать изображение и 
исключать возниюювеш1е полутеневых искажений. Вследствие большого сечения пучка 
протонов и высокой чувствительности позитивного резиста к протонному излучению 
экспонирование происходит за доли секунды, что 1ю3воляет создать пропессы высокой 
производительности. 
Известны три метода ионно-лучевых литографических (ИЛЛ) процессов: 
О использование коллимированных управляемых ионных пучков; 
О использование сфокусированных ионных пучков (ФИП); 
О исnолыооание 1юнно-проекфюнных систем. 
Схема ИЛЛ с колл11м11роrт1111ыл1 1101111ым пучко,н аналогична системе рентгснолито1·рафни 
с зазором и 11ри11едена на рис. 5 .12. 
Пластина, на J<оторой необходимо создать заданную тополо1·ию, покрывается слоем рези· 
ста и экспонируется •1ерез шаблон, помещенный возле нее с небольшим зазором. Экспо·
нирование прои:�водится путем сканирования коллимированным протонным пучком. Ток
пучка с се•1ением 1 см2 достигает I мкА, энергия протонов в пучке составляет 15О-
250 кэ!3. При такой энергии протоны имеют малую длину пробега в материале ионошаб·
лона и ионы сильно поглощаются. Наиболее удобен ионошабло11 с отверстиями на месте 
экспонируемых участков. 
Метод литографии остросфокусированно1·0 11vчю1 напомннает сканирующую электроно·
литографию, однако отли•1аетсн более точны�; управлением пучком с 11рименением элек· 

т 
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тростатических систем (рис. 5.12, 6). ·топология создается непосредственно на резисте, 
что позволяет исключить изrотовле1ше 111аблонов. Основными проблемами реализации 
этого метода ИЛЛ являются эффекты расхождения пучка из-за высокой плотносл1 тока, 
яркости ионных источников, а также хроматической аберрации. 

[8J 

--- 6 

а) б) 

Рис. 5.12. Схема установок ИЛЛ с использованием коллимироаанных ионных пучков {а) 
и ионно-проекционной системой: 1 - источник ионов; 2- ионный пучок; 3- ионошаблон: 

4 - коллим1,1рующая система; 5- фокусирующая система; 6- подложка 

Метод ИЛЛ сфокусирова,111ых пучков может быть исnоJ1ьзован для из1·отовления масок 
для рентгенолнтографии и вполне конкурентоспособен, например, с эле1,тронно-лучевой 
литографией. Созданные. технолurическ11е установки позволяют получить ширину линии 
0,4--0,1 мкм. 
Системы ИЛЛ со сфокусированным пучком могут объединяться с электронно-лучевыми 
системами литографии. 
Пр11нциn работы систем ионно-лучевой проекциошюй литографии анапогичен принципу 
работы проекшюнных установок фотолитографии с пошаговым экспонированием. 
Ионные пучки моrуг быть использованы не только для экспонирования, но и для одно­
временного проведения проuессов имплантационного легирования, ионного травления, а 
также в ряде других процессов создания субмикронных структур. 

5.3.5. Лазерная литография 
Среди рассмотре,тых видов излученин, используемь1х в литографии, весьма перспек­
·rивным является лазерное когерентное излучение. Оно обладает высокой спектральной
Яркостью, возможностью концентрации энергии до высоких уровней("' 106 Втiсм).
Однако пионерские разработки лазерного оборудовани}f в области литографии еше недос­
таточно зарекомендовали себя в производстве. 13 настояшес время применение лазеров в 
-�1-пографических технологических процессах и оборудовании происходит 110 нескольким
l!аправлениям:
Q установки непосредственного экспонирования фоторезиста; 
Q ла.1ер11ые установки для изготовления 11ромежуточю,1х шаблонов; 
Q голографические системы контроля и ретуши фотошаблонов. 
flерспективными разработками стали фотолитографические установки 
мерш,1х лазеров, генерирующих в УФ-области спектра юлучения. 

на основе экси-
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11ро11сходят минуя. жидкую фазу. Это возможно, когда температура испарения выше тем­
пературы, необходимой лля испарения наименее летучего компонента, но ниже темпера­
туры плавления испаряемого материала. Недостатком метода мгновенно1·0 испарения 
явлJ1ется сравнительно высокая скорость напыления, :.швисящая суwественным образом 
от температуры испарителя и раз.,1ера зерен. 
дальнейшим развитием метода вакуумного испаре1111я со мноп1ми источниками стала 
технология эпитаксии из молекулярных пучков или .11плекулярно-лу11евrщ эпитаксия 
(МЛЭ). 
Отличител1,ным11 чертами технологии получения пленок методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии являются: 
□ сверхвысокий вакуум в камере ( 1,Зх 1 ◊-в Па);
О контроль структуры и состояния подложки в течение всего процесса напыления;
О контроль и регулирование состава конденсата остаточной атмосферы;
О контроль состава молекуляр�1ых пучков.
Прецизионное управление составом молекулярнь1х пучков позволяет производить напы­
ление любых структур как из отдельных элементов, так и из их произлольного сочетания. 
Этот меl'Од позволяет создать структуры с любым заданным профилем легирования. 
Установка МЛЭ представляет собой весьма сложную вакуумную систе:му, отвечаюшую 
вы111еnере•1исленным требованиям (рис. 5. 13). 
Она состоит из двух камер, имеющих сверхвысоковакуумную безмас;1янную откачку. 
В камере роста происходит формирование кр11сталлических пленок. Анализ свойств под­
ложек и пленок 11ро11сходит в камере анализа, конструкция которой 11редусматривает пе­
редачу механических усилий между камерами с целью перемещения держателя подложки 
из одной камеры в другую без 11х разгерметизации. 

Рис. 5.13. Схема установки МЛЭ и вариант конструкции испари,еля: 1 - камера роста; 
2- камера анализа; З - вакуумный клапан; 4 - держатель подложки; 5 - испарители: 

6 - охлаждаемые экраны: 7 - заслонка; 8 - квадрупольный масс-спектроме,р; 9 - ионная пушка; 
10- д11фрактометр медленных электронов и оже-сnектрометр; 11 - окно: 12 - микро-Э8М 
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Напыление пленок происходит из источников молекулярных пучков, в качестве которь1)( 
используются нспарители типа ячеек К11удсе11а. Ячейка выполнена из спектрально-чистого 
графита, покрытого снаружи изолирующим слоем аду1ща (А12O3). Нагрев осуществляется 
с помощыо спирали из вольфрамовой проволоки. Чтобы исключить взаимное тепловое 
влияние исто•шиков, ячейки помещены в экраны из рифленой танталовой фольr11 и окру. 
жены общим медным экраном, который охлаждается- жидким азотом. Точность поддср. 
жания температуры ячейки составляет один градус. Отли•1ительной особенностью испа­
рителя типа ячейки Кнудсена является возможность создаю1н ламинарных, бе3вихревы)( 
потоков молекул. Перекрытие молекулярного потока осуществляется с помощ,,ю заслоl\­
ки, управление которой происходит вне камеры без ее разrермстизашш. Очистка поверх­
нос-rи подложки производится отжигом и бомбардировкой ионами инертных газов. 
Контроль химического состава II рельефа поверхности производится с помощью оже­
спектрометра и дифрактометра медленных электронов. Эти же приборы позволяют ис­
следовать химический состав, кристаллическую структуру и ориентацию nолу•1ен11ой 
пленки. Анализ остаточной атмосферы в камере, состав и интенсивность молекулярных 
пучков осуществля-ются с помощью квадрупольного масс-спектрометра. Контроль тол­
щ1шы эпитаксиальных пленок производ11тся системой на основе кварневого измерителя 
толщинt.1. ! lo вполне понятным причинам управление npoucccoм формирования статиче­
ских неоднородностей необходимо проводить в строгом соответстви11 с измеренными 
параметрами структур, оперативным внесением корректив в процесс. Осуществление 
этого возможно только с nомошыо встроенной микро-ЭВМ, позволяющей управлять 
процессом в реальном масштабе времени. Поэтому этим методом выращиваются с1Jерх­
тонкие ( l 0---·100 нм) эпитаксиал1,н1,1е пленки полупроводников, диэлектриков и металлов, 
создаются сверхрешетки, осуществляется многослойная застройка решетки. 
К достоинствам метода МЛЭ следует также отнести: 
О возможность оперативного контроля и управленин стехиометрией состава структур; 
О обеспечение формирования весьма однородных по составу и свойствам пленок прак· 

тически любой толщины с заj\анным профилем легирования; 
О исклю•штельные возможности для автоматизации всего проuесса напыления с по-

мощ1,ю встроенной микро-ЭВМ. 
Хими•1сские методы эпитаксии основаны на осаждении из газовой фазы нешества, полу­
•1ен11ого в результате ряда хими•1еских реакций. Например, восстановление хлор11дов Si и 
Ge в водороде: SiCl

4 
+ Н2 = Si + 4HCI 111111 nиролити,1еское разложение моносилана: 

SiH4 = Si + 2112 и др. Химические процессы проводятся в реакторах (рис. 5.14). 
В реактор подается rа:ювая смесь необходимого состава и соедине1-1ия легирующих эле­
ментов. 
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Рис. 5.14. Схема реакторной 
камеры для эr1итаксии хлоридным 
методом: 1 - реакторная камера; 
2 - нагреватель; 3 - кварцевая 
лодочка; 4 - подложка 

Методы .J1Сuдкофазной "Jmtma"cuu основаны ,ia процессах кристалт1зац11и из раствора 1-�;
pacnлa1Ja. Обы•шо жидкофазная. эпитаксия про1пводатсн при температуре 400-500 
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что позволяет получать многослойные эпитаксиальные структуры и 1-тенки заданной 
конфигураu1ш. 
Методы твердофазной э11итакси11 основаны на процессах ориентированного роста при 
изотерми<rеском отжиге. 

Методы ЖФЭ и ТФЭ распространены меньше, чем метод ГФЭ. Эпитаксиальные структу­
ры для разли<rных применений выпускаются в виде круглых пластин диаметром 80, 100, 
150, 200 ММ И ТОЛЩIШОЙ ОТ 200 ДО 400 МКМ. 

Марку эпитаксиальной структуры принято обозначать дробно, в <шслителе которой при­
водится характеристика эпитаксиального слоя, а в знаменателе-·- характеристика крем­
ниевой подложки. Перед дробью стоит 1111фра, указывающая на диаметр эпитаксиальной 
струК1'уры. 

lОКЭФО,5 
К примерv, 125 ------- расшифровывается следующим образом: подложка крем-, 

200КДБI 0(11 О) 
ния диаметром 125 мм, ориентированная в плоскости (110) с дырочной провощ1мост1.ю, 
легированная бором с удельным объемным сопротивле11ием 10 Ом-см и толщиной 
200 мкм, на которой выращена эпитаксиальная структура пленки кремния толщиной 
10 мкм с электронной проводимостью, легированная фосфором с удельным сопротивле­
нием 0,5 Ом•см. 

5.4.2. Легирование полупроводников 

Легирова11uе пщу11ровод11иков представляет собой процесс введения примесей или струк­
турных дефектов с целью направленного изменения электрических свойств. 

Электрические свойства легированных полупроводников зависят от пrиро,11ы и ко1-щен­
трации введенных примесей доноров или акцепторов. Примеси, как прави:ю, образуют в 
полупроводниках твердые растворы замещения и обладают высокой растворимостью 
вплоть до значений 10 18--1020 c�-, -J_ Эти 11римеси имеют мапые сечения захвата носителей, 

1 Методы легирования 

1 1 1 1 

Высоко- Ионная Радиационно-
Лазерное 

� темпера-турная - - стимулированная 
диффузия имnnантация диффузия облучение 

Диффузия Загонка ионов 
Обработка 

в замкнутой - - частицами 
системе 

примеси 
высоких энергий 

Диффузия Непосредственное Обработка 
в открытой - формирование - частицами низких 

сис,еме струк-турь1 энергий 

Диффузия 
из ,вердой фазы 
на поверхности 

Рис. 5.15. Кпассификация методов локального легирования полупроводников 
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являются малоэффективными uентрами рекомбинаций и практически не влияют на время 
жизни носителей заряда. 
Методы легирования де:1ятся на две группы: либо непосредственно в процессах в1,1ращ11• 

вания монокриста.1лов и эпитаксиальных структур, либо локальное легирование отдель­
ных областей монокристаллов. 
На рис. 5.15 приведена классификация методов легирования полупроводников. Дадим 
краткий анализ этих методов. 

Высокотемпературное легирование 

Метод высокоте.мператур11ай диффузии состоит в том, что легирующая примесь приво­
дится в соприкосновение с поверхностью монокристалла кремния. Монокристалл разо­
гревается, и ато:-.1ы примеси проникают внутрь монокристалла, замещая атомы кремния в 
решетке. 
Метод нысокотемпературной диффузии явпяется одним из наиболее развитых и широко 
испопьзуемых процессов создания локальных областей с заданным типом проводимости 
в полупроводниках. 
Существует несколько механизмов внедрения примесей. 
При диффузии за.нещетт (диффузия по вакансиям) решетка испытывает при нагреве 
сильную тепловую вибрацию. Некоторые атомы покидают свои места и за�1ещаются дру­
гими. Если поблизости окажется атом примеси с приблизительно теми же размерами и 
валенпюстыо, то может пронзоi-iти замещет1е ушедшего атома в узле реше·гк�1 атомом 
примеси. Атомы примесей движутся по узлам решетки стохастически во всех направле­
ниях, но в целом их движение направлено в сторону снижения конuентрании примеси. 
Скорость диффузии замещения зависит от скорости возникновения вакансий в решетке. 
При диффузшс в11едре11ия атом примеси находит себе место в кристаллической решетке в 
междоузлиях, не замещая атома исходного элемента. При высоких температурах атомы 
примеси могут переnрыгиван. с одного междоузлия на другое, распространяясь с боль· 
шей скоростью, чем при диффузии замещения. 
Для изготовления барьеров и р-n-переходов используется процесс диффузии примесных 
атомов, которые внедряются в кристаллическую решетку полупроводника и меняют ее 
электрофизические свойстоа. 
Процесс изотропной диффузии описывается с 1юмощыо коэффициента диффузии О 11 

определяется ю первого закона Фика:

J = -D-dN ! dx, (5.1) 

те j - плотность потока диффундирующих атомов, N - концентраuия атомов, х - ко· 
ордината. 
Этот феноменологический закон был сформулирован в 1855 году А. Фиком 110 аналогии
с уравнением теплопроводности. 
Коэффиuиент диффузии /J зависит от температуры Т следующим образом: 

D �D0-exp(- i: ! kТ), 
D k н� rде о- постоянная величнна, Е- энергия активации мя скачка а"rома, · ·- 11остоя 

Больцмана. 
" диФ· Изменение концентрации диффундирующего вещества во времени при одномернои 

фузии 011ределяется впюрыл1 законом Фика:
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(it (Ь· \ dx rlх-
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(5.2) 

)Теrирующая примесь в полупроводник может быть введена из rазообра:зноrо, жидкоrо 
11ли твердоrо источника. Поэтому 110 способу подведения примеси из вне11111сго источника 
к среде, в которой необходюю создать неоднородности концентрации примесей, разли-
чают три метода. 
в процессе проведения диффузии в за,11к11утой системе (мсrод "закрытой трубы") пла­
стины проводника и источники примеси (днффузант) загружают в кварцевую ампулу, 
вакуумируют, rерметизируют и помещают в пе•1ь (рис. 5.16, а). В качестве диффузанта 
мо1)'Т быть использованы вещества в любом аrреrат1ю.\1 состоянии, Закрытая труба сна­
чала разогревается до температуры разложения п t:юобраз1-юго источника, На легируемых 
пластинах формируется локальнь111 исто1 1ник диффузии, место которого определяется 
соответствующей маской. Затем тем11ература повышается, блаrодаря чему создаются не­
обходимые усновия диффузии негирующей примеси в объеме пону11ровод1н�ка. В резуль­
тате фор:v�ируются области с заданной концентрацией примеси н заданным типом прово­
димости. Метод имеет ряд недостатков: 
О электрофизические параметры леrированных областей существенно зависят от соста­

ва ат:v�осферы в изолируемом рабочем объеме; 
О двухступенчатый процесс термообработки унели,,ивает продолжителщость процесса 

леrирования; 
О подготовка закрытой трубы требует много времени; 
О получение образца сопровождается разрушением трубы; 
О низкая воспроизводимость электрофизических параметров при низкой поверхностной 

концентрации примеси. 
Чаще вс;rо этот метод применяется с целью 1-лубокоrо легирования. 

4 

2 3 

7 

.._ ____ ..__-6 8 

'-----------�б) 

Рис. 5.16. Схема сr1особов проведения диффузии: 1-открытая диффузионная труба; 
2 - закрытая диффузионная труба; 3- пластины: 4 - вытяжка; 5- выходной конец для введения 

газа-носителя; 6 - диффузионная печь; 7 - ампулы с диффузантом; 8- твердый диффузант; 
9 - жидкий диффузант 

Наиболее широкое 11рнме11енне получил метод диффузии в открытой систел,е (метод 
"открытой трубы"). Диффузия в этом случае может проводиться из твердых, жидких или 
газообразных источников, Основными диффузантами при днффу:ти в кремний яnляются 
бор и фосфор. Со:ща1-111е локальных неоднородностей проводится в две стадии. На первой 

11 За. 3701 
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стад11и (стадия загонки) в 11еобходимых местах поверхности при неRысоких по сравне. 
нюо с диффузией те,тературах создают тонкий диффузионный слой примеси. На второij 
стадии (стадии разго11ки) пластины нагревают в атмосфере, не содержащий щ1ффузант08 
При это,1 происходит диффузионная перераспределе1те примесей, пр�1водящая к созда� 
н�1ю локальной области в объеме п.1астивы. 
Двустадийная диффузия в лом методе ю1еет два основных преимущества. Во-первь1х 
разделение процесса tн! две стадии делает тех1юлоrи•1еский процесс более управляемым: 
повышает воспроизводимость результатов и упрощает контроль. Во-вторых, визкотемпе­
ратурный процесс стадии загонки облегчает маскирование будущих статических неодно­
род�-юстей. Стадия разгонки происходит в отсутстRИИ паров диффузанта. 
Высокотемператур11ая диффузия возможна с использованием твердых планарных источ­
ников легирующей примеси. Сушествует несколько способов испощ,зования твердых 
источников. Наиболее привлекательным является расположение исто•1ника примеси па­
раллельно между легируемыми по11упровод11иковыми п;�астинами. Расстояние между 
пнастина,ш и диффузантом определяется соотношением 

L > 2.fi5i,

где D- коэффициент диффузии примеси в газовой среде, f - время обработки пластин. 
Обы,1110 значение L (пластина-диффузант) подбирают близким к размеру полупроводни­
ковых пластин, а \1атериалом служит стеклокерам�1ческая композ1щ11я с использованием 
окиси бора (В203), 1штрид-бора (BN), фосфата алюминия (А1203 -3Р205). 

Использование твердых планарных исто•1ников позволяет улучшить однородность леги­
рования, поднять процент выхода годных структур, рационал1,но использовать рабочий 
объем диффузионной печи, исклю•шть токсичные продукты реакции и т. д. 
Метод высокотемпературной диффузии из тнердой фаза позволяет также сократить в 2-
4 раза длительность высокотемпературной обработки, вводить донорные �• акцептор11ые 
примеси одновременно, сократить трудое\1кость операции легирования в 2-3 раза при 
одновременном улучшении электрофизических параметров структур. 
Решение второго закона Фика для заданных начальных и граничных условий имеет в1щ: 

N(x,t) = N • crfc � , 
2vDt 

(5.3) 

rде N(x, t) - концентрация примесей на расстоянии хот поверхности, N - поверхностная 
концентрация примесей,/ - время диффузии. 
Формирование обj1астей транзистора происходит путем задания ко1щентрационнь1х 11 
временных параметров диффузионного процесса. 
На рис. 5.17 приведены расчетные кривые (а) и полученный профи.1ь распределения при·
месей (6) в областях биполярного транзистора. 
Подводя итоги анализа методов высокотемпературной диффузии, отметим, что эти тех·
но.1оги,1сские процессы обеспечивают создание локальных неоднородностей в понупро·
водниковых конншуальных средах в виде областей с широким диапазоном концентрац�JИ 
и глубин залегания примесей. 
Вме(.,-те с тем, методам высокотемпературной ю1ффузии присущ ряд недостатков: 
о v 

110crlf юотропность, приводящая к оrрани•1ению размеров формируемои неоднород 
в крем11иевой пластине; 
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□ изменение электрофизических характеристик, а 1'акже генерация дислокаций и меха-
1шческих 1Jа�-1ряжений в конп111уальной среде из-за обработки пласти11 при высоких
температурах;

□ ограниченный набор диффузантов, в диапазоне температур 900-1250 °С, обладаю­
щих высоким коэффициентом диффузии и хорошей растворимостью;

□ появление используемых прю1есей в активной области при формировании структуры
вследствие протекания газов-носителей или проникаю1.1н1х через трубы гюов из окру­
жающей среды;

□ трудность получения тонк�1х легированных слоев и редких р-n-переходов.
Все это снижает эффективность методов высокотемпературной диффузии, затрудняет 
вь1сокоэффективную автоматизацию и интеграцию всего технологического процесса. 
Поэтому поисковые работы в области технологии создания областей заданной проводи­
мости и концентрации направлены ш1 унсличение эффективности процессов, рациональ­
ном сочетании этих процессов с друп1ми методами леп1рова11ия. 

N, см·3 п-тип 
s-1020 

п-тип 
(подложка) а) 

3·101В 

N 

Эмит·1 база I Коллектор тер 

х 

х 

1,4 1,7 - х, мкм 

Ионная имплантация 

б) 

Рис. 5.17. Формирование 
методом высокотемпературной диффузии
областей транзисторной 
биполярной структуры 

ffотщя и.мплантация (ионное внедре1ще, ионное негирование) представлjjет собой про­
цесс введения примесных атомов в твердое тело путем бомбардировки его поверхности 
Ускоренными ионами. 
Практически метод ионной имплантации состоит в бомбардировке твердых тел пучками 
Ускоренных ионов с энергией в пределах от I О кэВ до 1 МэВ с целью создания в них ,10-
ка.ньных неоднородностей и р--n-переходов. Ускоренные ионы проникают в кристалли­
'-fескую решетку, преодолевая отталкивающее протинодействие гrоложителы,ых заряжен­
ных ядер атомов. Ионы бопее легких веществ проникают глубже, чем ионы тяжелых ве-
1.!J.еств, однако траектория движения последних более прямощ1нейна. 
Глубина проникания ионов в среду характеризуетсi/ понятием пробега. Средш1й нормаль­
ный пробег л представляет собой проекцию траектории среднего полного пробега на на-
11Равление nерво11ачальной скорости иона. При ТО'1ной ориентации направления падения
11Учка ионов вдоль кристаллоrраqтческой оси 11роисходит ка11ал11рова11ие ионов в кри-
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сталле. !.3 этом случае пробег ионов существс1шо больше, •1ем при неориентированном 
облуче1ши. Ион может вызвать в решетке зоны рюупорядо<�ет1я, размер которых может 
составлят�, 3--1 О нм. Это происходит в том случае, коr·да энсрr1-1я, переданная ионом ат0• 
му решетки, превышает энергию связи атомов в твердом теле. Разупорядоченные зонь

1 

и.1и радиационные дефепы при облу<�ении накапливаются, и когда ч11сло 11х превосходит 
критическое значение, происходит локальный переход кристаллической структуры 8 

аморфный слой. Больши11ство в11едренных ионов находится в междоу:JЛ11ях и не яв:1яется 
электрически активным. Для восста1-ювления кристаллической структуры облученну10 
среду отжигают, в результате чего происходит распад радианионных дефектов. В это же 
время ионы примеси за1шмают вака�пные узлы, внедряются, образуя области с заданной 
концентрацией примеси �,ли р-n-nерсходы. Конструктивно установка д,пя ионной им­
плантации представлена на рис. 5. 18. 

Источником ионов служит 1·а.зора1рядная камера, в которой с помощью :)Лектронной бом­
бардировки нроисхош1т ионизация молекул и атомов имnлантируе�юго вещества. Лоnол­
ните:1ьная ионизация осуществляется с помощью магнитного сепаратора. Обычно ис­
пользуются два ил11 более источников нонов примеси для получения областей р- и 
п-тинов. Например, в ка,,естве источника акцепторной примеси используется трехфтори­
стый бор (BF3), поступающий нз баллона с натекателем. В качестве донорной примеси 
часто используют пары фосфора, обр,вуемые в нагревателе с красным фосфоро�1. Ионы 
имитируются с помощью вытягивающих электродов, подключешн,1х к источнику высоко­
го напряжения. Ионный пучок формируется в канале с помощью магнитного сепаратора и 
систем фокусирования и сканирования. После прохождения магнитного сепаратора, 
в котором происходит отбор ионов по массе, они попадают в систему фокусировки. 
Сформированный ионный пучок сканирует поверхность, расположенную в вертикальной 
шюскосп1. Заслонка в канале предназначена для перекрытия ионного пучка при наборе 
заданной дозы облучения. Ускорительная трубка с источником высокого напряжения 
(- 200 кВ) прел.назначена для ускорения ионов до нужной энергии. Облучаемый материал 
помещается в кассетr барабанного типа, распо.1оженную в приемной камере, которая от­
качана до уровня I о-, Па. 
Однородность легирования конструкп1вно обеспе•ншается вращением барабана и скани­
рованием 1ю11ного пучка в заданное время облучения 1 (с), определяемое нз соот,юшения 

2л: Q 
/=--, 

(i. j 

к 1 2. где а - угол сеl\-тора облучаемой окружносп1 барабана; Q- доза 06;1у•1ения, л, м ,
j - плотность ионного тока в пучке, А/м.2• 

6 
Рис. 5.18. Схема установки 
ионной имплантации: 
1 - источник ионов; 
2 - вытягивающие электроды; 
3 - канал; 4 - магнитный сепаратор; 
5 - система фокусирования 
и сканирования: б - заслонка; 
7 - ускорительная трубка; 
8 - источник высокого напряжения; 
9 - приемная камера, 
10 - барабан; 11 - баппон 
с натекателем 
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доза облуче11ия определяет ЧИСJIО частиц, внедрен11ых в единицу по11ерх1юсти: 
о 

N== = == L ,
(f С.11 
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r·де q - зар.яд од1101·0 иона, п -- кратность ионизации, е -- заряд :тектрона. 
отличительной особенносп,ю метода ионной имnлантацrн1 является возможность созда­
ния \1аксимальной концентрации не на поверхности, что было характерно для диффузи­
онных процессов, а в 1·лубине среды. Это происходит потому, •по с увеличением энсрrии 
ионов максимум концентрации располагается в гнубине поJ1упроuод11ика. Поверхностная 
концентрация при этом падает. С повышением энергии ионов до 2,5 МэВ повышается 
гнуб1ша проникновения. Инверс1юнный слой ко,щентраuии примеси в этом случае фор­
мируется в глубине среды, образуя p-n- и n-р-переходы (рис. 5.19). 

lgN Nд lgN 

Nд Nд 

х х 

2 р п 

� 2 n 1 
р lns 

а) б) 

Рис. 5.19. Образование р-·n-nереходов при внедрении ионов малых (а) и больших (6) энергий 

В режиме каналирования пу•rков возникают неже.1ате.1ьные слабо контро:111руемыс эф­
фекты. Следует оп1етить, что 11ри полном легировании концентраш1я свободных носите­
лей заряда в леr'ированном слое меньше концентрации внедренных прИ.\1есей. Это проис­
ходит ю-за попадания ионов в междоузельное положение, где они 1лектричсски неактив­
ны. Коэффициент использования примесей, например, для акцепторной примеси 
СО(.,'Тавляет 

�·де пр - концентрация дырок в инверсном слое; N;г- концентрация доноров в r1сходном
кре�1нни; ЛА - средняя концентраци� введенных атомов акцеnторной примеси. Анало-
гично выводится коэффициент использования Kr�' при в1Jедрен1111 донор1юй примеси.

Электрические свойства полупроводника зависят как от кою11Jества Н\1плантированных 
ио�юв, так и от •шсла радиационных дефектов. 
На практике 11ри со·щан1ш транзисторных структур используют оба способа внедрения 
nр111,1есей: высокотемператур11ую диффузию 11 1юнную импланташ1ю. В технолоrи'lеском 
Процессе на стадии за1'онки примеси нсполhзуется ио1111ая имплантання, а в дальнейшем 
дНффузионная разгонка. В этой весьма перспективной тех1юлоrии сочетаются досто�1нст-

J 
ва Методов: точность дозировки ионно

_ 
й юш.1а11тации и глубокие уровни з

. 

алега111 1я пере­
ходов, характерные д;1я процесса диффузии. 
В процессе ионного легирования важна операция отжига, при которой устраняются ра­
д�·tащюнные дефекты и активи:шруются внепренные атомы. Режим отжига зависит от 
д.озь1 облу•1ения. Для малых доз те�шература отжига составляет 7;,,,,ж· :С: 260 °С, д11я боль• 
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ших - т,,.,_,,,. � 570 "С. Заметю1, что граница между понятиями отжиг и диффузия леж11,­
вб.�изи !ООО "С. При температурах< 1000 "С процессами диффузии можно пренебречь. 
Метод ионной имплантации, испощ,зуемый для создания статических неоднородностей 
в микроэле,,...тронных приборах и устройствах, имеет ряд преимуществ: 
□ нетермический характер введения примесей обеспе,,ивает бо;1ьшой выбор .1empy1Q.

щих примесей; 
□ чистота вводимой примеси в технологическом процессе;
О широкий диапазон концентраций вводимой примеси;
□ эффективный контроль дозы вводимой примеси, что позволяет достичь высокой вос­

производимости результатов;
О высокая од1юродность легирования; 
□ возможность создания неоднородности проводимости в объеме континуал1,1юй среды

путем подбора энергии ионов; 
□ возможность создания нсоднорОJ\НОстей субмикронных размеров;
□ сокращение длительности производственного процесса по сравнению с методом диф-

фузии;
□ возможность автоматизации технологического процесса.
Тенденции в развитии метода 1юнной имплантации заключаются в преодолении ограни­
чений физического и технического характера, среди которых: 
О возникновение радиационных нарушений кристаллической решетки, растущих с до­

зой внедрения примесей; 
О трудность создания примесей на глубине более 2 мю1; 
О сложность эксолуатации технологического оборудования и его высокая стоимость. 

Радиационно-стимулированная диффузия 

Рад11ационно-стилrулирован11ая диффузия (РСД) представляет новое направление, яв· 
ляющееся комбинацией высокотемпературной диффузии н ионной имплантации. Этот 
метод. сконцентрировал в себе ряд достоинств обоих ранее описанных методов. Сущность 
метода РСД заклю11ается в бомбардировке кристалла легкими ионами, энергия которых 
передается атомам подложки. Вследствие этого наблюдается смещение атомов в междо· 
узельное пространство и образуются вакансии. В определенных условиях вакансии ,10rут 
ми1·р11ровать в кристалле, меняясь положением в решетке с соседними атомами основного 
кристалла шш атомами примеси. Эта часть процесса носит диффузионный характер и 
аналогична термической генерации дефектов. Иош-,ая бомбарщ1ровка увеличивает коэф­
фициент диффузии любой примеси. При стимулировании диффузии в полу1"1роводникаХ 
методом ионной бомбардировки главную роль играют неравновесные вакансии и междо· 
узельные атомы. Ионизацио1шые и полевые эффекты существешюй poJIИ не играют. Jlpo· 
цссс РСД обычно описывается диффузионным и уравнениями вида: 

dN ==!!._DdN +vdN 
dt dt dx dx ' 

мс·где D - коэф<\нщиснт радиационно-стимулированной диффузии, " - скорость пере tt· 
щения поверхности вследствие ее распыления. Приведенные уравнения нсско.,ь

ко 
отJ1011•�аются от известных уравнений Фика, описывающих пронесс высокотемпераТ)'РН 

диффузии. 



1 

б. Технология производства интегральных схем 327 

flpoцecc РСД осуществляется ионами электрически неактивных примесей (Н 2, Не, N, Ar 
11 др.) вhJсокой или нижой энергии. Обработка среды высокоэнерrетичными ио1-1ами 
( 10-100 КэВ), например, протонами обеспечивает целенаправленное управление кон­
uентрацией и типом распределения примеси в уже сформироваш1ых струк-гурах. Глубина 
проникновею1я пр�1меси зависит от мительности протонной бомбардировки, энергии 
протонов н интенсивности облу•1ения. 
!( преимуществам метода РСД по отношению к метода,1 высокотемпературной диффузии 
11 ионной имплантацю1 следует отнести: 
□ сравнительно низкую температуру rюможки в процессе обработки;
□ прямую зависимость скорости генерации дефе1-.-тов от параметров луча, а не темпера­

туры подложки;
□ формирование направления диффузии не градиентом концентращ1и примеси, а слоем

нарушен�1й, создаваемым ионным пучком;
□ незна•1ительные радиационные нарушения в легированном слое;
□ активацию введенной примеси в узлы решетки уже в процессе обработки.

Лазерный отжиг 

В настоящее время в микроэлектронике все большее расnростране1-111е получает лазерное 
облучение полупроводниковых материалов с целью создания в них нокалы11,1х неодно­
родностей и р-п-переходов. 
К достоинствам лазерной обработl(и следует отнесrи: 
О возможность локаль1-юrо изменения свойств матер11алов; 
О .1юкал1..ный безынерционный нагрев праJ(iи•1ески до любоi1 заданноti температуры; 
О более высокую активаuню 11р11месн, чем при обы'll-!ОМ отжиге; 
О полу'lение качественной поверхности оластины после отжига. 
В оронессе легированиJt лазерное облу,1енне среды используете,� как для неrюсрепствен­
ного селективного легированиs�, так и для отжига пластин nocJ1e проведения ионной им­
плантации, а также диффузии, эпитаксиального наращивания и т. д. 
Особенно большое внимание в настоящее время уделяется лазерному отжигу полупро­
водниковых материалов после процесса ио1шой имплантации. Спсцифи'lность лазернщ·о 
l!ЗJ1у•1ения позволяет сфокусировать световой пучок строго определенного спектрального 
состава на ранее облученную нонами поверхность. Прн этом кратковременно до необхо­
димой температуры нагревается лишь о'!ень тонкий слой ю1и его вь1бра11ные у'!астки. 
Различают два механизма отжн�·а имп11антирова1н�ых структур: отжиг мощным импульс­
ньщ излучением и отжиг непрерыв1-1ь1м излучением.
Благодаря фокусировке лазерноr·о излучения удается локально поднять температуру. При 
э·гом происходят процессы рекристаллизации 11◊пупроводниковой структуры авалоrично 
эпитаксии из твердой фазы. И в этом случае неповрежденная имплантацией основа полу­
nровощ1и1<а используется в качестве затравки, на которой нара�цивается материал rой же
�амой етру1-.-турь1 и орнентации. В этом случае скорость рекрнсталлизащн1 составляет
,OOJ--0,01 м/с, что на три порядка меш,ше скорости рекристаллизации при облучени11 

лазерными пrгантскимв шшут,са\1И. 

'

Особо отмстим, •по при отжиге непрерывным лазерным излучением профнль расnреде­
леliия примесн остается прежн1�м (рис. 5.20, а), в то время как при облученин мощным 
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_,азерным импульсом профиль распределения nримес11 зависит от мощности гигантскоr-
0 

импульса (р11с. 5.20, 6). 

N, отн. ед. 

х 

'---------� а) 

N, отн. ед. 
------1 

,,......,__ __ 2 (W1) 
2(W2) 

2 (W3) 

х 

'-----------' б) 

Рис. 5.20. Характер профилей распределения r1римесей в процессе лазерного отжига: 
а - облучение непрерывным излучением малой мощности (до и после отжига); 

б - обпучение гигантскими импульсами; 
1 -до отжига; 2 - отжиг излучением с изменяемой плотностью мощности W, < W,< W3 

С помощью тверной рекристаллюации �южно обеспеч11т1, строго ор11ентирова1шый рост 
всех кристаллов, формируемых на аморфной подложке. Этот процесс может сопровож­
даться ростом пленки поликристаллического кремния, текстурирова�ню1·0 в направлении 
(100) с размером зерен 1-100 мкм. Этот метод ориснтирован1-юrо выращивания п.1енок 
на аморфных подложках получил на:звание графо:титаксии.

5.5. Процессы обработки поверхности 

5.5.1. Окисные пленки кремния 

Окисные пленки креютя широко применяются в качестве маскирующих покрытий 
в процессах литографии при локальной эпитаксии 11 локальном травлении, для защиты и 
пассивации поверх1-юсти полупроводников, а также в качестве составного элемента в би­
полярных 11 МОП-транзисторных структурах. Легированные окисные пленки исполиу­
ются как источники пр�1меси в процессах диффузии. 
Из су111ествующих методов окисления отмети"' следующие. 
□ Окисление при высоком давлении(~ 105 Па) происходит при невысоких температурах

процесса. Это позволяет уменьшить концентрацию дефектов. Толщина пленки II таком
процессе возрастает пропорционально давлению . Этот rrpoцecc эффективен для не·
больших толщин окисла от десятых долей до двух микрометров.

□ Оса.ж·де11ие окисла uз газовой фазы происходит в результате пиролиза алкосиланов,
окисления и rидроли.за силана, 1·идролиза rалоrе1юв кре.,н1ия. Этот метод позволя': 
нарастит�, на поверхность нагретого до 700-1 ООО К кремния пленки окисла заданнои
толщины.

□ Оса:щ:дение диоксида кре,11,11111я из пле11кообразующих растворов позволяет 11роизводить
контролируемое введение примесей в nолvпроводники. В состав пленкообразующ

и

х
растворо11 Rходят кремнийорганические со"едю1сния, а:зотнокислые соли легируюши�
элеме1по11. В качестве растворителей исnо.,ьзуют ацетон, этиловый спирт. Источни 
ком кислорода в 11роцессах окисления служит кислород 11оды.

□ н одн�аиесение окисла в вакууме происходит путем вакуумного испарения или кат 
распнав.1ения. Исходным материалом является Si02, »аносимый в присутствии кисJJО
рода.
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Скорость покрытия составляет 0,01-0,03 мкм/мин, •по позволяет достаточно точно 
рассчитать значения необходимых толщин окисных пленок. 

контроль толщины оксид11ых пJ1енок, как правило, осуществляется Ц(lеmовьш методом,
что позволяет осущеивлятъ неразрушающий контроJ1ь толщины пленки. 

5.5.2. Травление 

Одним нз важнейших процессов в технолоr11 11еском маршруте создания интегральных
с)(еМ является процесс травления. 
Под трапле11ие;11 понимают растворение и пос,1едующее удаление заданной части мате­
риала с повсрхносп, в целях полировки, изменения формы, очистки от заrрязнеflий, а 
также для выявления структуры поверхности ,штериала. Первые процессы из пере11ис­
ленных выше относят к ·,·ехнолоrнческнм, а вторые- к структурным. 
В микроэлектронике используют процессы техиологического трцвле1111я, которые делят
на хил111ческие, физические и фнзико-хи:-.1ические методы. 
Хилшческое травление основано на процессах растворения исходных материалов. Трав­
ление может осуществляться как в жидких, так и в 1-азообразных средах. При этом обра­
батываемый материал частично претерпевает химические изменения. 
Различают следующие виды химического травнения: 
О изотропное растворение полупроводника с одинаковой скоростью травления по всем 

направлениям, которое применяют ДJIЯ удаления нару1.11енного слоя или полирования 
поверхности (рис. 5.21, а); 

□ анизотропное травлеflие - растворение полупроводника с различной скоростью по
рю11ым направлеш1ям монокристалла (рис. 5.21, б); 

□ селективное травление - растворение полупроводника с различной скоростью на
разных участках поверхности с различным х11мическим составом; 

:J локальное траш,ение - удаление материала со стро1·0 оrра�шченных и заданных уча­
стков полупроводника, которое обеспечивает получение заданного рельефа поверх­
ности; 

:::.i послойное травление -- равномерное последовательное снятие тонких поверхflостных
слоев. 

3 
�-------� а) 

Lисх 

2-·. L 

з7 ?L_--====:=:==:::::.J б) 

Рис. 5.21. Изотропный с бокоеь1м подтраеом (L"c' t- L) (а) 
и анизотропнь,й (Lисх = L) харанер травления (6) 

1< Физическим процессам травления относятся пронессы травления, в которых удаление
1-Jенужноrо �1атериала происходит путем физического распыления с помощью ионов rа:ш.

li 
, 
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Этот процесс называют сухи.м травле1111е,\1 и основан на использовании компонентов низ­
котемпературной газоразрядной плазмы - ионов, электронов, возбужденных атомов. 
На рис. 5.22 приведена классификация процессов в за�н1симости от сочетания давления 11 
энергии ионов плазмы, 
Характер nронессов меняется от чисто физического процесса расплавления до химиче­
ского процесса сухого травления . 
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Рис. 5.22. Классификация процессов плазменного травления 

К процессам травления предъявляются требования высокой селективности, отсутствия 
деградирующеrо влиян�1я на свойства и размеры за�цитных масок, низкого уровня заrрю­
ненности поверхности материала и искажения пш1ученноrо рельефа, высокой воспроиз­
водимосп1 и равномерности травления, минимального уровня за�·ряз11е1шя окружающей 
среды. 

Ионное травление 

Нотюе 111равлетrе осуществляется ионами плазмы, не реаrирующИ,\,111 с обрабатываемым 
материалом. Этот пронесс также называют травj1е11ием-распылением. 
Ио1шое травление полупроводниковых структур осуществляется в реакторах со встроен­
ными ВЧ-системами. Конструктивное решение таких реакторов может быть самым раз­
нообразным с использованием диодной (рис. 5.23, а) и триодной системы (рис. 5.23, 6), 
с распылителем магнетронного типа (рис. 5.23, в)�• т. д. 
Для обеспечения процесса ионного травлен�1я необходимо соблюсти следующие условия: 
О травление структур должно осуществляться без существенной деградации э.1ектрофИ· 

з�1ческих характеристик; 
О травленf1е бол1,шоrо кот1•1ества подложек желательно максимального размера с высо-

кой скоростью и достаточной равномерностью; 
D мннималыюе загрязнение образцов инородными материалами; 
О максимальная эффективность исrюльзования подводююй мощности; 
о в "ногослой·контрон1, скорости травления с возможностью фиксации гранин с.1оев "' 

ных структурах. 
но·К основ1-юму недостатку пронесса ио111юго травления относится отсутствие селектив 

сти травле11ия. В связи с этим ограю1•1ивается глубина травления, которая должна быть 



5. Технология производства интегральных схем 331 

соизмерима с толщиной маски. Увели•1ение же толшины маски приRодит к ухудшению 
передачи размеров. Вместе с тем в процессе 1101-11-юго травления происходит разогрев пла­
с�·ин, в результате чего маска либо "задубливается", либо разрушается вообще. Этот про­
uесс не позволяет получать субмикронные неощюродности в слоях рабочих материалов 
,·олшиной О, 1-0,3 мкм через органические маски. Эти недостатки, а также конструктив­
но-технологи•1еская сложностt. реализации процесса ионного траRления сдерживают ши­
рокое распространение этого метода в микроэлектронике. 

2 

5 
5 

4 6 

з 6 

3 

2 

б 

а) б) в) 

Рис. 5.23. Схема конструктивного решения установок ионного травления и распыления: 
1 - мишень, в которой формируются статические неоднородности; 

2 - источник питания, в т. ч. ВЧ-источники; 3- мишень: 4 - термокатод; 
5 - анод; 6 - экран; 7 - электромагнит 

Ионно-химическое травление 

7 

Ионно-хпwическое 111равле1111е (ИХТ) представляет собой физико-химический процесс, 
который происходит при достаточно высоком давлении газов и з1-1а•1ительной энергии 
•rастиц. 
Поверхностные слои материала удаляются с помощ1,ю физического распыления ионами, а 
также в результате химической реакции между активными 'Jастицами и поверхностными 
атомами. В это\1 процессе различают peaкmu(Jlюe z1011No-nлaз.we1111oe травлет,е (РИПТ), в 
процессе которого обрабатываемый матсрнал находится в области плазмы, и peaкrmtвNoe 
uщ11ю-лучевое травление (РИЛТ), при проRедении которого материал помещают в ваку­
УМ1-юй зоне обработки. В перво\1 случае химически акrивные частины могут доставляться 
!( поверхности из 11лаэмы разряда и образовываться на поверхности при ударной диссо­
циации молекулярных ионов или нейтрализации атомарных ионоR. Во втором случае на 
110верхнос,ъ воздействуют только молекvлярные или ато�ныс ионы, способные обраэовы-
в 

, 

атт, химически активные частицы при ударной диссоциации или нейтрализации. В про-
цессах ИХТ используются различные фреоны: CF4, CCIF3, CClf'2, CI--ICIF'z, C2F6 и т. д. 
� высокочастотном разряде молекулы фреона переходят в возбужденное состояние и
бразуют реакционноспособные радикалы, например: 

CF, + е-> CF*3 + F* + е, 
CF 4 + е ---> С17* 3 + F, 

''де звездочкой помечен акп1вный радикал. 
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Взаимодействуя с поверхностными частицами образца, эти радикалы формируют локаль-
11ые неоднородносп1, а продукты реакции в виде летучих соединений удаляются из объе­
ма. Ко11струкции реакторов ИХТ различны и зависят от ио1111ого источ11ика бомбарди­
руюших частиц (рис. 5.24). В большинстве систем ислою,зуется ВЧ-разряд и диодная 
(рис. 5.24, а), триодная (рис. 5.24, б), планарная магнетронная (рис. 5.24, в) и другие типь1 

систем эле"тродов. 
Процесс физического распыления возникает при энергиях ионов, превышающих 100 эВ. 
Физическое распыление активищрует поверхность материала, повышает скорость хими­
ческих реакций, которые в свою очередь ослабляют химические связи поверхностных 
атомов и увеличивают скорость их физического распьшения. 

z.. 

а) б) в) 

Рис. 5.24. Схемы установок дпя ионно-химического травпения: 
1 - камера; 2- ВЧ-электрод; 3- заземленн�1й эпектрод: 4 - третий электрод; 5 - экран, 

6- магн1пная система; 7 - натекатепи; 8- откачка: 9- образец 

Процессы ИХТ, например РИПТ, обладают высокой анизотропией и исполиуются в ка­
честве универсального 11роцесса травления нитрида кремния, по;н1кремния, фосфороси­
ликатного стек.�а, алюминия и других материалов. 
Процессы ИХТ обладают способностью воспроизвести с шаблонов суб�1икрон1Jые (О,3--
0,5 мкм) структуры. Наличие химических реакций позволяет з11ачителыю, по сравнению с 
ИТ, увелиL1ить скорость и селектиRность травления при одновременном снижении тепло­
вого н радиационного воздействия на органические резистивные материалы. В процессе 
ИХТ удается с большой точностью переносить угловые и линейные размеры с маски· 
рующего материала на рабочий, потому что отсутствует эффект nереосаждения удаляе­
мого материа,1а, харакrерного д,1я ионного травления. 

Плазмохимическое травление 
Плаз:11охими•1еское травление (ПХТ) происходит в результате химических реакций меж,дУ 
химически активными частицами и поверхностными атомами материала. 
Если обрабатываемый материал 1шходится в области плазморазряда, то процесс тр_;�Jте:. 
ння называется плазме1111ы,11 (ПТ). В этом процессе химические реакции травления оудУ 
активизироваться 1-шзкоэнергети•1еской бомбардировкой как электронов, так и ионов­
Если же материал находится в вакуумной (реакционной) зоне обработки, то тpaв;тetJfJC

� _ . ой 111111 производят только химически активные част111.1ы оез дополнительнои элеюµонн 
ионной бомбардировки. Это так называемый процесс радикалыюго травле1111я (РТ). 
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Так�•е возбужденные частиuы способствуют разрыву поверхностных связей или десорб­
uии в газовую фазу. Они также способствуют ускорению химического воздействия между 
различными адсорбатами, адсорбатом и адсорбентом. Все это позволяет использовать 
npoueccы травления с возбуждением и нагревом поверхности для проекцио111юrо трав,1е­
ния мета..1лов и диэлектр�1ков. 
Процессы лазерно-стимулированноrо травления представляют собой ка,,ественно 11овыlj 
вид обработки материалов. Эти процессы основаны на управлении локальными химиче. 
скими реакциями и фазовыми изменениями на границах раздела "твердое тело-газ" н 
"твердое тело-жидкость" с помощью лазерного из;�учения. 
Этот метод позволяет получать требуемый рисунок с топологическими нормами субмик­
ронных размеров. 

5.5.З. Металлизация поверхности 

Для соединения отдельных элементов транзисторных структур в электрическую схему 
используются тонкие 11ленки металла. Наибольшее распространение получили то1-1кие 
пленки алюминия. В последние годы внимание исследователей привлекает использование 
медных межсоединений, а также межсоедине1-1ий ю тугоплавких мета.ююв, таких как мо­
либден. 
В основе процессов получения то11ких пленок методом осаждения в вакууме лежат явле­
ния кинетики, испарения и конденсации газов. 
Количество вещества Л1" испаренного с единиuы поверхности в момент врс�1ени ,, опре­
деляется 110токо:-.1 энергии Q, 11одводимым в дан1-1ую точку поверхности, а также физиче­
скими хара1(rеристикам и ис11аряемого материала. Изучение состава пучков, образующих­
ся в 11роцсссе испарения, показывает, что поток испаренного вещества имеет широкий 
энергетический спектр, который не зависит от способа испарения. В этом потоке содер· 
жатся рюличные компоиенты, такие как атомы и ионы, электроны и совокупности моле· 
кул (кластеры) исходного материала. Способ испарения определяет вклад каждого ком· 
по11ента потока. В свою очередь каждый комr1оне1п потока испарен11оrо вещества опре­
деляет состав испаряемого материала. 
Для выбранного способа испарения энергю, частиц в потоке, их количество, степень 
ионизации зависит от теr�лоты испарения, коэффициента распыления, энергии иою-1за�1ии 
и работы выхода материала. Качество nолучаемых ,,ленок в сильной степени зависит от 
энергии •шстиц испаренного вещества. 
Часпщы с энергией, близкой к нулю, имеют ма11ую подвиж,юсть на поверхности. Собст­
ве1-1ной энергии частице не хватает, чтобы 11айти свое устойчивое положение на поверх· 
ности. В условиях больших потоков происхо,цит толь�о рост островков в це1прах кри­
ста.11лиза11ии . Пленка получается рыхлой, а адгезия плохой. Характеристики п;�енки могу-r 
быть улучшены за счет снижения плотности потока и подогрева подпожки. 
При повышении энергии части�� (� 1 О эВ) адгезионные свойства улучшаются, обеспечи: 
вается сплошность пленки при невысоких температурах подложки. Частицы с высоко�t
энергией (- 300 эВ) моrут уже удалять с поверхности адсорбированные молекулы газа,
исключая из состава пленочной структуры газовь1е включения. 
При увеличении энергии частиц свыше 300 эВ у них проявляется способность созда��ия 
новых центров кристаллизации, нарушающих поверхностную структуру. Высокоэнсрrс· 
тические частицы такой энергии могут имплантироваться вrлубь структуры (р11с. 5.26). 
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Рис. 5.26. Процессы, происходящие 
на подложке: 1 - частица конденсированного 
материала; 2- сконденсированная частица; 
З - мигрирующая часпща; 
4- имплантированная частица; 
5- частица распыленной подложки; 
6 - nереисnаренные частицы;
7 - образованная статическая
неоднородность в виде тонкой пленки

Кластеры в молекулярном пучке имеют энерl'ИЮ не больше средней энергии частиц пото­
ка. Их скорость передвижения из-за большой массы не значительна no сравllению со ско­
ростью перемещения ионов и электронов. Попав на поверхность материала, кластеры 
образуют островки пленки с пористой структурой и плохой адгезией. Наличие кластеров 
в потоке приводит к образованию капель, которые попадают на поверхность и образуют 
там воронки, проколы в пленочных структурах, разрушают ранее созданные неоднород­
ности. 
Э.1ектроны, входящие в состав потока, образуются в результате ионизации части испа­
ренного материала при термоионной эмиссии. Возможен и механизм вторнчной элек­
тронной эмиссии при некоторых способах термического испареш1я. Если в целом поток 
вещества электрически нейтрален, то электронl!ая составляющая lle играет существенllоЙ 
роли в пропессе конденсации. Высокоэнергетичные электроны способны нагревать и 
очищать поверхность, на которой формируется статическая неоднородность. Если же 
поток электрически не скомпенсирован, то электронная составляющая может зарядить 
nоверх1юсть. Следствием образования статического заряда являются пробои, особенно 
частые в случае образования статических неоднородностей из диэлектрических или полу­
проводниковых материалов. Особое значение имеет ионный компонент в потоке испа­
ряемого материала. Доля ионной составляющей должна быть тем больше, чем ниже энер­
гия ионизации испаряемого материала. Заметим, 'ITO энергия ионизации тугоплавких ма­
териалов составляет 7-8 эВ, а для легкоплавких - 8-10 эВ. Поэтому наиболее 
ионизированным будет пучок, обрюованный из тугоплавких элементов. Имешю ионный 
комrюнент ответстве11ен за формирование на поверхности тонкой пленки. 
Поток может быть сформирован различными способами. Ра:тичают четыре основных 
способа формирования потока испаряемого веr_цества (рис. 5.27). 
Термический способ использует разогрев вещества до температуры испарения и после­
дУIОщее формирование потока. Энергия частиц в таком потоке составляет 0,2-5 эВ при 
плотности потока 10 18 см-2 ·с- 1 и 1-1езначительной ионизации (2%). В настоящее время из­
вестны различные способы термического ра:югрева. Резистивный нагрев осуществляется 
за С•1ет вьщеления джоулева тепла II испаритель в виде про11олочного нагревателя, лодоч­
l(и, ячейки Кнудсена при пропускании через него электр11•1еского тока. В качестве мате­
�11ала наl'ревателя f1спользуется обыч110 тугоплавкие материалы (Та, Мо, Pt, Jr, С и др.). 

соответствующих установках с помощью таких испарителей можно распылять различ­
;ьrе матсрf1алы (Лl, At1, Cr, Ni, Fe, Sn, Ct1), а также соединен�1я (Si02, SiO, Mgf'2, ZnS, Sn, 

е, JnPb, GaAs и др.). 
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Для термического испарения применяется также и ВЧ-нагрев. В этом случае может дос
тигаться высокая температура нагрева испарясrvю1·0 вещества (-- 2800 °С). Это веществ 
обы•1но гю,1ещается в тигель из Та, Мо, 11', Pt или С. Таким способом возможно полу•1ение
пленок AlzO,, Si02, Zn02, Ti02, У203, которые широко применяются в приборах микр 
электроники. 
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Pi,1c. 5.27. Способы формирования потоков испаряемого вещества 

Среди термических способов электронно-лучевой нагрев исходного матер�1ала получил
самое широкое приме11е11ие в про�ышленш,,х установках. Это связано с тем, что он по­
зволяет поднять температуру поверхности испарения до 3500 °С. Это позволяет испарить 
практически все классы веществ. Луч можно сканировать 110 поверхности испаряемо,-о 
вещества, что позволяет улучшить равномерность покрытия и увеличить запасы распы­
ляемого материала в установке. Электронно-лучевой разогрев позволяет проводить испа­
рение из различных источников. Стабильность характеристик всей системы обеспечивает 
11олучение высококачественных пленок. Конструкция электронных пушек и тигли могут 
быть разли'lными, однако из них можно испарять: Та, Cu, W, Мо, Nb, Ni, Ti, Fe, Аl2Оз,
Ti02 и другие материалы. 
Весьма перспективным способом термического напыления является ла.1ерный метод, нс·
пользующий лучистый нагрев вещества в камере от источвика э11сргии, вьшесенноrо из
камеры. Высокая энергия излу'lения, отсутствие источника тепла в камере позволяет no·
лучап, стати•1еские неоднородности г1ракп1чески из любого материа.1а с сохранением
стехиометрии состава исходящего вещества. 
В методе катод//о?о распылетт используются диодные, триодные, дуговые и магнетроt1·
11ые источники для получения сильно ионизированных потоков испаряемого вещества, �
также электри•1еские и мапrитные поля для управления этими потоками в испарительной
камере. Энергия '!астиц в потоке лежит в пределах 0,5-20 эВ, плотность потока - в пре:10 17 -2 -1 00 одной делах см ·с , а доля ионизированных частиц походит до l %. С помощью ди 
и триодной системы, а также триодной системы с продопы1ым магнитным полем можt1О
испарять практически все материалы. 
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особое внимание специалистов привлекает магнетронное распыление, основанное на 
локализации аномально тлеющего разряда в разреже11110�1 гюе со скрещенными электри­
•�ескими и мщ·нип�ыми полями. Магнетронные системы rюзволяют: 
□ достичь высоких скоростей формирования пленочных структур;
□ уменьшить уровень газовых включений в формируемую неоднородностr,;
□ формировать структуры более 1 О мкм с сохранением адгезии и однородности;
□ обеспечить стабилыюсть параметров;
D нанести пленки окислов с металлических мишеней без использования радиочастотных

источников электроп�1тания системы. 
К недостаткам магнетронной системы следует отнести низкие значения коэффициента 
1-1спользования материала. 
К катодному способу относится и вакуумная дуга, представляющая собой сильноточный 
разряд в парах материала катода. В результате эрозии катода формируется 11оток испа­
ряемого материала. Метод отличается высокой производительностью. 
Основным недостатком является наличие ка11елыюй фракции в потоке, которую можно 
уменьшит�, при работе в области коротких импульсо11. 
Взрьишой метод позволяет формировать поток с энергией частиц до 7000 эВ с плот­
ностью потока частиц до 1020 см-2 -с- 1 и долей ионизации частиц 30%. Этот метод пока не 
нашел широкого применения, хотя и позволяет получить структуры из металлов, полу­
проводниковых соединений и диэлектриков. В этом методе особое место за�1имает люер­
ный источник для импульсного испарения. Высокая плотность rютока и энергии испаряе­
мых частиц, максимальная температура испарения исходного материала по3воляет ис­
ключить фракционные испарения легкоплавких и летучих компонентов сложных 
соединений и получить статические неоднородности заданного размера и стехиометрию 
состава. Метод лазерного импут,сного испарения имеет высокую производительность. 
Термоиттое ucnape11ue характерюуется высоким значением энергии частиц в потоке 
(О,2-7000 эВ), высокой плотностью 1020 см-2 -с-1 и практически полной ионизацией по­
тока. Однако этот метод пока не нашел широкого практического применения в промыш­
ленных установках. 
Проведя анализ различных ме:rоДGЗ создания потоков и основных возможностей испари­
телей, используемых в этих методах, скажем несколько слов о структуре установки для 
тюлучения пленочных статических неоднородностей. 
Конструктивно эти устаноr�ки весьма рюнообра.,ны и определяются производитель­
ностью, требованиями к вакуумной гигиене, качеством полу•1аемых структур и их стои­
мостью и другими технико-экономическими параметрами. 
В основе конструю1ии любой вакуумной напылительной установки лежит испарительная 
система. Все способы осаждения пленок в вакууме требуют определенных вакуумных 
Условий, состава газовой среды, которые и обеспечиваются вакуумной системой. Дпя 
поддержания условий конденсации пленки и формирования потока частиц необходимо 
встроить систему нагрева, контропя и регулирования температуры подложки, а также 
создания электрических и магнитных полей. /�ля контролируемой газовой среды необхо­
ди11,ю со-здать в установке систему измерения состава газа, их дозированного напуска, 
прсдr�арительной очистки ,·азов, формирования газовой смеси. 
Контроль получаемых структур должен осущеL"Гвляп,ся системами, позволяющими опе­
ративно измерять параметры, trапример, толщ�шу, удель�-юе сопротинление, спектральные 
характеристики и т. п. 
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5.6. Сборка интегральных схем Часп, 11. Микроэлек,роника !
1 

к основным процессам сборки интегральных схем относятся следующие технологические! 
процессы: 
О скрайбирование и разделение; 
□ монтаж кристаллов на основание корпуса;
О разварка выводов;
О герметизация корпусов;
О тестовые испытания;
О маркировка.
Скрайбирование производится либо диском, либо лазерным излучением. Наклеенные на 
мембрану пластины после скрайбирования ломаются на отдельные кристаллы. Межопе­
рационный контроль позволяет определить пригодные к дальнейшему корпусированию 
кристалл. Негодные помечаются специальными метками и в монтаже на основании кор­
пуса не у•1аствуют. 
Монта.ж кристшшов на основание корпуса осуществляется методом приклейки, напри­
мер эпоксидной смолой. 
На посадочном месте кристаллы ИС могут быть закреплены и методом пайки легкоплав­
кими при11оями. 
Разварка выводов производится от контактных площадок интегральной схемы к стан­
дартным выводам корпуса заданной конструкции. Один из наиболее распространенных 
методов - термокомпрессия. Этот метод соединения металлов с металлами микросвар­
кой давлением с подогревом соедию1емых деталей. Температура соединения при тер�ю­
компрессии не превышает тем11ературу образования эвтектики соединяемых материалов. 
Термокомпрессия оrравичена числом сочетаний свариваемых материалов. 
Другим методом рюварки янляется сварка давлением с косвенным импульсным нагревом. 
При этом способе сварки инструмент (пуансон) импульсно нагревается проходящим по 
нему током. Локальный прогрев позволяет приваривать проводники нз относительно ма­
лопластичных металлов к тонким 11ленкам на керамических подложках. 
В процессе ультра..,вуковой сварки происходит возбуждение в свариваемых деталях упру· 
rих колебаний и создания 011ределенноrо давления. В этом способе сварки необходимые 
условия для образования соединения создаются в результате механических колебаний 
УЗ-преобразователя. 
С помощью межоперационноrо контроля оценивается качество микросвязных соеди:не· 
1-1ий, n основу которых положены следующие признаки:
О прочность на отрыв при испытании соединений;
О степень деформании проводника в зоне соединений;
О электрическое сопротивление зош,1 сварного соединения;
О стойкость к термическому старению;
О стойкость к градиентам температур.
Герметизация интегральных схем может быть осуществпсна либо путем их корпуснрова·
ния, либо бескор11усной герметизацией. 
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герметизация в корпусе предполагает предварительное изrотош,с1-111е корпусов опреде­
rтенной конструкции с основанием для крепления кристалла, изолированными выводами, 
·крь1UJКОЙ и вспомогательными деталями.
В пронессе бескорпусной герметизации кристалл с внешними выводам11 заливается по­
лимерным компаундо�1.
в методе комбинированной герметизации предварительно изготовляют капсулы, в кото­
рь�е устанавливают сборку кристалла с выводами, а затем эту конструкцию заливают гер­
метизирующим компау1щом.
вакуумно-плотную r·ер�1етизаuию обеспечивают металли•1еские, стеклянные и керамиче­
с1<ие корпуса, детали которых соединяются лайкой или сваркой, включая лазерную сварку.
Тестовые испытшшя перед маркировкой предназначены для ко:,шлексноrо испытания
111-пеrральных схем. Измерения электрических параметров производится в статических и
дина�шческих режимах. В результате тестовых испытаний схе�1ы разбраковываются 110
параметрам, допускающих 011ределенное назначение. В дальнейшем они маркируются
д;1я применеиия в ком�1ерческих и воениых целях.

5.7. Типовые технологические маршруты
производства интегральных схем
Технологнчсскнй маршрут представляет собой строго выверенную, научно обоснованную
последовательность технологических операций, направленных на фор\1Ирование конст­
рукции заланноrо типа интегральной схемы и обеспечения ее надежиого функциониро­
вания.
Процессы формирования микросхем включают в себя большое число различных по своей
физико-химической природе операпий, таких как: окисление, травле11ие, осаждение пле-
1-юк, диффузии, литографии и т. д. Каждая из этих операций, как правило, сопровождается
межоперационш,1м контронем. Межонерационный контроль необходим для отбраковки
негодных изделий на определенной стадии тех1-юлоrическоrо маршрута. Это позволяет
существенно повысить экономи,нюсть процесса, потому как бракованная продукция сни­
мается с nроиз1юдстна на любой стадии. Это позволяет не расходовать 3На'lительные
средства на �1атериа.гrы, высококвалифицированный труд, использование дорогостоящего
оборудования для дальнейше1-о производства заведомого брака,
Эффективность любого производства инте1-рал1,ных схем определяется пропентом выхода 
годовых. Поэтому отбраковка на любой стадии тех1юлоrическоrо маршрута позволяет 
nопысить показатель выхода годовых интегральных схем. 
Несмотря на то, что технологические маршруты бывают типовыми, характер11ыми для 
определенного типа интегра.11ы1ых схем, они в то же время индивидуальны для каждого 
Предприятия. Это зависит от наличия технолоп1ческой оснастки, используемых материа­
лов, технологического оборудования, квалификации 11ерсонала и т. д. 
Г! РИ1Jедем несколько типовых тсхно;юrических процессов, достаточно полно описа11ных 
профессором Л. А. Коледовым.
На рис. 5.28 приведен технологический маршрут произ1юдст11а микросхем на биполярных 
транзисторах 110 ШJ,tроко распространенной изопланарной технолоJ·ии, относящейся 
к комбинированному типу изоляuии элементов. Комб11ниро11анная изопяuия со•1е'гает тех­
НОJt01·ичность изоляции р--п-пе.реходом и высокое качество изоляции диэлектриком 
8 r1риrюверх1юстном спое и с боков. 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

ж) з) 

Рис. 5.28. Окончание 

На рис. 5.28 введены все фотолитографические 011ераuии, 011.ерации диффузии и rлaJJнЫt: 
этапы межоперационноrо контроля в процессе производства. 
Исходная 11ластина p-Si со скрытым п •-слоем со.здается в процессе I фотолитографии �
диффузии для формирования скрыто,·о слоя. Затем на подложке наращивается тонкии
эпитаксиащ,ный n-слой (рис. 5 .28, а).

Далее производится контроль диффузионного слоя, а затем наносится изош1рующий оки·
сел и маскирующая пленка нитрида кремния. 
Затем проводят 11 фотошrrоrрафию, травление эпитаксиального с:юя кремния, диффузи!О
акцелтор11ой примеси для формирования р-слоев, которые образуют дно и стенки кана­
вок. В результате этих операций получается структура, представленная на рис. 5.28, б. 
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В рамках межонсраuионного контроля нроизводится контроJ1ь диффузионного слоя. 
nолу'•енную структуру окисляют в napax воды с тем, чтобl,] образующийся в канавках 
1130лирующий слой Si02 достиг уровня подЛожки. Образуются карманы, которые с боков 
и:золированы слоем окисла Si3N,. , который защищает кремний от окисления II парах воды 

(рнс. 5.28, в). Далее формируется тонкий слой окисла.
В результате процесса III фотолитографии и последующей диффузии фосфора формиру­
ется колле�-,орная область транзистора n ·-si (рис. 5.28, г).

в процессе IV фотолитографии по окислу, предназначенной для вскрытия базовых облас­
тей, и 11осJ1едующей диффузией бора формируется базовая область транзистора p-Si 
(рис. 5.28, д). После ряда проuессов осаждения фосфорсиликатноrо стекла (ФСС), окисла
11 термообработки производнтся V фотолитография. Она предназначена для вскрытия 
области эмиттера. Далее осуществляется диффузия соответствующей нримесн n-типа 
(фосфора) и формируется змиттерна51 область транзистора (рис. 5.28, е).

Проuесс VI фотолитографии по окислу предназначен для формирования окна под метал­
лизацию. 1 la по11ерхност1, кристалла на11ыляетсн сплав на основе алюминия и 11роизво­
дится Vf[ фотолитография. Эта литография производится непосредственно rю металлу 
с целью формирования электрической разводки интегральной схемы. 
Межоперационным контролем производится испь�тание встроеннь1х тестовых структур. 
С uелью создания контактов к областям транзистора производите� VIII фотолитография 
по окислу (рис. 5.28, .ж'). После процесса нанылсния алюминиевого сплава проводится IX 
фотолитография. С ее по\ющью формируется второй уровень развязки, и наносится плен­
ка сплава AI {рнс. 5.28, з). И наконец, Х фотолитография нредназначена для вскрытия 
окон к контактным площадкам, вскрытия лорожек для скрайбирования пластины. 
По линии межоперационноrо контроля производится отбраковка негодных микросхем. 
Заключительные оnераuии связаны с оформлением отдельных кристаллов, вырезаемых из 
11е.1ой пластины, в промышленную интегральную схему (рис. 5.28). 

В табл. 5.4 приведен 11ример ти1ювого маршру1·а изготовления интегральных схем, где 
описаны конкретнь1е параметры отделhных техно:югических пропессов. 

№ 

п/п 

l -
2 

-

3
--

4 
---

5 

-. 

6 
--

7 

Таблица 5.4 

О11ср11ц1111 11 11арамстры 

Двухсташ1йная хим11ческая обработка пластин в 11ерекис1ю-амм�ш•1ном растворе 

Окисление крем11ня во влажном кислороле прн 1000 °С 11 ..-..:ч1:11ис 2 час. до полу•1�шн1 
окисла толщ11ной (0,6 ± 0,006) мкм --- --------

Фотолт·оr·рафия под локальную днффуз11ю суръмы 
Х11ми•1еская обрабопщ пластин в r1ерекисно-аммиа.ч110\1 распюре 

>------ . ------- ---

Диффу:щя сурь\!Ы д.11я формнрова�шя скрытого н '-слон в дне стадии: загонка при 1220 °С 
до р, � (45 ± 5) Ом/см2 

ft3 растворных ист()•Шиков диффузии; обработка осажJкнно1·u сур1,-
мяно-силнкатноl'о стеющ во влшкном KИCJIOJ)()).lC при 1000 "С с11ятие стекла н окисщ, в 
растворе HF; вторая стад,,я (разгонка) прн 1200 °С до р, � (35 ± 5) Ом/см2 и rну611нь1 зале-
гшщя р-,н,срехода (3,5 ± 0,5) мкм 
С11ят11е ою,сла в растворе 111' 

·---·-··--· ---·----
Химическая nбработка пластин R I1ерсю1сIк)-аМ:\<1начIюм растворе 
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№ 
п/r1 
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Часть 11. Микроэлектроника 

Таблиuа 5.4 (продал.же1111е) 

Операц�1я II шtраме1 ры 

Э1111таксиuльное наращива11ие монокриста.1л11чсскоrо слоя кремния 11-п111а ю 1·азовой сме-
си HCI + 111 (хлоридш,111 жтод) при 1100 се. то;1щнной (2,0 ± 0,2) мкм, с плотностью де-
фектов не более 5х 101 см-2, легированного мышьяком 

Окисление поверхности эпитаксиального слоя прн 1000 °С в течение 40 ми11. в сухом ки-
слородс для получения окисла то.1щиной (60 ± 10) 11м 

Осажденнt: нитрида кремния из газовой фа11,1 при 1050 се до толщины ( 180 ± 20) нм с rю-
ристостью нс более I О см-2 

Фотониrрафня дня вскрытия окон в пленках 111прида и окисла кремния для формирования 
разделительных областей 

·-

Локальное плазмохимическое травление п:1снок 1111тр11д.а и окисла кремния до повсрх1юсти 
разнела "кремний--окисел кремния" 
Химическая обработка пластин в псрскисно-аммиачном растворе 

Травление кремния в 1равите11е HF:l-lN0 3:НД = 1: 19:8 на шубину ( 1,0 ± О, 1) мк�1 
Двухстад11й и ая диффузия бора: осаждснне на поверхности 11ластнны боросил11катн0J·о 
стею1а из газовой фазы, содержащей ВВ1·з и 02 при 950 °С с одновременным формировани-
ем диффузного слоя с р_, = 50 Ом/см2 , обработка боросил11кат1юго стекна во влажном ки-
слороде при 600 °С в течение 30 M!IH., снятие боросил и катноrо стекла в травителе 
Н1°:Н2О = 1: 1 О. отжиг струкгуры (разгонка бора) при 1050 "С в течение 30 мин. в атмосфс-
ре кислорода до получения р, = ( 11 О ± 15) Ом/см2, х1 

= (0,9 ± О, 1) мкм 
Локальное окисление ка1�авок I ООО 0С в парах воды в те•1е11ие 18 час. до получения толщи-
ны окнсла 2,45 мкм с точностью± 5% 
Удаление Si1N4 

Хи1,ш•1еская обработка 11ластю1 в персю1с110-аммиачном растворе с н�1юньзова11ием ко1юн-
ковых или белич11ых кистей 

-----· 

Тер\\ическое окнсление структур npf1 1050 °С в сухом (1 О мин.). влажtюм (20 мин.) н снова 
н сумм ( 1 О мин.) кислороде 

·-

Фотолитография для вскрытия окон над коллекторными областями, совмещt:нис фотошаб-
лоиа нс более 2 мкм 

.-

Диффу1ия r1римсс11 в+-тиrш дня формирования коллекторной обJ1асти транзистора (11сроая 
стадия)- фосфоросеникатноrо стекла из газовой стадии PCl3 + 02 в те•1еш1е 30 мин. при 
960 °С до р, = ( 1 О ± 1) Ом/см2 

·--- -···-----

Фотолитография для снятия окисла с гювсрхности ба-зов1,1х областей -

Снятие окисла с областей базы путем травне1111я u HI': Н,О = 1; 1 О (время травления опреде· 
ляется по спутнику, ,ю нс более 9 м1111.) 

--

Освежение поверхности бюовых областей (5 с, сс:1и время .хра�1ения между опсрациямн
более 4 час.) 

-----

Диффузия бор.� п лпе стмии л..1я формнроuш1ня базовоii области 11ри 875 °С в тече�!Ие
15 мин. до р, � 180-190 Ом/с�? и x;r, = 0,5 мкм; обработка боросиликат1101·0 стею�1 :�
влажном кислород.с пр11 600 °С (30 мин.); с11ятис борокс�tЛьноrо стсклu; отжиг нри J0)0 
в сухом (15 мнн.), влажном (15 мин.) и с11ова в сухом (5 м1111.) кнслородс до р, = 7ОО--
800 Ом/см1 и х,;; = 0,5-0,6 мкм. Од11оврсме1 1но формируется на бае10111,1х областях окисс� 
ТОНШИIIОЙ 0,18-0.2() МКМ Н llfOIIOДIITCЯ разrонка (в1'Орая стадия) 11рИМСС\1 В KOHЛCKTOpflOfl 

области до р, = (40 + 4) Ом/см 
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Таблица 5.4 (11родол.ж-е11ие)

№ О11ерац11я 11 ш1рампры 
п/11 

26 Осаждение фосфоросиликатного стекла (ФСС) ДЛЯ уме111,ше11ин uсли•ншы встросшюrо 
заряда II окисле из ,·азовой фазь1, содержащей РСlз и 02 r1ри 900 °С в течение 15 мин. 

f---

27 Пассивация структуры микросхемы: осажден11е т1азмохнм11•1еского окнсла кремния TOJ!• 

щинои 0,1 мкм при 300 °С 
···--··"

28 Термообработка при 970 °С в течс1�ие 60 мин. в окислитсю,ной (01) атмосфере 
1---·· 

··-··-.--..... 

29 Фотолитография поn облает�, :.>м1птера; в1,емя траплення определяется по спутнику, но не 
более 4 мин., КJ!ИН травления не более 0,3 мкм; ра·.)мер эчиттера --· 6 мкм, а точность со-
вмещения фотошаблона нс более 1,8 мкм 

·-·-

30 Ос11ежение поверхнщ:ти (если иремя хранения не бuлее 4 •1ас.) 

31 Диффу,ия примеси n-пша д,пя формирования эмиттерной области. осаж,�ение ФСС при 
температуре 960 °С II течение (5 ± 1) мин. 

32 У даленнс ФСС 

33 Фотолитография для вскрытия контактных окон в SI02 к областям транзистора 

34 Освежение (если время хранения более 4 час.) 
------ ·-· · ·--

35 Напыление ппенки сппава Al+(\%)Si толщиной (0,60 ± О, 1) мкм, температура подложки 
200 °С. тсм11ература отжи1·а 250 °С 

36 Фотолитография по C[IJIШJ)' Al+(l%)Si ДJ!Я форч ирован ия ра:1водкн; ю�ин травления не 
более 1,5 мкм, уход раз\1сров нс более 2 мкм 

37 Контрот, ВЛХ no тестопым структурам 13,,,, г 30, Rr, = 1,3-2 кОм, U,rx, г 5 В, U",_,г 5 В, 
U,r.п 2 1 О В, пробнuнос напряжение база - подложка Uц; 2 1 О В; отбраковка дефектных 
пластин 

38 Отмывка с прнме11с11ием 1(оло11ко11ых или белнч1,их кистей, сушка 

39 Осажденне изо11ирующпо с;юя плазмохим11,1сско1·0 окисла при теммратурс 150 "С тол-
щиной (0,5 ± 0,05) мкм 

40 Фотолитография для вскрытня окон к нижнему уровню разводки 
· ··---·----•·· ·· ·---

41 Осаждение второго слоя изолирую1.неrо плазмохимического окисла прн 150 °С 110 суммар-

---
НОЙ ТОЛЩf/111,1 И"\OJIЯЩ\fl ( 1,0 ± 0, 1) МКМ 

42 Фотолитографиа для вскрытия переходных окон между двумя уровнямн рюводки 
-.. 

43 Наоыление пленки сплава ЛI + ( l¾)Si толщиной ( 1,0 :!. 0,2) мкм (остальные рсжим1,1 анало-

-
1·ичн1,1 режима:w операции 35) д;Jя созда11ю1 второ1·0 уровня разводки 

44 Фотолитография 11ЧЯ формирования второго уровня раз11одки (ю1и11 травления 1,5-

--�
3,5 мкм, уход размеров 2,5-4,0 мкм) ________ 

45 Отмывка с применением коло11ко11ых или беличьих кистей, сушка -

46 Осю1щсн11е защитной пленки 11.1азмохнмическоrо окисла Si02 тoлщи11nii 0,30-0,55 мкм 
-

47 Термообработка дня формирования шщежных ко11тактuв между уровнями ра:�водки и вжи-
--� 

rание алюминиевых контактов в крсмниii 
48 Фотолитография )1.lя вскрытия окон к контактным шющ,щкам в ·защитном окисле и »скры-

� тне в окнслс дорожек д;Jя с.кр.�йбнро11ания 

j 
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Таб:�ица 5.4 (око11ча11ие) 

-

№ 

n/n 
Оr1срац1111 11 параметры 

49 Скраi\б11рование лласпш ш1я ра:щеления их ш1 кристаллы. Далее снедуют операции кои. 
троля II разбраковки микросхем по электрическим п,1рамстрам и ко11трош, 1ш фушщиови. 
рованне на еще 11е разделеш1ых на кристаллы п11аспшах (1ш неrо,'.111ые кристаллы ставнтсп 
меrка краской) с исrюльзован11ем высокопроизводительно1··0 контрол1,ноrо оборудования, 
в состав которого вход11т с11еuиалширова1шая )13М. Затем nронзводится разде.1е11ис (лом-
ка) н;�астин на кристаллы без потери их взаю-1110Н ориентировки, после чсrо кристалщ,1 
ндут на опсраФ1н мо11111жа и сборки II корпус 

МДП-интеrральные схемы изготавливают, как 11равило, на кремниевых лодложках с ори­
ентацией рабочей поверхности по плоскости ( 100). J Jричиной тому является низкая плот­
ность поверхностных состояний. Концентрация легирующих примесей в подложке со­
ставляет N - 10 15 см-3

. 

Высокая плотность размещения элементов ИС позволяет применение изопланарного про­
цесса (рис. 5.29). 

r п 
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Рис. 5.29. Основные этапы изопланарноrо 
технологического процесса производства 

МДП-транзистора с алюминиевым затвором 

ова·На 1шастину кре,-,,ния n-типа наносится пленка окисла и нитрида кремния для формир 
стоl(ания окон 11од ионное или диффузионное легирование областей истока и _3

(рис. 5.29, а). Последующие 011срации связаны с фор1ш1рованием областей истока и cl-OI( _
и одновременным удалением отработанных 11J1е1юк окисла и нитрида кремния за искл){)
чением области канала (рис. 5.29, 6). 

-µелаДля защиты областей истока II стока про исхо11ит наращивание толстого ок 06_ 
(рис. 5.29, в). После удаления пленки окисла и нитрида кремния, которые :шщюцаJIН 
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ласть кана.па, наносится тонкий слой подзатворного окисла. В этом случае используется 
метод термического окисления в сухом кислороде (рис. 5.29, г). 

f1осле вскрытия окон 11од контакты к областям истока и стока наносится алюминиевая 
метал.1изация к истоку и стоку, и, таким образом, формируется алюминиевый затвор 
(рНС. 5.29, д). 

Более перс11ективной является технология производства микросхем на МДП-тран­

зflсторах с использованием поликремниевых затворов. Этот процесс позволяет получать 

структуры с самосовмещенными затворами, снизит�, пороговое напряжение, уменьшить 
геометрические размеры, а следовательно, увеличить сте11ень интеграции. Такой процесс 
позволяет создавать на одной подложке как МДП-, так и биполярные транзисторы. 
БИМОП-технолоrия 11роизводства интегральных микросхем является весьма 11ерс11ек-
тивной. 
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Рис. 6.30. Основные этапы технологического процесса производства МДП интегральных схем 

с поликремниевыми затворами 
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Исnо.,ьзование в качестве затворов МЛП-транзисторов nоликристалJтческого кремния 
вместо алюминия позволяет использовать его в качестве мс1скирующих пленок и обеспе. 
,1ить самосовмещение затворо,1 с областями истока и стока. На рис. 5.30 приведены этащ,1 
технологического проuесса производства интегральных схем с поликремниевыми затво­
ра�-1и. 

На первом этапе происходит окисление кре�шиевой пластины (рис. 5.30, а). Фотолито­
графией формируют локальные области будущих транзисторных струпур (рис. 5.30, б).

Для исключения формирования инверсионных паразитных траюисторов проводят про­
цесс имплантации базы и снова окисляют поверхность (рис. 5 .30, в). 

На следующем этапе проводится фотолитография с целью вскрытия окон под обJJасти 
транзистора, а также диффузионных мин (рис. 5.30, г). 

Подзатворный диэлектрик формируется путем окисления креыния в сухом кислороде 
(рис. 5.30, д). Толщина окисла составляет примерно О, 1 мкм. 

На окисную пленку из газовой фазы наносится nоликристалли'lеский кремний, имеющий 
высокую температуру плавления. Толщина поликремниево1·0 слоя составляет порядка 
0,5 мкм (рис. 5.30, е). 

Дмее методом фотолитографии формируется кремниевый затвор. Одновременно мето­
дом высокотем11ературной диффузии затвор J1егируется фосфором с це;1ью обеспечения 
его элепронной проводимости и снижения поверхностного сопротивления (рис. 5 .30, з). 

Поверхность этой структуры окисляется и сверху наносится слой фосфорно-силикатноrо 
стекла (рис. 5.30, и). 

Дмее производится фотолитография для вскрытия окон под контакты к областям истока 
и стока, 110ликремние,юму затвору и шинам (рис. 5.30, к).

После напыления пленок алюминия производится последняя фотолитография разводки 
электродов траюистора и конта"�ных площадок (рис. 5.30, л). В табл. 5.5 приведен техно­
логи•1еский маршрут изготовления МДП-схем с поликремниевыми затворами и охранны­
ми копьцами. 

Табли1.1а 5.5 

№ 
Операц11я и nараметры n/n 

1 Формирование партии пнасп1н кремн11я КЭФ-4,5 с ор11ентац11ей ( 100) --

2 Кистевая мойка (О,05% pacтllop синтанола) 
-

·-------·- .. - . --

3 Химическая очистка в растворителе H2SO. + 11202 + NH.OH -

4 Термическое окисление h(Si02) = 0,72 ± 0,05 -

5 Кистевая мойка u (J()Де и 11нфракрас11ая (ИК) сушка ---

6 Нанесение ф()торе:шста и ИК-сушка --

7 Первое совмещение и :жс1ю11иrованис 
--

8 Проя1те11ие фоторезиста и ИК-су1нка -

9 Контроль копии 
------

10 Пла1мох11мическое травление (за•111стка), Зо--60 с 

-_._
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Таблица 5.5 (пµодол:нсеиие) 

№ Операция и пара�1етры 
r1/П 

11 "Задубнива11ис" фоторезиста 

12 Травление Si02 (контрольный образен) 
f--• 

Травление Si02 (паршя 11;rаст1111) 13 
-

14 Снятие фотОрезиста с 1юмощыо растворнтеJ1я H2SO, + 11102 (раствор КАРО) 
-

15 100%-й контроль чистоты поверхности 

16 10%-й контрош, травления 
-·

17 Хнмическая очистка в растворе КАРО + Н 2О2 + NH,OH 

18 Ионное леrнрование бором (формt1рование р-кармана) 

19 Хими•1еская очистка (KAl'O + Н2О2 + NH,OH) 
-----

20 Разruнка бора в р-кармане 

21 Стравливание SI02 

22 Кистевая мойка (0,05% раствор синтанола) 

23 Химическая очистка (КАРО + Н2О� + NH,OH) 

24 Термическое окисление (h(Si02) = 0,05 �,км) 

25 К11стевая моiiка. если т1тсрвал между оверациямн 24 и 26 составляет бонее I часа 

26 Ос.:1жпс1ше ннтр1111а кре,,ш11я h(Si1N;) = 0.2 мкм 

27 Контро,% качества нитрида крсщшя 

28 Кистевая мойка (вода) 

29 100%-й ко11троль нитрида крем1111я 

30 К11стсвая мойка (вода) 11 ИК-сушка 

31 Нанесение фоторе·311ста н ИК-сушка 

32 Второе сов:v1сщение и экспонирование 

33 Прояш1с1ше фоторе:шста и ИК-сушка 
--

34 Контрою. копии 

35 Плазмохимическое травлсr111с нитрида кремния 
-

36 100%-й контроль травления 
-.-

37 Снятие фоторезиста (раствор КАРО) 

38 100%-й контроль •шстоты 

39 10%-й контр()Л!, травления 
-----

40 Химическая очистка (КАРО + 11202 + NH.,OH) 

41 Ионное ле1·ировшше фос<]юро�1 (форм11рови1111е охр.111111.,х конец р-кшшт,111,1х трш1зисторов) 
-·-

42 Х11мичсская очистка (КАРО + Н2O2 + NH,OH) .__ 

43 К11стевая моiiка (вода) и ИК-су111ка 
-._ 

._ 
'14 1-lанссе,�ие фоторсзи•:та и ИК-сушка

/ 
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Таблица 5.5 (продолже1те) 

Хо Операц11я 11 парамеч1ы 
п/п 

45 Трет�.е совмещение и зксrюниронанне 

46 Проявление фоторезиста и И.К-сущка 
--------� 

47 Контроль копии 

48 Ионное легирование боро.\1 (формирование охран111,1х колен n-канш1ьных транзисторов) 
. ___ ,. __________ , ., ___ --

49 Снятие фоторезиста (раствор КЛРО) 

50 100%-й контроль •1нс1'0ТЫ 
-·

51 Ослеже11ие l мин. в буферном растворе 

52 Хнмнчсская очистка (КЛРО + [1,0, + NH.OH) 
--

53 Локалыюс окислен ие 

54 Контроль дефор.\tации (стрелы прогиба) 11.1аст11111,1 

55 Нанесеrrие фоторезиста 11 ИК-сушка 

56 ''Заl')lблиnанне" фоторезиста 

57 Т1jавленне обрат1юй сторонь1 пластины 
· ·-

58 Снятие фоторезиста (раствор КАРО) 

59 100%-й контроль чистоты 

60 Освежение 1.1 буферном растворе 2,5 мнн. 

61 Стравливание нитрида кремния 
--

62 100'1/о-й контроль трашюrия 
�--- ---·-----

63 Трав,1ение подслоя SiO2 --

64 Ко11троль толщивы толстого фонового слоя (/1 2: 1,0 мкм) 

65 Химическая оч11стка (КАРО + HzOz + NH,OH) 

66 Предварительное окисление h(SIO,) = (0.1 ± 0.0l) мк�1 
г--------- ·-

.-

67 Травление прел.nарительнu на�1есешюf'u оюющ (2 мин.) 
------

68 Контроль толr.цины толсто1·0 фо11ового окисла (/1(Si0,) г 0,9 мкм) 

69 Хи.,fи•1еская очистка (КАРО + 11201 + NH40H) 
--

70 Ко11rроЛ1, ЧНСТОТЪI -

71 !lш1есс11ие подзатnорноf'о окисла термическим ок11сле1шсм
----------

72 Освежение, ссл11 интервал между urJсрациями 7 l и 73 бол.:е 7 '1ас. 
(7 с. в буфер11uм растворе HF + NH�O + Н2О) 

·-------------

73 Выртциванис т1е11кн пол11крсщ1ня (ПК) (ds,• = (0,6 ± 0.05) мкм) --

74 100%-й визуальный контроль ПК .------

75 20%-й ко1111юль I rк пол. микрuсконом -----
76 Диффузионное лсп1рова11ие ПК фосфором --

77 С�1яп1е фосфоросиликатноrо стекла, плазмохим11•1ескос ·1·раюrс1111с 
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№ 

11/п 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 
--

102 

103 

104 
-

105 
� 

106 
� 

107 
r---

108 
�-

~ 
109 

-� 10

/]] 
----

Табл11ца 5.5 (продолжение) 

Операц11я и параметры 

Кистевая мойка в воде и ИК-сушка 

Нанесение фоторезиста и ИК-сушка 

Четвертое совмещение и эксrюнированис 

Проявле11ис фоторезиста и ИК-сун1ка 
-----------��-------••·-·• ···------······�-·-·· -····-�--�-��-----��

Контро:rь копии 

Плазмохими•rеское травление ПК 

100%-й контроль травления 

С11ятие фоторезиста (раствор КАРО) 

100%-й контроль •rистоты 

10%-й контроль травления 
---� -

Контроль ОТК 

Освеженне пластин в тече11ие 10 с. в буфср11ом растворе 

Химическая очистка (КАРО + Н2О2 + NH4QН) 

Кнстевая мойка в воде и ИК-суrлка 

Нанесение фоторе:шста и ИК-сушка 

Пятое совмещение и экспонирование 

Прояnлеиис ф<порезиста и ИК-сушка 

Контро:11, КОПИ11 

--- �- - . 

Иошюе ле1·ироваr1ие фосфором (формирование стоков и n-ка11альных траюисторов) 

Снятие фоторезиста плазмохимическим травле11ием 

Снятие фоторезиста (раствор КАРО) 

100%-й контроль 'IHCTOTЬI 
----

Освежение (10 с.) в буферном растворе 

Хими•rеская очист1ш (КЛРО + Н2О2 + N\-140H) 

Разгонка фосфора 

Контролr, параметров 11 • -слоев 
--�-

Кистевш1 мойка в во11е и ИК-сушка 

Нанесение фоторезиста и ИК-сушка 
... . 

U1естое совмещеш,е и экспонирование 
--------

Проявление фоторезиста и ИК-сутка 

Контроль копии 

··--

Ионное лепrровшше боро�, (форм11рова11ие стоко11 и 11стоков р-каналы1ых тртт-,сторон) 

Снятие фоторе:шста 11лазмохнмическ11м травлением 

Снятие фотор.:зиста (раствор KAl'O) 



352 

№ 
п/n 

112 

113 

114 
�---

115 

116 

117 

118 

119 

120 

12] 

122 

123 
-·· ·--

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 
1---

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 
1--

141 

142 

143 

144 
----

145 

Операu11я II параметры 

1000/о-й контроль чистоты 

Освещение ( 1 О с.) в буферном растворе 

Химическая 0•1истка (КАРО + НД1 + NH.OH) 

Окисление и разгонка после 1111едрения бора 

•1

Часть 11. Микроэлектроника

Таблица 5.5 (продолжение)
-

--- ···--· 
··-

--

--

Контроль результатов лег11рона11ия на тссто"ых с труктурах
--

К11стсвая мойка в воде и ИК-сушка 

Нанесение фоторезиста и ИК-сушка 

Седьмое совмещение и экспош1рова�111е 

Проявление фоторезнста и ИК-сушка 
--- --

Контроль копии 

Пна1мохи�шческое травнс1111с (1ач11стка) 
·----

"За�убливание" фоторе:111ста 
-� 

Травление Si01 (контрольная пластина) 

Травление Si02 вceii партии 

Сн.ятие фоторезиста (раствор КАРО) 

100%-й контронь чистоты 

100%-й контроль травления 

Химическая очистка (тот,ко состав КАРО) 

Освежение в буферном растворе в те•н:ние 7 с. 

Контрою, толщ,-шы ок11с;1а (h "'0.25 мкм) 
--

Контрою, чистот1,1 

Напыление сплава AI+( 1 ¾)Si 

Контроль 1щ•1ества а:1юм111111евой плевки 

Нанесение фоторезиста и ИК-сушка 

Восьмое совмещение и экспонирование -

Проявление фоторезиста 11 ИК-сушка -

Контроль KOПIIII 
---

Пт13мохимнческое травлеюrс (за•шстка)
------�·-

"Задубливанне" фоторезиста
----------

Травление атомншн1 (контрольныii обра1сц) --
... 

Травнение ш1юм11ш1я в парп111 1111асти11 ·---

Сннтне фоторс111ста (тол1,ко растнор МОНО) ____ . .,.. 

100%-й KOIITJ)OJII, ЧИСТОТЫ ---------

100%-й контроль травлс1111н 



5. Технология производства интегральных схем 353 

Таблиц:, 5.5 (окончат,е) 

№ Операция 11 парамст1н,1 
п/п 

146 Осаждение фосфоросщ111катного стекла 
147 Контрою, плевки 

148 J-lаю.:сение фоторс·щста и ИК-сушка
149 Девятое соомещенае и :�кс11ою1роватше 

150 Траuление фоторезиста и ИК-сушка 
е-· о,•--·-·-----· 

151 Контроль кот111 
152 Пла:�мохимическое травление (за•1истка) 

--··--·-··----·�-

153 "ЗадубJ1ива�1ис" фоторезиста 
154 Травление фосфорносиликапюго стекла (контрольная пластина) 
155 Травпение фосфорнос11J1икатноrо стекли но всей нартии rщастнн 
156 100%-й контроль травпещ1я 

�--

157 Снятие фоторезиста (тонько раствор MOHOJ 
158 100%-й контроль травления 
159 13жиг-а1111е алюминиевых контактов 
160 Контроль поро1-ового на11ряжс1шя н напряження пробоя основных и 11араз11тных 

трашисторов n- 11 р-типа 
161 100%- контроль функu1101щровання 

�----·� 

162 Контроль 1шсшнеr·о нида 
163 Контроль ОТК 

Тех1юлогических маршрутов производства кремниевых интегральных схем достаточно 
много и останавливаться на каждом нет возможно�,и. 
Особый интерес вызывают интегральные схемы на основе арсенида галлия, Именно с 
ними связывают высокое быстродействие и радиационную стойкость. Существуют про­
екты различных технологических процессов: 
О ионно-имплантированных полевых транзисторов с барьером Шотгки; 
О полевых транзисторов с управляющим р----11-nереходом; 
О 1-етероструктурных транзисторов с высокой подвижностью э11ектронов; 
О гетеnереходных биполярных транзисторов и т, п. 
На рис, 5.31 приведены осноIJныс этапы изготовле1шя полевого транзистора с барьером 
Wот,ки на основе ионной имплантации, В одном технологическом проuессе показано 
11Роюводство транзисторных и дио11н1,1х структур, 
На первом этапе производится осаждение изолятора Si3N4 и маскируются пластины фото­
Резистивной маски (рис. 5 .31, а). 
nосле формирования затвора осуществляют процесс новой имплантации п' -примес11 
е l1елыо формирования высоколегированных об,'1астей истока и с,ока (рис. 5 .3 1, 6). 
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Изоnятор Ф01орезист 

...--------,++++++++++•..---

Поnуизоnирующий 
GaAs 

Многослойный 

� 
Поnуизоnирующий -н,-

GaAs 
� 

AvGe-Pt контакт 

� 
Поnуизоnирующий -н,-

GaAs 
� 

Ti/PI/Av затвор Барьер Шотки Соединения 

� 
Поnуизоnирующий -н,-

GaAs 
-н,-

Соединения второго уровня 

� 
Полуизолирующий � 

GaAs 
� 

а) 

б) 

в) 

г) 

д) 

е) 

Рис. 5.31. Основные этапы изготовления ПТШ на основе ионной имплантации 

н ы1оr0а следующем этапе технологического процесса происходит осаждение до1юлнител 
сло11 защитного изолятора (рис. 5 .31, в).

Металлизация омических контактов nроиэводится nосле очередной фотолитоrрафt1f1 
(рис. 5.З 1, г). Затем происходит вжигаflие омических контактов. 
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На следующем этапе происхолит металлизация барьера Шотrки и остальных соединений.
одновременно производитс11 предварительное тестирование (рис. 5.31, д).

далее наносится второй слой изолятора, после чего посредством фотолитографии вскры•
ваются окна, и проводится металлизация второго уровня арсенид-галлиевых интеrраль­
нь�х микросхем (рис. 5 .31, е).

ДJIЯ 01жип1 радиационных нарушений, возникающих при ионной имплантации, приме­
t1яЮТ длительный или импульсный нагрев.
металл второ1·0 уровня обы•1но наносится рас11ыне11ием в вакууме, а рисунок на нем ме­
тодом ионного травления. 

5.8. Особенности производства интегральных схем 

характерной особенностью произ1юдства интегральных схем является повтор11емость 
некоторых технологических операций: операции тпоrрафии, окисления, очистки, леги­
рования. Поэтому подложки несколько раз проходят одни fl те же технологические участки. 
С повы111ением степени интеграции возрастает плотность упаковки элементов, а также 
пfющадь, занимаемая на крнста:те отдет,ной интегральной схемой. Поражение дефектом 
хотя бы одно1·0 элемента интеrралыюй схемы 11ри11одит к выходу их строя всей инте­
гральной схемы. 
Среди предпринимаемых мер для увеличения выхода годных одно из первых мест зани­
мают чистые срелы на участках производства. 
Главным источником загрязнения атмосферы, в которой производятся интегральные схе­
мы, является 11е1ювек. С поверхности его тела ежеминутно выделяется порядок 10 6 раз-
1111<1ных частиц: ороговевшие •�астицы, капельки пота, бактерии и т. д. 
Обычно на rюверхности пластин обнаруживают кремниевую пыль, обы•шую атмосфер­
ную пыль, частицы абразива, волокна, бактерии. В период цветения обнаруживается 
r�ыльца растений. 
На рис. 5.32 приведены относительные разницы частиц, обнаружи11аемых в чистой ком­
нате и линия тоrюлогин интегральной схемы. 

Человеческий 
60ПОС 

Частица 
размером 

Q 1�км 

Частица Линия ИС 
размером шириной 

10 мкм 0,5 мкм 

Рис. 5.32. Сравнительные размеры 
заrрязняющих частиц, rопогюrических 
пиний в производстве интегральных 
схем и чуда микротехники -
подкованной бпох1,1. Размер шляпки 
гвоздика-ухнапика составпnет 5 мкм 
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в св11зи с этим производство интегральных схем ра..,вивалось как путем создания произ. 
водственных участков в •шстых комнатах, так и по пути полной автоматизации, без уча. 
стия чеJювска непосредственно на участках производства. Это исключает субъективные 
ошибки при проведении прецизионных технологических операций. С появлением суб. 
микронных интегральных схем появилось так называемое кластерное производство. 
Полупроводниковое производство интеrраш,ных схем отличает принци11 групповой тех. 
но:юrии. Это 0311а•1ает, •по одновременно обрабатывается нс только множество инте. 
гральных схем, расположенных на одной пластине, но и множество пластин. Это позв0• 
лило резко поднять процесс выхода годных, и снизить стоимость одной интегральной 
схемы, существенно улучшить экономические и энергетические параметры интегральных 
схем. 

Задачи и упражнения 

l 5.1.I Расчет профилей распределения примесей
при высокотемпературной диффузии 

Определить режимы окисления, загонки и разгонки примесей (бор или фосфор) при изго­
товлении биполя_рноrо транзистора со структурой п + -р-п на кремнии, для которой за­
даны следующие параметры: 
О глубина залегания эми·гrерного п ·--р-перехода (d,); 
О глубина залегания коллекторного р-п-перехода (1/,); 
О поверхностная концентрация при эмиттерной диффузии (No \ 
О поверхностная концентрация при коллекторной ;tиффузии (N/); 
О коннентрация 11римсси в исходном кремни�• (N"c,); 
О толщина окисла для маскирования (du,)-

Решение 
Би11олярные транзисторы являются наиболее распространенным типом полупроводника• 
вых приборов. Он является основным элементом одного из типов 1юлу11роводниковых 
интегрмьных схе.,1. На технологии изготовления его элементов базируется изготовление 
остальных составляющих этих интегральных схем - диодов, резистороR и конденсато· 
ров. При этом за основу выбран именно n +-р--п-транзистор. 
Во всех перечисленных случаях независимо от топологии маршрут изготовления п---р--11• 
транзистора одинаков: сначала создается область базы и при этом формируется коллек· 
торный р--11-11ереход, который является р--n-псрсходом между базой и кот1ектором, � 
затем - область эми·пера и при этом формируется эмютерный р---11-переход, которы� 
явлilется р-п-nереходом между эмиттером и базой. 
Области базы и эмиттера, а соответстRеюю, и коллекторный и эмиттерный р---n-перс·
ходы могут создаваться методами диффузии или ионной имплантации. Диффузией соз·
даются более глубокие, а ионной им11J1антацней-- более мелкие р--п-переходы. ПоэтомУ TI>имплантационные транзисторы имеют более тонкую базу, ,,то обеспе•1ивает возможное 
их работы при больших частотах 1ю сравнению с диффузионными аналогами. 
Формирование базовой и эмиттерной областей осуществннется за счет локал1,ной диФФУ· 
зии, или ионной имплантации, при которых маской, фор:-.1ирующей площадь легирован:
ных обпастей, явт1ется окисная пленка, выращенная предвс1рителы1ым окисле11ис,\.1 в al 

J 
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мосфере кислорода - сначала сухого, 11отом влажно1·0, а затем опять сухого. Для сухого 
J<flCлopoдa толщина окисной пленки d,,, зависит от времени и температуры слеl\)'ющим 
образом: 

1.ЗЗ(эВ) 
2 _ --,--г-d,"' -21,21 •е (5. ! .1) 

Для влажного кислорода эта зависимость определяется как: 
О.8(эВ) 

? -----;:г-d,;, = 7,26t · е (5.1.2) 

в выражениях (5.1.1) и (5.1.2) единицы из�1ерения параметров следующие; (i,,..- мкм, 
/ -- минуты, постоянная Больцмана k- эВ/К, температура Т - К. 
При ионной имплантаuш1 может ок<1Заться, что окисной маски недостаточно для защ�1ты 
поверхности от проникающих энерrетичных ионов, и тогда поверх нее наносится еще 
одна пленка- пленка алюм1шия толщиной- 1 -ё- 2 мкм. 
Идеальные профили распределения примесных атомов в транзисторной стру1,,-туре пред­
ставлены на рис. 5.33, а реальные 11иффузионныс профили - на рис. 5.34. 

N,см-

Nл 

Эмиттер 

База 

Na 

Коллектор 

с/, мкм 

Рис. 5.33. Идеальные профили 
распределения донорных (N,) 
и акцепторнь1х (Na) примесных атомов 
в п + -р-n-бипоnярном транзисторе 

"Затягивания" реапьных профилей на рис. 5.34 относительно и11еальных 11рофилей обу­
словлены особенностями процесса диффузии, которые описываются законами Фнка: 

�"/\/ О 1-й закон Фика: J = - D!:!_
дх ' 

DN д2NQ 2-й закон Фика: - = D-
2
- , 

дt дх 

r-д� ./- плотность потока 11римесных атомов, см·2 -с- 1
; D- козффиuиент диффузии, 

см·/с; N - конuе11трация диффундирующих атомов, см:\ х - координата вглубь кри­
сталла. 
!>ешсн11е 2-го уравнения Фика позвоJ1яст получить профиль концентрации примесных 
атомов. 

1 
1[ 
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N, см·3 

�------'-+---:::.,....------Nд (исх) 
Коллектор 

d, мкм 

Решение может быть вьшолнено д.!lя двух случаев: 

Рис. 5.34. Реальные лрофили 
распределения донорных (Nд) 
и акцеnторнь,х (N.) атомов 
в диффузионном биполярном 
транзисторе 

l. При неограниченном источнике примеси, когда поверхностная концентрация примес­
ных атомов постоянна, т. е. N0 = const (такой случай реализуется в процессе, который 
называется загонкой). 

2. При ограниченном источнике примеси, когда N0 зависит от времени, т. е. N0(t) и обес­
печивается только атомами, введенными при загонке (такой случай реализуется в про­
цессе, который называется разгонкой).

При загонке профиль концентрации вводимых в кристалл атомов описывается выраже­
нием; 

х .N(x)=Л'
0

·erfc г.:::.
2vDt 

При этом доза легирования, т. е. коли•1ество примесных атомов (см-2), введенных в кри­
сталл через площадку в 1 с�?, выражается как: 

Q"' 1,13N0 ✓f)I . 
При разгонке профиль примесных атомов имеет следующиfi вид: 

N = No(l)e -(2JБ, )' == � J2✓1Jt )'
vтr:D1 

Как видно из уравнений (5.1.3) и (5.1.5), глубина проникновения примесных атомов в 
кристалл при загонке и разгонке опреде.!lяется фактором Dt, т. е. длительностью пр{щесса
t и температурой, поскольку коэффициент щrффузии D имеет сильную экспоненциальную 

температурную зависимость: 

.. ЛJ,, 

D= Do
•е kT , 

где Лr.:." - энергия активащнr диффузии. 
На практике сначала производится загонка, а потом - разгонка примесных атомов. [lpfl 

этом следует иметь в виду, что при многоэтапном (11 этапов) процессе диффузии, когда 
проводится последовательная загонка и разгонка нескольких видов примесных атомов, 
примесь, введенная на первых этапах диффузионных нроцессов, продолжает разгоняться
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на следующих этапах. Это у,JИтывается за счет суммирования факторов /),1" которые ха-
,, 

рактерны для рассматриваемой примеси на всех 11 эта�1ах (LD,t,). Именно эта величина 
1 

определяет результирующий профиль распределения данной примеси. 
Полученные путем расчета профили распределения базовой и эмитrерной примеси по­
зволяют определить глубину залегания коллекторного и эмиттерного р-11-переходов. 
При этом глубина коллекторного р--п-nерехода (с/.) определяется как координата точки 
пересечения []рофиля базовой примеси-· акцепторных атомов, например, бора в случае 
n--р-n-транзистора, с профилем примесных атомов, имеющихся в исходном кристалле 
(N11cJ. Глубина эмиттерного р-n-перехода (d,) определяется как координата точки пере­
сечения профилей эмиттерной (донорной) и базовой примесей. При этом каждый р--n­
переход -- и коллекторный, и эмиттерный формируется R результате двухэтаnного про­
uесса - сначала загонки, а затем разгонки соответствующих 11римесных атомов. 
При формировании базовой и эмитrерной областей биполярного транзистора методом 
1101111ой имплантации профиль распределения имплантированных акцепторных и донор­
ных атомов рассчитывается по формуле: 

(5. l .б) 

где Q -- доза имплантации, R
I
' - сред1-шй проективный пробег иона, ЛR

1
,- девиация 

пробега. 
Следует иметь в виду, что nри использовании ионов с высокой энергией (выше 
80-;- 100 кэВ) у поверхности эмитгсрной области может образоваться слаболегированная 
область, которая пагубно сказывается на хараперистнках транзистора, увеличивая шумо­
вые токн и 11апряжею1я из-за высокого контактного сопротивления, которое она образует 
с металлическим выводом :>миттера. В этом слу'lае следует провести дополнительное 
легирование этой области ионами с меньшей энергией (30 -ё- 40 кэВ), т. е. провести леги­
рование ионами с распределенной энергией: сначала Е 1 при Q 1 , а затем Е2 при Q2, где 
Е1 > Е2 и Q 1 > Qz. 
АJ1rоритм выnолнен11я задания сводится к следующему. 
Сна11ала определяют режимы: температуру и длительность процесса окисления, обеспе­
чивающего задан11ую толщину окисной пленки. При этом считают, что процесс включает 
три стадии: 
О окисление в сухом кислороде; 
О окисление во влажном кислороде; 
О окисление в сухом кислороде. 
При этом все три стадии проводятся при одной и той же температуре. Определяют темпе­
ратуру и длительность всех трех стадий, считая, что на каждой стадии сухого окисления 
то.rсщина образующейся окисной пленки ,rюлжна быть о;tниаковой н составлять - 15% от 
заданной толщины маскирующей пленки. Таким образом, за две стадии сухого окисления 
толщина окисной пленки составит - 30%, а за одну стадию влажного окисления - - 70% 
от заданной толщины. Ис110:1ь.1уя RЫражения (5.1.1) ДJ1я сухого и (5.2.2) щ,я Rлажноrо 
Окисления, подбирают температуру таким образом, чтобы для определенных на преды­
дущем этапе толщин окисла, формируемых при сухом и Rлажном ок11сJ1е1-1иях, длитель-
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ность окисления в сухом кислоро11е 11а каж1юй сталии была в пре11елах 10 + 30 мин., а 80 
влажном кислороде - l + 4 часа. Подбор следу1.,-т на,шнать с температуры l 150 °С, кото. 
рая обычно испо111,зуется на 11рактике. При :>то,1 величина k в выражениях (5.1. 1) и (S. l .2) 
равна 8,07х 10-5 эВ/К.
Затем вычисляют эффективный фактор D;,r,1;,;, , определяющий резут,тирующий профил1, 

распределенин базовой примеси - бора. Этот фактор включает в себя факторы, описы. 
вающие дополнительные разгонки бора, происходящие при последующей загонке 11 раз. 
гонке эмиттерной примеси - фосфора. Фактор o;,;,1;,r. опреде:1яют следующим образом. 
Этап разгонки бора рассматривают на основе выражения (5. l .5) длн двух значений х: 
х 1 = О и х2 = dk, При х 1 = О выражение (5.1.5) приобретает вид: 

N' :;::: лr/� = ---a=Q""r,== 
V f f 

' 

1tD"6lpr, 
(5.1.7) 

(5.1.8) 

где Q6 - доза базовой примеси, D;,r, и ,;"' - эффективные коэффициент диффузии базо­

вой примеси и длительность ее разгонки. Значения N,,,., N
{ 

и c/J даны в задании. 

Таким образом, получаем систему уравнений (5.1.7) и (5.1.8), деление которых одно на 
другое приводит к выражению: 

откуда следует, что 

(S.1.9) 

Подставляя в формулу (5.1.9) данные в задании значения d,, N{ и N"m можно найти ве• 
личину произведения D;,61;m . 

Далее исходя из формулы (5. l. 7) определяется величина дозы Q6, после чего по формуле 
(5.1.5) расс•штывают и строят профи11ь распределения атомов бора. Подставив в формулу 
(5.1.5) х =с/, (величина с/, дана в задани11) находят значение N;"x' соответствующее кон· 
центращш бора на границе эмиттерного р-п-перехода. Это значение потребуется в по·
следующем для определения фактора Dt при эмиттерной диффузии по формуле (5. l-9)
).JJIЯ подстановки вместо N"a, 
Режим загонки базовой примес11 (бора)- тем11ературы (Т,г,) и длительности (1,r,) пронес� 
са - рассчитывается следующим образом. Задаваясь температурой загонки IJ предела 
800 -е- 1100 °С, из данных табл. 5.6 находят предел растворимости атомов бора, соответст· 
нующий выбранной температуре. 
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Таблица 5.6. Пределы1ые раст11оримости атомои бора и фосфора в кремнии (см-3) 

для различнЬJх температур 

т, 
0С 800 900 1000 1050 

� 
8х1016 1,2х1018 10 1 '' 

бх 1019
бор В 

фосфор 1' l()IX 

З
х\018 2х 1019 Sx 102� 

При этом считают, что 1 -�айдеш1ый предел растворимости равен поверхностной концен­
трации N0, величину которой вместе с 11айде11111,1м выше з11аче1шем Qr, подставляют в 
формулу (5.1.4), откуда вычисляют фактор Dt при загонке бора, т. е. D�jl,6. Зная темпера­
туру загонки 7�6, из данных табл. 5.6 находят соответствующее ей значение D ,r,, а затем 
вычисляют по формуле 

Таким образом, режимы загонки базовой примеси (бора) определены. 
Для определения режимов загонки и разгонки эмитгерной примеси (фосфора) сна'Iала, 
как и в слу,ше базовой примеси, рассматривают этап рюrонки. При этом определяют 
фактор 

Гl\е D
1
" и t

JJJ - коэффициент 1\Иффузии и длительность рюrонки фосфора, а величина Л� 
определена начальными условиямн. Далее, задаваясь величиной 1

1
,, (в секундах) в преде­

лах 1 + 4 часов, из значения рассчитанного фактора D
/>J

t
l
', находят величину D

1
,,,, на основе 

которой с использованием данных табл. 5.6 для фосфора опрелеляют соответствующую 
ей температуру Т,,,.

Варьируя значениями 1,и н D
1
,,, можно подобрать величину Т,,, так, чтобы она бы.1а "ок­

руглена" 1ю 1\есятков градусов, например 1110°, 1120°, 1130 °С. В результате получают 
значения 7�,, и t

JJ" т. е. температуру и длительность стадии рюгонки фосфора при форми­
ровании эмиттера. Далее, в соответствии с формулой (5.1.7), определяют дозу эмиттерной 
r1римеси Q, и по формуле (5.1.5) рассчитывают н строят профиль распределения ато�юв 
фосфора. Режимы загонки фосфора определяют в полной аналогии с тем, как это показа­
но мя загонки бора. 
Определение реального режима рюrонки атомов бора, который вместе с дополнительной 
разгонкой, обусловленной последующими нагревами nри загонке и разгонке атомов фос­
фора, формирует уже вычисленный резут,тирующнй профиль распределения атомов 
бора. 
для этого из данных табл. 5.7 находят значения коэффициентов диффузии бора при тем­
nературах заrо11кн (Т,,) и разгонки (Т,,,) фосфора: D;�1' и о;:", и далее рассчитывают со-
01·ветствующие им факторь1· D6"1' -1 1• D""'' · t 

' ':JJ 'Jj ·1 f):) f)J • 

После это,,о определяется реальный фактор при разгонке бора (D
pr, ·t

pr,), который 11олучает­
<:я вычитанием только что найденных факторои 1п ·Jффективного, ранее определен,ю,··о: 
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Таблиuа 5.7. Значения коэффиuис11тов диффузии!) (c�i21c) атомов бора и фосфора 
для различных тем11ератур 

т, 0С 1000 1050 
1 

1100 1150 1200 
10•14 Sx 10-14 1 I о-1з ЗхlО-13 10 12 --

бор В 

фосфор Р 10· /) Зх10·" 
1 i о-11 

Зх 10- 12 5х l 0-11 

Далее а1-1алоги,11ю тому, как это делалось 11ри рассмотрении разгонки эмиттерной примеси 
( фосфора), из величины фактора D"6 - 11,;; определяются режимы разгонки базовой примеси 
(бора) T"r, и 11,r,, 

ПРИМЕЧАНИЯ: 
1. Профию1 распределения атомов бора и фосфора строят на одном р11сункс: по оси ор­

д1шат обозначают концентрацию в ло1·арифмическом масштабе, где 20 + 30 мм соот­
ветствуют изменению концентрации на порядок величины, а по ос� абсцисс----- глуби­
ну в линейном масштабе. Концентрацию обозначают в пределах 10 14 + 1021 см·3; расчет
профиля производят также в этом пре]!.еле концентраций. На графике указывают коор­
динаты эмиттерного (d,) и коллекторного (dk) р---11-переходов, как это показано на 
рис. 5.34.

2. Все найденные режимы выписывают в конце работы в том порядке, в ка�,0\1 произво-
дятся соответствующие процессы.

Расчет необхол.имо произвести в программе Mat!1cad 2001. 

/5.2.I Расчет профипей распределения примесей при ионной имплантации

Определить режимы имплантации: энергии ионов Е, дозы имплантации Фи длительности 
процессов I для ионов бора и фосфора при формировании биполярного транзистора со 
структурой n+--p--n на кремнии, для которой заданы следующие параметры: 
□ глубина залегания эмипера (d,);
□ глубина залегания коллектора (d,);

□ срелняя концентрация в эмиттере ( N,�, );
□ срелняя концентрация в базе ( N" ):

ер . 

□ концентрация примеси в исходном материале (Л1,,"). 

Примите, что коэффициент использования примесных атомов после отжига составляет
д.1я бора kr,щю = 0,8, а Д11Я фосфора k,1,,,-,t,щю = 0,98. Плотность ионного тока во всех случаях
составляет I мкА/сr,/. 

Решение 

Для выполнения этой задачи - нахождения энергий и доз имплантации ионов бора
61
1

- о -фосфора - в первую очередь рассчитывают лозы легирования базовой и эмипернои 
ластей исходя ю заданных глvбин залегания коллектора и Jмиттера, и средних ко1111еt1 � , ФФ н11·трации бора и фосфора II этих областях. Расчет производят с у•1стом всли•шн коэ и 
снтов использования при r1ослелующем отжиге 110 форму.-�ам: 

О =N" _ --3..L_ (см·\ --6щ,о ер kг,щш 
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Q 1'/' ti, ( 
-2

)/юсх{,щк1 :: 1 ер '_k___ СМ · 

rJю('r/яyxt 

днительность процессов имплантации бора(/,;) и фосфора (t,1,) определяют по формулам: 

t ... ;;=: QбО/Кl
(J • , 

)(i(lfXI 

где j - плотность тока соответствующих ионов. 
Примем )бrriю =J,1""',t,щю = 1 мкА/см2 

= 6,2х 10 12 ион/сr,-�2-с или 6,2х 10 12 c1.t"2·C-1. Тогда, напри-
\ 24 1015 -2 � мер, при дозе , х см длительность процесса оудет составлять 

1 24-10 15 

1 = ' 200 с. 
6,2. 10 12 

Таким образом, дозы и длительности процессов определены. 
Определение энергий ионов бора и фосфора производят с использованием данных 
табл. 5.8. 

Е,кзВ 

Таблица 5.8. Значени� пробегов (R,,) и дисперсии пробегов (ЛR,,) в микронах 
для ионов бора и фосфора в кремнии 

30 100 300 

R,, 0,187 0,527 1,190 
бор В

+ 
""-··· ·----�-

ЛR,, 0,045 0,087 0,122 

фосфор r� 
Rp ! 0,050 0,155 0,454 -
ЛR" 0,012 0.038 0.075 

Сначала по этим данным выбирают такую энергию ионов бора, которая соответствует 
31�ачению R" + 5ЛЯ" = d,, а затем э11ерrия уточняется подбором таким образом, чтобы 11ри 
Подстановке заданного значения dk вместо х получалось зна,�ение N(x) = N,,,., с точностью 
:f: 20%. После того как подобрана энергия, строится профиль распрелеления атомов бора. 
11одбор э11ерrии ионов фосфора проювоnят аналоrи•1но, только за величину N,,,., считают 
Концентрацию атомов бора на уже 11остроенном профиле в точке, координата которой
х'"" dJ• 

!lеи.._МЕЧАНИЕ: 
1 Как и в случае лиффузионноrо траюистора, построение обоих профилей бора 11 фос­

фора производят на одном рисунке с обозначением координат эмиттерного и коллек­
торного р-11-11ереходов. 

2· В работе следует представить данные по расчету профилей концентрации пос:1с диф­
фузии и имплантацин в виде таблиц. Количество рзсчетных точек на каждом участке 
профиля долж110 быть 11е ме11ее 20 с равномерной разбивкой 1i0 координате. 
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з. Если ври эмиттерной имr1ла11таuии с энергией выше 80 + 100 кэВ у поверхности обра. 
зуется область с концентраuией на 2 + 3 порядка величины ниже, чем в максимуме,
следует подобрать режим еще од11ой им11ла11таuии с :терrией 20 + 40 кэВ и такой до­
зой, чтобы конuентраuня фосфора на поверхности была 10 19 + 1020 см-3

• 

Рас,,ет необходимо 11роювести в программе Matl1cad 2001. 

Контрольные вопросы 
1. Перечислите основные технолоrические процессы nерв11ч1юй обработки полупровод�шковых

материанов.
2. Что та1<не процессы литографии?
З. Что такое фото:11пограф11л? Какне у нее прею1ущества и недостатки?
4. Что такое ·Jлсюро11опитография? Какие у нее преимущестоа и недостатки?
5. 1Jто такое ио1юлито1·раф11н? Какие у нее преимущеива и 11еj(Остатки?
6. Что такое фотошаб;юн? Что такое ре11тrеношабло11'1
7. Что такое рентrенолитоrрафия? Какие у нее преи:-1ущест13а и недостатки?
8. Что такое эпитаксия? Какие виды эпитаксии вы знаете?
9. Расскажите о метояе молскулярно-11учевой ')fштаксии.

10. Что ·1акое 11pouecc ле1·иро1Jаш111 полупровод1тков?
11. Какие _законы, отражающие про11есс высокотемпературной диффузии, вы знаете?
12. Что та1<0е пронесс иоmюй имшш1�тац1111?
13. Какие функцни вr,шолняет пленка диоксида кремния Hil кремнии?
14. Что такое процесс травления, и какие функции он выполняет'1
15. Как классифицируют проuесс !'1Лазменного травления?
16. Какие r1poueccы металлизации вы знаете? Охарактеризуйте каждыii.
J 7. Перечислите ос11ов11ые технолоrи•1еские процессы сборки ИС. Охарак1-еризуйтс каждый из них.
18. Охарактеризуйте основные этапы изопланар1ю1·0 техноло1·ического проuесса МДП-1ра1�­

з11сторов.
19. Охарактерюуi-iте ос1ювныс ·1таrш прои1водства ПТI !!-транзисторов на осшше ионной им!'lлан­

тации.

Рекомендуемая литература 
1. Ефимо�; И. Е., Ко'3Ь1рь И. Я., Горбунов Ю. Я. Микроолею·роника. Фюическ11с и техно;юr-11'-!ескис

основы, надежность: У,1еб,юе 11особие. - 2-е изд. - М.: Высшая школа, ! 986.
2. Коледов Л. А. Тсх1юпог11я и конструкции микросхем, микропроаессоров и микросборок. у,rеб·

ник дЛл вузов. - М.: Радио и свяэь, ! 989.
3. КонсТ)1уирощ111ие и технология микросхем. Курсовое проектирование: Учебное пособие д,n� оу·

зов rюд ред. Л. А. Коj)едова. - М.: Высшая 111ко;ш, 1984.
4 r · У•себ·• nерезин Л. С., Мочалюша О. Р. Тсх1юлоr11я и конструирование интегральных мнкросхсм. 

ное пособие для ву:юв rюд ред. И. П. Степаненко. - М.: Радио и связь, 1983. 
5. Jlивч П., Николайдес А. Задачи по фю11•1ескоr� электронике ,ю11 ред. 11роф. Г. В. СкронкосО- __.

М.: Мир, 1975.
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б. Интегральные схемы 
и их классификация 

6.1. Классификация интегральных схем 

;.с �i,11 

Интегральная схе.�,а представляет собой конструктивно законченное изделие электрон­
ной техники, содержашее совокупность электрически связаш1ых в фу11кционалы1ую схе­
му транзисторов, диодов, конденсаторов, резисторов и других электрорадиоэлементов, 
изготовленных в едином технологическом цикле. 

Интегральные схемы (ИС) являются основным продуктом микроэлектронного производ­
ства. ИС является элементной базой средств электронной техники, предназначенной для 
преобразования, обработки и хране11ия информаци11. 

Условное rрафиLrеское изображение интегральной схемы :�ависит от стандарта отдельных 
выпускающих ИС стран (рис. 6.1 ). 

а) б) в) г) 

Рмс. 6.1. Условное обозначение интегрального логического элемента типа ИЛИ- НЕ (NAND}: 
а - СССР-Россия; б - Германия (старое) OIN 4070old; в - США, US-ASA; 

г - Германия (новое) OIN 40700new \ IEEE Std91 

На рис. 6.2 показан общ1111 вид отечественных интегральных м11кросхем. 

Рис. 6.2. Общий вид 
отечественнь,х интегральных схем 
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1 Интегральные схемы 

1 
1. ко .... сrру,стивно-

1 1 
� 

техническое исполне,-ме 2. Степень интеграции З Функционапьное t-tаэначение 

Ч З , Ц
и

ф
ро

вые 
� 

1 .1 МонОЛИТНt:,18 2.1 мис 

1 1.1. 1 Ун�пол�рна-1е 
2.2 сие 1 З. 1, 1 Лоrические 
2.3 БИС 

1.1.1. t N-l(ачальные 
2 4 СБИС 

З.1.1.1 И (ЛИ) 3. 1 .1 4 И-ИЛИ (ЛС) 

1.1.1.2 Р -канаnь1-tые 
2.5 УБИС 

З.11 2 ИЛИ {ЛП) З.1 1 5 И-НЕ (ПА) 

1.11.3 кмоn З 11 З ПИ (НЕ) 3.1 16 ИЛИ-НЕ' (ЛЕ) 

11, 1.2 Биnолярнь1е � 3.1 2 ЗУ 

1.1 2.1 РТП З 1 2.1 ОЗУ IPY) З 1 2 6 ПЗУ УФ проrрам,.._ 
(РФ) 

1.1.2.2ДТЛ 3 1 2 2 ПЗУ матрицs1 (Р8) З 1.2.7 Ае<:оц,ат. ЗУ (РА) 

11.2.з ттл З.1.2.З ПЗУ масочные (РЕ) з.1.28ЗУна ЦМД(f'Ц) 

1.1.2.4 ттлш З 1 .2 4 ПЗУ программ 
(РТ) 3.1.2.9 прочие ЗУ (РПJ 

1.1.2 5 И'Л 3.1.2 5 ПЗУ эл. программ. 
(РР) 

1.1.2.6 эсп

1.1.27 ипn 

� З 1.З Триггеры 

3.1 З 1 Шмитта (ТП) 3.1 З 5 D-тpиrrep (ТМ) 

11.12БиМОП 
3.1.З.2 Динамичесжие {ТД) З.1.З 6 JК-триггер 

1.2 Г;,,6рид1-1ые 3.1.З.З т-триггер (ТТ: З.1 З. 7 Комбинироааннь,е 

1 2.1 Толстоnленочкые 
3.1.З.4 RS-тригrер (ТРJ З.1 З 8 Прочие (ТП) 

1.2.2 i он11:оr,ле..--.�ные � З.1 4 Цv,фроаые усiроV.ства 

1.3 Прочие З.1.41 Регистры (ИР} 3.1 4 6 Комбинированные 
(ИК) 

1.З.1 Вакуумные 
З 1.4.7 Сумматоры (ИМ) З.1.4.7 Шифраторы 

1.3.2 Керами.ч�е 
3 1.4 З ПолусуММЭ"!°Оры 
(ИЛ) З.1.4 8 АЛУ (Ид) 

1.З.3 Пnено4ные 
З.1.4.4 Счетчики (ИЕ) З.1.4.9 Прочие {ИП) 

З.1.4 5 Де,сифраrоры (ИДJ 

Рис. 6.3. Классификация интегральных схем (см. продолжение) 

Интегральные схемы можно классифиuировать по ряду независимых параметров. ОбuнJй 

подход к кнассификаuии интегральных схем представлен ,,а рис. 6.3. 
По конструктивно-технологическому исrюлнению р<L1Л11чают три группы ИС: 
О 1.1 --- монолитные (полупровод1-1иковые); 

О 1 .2 - гибридные; 
О 1.3 -- прочие (пнсиочные, вакуумные, керамические и т. д..). 

1 
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Чз .2 А.наr,оrовь:е 
1 

1 З,2.1 Генераторь1 1 
З.2, 1 .1 Гармониuески)( (ГС) З 2.1.3 flи1-1ей-номеняющихся (ГЛ} 3.2.1.5 спе4форм•1 (ГФ) 

З 2.1.2 !lряt."1оуrольнь1х (Гr) З.2.1 4 Шумэ (ГМ) 3.2.1.6 Про,ие iГП) 

З.2.2 Усилители 1 
3.2.2.1 ПоС"Тоянноrо "Тока (УТ) 3.2 2.5 Промеж. 1.1асто-ты (УР) З.2.2.9 ИНДИ!!:З'ЧИ� {УМ) 

З 2.2 2 Импvльснь1е (УИ) З.2.2.6 НиJ.,..очасrо'Тные (УН} З. 2.2.10 Оnерациомныв- (УД) 

З.2.2.З Повто�;:ители {УЕ) З 2.2.1 Широкополоснь,е (УК) 3.2.211 До'\фференциальные (УС) 

З 2,2А Высоко,,.ас-rотные (УВ) 3_2.2.8 Считьна. и вое.произв ,ил) З.2,2.12 Прочие 

3.2.З Дете<Торь1 1 

'
3.2.З.1 АМi1Л"1ТУдные (ДА) 3,2,3 З Частотнь1е (ДС) 3.2.З.5 Прочие (ДП) 

З.2.З 2 Имnульсные (дИ) З.2.3.4 Фазовь1е (ДФ) 

З,2.4 Задержкr,, 1 
3.2.4.1 ПаС'с�вные {БМ) З.2.4.2 Активные (БР) З.2.4.З прочие (БП) 

З,2.4 Задер�и 1 
З.2 4.1 Пассивные (БМ) Э 2.4 :2 Активные (БР) Э.2.4.З Прочие (БП) 

З 2.5 Селенции 1 
3.2.5 1 Ампли.тудные (СА) 3.2 5.3 Частотные (СС) З 2.5.5 Прочие (СП) 

3.2 5.2 Временные (СВ) З.2.5.4 Фазоа�1е (СВ) 

3.2.6 Фиnьтрь1 1 
З.2.6.1 Верхних частот (ФВ) З 2.6.3 Пoлocoe'l:iie (ФЕ) З.2 6.5 Проч,.е (ФП) 

3 2.6.2 Нидих LJac-тor (ФН) Э.2.6.4 Режеnорные (ФР) 

З.2. 7 Форм..-роеаrели 1 
З.2.7.1 Прямоугольной формы (АГ) Э.2.7 3 Адресных rонов (АА) З.2.7.5 Прочие (АП) 

3.2.7.2 Специапьной формь� {АО) 3.2 7.4 Ра3рRдНЫХ тонов (АР) 

Э 2.8 Преобра301!1ате,1и 1 
3.2 8.1 Час-тот (ПС) З 2.8 5 Мощности (ПМ) 3.2 8.9 ЦАП (ПА) 

3 2.8.2 Qаэы (ПФ) 3.2 В.6 УРQ•ня (ГIУ) З 2.В 10 АЦП (ПВ) 

3.2.8.З Дn1опельности {ПД) З 2 8 7 Синтеэсаторr.1 частот (ПЛ} З 2.8 11 КОД-КОД (ПР) 

З 2 8.4 Напряжения (ПН) З.2 8.8 Делители частот (ПЕ) 3.2 8.12 Прочие (ПП} 

З 2.9 Модуляторы 1 
3.2.9.1 Амnл...rrудн1,1& {МА} З.2.9.З Фазоsь1е (МФ) 

3.2. 9 2 Имnульсные (МИ} З 2 9 4 ПРОЧJ1е (МП) 
Рис. 6.3. Продопжение 
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1 з.з ВычИС;1ИТ8ЛЬНЬ1е устройств 1 З.4 Источ�illКИ втори'-iноrо 1 з 5 МноrофуНКЦ,'1ОН8ЛЬНЬ1е 

11 
З 7 Базова1е матрич11ые 

n..-,тания устройства кристаллы 

З.З.1. Устройства обрабоrю,1 З 4 1 Преобразоьатели � З.5.1 Матрицы 1
З.6 Фоточуествите,,ьнь,

� (ЕМ) ПЗС-устройстеа 

l З З.1.1 Микро-ЭВМ (ВЕ.) 
3.4.2 9ь�nрям�тели (ЕВ) 

3.5.1.1 Аналоговь1е (ХА) 3.6., Матричные (ЦМ) 
-

З.З 1.2 Микропроцессоры 
З.4.З Стабил""заторь.-
tшпряжения (ЕН) З 51.2 Цифровые (ХП) 3.6.2 Лиtiейные (ЦЛ) (ВМ) З.4 4 С1абилизаторы тока 

З.З 1.3 Микрсжаr.ькуляторы (ЕТ} 3.5 1.3 Комбинироеаннь�е З.6.З Прочие (ЦП) (ВХ) 3.4.5 Устройства (ХК) 

З З 1 .4 Контроп,1еры (8Г) управления напрs:�жением З.5.1.4 Цифровь1е матрУ,ЦЫ 
rEY) (ХМ) 

З. З_ � 5 Комбинированные 3.4 6 Источники IПОрr.,\ЧНОГО З 5.1.5 А�1алоговые ма'Т'р�,щьr устройстеа (�К) f1ИТЭ11ИЯ (ЕС) {ХИ) 
з 3. 1,6 Спе1 �иа.,ьные 
устройства (ВЖ) З 4.7 Прочие (ЕП) З.5. 1.6 Комбинированные 

матриць1 (ХТ) З. З 1. 7 Прочие (ВП) 
З 5 1.7 Прочие (ХИ) 

З.З, 2 МикропроцеGСорнь1е 
компле<1ъ1 i З.5.2 Коммутаторы 

З.З 2.1 Микропроцессорные 
се,ции (ВС) 
З З 2.2 Устройство З.5 2. 1 То,а (КТ) 
микрОПрОГрЭММliОГО 
у,1ра1:1ления (ВУ) З.5.2 2 Напряжения (КН) 
З.З 2 З Функцио�1альнь1е 
рас:ширитет,· (ВР) 3 5 2.3 Прочие (КП) 
З.З.2 4 Устройство 
синхронизации (8Р} 1 З.5.З Наборы э,1ементов 
З.З.2.5 Устройство 
уnравлени� прерь1ваниями 
(ВН) З.5 З 1 Диодов (НД) 
З.З.2 6 Устройство 
вво.с.а/еыsодэ (88) 3.5.З.2 Транзисторов (НТ) 
З З.2.7 Устройство 
уnрав.,ени!-1 ЗУ (ВТ) З.5.З.З Реэистороо (НР) 
3 3.2 8 Фуi-lКЦИА 
преобраэо�ания З 5.3.4 Конденсаторов (НЕ� 1.1нmормации (ВФ) 

3.5.З.5 Комбинированные 
(НК) 
З.5.З.6 ФуНКЦИОt-tQf!ЬНЫе 
f.НФ) 

З.5 З.7 Прочие (НП) 

Рис. 6.3. Продолжение 

По отечественному стандарту ГОСТ 18682-73 им присвоены следующие индексы: 
□ 1, 5, 7 - монолитные;
О 2, 4, 6, 8 ---1·11бр1шные;
О 3 - 11рочие.

Полупроrюдниктюй (}10нолuт11rя1) uнmeгpQJiыюii схелюй ш1зывюот ИС, элемеt1ты которой 

выполнены в объеме и (или) на поверхности полупро 1Jодниковой подложки. Элементом 
интегра.r11,11ой схемы считается неотделимая сос·rавная часть ИС, выполняющая функuию
какого-либо электрорадиоэлемента. 
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г
4. Примен:1'4емость 

11 
-5 Конструктив1-1ое 

1 в аппаратуре исnолне..;ие 

l Ч 5.1 Корпусные 4.1 Общеrо nримеt�енир 1 1 
� 2 специального применениR 1 5.2 Бескорпуснь�е- 1 

1 6. Техно.nогиJt nроиэаодстм 1 
6 1 Кремниевая 1 6.2 Гибриднаf\ 11 6 З Кремни��нерма�иеваFt 11 6.4 JJ..JJt.ei1.1.Д•ranлиeвaR 

16.1.1Иэоляция 
H-N-nepexO,QOM 

6 2 1 Гибриднь1е ИС 1 1 6.4.1 птш�транзис1оры 

6.2 2 Ми,росбер,и 1 
6.4 2 птш на i"iOHHOЙ 

6.1.1.1 Планар"о- имnnан�аци� 
зnитаl(со1альная б 4.З Бипоnярны� 
6. 1 1.2 Планарная гетеротранэис-rоры 
с тройной диффузией 6 4.4 8€ртикальн!;Jе 
6.1.1.З Пла�арная полевые rра�-,зисторы 
с коллективной диффузией 6.4 5 Баnnисти�еские 

тран:;,исторь. 

16.1.2 floлн.a,:i диэлектрическая 

6.1.2. 1 К9Д-опик-nроцесс 6 1 2.3 КНД•кремний 
на сапфире 1 

6.1.2.2 кнд-•>ОЛRЦ/<Я 
воздушным зазором 

16.1.З 'i<:омби1-1111роаанная 
. 

6.1 3.1 Изоnланар 6.1.З.З Полиманttр 1 
6.1.З 2 V•rех;.;оло�я 

16.1 4 МДП-rеХНОЛОГИFI 

6.1.4.1 n�канальная 6.1 4.3 ДМДП технолоn<я 1 
6.1 4.2 КМОП-технолоrия 6.1.4.4 Поликрем�иевь1е 

1 затворы 

16.1 5 Бипол�рно-nомва� 

6 5.1 1 Бипо,,,ярнар, 
с МДП-rраюисrорами 
6 5.1 2 БиполярнаR 
с улрав,,яемым 
�:гn-f1ереходом 

Рис. 6.3. Окончание 

r1. ,. По ти11у используемых активных элементов монолнтные ИС подразделяются на:
О 1. 1. 1 -- униполярные (полевые, МДГI или :VЮП);
О 1.1.2 - биполярные; 
□ 1.1.3 - комбинированные (биполярно-полевые). 
МДП ИС в зависимости от типа интегральных структур подразделяются на:
□ n-каналы1ыс(l.l.l.l);
□ р-каналы1ь�е ( 1.1.1.2); 
□ комплемент11рные или КМОП (1.1.1.З).

1 
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! свою очередь, в зависимости от используемого ти11а логических структур и конструк.
·ив�ю-технологических решений биполярпые !1С делят на:
J рещстор110-тран:шстор11ую логику (РТЛ) -- 1.1.2.1;
J диодно-транзисторную логику (дТ Л) - 1.1 .2.2;
J транзисторно-транзисrорную логику, в том числе с диодами Шоттки (ТТЛ и ТТЛШ)-

1.1.2.3 и 1.1.2.4, соответственно; 
J интегрально-инжекцио1111ую логику (И2Л) ·- 1.1.2.5; 
J эмиттерно-связанную логику (ЭСЛ) и ее разновидности - 1 .1.2 .6. 
! комби11ированных ИС одновременно используются биполярные 11 полевые транзисторы,
1 эта технология получила название БиМОП (1.1.3.1 ).
1rбрид11ой интегрстьпой схе,иой (1.2) на,ывают ИС, в которой элементы и компоненты 
:ыполнены на диэлектрической подпожке. Под компонентами понимаются миниатюрные 
1авес11ые дискретные элс ктрорадиоэлементы. 
Jассивные элементы гибридных ИС могут быть выполнены на основе толстопленочной 
1.2.1) (с толщиной пленки больше 1 мкм) или тонкопленочной (1.2.2) технологий, а ак­
·ивные комrюненты выполняются по полупроводниковой технологии и монтируются на
ювсрхность диэлекrрической rюдпожки.
! прочих ИС (1 .3) могут быть использованы:
J вакуумные микродиодные и триодные структуры (ВИС - 1.3.1 );
J керамические элементы ( 1.3.2);
J пленочные активные и пассивные элеме11ты (1.3.3).
tC этой группы промышленных образцов нс имеют.
:ледующим независимым признаком классификации является степень интеграции К.

:начение К определяется как показатель степени числа элементов N в ИС: 
К= logN. 

1/а1ые uнтегрсщьные схемы (МИС -- 2.1) содержат до 100 элеме11тов и компонентов на 
ристалле (N::; 2). 
".:ред1111е ИС (СИС- 2.2) содержат до I ООО элементов на кристалле (N ::= 3). 
,ольщuе �111111егралы1ые схемы (БИС - 2.3) содержат до I О ООО элементов на кристалле 
N::;4). 
�верхбольише ИС (СБИС - 2.4) представляют собой законченное микроэлектронное
·стройство, способное выполнять функции а11паратуры и содержат до I ООО ООО элемен•
·ов на кристалле (N S 6).
� ультраболыши,1 ИС (УБИС - 2.5) относят интегральные схемы со степенью интеrра-
1ии N� 6. 
lo функционалыюму назна11ению интегральные схемы делятся на шесть основных классов.
Jифровые ИС (3.1) nреднюначены для обработки снгнмов, зада1111ых в виде дискретнь�х
Jункций. В свою очередь цифровые ИС деJ1ятся на: 
J логические ИС (3.1 .1 ); 
J запоминающие устройства ЗУ (3.1.2); 
J триггеры(3.1.3); 
J устройства для обработки цифровой информщин (3.1.4).

·1•·1� 
-' 1 

. 1 
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На рис. 6.3 приведена классификация ИС, в которой две буквы обозначают функшюналь­
ную подrруппу и вид микросхемы в систе:v�е условных обозначений отечественных инте­
гральных схем. 
;111алоговые интегральные схе.11ы (3.2) предназначены для обработки сигналов, заданных 
в виде непрерывной функции. Этот класс ИС подразделяется на: 

□ генераторы (3 .2.1 );

□ 

о 

усилители (3.2.2);
детекторы (3.2.3);

□ устройства задержки сигналов (3.2.4);
□ устройства селекции (3.2.5);
□ фильтры частот (3.2.6);

□ формирователи (3.2.7);
□ преобразователи (3.2.8);

□ модуляторы (3.2.9).
С увеличением степени интеграции ИС увеличилась функциональная сложность микро­
схем и од1ювременно уменьшилась у1шверсалыюсть ИС. Появились БИС, функции кот<)­
рой позволяли программировать и хранить цифровые массивы. Класс ИС для вы•tисли­
тельных устр,)ЙСТВ получил название .1111кропроцессоров (3.3.1), серии ИС программно и 
технологически совмссти:v�ые получили название .микропроцессорных комплектов (3.3.2). 
Отдельный класс ИС составляют источники питания (3.4), многофункциональные уст­
ройсп�а (3.5), фоточувствительные приборы с зарядовой связью (3.6). 
Сокращение номенклатуры БИС возможно путе�1 создания базового кристалла, представ­
ляющего собой матрицу из соединенных между собой элементов, электрические связи 
между которыми формируются в соответствии с функциональным назначением ИС. Та­
кой класс ИС получил 11азвание бшовогоматр11ч11ого кристалла (БМК -- 3.7). 
По приме1-1ясмости в аппаратуре интегральные схемы L1елятся на схемы общего примене­
ния (4.1) и схемы спе11иалыюго назначения ( 4.2). 
По конструктив11ому оформлению ИС подразделяются lia корпусные (5.1) и бескорпус­
ные (5.2). Существует пять типов корпусов, отличающиеся как формой (пря�10уrолы1ая, 
круглап, овальная), так и материалом (пластмассовые, керамические, :v�етап:юстеклянные, 
металлокерамические, металлополимерные). 
По применяемости в аппаратуре интегральные схемы подразделяются на схемы общего 
применения и схемы спеuиа.,ьного применения. 
По технологии производства монолитных интегральных схем различают несколько типоn: 
D 6.1 -- кремниевая техно:юrия; 
D 6.2 - арсенид-галлиевая; 
О 6.3 - кремний-германиевая. 

6.2. Условные обозначения 

Система условных обозна11сний типов отечественных интегральных схем и их маркиров­
ка установлены стандартом ГОСТ 1107 395-SO. В основе снстемы условных обозначений 
лежит буквенно-цифровой код (рис. 6.4). 
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Порядковый номер 
разработки микросхемы 

по функционаnы,ому 
признаку в данной серии 

Вид (no функuиш,апьному назначению) 

Подгруппа 

По ядковый номе аэ аботки данной се ии 

Группа (по конструктивно-твхнопоrическому испопнению) 

Рис. 6.4. Условные обозначения отечественных интегральных схем 

lервый :элемент - цифра, обозначающая группу интеrралыюй микросхемы по конструк­
rивно-технолоrическому ис11олнен11ю: 1, 5, 6, 7 - полупроводниковые ИМС; 2, 4, 8 -
·ибридные; 3 - прочие (пленочные, вакуу�1ные, керамические).
3торой элемент- две или три нифры (от 01 до 99 или от 001 до 999), указывающие на 
юря11ковый номер рюработки дашюй серии ИМС. Первый и второй Jлемент образуют 
;ерию микросхем. 
Гретий элемент - две буквы, обозначающие функциональную подгруппу и вид микро­
;хемы. 
-lетвертый элемент --- число, обо:шачающее порядковый номер рюработки микросхемы
1 серии.
lример условноrо обозначения интеrраш,ной полупроводниковой логической микросхе­
,1ы "И - НЕ/ ИЛИ - I-1 Е" с порядковым номером рюработки серии - 21, порядковым 
юмером рюработки данной схемы в серии по фу11кционалыюму признаку - 1. 
3 обозначение также могут 61,1т1, введены доrюлнительные символы (от А до Я), опреде· 
1яющие допуски на рюброс 1шраметров микросхем и т. п. 
lеред первым эле�1ентом обозначения могут стоят�, следующие буквы: 
J К - дня а11паратуры широкого применения; 
J Э - на экспорт (шаг выводов 2,54 и J ,27 мм); 
J Р - пластмассовый корпус второго типа; 
J М - керамический, металло- или стеклокера�н!'Jеск11й корпус второго типа; 
J Е -- металлополимерный корпус второго типа; 
J А - пластмассовый корпус •tетвертого типа; 
J И - стеклокерамический корпус четвертого типа; 
J I-1 - кристаллоноеитель. 
1ля бескорпусных интегра;11,11ых �икросхсм перед номером серии может добавляться 
'iуква Б, а после нес или после доrюл1штельного буквс�1ного обозначения через дефис
1казывается цифра, характеризующая �одификацюо конструктивного исполнения: 
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О 1 - с гибкими выводами; 
а 2 - с ленточными выводами; 
□ З -- с жесткими выводами;
D 4 - на общей пластине (неразделенные);
□ 5 --- разделенные без потери ориентировки (например, наклеенные на пленку);
О 6 - с контактными площадками без выводов (кристалл).
Интегральные схемы зарубежного производства не имеют единой системы.

373 

Так обозначения ш1тегральных микросхем PRO ELEKTRON получили распростра11ение
в большинстве фирм-производителей интегральных микросхем европейских стран (Анг­
лии, Италии, Испании, Швеции, Фра1щии, ФРГ и т. д.).
Код сос,оит из трех букв, за ними следует серийный номер (например, FYH 1.21 ). 
Для одиночt1ых микросхем �1аркировка будет следующей. 
Первый элемент - буква, отражающая принцип преобразования сигнала: 

□ S - цифровой;
□ Т - аналоговый;
□ U - аналоrово-цифровой.
Второй элемент - буква, выбираемая фирмой-изготовителем и не имеющая специально­
го назначения. Исключение составляет буква Н, которой обозна•�аются гибридные �шкро­
схемы. 
Для семейств (серий) цифровых микросхем первый и второй эле),!ент- :по буквы, отра­
жающие схемотехнологические особенности: 
О FD - МОП-схемы; 

О FL - стандартные ТТЛ-схемы; 

О FQ - ДТЛ-схемы; 
О FY -ЭСЛ-серия; 
О GA -маломощ11ые ТТЛ-схемы; 
О GD -МОП-схемы; 
О GF- стандартные ТТЛ-схсмы; 
О GJ - быстродействующие ТТЛ-схсмы; 
О ОМ- маломощные ТТЛ-схемы с диодами Шоттки; 
О НВ - комплементарные МОП-схе�1ы серии 4000 А; 
О НС -компле�1ентарные МОП-схе),!ы серии 4500 В. 
Третий элемент - буква, обозначающая диапюон рабочих температур или другую важ­
Ну1О характеристику: 
Q А - температурный диапазон не нормирован; 
О В-от О до+70 °С;

0 С·· - ОТ -55 ДО+ 125 °С;

О D - от -25 ДО +70 °С;

О Е - от -25 до +85 °С;
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:J F - ОТ •-40 до +85 °С; 

:J G-от-55. до +85 °С. 
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Четвертый элемент - четыре цифры, обозначающие серийный номер. 

Кроме то1·0, за цифрами может следовать буква для обозначения разновидности ос1ювно­
,о типа. Типы корпусов могут обозиачанся одной или двумя буквами. 
При двухбуквенном обозначе11ии варишпов корпусов (после серийного номера) первая 
5уква обозначает конструкцию: 
:J С - цилиндрический корпус; 
:J D - с двухряд�1ым параллельным расноложением выводов (DIP); 
:::J Е - мощный с двухрядным расположением выводов (с внешним теплоотводом); 
:::J F - плоский с двусторонним расположением выводов; 
:::1 G -плоский с четырехсторонним расположением выводов; 
:::1 К-корпус типаТО-3; 
:J М - многорядный (больше четырех рядов); 
:::1 Q -- с четырехрядным параллельным расположением выводов; 
:::1 R - мощный с четырехрядн1,iм расположением выводов (с в11ешним теплоотводом); 
:::1 S -с однорядным расположением выводов; 
:::1 Т - с трехрядным расположением выводов. 

Вторая буква показывает материал корпуса: 
:::1 G -·-· стеклокерамика; 
:::1 М-металл; 
:J Р - пластмасса; 
:::1 Х-прочие. 
)бозначе11ия корпусов с одной буквой следующие: 
:::1 С -цилиндрический; 
:::1 D - керамический; 
:::1 1:-' - плоский; 
:J L - ле1почный криста..1лодержатель; 
:::1 Р -пластмассовый DIP; 
:J Q - с четырехрядным расположением выводов; 
:J Т - �шниатюрный пластмассовый; 
:::1 U --- бескорпусная ИС. 

Б.З. Основные параметры интегральных схем 
Цля сравнения различных типов микросхем исполf,зуют такой параметр, как произведе·
•ше задержки переключения на мощность. Чем меньше эта вели'шна, тe:vi выше качество
�нтегралыюй cxe:viы. Чем меньше этот параметр, тем более •1увствитсльна интеrральt13Я
:хема к выходной нагрузке.
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к основньrм параметрам интегральных схе\1 относятся следующие: 
О Лiакс11,�1а11,11ое вхоо,те 11апря.нсе11ие U"x ,,,щ· ·- наибольшее значе11ие входного 11аnря­

жения интегральной схе:11ы, при котором выходное напряжение соответствует задан­
ному значению. 

О 1\111ни.,,алыюе входное 11апря:ж·е1111е И�;,.,,,111 - наименьшее значение входного напряже­
ния интегра..1ыюй схемы, при котором выходное напряжение соответствует задан11ому 
значению. 

□ Чувствителыюсть S - наименьшее значение входного напряжения, при котором
Jлектрические параметры интеrра.rrf,НОЙ схемы соответствуют за1:tа11ным значениям.

□ ;711апазо11 вход11ых 11апря.ж-ений ЛU,,,. - ю1тервщ1 значений напряжений от минималь­
ного вход11ого 11а11ряжения до максималь11ого.

□ Входное 11апря.J1 се11ие Uащ -- з11ачение 11апряження на входе и11тегральной схемы
в заданном режиме.

О Напря.же"ие смещетт U,.,, - значение напряже11ия постоянного тока на входе инте­
гральной схемы, при котором выходное напряжение равно нулю. 

О /V/аксималыюе выходное напря:Ж'ение И"ы, ..,,,..,. - наибольшее зна'rение выходного на­
пряжения, при котором изме11ения параметров интеграл,,ной схемы соответствуют за­
данным значениям. 

□ Л4и111,1.малыюе выходное 1ю11ря:J1Се11ие U,,,,, "'"' - наименьшее значение выхощ-юго на­
пряже1шя, при котором изменения параметров и1пеrралыюй схемы соответствуют за­
данным значениям. 

□ Выход11ое 11апря:же1111е ба.ш11са U'"'"' - значение напряжения постоянного тока на
каждом выходе интегралы-юй схемы относнтельно общего вывода, когда напряжение
между выходами равно нулю.

О На11ря.?1се,111е сра6атысю1111я U,рб - наименьшее значение напряжения постоянного 
тока на входе, при котором происходит переход интегральной схемы из одного устой­
чивого состоя11ия в другое. 

О Напря.ж:е1111е от11уска111,я Ц,,,,,, --- наибольшее значение напряжения постоянного тока 
на входе, при котором происходит переход интеrрат,ной схемы из одного устойчиво­
го состояния в другое. 

О ЛI11нш-1а7ы10е прямое 11апря.J/се1111е 11а переходах U"''""'"' - наименылее Jначс1ше 11ш1е­
ния напряжения на перехо,:tах и11теrраль11ой схемы, лри котором обеспеч1шается за­
данное зна'!ение электри•1сских параметров интегральной �шкросхсмы. 

О Л4акси,11алы10е обра11111ое напряJ,се1111е ,ю т:реходах U
11

,,,,_""'" - наибольшее значение
падения напряжения на переходах интегральной схемы при протскаю�и обратного тока. 

О Напря.жение лог11,1ескоi, ед111111цы U 1 
- значение высокого уровня 11апряже11ин для 

"положительной" логики и зна•1ение низкого уровня напряжения для "отриuатеn1,ной" 
логики. 

Cl На11рЯ.?1Се1111е лог11,1еско;,о 11уля if -- значение низкого уров11я напряжения для "поло­
жительной" логики и значение высокого уровня 11апряжения для "отрицательной" ло­
rнки. 

С) lfороговое 11ш1ря.)l('е11ие ло,'нческой едитщы u;,,,P - наиме11ы11ее зна•1ение высоко,-о
уровня напряжения лля "110ложительной" логики или наибольшее значение низкого 
уровня напряжения для "отрицательной" логики на входе интеrральной схемы, при 
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котором происходит переход 11нтсгралыюй схемы из одного устойчивого состояния 
в другое. 

□ Пороговое напря:жение логического 11уш1 rl,
"'
" --·· наиболывее значение низкого уровня 

напряжения для "положительной" логики или наименьшее значение высокого уровня

напряжения для ''отриuателыюй" логики на входе интегральной схемы, при котором 
происходит переход интегральной схемы из одного устойчивого состояния в другое. 

□ Вход11ой ток !,,, - значение тока, протекающего во входной цепи интегральной мик­
росхе:v�ы в заданном режиме.

□ Выходной mок !,,.,.., - значение тока, протекающеr·о в uепи нагрузки интегральной
микросхемы в заданном режиме.

□ Л1акси.мши,ныii выходной ток 1,,.,, vи,с - наибольшее значение выход�юго тока, при
котором обеспечиваются заданные параметры интегральной схемы.

□ 1vtu1111.мальный выходной ток !,,
,.,., ,v"11 - наименьшее значение выходного тока, при ко­

тором обеспечиваются заданные параметры интегра.11,ной схемы.
□ Входной ток логической едштцы / - входной ток, обеспечивающий форм�1рование 

логической единицы.
□ Входной ток лог11чес1,:ого 11уля f - входной ток, обеспечивающий формирование ло­

гического нуля.
□ Выходной ток логической единицы !�"" - выходной ток, обеспечиваюший формиро­

вание логической единицы.
□ Выходной ток ло2ического 11уля �"' - выходной ток, обеспечивающий формирование

логического нуля.
□ Ток утечки 1ю входе 1,,,, ,,, - значение тока во входной uе11и и11теграль11ой cxe:viы при 

закрытом состоянии входа и задаш1ых режимах на остальных выводах.
□ Ток утечки на выходе !,,,,,,,,х - значение тока в выходной цепи интегральной схемы

при закрытом состоянии выхода и задаш1ых режимах на остал1,ных выводах.
О Ток потребле11ия !,,,,"' - зш1чение тока, потребляемого интегральной схемой, от ис­

точников питания в заданном режиме. 
□ Ток короткого замыкатт !,, - значение тока, потребляемого интегральной схемой

при закорочеююм выходе.
О Ток холостого хода f,., - значйше тока, потребляемого интеrралыюй схемой при от­

ключенной наrру:!ке. 
□ !lотребляемая NОщ1юсть Р,ю,,, - зна•tение мощности, потребляе:v�ой интегральной

схемой, работающей в заданном режиме, от источников питания.
□ 1v!акси"11сJЛыюя 11отребляелюя мощ,юсть Р"

0
,,,ж,.·,· - :тачение потребляемой мощности

интегральной схемы в предельном режиме потребле11ия.
□ Потребляелюя мо11111ость в состоя111111 логической eдшtlllfЫ f" - потребляемая мощ-. нощ 

носп,, обеспечивающая формирование логической едишщы.
□ Потребляемая мощност1, в сос1110я111111 логического нуля Г'�,,,,, - потребляемая моLU-

11ость, обеспечивающая формирование лопiческого нуля.
□ Сред11яя потребляеман л1ощ1юсть Р,,,,,,,ср - значение мощ11ости, равное полусумме

мощ1юстей, потребляемых лоп1чсской интегральной схемой от источников питания в
двух различных устойчииых состояниях.
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□ Выходная ,1ющ110сть Р,.,, - значение мощности сигнала, в1,щеляемой на нагрузке ин­
теrра.rн,ной схемы в заданном режиме.

□ Рассеиваемая мощность Р
1ю,· - значение мощности, рассеиваемой интегральной схе­

мой, работающей в заданно\1 режиме.
□ Нижняя граничная частота полосы 11ропуска11ия /,, --· наименьшее значение •1астоты,

на которой кюффициент усиления ю1те1·ральной схемы уменьшается на 3 дБ при за­
данной частоте.

О Верх11яя гранич11ая •шстота полосы пропуска1111я /,; - наибольшее значение •�астоты, 
на которой коэффициент усиления интегра.1ьной схемы уменьшается на 3 дБ от зна­
че1-1Ия на заданной частоте. 

О Полоса пропускштя Лf- диапазон часrот между верхней и нижней граничными 
частотами полосы пропускания. 

□ Врелtя задер.нrки и,нпульса t, - интервал времени между фронтами входного и выход­
ного импупьсов интегральной схемы, измеренный на заданном уровне напряжения
или тока.

О Вре,ня 11арастания выходного 11апря.жетт f"щ, - интервал времени, в течение которо­
го выходное напряжение интегра.1ьной схемы изменяется с nepвor·o достижения уров­
ня О, 1 до первого достижения уровня 0,9 установившегося значения. 

О Вре.мя установления выход11ого на11ря.же11ия />�"' - интерва.:1 времени, в течение кото­
рого выходное напряжение интегралf,ной микросхемы изменяется с первого достиже­
ния уровня 0,1 до последнего достижения уровня 0,9 установившегося з,�ачения. 

□ Время перехода из состоютя логической едштцы в состояние логического нуля 1 1
•

0 
-

интервал времени, в течение которого 1-1апряжение на выходе интегральной схемы пе­
реходит от напряжения лоrи•�еской едиfшцы к напряжению логического нуля, изме­
ренный на уровнях О, 1 и 0,9 или на заданных значениях напряжения.

□ Время перехода из состоят,я логического 11у.11я в состоя11ие лог11ческой единицы t°·' -
интервал времени, в течение которого напряжение на выходе и11теrраль11ой схемы пе­
реходит от напряжения логического нуля к напряжению логической еди11иuы, изме­
ренный на уровнях О, 1 и 0,9 или на заданных значениях напряжения.

□ Среднее время задерж:ки pac11pocmpr111emtя сuг11сша логической интегра.'1ы1ой микро­
схемы t"J_ Р· '" - интервал вре�1ени, равный полусумме времен задержки распростране­
ния сигнала при включе1-1Ии и выключении логической интеrра.1ьной микросхемы.

О Вре,ия хра11е11ия информации при отключе,ти 11апря:ж-етш питшшя 1," - интервал 
времени с момента отключения источника пнта11ня интеr·ра;11,ной схемы, в течение ко­
тороrо записанная н11формация сохраняется с заданными параметрами. 

О Время считывания 1111формаци11 lc, - интервал времени между фронтами адресного и 
с•нпанного сигналов интегральной схемы, измеренный на заданных уровнях в задан-
1юм режиме. 

О Время записи и11фор,нац1111 t,,, - интервал времени между на11алом адресного сигна.r1а 
и появле11ием записанной и11формации на выхоnе интегральной схемы, измеренный на 
заданных уровнях. 

О Коэффициетп усиле1111я 11апря.ж·е11ия Ку ,, - отношение выходного напряжения инте­
гральной схемы к входному наnряжению. 

О Ко:)(/н/тциент усиле11ия тока J<�,. 1 - опюшеt�ие выходного тока интегральной схемы 
к входно:-.1у току. 

1
,1 ri 
1 
' 
1 1 
i 
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□ К0Jффицие111п ус11де111ш л1оu11юсп111 К
у 

- отношение выходной мощности интеграль­
ной схемы к входной мощности.

а Ко:н/;фициент 11e.111111eii11oc11111 а,нп,111туд11ой характер11ст11ки К,,.1" - наиболыпее от.
1,лонение з11аче11ия: крутизны амплитудной характерис1·ики интегральной схемы 01·но. 
сителы�о значения крутизны амплитудной характеристики, изменяющейся 110 лнней. 
ному закону. 

(J Ко::1ффицие11т объедш1е11ш1 по входу К,,,, - число входов интегральной схемы, rю ко.
торым реализуется логическая функция. 

□ К0Jфф11цuе//m разветвления по выходу k�ю, -- число ениничных нагрузок, которое
можно одновременно подключить к выходу интегральной схемы.

□ ВходNОС со11ротuв.,1е11ие П.,. - величина, равная отношению прирашения входного
напряжения интегральной схемы к приращению актив1юй составляющей входного то­
ка при зада�нюм зf1а11ении частоты сигнала.

□ Выход1те сопротивление Я"ы, - величина, равная отношению приращения выходного
напряжения иflтегральflой схемы к вызвавшей его активной составляющей выход11оrо
постоянного и.1и сю1усоида.:тьноr() тока при зада�нюм значении частоты сигнала.

□ Входная е.111шсть С,.,. - величина, равная отношению смкостflой реактивной состав­
ляющей входного тока интегральной схе:v1ы к произведению круговой •шстоты на си­
нусоидальное вхолное 11аr1ряже11ие схе:v1ы при заданном з11аче11ин частоты сигна.1а.

□ Выход11ш1 ел1кость С",,,,- всли•тна, равная отношению емкостной реактивной со­
ставляющей выходного тока 1111тегра:1ь11ой схемы к произведению круговой частоты
на вызванное им выходное напряжение при заданном зна•1ею111 частоты сигнала.

6.4. Применение и эксплуатация 
интегральных схем 

Интегральные схемы до:1ж�1ы быть изготовлены в соответствии с трсбоваflиями стандарта 
отрасли ОСТ В 11 0398-2000 и техническими условиями fla микросхемы конкретных ти­
пов по рабочей конструкторской и технологической документации, утвержденной в уста­
новленном порядке. 
Применение и эксплуатация интеграл1,ю,1х схем производится в соответств1н1 с указания· 
МИ, ИЗЛОЖеflНЫМИ В ОСТ 8 ] ] 0398-2000. 
Тех1юлоп1,1еский процесс изrотовлс,шя аппаратуры на основе иflтегральных cxe.\t лолжеt1 
соответствовать типовому тех1юлоrи•1ескому процессу с учетом требоваf!ий стандарта 

ост 11 073.063. 
ИС могут применяться в газовых смесях следующего состава: 
□ смеси воздуха, азота, инертных газов в любых соот11ошею1ях;
□ газовых смесях, содержащих кислород до 50%, углекислый газ до 3%, осталы-юс --

азот или иflертные газы;
□ озона с концентрацией O,l мг-с:vГ3 .
При этом давление газовых смесей не должно превосходить 3 атм. Время ,юздействия 1-1е
ограничивается. 
ИС могут применяться в условиях неRесомости и любых значениях 11Тмосфер11ого по��и­
женflОГо дав.1ения при обеспечении констру'кгивных мер, обеспечи11аюших температур·
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ныс режимы, установленные в нормативной документации (НД) . ИС могут применяться 
в условиях воздействия акустических шумов с нижней границей частотно1·0 диапазона 
менее 50 Гц, при этом уровень звукового давления в диапазо1iе l О ООО Гц не должен пре­
восходить указан1 -1ых в технических условиях (ТУ) значений. Конструкция микросхем 
обеспечивает отсутствие резона�-�сных частот в диапюоне частот до 100 Гц. 

yfC могут применяться в условиях: 

О постоянных и медленно меняющихся полей с частотой до 0,034 Гu и напряже11ностью 
магнитного поля до 8000 А/м; 

О переменных и импульсных магнитных полей с частотой до 500 Гu и напряженностью 
80 А/�1; 

О электромагнитного импульса с наnряжешюстыо электрического поля до 100 кВ/м, 
магнитного поля до 300 А/м и длительностью до 1 мкс (при условии, что наведенные 
сигналы на подводящих проводах в момент воздействия электромагнитного излучения 
не превосходят допустимые по ТУ электрические режимы микросхем); 

□ со.1нечноrо излу 11ения - согласно ГОСТ В 20.39.404. Микросхемы могут применять­
ся при длительностях действия ударного ускорения. Допустимое л1ачсн11е длитсль-
1юсти действия ударного ускорения устанавпивают согпасно рекомендации.

При проверке электрических цепей РЭА, содержащих интегральные схемы, напряжения, 
прикладываемые между двумя выводами микросхем, не должны превышать 0,3 В, и ток 
по любому выводу м11кросхсм не должен 11ревышать 1 мА, если иное не 01·оворено в ТУ 
или руководствах по применению конкретных тиnов микросхем. 

Требования для ИС со спеuпр11емкой значител�,но выше, чем для схем для 11ароднохозяй­
ственного применения. 

Рекомендуемая литература 
l. ОСТ В J l 0398-2000.

2. 11ляu О. М. Справочник по злектровакуумны:v�, полупроводн11ковым приборам и интеrра:1ьным
схемам. - Минск: Вышэ11ш. школа, 1976.



, . Логические элементы 
�нтегральных схем 

r. 1. Классификация логических элементов

1о;:uчес1щ,н11 эле,�1еппщлщ ИС называются электронные схемы, выполняюшие простейшие 
.оrические операции. Лоп1,1еские элементы используются в цифровых схемах в качестве 
,снов11ь1х элеме�1тов и определяют параметры микросхемы. 
]оrические :элементы представляют собой техю1'1ескую модел�, логических выражений 
,улевой алгебры. I::::e создателем был английский математик и логик Джордж Бут,, ко1·0-
>ЫЙ в J 848 году разработал алгебру логики.
)дна из первых моделей была предложена в 1910 году физиком П. Эренфес том, который 
1а основе телефонных реле создал вычислительное устройство. В нем использовалась 
шшюr·ия между высказываниями в булевой алгебре и электрическими переключателямн. 
:t>юи,1сская природа переключателей и математическая природа выскюываний в булевой 
Ulreбpe идентичны. 
На рис. 7 .1 приведены основ�-1ые электрические модели для кон(,-тант О и 1 и базовых 
функций И, ИЛИ, НЕ. 
В алгебре логики различные логические выражени�1 могут принимать только два значе­
ния: "истинно" или "ложно". Для обозначения ис1·инности испол�,зуется ц,1фра ] , ложно• 
сти -- О. Можно и наоборот, но в этом случае имеет место понятие обратной логики. 
Исчислс1-1ие, в котором испо:1ьзуются только две цифры, называется двои•тым 11сч11сле1111· 
ем. 
В а:1гебре логики используются три основные операции: 
О Логическое отрицание или инверсия называется операцией НЕ и обозначается штри• 

хом "-" переменной. 
О Логическая операция ИЛИ дпя двух переменных х 1 и х2 записывается к3к

у = Х 1 + х2 = х 1 v х2 . Знак "+" может быть заменен знако�1 "v'', обозначающим логиче· 
ское сложение. Логическое ИЛИ определяется как у= 1, если х1 = ] или Х2 = f, или 
Х 1 = Х2 = ! , 

О Логи•1еская операция И для двух переменных записывается в виде у= х1 * Х2 = Х1 /\ Хz­

Знак "*" может быть заме11ен з11аком "А'', обоз11а•шющим ло1'ическое умножение. Ло·
rическое И для двух переменных представляется как у= 1 только в том случае, если 
Х1 = J ИХ, = J, 

Существует множество комбинаций логических операций как для двух, так и для мнoi·ftX
переменных. 
Например, комбинация операций ИЛИ и Н\: формирует функцию ИЛИ --- НЕ: 
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а комбинация И и НЕ функцию И - НЕ: 

у"" Х1 /\ Х2 

в двоичной логике число разложенных сочетаннй из п арrу�1ентов равно 2", а число логи-
ческих фу11кций - 22

". 

Логические элементы моrут быть реализованы на различнь1х физико-технических прин­
ципах: электромехани•1еском, пневматическом, оптическом и т. ri. 

"1. 

x-G, 

не 

Рис. 7.1. Перекnючательные 
модели констант О и 1 , 
функции И, ИЛИ. НЕ 
и их усло1Зное обозначение 

Совокупность требований по быстродействию, массоrабаритным размерам, надежности, 
энергопотребления лучше все1·0 реализуется в uнфроRых интегрированных схемах. 

В ос1юве цифровых схем лежат траюисториые ключ11 - аналоги металлических контак­
тов (рис. 7.2). 

------------__, а) .__ _________ ___, б) 

Рис. 7.2. Транзисторный кnюч. реализованный на биполярном (а) и МДП (б) транзисторах: 
Е, - напряжение колле:аора: Ее - напряжение стока: 1, - ток коллектора: 1, - ток стока: 

Rк, Ro. Rc - резисторы 
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Ключи характеризуются двумя уl·тойчивыми С()Стояниями --·- ра.зомкнутым и замкнутым. 
Формируя алгебраические логические функции в нужную ко:-,1бинацию, можно получить 
необходимый результат. Практическое аппаратное реwе11ие можно получить, соединяя 
соответствующим образом логические элементы. 
Логические элементы по режиму работы подразделяются на cma1111J<1ecк11e и ди1Jалщ. 
ческие. 

Статические лоrи<1еские элементы могут работать как в статическом, так и в импульсном 
или динамическом режимах. 
Дина\1ические логические элементы могут работать тонько в импульсном режиме. 
Логические элементы в микроэлектронике подрюделяются на комбинационные и после. 
довательностныс схемы. 
Ко.нбш,ацuон11ые логические схе..1-1ы преJJставляют собой схемы без запоминания пере:-.1ен. 
ных. Они состоят из логи,1еск�1х либо операционных элементов и собраны из JJ()rических 
э.,ементов дnя выполнення заданных операций над вхощ1ыми сигналами. 
Наиболее расг1рщ:тране11ю.1ми являются следующие типы комб1-н1аци()нных схем. 

□ UJuфpamop (кодировщик) - операuионный элемент, преобразующий единичный сиг­
нал на одном из п входов в m•рюрядный выходной код. Кон1.,-труктивно он может быть
реализован из четырех элементов ИЛИ: одно1·0 пятивходового, двух чстырсхвходовых
И ОДНОГО дВуХВХОДОВОГО. 

□ Деитфратор (декодировщик) - оnераuионный элемент, преобразующий n•разряд•
ный нход�юй код JJ снrнал только на одном 11з своих III выходов. Логические функции,
а затем и схе�1а дешифратора составляются по таблицам истиннос�·и.

□ Лiуль11111плексор -·- оt1ерационный элемент, осущсств.1яющий адресное переключение
задашюrо числа входных сигналов на один выход.

□ )lемулuтиm1ексор --- операционный элемент, осуществляющий адресное подключение
одного входного сип1а.,1а к одному из множества выходов.

□ Компаратор - опсрац11он11ый :)ЛСмент, производящий сравнение двух чисел .х 1 и .х1,
Результат сравнения отображается единичным логическим уравнением.

□ Сулшатор - операuио1111ый элемент, выгю.1няющий операцию сложения нескольких
'!ИССЛ. 

В классификации интсrралы1ых схем эти ус�·ройства вполне ло1·ично отнесены к цифро· 
вым устройствам, потому как используются для преобразования информании. 
Последовательностны.11и логичесющи схе.мами называют схемы, состояние выходов ко·
торых зав11сит от nоследовательвости смены состояний на их входах. Они могут запоми·
нать переменные, выходные сигналы которых -зависят нс только от значения входных 
сиr11а.пов н данный моме11т време11и, 1ю и от последователь11ости :зна•!ений входных ciJr· 
налов в 11редшсствующ11е моменты времени. Последовате:1ьностные схе�1ы собираются из
комбинанионных путем введе11ия в 11их обратных связей. 
К последов::пельностm,1м логи•1еским схемам относятся: 
□ триггеры - 11оследовательные знементы с двумя устойчивыми выходными состоя·

ниями;
О регистры - 1юспедовате;1ь11ый операционный элемент, 11редна:та•1енный дJ1я xpa�it:· 

1111· ния и (или) 11реобра:ювания мноrоразрядных двоичных •111сел. Регистр состоит из 
бора трип·еров, число которых равно ра.�рядности хра11имых •�иссл; 
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□ счетчики - последовательный операционный элемент, 11редназначен11ый для счета
импульсов, поступающих на вход. Конструктивно счетчик состоит из uепочки тригге­
ров, число которых определяет его разрядность.

Jlеречисленные устройства от11осятся к времязадающим. 
){ последователыюст11ым схемам относятся также и запоминающие устройства.

7 .2. Основные характеристики 
логических элементов 

Основной характеристикой ло1·ического элемента, в том числе транзисторно1·0 ключа, 
является передаточнш1 хартт1еристшш. Эта характеристика представляет собой зависи­
мость выходного напряжения И"'''" от напряжения на одном из входов при условии сохра­
нения постоянных напряжений на остальных входах. 
Д,,я транзисторных ключей передаточ11а}[ характеристика определяется выражением 
и.,,,,=/( и,,,) (рис. 7.3). 
По вил;у передаточной характеристики различают инверптрующие и неи11вертирующие

лоrи•tеские элементы. 
К инвертирующим элементам от11осятся схемы типа НЕ, И - НЕ, ИЛИ - НЕ и др., 11а 
выходе которых полу'lают инверс11ые rю отношению к выходным логические сигналы. 

u
1 
А Ширина переходной об�нзсти u

0 

.------ -�---------- 6 

Рис. 7 .3, Инвертирующая передаточная характеристика 

u" 

1< 11еинвертирующим логическим э.1еме11там от11осят схемы типа И, ИЛИ и др., 11а выходе 
Которых получают прямые по опюшению к входным лоп1ческие сигналы. 
1'ранзисторные ключи от1юсятся к инвертирующим логическим элементам. Для них раз­
JJнчают л;ва устойчивых состояния: разомкнугое, соответствующее ТО'1ке А, и замкну-

ii .1 
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тое -- точке В (рис. 7.3). В точке II ключ разомкнут и на него подают болы11ое наnрJ1же. 
ние (при малом входном). С увеличением вхо;щоrо напряжения ключ срабатывает, тран. 
зист

ор открывается, и все напряжение падает tta нагрузочном сопротивлении (Hr, или RJ.
Напряжение на выходе близко к нулю. 

Входные и выход�1ые сигна.ны имеют дискретные уровни, которые и определяются пере. 
даточной характеристикой. 
Следует заметить, что форма передаточной характеристики между точкюш А и В несуще. 
ственна. Штриховой линией обозна11ен возможный разброс зна•1ен11й С' < С< С" на ин­
тервале ]UA"', Ив"'[, который не влияет на точки А и В. Ясно, что ключи, а значит и uифро­
вые схемы, малочувствителыtы к ра.�бросу параметров, температурному дрейфу, времен­
ному изменению параметров, внешним электромагнитным наводкам, собстве11ным 
шумам. 
Входные напряжения, определяющие 1·раницы участков, называются порогами 11ерею1ю­
четtя И\ и U0п, которые определяют ширину переходной области. Ра.1нос1ъ напряжений 
логической I и О на.�ывается логuческшн перепадом и определяется как 

С\= U 1

11 - [/1п. 
Помимо логических сигналов на входах может появиться напряжение помех, которое 
либо повь11.1.1ает, либо понижает входное напряжение. Это может привести к сбоям в рабо­
те логических элементов. Для повышения помехоуст

ойчивости логических элементов 
необходимо увеличивать логический перепад 11 уменьшать ширину переходной области. 
Входная характеристика представляет собой зависимость входного тока от напряжения 
на данном входе при постоянных напряжениях на остальных входах. 
Для биполярного ключа это будет характеристика /,; = /(И,.,), а для у11Иnолярноrо -
!, = ЛUнх). 
Выход,тя харак111ер11с11111ка представляет собой зависимость выходного напряжения от 
выходного тока. Для транзисторного биполярного ключа это /, = f ( U,,,,x), а лля транзи­
сторtюrо у11иполярного ключа - fc = I( U"ых)- Эти характеристики могут строиться для 
напряжений нюкого 11 высокого уровней на выходе. 
Нагрузочная спосо611ость п или коэффицие11т разветвления на выходе характеризует 
макси:о.tальное •шсло логических элементов, которые можttо одновре,1е 11но подключить 
к его выходу. 
Кmффицие11111 объеди11ен11я по выходу т характеризует расширение логических возмож· 
ностей элемента за счет выполнения функuий над большим числом логических пере· 
:-.1енных. 
Быстродействие логического элемента оценивается средним временем задержки распро·
странения сигнала, по сушеству определяющее среднее время выгюлнения ло ,,ической 
операции. 
В схемах, реализующих логические функции логические 11vл11 11 лоrи•1еск11е единнuь�' ., 

D ини-представлсны ра:шичными значениями напряжения - уров1-1см нуля (J и уровнем ед 
и., 1 • 1J - " ecJH1uы . Если И - и > О, то схема работает н "1ю110жf1Телыюи логике , · 

и.О ,1 - ... ,1 И j'О'Г'" 

- LJ > О, то схема работает в ··отрицательной лоr·ике". Между "полож11тельно11 
риuательной" логикой nринuипиальной разниu1,1 нет. 
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1.з. Логические ИС на биполярных транзисторах

различают три основные группы логических элементов интегральных cxe:-.t, реализован­
ных на биполярных транзисторах. 
f( первой группе относятся логические схемы с передачей выходного тока или напряже­
ння на вход нагрузочного элемента. В эту группу входят логические элемеtпы транзи­
сторной логики с непосредственной связью, транзисторной логики с рез11стнвной связью 
(РТЛ), транзисторной логики с резистивно-й1костной связью (РЕТЛ) и интегральной ин­
жекuиошюй логики (И 2Л). 
/(о RТОрой группе относятся ИС с .,оrикой на входе (конъюнкция и дизъюнкция) и с пере­
дачей входного тока на выход управляющего э.11емента. В эту группу могут быть включе­
ны логические элементы диодно-транзисторной логики (ДТЛ), транзисторно­
транзисторной логики (ТТЛ), в том числе ТТЛШ, диодно-транзисторной логики с допол­
нительной симметрией (ДСДТЛ), модифнuированной диодно-траюисторной логики 
(МДТЛ) и транзисторной логики с переменным порогом (ППТЛ). 
Третыо группу обра.,уют логические ИС с эмиттерной связью и токовым перек.11ючением. 
К ним относятся элементы эмютер1ю-связанной логики (ЭСЛ), эми1терно-связанной ло­
гики с эмиттерным повторителем (ЭЭСЛ), эмиттерно-связанной логики с дополнитель1юй 
симметрией (дСЭЛ). 
Рассмотрим каждую из групп и приведем некоторые характеристики логических схем. 

7.3.1. Логические элементы с передачей тока или напряжения 

Транзисторная логика с непосредственными связями 

Трашисторная логика с 11епосредстве1111ылщ связял111 (ТЛНС) основана на параллельном 
(или пос.11едовательном) соединении транзисторных ключей и использовании общей кол­
лекторной нагрузки (рис. 7.4). Конструктивно транзисторы Т,, Т1, Т, объединены по кол­
лектору и подключены через резистор N, к шине Е,. Входные сигналы подаются на базы 
транзисторов. Выходы rюдключе11ь1 на входы таких же элементов. Схема рассчитывается 
так, чтобы при подаче высокого напряжения (соответствующей Jюп1ческой 1) на базу 
одного или нескольких транзисторов происходит насыщение транзисторов и выходной 
nотенuиал снижается до низкого уровня - остаточного потевuиала r..f"" И,._.,,,. 

Рис. 7.4. Основная поrическая схема ТЛНС 

Вь1ходной потенuиал соответствует логическому нулю, и все наrрузоч11ые транзисторы 
0ка.�ываются за11ертыми. При 1юдаче на входы транзисторов Т1 , Т�, Т1 низкого потенциала, 

I, -'!;,к .1701 
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соответствующего логическому О, все транзисторы запираются, потенuиал их коллектора
повышается, стремясь достигнуть уровня Е,. В этом случае последующие траюисторь,
отпираются, потому •1то потенциал выходного напряжения соответствует nотс1щиалу
базы насыщенного траюистора. Этот потенциал также соответствует логической 1. Таким 
образом, в гюножительной носике Т ЛНС выпоJ1няет операцию дизъюнкuии, реализуя на 
выходе функцию 

Эта соответствует логической схеме ИЛИ - \-IF,. Основным преимушеством элемента 
Т ЛНС является его простота. Принниnиальным недостатком является сильная зависи. 
масть процессов от характеристик транзисторов. Это проявляется, прежде всего, в изме­
нении уровней сигналов с изменением числа входов и нагрузки. 
Базовые токи коллекторов распреде.,яются неравномерно вследствие разброса параметров 
транзисторов. Происходит перехват токов транзисторов. При этом большая час,·,, тока 
источника Е. будет поступать в базу од1-юrо из транзисторов, а ос,·альные режима насы­
щения не достигнут. Работа схем ТЛНС становится ненадежной. 

Реэисторно-транзисторная логика 

Ненадежность работы TЛIIC послужила nри4иной поиска более совершенных вариантов. 
Появилас,, тратистор11ая логика с ре:шститюй свюью (ТЛРС и 1-'ТЛ). Пр11нuиnиаль11ым 
отли'-lием явняется включение в базовые uепи транзисторов и резисторов с сопротивлени­
ем порядка 102 Ом (рис. 7.5). На.�шчие резисторов позволяет выравнивать входные токи в 
базовые цепи. Сопротивления резисторов Rli, должны быть большим для выравнивания 
входных характерис,·ик и одновременно достаточно ммым, •1тобы не г�рег�ятствовать на­
сыщению транзисторов вследствие уменьшения тока базы. Этим г�ротиворечивым требо­
ваниям удовлетворяет некоторое оптимальное отношение Rн / Н,, прн котором нагрузоч­
ная способность становится максимальной. 

Рис. 7.5. Логическая схема РТЛ 

Следует заметить также, что введение резисторов R1;, уменьшает быстродействие схем�.• 
вследствие возрастания длительности фронта в ключе. 
Схема реализует функцию 
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резисторно�емкостная транзисторная логика 

ДJТЯ ослабления влияния сопротивления на быстродействие элемента целесообразно ero 
[!Jунтировать конденсатором небольшой емкост11. Логика, в которой реализован этот 
принцип, получила нюван11е рез11с11111вно-е,1-1кос1111iо�i тратис111орной логикu (РЕТЛ) (рис. 7.6). 

Рис. 7.6. Логическая схема РЕТЛ 

Конструктивно такой конденсатор получают в виде обратносмещенного р--11-перехода. 
Во время переключения конденсатор закорачивает высокоомный резистор R1;, что приво­
дит к образованию всплеска тока базы. Этот прием обеспечивает быстрейшее отпирание 11 

запирание транзисторов. ОптимаЛьное значение составляет при выполнении условия 
R80P1 / R, <': 10, •1то требует создания высокоомного резистора с большой площадью. Такие 
схемы использовались на первом этаr1е развития микроэ.1ектроники. В итоге они оказа­
лись бесперспективными вследствие большого числа резисторов и емкостей, которые 
занимали большую площадь. 
В результате было предложено все элементы, формирующие ток в базу, заменить ол,ним 
инжектором (рис. 7.7). 

а) б) 

Рис. 7.7. Эволюция ТЛНС (а) в И2Л путем подключения генераторов тока в базы (б) 

Интегральная инжекционная логика 
В ходе развития дискретной полупроводниковой электроники возникла принuипиально 
Новая ранее не известная ло,,ика -- и11111сгралыюя ши1ссю1um11юя логшш (И2 Л ). 
В основе интсгралыюи 11ю"екшю1-11юй логики лежат функцноналыю интегрированные 
1'ранзистор11ые структуры (рис. 7.8, а). Транзистор Т" называют токозадающим. Он состо-
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ит из инжектора 11, который эмитирует носите.,и заряда-дырки в эмиттерную область 
мноrоколлекторноrо транзистора Т. Транзистор 7;, представляет собой p1-n 1-p2 и Рас. 
положен горизонтально. Мноrоколлекторный инве1ттирующий транзистор Т n2-p2-n 1-тii. 
па распо.1ожен вертикально и имеет общий :эмиттер Э. Эмиттерная. область представляет 
собой сильно легированное основание подложки. Эмитгерная область транзистора Т од. 
новременно служит базой токозадающе.1·0 транзистора Т,,. 
Инвертор включается тогда, когда ток инжектора 7;, отбирается из базы мноrоколлектор. 
ного транзистора 7' в другую цепь, например предшествующей структуры в схеме. Такое 
включение может быть обеспечено за счет соответствующего уменьшения входного 11а. 
пряжения U",. Это напряжение одновременно у11равляет смещением на :эмиттерном пере­
ходе инвертора Т. 

Б1 К1 и 

Р1 

-, 
1 

1 
,_ 

и 

К1 КЗ Б2 

.__ ______________________ _. а) 

Рис. 7.8. Конструкция {а) 
и схема (б) 

.__ __________________ б) И2Л элемента ло,·ики 
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элемент И2 Л обы'lно реализует функции ИЛИ - НЕ. Функция И - НЕ может быть реа­
лизована при условии исгюльзования коллекторных выходов в ка'!естве независимых 
входов И для посJ1едуюших логических элементов. Наличие многоколж:кторного инвер­
'\'Ора позволяет осушествить логическую развязку без дополните.,ьных схемных эле­
ментов. 
логи'lеские уровни и логический перепад в схеме И2Л описываются как в Т ЛНС и имеют 
подобные характеристики. Орю·инальность схемотехническо1·0 решения сочетается с 
0рш·инальностью технологического решения. 
Инжектор реалюуется н виде длинной р-полоски, ныпот,енной на этапе базовой диффу­
зии. Базой р--n--р-транзи(.,"Тора является эпитаксиаю,ный 11-слой, а ко.,лекторами -·- ба­
зовые слои 11-р------11-транзисторов. Расположение р-11-р-транзисторов относительно 
11нжектора может быть как перпендикулярным, так и параллельным. 
Преftмуществом И2Л является отсутствие и.золируюwих карманов и резисторов, приво­
дящих к экономии плошади, уменьшение напряжения пита11ия, мощности и времени :.�а­
держки. Малая емкость коллектора, малое остаточное напряжение на насыщенных тран­
зисторах обусловлено низкоомным слое'<� п; -коллектора. Структуры с инжекционным 
питанием достаточно универсальны. Они могут исполь.зоваться для построения арифме­
тических устройств, устройств памяти, ло1·ики. И2Л-схемы хорошо согласуются с ТТЛ 
и ДТЛ-схемами. 

7.3.2. Лоrические элементы с лоrикой на входе 

Диодно-транзисторная логика 
Диодно-транзuсторжш логика (ДТЛ) отличается от предыдущих схем тем, что количест­
во логических входов не связано с количеством транзисторов. Ло,,и,,еская фу11кция в этом 
случае осуществляется диодами Д1 , Д2 и Д3 , 

а транзистор Т выполняет фуню�ию инверсии. 
Таким образо'<t, резко сокращается ко.1ичество транзисторов. В этой группе схем с логи­
кой на входе и передачей входного тока на выход управляющей ИС не во:!никает эффе1,.·та 
11ерехвата тока из-за неравномерного распределения его между входными uепя\1и. Вход­
ные д1юды обеспечивают развязку цепей друr' от друга (рис. 7.9). Диоды Дi и Дj выпол-
11яют зада,,у обеспечения сдвига уровня постоянного напряжения между то•1ками а и 6. 
Они называются диодами смещения. Для того чтобы работа диодов не зависела от со­
стояния транзистора (наличия или отсутствия в нем тока), существует цепь смещения 
(-- Е и R 1), через которую протекает ток. Этот ток обеспечивает работу диодов Дi и Дj 
в прямом направлении и создает смещение 2U�. 

Пусть U1 = U2 = ... = И,,= Ио
= О, тогда через диоды Д1, Д2 будет протекать ток /0 . Тогда 

наnряжение в точке а будет равно прямому напряжению на диоде Ua = Г../, а ток -
I"" Е,- и• I U0• В точке а Ин� -Г../. В этом случае )7'<1иттерный переход 11аходится под об­
ратным O1ещением и транзистор Т заперт. Выходное напряжение И"" имеет максималь­
ную величину И,,,,,.,= Е •. "" U1 , другими словами, U,,N, имеет уровень логической единицы,
То1'да на вход подадим напряжение U,,, = U'. Напряжение на остальных входах осталось 
Равным нулю и диод Д2, в частности, по-11режнему открыт. Напряжение в точке а по­
nрежнему равно Г../. Следовательно, диод/.(1 оказывается rюд большим обрат1iым напря­
жением, :запирается и ток через него делается близким к нулю. Никаких дру,-их измене­
liИй в схеме не 11ро11сходит и на выходе сохраш1ется ране11ство И�ых = Е;.. То же самое по­
лучится, если подать на вход 2 напряжение U1

• Если подать напряжение U1 на все входы, 

1 
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то все диоды заnираются. Ток /0 будет протекать через диоды смещения в базу транзисто­
ра. Транзистор отпирается, потенциал базы делается равным {f и при условии насыщенlfя 
потенuиал коллектора становится равным U,,cm• Это и есть значение уровня логического
нуля И,"'"= и1.1 � О, 1 В. Таким образом, уровень выходного напряжени11 меняется с И' до
Lf только при подаче на все вхо�ы уровня напряжения U . 13 положителыюй ло1·ике схема 
выполняет функцию 

---------------+Е, 

Д1 Д; дJ F=Х1ЛХ2ЛХ3 
Х1 o---k�4-+c../",�N.;;_,._--1 

д2 
а 

21..1" 

дз 
X3<>----k1-...J 

-Е 

'---------------------' а) 

----------------+Е, 

.1. 

т 

1 

1 

.__ ________________ _, б)

Рис. 7.9. Логический элемент ДТЛ (а) и его эволюция к элементу ТТЛ (б) 

Преимуществом схем ДТЛ является надежное запирание транзистора путем подачи 11а ero
эмиттерный переход обратного смещения. Кроме того, этим схемам свойственен большой 
логический перепад U1 

- cf � Ek. К разновидностям схем ДТЛ относятся модифицирован· 
ная диодно-тра11зистор11ая логика (МДТЛ), входом которой служат эмиттерные повтори­
тели. 
Эмиттерн1,1е повторители способны усиливать входной ток и, следовательно, улу•1шит1>
параметры схем ДТЛ. Рюновидностью элемента ДТЛ яв.1яется диодио-траю11сторная 

логика с до11ол11итель11ой сш,шетриеu (ДСДТЛ), а также логики с перемен11ым порог(}�, 
(ПНТЛ), на входе которых расположены инвертО\JЫ. Эти схемы отличаются высокой по-1·0мсхоустойчивостью. Однако большое количество диодов требует создания изолирующе 
кармана. Площадь под диоды существенно повышается падает степенh интеграuии-, 

j,\Я В схеме ДТ Л можно заметить, что со1юкупность логических диодов и диодов смещен 
соответствует структуре транзистора - два встречно включенных р---11-персхода. 
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1ранзисторно-транзисторная логика 

различие транз11стор110-тра11зис111ор11ой логuки (ТТЛ) схемы от ДТЛ сводится к двум 
обстоятельствам (рис. 7.9, б). Во-первых, вместо диодов смещения имеется один коллек­
торный переход многоэмиттерного транзистора (МЭТ). В этом случае при ну,�евом вход­
ном напряжении потенциал на базе транзистора будет не отрицательным, а блнзким к 
нулю. Транзистор будет в этом случае заперт, но помехоустойчrшосп, схемы снижается. 
это окупается отсутствием источника смещения (---- t.') и Jкономией площади 1юл диоды и 
резистор R 1 . 
во-вторых, возможно nзаимодействие между эмиттерами МЭТ, в отличие от изолирован­
ных диодов. В резуJlf,тате горизонтального трашисторноrо эффекта в эмиттере, на кото­
рое лошшо запирающее налряжение U1 , может протекать обратный паразитный ток. Этот
ток обязан своим появ,1ением 111-1жекЦ11ей ·Jлектронов нз смежного открытого эмиттера. 
Чтобы избежать горизонтального транзисторного эффекта, необходимо увеличить рас­
стояние между эмиттерами /0 так, чтобы nревысит1, диффузионную длину носителей 
в базовом слое. Схема выполняет логическую функцию И -- НЕ: 

р == Х1 Л х2 Л Х 3 • 

Одним из недостатков схем ТТЛ является ее малая нагрузочная способность. Причиной 
этого является насыщение транзисторов. Для преобразования эффекта насыщения тран­
зисторов в области базы ис1ю,1ъзуется нелинейная обратная связь. 

Транзисторно-транзисторная логика с диодами Шоттки 

Введение нелннейной обратной связи состоит в том, что между коллектором и базой 
транзистора включается диод Шоттки. Это приве:ю к созданию 111ранз11стор110-тра11-
з11стор11ой логики с диодащ1 Шоттки (рис. 7.10). Шунтирование ,'\�юдом Шоттки 11ерехо­
да "коллектор----Gаза" позrюляет избежать насыщения, что в свою очерещ, приводит к уве­
личению падения напряжения на переходе "база-эмиттер". Это уменьшает ток потреб­
ления в статическом режиме и, соответственно, потребляемую схемой мощность. 

ДШ 

� 

,, lд 
-+ 

-+ 
И' /5 

+Ек 

R, 

т 

+'2

+'· 

Рис. 7.10. Шунтирование 
диодом Шопки перехода 
"база-коллектор" транзистора 

7 .з.з. Логические схемы на переключателях тока 
Эмиттерно�связа�-tная логика 

В лоrических интегральных схемах, от11осящ11хся к э.мшптер110-связатюй логике (ЭCJI), 
для рсализаuии логических операш1й и других преобразований д11скрепюй информации 
Используются транзисторные переключатели тока с объединенными эмr1ттерами. 
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Рис. 7.11. Схема 

переключателя тока 

Переключателел1 тока называют симметрическую схему, в которой заданный ток /0 лро­
текает 11ерез определенную част�, лереключателя в зависимости от потенциала Ur; на од­
ном из входов. Потенциал F, на другом входе имеет 11остоянную величину. 
[3 отличие от уже рассмотренного клю,1а в переключателе тока управление осуществляет­
ся не током, а напряжением (рис. 7.11 ). 
Если Ur, = Е, то открыты оба транзистора и ток 10 делится 11011олам для каждой ветви. Если 
уменьшить потенциалы Ur,, то 11ри неизменном потенциале ток транзистора Т1 уменьшит­
ся. Транзистор Т1 закроется, а через транзистор Т2 будет протекать полный ток. 
При увеличении потенциала базы Ur, возрастет потенциал эмиттеров, что 11ривсдет к 
уменьшению тока через транзистор Т2 • Транзистор окажется запертым и весь ток будет
протекать 110 транзистору Т1 • Другими словами, лерепад 1ютенциала на базе около сред· 
ней величины Е обеспечивает переключение тока из олного транзистора в другой.
Особенность r1ереключателя тока состоит в том, 'ITO транзисторы всегда работают в нена­
сыщенном режиме-···· активном режиме. Это обеспечивает повышенную скорость пере­
ключения потому, что нс тратится время на рассасывание заряда. 
На рис. 7.12, а приведена схема двухвходовой логической ячейки, реализованная на пере• 
кточателях тока. 
Роль генератора тока выполняет токозадающий резистор R". Эмиттеры всех транзисторов 

соединены в одной точке. В схеме предусмотрены два Jмиттерных повторителя, реализо­
ванных на тран.зисторах Т1 и I2 и резисторах R, ,,. Ячейка �1меет два выхода. 

О Выход / инвертирует сигнал и ре:иизует функцию ИЛИ - НЕ ( F; = х1 v х2 ). 
О Выход 2 - прямой, ему соответствует лоп1ческая функция ИЛИ (F2 = х1 v Xz). 
Передаточная характеристика для элемента ЭСЛ представлена на рис. 7.12, 6.

п той­; огический перепад достато,шо высок, что позволяет сделап, схемы ЭСЛ 1юмехоус 

нчивыми. Эмиттерные повторите:�и на обоих выходах ускоряют процесс зарядки емкост 
нагрузки. Они же ос,�абляют зависимость уровня �1апряжения от числа нагрузок. 
Дальнейшее усовершенствование логических э,1ементов 11а переключателях тока пpiщeJI� 
к разработке схем эл111т111ер110-с1тзанной логики с элmmmepщ,uwu повторителями на (IXO
(ЭЭСЛ). 
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Выход1 

F1=x1 V х2 
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Рис. 7.12. Схема реализована 
на переключателя тока, 
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-1,8 -1,6 -1,2 -О.В -0,4 и ••. в 

к входному транзистору Т" параллельно 
подключен входной транзистор Т.к2: 

...._ ____________ ___,б) а - схема; б - передаточная хара�rерист11ка 

7.4. Логические элементы, 
реализованные на МДП-транзисторах 

7.4.1. Схемы на транзисторах 
с каналами одного типа проводимости 

К первой группе относятся также логические эле.�1е11ты с использовтшем Л1ДП-тра11-
з11сторов. В настоящее время врименяются МДП-транзисторы с окисным диэлектриком 
Si02. В основе МОП-транзисторной ;югики (НСТЛМ) лежат МОП-транзисторные клю­
чи - инверторы. 
Рассмотрим логические элементы одного типа проводимости, например, с индуцирован­
нь,м каналом n-типа. В схемах последовательно с исто•шиком питания включают наrру­
зоч11ый транзистор 7;,, используемый как ква:зилинейный резистор. Для выполнения логи­
ческих операций применяется транзисторная матрица Т1, 7'2, Т3 ... Т,,, при последователь­
ном соединении реализующая логическую функuию И - НЕ (рис. 7 .13, а). 
Еспи потенциал на входе хотя бы одного из транзисторов 7'1, 7'2, 7'3 меньше порогового 
напр11жения И,,,, то транзистор остается закрытым. Ток не будут проводить и оста.,1ы1ые 
транзистор1,1. И только при одновременном отпирании транзисторов происходит переход 
111 закрытого состояния в открытое. 
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Вых 
.. 

• • •

..__ _____________ __,б) 

Рис. 7.13. Трехвходовой логический элемент, реализованный на МДП-транзисторах 
с индуцированным каналом: а - реализация функции И - НЕ; 6- реализация функции ИЛИ - НЕ 

При параллельном включении МОП-транзисторов, если транзисторы Т1, Т:, Т3 не прово­
дят, на выходе устанавливается высокий потенuиал. Когда входной потенuиал на затворе 
хотя бы одного из указанных транзисторов превышает пороговое напряжен11е U,11,,,,1,, то 
этот транзистор отпирается и выходной потенuиал rюнижается. В этом случае реализует­
ся логическая операция ИЛИ - НС (рис. 7.13, б). Быстродействие МОП-1юrики ограни­
чивается скоростью перезарядки выходной емкости, зависящей от числа нагрузочных 
элементов логики. 
По аналогичной схеме строятся лоп1•1ескис элементы на транзисторах со встроенным 
каналом. Заметим, •1то каждый из транзисторов Т1, Т2, Т.1 вместе с нагрузочным транзи­
стором Т" образуют инвертор. Его передаточная характеристика идентична ранее рас­
смотренным конструкциям инверторов. 
Реализация логических функций с номощью МДП-транзисторов сводится к топологиче­
скому управлению межэлектродными проводимостями транзисторов. Ток стока пропор­
ционален межэлектродной проводимости, которая в свою очередь определяется геомет­
рией прибора. Когда МЛ.П-транзистор проводит ток, его межэпектродное сопротивление
вместе с сопрот11влсннем нагрузо•1но1·0 резистора обра:1уют делитель напряже,шя, кото·
рый определяет величину выходного напряжения. Когда же транзистор заперт, выходное
напряжение незначителыю оп1ича�тся от напряжения питания. 
Комбинируя носледовательнос и параллельное соединение МДП-транзисторов можно
задать выполнение любых функций. 
На рис. 7.14 представлена схема, реализующая функцию 

F = х1 Л х2 V х3 

Часть, относящаяся к функции ИЛИ (х2 v х3), представпена двумя параллельными неnя�н� 
а '{асть И (х 1 л х2) - 1L1JYMЯ последовательно включенными транз11сторами. Отринание Н 
обусло1н1ено инверсией входного напряже1111я на выходе. Обе параллельные цепи должН"1 

иметь одинаковые no вел11•111не полные сопротивле1шя, что необходимо для поддержания
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требуемого соотношения проводимостей логических транзисторов и 1-1агрузочного рези­
стора. 
для сохранения площади маски минимальной, необходимо в большей степени использо­
вать параллет,ные цепи и меньше последовательные соединения. Схемы на МОП­
rранзисторах имеют в интегральном исполнении простую конфигурацию, прежде всего, 
11з-за высокого импеданса транзисторов и малого тока через их затвор. 

-Ее 

Выход 

□ 

Рис. 7.14. Трехвходовой логический элемент, 
выполняющий функцию F � х, л х, V х, : 

а - схема; б - топология 

n-Si 

б) 

7.4.2. Схемы на комплементарных транзисторах 

Простейшей схемой, реализованной на комплементарных транзисторах, является компле­
ментарный тра11зисторный ю1юч (рис. 7 .15). Если U",. = О, то U,,,1 ""О, а U.,,,2 = -Е, и 
n-канальный транзистор Т1 закрыт, а р-канальный 7'2 открыт. 
Ток •1ерез траюисторы будет незначительный, т. к. сопрот11Вление закрытого транзистора 

вен и ко. 
Еспи входное напряжение И"х > О, то U,,, 1 = Е,., U,,,2 = О. В этом случае 11-кана..11ы11,1й тран­
зистор Т, открыт, а р-ка11а.r11,ный транзистор Т2 закрыт. При этом ток в общей цепи будет 
nо-прежнему мал, потому ч то уже за1<рыт р-канальный транзистор. 
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+Ее 

Иэи2 

и .... , 

Ивых 

Изи1 

\. 

.,__ _____________ � а) �------------,6) 

Рис. 7.15. Комплементарный транзисторный ключ (а) и его переключательная характеристика (б) 

Важнейшей особенностью комнлементарных ключей является тот факт, что они практи­
чески не потребляют мощность в обоих состояниях. 
Наиболее перспективными микросхемами логики являются интегральные элементы на 
КМОП-транзисторах. Они отличаются малой мощностью потребления в статическом ре­
жиме (- 10·9 Вт), высоким быстродействием (- 1 О МГц), большой помехоустой•швостью, 
высокой эффективностью использования источников питания. 
В ИС на КМОП-транзисторах логические операции реализуются также путем последова­
тельного включения входных транзисторов для выполнения функции И - НЕ или пара.,1-
лельным их включением для реализации функции ИЛИ - НЕ. На каждый вхол при этом 
требуются два транзистора, образуюwих ключевой элемент (рис. 7 .16). 

вых 

х, -----t------�

х,---,1---_, 

Х2 .,__,._ __ -if-...J 

а) б) 

Рис. 7.16. Логический элемент, реализованный на комплементарных ключах с параллельным (а) 
и последовательным (6) включением логичесю,,х транзисторов 

Следует под•1еркнуть закономерность структуры КМОП лоrи•1еских схем, заключающу�о: 
ся в том, что параллельное соединение одного типа транзисторов сопровождается 11осле 
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,!!Овательным соединением другого типа. Помимо высокой экономичности КМОП, схемы 
имеют мапые рабочие напряжения (- 2U0) и высокое быстродействие. 

7 .4.3. Логические элементы 
�а арсенид-галлиевых транзисторах 

различают несколько типов логических схем на GaAs. 
j/о;ические схемы на полевых тратисторах с непосредстве1111ыл111 связялш (НСЛТ) 
обычно используют полевые арсенид-rалпиевые транзисторы. 
1-fa рис. 7.17, а показана базовая схема инвертора с нагрузкой в виде обычного полевого 
транзистора с затвором. В виде нагрузки могут быть использованы полевые транзисторы 
с затвором, а также резистивная нагрузка. 
Если нриложить входное напряжение И," к затвору переключающего транзистора меньше 
порогового значения, то транзистор будет в закрытом состоянии. Выходное напряжение 
составит U,,,, = Ее . 

...._ ____ Ивь,х 

Ивх1 

'--------------' б) 

Рис. 7. 17. Логические элеме1-1ть1 на полевых транзисторах с непосредственкыми связями: 
а - инвертор; б- схема, реализующая функцию ИЛИ - НЕ 

Когда входное напряжение U", велико, переключающий транзистор открывается, и вы­
ходное напряжение U,,,,,. будет мало. Вели,1ина выходного напряжения высокого логиче­
ского уровня огра11ичивается высотой потенциального бар1,ера в системе "диод-затвор" 
ПТ. Поэтому НСПТ-схемы характеризуются небольшой величиной напряжений перепада 
Ноrических сигналов 1-1а входе схемы и небольшим запасом помехоустой•швости. 
На р11с. 7.17, 6 приведена схема ноrнческоrо элемента ИЛИ -- НЕ с коэффициентом объ­
единения 1ю входу равным 2. 
Логические схемы иа полеаых трапзисторах с диода,1111 lllommкu (ДШПТ) состоят из 
транзистора-формирователя верхнего уровня (ФВУ) и транзистора-формирователя ниж­
Него уровня (ФНУ) (рис. 7. 18). 
ФВ У играет роль нагрузки, а ФНУ соединяет затвор ключевого транзистора с исто•1ником 
11итания отр�щатсльной rюнярности. 
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Ее 

Иеых 

Х3 --�DI---' Ds 

Eu 

Рис. 7.18. Логическая схема ИЛИ на полевых транзисторах с диодами Шоттки 

Диоды сдвига уровня D.,· позволяют снизить напряжение на затворе ключевого транзисто­
ра Т до величины, обеспечивающей отключение транзистора Т при малом входном на-
11ряжении и.,. Для увеличения нагрузочной способности логической схемы выход систе­
мы может быть до11олнен истоковым повторителем. В ДПШПТ-схемах испот,зуются 
нормально открытые ключевые транзисторы. Это позволяет увею1•1ить логический 11ере­
пад и, соответственно, помехоустойчивость. 

Логический элеме/Jm ни полевых трашисторах с буферным каскадо;11 (БПТ) представляет 
собой инвертор статического типа. Другими словами, инверторы БПТ, ДIIJПT, и НСПТ­
типов имеют амплитудно-частотную характеристику, аналогичную характеристике фильтра 
нижних частот. 

Uвых Usыx 

Eu 

.__ ____________ --1 а) 

Eu 

L._ ___________ 6) 

Рис. 7.19. Логические элементы с буферными каскадами на полевых транзисторах: · 
а - базовая схема инвертора с истоковым повторителем: 

б - базовая схема без истоковоrо повторителя 
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для работы БПТ-схем требуются два источника питания (рис. 7.19). Базовая схема инвер­
тора включает логический каскад и каскад формирователя сдвига уровня. 

в схемах этого тила используются ПТШ, работающие в режиме обеднения. Для согласо­
вания входных и выход11ых уровней напряжения необходим сдвиг уровш1 выходного на· 
nряжения, осуществляемый диодами. Шоттки в буферном каскаде (рис. 7 .19, а). Число 
диодов Н .101,ки определяется напряжением отсе <Jки клю•1евого транзистора Т. 

Схемы с меньшими напряжениями отсе11ки содержат меньшее число диодов сдвига уров­
ня, характеризуются меньшей потребляемой мощностью и меньшей вели11иной 11апряже­
ния перепада логических уровней и худшей помехозащищенностью. 

Если устранить истоковый nовторите:1ь, то можно сш13ить потребление мощности 
(рис. 7. J 9, б). Одновременно ухудшаются времена переключения. 

Логические схемы И - НЕ, ИЛИ - НЕ на основе ПТ с длиной затвора 1 мкм имеют вре­
мя задержки сигш1.11а порядка 100 пс при потребляемой мощности 40 мВт. 

7 .5. Логические элементы 

на БиКМОП-транзисторах 
Разработанная технология совмещения биполярных и Kfv·IOП транзисторных структур 
11озвопиJ1а создать варианты БиКМОП логических устройств. 

На рис. 7.20, а приведена схема инвертора, реализов<lнная на КМОП и биполярных тран­
зисторах. 

Транзисторы Т, и Т2 формируют КМОП-инвертор с той разницей, что параллельно их 
каналам включены сопротивления R 1 и R2• Эти сопротивления по величине соноставнмы 
с сопротивнением каналов транзисторов в открытом состоянии. 

Выходной каскад сформирОВ<iН на базе биполярных транзисторов 7'3 и 1'4, эмиттерные 
переходы которых подсоединены к резисторам. 

В статическом состоя нии токи через транзисторы Т1 и Т2 и, соответственно, через рези­
сторы R, и R2 малы, и поэтому транзисторы 7\ и Т4 закрыты. 

Рис. 7.20. Логические элементы на БиКМОП транзисторных структурах: 
а - инвертор: б - схема, реализующая функцию И - НЕ 
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Если щ1 входе Х напряжение низкого логического уровня, то р-ка11альный транзистор 7'1 
открыт. На выходе инвертора будет высокий логический уровень, и конденсатор С" будет 
заряжен. 
Если на вход подать высокий логический уровень, откроется п-канальный транзистор Т

2 
и 

начнется разряд емкости через резистор Л2 и эмиттерный переход биполяр1юrо транзи­
стора Т4 • Часть разрядного тока откроет транзистор Т4 и будет происходить перезарядка
емкости нагрузки. 
Аналогично происходит процесс переключения прн изменении входного напряжения от 
высокого логи•1ескоrо уровня к низкому. 
На рис. 7.20, 6 приведена схема логического элеме11та И-· НЕ. На входе традиционно 
расположены последовательно соединенные транзисторы, характерные для схем тнпа И. 
Транзисторы 73 и '/� комплементарны к Т1 и Т2 и выполняют роль нагрузо•1ных резисто­
ров. Биполярные транзисторы Т5 и Т6 на выходе позволяют усш1ить сигналы, а также ней­
трализовать влияние емкостной нагрузки. Именно емкостная нагрузка является фактором 
ограничения быстродействия КМОП-структур. 

7.6. Сравнительный анализ логических элементов 

Логические элементы характеризуются конкретным набором параметров, определяющих 
целесообразность их нрименения в 011ределенных схемах. 
Приведем далее основные параметры, которые помогают выбрать тот или иной тип лоrи­
'!ескоrо элемента для рсализашш опрсдслен1юй задачи. 
Средняя потребляемая .мощ11ость Р,,,т определяется как 

О 1 

Р1щт = (Р,ют + Ртщ,) J 2, 
О 1 где Pmm и Р,,,,,,, -·- мощности потребляемые лоr·ическим элементом в состоя1ши логическо-

го нуля и логической единицы, соответственно. 
Среднее время задер:ж:ки сuгпала t,;J определяется как 

1,,,,; = (1;,;
о 

+ 1�,1 i) / 2, 
где 1;,;- 0 и t�,1- 1 --- время задержки между фронтами выходного и входного сигналов при 
переходе из состояния логической единицы в логический нуль, и наоборот. 
R табл. 7 .1 приведен сравнительный анализ параметров рассмотренных логических эле­
ментов. 
Средшт работа перекл10'1е1111я Аср 

- определяется как произведение средней мощно1.,"ТН 
переключения на среднюю про,'lолжительность одного переключения. Этот параметр ха­
рактеризует экономичность и быстродействие логического элемента. Уменьшение этого
ключевого параметра 1юзволяет судить о прогрессе в технолоr·и1-1 и схемотехнике инте­
гральных схем. Этот пара�1етр называют фактором качества. 
Таким образом, в зависимости от выходных параметров интеграЛ!,НОй схемы можно .еьr·
брать нужные элементы по основным характеристикам: Р,.,,,,,, t,,,, Аср· 
На диаграмме, показанной на рис. 7.21, приведена зависимость времени задержки от 
мощности рассеяния для микросхем рюли,,ных типов. 
Видно, что наиболее перспективными по фактору качества являются арсенид-галлиевые
схемы. 
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Тюr логики Р110т, J'\-1Вт t,., нс 

РТЛ 20-50 25 

дтл 8-10 25 

ттл 5--20 
1-20

ттлш 2-·-10

эсл 20-50 0,5-2 

и2л 0,01-0,1 10-100

моп 1-10 20-200

кмоп 0,01-0,1 10--50 

БиКМОП 0,01-0,1 2-10
>---•---------�- ·----· -� .. 

МЕП 0,1--0,5 0,15-{),5 

0,1 10 

Мощность на логи�rесхиLt элемент, мВт 

', 100nДж 
' 

' 
' 

' 

' 

Рис. 7.21. Зависимость времени задержки от мощности рассеяния 
для различных типов микросхем 

Задачи и упражнения 

401 

Табл.ша 7.1 

А,р, 11Дж 

250 

220 

50-100

10-50

20--50 

0,2-2 

50--200 

0,5-5,0 

2-20

0,1--0,5 

О упражненюrх 7.1--7.6 соберите схемы логических элементов в программе Electronics 
\Vorkbench и проверьте соответствующие табницы истинности: 
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А в с F 

Е 
о о о о 

о о 1 о 

о 1 о о 

11.s.1
Д1 

о 1 1 о 

Д2 
:.. 

FocABC 

дз 

1 с-

1 о о о 

1 о 1 о 

1 1 о о 

1 1 1 1 

Е2 А в с F 

о о о 1 
R1 

Д1 

Fo=ABC 

11.6.1 Д2 Д4 Д5 

о о 1 1 

о 1 о 1 

о 1 1 1 

дз 
1 о о 1 

с 
R2 

1 о 1 1 

1 1 о 1 

1 1 1 о 

D уl"lражнениях 7.7--7.11 соберите схемы логических элементов в программе Elcctronics 
Workbench и составьте соответствующие таблицы истинности: 

[7.t] 

Е=-208 

--+--OF=A 
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Е 

F=д 

dCp F=AB 

1.10.1 B.,.__j

A.,.__j 

Ао--1 во-1 

�онтрольные вопросы 
Что такое интегральная схема? 

По каким признакам можно классифн11ироват1, ю1теrралы1ые схемы? 

Что такое степень интеграции? 

Что такое схемы часпюrо применения? 

llрпведите при.'1сры условного обозначения ИС. 

Что такое ло1·1-1•1..:ск�1й элемент ИС? 

Что такое логическая ИС комб1ша�1ио11но1·0 типа? 

Что такое 1юr11ческая ИС поенедовате111,ностноrо тиrш? 
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9. Что такое персдаточнал характеристика логи,1еской схемы?

1 О. Что такое логическая ИС комбинационного типа?

11. Как рабо'rаст логи•1сская я•1сйка типа И2 Л? Какую логическую фу11кц11ю опа вь�nо,111яет?

12. Как работает логическал ячейка п111а ДТ Л? Какую логическую функцию она выполняет?

13, Как работает логическая лчейка типа ТТЛ? Какую логическую функцию она выполнлет?

J4, Как работает логичсскал лчейка nша ТТЛШ? Какую ло1-11ческую функцию она выпол11яет? 

15. Как работает логическая ячеИка типа ЭСЛ? Какую лоrи,1ескую функцию она выполняет?

16. Расскажите\) работе КМОП-инnсртора.

17. Как формируется лоrическал ячейка типа И--- НЕ 11а МОП-транзисторах?

18, Как формируется логическая ячейка типа ИЛИ- НЕ на МОП-траю11сторах?

19. Как формируетсл лш-ичсская лчсiiка на КМОП-транзf1сторах?

20. Расскажите о логнческих элементах на основе (;aAs структур. 

21, Логические :тементы на БиКМОП-структурах.

Рекомендуемая литература 
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8. Запоминающие устройства

8.1. Классификация запоминающих устройств 

-
__ ;�­
·_.,.,_

Запо.�тнающее устройство (ЗУ) в 11ычислительных системах предназначено мя записи,
хранения и считъшаню1 информации. ЗУ в интегральных схемах являются важн_ейшими
элементами цифровой обработки и хранения сиrнало11. ЗУ, прежде всего, характеризуют­
ся емкостью памяти, выраженной II битах. По функциона.J11,ному назначению основными 
11идами памяти являются оперативные, постоянные и перепрограммируемые ЗУ. 
Оперативные запоминающие устройства (ОЗУ) предназначены для быстрого ввода и 
вывода (записи и считывания) информации в любом, заранее заданном месте памяти. Си­
нонимом ОЗУ является термин - память с произволыюй выборкой. Международное обо­
значение - RAM (Random Access Memory). 
Постоя1111ые запо.-1щ1юющие устройспюа (ПЗУ) предназначены в основном для считыва• 
ния ранее записанной в них информации. Запись в этом виде ЗУ производится редко с 
целью постоянного хранения часто используемых данных. Этот класс называется также 
памятью только для с•1итън1ания и классифицируется как ROM (Read Only Me111ory). 
ПерепрограАншруе.-иые :юпо.ш111ающие устройства (РПЗУ) предназна'lены для •�астично­
rо и многократного изменения информации в ПЗУ. Они предназначены для внесения не­
обходимых корректив в постоянную 11амять. К это�1у классу относятся и перепрограмми­
руемые потребителем запоминающие устройства (ППЗУ). Международное обозначе­
ние - PROM (ProgramrnaЫe Read-Oпly Меmогу). 
На рис. 8.1 11риведена примерная иерархия ЗУ разпи•11юй емкости и 11х быстродействие. 
Центральный блок микропроцессора и входящие в него сдвиговые регистры имеют ма­
лую емкость., но большое быстродействие. 
Оперативная память вы•н1слителыrого устройства реализуется на буферном ЗУ большой 
емкости (ленты, диски и т. 11.) 
Структура запоминающего устройства, реализованного по по.1упроводниковой техноло­
гии, состоит из накопителя и схем управления. Центральная часть полупроводниково�'о
ЗУ 11редставляет собой матрицу, состоящую из запоминающих я,1еек, вертикальных и
горизонтальных, адресных и ра.,рядных шин. 
flакопитель является основой запоминающего устройства, в котором хранится информа­
ция в виде двоичных кодо11. 
Периферия или схемы управления предназна•1ены для ввода и вывода данных. Схемы 
управления, как правило, состоят из дешифраторов, усилителей, регистров, коммутаторов
н других схем, реализованных по совмещенной полупроводниковой технологии. Их рабо­
га подробно разбирается в курсах по схемотехнике. 
Рассмотрим устройство накопителя, способ его реа1111зац1-ш на различных транзисторнь�х 
�труктурах (рис. 8.2). 

1 
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Накопитель имеет форму матрицы, в узлах которой находятся л�1е11ки 11а.мяп111. Я•1сйки 

памяти соединяются с адресной и разрядной шинами с 11омощью ключа. Кажд.�я ячейка 

памяти может хранил, один бит информации -- .,оги,1еский нуль или единицу. 

буферные ЗУ 
а:102 Кбит "50 11с 

Основное ЗУ 

:::102 Мби, "1000 нс ::;1 мкс 

ПЗУ 

::;30000000 НС :::30 МС 

Внешнее ЗУ большой емкости 

Автоматическое ::: \000000000 нс ::: 1 с 

1 Тбит :::1000000000000 Кбит ::;10000000000 нс :::10 с 

} Центраnьkый 
блок 

Оперативное ЗУ 

Постоянное ЗУ 

Рис. 8.1. Иерархия ЗУ в вычислительном комплексе 
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Рис. 8.2. Матричная организация накопителя 
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Емкость ЗУ определяется количеством ячеек памяти. 
каждая ячейка связана с одной 11ли двумя адресньши (АШ) и ршряд11ым11 (РШ) и1111ю.мu. 
Если используется одна адресная и одна разрядн.ая шины, то ре•1ь идет о динамическом 
типе памяти. Если каждая ячейка связана с двумя адресными и разрядными шинами, то 
речь идет о памяти стап111ческого типа. В первом способе информацию нужно периоди­
чески (во время действия импульсов питан�1я) регистрировать. Во втором способе она 
хранится постоянно на период подключения источника питания. 
Если на определенную адресную ш�1ну подать сигнал двух координат адреса необходи­
мой ячейки памяти, то произойдет коммутация по разрядной шине, можно будет записать 
бит информации или его считать, если он уже записан. Разрядная шина может записать 
"О'' (РШ0) или "1 '' (Р/1/ 1). Адресные и разрядные шины первоначально подк.1ю,1ены ко 
всем ячейкам памяти. 
В зависимости от конструкции ячейки памяти, способов ее коммутации с адресными 
и разрядными шинами, используемых транзисторных струкrур, различают различные 
типы ЗУ. 
Приведем конструкции наиболее распространенных типов. 

8.2. Запоминающие устройства 
на биполярных транзисторах 

Простейшие ячейк11 памяти на биполярных транзисторных структурах можно реализовать 
разш1чными способа�1и, в которых используется емкость р--п-перехода для хранения 
заряда, соответствующего логическому нулю иш1 единице. На рис. 8.3 приведены приме­
ры использования диодов на базе траюисторной структуры для хранения информации. 

� f4 l1 � 
РШ РШ РШ РШ 

Рис. 8.3. Варианты исrюnьзованиs, емкости р-п-перехода транз\1\сторной структуры 

Такие ОЗУ ненадежны вследствие рассасывания заряда токами утечки. Поэтому наи­
бол�,шее распространение получили ЗУ, я'lейки которых способны хранить один заряд 
двОИ'IНой информации. Такие бистабильныс Я'lейки могут быть реализованы 11а триг­
герных схе�шх и различных типах биполярных транзисторных структур: ТТ Л, ТТ ЛШ, 
ЭСЛ, И2Л. 
Многоэмиттерные транзисторы удобно использовать в конструкции ячейки памяти ЗУ 
статического типа. Типовая структура накопителя интегральной схемы ЗУ, реа.пизован!lаЯ
на двух эмиттерных транзисторах Т1 и Т2, пр11ведена на рис. 8.4, а.

Ячейка памяти состоит ю двух транзисторов с перекрестными связями. Вторые эм11тrерь•
соед11нсны с шиной питания. Первые эмиттеры соединены с разрядными шинами Plllo и
PUJ,, соответственно, и используются для записи и считывания �•нформацни. Коллекторь• 

1 
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транзисторов соединены через резистор с плюсовой массой питания, выполняющей также 
фушщии адресной шины All/ 1 • 

В режиме хранения на разрядной шине РШ1 устанавливается напряжение хранения, nо­
ложитет,ное относительно общей шины микросхемы. 
В одно�� устойчивом состоянии транзистор 7'1 открывает, а Т2 закрывает. В друго�1 устой­
чивом состоянии наоборот. 

В режиме считывания повышается напряжение как на шине ЛШ2, так и на шине АШ 1 • 

Если транзистор Т1 открыт, а транзистор Т2 закрыт, то ток в управляющем эмиттере Э22 

равен нулю, напряжение на шине РШ 1 нс меняется. В управляющем эмиттере транзисто­
ра 7'1 появится ток считывания. Напряжение на шине Р/110 повысится. На шинах РШ0 и 
РШ 1 воз�1икнет разность напряжений, которая С'IИТ1,1Вается усилителем. 
Ячейка памяти, реализова�-шая на структурах интегральной логики (рис. 8.4, 6), работает 
примерно так же, как и вышеописанная. 
Лостоянное запоминающее устройство имеет аналогичную с ОЗУ матрицу памяти запо­
минающих ячеек. ЗУ назьшается постоянным потому, что в каждой я,1ейке раз и навсегда 
записаны логические нуль или единица. Единицы нужно регенерировать в зависимости от t типа памяти. А нуль он всегда нуль. Чтобы получить нули в нужных ячейках памяти, не­
обходимо закрыть доступ в нужную ячейку. Это делается, например, с помощью так на­
зываемых перемычек. 

АШ1 

РШО 

АШ2 

и 

а) б) 

Рис. 8.4. Схема ячейки памяти ОЗУ, реализованная 
на многоэмиттерном транзисторе (а) 

и на элементах И
2Л (б) 

Накопитель 

о о 

Выходы 

Рис. 8.5. Схема 
постоянного диодного ЗУ 

0011 

0100 

0111 

· На рис. 8.5 представлена типичная схема ПЗУ, реализованная на диодах. Она состоит из
Накопите.1я, адресных входов и выходов.
Каж,rtая адресная шина предназна,1ена для ввода опредслеш�ого кода: 0011, О 100, О 111,
1100 и т. д. Запись информационного кода осуществляется с помощью диодов, которые
Присоединены между адресными шинами �1 теми разрядными шинами, на которых долж­
на храниться логическая единица.
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Например, подадим на адресную шину ALl11 логическую единицу 11 виде соответствующе. 
го напряжения в выбранной строке. 

Напряжение с этой адресной шины поступит только на рюрядную ш�шу P!l/2• На других
шинах PJJJ0, РШ1 и l'UJ3 будет отсутствовать напряжение. На выход пойдет только 
код 0100. 

Пережигание диодов (11еремычек) производится в специальных устройствах в местах рас­
положения логических нулей. На рнс. 8.5 штриховыми лин�1ями показаны перегоревruие 
перемычки. 

8.3. Запоминающие устройства 
на МДП-транзисторах 

Наиболее распространенным типом ЗУ являются схемы памяти на МДП-структурах. Их 
основными преимуществами перед ЗУ на биполярных структурах являются: 

О малая потребляемая мощность; 

О высокая степеш, интеr·рации; 

О сравнительная простота технологии (число технологических операций на 30% меньше); 

О низкая стоимость при больших объемах производства; 

О высокий запас помехоустойчивости; 

О энерrонезависимость ЗУ. 

По режимам работы накопительной матрицы ЗУ различают следующие ИС памяти: 

О динамические ЗУ, в которых информация сохраняется в накопителе в виде зарядов на 
емкостях, входящих в состав элементов памяти, а регенерация зарядов происходит пе­
риодически от источника питания; 

□ статические ЗУ, в которых сохранение информации в накопителе обеспечивается
с помощью источников питания;

О квазистатические, в которых информания в накопителе сохраняется в виде зарядов, а 

их регенерация происходит в определенные периоды, в течение которых происходит 
считывание и повторная запись считанной информации в каждом элементе накопи­
теля. 

Наиболее распространены однотранзисторные ячейки памяти (рис. 8.6, а). Схема состоит

из транзистора Т и загrоминаю,цего конденсатора С.

РШ 

�--------' а) ,..__ ______ ___, б) 

Рис. В.6. Схема динамических запоминающих элементов, реализованных на одном транзисторе (а) 
и трех транзисторах (б) 
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В режиме хранения напряжение на АШ близко к нулю. Транзистор Т1 закрыт. Конденса­
тор С отключен от разрядной шины. В конденсаторе хранится информация в виде разряда 
Q = СИ. В случае хранения логической единицы заряд Q' = СИ будет постепенно умень­
шаться за счет токов утечки в подложку. 
При хранении логического нуля заряд Q = Си°, и конденсатор будет слегка заряжаться 
11ред11ороrовым током траюистора от положительно заряженной Plll.

Для ЗУ требуется регулярный про11ссс ре1·енерации для всех элементов строки. 
В режиме записи на разрядной шине устанавливается напряжение U 1 или r../, а затем по­
дается nоложительныi1 импульс на АШ. Транзистор отпирается и на обкладках конденса­
тора устанавливается нужное напряжение 1/ или rJ'. 
В режиме считывания РШ подю,ючена к входу усилителя считывания с высоки\! вход­
ным со11ротивлением. При поступлении импульса выборки на ЛILI траюистор элемента 
памяти открывается и происходит считывание с разрушением информации. 
Для того чтобы юбежать разрушения информации во время считывания, разработана 
трехтранзисторная схема динамического ЗУ. В этой схеме накопительный конденсатор С 
изолирован от разрядной шины, и считывание информации происходит без ее разруше­
ния. Однако утечки зарядов избежать не удается и требуется периодическая регенерация 
информации. Это достигается пуrем подачи высокого потенциала на А!!! и сr1ециальноrо 
подключения P!ll.

БИС ОЗУ на МДП-транзисторах статического типа приведена на рис. 8.7. 
Коt1струк1.1ия ячейки на однотиrн1ых МОfl-траюисторах с р-каналом имеет классическую 
структуру RS-тpиrrepa с управляющими ключами Т5 и Т6, которые заперты в нормальном 
состоянии и ячейки отключены от разрядных шин РШ. При поступлении отрицательного 
импульса -- Ее на адресную шину клю•1и Т5 или Т6 открываются и подклю,1ают нчейку 
к ра.3рядным шинам. На разрядные шины поступают уровни Q и Q-, записанные в ячейке 
(рис. 8.7, а). В режиме записи на адресную шину также подается импульс, в то времн как 
на разрядные шины подаются взаимно противо,юложные уровни. Другими словами, роль 
тактового импульса играет импульс на адрссно�1 шине в обоих режимах. Это самые про­
стые 110 схемотехнической и тех11оло1--ической реализации схемы ОЗУ. Однако они обла­
дают низким быстродействием и малой степенью интеграции. 

� 
Рис. 8.7. Ячейка ОЗУ 

статического типа, реализованная 

на МДП-транзисторах 

Использование КМОП-транзисторов в схемах ячеек памяти позволяет существенно 110вы­
сить быстродействие, получить 11рактически нулевую рассеивающую мощность в стати­
ческом режиме и повы111с1шую помехоустойчивость. 
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Разновидность БИС ПЗУ определяется типом ячейки памяти, способом записи и стирания 
информации. Состав этих устройств памяти аналогичен БИС ПЗУ с двухкоординатной 
выборкой. Обрамление матричного накопителя, как правило, состоит ю дешифраторов 
строк и столбцов, адресных формирователей, усилителей считывания и других схем 
управления. Запись информации в ПЗУ осушествляется на этапе изготовления кристаллов 
с помощью заказного последнего фотошаблона путем формирования нужной конфигура­
ции металлизированной разводки. Можно воспользоваться также процессом селективного 
вскрытия контактных окон под металлюаuию. Такой тип ПЗУ называют масочным, по. 
тому что программирование осуществляется маской - последним фотошаблоном. 
в программируемые ИС ПЗУ (или ППЗУ) нужная инфор:-,.1аu�1я записывается электриче­
ским способом, путем пережиптия перемычек, либо пробоем р-r1-перехода. Персмычю1 
изготавливаются из нихрома, поликристаллического кремния или алюминия. 
ППЗУ на основе МДП·траюисторов обJ1адает достаточно большой информаuиощюй ем­
костью и низкой потребляемой мощностыо. 
дм широкого использования БИС ЗУ необходимо создать память, способную мноr·о­
кратно перепрограммироваться и сохранять информацию при отключенном питании. На 
основе МДП-структур разработаны репрограммируемые постоянные запоминающие уст­
ройства (РПЗУ), допускающие многократную перезапись и хранение информации при 
отключенном питании. В основе лежит идея создания бистабильных МДП-транзисторов, 
которые могут находиться в одном ю двух состояний, соответствующих хранению логи­
ческой единицы или нуля. 
РПЗУ в зависимости от физического принци11а работы подразделяются на два класса. 
К первому классу относятся устройства на транзисторных структурах, в которых исполь­
зуется захват заряда на естественной границе раздела двух диэлектриков. Конструкция 
транзистора с диэлектриком, имеющим структуру сэндвича из слоев нитрида кремния и 
диоксида крем11ия (МН ОП-транзистор), представлена на рис. 8.8, а.

и 3 с 
-30 -20 -10 о 10 20 30 и •. в

Si3N4 -5 

Si02 -10 
-15 

-20 

n-Si U0,B 

'--------------' а) ,._ ___________ б) 

Рис. 8.8. Структура МНОП-транзистора (а) 
и зависимость порогового напряжения от напряжения на затворе (б) 

В основе работы МНОП-транзистора лежит явление накопления заряда на границе нит·
ридного и оксидного слоев. Накопление происходит из-за неодинаковых токов проводи­
мости в нитридном 11 диоксидном слоях. При большом отрицательном 11апряженин на
затворе, на границе накапливается положительный заряд, способствующий увеличени:,
отрицательного порогового напряжения (рис. 8.8, б). При большом положительном н 

т 1( пряжении на затворе, на граннне накапливается отрицательный заряд, что приводи 
уменьшению отрицательного порогового напряжения. 
Благодаря гистерезисной зависимости порогово1·0 напряжения от напряжения на затворе, 
МНОП-транзистор с помощ1,ю управляющих импульсов можно переводить из рабочего 
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состояния в запертое и обратно. Таким образом, можно осуществлять доступ в любую 
ячейку памяти накопителя ЗУ. 

Ко второму классу РПЗУ относятся устройства 11а транзисторных структурах с плаваю­
щим затвором. В этих конструкциях управляющий заряд хранится в тонком проводящем 
слое - плавающем затворе, расположенным в диэлектрике в затворной части МДП­
структуры. Заряд, аккумулированный на плавающем затворе, позволяет изменять порого­
вое напряжение, необходимое для открывания затвора. 

На рис. 8.9 приведена схема МОП-транзистора с плавающим затвором, выполненным из 
nоликремния. F:сли на затвор I\,·IОП•траt1зистора подат,, высокое напряжение ( U, - 25 В), 
то формируется канал. Под воздействием поля, формируемого напряжением стока, в ка­
нале образуются горячие электроны. Они проникают сквоз1, туннельно-тонкий дюлек­
трик на плавающий затвор. На затворе формируется отрицательный заряд, способный 
перекрыть канал "исток-сток", и транзистор закрывается (рис. 8.9, а). 

Если транзистор осветить ультрафиолетовым светом, энерпtя квантов которого больше 
ширины запрещенной зоны полупроводника hv > Е

,,
, то плавающий затвор будет очищен 

от осевших там электронов. Электроны, получив энергию излуче11ия, способны преодо­
леть потенциальный барьер между плавающим затвором и каналом. Канал транзистора 
будет восстановлен и транзистор будет открыт (рис. 8.9, 6). 

и 
и, 

з 

Рис. 8.9. Схема работы электрически программируемого ЗУ (8) 
со стиранием информации УФ-излучением (6) 

Такая технология получения РПЗУ 110лучила название F AMOS (Floatiпg gate avalanche 
injectioп MOS) или МОП-транзистор с плавающим затвором и лавишюй инжекцией за­
ряда. 

Другой конструк1щей электрически репрограммируемых ЗУ яв:1яется ЭСППЗУ - элек­
трически стираемые программируемые ПЗУ. Технология их производства называется 
FLOTOX (Floatiпg gate tunпel-oxide) или плавающий затвор с туннелированием в окисле. 

В транзисторной структуре :лоrо типа плавающий поликремнневый затвор отделен от 
диффузионной обпасти п-типа тонким слоем дюлектрика (-- 200 А). Если на затвор по­
дать высокое напряжение (- 20 В), то на плавающий затвор начнут дрейфовать туннель­
ные электроны из стока. На плавающем затворе сформируется статн•,еский заряд
(рис. 8.10, а). Если на затвор подал, низкое 11а11ряжение, а на сток высокое, то 11рои:юйдет 
обратное туннелирование электронов с плавающего затвора. Произойдет процесс стира­
ния информации (рис. 8.1 О, 6). 
Про1 .1ессы программирования и стирания информации имеют одинаковую скорость и от­
т1чаются только местом приложения напряжения и направлением движения :электронов. 
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Рис. 8.10. Схема работы электрически стираемого ЗУ в процессе программирования (а) 
и стирания информации (б) 

Анализ разработок БИС ППЗУ и РПЗУ на МДП-транзисторах 110казывает, что разнообра­
зие схе:-.1атическоrо построении БИС зависит от элементарной базы накопителя, другими 
словами, от коt1структивно1·0 решения ячейки памяти. 

Именно выбор ячейки памяти определяет величину наr1ряжсния программирования, вре­
мя хранения информации, число циклов перезаписи информации и возможtюсть исполь­
зован11я одного или нескольких источников питания. 
Максимальным временем хранения информаt1ии после отключения источника питания 
обладаКУг РПЗУ, в основе конструкции которых лежат транзисторные структуры с пла­
вающим затвором. 

8.4. Запоминающие устройства 
на арсенид-галлиевых структурах 

В настоящее время рюработаны различные структуры ЗУ на арсенид-1·аллиевых транзи­
сторных структурах. На рис. 8.11, а представлена статическая ячейка ОЗУ, реализованная 
на полевом траюисторе (ПТ) и тунне_1ъном диоде (ТД). 

АШ 

Запись О Sl_ 

Запись 1 l_Г 

Чтение Sl_ 

РШ 

Запись О I'1.

Запись 1 LГ

Чтение .I"L 
Выход 
чтения 

�------------------..JЭ) L_ _____ __.б) 

Рис. 8.11. Ячейки ЗУ на основе ПТ и ТД (а) и статического типа на основе триггера (б) 

Отрицательное сопроп1вление туннелыюrо диода позволяет достичь минимального по· 
трсбления мощности схем в стаuионарном состо�1нни и в то же время зна,1ительный -roI< 

... 
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переключения. Время задержки сигнала составило - 10 2 пс, что соответствует энергни 
перекнючения - 1 фДж. 
13 схеме ячейки используется переключающий транзистор, работающий в режиме обедне­
ния, а также двухзатворный и буферный ПТ, работающий в режиме обогащения. Показа­
на комбинация сигналов, приложен;1ых в AUI и РШ, с помощью которых вырабатывают­
ся снrнальныс записи, стирания и вывод данных из ячейки. 
Друr·ой пример ЗУ на арсенид-галлиевых структурах приведен на рис. 8.11, б. Ячейка 
памяти представляет собой схему триггера с перекрестными связями на шести транзисто­
рах. Переключающие ПТ имеют днину затвора - 2 мкм. Время выборки из ЗУ составляет 
-4 нс.
Приведенные триггеры свидетельствуют о весьма сложном npouecce создания интегра.:1ь­
ных схем на арсенид-галниевых транзисторных структурах.

Задачи и упражнения 

[!3. i..J Орrанизация ЗУ на интегральных схемах

На рис. 8.12 представлены интеr·ралы1ые схемы ОЗУ, ПЗУ и шинные формирователи для 
организации ЗУ. В табл .  8. l-8.5 приведены их ос1юв11ые характеристики. 

1. Для каких целей используются ОЗУ и ППЗУ?
2. Какие типы ОЗУ вы знаете?
3. Какие выходные каскады исnоньзуКУгся в микросхемах статических ОЗУ и ППЗУ для 

параллельного соединения выводов?
4. Какие выходные каскады используются в шинных формирователях для nрисоединс-

11ия к двунаправленной шине?
5. Рюрушается ни информация в !\,!ИКросхсмах статических ОЗУ и ППЗУ при выключе­

нии источника питания, при С'lитывании информации?
6. Как присоединяются микросхемы ОЗУ и ППЗУ с открытым коллекторным входом

к двунаправленной шине?
7. Что такое время выборки адреса в ОЗУ и ППЗУ?
8. Можно ли к двунаправленной шине присоединить одновременно статическое ОЗУ и

ППЗУ?
9. Можно ли использовать ППЗУ для вы1юлне11ия логи,1еских операций?

10. Можно ли использовать ППЗУ для выполнения арифметических операций?

Табшщ:1 8.1. Наз1-н1<1ение выводов микросхем ОЗУ KMI 32РУ8Л, КМ 132РУ8Б 

Обозшр1е1ше Нюна <1ен11е 

Ао ... А0 Адресные входы 
��o ... DIOз Вход - выход данных 

cs Выбор 1vшкросхемы 

\VH./RD Сипн1;-� запись - считыва"ие 



416 Часть 11. Микроэлектроника 
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Рис. 8.12. Интеrральные схемы ОЗУ, ПЗУ (а) (см. продолжение) 
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А11 1 

cs 

1 

,.__ ____________ __. 6) 

Рис. 8.12. Шинные формирователи для организации ЗУ (6) 

Таблица 8.2. Таблиtrа истинности микросхе�1 ОЗУ КМ 132РУ8А, КМ 132РУ8Б 

- --

Ао,-•А? DIOo .. .lHOз Режим работы cs \VR/RD 

1 ф ф Ror1 Хранение 

о о А о Запись О 

о о А 1 Заr1ис1, 1 

о 1 А Данные в rrрнмом коде Считывание 

Примеча1111е: Ф- безрЗЗJJJ,tчнос значс11щ: ситапа; R,,,7- выхuд1юс сопроп1влс1111с, рав1юс оо. 

Табщша 8.3. Нюначение выводов микросхемы ППЗУ КР556РТ13 

Обоз11а чение Назна•1е1111е 

Ао ... А9 Адресные входы 
>-------· .. -----·--·--- ·--___ ,.. 

DOG .. ,DOз Выход данных 

CS1, CS1 Выбор микросхемы 

Табщща 8.4. Табли1щ истинности микросхемы ППЗУ КР556РТ 13 

-

Реж�1м работы CS1 CS2 Au.,.A9 DOo---D03 

м м ф R,!tt Хранение 

о о А Даш�ы.: в прнмuм коде Считывание 

Пр11мс•нн111е: ММ - любая комбш�аuия, кроме 00; R,,,т- выход1юс сопротнвлещ,е, рав11ое оо. 
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Табл11щ1 8.5. Таб,1иш1 исти111юст11 микросхсщ,1 1шшно1·0 фор\1ирон:1тсля К589ЛП1 G 
-

Выходы 
--

УВ вк 
Направление переда•111 ]11аче1111е А, R 11 С в выключенном 

состояннн 

о () От входа А, 11а ш.1ход JJ, 13; = А, с, 

о 1 От входа /3, н.� выход С, С,=/3, -

1 о llo:pcдa•1a отсутствует 13, = R"11, С, = R,,11 IJ, с,

J J Передача отсутствует 13, = R,,11, С, = Н,,11 13, с, 

Пр1шс•ш1111с: Н00н-выход1юс со11рот11в;1с111-1с, равное со. 

Ja.2,I В за11оминающем устройстве используются \!Икросхемы ОЗУ КМ 132РУ8А (см, 
рис. 8.12). Как определить информационную емкость каждой микросхемы? 

Решение 

Количество 4-разрядных слоев, хранимых n каждой микросхеме ОЗУ, составляет 
N = 2" = 2 1r, = 1024, 

где 11- •шсло адрес11ых выходов микросхемы. Информационная емкость микросхемы 
составляет 

1024-4 == 4096 бит. 

18.З.1 В 3У КМ 132РУ8А необходимо хранить тощ.ко 512 8-разрядных слов ( см. рис. 8.12).
1. Как долж11ы быть соединены выводы микросхемы ОЗУ?
2. Какое число адресных входов 11еобходимо использовать?

Решение 

1. 13се ;�дресные входы и входы управле1111я микросхемы / должны быть соединены с од­
ноименными входами микросхе�1ы 2. Выводы D1O0 ... D1O3 микросхемы / ОЗУ должны
быть соеди11ены с соответствующими двунаправленными шинами с номерами 0 ... 3.
Nlикросхема 2 ОЗУ присоединяется к шинам 4 ... 7., 

2. Девять входов (N = 29 = 512).

/8.4.I Как долж11ы быть соединены микросхемы ОЗУ КМ132РУ8А (см. рис. 8.12), каждая
из которых может хранить 1024 слова, •1тобы можно было хранить 2048 4-разрsщных 
слов? Сколько адресных шин должно иметь ОЗУ? 

Решение 

Все выводы D!O0 ... O!O 3 микросхемы / должны быть соединены с однонмен111,1ми выво:
дамн микросхем1,1 2 и присоединены к двунаправленной шине. Адрес11ые входы одно•!
микросхемы А0 ... А,, должны быть соединены с онноимснными адресным и входами другои 

микросхемы. 
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всего адресных шин долж1ю быть 11 tz i 1 = 2(}48). Сигнал старшего разряда адреса А 10
испот,:�уется совместно с сигналом управления CS дня формирования сигналов управле-

- -

»ия, подаваемых на микросхемы / и 2 ( CS1 и CSz ).

При записи информации в микросхему / и чтении информации из нее ( CS1 = А 10 = О) на 
вход CS микросхемы 2 ( CS2) должен подаваться сигнал /, чтобы она была в режиме хра­
нения (табл. 8.2), а при сигнале А 10 = 1 наоборот. При сигнале CS � 1, поступающем из 
устройства управления, оба ОЗУ должны работать в режиме хранения, для чего 
CS1 = CSz = 1 (см. рис. 8.12). 

@.� Как построить ОЗУ на 1024 12-разрящ�ых слов, используя микросхемы КМ132РУ8А 
( см. рис. 8.12)" 

Решение 

Необходимо использовать три микросхемы. Все одноименные адресные входы и выходы 
соединить параллельно. Выводы D1O0 ... D1O3 присоединить к двунаправленным шинам 
с номерами О ... ! 1, так, чтобы каждая микросхема была nрисосдннсна к четырем шинам, 
т. е. чтобы каждая микросхема использовалась для хранения четырех из двенадцати раз­
рядов слова. 

js.б.j Как необходимо соединить микросхемы ОЗУ КМ! 32РУ8А (см. рис. 8.12), чтобы 
по,1у11ить два ОЗУ, каждое емкостью 1024 4-разрядных слова, между которыми можно 
было бы производить обмен информацией? 

Решение 

Выводы DIO0 •.• DfO3 одной микросхемы соединить с одно11менными выводами другой и 
присоединить их к 4-разрядной двунаправленной шине. Для обмена информацией необ­
ходимо подавать сигналы управления так, чтобы при считывании информации с одной 
микросхемы производилась запись в другую. Адресные шины должны быть разными для 
возможности записи по адресу, отличному от адреса, по которому осуществляется считы­
вание. 

[7.] Как должны быть соединены микросхемы (см. рис. 8.12), чтобы можно было с•нпы­
вать информацию как с ППЗУ/, так и с ОЗУ / на общую двунаправленную шину, а также 
осуществлять запись информации в ОЗУ? 

Решение 

Выводы DIOQ ···D/O1 микросхемы ОЗУ должны быть соединены с соответствующими вы­
вода�1и ППЗУ и присоединены к общей двунаправленной ш1ше. Адресные входы микро­
схемы ОЗУ должны быть соединены с соответствующими адресными входами микросхе­
мы ППЗУ. При считыва11ии информации из одного ЗУ входное сопротивление другого 
должно быть равно бесконечности. Для этого должны подаваться сигналы управления, 
nриведенные в табл. 8.2 и 8.4. 
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Контрольные вопросы 
J. Что такое ЗУ и какие функции оно выпшшяе-r?

2. Даii те определен-ие ОЗУ. Как1tе функции оно выполняет')

З. Дайте определение ПЗУ. Какие функции оно выrюлвяет?

4. Дайте оnределсвие РГ[3У. Какие функции 0110 выполняет?

5. Как вы понимаете \.1атри•1ную организанию ЗУ?

6. Как формируются я'!ейю1 памяти на МОП-транзисторах?

7. Как формируются яqе11к11 памяти на биполярных транзисторах?

8. Что такое ЗУ динамического типа?

9. Что такое ЗУ ста,-ическоrо типа?

10. Как органюовано эиерго11езавис11мос ЗУ''

11. Как орrш1111онано ЭСППЗУ?

12. Как1-1е типы интеrра:11,ных схем памяти вы знаете?

Рекомендуемая литература 

Часть 11. Микроэлектроника 

1. Аваев f-1. А., Наумов Ю. Е., Фролкю, В. Т. Основы микро,тектроники: Учебное rюсобие для
вузов. - М.: Радио и связь, 1991.

2. Валисв К. А., Орлико�;сквй А. А. Понупровод11иковые интегр,L1ы11,1е схемы памяти 11а 61-,поляр­
ных траюнсторах. - М.: Советское радио, 1979.

3. Голt,де11берr Л. М., Мш,ев В. А., Мш,ько Г. Б. Uифровые устройства и мнкропроuессорные сис­
темы. Задачи 11 упражнения: Учебное 1юсоб11е дJl!I вузов. - М.: Р�щио и связь, 1991.

4. Стспа11с11ко И. П. Ос1ювh1 микроэлектроники: Учебное пособие для вров. - 2-е нзд. - М.: Ла­
боратория базовых зна1111й, 2000.
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9. Триггеры

9.1. Бистабильные ячейки 

Триггер (от английского trigger)- спусковое устройство с ,�абором устойч11вых состоя-
11ий, в которых оно может находиться сколь угодно долго. 

Если таких устойчивых состояний два, то такой триггер называется бистабильньш. 

Воздействие внешнего сигнала переводит триггер в противоположное состояние. Каждо­
му состоянию триггера соответствуют оnределе1шые сигналы на выходах, отличающиеся 
высоким или низким уровнями. 

I::сли у триггера более двух устойчивых состояний, то говорят о мульт11стаб11лы1ых триг­
герах. 

В ос1юве электронного триггера лежит схема бистабилыюй ячейки (рис. 9.1 ) . 

.__ __________ ___. а) 
Рис. 9.1. Схема бистабильной ячейки, реализованной на биполярных (а) 

и МДП-транзисторах (б) 

Эти схемы имеют симметрич11ую ко11фигурацию и перекрестные обратные связи. Устой­
чивость состоя1шй бистабилыюй ячейки обеспечивается тем, что оди11 из клю,1ей посто­
янно заперт, а второй открыт и насышен. Переход бистабнлыюй ячейки нз од11ого устой­
'IИВого состояния в другое происходит в соответствии с соотношением: 

1,щр = t,, + 1,ф + ,,,, + t,,, 

где '" - время рассасывания зарядов в транзисторе, t"1, � вре:1-1я задержки фронта, t,1, -
длительность фронта,/,, - время 11акоnления зарядов. 

Анализ дает следующие значения: t,,t, - \ нс, t,1, - \ нс, 1,, - 90 нс, 11, - 20 нс. 

Другими словами, инерционность триггера определяется в основно:1-1 временем накопле­
ния и рассасывания зарядов в транзисторных структурах. 
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9.2. Триггер Шмитта 

Триггер может быть реатнован нс только на транзисторных клю•1ах, но и на перекюоча­
телях тока. На рис. 9.2 представлена схема триг,0ера lll:1111mma, реализованного на пере. 
ключателях тока на основе транзисторов Т1 и Т2 . Обратная свя:з1, реализуется с rюмощ�,ю 
делителя напряжен�1я на резисторах R 1 и R2• 

Если в исходном состоянии транзистор Т1 заперт, а трашистор Т2 открыт, то U,. 1 ,-.с Е 
Е"' уЕ" U,2 = Е, - l0R,., U,.2 ?:: Е. Исходное состояние сохраняется пока тра11Зистор Т1 з;: 
псрт и и.,< Е. Если на базу транзистора Т1 подать напряжение отпирания транзистора 
и

,,
/== Е--0 = уЕ,-о, ТО при 8 = 0,1 В, к== 513 11 у= 1/2, и,,/= 2,4 в. Если и,,,> И,,:, то 

наблюдается приращение тока в коллекторной цепи и начинает развиваться регенератив­
ный процесс, в результате которого ток /0 открывает траюистор Т1 . Благодаря обратной 
связи через делитель напряже11ия на основе резисторов R 1 и R2 напряжение на базе тра11• 
зистора Т1 будет мало и 011 закроется. 
Напряжение И./, при котором происходит скачкообразное переключение тока /0 из тран­
зистора Т2 в транзистор Т1 , называют нanpя.?fceнue.ir срабатывания триггера. После сра­
батывания распределение поте11циалов примет вид: 

И, 1 = И,-о, Е "' yU,o, И,-2 = Е,., 
где И,0 � коллектор11ый потенциал открывшегося транзистора Т1 • Чтобы вернуть триггер 
в исходное состояние, необходимо уменьшить вход11ой сигнал до значения И., - Е. В этом 
случае начинает отпираться транзистор Т2. Напряжение U,,x"' 1,3 В 11азывастся 11апряже-
11ие.м отпускшmя триггера. 

Для триггера LUмитта напряжение отпускания меньше напряжения срабатывания. В об­
щем слу•rае речь идет о порогах срабатывания триггера. На рис. 9.2, 6 показана переда­
точная харакгеристика триггера Шмитта, являющегося пороговым устройством. Харак­
терной особенност1,ю триггера Шмипа является rистерезис•1ый характер его передаточ­
ной характеристики. 
Если амплитуда входных сигналов больше порога срабатывания, то триггер Шмитrа иг­
рает роль формирователя импульсов прямоугольной формы с короткими фронтаl'vш. 

+Е, 

R, 

а) 

R, 

R, 

Е 

R, 
I E,/0

R, 1 1 

1 1 
и •• - и •• + 

б) 

Рис. 9.2. Схема триггера Шмитта (а) и его передаточная характеристика (6) 

Е, 
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9.3. RS-триггер 

НS-триггер имеет два входа S (set - установка) и R (reset - сброс) и относится к асин­
хро11ному типу. 
Нз анализа схем триггеров следует, что любой триггер является совокупностью несколь­
ких определенным образом соединенных интегральных логических Jлементов (ИЛЭ). Для 
выполнения заданных функций триггер собирается ю разного количества ИЛЭ, соеди­
ненных по законам булевой алгебры. 
Для удобства изложения будем пользоваться установленными условными обозначениями 
ИЛЭ. Рассматривать прю-щипиальные электриtJеские схемы триггеров различного назна­
<1ения достатоtJно сложно. 
По способу записи 1111форма11ии различают асинхро11ные и си11хро11ные (тактируемые) 
триггеры. 
Состояние асинхронных триггеров меняется при поступлении сигналов на входы. 
Состояние синхронных триггеров ИЗ\1еняется, прежде всего, вследствие появления такти­
руюших импульсов на специальных входах триггера. 
На рис. 9.3, а приведена структурная схема RS-тpиrrepa. 
RS-тpиrrep формируется на основе ИЛЭ типа И - НЕ, охваченных обратной связью, и 
инверторах. 

При поступлении импульса на вход S (S = 1, R = О) на выходах ИЛЭ получим S ==О, 
R = 1. В uелом тр11ггер будет соответствовать состоянию Q = 1 и Q = 1, которое соответ­

ствует окончанию импульса на входе S. Выход Q называют главНЫ,\,I, и он определяет 
состояние триггера в нелом. 
Если на вход R подать импульс (R = 1, S = О), то триггер установится в состояние Q = О 
и Q=I. 

Функционирование RS-триrгера описывается характеристическим уравнением вида: 

Q"'' = S+ R(!'' 

rде (!' н (!' · 1 
- собственно сигнал на входе до н после поступления входного импульса. 

Если одновременно R = S = 1, то во время действия этих импульсов 

S=R=O и Q==Q=I. 

,._ ________ _.а) 

� 

�б) 
Рис. 9.3. Структура RS-триггера (а) и его условное обозначение (6) 
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По окончании действия импульсов RS-триггер случайным образом установится либо 11 
состояние Q = О или Q = 1. Такая комбинация R"" S = 1 приводит к неопределенному со. 
стоянию RS-триггера и поэтому одновреме1�ная подача импульсов на оба входа 11е доnус.. 
кается. 
Максимальная частота переключения триггера определяется минималыю доступнь1м 
временным интервалом между двумя сиrнала,ш, которые поступают на входы триггера. 

9.4. RSТ-триггер 

Триггеры, у которых состояние меняется только путем поступления тактовых импульсов, 
называют си1-1хронными триггерами. 
К 1-1им относятся RSТ-триггер, имеющий времязадающий вход С (clock). В промежутках 
между тактовыми импульсами юменсния сип1а:10в на входах нс вызывают переключения 
триггера. На рис. 9.4 приведена схема RSТ-триггера, состоящего из двухвходовых ИЛЭ 
типа И-НЕ. 

� 

�6) 
Рис. 9.4. Структура RSТ-триггера (а} и его условное обозначение (б) 

При отсутствии тактового импульса С= О и на входах ,5 и R. не меняется. Поэтому со­
стояния на выходах Q и Q остаются постояtн�ыми. 

Если на вход С 11одать им11ульс (С= 1 ), то элементы / и 2 работают как инверторы. Пове­
дение RSТ-триrгера будет идентично поведению RS-тригrера. Характеристическое урав­
нение RSТ-триггера имеет вид: 

Q"+I =C(S+ R.Q") . 
. 

Для RSТ-тригrера недопустима комбинация сиг�1алов S = R = 1. 

9.5. D-триггер 

D-триггер ( от delay - задержка) имеет таl\-товый вход С и информационный вход D.

На рис. 9.5 представлена структура О-триггера. Тактовый вход соединен одним из входов
ИЛЭ /, а элементы/ и 2 охвачены обратной связью. 
F:сли тактовый импульс отсутствует (С= О), то сигналы R 11 S не зависят от вход�iОГО 
сигнала D и триггер сохраняет то состояние, в котором он переключится при noe'l'yriлeн:1;
предыдущего тактового импульса. Пусть к моменту поступления тактового 11:-.iпyJII, 
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(С"' 1) на информационном входе D= 1, тогда S=O, а R=I. Состояние триггера будет 
характеризоваться Q = 1. Если при поступлении тактового вмпульса (С= \) на входе 

D = О, то S = 1 , а R = О . Триггер установится в состояние Q"" О. Други.'1-ш словами, при 
действии тактового импу,1ьса в О-триггер записывается информация, которая ранее была 
на входе D. 

� 

�б} 

Рис. 9.5. Структура О-триггера (а) и его условное обозначение (б) 

Характеристическое уравнение О-триггера имеет вид: 

g'•l=D.

Устойчивая работа D-тринера обеспечивается постоянством сигнала D на время действия 
тактового импульса. 

9.6. Т -триггер 

Счетный Т-триггер пред�-1азначен для ИЗ.\,1енения своего состояния на противоположное 
каждый раз, когда на единственный вход поступает управляющий импульс (С"' 1). Дру­
гими словами, он способен считать импульсы на входе. 
В основе конструкции Т-триггера лежат два RST-тpиrrepa, соединенные с инвертором 
(рис. 9.6). Триггер Т1 называют ведущим, а Т2 --- ведомым. 

с 

с; 

01=S2 

� 

01 =R2 

Q=R1 

Q=-S1 

а) б) в) 

Рис. 9.6. Структура Т-триггера (а), его условное обозначениР. (б) и временные диаграммы работы (в): 
t, - время поступ,,ения тактового импульса, 12 - время восстановления сигнала

1[ 

r 
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в интервале между импульс,ши С= 1 на входах триггера r� 11 Т1 сигналы одинаковы 11 

тогда Q = Q1 , Q = Q,. В момент поступнения импульса С= 1 информацвя с выходоri триг. 

repa Т2 записывается в 7'1 , и тогда Q
1 
= Q и Q1 = Q. По окончании действия импульса 

вновь имеем С = 1 и информация из Г1 переписывается в Т2 так, •по состоянне изменяется 
на противоположное. В результате действия каждого управляющего нмпупьса Т•триrгер
переключается в противоноложное состояние с задержкой. Задержка равна длительности 
импульса. 
Характеристи•1еское уравнение Т-триrгера имеет вид: 

g•+I = CQ" + CQ" ,

где CQ" - значение во время тактового импульса, а ёQ" - по его окончании. 

9.7. JК-триггер 

]К-триггеры Uump - переброс, keep --- держать) являются универсальными и относятся 
к категории сш1хронных. Другими словами, выходные уровни устанавливаются только 
при поступлении тактовых импульсов. 
В основе JК-триггера лежит структура Т-триггера, входы которого связаны с выходами 
перекрестными обратными связями. JК-триггер имеет два информационных входа: J и К, 
а также тактовый вход С (рис. 9.7). 

J 
с 

[nJ 
к 

Q 

!1 12 13 

а) б) в) 

Рис. 9.7. Структура JK-тpиrrepa (а). его условное обозначение (б) и временнь1е диаграммы (в); 
!1 - !,-интервал работь1 в качестве RSТ-триггера; 12 - t3 - интервал работы Т-триггера 

� 

При наборе J = 1, К"" 1 схемы И повторяют сигналы на входах Т2, •1то характерно д,1�я 
Т-триrгера (интервал 12 - 13 ). При остальных наборах вет1чи11 J н К схема работает как 
RST-тpиr1·ep (интервал t 1 - 12 ), где уровень .J устанавлинает значе11ие Q = 1, а урове1н, К -­
значе1111е Q = О. 
Характеристическое уравнение ]К-триггера имеет вид: 

(Г' ""JQ" + KQ'' . 

В частности, при J = 1 и К= \ 11олучим Q;;+ 1 = Q,, , что соответствует режиму работ�,�
Т-триггера. 
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Задачи и упражнения 

@_.I] На рис. 9.3 приведена схема RS-тpиrrepa, реализованного на элементах типа 
И--НЕ. 
J. Объясните прнншш работы триггера.
2. Составьте таблицу переключений триггера.
3. На вход три,·rсра поданы сигналы S = R = О - запрещенная комбинация. Затем пода­

ются си1·н,1Лы .S 

= N = J. В каком состоянии окажется триггер? 
4. l la вход трипсра поданы сигналы S = U = 1 - заnрещеt1ная комбинация. Затем пода­

ются сигналы S = R =О.В каком состоянии окажется триггер?

Решение 

Работа триггера описывается в табл. 9.1. 

Табл�ща 9.1 

S" !(
' Q" Q

"+I 
Q

n+I 

о о о 1 1 запрет 
о о 1 1 1 за11рет 
о 1 о 1 о 

о 1 1 1 о 

1 о о () 1 
1 о 1 о 1 

1 1 о о 1 

1 1 1 1 о 

После пода4и сигналов S = U = 1 триггер будет в состояни11 Q = О, Q = 1 , либо в состоя­
нии Q = J' Q =о.

После подачи сигналов S = R = О триггер будет в состоя1ши Q = О, Q = 1, ,1ибо в состоя­
нии Q=c 1, Q=O. 

@;IO Собрать CXC-"IY (р11с. 9.8) и исследовать характеристики триггера Шмитта в nро-
1·рамме Electronics Workbe11ch. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое б11стаб1-1лы1ая �1чеi1ка?

2. Что такое /(S-тp11rrcp?
3. Чем отJ111•1астся l{ST-тp11rгcp от /�S-тp11rrcp,1'?
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Рис. 9.8. Триггер Шмитта 

4. Что такое JК-трнггер?

5. Какие фу11кции выполняет Т-триrгер?

6. Каю1с функции выполняет D-тp11rrep?

Рекомендуемая литература 

R2 
зош 
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1 О. Цифровые устройства 
на основе триггеров 

Класс интегральных схем, предназначенных для <>бработки цифровой информации в вы­
числительных устройствах, отнесем к цифровым устройства,\t.

Цифровые устройства моrут сопрягаться с архитектурой вычислителыюrо устройства, а 
также технологически быть совместимыми с другими БИС микропроцессорного комплек­
та. Эти устройства относятся к интегральным системам последовательноспюrо типа и 
реализуются на основе триггеров. 

10.1. Счетчики 

Каждая вычислитещ,11ая система солержит нескощ,ко счет<н�ков, предназначенных для 
подсчета числа событий, временных интервалов, а также упоря4оч11вания событий в хро­
нологической последователыщсти. Счетчики состоят из триrrеров. 

Функциональная схема счетчика, имеющая 16 различных выходных состояний, представ­
лена на рис. 10.1. Схема состоит из четырех JК-триrrеров, кажлый из которых работает 
в режиме переключения (J =К= 1 ). 

Вход CLK 

Т1 Q 

Т2Q 

Выходы 

7ЗQ 

Т4 Q 
Двоичный счет 

Тактовые 
импульсы 

о� с
Вход 1 к 

с 
1 К 

с 
1 К 

с 
1 К 

Дво�,,чный 
выход 

Рис. 10.1. Функциональная схема счетчика (а) и временные диаrраммы (б) 

1 

о 

А 

в 

с 

D 

а) 
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Пусть в 11ачальный момент состояния выходов счетчика соответствует двои•1ному чисJ[v 
0000. При поступлении тактового импульса I на синхро11изирующий вход С триггера 7\ 
этот триггер переключается и на индикаторе появится число ООО 1. 
Тактовый импульс 2 возвращает триггер Т1 в исходное состояние О (Q = О), что стимул11• 
рует переключение триггера Т2 в состоян11е 1 (Q = !). На индикаторе появится число 001 о.
Срез сигнала на выходе предыдущего триггера запускает следующий триггер. Триг,,ер 7'1
nсреклю•1ается с приходом каждого такого импульса, триггер Т2 переклю'!ается в два раза 
реже триггера Т1 и т. д. Под диаграммами, показанными на рис. 10.1, указаны щюичнь,е 
числа, соответствующие различным состояниям счетчика. 
Из диаграммы также следует, что тактовые импульсы запускают только триггер Т1 , триг­
гер Т1 запускает триггер 72, триггер 7'2, соответственно, 7'3 и т. д. Изменение состояния 
последовательно распростра11яется по цепочке триггеров, и такие счетчики на:зываются 
счетчиками со сквозным переносом или аст1хртmы.м11 счетчикалш. 

Это четырехразрядный счетчик, на что укюывает число двоичных разрядов на выходе. 
Для быстродействующих цифровых устройств важно, чтобы все ступени счетчика сраба­
тывали одновременно. Такие счетчики на:зывают синхронными. С этой нелью тактовые 
импульсы одновременно подаются на выходы С всех триггеров. В данном режиме JК­
триггеры используются как при .J = К= 1, так и при .J = К= О. 

10.2. Регистры сдвига 

Регистры сдвига или сдвиговые регистры преднюначены для сдвига числа на одну nози• 
цию каждый раз, когда вводится новое число. 
Регистры сдвига обладают временной па:1-1ятью. Регистры сдвига реализуются на тригге­
рах. На рис. 10.2 приведена схема режима сдвига, реанизованного на JК-триггерах. 
За четыре полных такта лоrи•1сская единица с входа первого разряда персдаетс11 на выход 
Q последне,-о разряда. На рис. 10.2, 6 приведе11ы В[)еменные диаграммы работы четырех­
разрядного регистра сдвига. 
Предполагается, что первоначальное состояние регистра нулевое, а логическое состоя11ие 
на входе является логической единицей и не изменяется в течение четырех тактов син­
хронизации. 
Если данные вводятся поразрядно, то регистр называется 11оследователы1ьи11 регистро.н 

сдвига. 

Существует и параллельная загрузка, при которой информац1юнные разряд1,1 вводятся 
в регистр одновременно по команде ощюrо тактового импущ,са. 

10.3. Сумматоры 

Су,н,натор представляет собой логический операционный узел, выгюлняюший арифмети·
ческое спожение кодов двух чисел в цифровых устройствах. 
При арифметическом сложении выполняются различные дополн1нельные операuии: учет 

знако11 чисел, выравнивание порядков спагаемых и т. н. 
Сумматоры квалифицируют по различным прнэш1кам, напри:1-1ер по •шслу входов и вь�· 
ходов. 
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Рис. 10.2. Функциональная схема регистра сдвига и временные диаграммы его работы 
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На рис. 10.3 показан четвертьсумматор с двумя входами для двух одноразрядных чисел и 
одним выходом, на котором реализуется их сумма. 

...._ _____ ___. а) 

Рис. 10.3. Четвертьсумматор (а) и схема его реализации на элементах И - НЕ и ИЛИ - НЕ (б, в) 

На рис. 10.4, а показан полусумматор с двумя входами, на которые подаются одноимен­
ные разряды двух •шсел, и дву�-1я выходами, на оююм из которых реализуется арифмети­
•�еская сумма, а на другом - перенос в следующий более старший разряд. Обозначением 
rюлусумматора служат буквы HS (halfsuш - полусумма). 
Полусу.\fматор может быть реализован на элементе 11сключаюших ИЛИ и одном двухвхо­
довом вентиле И (рис. 10.4, б). 

Полные одноразрядные сумматоры характеризуются наличием трех входов, на которые 
подаются одномерные разряды двух складываемых ,1исел и перенос из предыдущего бо-
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лее мJ1адшего разряда, и двумя выходами, на одном нз которых реализуется арифметиче. 
екая сумма в данном разряде, а на другом - nер�нос в более старший разряд. 

�

-lLJt-
.__ ______ __. а) _____ _.б) 

Рис. 10.4. Полусумматор (а) и его структурная схема (б) 

Схема полного сумматора, реализованного на двух полусумматорах, показана на 
рис. J 0.5, а.

а 

ь 

а 
ь 

р 
p-----­

L...& __ ......, 

а) б) 

Рис. 10.5. Сумматор, реализованный на двух полусумматорах (а), 
и один из вариантов его реализации на ИЛЭ типа ИЛИ - НЕ (б) 

Сум:-.1атор на схемах обозначается SM. На входы а и Ь сумматора подаются два слагае­
мых, на вход р- лсренос нз предыдущего несущего разряда. Выходы обеспечивают 
суммирование по каналу S и перенос в старший разряд по каналу Р.

Особенностью выходных сигналов полного двоичного сумматора является их самодвой­
ственность как функций алгебры логики. Друп1ми словами, выходные сигналы S и Р cno· 
собны инвертировать свое значение при инвертировании всех переменных, от которых 
они зависят. 
Полные сумматоры сов.\1естно с инверторами 11сnользуются для проведения операuий
вычитания. Су:-.,маторы и вычитатели реализованы в виде интегра.1ьных схем. 

10.4. Шифраторы и дешифраторы 

Шифраторо,�1 в вычислительной технике называют комбинационный узел, предназна· 
'•енный для преобразования одного из совокупности входных функционально однотип· 
ных однопозиционных кодов в двоичный код. 
Одним из анпаратных средств для ввода данных в uифровую систему является клавиату·
�а, которая переводит десятичные цифры в код. На рис. 10.6 приведена структура шифра· 
гора клавиатуры, выполненная на логических элементах. 
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Рис. 10.6. Структура шифратора клавиатуры для ввода шест1<адцатеричных чисел (а) 
и ее услов1<ое обозначение (б) 

б) 

Клавиатура предназначена для ввода шестнадцатеричных чисел. Переменные 4-разряд­
ноrо двоичного кода с весами соответственно 8, ·4, 2, 1 обозначены переменными х3, х2, х1 , 

х0• 
Осведо.шпеJ1ьный сигнал Z принимает значение l при нажатии клавиши и значение О 

при всех нажатых клавшнах. Этот сигнал на.,ывается с11гнал-у11иверсум.

Шестнад1tатери,шые цифры состоят из десятичного числа от О до 9 и шести цифр, обо­
значенных боньшими J1атинским11 буквами А, В, С, D, Е, F. Схема шифратора состоит из 
шести логических ячеек типа ИЛИ - НЕ и одной типа И - НЕ. Интегральная схема мо­
жет быть обозна•1ена буквами CD (coder). Приведенный т1т шифратора предназначе,, для 
обработки зависимых однопозиционных сигналов. Это озна•1ает, что из всех клавиш мо­
жет быть нажата только одна. Такие ш11фраторы называются приоритетными. При бонь­
шом числе кнопок на клавиатуре код каждой клавиши поддерживается или nрограм�1ным 
сканированием столбцов и строк, ю111 специализированным контронлсром. 

Дешифраторсш в нифровой технике называют ко:v�бинационный узел, преобразующий 
n-разрядный двои•rный код в однопозиционный или в совокупность однопозиционных
кодов. Примерами однопоз1щионных кодов могут быть адрес ячейки 11амяти, однознач­
ный сигнал установки счетчика в нулевое состояние и т. д.

Двоичный n-ра3рядный код имеет 2" наборов и столько же однопозиционных кодов. Де­
Wифраторы, как и шифраторы, вылолняются в виде интегральных схем. 

17 ол11ым дешифратором называется дешифратор, имеющий N = 2" выходов, если N < 2", 
то -- непол11ы.I1. 

На рис. 10.7 приведены структурные схемы полного дешифратора, преобрюующеrо 
двухразрядный двоичный код в однопозиционный. 

Тlеременные дешифруемого двухразрядного двоичного кода обозначены х0 и х,, од1юпо­
зиционный выход дешифратора обозначен как .10• Однопозиционный выход дешифратора
вырабатывает активный сигнал О или 1. Выходные сигналы J,, J2, J3 определяются функ­
щtей алгебры логики и зависят от переменных х0 и х 1 • Условное обозначение дешифрато­
ра 11р11Ведено на рис. 10.7, в. 1 \ифры 2 11 ! слева обозначают двоичные веса разрядов де­
шифрируемого двоичного кода, а кружки справа свидетельствуют о том, •по актиш�ыми
сигналами выхода являю,ся уровни О положительной .1огики. Их отсутствие свидетсльст-

� 
:\ 
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вует о том, что активным11 сигналами выхода являются 1. На интегральных схемах де. 
шифратора маркируются буквы DC - decoder. 

& Уо Уо 

& У, Х1 У1 
ос Уа, ... 

х, 
У2 У2 

х, - 2 r,, ... 

Хо Хо - 1 У2 >-

Уз Уз 

Хо Уз ... 

а) б) �-----..,в) 

Рис. 10.7. Структурные схемы дешифраторов (а. б) и их условное обозначение (в) 

10.5. Мультиплексор 

Мультиплексором в вычислительной технике называется цифровой· комбинационный 
узел, осуществляющий адрес11ую передачу (коммутацию) данных от одного из многих 
входов в один единственный вход. 
Передача n-разрядного с;юва может быть осушествле11а с помощью n-однобитовых муль­
типлексоров. Муш,тнплексор может быть реализован как логический узел, составленный 
из интегральных логических элементов, в которых адрес задается двоичным кодом. На 
рис. ] 0.8, а приведена структурная схема мультиплексора. 

Do 
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Рис. 10.8. Структурная схема мультиплексора на четыре позиции {а) и ее условное обозначение (б) 

Мультипнексор на четыре входных однобитовых данных D0, D 1, D:., D3 реаннзован на ,,е­
rырех 3-входовых элеме11тах И и одном 4-входово'lf эле'\fенте ИЛИ. 
Адресные переменные а 1 и а0 характерны для разрядности адреса входного направления
равного двум. Мультиплексор на четыре позиции обозна'!ают MS4 ➔ 1 (рис. 10.8, б). 
Число информiiционных входов мультиплексора может быть увеш-1•1ено как за счет ком·
5инационного вкJ1ю•1е1-1ия �,ультиплексоров MS4 ➔ 1, так и за счет увет1 11ения числа со·
;тояний выхода до трех. На основе мультиплексоров могут быть созданы различные 
1Jункциональные щ1фровые устройства. Например, на основе мультиплексора можно со3· 
'!ать многоканальный селектор, позволяющий осуществить коммутаuию п входов с : 
выходами. При этом возможна передача данных с любого входа 11а любой выход, пр 
ус;ювни использования между входами и выходами минимального числа л1111ий связи. 
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Мульти11J1ексоры используются в составе микроконтроллера мя тестирования состояния 
сложного объекта, в ка•1естве сдвигового регистра, в режиме кольцевого счетчика н т. д. 

Задачи и упражнения 
Q0.1.I На рис. 10.9 приведена схема 4-разрядного сдвигающего регистра на О-триггерах
К 155ТМ2 и его условное обозначение: 
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Р14с. 10.9. Четырехразрядный сдвигающий регистр (а) и его условное обозначение (б) 

1. Пояснить принцип работы регистра на примере продвижения одной единицы.

2. Построить временные диаграммы сип�алов на выходах регистра Q 11ри подаче шести
продвигающих им11ульсов С и Х= l. Исходное состояние регистра Q, = Q2 = Q3 =
= Q4 � о.

3. Определить максимальную задержку выходных сигналов относ1пельно продвигающе­
го и.wпульса С?

4. Можно ли осуществить запись новой информации при с•штывании старой в последо­
вательно�1 коде?

5. Можно ли в регистре заменить триггеры К 155ТМ2 триггерами К 155ТМ7 или
К155ТМ5?

6. Можно ли в регистре испо!1ьзовать JК-триrrеры?

Рещение 

1. Временные диаrрам�ы приведены на рис. 10.10.

2. Задержка выходных сигналов для всех выходов одинакова и равна задержке, созда­
ваемой одним трип·ером.

3. Можно. Новая информация записывается в освобождшощиеся триггеры.

4. Нельзя. Триггеры ТМ5 и ТМ7 •- односту11енчатые со статическими входами С. При 
сигналах х = 1 и С= 1 единица запишется во все триггеры.

5. Можно. Псрела•1а и11форма11ии от триггера к триггеру 1юлжна осуществляться 110 двум
11роводам ( с выходов Q и Q поступать на nходы J н К).

1· 
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Контрольные вопросы 
t. Что такое сдвн1·овый регистр?

2. Что такое муньтиплексор•)

3. Что такое дешифратор?

Рекомендуемая литература 

Часть 11. Микроэлектроникq 

Рис.10.10. Временные диаграммы 
на выходе регистра 

l. Алексенко А. Г Основы микросхемотехник�1. - М.: ЮНИМЕДИАСТАЙЛ, 2002.

2. Гольденберr· Л. М., Малеu В. А., Малько Г. Б. Цифровые устройства и микропроuессорные сис­
темы. Задачи и упражнения: У•1ебное пособие дня вузов. - М.: Рмио и связь, 1991.

3. Токхейм Р. Основы uифровой электроники. - М.: Мир. 1988.
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11. Микропроцессоры
и компьютеры

iiilUIIШlllt 

L\ифровой электронике принадлежит решающая роль в системах обработки информации 
разли•1ных уровней - от микроконтронлера до сувер-ЭВМ. 

1 • • • • ........ ,...-··r----,----,....-· 

Микропроцессор является самостоятельной или составной ча(.,"rью вычислительного уст­
ройства, осуществляющей обработку информации и управление этим процессом, которая 
выполнена в виде интегральной схемы. 
Микропроцессор наряду с започинающим11 устройствами, интерфейсом является основой 
ряда вычислительных устройств, микро-ЭВМ, персональных компьютеров. 
Структурная схема микропроцессора включает в себя арифметико-логическое устройство 
(АЛУ), устройство управления (УУ), реrисrры (Р) и устройство ввода-вывода информа­
ции (УВВ) или интерфейс (рис. 11.1 ). 

Рис. 11.1. Обобщен1-1ая структура (архитектура) микропроцессора 

Микропроцессор управляется сигналами трех видов: 
О адресными, передающимися по адресным шинам (A!JJ); 
О информациою1ым11, передающи�1ися по ра.,рядным шинам (PLLI); 
С! сигналами, управляющими микропроцессором соответсrвенно через шины управле­

ния (ШУ). 
lilины представляют собой группу линий связ11, число которых опреде.1яется, прежде 
Bccro, рюрядностью обрабатываемого информационного сю-нма. Ш1-111ы - двунаправ-
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1енные, позволяющие передавать информацию в обоих направлениях. Иногда ш11ны объ. 
:диняют в одну или две. 
4рнфметическое логическое устройспто (АЛУ) nредназна11ено для выполнения всех 
)nерапий вычислительного процесса. В АЛУ осущестш1яется обработка 11нформаuии 110 
,одам программы, совершаются арифметические и логические операпии над числами 11 
iдресами, представленными в двоично:.� коде. В набор команд АЛУ входят арифмети'lе­
;кие и лоr·ические сложения 11 умножения, сдвиги уровней, сравнения и т. п. Арифмети-
1еские оперании выполняются по правиJ1ам двоичной ариф:.�етики, логи,1еские -- но пра­
щлам алr·ебры логики. 
Vстройство управления (УУ) управляет работой АЛУ и всех других элементов микро-
1роцессора. 
,iз программы, хранящейся в ПЗУ в УУ, поступают команды в виде дво11чных сигналов, 
:тимуш1рующие выnолнс1ше команды. УУ распределяет также очередность выполнения 
(Оманд во времени. 
(оманда представляет собой двоичное слово из 8, 16, 24 или 64 рюрядов. 
(оманда состоит из кода операции и операндов, представляющих собой исход11ый эле­
лент да11ных. над которыми выполняется операция. 
"егистры (Р) микропроцессора представ.1яют собой я11ейки памяти, служащие для сflерх-
1перативного хранения только текущей информации (СОЗУ). Набор реп1стров вьтолня­
от рюличные функции. Регистр - аккумулятор или регистр 011ера11дов О в 11роцессе 
:ыполнения операции в АЛУ хранит два логических 11исла. Одно из 11исел после завсршс­
н1я процесса в АЛУ заменяется результатом и накапливается в регистре или аккумулиру­
:тся. Отсюда и название� аккумулятор или накопитель. Содержимое второго регистра 
)[lерандов заменяется в процессе следующей операции другим операндом. 
)егистр ко,1ю11д К преднюначен для хранения нескольких разрядов командного слова. 
\дресвая •�асть командного слова содержится в регистре адреса А. 
)егистр адреса А предназначен для хранения командных слов операций. 
'егистр Ф или регистр фла.жков служит для реrистрании ситуации, когда в процессе 
:ыполнения операции разрядность результата оказывается больше рюрядности каждого 
1з операндов. :)та ситуация разрешается программистом, который устраняет возникшее 
1ереполнение регистра. Регистр флажков представляет собой набор триrтер-защелок, 
остояния которых зависит от результата операции в АЛУ. Выход каждого триггера дей· 
твует, как флажок: флажок нуля z.1:, переполнения OF, флажок отрицательного результа­
а NF, флажок переноса CF. 
'егистр состоя1111я С предназначен для фиксацин состояния м11кропроцесса. Дело в том, 
то в системе команд микропроцессора есть команды переходов к выrюлнен1110 опреде· 
енного у<1астка программы по специальным 11ризнакам и условиям. Это так называсуtые 
Оуtанды условных переходов. Роль регистра состояний С заклю•�ается в информировании
стройства управления о переходе процесса вычисления к команде, адрес которой содер·
штся в регистре счета команд. 
' . . roег11стр-счетч11к кома11д СК служит дпя формирования адреса Сj1едующего коман;�но 
•айта. При выборе каждого командного байта производится автоматический инкреме��,
.рограммного счетчика.
'ег11стр общего на:щаче11ин предназначен для хранения промежуточных результатов tt 
о:манд, которые могут возникать в 11роцессе выполнения 11рограму1ы. Эти регистры ком· 
1утируются как с другими регистрами, так и с устройствами ввода-вывода информации. 
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Указатель стека предназначен для взаи:vюдействия с внешним запомина�ощнм устройст­
вом с проювольной выборкой, в котором хранятся промежуточные данные. Стек пред­
ставляет собой динамическую структуру, размер которой меняется в процессе обработки 
информации. 
Стек работает по принципу "последний пришел - первый ушел". Да1111ые "проталкива­
ются" в стек, а затем "выталкиваются" из него. Стек позволяет получать правильную по­
следовательность выполнения различных арифметичесю1х действнй. Последовательность 
выполнения определяется старшинством операций: сложение старше умножения, умно­
жение старше сложения и т. д. 
Есни стек раз:v�естить не в микропроцессоре, а в памятн, то увеличивается такой пара:v1етр, 
как г.1убина стека. Чем больше глубина стека, тем выше возможность микропроцессора. 
В состав микропроцессора в ка,1естве вспо:vюгательного устройства включается тай­
мер 'Г. 
Его работа определяет во времени порядок работы всех разрядных, адресных и управ­
ляющих сигналов, а также синхронизирует работу устройства управления. 
Как вычислительное устройство, м11кропроцессор характерюуется произво;штельностью, 
разрядностью массива обрабатываемых данных и выполняемых команд, число:v1 команд, 
кош1чеством внутренних ре1·11стров, возмож1юстью обеспечения реж11ма прерывания и 
числом уровней лрсрывания, объемом адресуемой памяти, наличие�, канала прямого дос­
тупа к памяти, способом управления и налич�•ем и видом проrраммноr·о обесле•1ения. 
Микропроцессоры классифицируются и по nри:.1енимости . .V11иверсаль11ы.1m называются 
микропроцессоры, которые могут использоваться в системах обработки разнотипных 
и11формациою1ых массивов. Специальные микропроцессоры используются длн построе­
ния определенного типа вычислитеньного устройства, предназначенного для обработки 
сnеuиалнзированноrо информационного массива. 
По способу управ.1е11ия различают микропроцессоры со схем111,1м и микропрограммным 
управлением. Л4икро11роцессоры со схем11ы.-11 управле,тем работают в режиме постоянного 
набора команд и соответствующей электрической cxe:vioй. Эти микропроцессоры отлича­
ются высоким быстродействие:v�. Микропроцессоры с микропрог.ра!lмами упраr1ле1111я ра­
ботают под управлением определенной последовательности микрокоманд. Это уникаль­
нь1й тип микропроцессоров, позволяющих легко перестраиваться с одной программы на 
другую. 
Микропроцессоры могут выполняться в виде одной большой интегральной схемы 11 носят 
на.,вание однокристальные микропроцессоры. Если микропроцессоры выrюннены по 
nринципу секционирования, 1юзuо11яющего расширение разрядности н увеличе1ше ЗУ, то 
говорят о секционировании микропроt1ессора. В этом случае формируется микропроцес­
сорный комплект 11нтегральных схем. То есть микропроцессорпыii ко.нплект ш1111еграль-
11ых схе,..., 11редставляет собой ко11структивно и электрически совместимые интегральные 
схемы. Он позволяет сфор:v�ировать как отдельные микропро11ессоры, так и служат осно­
вой создания микро-ЭВМ и друп1х вы•шслительных устройств с заданными техни,1есю1-
мн характер11стиками. Микропроцессорный комплект может быть функцнонально расши­
рен за счет других совместимых типов ИС ЗУ, интерфейсными ИС, контроллерами и т. л. 

11.2. Мировой рынок микропроцессоров 

Первый микропронессор родился на фирме lнtel, получивший название 8008. Это бьшо 
начало семидесятых годов прошлого столетия. Затем пояuился lпtel-8080, l11tel-8085 и 
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Jntel-8086. И:-.1енно lнte!-8086 стал основой персональных ко�tnьютеров на платформе IBM 
РС, распространенных во всем :-..н�ре. С выходом JBM РС пронзош.,а техни,1еская револю. 
ция не только в средствах вы•1исш1тельной техники, но и во всех отраслях, перечислять 
которые займет :-.tНого времени. Фирма lntel и ее микропроцессоры в течение многих лет 
были ос1ювой, на которых создавались новые модели IВМ РС, и не только персональные 
компьютеры этой фирмы. До конца прошлого века фирмы, специализирующиеся на 81,1• 
пуске микропро11ессоров, '.!огни создавать только дешевые клоны микропроцессоров
Jntel, такие как !пlе) 286, lntel 386. 
Фирма Intel в основу своих микропроцессоров положила архитектуру IA-32 (lntel Archi­
tecture-32) с системой команд Х86, которая на долгие годы была промышленным а1111ара­
том д;1я всех 32-разрядных микропроцессоров (от Intel 386). 
В табл. 11.1 приведены характеристики процессоров фирмы [11tel с архитектурой IA-32. 

Модель, Число 1 
начало вь111уска транзисторов 

}386, 275 тыс. 
(Ж1ябрь 1985 г. 
1486, 1,2 млн. 
аттрел1, 1989 ,-. 

1 

Peнtiшn, 1 3,1 млн. 
март 1993 r. 1 
Pentium Рго, 5,5 млн. 
ноябр1, 199 5 r. 

Pentium ММХ, 4,5 М.11-1, 
январь 1997 r. 

Pe,нium 11, 7.5 MJIH. 
май 1997 г. 
(Xeon, июнь ] 998 г.) 
Celcroп, 
апрель 1998 r.
Peпtium 111, 8,5 млн. 
феuраль 1999 г. . 

(Xeon, :.,арт 1999 r.) 

Peпtiшn 4, 42 млн. 
ноябр1, 2000 r. 
(l'ostcr, 2001 г-.)

Тактовая частота, 

МГц 
до40 

1 
1 

до 100 

до 200 

ДО 200 

до 233 

до450 

ДО 750 

до 1000 

(до 700) 
ДО 1500 

(до 2000) 

Таблица 11.1 

Объем внутренней 
кэш-памяти 

нет 

8 Кбайт - команды 
8 Кбайт -данные 

8 Кбайт - команды 
8 Кб,1йт-данные 

8 Кбайт - команды 
8 КбаН-r -данные 

8 Кбайт - команды 
8 Кб.�i1т-данные 

16 Кбайт - команды 
( 6 Кбайт - данные 

128 Кбайт - обший 
·--

] 6 Кбайт - команды 
16 Кбайт- даrшые 

256 Кбайт - общнй 
12 К -микрокоманды 

8 Кбаiiт - да1111ые 

!срвые мо11ели нроцессоров Peпtiu111 выполняли только поочередную обработку данньlХ 
о принципу ''одна ко\1анда - одни данные" (SISD, Siпgle l11stгuctioп - Siпgle Data). 
: созданием микропроцессора Pe11tiu1Т1 ММХ был реализован принцип групповой обра­
отки "однil команда -- много данных" (SJMD, Siпgle l11structioп - Multiple Data). 
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В 1999 году фирмы AMD (Adva11ccd \1icro Deviccs) и Cyrix приступили к выпуску собст­
венного оригинального процессора К7 Athlo11, который поддерживаJ1 систему команд 
Х86. Однако эти процессоры не были обременены грузом ге11стичсских проб,1см архитек­
туры IA-32 и успешно конкурироваJIИ с продукнией фирмы [11tel по нене, тактовой часто­
те и производительности. 

В 2000 году фирма lntel выпустила процессор Pe11liun1 111 (ядро Coppermine, кэш-память 
объемом 2 Мбайт), а фирма AMD воспроизвела пронессор Athlo11 на основе Tt1ш1derЬird с 
кэш-памятыо L-2256 Кбайт. Эти процессоры работали 1ia частоте 1,3 ГГц. Однако про­
дукция фирмы AMD была дешевле. 

в этом же 2000 году фирма Intel представила процессор Peпtium 4 с прю-щипиаJ1ыю 110-
.вым ядром Netburst (пакетно-сетевая), ориентированным на эффективную работу с ин­
тернет-приложениями. 13 Pe11tium IV используется гиперконвейерная технология выпол­
нения, позволяющая одновременно выполнять 20 команд, находящихся на различных 
стадиях их реализации. 

На кристалле процессора Pentium 4 располагается 42 млн транзисторов, выполненных по 
К\1OП-технологии с топологическими нормами О, 18 мкм. Кристмлы работают на часто­
те 1,5 ГГц и размещаются в 423 выводных корпусах типа PPGA (Plastic Рiп Grid Array). 
В перспективе планируется переход на О, 13 мкм технологию с использованием шести­
слой1юй системы медных соединений. Это позволит обеспечить работу микропроцессора 
на тактовой •�астоте 3 ГГн. 

1\·1икропроцессор Pentium 4 предназначен для работы с ОЗУ типа R.AMBUS (RDRAM) 
с частотой си .. ,емной шины 400 МГц. Это дорогая память. 

В это же время процессоры фирмы AMD Att1lo11 работают с O3У типа ODR SORAM на 
скоростях до 266 МГц и поэтому гораздо дешевле. 

Для улучшения своих позиций на рынке фирма l11tel снизила цены вдвое и тем самым 
атаковала фирму AMD, на что AMD ответила разработкой нового процессора с ядром 
Palomi110, работающим на частоте 1,533 1 ·1 ·ц. Одновремен110 AMD выпустИJ1а процессор 
Duron, который по цене на•{ал теснить Cclcro11. 
В последние годы появилась тайваньская компаниsт У/А, которая уже поглотила фирму 
Cyrix и выпустила микропроцессор YIA Cyrix П1 (Samuel) по О, 15 мкм технологии. Такто­
вая частота этого процессора составляет 733 МГц, и он имеет 128 Кбайт кэш-памяти пер­
вого уровня и 64 Кбайт кэш-памяти второго уровня. Отличительными особенностями 
этого npoueccopa являются рекордно низкое энергопотребление (5 Вт) и низкая цена. 

11.З. Микропроцессорные системы

Микропроuсссоры и устройства на его основе в современной микроэлектронике являются 
наиболее значимыми и распространенными изделиями. 
Однако применение микропронессора без системной поддержки ряда других устройств 
Употребляется весьма ограничено. 

Микропроuессор, прежде всего, нуждается в расширении оперативной постоянной памя­
ти. Оперативное 3У и запоминающее устройство с произвольной выборкой (3УПВ) ис­
nользуется с микропроuессорами для хранения системных переменных и в качестве рабо­
чей области поля оперативной памяти. ОЗУ в операционной системе требуется для раз­
мещения управляющей программы в uелях организаuии стека дпя времеююго хранения 
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данных. Часть ОЗУ предназначена для оперативного хранения небольших программ и 
данных. При использовании растрового дисплея часть ОЗУ применяется для экранной 
памяти. 
Постоянное запоминающие устройство ПЗУ в микропроцессорных системах использует­
ся для хранения управляющих программ, операционных систем и интерпретаторов язы­
ков программирования высокого уровня. Поэтому применяются различные типы ПЗУ: 
программируемые ПЗУ е плавкими перемычками и масочные ПЗУ, стираемые ПЗУ, ре­
программируемые ПЗУ. 
Микроко11троллер представляет собой микропроцессорную систему, предназначенную 
для управнения, которая выполнена на основе одной или нескольких микропроцессорных 
БИС и способна к программированию. 
Другими словами, если к микропро11ессору добав�пъ ОЗУ и ПЗУ, можно сформировать 
микроконтроллер. 
Для микроконтроллеров характерны малая потребляемая мощность, расширенные воз­
можности работы с пам»тыо, низкая стоимость. 
Большинство современных микроконтроллеров имеют R\SС-ядро (Reduced \11struction Set 
Cornputer·, ядро с сокращенным набором команд) и соответствуют промышленному е,,ан­
дарту производительностью 5 млн операций в секунду. 
В основе RISС-архитектуры лежат четыре основополагающих принципа: 
О любая операция выrюлнястся за один такт; 
О система комаrщ содержит минимальное ,rисло инструкций одинаковой длины; 
О операция обработки данных реализуются в формате "регистр- регистр"; 
О результаты формируются со скоростью одно слово за такт. 
Если в системные шины встроить интерфейс, r·енератор сиrна.нов, щ1сплей и бJIOK пита­
ния, то можно говорить о микро-ЭВМ. 
Микро-:JВМ представляет собой конструктивно завершенное вычислительное устройство, 
реализованное на базе микропроцессорного комплекта СБИС и оформлсююе в виде авто­
номного устройства с источником питания, интерфейсом, устройством отображения ин­
формаL1ии и комплектом программного обеспечения. 
Микро-ЭВМ получили название персональных компьютеров (ПК) и широко распростра­
нены во всех сферах человеческой деятельности. 
На рис. 11.2 представлена структурная схема (архитектура) микро-ЭВМ, сформированная 
на базе микропроцессоров и микропроцессорного комплекта БИС. 
На базе микропроцессоров создаются мультипроцессорные системы, в которых исrrоль­
зуются более ощюr·о микропроцессора и которые предназначены дЛЯ обработки инфор­
маL1ии, в том числе и для параллельной обработки. 
Указанное арх,пектурное решение вычислительной машины повторяет класснческуJО 

фон-неймановскую систему, в которой исповедуется принцип последовательного обме�а 

информацией между процессором и памятью. Однопроцессорная архитектура фон Неи­
мана имеет предел скорости обработки информационного массива. Этот предел, в частно­
сти, определ11ется скоростью распрое,'Т))анения электрического сигнала по физическJ1М
линиям связи между отдельными узлами вычислительного устройства. 
Важной является задача разработки такой архитектуры, которая по·зволяла бы предельно
распараллелить процесс обработки информационного массива. 
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Рис. 11.2. Архитектура микро-ЭВМ (штриховкой выделен микропроцессор) 

Разработан новый тип микропроцессора - 111ра11спьютер, позволяющий осуществлять 
обработку бо.1ьших информационных массивов. Транспьютер содержит процессор с ар­
хитектурой R ISC, имеющий быстродействие более 10

6 
опер / с, а также аппаратные сред­

ства, обеспечивающие параллель11ые вьJ11исления. На кристалле транспьютера размещает­
ся память, а также подключение внешнего ЗУ. 

Транспьютер содержит четыре высокоскоростных канала связи, которые служат для об­
мена сообщениями с другими транспьютерами. Благодаря четырем линиям связи транс­
пьютеры можно соединять между собой в различные транспыотерные сети. Для транс­
nьютсрных сетей разработана специальная, так называемая 11ол3ающw1 программа. Она 
загружается от управляющей ЭВМ в первый транспьютер сети (рис. 11.3). 

По мере продвижения по сети программа может обрабатывать данные, возвращаемые 
пользующей программой и интерпретировать их на экране дисплея. Программа обработ­
ки данных позволяет процессору А анализироват1, линии связи и загружать другие про­
цессоры, например процессор В. Когда процессор В завершит анализ своих связей, он 
найдет процессор С и зарегистрирует его. 

а) б) 

Рис. 11.3. Последовательность загрузки ползающей программы (а) 
и одна из моделей реализации ,ранспью,ерной се,и (б) 
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все процессоры анализируют свои связи и распараллеливают поток даш1ых для обрабо·r­
ки другими процессорами. 
Набор аппаратных средств транспьютеров позволяет создавать микропроцессорнь�е 
(транспьютерные сети со с,1ожными межсоединениями). 
На рис. 11.3, б приведена прямоугольная матрица транспортной сети. Однако можно 
включить каналы связи и по другой схеме. 
Чтобы каждый транспьютер мог эффективно использоваться, необходимо создать так11е 
конфигурации сети, которые соответствовали бы поставленной зада,,е обработки данных. 
По вы•1ислитслыюй мо1.цности компьютеры условно делятся на персональные и супер­
компьютеры. 
Персо11аль11ые колтыотеры ориентированы как на широкое применение, так и на реше­
ние спеL1иальных задач, например, в бортовых системах. 
Суперкштыотер - вычислителыюе устройство общего на.1начения, выполняющее 
большие вы•1ислительные задачи с числом операний порядка триллиона. 
Производительность или вычислительная мощность суперкомпьютеров измеряется в сле­
дующих едининах: 
О мегафлоп (MFlops) - мюлион операций в секунду; 
О rиrафлоn (Gflops)- мил.1иард оnерщий в секунду; 
О тсрафлоп (ТПорs) - триллион операций в секунду. 
Суперкомпьютеры являются стратегическим товаром и редко пересекают границы госу­
дарств-про изводите.пей. 
Приftято считать, что эру суперкомпьютеров открыла матричная система I LI.J АС IV, соз­
данная NASA в Иллинойском у11и�1ерситете (США). Производительность этой машины 
составила 20 MFlops. 
Последова,зшие затем :-,шоrочисленные попытки совершенствовать матричную структуру 
пока.1али ограниче11ность области применения таких матричных супер-ЭВМ. 
В 1972 году после раскола компании Co11trol Datc ее ведущий сотрудник Саймур Край 
орrанизоnа.:1 собственную фирму Cray Researcl1. Она захватила две трети рынка средств 
вычислительной техники сверхвысокой производительности. В 1974 году увидс.1 свет 
первый суперкомпьютер CRA У-1. В основе его лежало три принципа: векторно­
конвейерная архитектура, блестящая инженерная разработка архитектуры и оптимизиро­
ванные программные средства. Затем появились CRA Y-2,CRA У-3, CRA У-4 и CRA У-У­
МРС90. Еще позднее появились супер-ЭВМ японского производства, которые уступали 
по производительности, но были дешевле. 
Произошла "микропроцессорная револю11ия", сущность которой зак,1ю•1алась в объедине­
нии сотен и бо:1ее стандартных микропроцессоров в вычислительную систему сверхвысо·
кой производительности. 
Так в системе ТЗГ:: фирмы Gгау Rescarch испо.1ьзуется 2048 микропроцессоров, а пиковая 
производительность такой супер-ЭВМ достигает 2,5 TFlops. Создание и использован:: 
суперкомпьютеров янляется одной из стратегических зада•• государства, позволяю�u 
ему обеспечить независимость как при проведении фундаментальных исследований, так 11
при созда�-11111 высокотехнологической продукции. 
Очевидно, •�то д.1я создания отечественных суперкомпьютеров и сокращею1я отставания
нашей страны в этой области необходима государственная программа. В 2001 ro,:iy в рос­
сии был введен в строй суперкомпьютер МВС-1 ООМ с пиковой производительностью 8 



11. Микропроцессоры и компьютеры 445 

J TFlops ( 10 12 операций с плавающей запятой). Машина была реализована на сотнях мик­
ропроцессоров Л lpha 2] 164 фирмы Sarnsuпg. 
Эти примеры и фрагменты истории создания суперкомпьютеров свидете.1ьствуют об 
огромном ннтересе к микропроцессорам - одному из главных продуктов микроэлектро­
ники. 

Задачи и упражнения 

[iJ] Найдите в справочниках структурную схему микропроцессора МП КР580ВМ80 
(рис. 11.4). Объясните назначение основных уз,1ов: АЛУ, аккумулятора, POJ 1, РК, РП, РА, 
СК, указателя стека. 

Решение 

Центральный процессорный элемент КР580ВМ80 (сокращенно КР580) представляет со­
бой однокристальный носьмирюрядный МП с фиксированной системой команд, в кото­
ром совмещены операционное, управляющее устройство и с1Jерхоперативная память ( 1, 2, 
5, 8). Ши11а даю1ых - 8-рюрящ1ая дву11аправленная, адресная шина - l 6-разряд11ая 
однонаправленная, обеспечивает возможность обращения к памяти, содержащей 64 К 
ячеек. 
Сигналы, необходимые для управления МПС, снимаются частично с управляющих выхо­
дов МП, части,ню -··· с шины данных. МП допускает использование 256 портов ввода и 
256 портов вывода. 

07 ... Do 

Внутренняя 

пяющие сигналы 

Внешние управляющие сигналы 
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Рис. 11.4. Структурная схема МП КР580ВМ80 

Основные характеристики МП: 
Q число команд - 78; 
Q максималы1ая тактовая частота - 2 МГц; 

Регистры 
общего 

назначения 
(РОНы) 
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□ время выпопнения команд - 2-9 мкс;

□ напряжения питания · + 5, -5, + 12 В;
о чис.1O IJBOДOB - 40.
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Система команд МП 11риведе11а в 11риnоже11ии [см. литера,урную ссылку 4].

Контрольные вопросы 

1. Что такое микропроцессор и как он структурно сформирован?

2. Нарисуйте структуру МП.
З. Нарисуйте струh--туру микрu-ЭВМ.

4. Что такое универса.ньнь1й микропроцессор?

5. 1fто такое спсц�шл�,111,1й микроnро11ессор?

6. Что такое микропроцессорный комплект? Приведите пример.
7. Что такое микроконтро11лер'1

8. Что такое микро-JВМ'>

9. LJтo такое траf1сnыотср?

1 О. Что такое супер-ЭВМ')

Рекомендуемая литература 

1. Ллсксе11ко Л. Г. Осно1J1,1 �,икросхемотехники. - 3-с юд. - М.: ЮНИМЕДИЛСТАЙЛ, 2002.

2. Гол1,денберг Л. М., Малсв В. А., Малько Г. Б. ЦифроВ1,1е устройства и микропроцессорные сис­
темы. Зада•1и и упражнения: Учебное пособие для вузов. - М.: Рад110 и свюь, 1992.

3. Вычнслнтелъ11ая и микро11роцессор11ая техника: Учебник дня nу1ов. По11 ред. J. 13. F.орсшюва. -
М.: Радио и сuяз1,, 1991.

4. КаJ1абекоn Б. Л. Микроnронессоры и их применение в системах персл:ачи и обработю-1 сигналоп:
Учебное гюсобнс для вузов. - М.: Радио и связь, 1988.



12. Аналоговые
интегральные схемы

12.1. Классификация аналоговых схем 

А11алоговые и11тегрш1ы1ые схе.rны предназначены для преобразования сигналов, заданных 
8 виде непрерывной фу�1кuии. 
Номенклатура аналоговых ИС вклю,1ает различные генераторы сигналов, усилители, де­
текторы, задержки сигналов, модуляторы и т. д. Более подробная классификация приве­
дена на рис. 6.3. 13 аппаратуре широко используются стандартные ИС указанных кнассов. 
В основе их конструкuий лежат различные схематические решения, заимствованные из 
радиотехники дискретных элементов. 
Технология аналоговых микросхе\1 как самостоятельное направление микроэлектроники 
развивалось с определенным отставанием от технолог1111 цифровых ИС. Среди nри•тн 
такого ОТl.тавания яви.1ся более ограниченный набор элементов rюлуnроводниковых мик­
росхем. В частности, в микроэлектронике не используются индуктивные элементы. 
Ощ1ако особенности технологии микроэлектроники, позволяющей получать групповым 
способом на одной подложке совокупность элементов с взаимосог:шсованными характе­
ристиками, позволяли создать широкую номенклатуру аналоговых ИС. Были рюработаны 
типовые структуры, подобные интегральным логическим элеме11там в цифровых ИС, по­
зволявшие унифиuировать ана.лого»ую микросхемотехнику. 
Рассмотрим некоторые классы аналоговых схем. 
Генератор- микроэлектронное устройство, предназначенное для создания электриче­
ских колебаний заданной формы и •1астоты. 
В зависимости от формы формируемых колебаний различают t'енераторы гармоничных и 
релаксационных (импульсных) колебаний. 
В зависимости от функционального назначения генератора радиотехническими методами 
и микроэлектронной техникой формируют соответствующие интегральные схемы (см. 
Рис. 6. !). 
Генераторы могут быть сформированы не только схематическими методами, но и с ис­
nользованием приборов функциональной э.1ектроники. Так на диодах Ганна может быть 
сформирован генератор ВЧ- и СВЧ-колебаний. 
Усилитель -- микроэлеl(тронное устройство, предназначенное для усиления сигналов 
8 заданном диапазоне частот. 
Различают усилители постоянного тока, высокочастотные усилители, широкополосные, 
11Изкочастотныс, усилители промежуточной частоты, видеоусилители, усилители считы­
l!ания и воспроизведения. 

:)ти типы усилитеJ1ей, как ттрштно, в МИl(роэлектронику пришли из классической радио-
1'е.хники и благодаря использоваюно микроэлектроникой технологии ста.ли бытовыми 
С низким энергопотреблением, оформленн1,1ми в виде интегральных схем. 

1 

1 
1 
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Особое вю1�1ание с точки зрения идеологии микроэлектроники заслуживают дифферен, 
ниальные и операционные усилители. Они будут рассмотрены подробнее. 
Детектор - микроэлектронное устройство, служащее для преобразования электри'!е­
сю1х копебаний, в резулhтате чего из 11ero выделяются нужные состанляющие амплитуд. 
но-•rастотных характеристик спектра сигналов. 
В частотном и фаэовом детекторах частотно-модулированные и фазово-модулированные 
колебания преобразуются в амплитудно-модулированные колебания, которые :штем де­
тектируются. 
В этих интеrра.J1ышх схемах широко используются разработанные в радиотехнике схемы 
которые с помощью микроэпекrронной технологии обле•1ены в форму интеrраньны� 
схем. 
Селектор 11.мпульсов представляет собой микроэлектронное устройство, предназначенное 
для выделения из множества имr1ульсов только тех, которые об.1адают заданными свойt.,­
вам11. 
Например, амплитудные селекторы выделяют толhко те имnуЛhСЫ, амплитуда которых 
превышает заданный уровенh и,111 порог селекции. Может стоять и задача выделе1111я им­
пульсов, которые не достигают пороса селекции. Схемы селекторов весьма разнообразны 
и выполняются по микроэлектронной технологии в виде интегральных схем. 
Фильтр - микроэлектрон11ое устройство, предназначенное для разделения эпектриче­
с1<их колебаний ра.1ш1•111ых •�астот. 
Из спектра поданных на вход электрических колебаний фипьтр выделяет или пропускает 
на выход топько колебания в заданной области частот, называемой полосой про11уска11ия.
Все остальные колебаю1я фильтром подавляются. 
По виду частотной характеристикн фильтры делятся на фипьтры верх11их чаt.,от, пропус­
кающие колебания с частотами выше заданной. ФипhТрЫ нижних частот пропускают ко­
леба11ия не выше заданной гра11ичной •1астоты. 
Полосовые филhТры пропускают ко:1еба11ия в заданном и11терва.11е чаt."ГОТ. Режекторные 
илн заграждающие фипhтры задерживают колебания в заданной полосе частот. В радио­
технике достато,tно хорошо разработаны методы расчета фильтров и их синтеза. Микро· 
электронная технология позволяет создать филhтры в виде интегральных схем. 
Модулятор--·- микроэлектронное yt-,poйt-"ГJIO, осуществпяющее управление заданным 
пара:11етром колебательного процесса в соответствии с сигналами передаваемого сооб· 
щения. 
Воздействие модулирующих сигна.Jюв на параметры модулируемых колебаний осу111еств·
лястся посредством нелинейного управляющего элемента. Раз.1ичают а��плитудные, час·
тотные, фазовые, импульсные и другие типы модупяторов. 
Преобраюватель � микроэлектронное устройство, nрещ-1азначснное для преобразования
параметров сигналов: частоты, фазы, длнтельности мощ1юсп1 11 т. д. 
Эти преобразования осущеt.-твляются методами радиотехни•tеской схемотехники. Особое
место в этом классе приборов занимает аналого-uифровые преобразователи (АЦП� и 

риоо­цифроаналоговые преобразователи (ЦАП). Эти устройства позвопяют стыковать п 
ВJJЯ· 

ры, обрабатывающие информацию в аналоговой и цифровой формах. IJAП и АЦП я 
ются сугубо микроэлектронными усгройствами, реализованны:1-111 в виде интеграпьнЫ"
схем. 
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12.2. Операционный усилитель 

12.2.1. Дифференциальный усилитель 
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Qперац1ю1111ыi1 усшттель представляет собой микро:>лектронное устройство, nредназна­
<1енное для усиления как постоянного тока, так и электр�t <�еских колебаfШЙ. 
операционный усилите.,ь обязательно имеет внешние uепи, предназначенные для выпол­
нения некоторых линейных и нелинейных операций. В некотором смысле операнионный 
усилитель является элементной базой для аналоговых преобразователей. 
В основе схемы операционного усилителя лежит дифференциальный усилительный кас­
кад (рис. 12.1 ). 
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Р11с. 12.1. Схема 

дифференциального усилителя 

Два идентичных транзистора Т1 и Т2 и диффузионные резисторы R 1 и R2 формируют два 
транзисторных усилителя, включенных симметрично. Отношение резисторов коллектор­
ной цеп11 должно быть постоянным. У дифференциального усилителя есть два входа и два 
выхода. 
При передаче на входы дифференциального усилителя одинаковых (си11фазных) сиr11а,1ов 
наnряжен11е на входах nракт11'1ески нс меняется. 
Разность 11апр»же11ий, формируе:-.1ых на входах (базах транзисторон Т1 и 72) называют 
д11ффереиц11алы1ы.н входным сиг11алом, а полусумму этих напряже11ий - сиифа.111ы.11
входны.11 сигнало,11: 

И =И1 +И2 
и,'Ссф 2 

Выходным сигналом дифференциалыюrо уси:1ителя является напряжение между коллек-
1·орами транзистороR. 
В идеалt,ном дифференциа,1ьном усилителе дрейф l!ыходного напряжения отсутствует, 
)(отя в каждом из плеч он может быть сравнимо большим. Симметрия не меняется при 
синфазном изменении U1 и U2 - дифферен1.111альный усилитель нечувствителен к син­
фазному сигналу. 
nоявление на входе днфференциального сигнала приводит к нарушению симмстри•1ноrо 
Режима работы ус1шите.пя. 
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Сигнал на входе дифференuиального усилите:1я пропорционален разности входных токов 

Л/ = 12 - 1
1 

синфазная составляющая входного сигнала определяется как часть входного тока, к◊то. 
рая одинакова для каждого входа дифференuиального каскада или 

Тогда 

/ = /1 + f 1
' 

2 . 

Л1 
f

2
=f,+-,. 

2 

Наиболее важными параметрами дифференuиалъного усилителя являются: 
., __ dU,,.,., __ a/R2 коэффиuиент усиления "' 

" dU""'" 2(J)г

c/U, .. 2<рт() + /3) · 
и входное сопротивление П,.- = _____!_!,!2_ = -�--,.. d(Л/) ! 

где а - коэффициент передачи тока транзистора в схеме с общей базой, 13 - коэффиuи­
ент передачи тока базы биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером, / - ток 
в эмиттерной uenи; R2 - коллекторный резистор. 
Те11ловой потенциал ({)т опреденяется соотноше11ием 

kT 
(J)т=-. 

Дифференциальный усилитель мощности можно реа.1изовать и на полевых транзисторах. 
Полевые транзисторы по сравнению с МДП-транзисторами обладают большей стабиль· 
ностью характеристик и малым уровнем собственных шумов. 
Схема на полевых транзисторах ана.1юп1•JНа схеме на дифференциальном усилителе на 
биполярных транзисторах: подобная симметрия плеч, сохранение •1увствительности уси· 
лнтеля к синфазному входному сигналу. 
Диффсреюшальный усилитель на полевых транзисторах имеет высокое входное сопро· 
тивлсние. JTO позволяет во входных цепях всегда обеспечить режим холостого хода, 
в котором разность потенциалов затворов полевых транзисторов совпадает с разностью 
напряжений источ11иков входных сигналов. 

12.2.2. Структурная схема операционного усилителя 

Операционный ус11литель имеет в ос11ове дифференциальный усилитель, и поэтому спо­
собен реа1·ироват1., только на дифференциальный сигнал. 
Структурная схема оnераuионного усилителя является типовой и отвечает основным
принuипам микросхе�ютсхники (рис. 12.2). 
Дифференциальный усилитель является базовой структурной единицей операцнон:�� 
усилителя. Дифференциальный усилитель может быт�, реюшзоuан на биполярных, п 
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11ъJХ транзисторах, а также на их сочетании при условии полной технологической и схема-

1ической совместимости. 

r: 

r-----------г----

1 
1 Т1 

,, 
Т2 

+.+---+---+--_. 

+И 

1 ¼� 
1 
r 
1 
1 
1 
1 '------�------+-----+---�-и'-----------�--------�---------

Диффере11циальный Интегратор Выходной 
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Рис. 12.2. Типовая схема операционного усилителя 

Дифференциальный каскад реалюован на полевых транзисторах Т1 и Т2, входы которых 
условно обозначаются как инвертирующий, обозначаемый знаком "-", и неинвертирую­
щий или прЯ\{ОЙ, обозначаемый знаком"+''. 

В данном случае дифферен11иат,ныfi усилитель выполнен по схеме с однофа.,ным выхо­
дом, чтобы выходной ток обеспечивал перезарядку интеrрирую11(ей емкости С. Емкость 
и1пегрирующе1·0 конденсатора С должна быть такой, чтобы петле1юй ко·Jффициент уси­
ления был меньше единицы. 

В качестве коллекторной наrрузю1 дифференциалыюrо усию1теля используются источни­
ки тока 1.

Согласование дифферснuиалыюго каскада и интегратора достигается при условии сохра­
нения симметрии плеч дифференuиа.111,1юго усилителя. С этой це;тыо погрешность работы 
отражателей тока, обусловленная базовыми токами транзисторов Т4 и Т5 , компенсируется 
входным током интегратора. Это возможно при полной 1щенти,1ности параметров транзи­
сторов Т4, Т, и 7'7 и равности токов /1 и /2 • В этом снучае су¼марный ток без транзисторов
Т4 и '/'5 будет совпадать с током базы транзистора Т7• 

Для увеличения стати•1еского ко:>ффиш1е!ffа усиления операцио11ноrо усилителя в базо­
вую uель интегрирующего транзистора Т6 для сохранения симметрии плеч в отражатель 
тока также включается эмиттерный повторитель, реализованный на транзисторе Т3. 

Вь1ходной каскад выпо.1нен по схеме двухтактовоrо э.митгерноrо повторите.1я, реализо­
ван�юго на комлле,{е1парных вставках транзисторах Т10 и Т11• 

Это позволяет сн�пить мощность, рассеиваемую каскадом в статическом режиме. 
Эмиттерный повторитель подключается к выходу интегратора через диоды смещения D 1 

н D2 . 

дпя уменьшения нелинейных искажений транзисторы в режиме покоя приоткрывают, 
Применяя диодные смешения переходов ''база-эмитгер" транзисторов Т8 и Т9. Заметим, 
•�то в качестве диодов D 1 и D2, как правило, используются трашисторы в диодном вклю­
чении.
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выходное напряжение операuионного усилителя снимается с делителя, реализова»ноrо
на резисторах-ограни•нпелях Н2 и R3 • Эти резисторы одновременно защищают выход1-1ь�е
каскады от короткого замыкания. 
Операционный усилитель питается от двухполярного источника питания. 
Коэффициент усиления операционного усилителя !( лежит в пределах 104-109

, входное
сопротивления �ости�-ает 100 МОм, а выходное сопротивление составляет 102 Ом. Опера.
ционный усилителh имеет малый уровенh собственных шу�юн, сильное подавление сrщ. 
фазной составляющей("' 60 дБ), широкую поносу r1ропускания от О до 10 Ml"u. 
Вышеr1еречисленные свойства операционного усилителя позволяют получать высокуlО 
точностh выполнения операций. Операнионный усилитель является микроэле1,,-тронным 
устройством универсального применения. Операционные усилители конструктивно вы. 
rюлняются в виде интегральных схем средней степени интеграции. 

12.2.3. Аппаратурные включения операционных усилителей 

Использование операционных усилителей в виде интегральных схем rю:щоляет повысить 
качество и надежность электронной аппаратуры, унифицирова-rh комr1лектующие из­
делия. 
13 определенном смысле операционный усилитень можно представитh как энементную 
базу, на основе которой можно построить большое число анаJю1·011ых устройств различ­
ного функционального назначения. 
Различают линейные и нелинейные вклю•1ения операционного усилителя (ОУ). 

Линейные включения ОУ 

!111вертирующиii усилитель представляет собой операционный усилитель, охваченный 
обратной связью (рис. 12.3). 
Из схемы вклю•rения следует, что !,,, � /0 • Поскольку 1.,, = И,.,/ R 1 , а /11

= И,,,,,/ R2, то 

Ит,х = -U,,,H2 f R 1 , 

Тогда коэффициент усиления по напряжению 1<;, 
К,, =-R2 i R 1 , (12.1) 

Ясно, что коэффициент усиления может быть выбран сконь угодно больш11м. 
Если П 1 = R2, то схема будет работать в режиме инвертирующего повторителя, выпол­
няющего функцию преобраэователя импендансов. 
Неинвертирующий усилитень позволит усилить сигнал без изменения полярности
(рис. 12.4). 

Рис. 12.З. Схема 
инвертирующеrо усиnитеnя 

R2 

R1 

.__ _______ __,а) 

Рис. 12.4. Схема неинвертирующеrо усиnитеnя (Э) 
и повторитеnя напряжения на его основе (б) 
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из рис. 12.4, а следует 

Т{ то1·да коэффициент усиления 

К = 1 + 
R2." R, 
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( 12.2) 

Друrимн словами, коэффициент усиления можно задать любым: от единицы (R 1 >> R2) до 
бесконечности (/?2 >> R,). Если R 1 = оо, а П2 = О, то получаем схему повторителя напряже-
11ия (рис. 12.4, 6). 
А,юлоговый и11111егра111ор предназна•1ен для интегрирования сигнало11 (рис. 12.5). 
в основе действия интегратора лежит накопление заряда на конденсаторе С под действи­
ем приложения тока /2. Для идеального ОУ ток, протекающий через сопротивление R, 
равен току заряда конденсатора С1 , а напряжение в точке соединения равно нулю. 

1 1 

U,,,,,, = -U, = -
RC 

f U"x ( l )dl ; 
, о 

(12.3) 

где т = RC - временная характеристика скорости заряда конденсатора. 

.__ ________ __, а) '---------� б) 

Рис. 1:Z.5. Схема аналогового интегратора (а) и дифференциатора (6) 

Дифференциатор предназначен для дифференцирования по времени электрических сиг­
налов (рис. 12.5, 6). Ток через емкость пропорционален производной приложенного к ней 
напряжения, т. е. 

rде 

! _ dU,
I - dl '

и - И I CdU,_, 
с- вх, i= _,,.--,

lfl 
U c,s-RC dU,,,."""' clt 

(12.4) 

Су.м.матор предназначен для проведения аналогового сложения. В зависимости от спосо­
ба включения входных резисторов можно производить сложение или вы'lитание сиr­
f!алов. 
В основу структуры сумматора положены усилительные схемы. 
В инвертируемом сумматоре (рис. 12.6, а)

lo = 11 + /2 + ... + fш; U,,,,,x = -l0R0; И1 ""/ 1 П J ; И2 = l2H2; ... Um = ImRш 

1' 
1' 



454 Часть 11. Микроэлектрон,,щ<J
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Рис.12.6. Схема сумматора с инвертированием (а) и без инвертирования (б) сиrнаnа 

В неинвертирующе,1 сумматоре в стационарном режю1е 

и =U e=.U _R_I -" о .,,,., RI -1- R2

Неинвертирующий вход ОУ не должен потреблять ток и тогда 

и1 -и,,
+ 

и2 -и,,
+ ... + и,,. -и" 0 _ 

Отсюда 

или 

R R N 

И1 +U2 + ... и,.
= тИ,, = тИ.,,_,. Я1 :l

l?i

и,""= (1 + �)2-(и1 + и2 + ... И,,,). 
R

I 

т 

(12.5) 

Другими словами, напряжение на выходе ОУ равно сумме напряжений на входе, умно-
~ 1,ф 1 (l R,. женнои на коэ<., ициент - +�). т Я1 

Для двух сигналов, если R 1 = R 2 

U,.,, = И1 + И2 , 
Вычитатель предна-1наче11 для вычитания сигналов, и его схема r1риведена на рис. 12.7. 
В стационарном режиме U0 ""' U,,. 

Тоrда 

Или 
( / 2.6)
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2R 

Рис. 12.7. Схема аналогового вычитателя Рис. 12.8. Схема компаратора 

меняя значения резисторов в uепях, можно производить аналоговое вычитание с весо­
мым11 коэффнuиентами. 
Компаратор nредназна•1ен для сравнения входных напряжений с опорным. 
в зависимости от входных напряжений, на выходе можно получит�, напряжение, соответ­
ствующее ло1'И'!ескому нулю или логической единице. 
На рис. 12.8 представлена схема компаратора. 
К неинвертирующему входу подклю•шется резистор пля уменьшения значения ошибки за 
счет входных токов ОУ. 
Компаратор работает так, •по 
О при U1 + (/2 < О, U,,.,x > О, что соответствует "J "; 
О при U1 -1- U2 > О, Uных < О, что соответствует "О''. 

Нелинейные включения операционноrо усилителя 

Логар11фм11ческ11й усилитель предназначен для логарифмирования входных и выходных 
сигналов. 
В процессе логарифмирования используются нелинейные свойства вольтамперной харак­
теристики р--n-перехода. 
Ток через р--n-переход определяется зависимостью 

[ 1 
и 1 ] / = f

0 
expl--- ,--! ,

nl(pт) 

где 10- ток насыщения, U-·-· напряжение, (J)г = kT! q - терми•1еский потенциал, т­
коэффициент, характерюую11щй поверхностную рекомбинацию, 1,0--1,3. 
Схема логарифмического усилителя приведена на рис. 12. 9, а. 

( (, \ Если ехр/ -1-1 >> 1, то для схемы логарифмического усилителя будем иметь 
\. mq>,) 

'Гоrда 
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или окончательно 

U.,,x"' По !r1l
f и.,), 

10R 

Часть /1. Микроэлектрониkёt. 

где а0 
- константа. При переводе к десятично�1у логарифму получаем 

(, 1 (и·,) }ШJХ ==: Q g -- ' 

l0R 

где а = -2,З•пнрг,

Рис.12.9. Схема поrарифмиче<Жоrо усипителя (а) и вычислитепя антилогарифмов (б) 

Для вы•rисле1шя антилогарифмов используется схема, представленная на рис. 12.9, 6.

Запишем очевидное уравнение: 
11 = /0схр(- U", ! m<pl') = 12 = И,,.,_,./ R. 

Тогда 

или 
lnU"'·" .c: J11(/0R). 

Окончательный вид выражения для выходного напряжения следующий: 
lgU,.,, = aU,,,. + в, 

где а = 1 / (2,3·m<p7), в= lg(!0R).

Погариф.1111ческтi у.м110.житель представляет собой устройство умножения двух или бо­
лее аналоговых •тенов путем испол1,зонан11я сложения логарифмов этих сигналов с по· 
следующим их использованием. Логарифмический умножитель является аналогом лога· 
рифми 11еской ячейки (рис. 12. 1 О). 
Цва аналоговых сигнала нводятся в параллельные логарифмические усилители, на входе 
которых имеются :тачения lgx и lgy. Прологарифмированные сигналы подаются на сум· 
11атор, на выходе которого полу•1аем логарифм проюведения этих сигналов Ig(x·y). 
�:умматор представляет собой ранее расс,ютренную схему неинвертирующего суммато· 
)а, позволяющего получить на выход значение lgx + lgy"' lg(xy). 
':{алее этот сигнал поступает на усилитель, вычис.1яюший антилогарифмы. Выражени: 
g(x·y) поте1щиируется, и на выходе получаем z = Х-У - произведение двух аналогонЫ, 
:игналон, поступивших на вход логарифмического умножителя. 
:уществует большое число схем включения операционного уси,1ителя, позволяю!J1И1' 
1роизводить различные операции с аналоговыми сигналами. 
1 . , рацно11·риведенные примеры достаточно полно проиллюстрировали возможносrи опе 
11,1х усилителей, которые являются основой аналоговых вычислительных устройств. 
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Л
о

га
рифмирующие 
усилители 

Сумматор Усилитель, вычисляю­щий антилогdрифмы 

Рис. 12.10. Схема логарифмического умножителя 

12.з. Преобразователи типа ЦАП - АЦП

12.3.1. Цифроаналоrовый преобразователь

457 

z=xy 

Цифроана.логовый преобразователь (ЦАП) представляет собой микроэлектронное уст­
ройство для авто1,1атического преобразования чис1ювых кодов в JКвивалентные им значе­
ния определенной физической величины. 
Коды обы•шо представляются в двоичной, десяти•1ной и какой-либо другой системе ис­
числения. 
Выходные физические веш1чины представляются в виде временных интервалов, угловых 
пере.\1ещений, напряжений или токов и т. п. 
Существуют разнообразные конструкции ЦАП. 
На рис. 12.11 представлена схема ЦАП на основе делителя типа R-2R и операционного 
усилителя. Ключи А, В, С и 1) гюдклю•tают в нужном порядке резисторы 2R к источнику 
эталонного напряжения, когда соответствующий разряд двоичного •mсла равен единице. 
Если разряд числа равен нулю, то клю,, замыкается на землю. На рис. 12.11 положение 
клю•1ей соответствует числу 11 О l. На инвертируюшем входе ОУ создаются напряжения, 
соответствующие делению Jтапонноrо напряжения. 
Операционный усилитель работает по схеме неинветирующеrо сумматора ( см. рис. 12.6, 6). 

12.3.2. Аналого-цифровой преобразователь 

Ана.,ю;:о-цифроrюй преобраюватель (АЦП) является .,шкроэлектронным устройством, 
осуществляющим автоматическое преобразование непрерывно меняющегося аналогового 
сигнала в uифровой код. Процесс аналого-цифрового преобразования вклю,1ает этапы 
дискретизации (ква�пования) непрерывного сигнала по времени, по уровню или по обоим 
rщраметрам одновременно. Квантовый сигнал в дальиейu�м кодируется.
1/асто в качестве исходной величины используются также основные сип1алы, такие как 
liапряжение или ток, частота или фаза электрических колебаний. 
llроцессы квантования и кодирования в микроэлектронных АЦП производится с nо­
�!Ощью аналоговых уст1,ойств в �шкро:щектронном исполнении. На рис. 12.12 приведена 
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R2 

Рис. 12.11. Схема цифроанаnогового 
преобразоватеns, 

Часть 11. Микроэлектроника

o-------+',j 1> 

и" 

j_ 

о, 

Рис. 12.12. Схема анапого-цифрового 
преобразоватепя 

схема АЦП параллельного кодирования, позволяющая преобразовьтать аналоговое на­
пряжение в n-разрядное двои•1ное •1исло. 
Эталонное напряжение F.0,,, с помощью резисторноrо делителя делится на 211 градаций и 
подается на инвертирующие входы операционных усилителей. Для 2" градаций должно 
быть 2" - 1 операционных усилителей. Не инвертирующие входы ОУ соединены и 11а них 
пода<-'ТСЯ входное аналоговое напряжение, равное максимально возможному. 
На инвертирующем входе верхнего усилителя напряжения соответственно будет 

?"-l 
Е�,,, � и т. д. Операuионные усилители вкточены по схеме компараторов н позволяют 

сравнивать аналоговое напряжение с частью эталонного напряжения. 
Если аналоговое напряжение превышает напряжение на инвертирующем входе ОУ, то на 
выходе появляется положительное напряжение. Положительный сигнал н1перпретирует­
ся как логическая единица. 
В противном случае на выходе ОУ появится отрицательное напряжение, интерпретируе­
мое как логический нуль. 
Пр11оритеп111ый ишфратор является комбинанионной схе:11ой. Эта схема формирует на 
выходе двоичное число по старшему входу, имеющему логическую единицу. В схеме 
рис. 12.12 старшим является верхний F!ХОд шифратора, затем второй и т. д. 
Быстрота преобразований по такой схеме оборачивается сложностью коммутации боль­
шого числа операционных усилителей. 

Задачи и упражнения 
/ 12.1.\ Проведите моделирование двухвходового сумматора в 11рограмме Electron��� 
\Vorkbencl1. При указанных на рис. 12. J 3 параметрах проведите расчет и сравните по 
ченные даJШh1е с результатом моделирования. 
г:;-;;-;;-, . . ран � Проведите :-.юделированис в программе Elect1·0111cs Wo1·kbe11cl1 дифференцнато 
снимите его А ЧХ (рис. 12.14). 
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исследуйте вт1я1те 11а его А ЧХ коэффициента усиления при разо�1к11утой отр11цатсль110{1 
обратной свнзи. 

И1 

riJ 100/-fz/50% 

R1 
5Ю 

И2 

1 V/100Hzl0Deg 

Rs 
10Ю 

Ио 

Рис. 12.13. Схема двухвходового сумматора 

Ui 
Ri 
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1 V l6kHzlODeg 

R 
0,1MU 

'>----.Ио 

Рис. 12.14. Схема дифференциатора 

[12.З.j Соберите схему и11вертирующеrо усилителя в программе Electгo11ics Workbe11cl1 и 
проверьте формулу ( 12.1 ). 

l 12.4J Соберите схему 11еинвертирующсго усилителя в програм',\е Electroпics \Vorkbeпcl1
и проверьте формулу ( 12.2).

\12.5./ Собер1не схему сумматора в программе Electt·oпics Workbe11cl1 и проверьте фор­
мулу ( 12.5). 

\12.6.I Соберите схе�1у вычитателя в прогрю1ме Electro11ics \Vo1·kbe11ch и проверьте фор­
мулу (12.6). 

Контрольные вопросы 
1. Что такое аналоговые ИС?
2. Какнс ИС от11осятс11 к а11алоrо1шм?
3. Что такое д11ффсрснциа;1ы1ый ус11литслъ?
4, Что такое сннфа·щый сигшш'?
5- Что такое ощ:рацио1шый усилитс,11,?
б, Нарисуй·� с схему ннвсртнрующсго усилителя 11 11а11ишите зш1чение его к0Jt/н/нщ11е11та ус11ле11ия.
7- l lap11cyiiтc схему не111шертирующе1·0 усшшп:.пя 11 ш111иш11тс з1щ•1е1шс еп1 коэффицне1па усиления.
&. l lap11eyiiтc схему су,шатора 11 11а�1ишитс з11аче1111е суммы.

Рекомендуемая литература 
1 · Аnасв 11. А., Наумоn !О. t::., Фрш1к1111 В. Т. Ос11оны мнкроJ11скт�ю1111к11: Учс61юе посо611с ;�nJ1 ну•

·юn. ·- М.: Радно и связь, 1991.
2· Алсксс11ко Л. Г. Ос11овы ш1кросхс�ютсх1111к�1. - 3-е шд. - М.: ЮНИМF.1'ИЛСТАЙJI, 2(Ю2.
J. Карлшuук 13. И. Энсюро1111аSJ лабораторня 11а IВМ РС. Програм,�а l'.lcc11·011ics Worklк11cl1 н ее

rip11мc11c1111c. - 3-е изд. --- М.: СОЛОН-Пресс, 2003.
Стс11щ1с11ко 11. П. Основы микроэлсктро1111ю�: Учебное 11Qсобис дr1я вузов. -- 2-с изн. - М.:
Лuборатор11и ба1ош,1х 'Jl1atшi1, 2000.
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1 З. Базовые матричные кристаллы 

13.1. Классификация 
базовых матричных кристаллов 

Развитие технологии и схемотехники СБИС сопряжено как с ростом степени инте,·рации 
и объе,юв проюводства, так и с повышением стоимости разработок, а также стоимости 
обработки одного бита информации. До появления САПР противоречия в этих тенденци­
ях решались путем создания строго специализированных БИС, нацеленных на выполне­
ние определенных функций. В настоящее время широко применяется другой подход, ос­
новывающийся на достоинствах программного и аппаратного подхо:юв: программное 
начало закладывается в архитектуру и алгорип1ы обработки, аппаратная - в параметры 
и архитектуру БИС. Такие БИС получили название базовых матр11'l11ых кристаллов 
(БМК). Они сняли с повестки дня ряд проблем, характерных для развития микроэлектро­
ники. Например, увеличе11ие сложности микросхемы делает ее более спепиализирован­
ной, уме11ьшает гибкость ее применения. БМК же позволяют гибко использоват1, ар,опек­
туру БИС под конкретную задачу. 
При производстве БМК реализуется идея, высказа11ная еще в 80-х годах Гордоном Муром 
из фирмы lпtel и заключающаяся в создашш "кремниевых мастерских". В соответствии с 
этой идеей проектирование осуществляет потребитель, а изготовление БИС в "кремние­
вой мастерской". Такой подход позволяет снизить сто�шост1, производства, создать мно­
гофункциональные схемы 11х типовых я,,еек, решить проблему оптимизации ,,исла внеш­
них выводов схемы, использовать ранее разработанные и многократно используе:v,ые 
конструктивные схемотехнические решения. 
Специализированные БИС придают изделиям уникальные свойства, решают конкретные 
целевые функции. 
На рис. 13 .1 приведена классификация специализированных БИС по способу проектиро­
вания. 

] Специализированные БИС 1 
1 

у у 

1 Полузаказные 1 1 Заказные 
1 

у • " у 
Программируемые Полностью 

Базовые пользователем Стандартные заказные 
логические ИС элементы (СЭ) 

(Полнз) (ППЛИС) 

Рис. 13.1. Классификация специализированных БИС 

Полу:заказная ш1те,0ралыюя схелщ представляет собой класс интегральных схем, нме�о;
п � V зара11е щих постоянную и 11еремен11ую части. uс-rоянная часть представляет сооои • 
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спроектированную схему. Переменная часть интегральной схемы определяется требова­
ниями заказчика. К этим типам ИС относятся БИК и ПЛИС. 
](JК(JЗНGЯ интеграль11ая схема представляет собой класс интегральных схем, содержащих 
стандартные или специально созданные элементы или узлы по заранее заданной функ­
uиональной схеме. 
существуют два способа изготовления заказных ИС: на основе стандартных элементов 
ини полностью заказные. Станпартные элементы выбираются f\3 заранее спроектирован-
1-1ой библиотеки элементов.
Функциональная схема вычислительных структур и систем требует использования слож­
ных СБИС, проектирование которых не всегда экономически оправдано. Зачастую "при­
спосабливают" готовую схему в нужную СБИС. Это сопряжено с риском неточной адап­
тащш схемы. Когда речь идет о цифровых схемах, то такая 11роблема может быть ре111ена 
с помощью про,0раwлшруемых пользователелt логических интегра7ы1ых схем (ПЛИС). 
Технология изготовления [1ЛИС позволяет обеспечить высокую степень инте1·рании 
( 105--10 6 элементов/кристалл), высокое быстродействие (108 оп/с), возмож1юсп, реализа­
uии е онном корпусе комбинаuионных И/ ИЛИ или последовательных схем. К первому 
воколе11ию ПЛИС относятся два типа структур: вентильные Ататрицы и про;,ра.,штруе­
мые логические ,натрицы. 
Базовые матричные кристаллы состоят из нескольких основных элементов, расположен­
ных на кристалле в зависимости от его КОНl-'Труктивно-технолоrическо1·0 исrюлнения 
(рис. 13.2). 

2 

.__... ............. 
3 з 

----

3 

Рис. 13.2. Фрагмент структурной схемы 
базового матричного кристалла; 
1 - периферийные ячейки и контактные 
площадки; 2- базовые ячейки; 
3 - вертикальные трассы 
в первом слое металлизации; 
4- rоризонтальные трассы 
во втором слое метаплизации

Матриuа базовых ячеек ·занимает основную площадку кристалла и состоит из отдел1,ных 
ячеек, выпот1яюших определенные функции. Различают конструктивно од1юро;щую 
Матриuу, состоящую из функционально-однородных или неоднородных ячеек. Неодно­
родная матрица имеет ячейки, либо фиксированные по определенной координате, либо 
11Меющие неодинаковые размеры. Базовые ячейки представляют собой определенные
1<онструктив1ю-технологи•1еские варианты логических ячеек, ячеек памяти и т. п. Базовые 
Я•tейки групш�'руются в макроячейки в виде группы из четырех симметрично располо­
Jl<енных ячеек, либо в линейку ячеек. Выбор конфиrураuии 011тимален в том сJ1учае, есш1 
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все выводы сосредота•1Иваются на границах. Большинство выводов ячеек имеют эквиnо. 
тенциальные пары на противоположных сторонах ячейки, что сушественно облегчае,, 
г�оследуюшую трассировку. В матрице могут быть размешены специальные буфернь�е 
ячейки, микроячейки, реализуюшие типовые функциональные узлы, например, запо"ll!­
наюшие устройства, регистры, аналоrовьtе блоки и т. п. 
Многослойная система металлических проводников, соединяюшая базовые ячейки в со. 
ответствующие функционалы1ые структуры и подключающая их к шинам электрическ01•0 

питания, носит названия трасс, которые располагаются на нескольких уровнях. Верти. 
калы-1ые трассы расгюлагаются в первом слое металлизации, горизонтальные - во вто. 
ром. В ряде разработок трассировка производится и в большем числе слоев. 
Трассы межсоединений могут различаться емкостью каналов, а также констру1пивнъ1м 
исполнением. Помимо алюминиевых тонкопленочных шин используются поликремние­
вые шины. В конструкциях БМК на МОП-транзисторах с молибденовыми затворами ис­
пользуются молибде110вые шины. Наиболее низкоомные электрические соединения фор­
мируют в наружном слое. 
Необходимые электри•1еские контакты между шинами различных тех11о;югических слоев 
осуществляются в местах пересечения вертикальных и горизонтальных отрезков трасс. 
Подключение источника питания к ячейкам матрицы может бып, как индивидуальным, 
так и гругmовым. 
Вспомогательные схемы (схемы обрамления) и контактные площадки, расположен11ые по 
периферии кристалла, представляют собой схемы контроля и диагностики, источники 
опорного напряжения, трансляторы уровней и т. п. Все схемы связаны с контактными 
площадками и через них осуществляется ввод-вывод информаuии. 
Элементной базой БИК служат различные варианты логических схем, ячеек памяти, рас­
положенных в одном или двух ярусах. Существует большое •1исло ко11структивно­
технолоrи•1еских решений схем базовых ячеек (рис. 13.3). 
ГJроцесс развития технологии изготовлеtнtя микросхем стимулировал работы по объеди­
нению в одном кристалле биполярных и МОП-транзисторных структур. Это направление 
получило название БиМОП-технологии, а при использовании комплементарных транзи­
сторов - БиКМОП-технолоrии. 

VТ9 

� 
l, 

а) 

vло 

� 
l, 

б) в) 

Рис. 13.3. Примеры наборов элементов для базовых ячеек на МОП-транзисторэх (а). 
ТТЛ логике (б) и ЭСЛ логике (в) 

, В )eдJJHO лавным достоинством этих приборов микроэлектроники является соединение ( · 
v 

1с0кэя 1реимуществ МОП и биполярных транзисторных структур. Деиствитею,но, вь 
1лот1юсть интеграции, низкая рассеиваемая мощность, высокая помехоустойчивосТI>, 
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)(арактерные для МОП-структур, сочетаются с хорошей выходной нагрузочной способ­
t1остью и высоким быстродействием биполярных структур. 
конuепция построения базовой ячейки вентиля на БиКМОП-струкrурах основана на до­
nолне1ти к стандартному КМОП-вентилю усилителя формирователя тока на биполярных 
rраюисторах (рис. 13.4). Аш1Лоrич1ю можно сформировать БиКМОП-инвертор. На осно­
ве таких элементов формируют схемы вентилей, применяемых в матричных кристаллах. 
В БиКМОП снижение тока стока МОП-траюисторов может быть компенсировано улуч­
шением коэффициента усиления биполярных транзисторов. 

п-канальный МОП-транзистор р-канальный МОП-транзистор прп-транзистор 

Полисиликатное 

p-Si 

Рис. 13.4. Вариант БиМОП-технопогии дпя БМК 

Таким образом, основой 1tля всех базовых ячеек являются вентили различных конструк­
ций. Говорят о море вентилей в БМК. 
Достоинства вентильных матриц состоят в следующем: конкретная схема может реализо­
ваться при небольшом числе технологических операций, регулярность структуры гюзво­
ляет потребителю быстро разработатr, свою конкретную подсистему с высокой вероят­
ностью функционирования (95%). Таким образом, вентильные матрицы представляют 
собой некоторые полуфабрикаты изделий микроэлектроники, на которые нужно нанести 
разводку по требованию заказчика. 
Программируемые логические матрицы представляют собой готовые изде.'JИЯ, конструк­
тивно содержащие две вентилшые матрицы, например, матрнuу элементов типа И и мат­
рицу элементов типа ИЛИ, все узловые точки которых соединены диодами. В хо11е про­
грамм11рован11я по зада11ию :1аказчика каждое такое соединение либо размыкается, либо 
остается бе·з изменения. Итогом коммутации является нужная логическая структура типа 
И/ ИЛИ. ПЛМ позволяет получип. заданную комбинаторную булеву логику. 
Программируемые логические матриuы выпускаются как стандартные изделия, не тре­
бующие доnол11ителы1ых затрат времени и средств на специализацию. В этом случае дли­
-Гельность цикла разработки БИС сводится к минимуму. Программируемые логические
Матрицы удобны для малосерийш,1х системных изделий. 
Проектирование схем на стандартных элементах заключается в подборе оnтнмнзнрован­
•н.,х функциональных блоков или стандартных ячеек, их раз,1е111ении и коммутации. Про-
1.J.есс изготовления схем на стандартных элементах идентичен процессу изготовления
схем, проектируем1,1х вру•1ную. Стандартные ячейки выпол11яются 11 виде аналоговых 
соответствующих устройств малой и средней степени интеграции. Это могут быть ариф­
�1етическо-логическ11е устройства, регистры и т. п., нюываемые иногда макроэлементами. 
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Можно интегрировать стандартный БИС. В этом случае на одном кристалле можно Раз­
местить систему на основе микропроцессора. Такой метод получил название метода iipo.
цессорного ядра или метода супери11теграции. 
Второе ГJоколение ПЛИС более сложно с точки зрения архитектуры и технологии изrо. 
товления. 
Микросхемы, относящиеся к заказным, могут разрабатываться также по ячеечному пр,н1. 
ципу. Ячеечные микросхемы представляют собой своеобразный гибрид из стандартных
ячеек, который конструируется одновременно с разработкой микросхемы. 
С точки зрения экоtюмики Гlроизводства этот тип Б!li!K занимает промежуточ11ое положе­
ние между пол1юстыо заказными схемами и схемами 11а ста�щарт11ых ячейках. Иногда 
отождествляется проекrирование микросхем на стандартных я'lейках и я•1ееч11()е проек­
тирование, а соответствующие микросхемы называют ячее•111ы,н11.

13.2. Программируемые логические 
интегральные схемы 

Програи.ю1руел1ые логические 11нтеграль11ые схе.мы (ПЛИС) родились в жесткой конку­
рентной борьбе, когда в микроэлектронике существуют 11ве Г1ротиворечивые тенденции. 
С од11ой стороны, 11уж1ю сократит�, жизненный uикл изделия микроэлектроники, чтобы 
удовлетворить быстро меняю1ниеся требования заказчика. С другой стороны, надо посто­
янно повышать требования к сложности, быстродействию, потребляемой мощности, на­
деж1юсти и стоимости из;1елий микро::тею·ро11ики. Поэтому необходимо сокрашать цикл 
ГJроектирования с тем, ,1тобы на рынке гюявилис1, 11овые изделия, соответствуюшие тре­
бованиям времени и прогресса. 
Масочные вентильные матрицы теряют свои nреимушесп�а при переходе на суб�1икрон­
ную технологию. Дело в том, что с масштабированием размеров свойства транзисторов 
улучшаются, а свойства межсоединений ухудшаются. Это происходит потому, что с 
уменьшением тополоrи•1еской нор�1ы уменыг�ается се,1ение проводника и соответственно 
уве.1ичивается его сопротивление. В резу.1ьтате задержка в линиях межсоединений доми­
нирует над задержкой сигнала в вентиле. В межсоединениях нуж110 вводить дополни­
тельный масочный CJIOЙ для увеличения трассировочных ресурсов. Каждый дополнитель· 
ный слой ГJри 0,35 тоrюлогической норме обхо;1ится не менее 15 тыся'I долларов. Это об­
стоятельство осложняет производство БМК. 
Выход найден в программируемых логических микросхемах. Программированная логика 

обладает возможностью внутрисистем11ой репроrраммируемости, •по в сочетании с высо­
ким быстродействием и уровнем интеграции, а также с малой потребляемой мошност�,JО fl 

низкой стоимостью позволяет ПЛИСам найти широкое применение. 
Наибольшее расг1ростране11ие получают МОП ПЛИС, имеющие более 100 тысяч вентJ,1· 
лей, а также встроенную память и ядро системы-на-чипе: процессор, контроллер, сиr· 
нальный проL1ессор. Эти схемы можно быстро переконфигурировать. 
Логическая емкость определяется числом эквивале1п111,1х вентилей типа 2И - НЕ. 
п б ассово cnoco ам коммутации элементов логических матриц различают несконько кл 
плис. 

ба" Програлщuруе . .111ые логичесюrе матрицы (FPLA. Field Рrоgrапш1аЫе Аrгау) состоят 113 '
1
_ 

зовых ячеек типа И и ИЛИ. Такая архитектура 1-1едостаТО'iНО полно исnоль:�ует проrра�
мируемую матрицу ИЛИ. 
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[fрограммируемая ма111рич11ш� логика (PAL, Prog1·an1111aЫe Array Logic) содержит про­
граммируемую матрицу И и фиксированную матрицу ИЛИ. К этому типу относится 
большинство ПЛИС небольшой степени интеграции. 
Прогрщ1л111руемые ко,1t,нутируе.мые лютрицы (CPCD, Cornplex PrograniniaЫe Logic 
Divieces) содержат матри,,ные логические блоки, объещшеш-1ые коммутационной матри­
цей. Это ИС высокой степени интеграции с программируе:11ой матрицей И и фиксирован­
ной матрицей ИЛИ. 
Программируемые веттmы,ые матрицы (FPGA, Field Рrоgгаш111аЫе Gate Array) состоят 
из логических бноков (ЛБ) и коммутирующих соединений блока ввода/вывода инфор­
мации. 
Коифигурируе.ный логический блок (ССВ, Coпfigured Cogic Block) представляет собой 
комбинацию таких элементов, как ОЗУ, регистры, функциональные генераторы (рис. 13.5). 

Система автоподстройки по задержке 
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Система автоподстройки по задержке 

Рис. 13.5. Вариант базового 
блока ПЛИС типа FPGA: CLB -
конфигурируемый логический блок

Для программирования ноrического устройства исполь.Jуются СОЗУ, ОЗУ базового бло­
ка, размещенные вблизи лоr·ических ячеек, выполняют задачи конфигурации системы, 
функции уг1ра11ления. 
Такие ПЛИС имеют более 106 вентилей, что позволяет их легко реконфиrурировать, 
uстраи11ап, нужные функции. ПЛИС 11ыполняются по КМОП-технологии гю 0,35 или 
0,25 мкм топологическим нормам с пятислойной металлизацией. На11ряже11ие питания 
лоrн,rеских устройст11 составляет 2,5 В, лля контактных г1лоща11ок ввода/вывода требуется 
источник питания 3,3 В. 
Фир.\!Ы, выпускающие ПЛИС, разрабатывают свою архитектуру, основными элементами 
которой являются конфигурируемый логический блок, блоки ОЗУ, блоки ввоJ1а/вывода 
информации и т. д. 
Стремительное развитие архитектур11ых решений ПЛИС вызвало к жизни новые их раз­
новид�юсти, связанные с расширением их функциональных возможностей. В ПЛИС 
Встраиваются специалюированные блоки программируемых логических ядер. Они пред­
ставляют собой r1рограмм11руемые устройства, содержащие ячейки специализированных 
ИС и блоки программируемой логики. Такое ядро называется sоji-ядром. Это виртуаль­
ный ко:11поне1-1т. не имеющий строгих геометри•rеских r·рани11. Д;1я в1,шолне11ия sоft-ядром 
логических функций 11е существует физических атрибутов. 

1 
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! 
встроенное r1роr·раммируемое аГJпаратное ядро (lюrd-ядро) позволяет реализовать раз./ 
ли•шые функции по требованию заказчика. Нагd-ядро явлs�ется виртуальным компонеи-1 
том с заданными параметрами, которые описаны на физическом уровне. 

по уровню характеристик soft-ядpo уступает аппаратным l1аrd-ядрам. 

Развитие ПЛИС позволяет сократить цикл проектирования современных цифровых сис­

те.\1, сохранить гибкость конструкции и использовать новейшие технологические реще. 
ния. Эти воГJросы решаются благодаря способности ПЛИС вносить изменения в конст­

рукцию системы на любом этапе процесса проектирования. При этом ПЛИС отвечает 
сочетанию таких характеристик, как быстродействие, минимальная потребляемая мощ­
ность, уровень интеграции и стоимость.

Контрольные вопросы 
1. Что такое БМК'1

2. Что такое заказная ИС?

3. Что такое нолузаказная ИС?

i. Какова структура l>MK?

S. Что такое программируемая лоп1чсская ИС?

Рекомендуемая литература 
1. Домрачеев В. Г., Мальцев П. П., Нова01енко И. В., Пономарев С. 1-1. Базовые матричные кристм­

лы и матричные БИС.-М.: Энерrоатомиздат, 1992. 



14. Интегральные схемы
СВЧ-диапазона

14.1. Общие положения 

Техника СВЧ широко испол1,зуется в быту, нау11ных исследованиях, систе:-.1ах связи и об­
работки информаt1ии, особенно сr1ециального применения. Широкое исполь·зование 
СВЧ-устройств связано, r1режде всего, с возможностью концентрации высокочастот­
ноrо излучения в узкий луч. В перспективе это позволит создавать экономичные сис­
темьr связи, радиолокационные станции об11аружения и сопровождения цели. Большая 
информативная емкость СВЧ-диапазона позволяет уплотнитh число каналов связи, орга­
ннзовать многоканальную передачу телевизионных каналов. 
Многие из этих перечисленных проблем могут быть эффективно решены мето)(ами и 
технологией микроэлектроники. 
В последнее время существенно повысился интерес к твердотельной эле1пронике СВЧ 
вообще и к монолитным ИМС СВЧ-диапазона в ,щслюсти. Этот интерес вызван потреб­
ностью в развитии электронного оборудования спул-1икового вешания и связи, бортовой 
электроники самолетов и ракет (как гражданского, так и сг1ениалы-юго применения), ра­
дионинейных линий, связного оборудования, подвижных объектов и т. д. Одним из серь­
езных сти:-.1улов для развития монолитной микроволновой микроэ;1ектро1шкн является 
повышенный интерес к ра.звитию техники фазированных антенных решеток (ФАР), для 
создания которых необходимо большое количество (тысячи и десятки тысяч) однотипных 
дешевых приемопередающих модулей. 
Основным материалом монолитных микроволновых интегральных микросхем (М3 ИС) 
в настоящее время является арсенид галлия. Однако поскольку технология арсенида гал­
лия и транзисторов на его основе не была в достаточной степени отработанной, первые 
разработки в обнасти твердотел1,ной интегральной электроники СВЧ представляли со­
бой гибридные интегральные схемы, толстопленочные или тонкопленочные, с кремние­
выми биполярными транзисторами, чаще всего в бескорпусном исполнении. 
Толстопленочная технология в технике СВЧ иснош,зуется только в цифровой технике 
для обеспечения соеди11евий на плате между установленными интегральнь1ми схема­
м11 (БИС или СБИС). Одновременно с этим нельзя не отмстить негатионоrо внияния
Паразитных параметров таких соединений на быстродействие. 
В СВЧ-технике толстопленочная технология может быть испот,зована для относитель­
но низкочастотных и узкополосных (до 20%) устройств. 
Болыuинство СВЧ ИС являются широкополосными lC опюшением граничных частот в 
диапазоне 1 :2 или 67% и более), поэтому в гибридном вар�tанте более предпочтитель­
Н�,1ми оказынаются тонкоплено•шые СВЧ-устройства. 
Толщина тонких пленок определяется тремя-пятью толщинами скин-слоев на нижней 
'!астате диапазова (толщина скин-слоя определяется по спаданию плотности тока от 
11О1Jерхности вглубь объема в 2,7 раза). В результате такие ппенки имеют толщину 
.цо 7,5 мкм. 
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Ес.1и сравнивать тонкопленочную гибридную и монолитную технологии, то последняя 
более предпо•1титсльна. Однако монолитная тсхно.'юrия является более трудоемкой. 
Одним из ожи;щемых преимуществ должна являться относительно низкая стои��ость 
монолитных ИС по сра��нению с гибридными. Этот фактор определяется значительными 
удельными объектами производства, с одной стороны, и значительным удельным весом 
трудое�1ких и дорогостоящих "индивидуальных" сборочных операции в rибрид1юм тех. 
нолоrии, с другой стороны. 
Серьезной проблемой является и воспроизводимость результатов. Так, отклонение в вели­
чине емкостей оказывает существенное влияние на всли•шну коэффициента усиления. 
В гибридной технологии эта проблема может решаться за с11ет достаточно трудоемких про­
uессов подстройки. В монолитной технологии жесткий контроль технологических процес­
сов позволяет, например, довести откло11е11ия емкостей от номинала до величины, не 
превышающей 3%. 
Проблема воспроизводимости и повторяемости результатов является весьма серье·3ной. 
Эту проблему можно решить тоm,ко тесно увязывая схемотехнические решения с 
конструкuией и технологией. 

14.2. Элементная база электроники СВЧ 

На первых этапах развития радиотехнических систем связи широко использовались элек­
гровакуумные приборы; лампы, магнетроны, клистроны и т. д. Они позволt1ли освоить 
:.:ВЧ-диапазон, однако не всегда удовлетворяли по таким параметрам, как миниатюр-
1ость, надежность, оптимальное энергопотреб.1ение. Взгляды радиоинженеров все чаще 
)бращались к микроэлектронике. Именf10 микроэлектронные устройства позuоняли полу-
1ить высокую надежвосп, при малом э11ерrоrютреблении, малые габариты 11 низкую цену 
Jбработки ОJtного бита информаuии. 
1звестно, что в любой электронной аппаратуре различают пассивные и активные элемен­
ъ1, линии межсоединений. В тра;щuионной микроэлектронике нинии межсоединения 
1ыnолняются в виде алю.\1И11иевых полосок, и проблем их созцания в интегральных 
:хе мах не возникает вплоть до Вl,[Сокой стсг1ен11 инте1·раuии. Иное дело -- межсоеди-
1сния в СВЧ-диапазоне. В микроэлектро1111ой аппаратуре различают иерархические 
'ровни соединений. 
1улевой конструктивно-технологический уровень составляют ме.жэлеме11т11ые соеди­

•ения. Они связывают в схеме с определенны:-,.1и функuиями пассивные и активнь�е 
лементы. 
lервый уровень составляют соединения в гибридных :-.шкросхемах СВЧ-диапазона, свя­
ывающие на плате бескорпусные микросхемы, навесные активные и пассивные энектро­
•адиоэлементы. 
:о второму уровню межсоединений относятся проводники, соединяющие гибриднь�е
1икросхемы, корпусированные микросхемы, дискретные электрорадиоэJ1ементы в ячей­
и или микросборки. В свою очередь, как правило, межсоединения этих уровней пред-
1·авляют собой микрогюлосковые перемычки или полосково-коаксиальные переходы. 
[ � � свччеики, или микросборки, а также электрорадиоэлементы коммутируются в олоки 

пе­помощью межсоединений третьего уровня, выполненных в в11де микроnолосковых 
смычек или полужестких кабелей. 
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на следующих уровнях межсоединений используют СВЧ-кабели, нс представляющие 
интереса it,nЯ микроэлектрон�1ки. 
Л411кро11олос111"1е л11m111 (МПЛ) весьма и1пересны с точки зрен11я физической электроники. 
мпл представляет собой проводник ленточного типа шириной l·V, прямоугольного се11е­
ния, расположенный на подпожке толщиной l1 с высокой диэлектрической проницае­
мостью Е. Обратная сторона подложки металлизирована и заземлена (рис. 14.1, а). Мик­
роnолосковая линия такой конструкции обладает волновым сопротиRленнем, зависящим 
от соотношения /,V 111 и величины е, а также от коэффициента потерь, дисперсии и пре­
дельной передаваемой мощности. При конструировании устройств СВЧ-диапазона появ­
ляется необходимость изменения r·еометрических размеров \t!ПЛ, что получило название 
неоднородности МПЛ. 
К пассивным элементам СВЧ-диаг1азона относят резисторы, конденсаторы и ин­
дуктивности. 
Эффект электрического сопротивления прохождения тока в СВЧ-диапазоне возникает 
в неоднородности микрополоскоl!ых nи11ий в емкостях, обра:1ующихся в возду1.11-
11ых промежутках, диэлектрических материалах, окисных пленках между кристаллами 
(рис. 14.1, б). 
Конденсаторы микросхем СВЧ-диапазона таюке изготовляются на основе МПЛ. Мапые 
номиналы (нескош,ко пФ) мож1ю получить на ра:зрывах МПЛ (рис. 14.1, 11), а бо.1ьшие 
реализуются в виде конструкции типа гребенчатого конденсатора. Для получения кон­
денсаторов емкостью более 10 пФ используют многослойные структуры. 
Индуктивность как элемент СВЧ-схем может бып. реализована в виде прямоуrоль1ю1·0 
отрезка МПЛ со скачком по ширине или в форме круглой и квадратной сr1ирали. 

б) в) 

ii=ii 
г) д) 

Р1,1с.14.1. Элементная база СВЧ-микросхем. Микрополоскоnая линия (а) 
и пассивные элементы на ее основе: резистор (б), конденсатор (в, г). индуктивность (д, е) 

1< Пассивны\1 эле�1ентам можно условно отнести диоды СВЧ-д1-1апазона, которые не rене­
Рируют колебаний. Существуют конструкции диодов, обладающие S- (рис. 14.2, а) или 
N-образными (рис. 14.2, 6) вольтам11ерными характеристиками. Такие диоды на 011-
Редслен11ых участках ВАХ имеют отрншпелыюе дифференциа.;11,1-юе со11ротивление,
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и соответствеюю, способны генерировать электромагнитные колебания. Эти диоды 11 
т�

1:1одные структуры относятся к активным элементам СВЧ-микросхем. 

о 

�------..... а) 

Рис. 14.2. S-обр,тн1я ВАХ (лавинно-пролетный диод} (а) и N-образная ВАХ (туннельный диод} (б) 

Диод с барьером !l!опки r1редставляет собой выпрямляющий контакт "металл-лолу­
nровод11нк" (рис. 14.3, а). Он работает на основных носителях заряда, при этом неоснов­
ные 11е накапливаются. Время восстановления обратного сопротивления составляет 
- 1 u- 8 с, что позволяет использовать такие подложки до частот 300 ГГu.
Циол р-i-n-структуры формируется на основе обед11ен11оrо i-слоя между р- и 
,-областями. Он обладает высоким пробивным напряжением (рис. 14.3, fi) и способен 
щботать при напряжениях> 1 кВ и импульсной мощности - 1 О кВт. 

Омические контэкты 

Омические 
контакть, 
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р·-слой 
Омические 
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сrnьн� nеrированный 
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Рис. 14.3. Диоды и триоды СВЧ-диа�азона: 

Домен Ганна 
а - диод с барьером Шоттки; б - р-i-n-диод, 

в- лавинно-пролетный диод; г- туннельный диод. 
д- диод Ганна 

д) 
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)1ав11нно-nролетный диод работает на основе лавинного пробоя р--n-перехода при высо­
ких обратнь�х напряженш�х (рис. 14.3, в). На ero основе можно создать достаточно мощ­
ные лиоды, работающие в гигагер11евом диапюоне частот. 
туннельные диодь1 представляют собой р-11-r1ереходы с туннельным эффектом 
(рис. 14.3, г). Они обладают широкополосностью, IIИ:JKHM уровнем шума, высокой тем­
пературной стойкостью. 
днод Гавна в основе своей конструкцнн имеет невыпрямляюший контакт "металл­
полупроводник" (рис. 14.3, д). Он работает в rиrагсрцевом диапазоне частот при зна•н1-
тельных мошностях импул1,сов. 
Однако наибольший интерес, как активные элементы, представляют полевые и биполяр­
ные траюисторы СВЧ-диапазона. 
['лавное их отличие от трад_1щион11ых транзнсторных структур мнкроэлектроники -· 
материал. Если в традиционной микроэлектроннке все структуры выполняются на 
кремниевых подложках того или иного типа проводимости, то в микроэлектронике СВЧ 
нспользуются полупроводниковые соединения типа А3В5 ипи А2В<'. 

14.3. Интегральные транзисторы С ВЧ-диапазона 

Основной тнп СВЧ-транзисторов - это полевые транзисторы с барьером U/отrкн в каче­
стве запюра, выполненные по арсенид-галлиевой технологии. На рис. 14.4 представлена 
структура полевого транзистора на арсениде галлия с каналом n-типа. Между затвором 
11 слоем канала введен слой нелегированного GaAIAs толщиной 300 А, 11азна•1е1-ше кото­
рого заключается в у11еличен11и пробивного 11апряжения "затвор---сток''. 

п+ GaAs 

2 мкм 

0,8 мкм 

GaAs 

Буфер>1ыЙ СЛОЙ 

GaAs 1 мкм 

Полуизолирующая подложка 

sоо.д 

SOOA 

Рис. 14.4. Структура транзистора 
с барьером Шоттки 

Разнообразные типы полевых траюисторов можно классифицировать по механизму пе­
Ре�юса носителей. При дрейфе электронов от истока к стоку они испыть,вают большое 
Коли•1ество соударений. Напряженность поля в канале полевых транзисторов обычно пре-
81'1Нiает I О кВ/см, а среднее значение энергии электронов в установившемся режиме -
ОЗ::,В Ч ~ 10'' · 1 П •· . астота соударении при этом намного превышает ·- с . осколькv пролетное
I!ремя соста�1ляет I О 12 с, носители испытывают за время пролета десят"и и;,1 сотни со­
Ударений. За время I о-•з с, проходящее между дву,,1я соударениями, носители проходят 
Расстояние, не r1ревышающее 400 А. 

/: 
i 1,\· 
1· 1 
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При конструировании полевых транзисторов приходилось сталкиваться с проблемой 
падения подвижности при повышении концентрации носителей в канале, необход11мой 
при малой длине канала. Поскольку рост коннентрации носителей связан с повышени. 
ем степени легирования, то возрастание концентрации доноров увеличивает вероят1юсть 
столкновения носителей с ионами доноров и снижает под11иж1юсть. Использование re. 
теропереходов позвол�mо ра_1решить это противоречие: двумерный электронный газ 
обеспечивает возможность получения слоя с повы1ленной концентрацией носителей без 
увеличения концентрации лоноров 11 с1юбодных электронов, что дает возможность полу­
чать высокие концентрации. 
Изменение степени легирования в данных транзисторных структурах нашло отражение 
11 их названии - "модуляционно легированный" или "селект11вно легированный". 
Возмож1н,1 и другие варианты транзисторной структуры с высокой подвижностью элек­
тронов (Н ЕМТ, 1 ligh Electron Mobllity Traпsistor), например, с кана,1ом в слое на основе 
узкозошюго полупроводн11ка GaAs и слоем "поставщиком электронов" - широкозонны�1 

полупроводником AllnAs. 
Подвижность в кана.не GalnAs при 300 К достигает 10 ООО см2/(В•с). Обеспечивается вы­
сокая плотность заряда в слое двумерного электронного газа (3-4,5)х 10 12 см-2

. 

При этом необходимо отметить, что все эти качества в транзисторе с высокой подв11ж-
1-юстью электронов в значительно большей степени проявляются при пониженных темпе­
ратурах.
Одн�1,1 из серьезных препятствий на пути реализации возможностей транзисторов с высо­
кой подвижностью электронов является ШIЛИчие глубоких ловушек для электронов пр1-1 
высоком уровне содержания алюминия в AIGaAs. Для получения слоя с двумерным элек­
тронным газом содержание алюминия в А IGaAs должно превышать х > 0,2, но при этих 
значениях глубокие ловушки приводят к срыву стоковых \3АХ, rювышению уровня rене­
рационно-рекомбинацио1шых шумов и даже к появлению эффекта фоточувствитель­
ности. 
В качестве меры противодействия предлагается формировать слой двумерноl'О электрои­
ноrо газа на границе раздела A!GaAs/lnGaAs. Другими словами, эта модификация транзи­
стора отличается введением между слоем AIGaAs (30-40 А) и нелегированным GaAs 
(1 мкм) слоя InGaAs толщиной в 200 Л. Эта модификация получила название псевдо­
лmрфного трашистора с высокой подвю,сностью электронов. Действие слоя !пGaAs 
объясняется тем, что этот материал имеет меньшую по сравнению с арсенидом галлия 
ширину запрещенной зоны. Именно это дает возможность успешно 11спользовать в паре 
с ним А lGaAs с низки,1 содержанием алюминия (х = О,\ 5). 
Ряд транзисторов СВЧ-диаnазо1�а был рассмотре11 ранее. 
Отметим некоторые особешюсти изготовления полевых транзисторов. 
О В технологическом процессе используется молекулярно-лучевая эпитаксия. В качест­

ве подножек применяются пластины арсенида галлия. 
О !Зольфрамовые электроды затворов изготавливаются с помощью электронно-лучевой

литографии 11 реактивного ионного травле11ия. Возможно получение энектродов ши­
риной менее 0,25 мкм и высотой более 1 мкм. 

О Активные области стоков ле,·ируются кремнием с помощ,,ю 1101-11-юй импланта1.1ии. 
О Совмещение элементов прибора с двух сторон подложки (затвор и исток) проводится 

в инфракрасном свете. 

т 
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О Возможны два варианта транзистора этой конструкuии: на однородной активной об­
ласти канала и с гетеропереходом 11 слоем двумерtю1"'0 электрош-юго r·аза (по типу 
НЕМТ). 

особо следует отмеппь двухзатворный вариант полевых транзисторов. Эта конструкция 
особе11но удоб11а для использования в схемах автоматической регулировки усиле11ия или 
в каскадах с управляемым усиле11ием, как это требуется, 11апример, в модулях активной 
фазированной антенной решетки . 

14.4. Монолитные арсенид-галлиевые ИС 

Монолшп11ые арсенид-гаш1Uевые июпегральные с-:емы (МИС) перекрывают диапазон час­
тот от I до 100 ГГц. Это позволяет их широко использовать в радиолокационных станци­
ях, спутниковых системах навигации, средствах связи и т. п. 
Рост спроса на GaAs МИС стимулируется стремительно развивающимся рьшком беспро­
водных систем связи. 
В арсенид галлиевых 11нтегра.11ьных схемах в основном используются следующие транзи­
стор11ые стру"-туры: 
□ полевой транзистор с барьером Шоrгки (М[SГ-ЕТ);
□ транзисторы на горячих электронах (НЕ\1Т);
□ биполярные rетеротраюисторы (НВТ).
На рис. 14.5 приведена частотная зависимость выход11ой мощ11ости различ11ых типов 
арсенид-галлиевых транзисторов. 
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Рис. 14.5. Частотная зависимость 
выходной мощности: 
1 - GaAs MESFET; 
2 -AIGaAs/GaAs НВТ: 
З-GaAs НЕМТ 

Выбор типа транзисторов для арсенид-галлиевых ИС зависит от фу11дамента.11ь11ых меха­
низмов работы, от степени совершенства технолоп1И. Основным активным элементом
современ,щх GaAs ИС являются МЕSFЕТ-структуры. Однако высокочастотные характе­
ристики этого типа тра11зисторов ограничены подвижностью электронов и временем про­
-�ета канала. Уменыпая длину затвора можно уllеличип. быстродействие мr.SFЕТ­
транзисторов, что, однако, не очень эффективно. 
Создаются сложные структуры, в которых стараются увсли,1ить подвижность электронов. 
Напр11мер, в Н[МТ-структуре со:�даются гетеропереходы с квантовыми колодцами, в ко­
торых формируется двумерный электронный газ, в котором сущсственво увеЛ11•1ивается 
11одвижность электронов. 
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Транзистор1-1ые структуры типа НВТ по конструкции во многом похожи на кремниевь�е
биполярные тра11зисторы, а по пр1шuипу действия аналогичны транз11сторам на горячf-fх.
электронах. Акгивной областью НВТ транзисторных струк�ур служит гетеропереход ти. 

пов GaAs-GaAIAs и GaAs-lnGaAs. В этой области носители движутся в нелегированном 

канале без рассеян11я на примесных ионах. Это приводит к увеличению быстродействия. 

Успехи в области разработю1 конструкции и создания технологии арсенид-галлиевых. 
транзисторных структур позволяет надеяться на расширение их потребности в ВЧ. 
схемах, малошумящих усилителях 11 усилителях мощности. 

Если первые промышленные арсенид-галлиевые интегральные схемы предназначались 
только для военных систем связи, то в настоящее время ожидается их широкое примене­
ние в системах гражданской коммуникации следующего nоколе1-1ия. 

Контрольные вопросы 

1. Что coбoii представляет Jлсме11тная база ИС С13Ч-диапа·юна?

2. Какими харакгеристиками должен обладать 1·свср11рующий диод СВЧ-диа11азона?

3. Какую конструкцию СВЧ-транзистора вы знаете?

Рекомендуемая литература 
1. Филатов И. Н., Бакрунuв О. А" Панасс11ко П. В Микроэле�--тронныс СВЧ-устроiiства. Микро­

элею'J)оника: Учебное пособие для вту-юв 11од ред. Л. Л. Колелова, кн. 7. - М.: Высшая школа,
1987.

2. Шур М. Современные приборы на основе арс.сшща галлия. - М.: Мир, 1991.

3. Щука А. А. Микро:щскгро1111ка СВЧ-диа11азо11а волн.- М.: МИРЭА, 1998.



PFMI 

15. От микро- к наноэлектронике

15.1. Барьеры на пути перехода 
от микро- к наноэлектронике 

в основе физики полупроводников и всей остальной м11кроэлектроники лежит фундамен­
тальное понятие-•· э11ерrетичесю1й барьер. Это, прежде всего, традиционный р-11-пе­
реход, а также граница полупроводника либо с друr'им вешеством, либо с окружающей 
средой (воздух, вакуум, твердое тело). Основной тенденцией развития микроэлектроники 
является увеличение степени интеграц11и. В соответствии с пресловутым законом Мура 
число элементов, входящих в состав одной только микросхемы, удваивается каждые пол­
тора (два?) года. Однако на пути продолже1111я этой тенденции встают барьеры: техноло­
гический, физи•1еский, энергетический ... Так, фотолитографическая технология, лежащая 
в основе технологии производства интегральных схем, достигла своего физического со­
вершенства. Сейчас 1-ia подходе ре11тгеновская и лазерная литография. Лазерная литогра­
фия позволяет получить разрешение :.тементов схемы лучше 10 нм. Процесс печати схе­
мы занимает всего 250 нс. На преодоление технологического барьера направлена амери­
канская программа ''The Natioпal Tech,юlogy Roadmap for Se111ico11ductors''. В соответствии 
с этой программой к 2015 году будут проектироватr,ся транзисторы с шириной затвора 
20 нм при технолоп1ческой норме 30 нм. Будут увеличены площади кристаллов инте­
rралы,ых схем до 1 О oi. Это позволит разместить на кристалле 109 t1е11тилей. При этом 
рабочая частота составит 30 Гu-30 ГГц. 
Однако до сих пор множество вопросов, касающихся преодолен11я физических барьеров, 
остаются нерешенными. Среди них ювестная проблема межсоединений: в современных 
интегральных схемах лишь 10% площади занято транзисторами, а 90% межсоединения­
ми. Масштабирование элементов транзисторных структур с целью перехода от микро- к 
нанометровым масштабам является весьма деликатным процессом. Создать транзистор­
ные структуры в нанометровом масштабе сегодня уже под силу серьезным фирмам. Од­
нако так и не решены вопросы их интеграции, вопросы создания групповой технологии 
производства интегральных схем в нанометровом масштабе, создание новых или тради­
ционных компо11е1пов интегральных схем. 
В традиционных схе�1ах микроэлектронной схемотехники устройства всегда имеют 
"вход" и "выход", которые простrа11стве11110 разделены и локализованы в электрической 
схеме, а также в определенных контактах интегральной схемы. Все связи в интегральных
схемах реализованы с помощью гальванических или емкостных связей. Реалюация таких 
связей осуществляется путем изменения типа проводимости исходной подложю1 и созда­
ния различных энергетических барьеров на пути потока носителей (электроны, дырки). 
Информация обрабатывается и хранится в виде отдельных битов (логические нуль и еди­
ница), которые физически реалюуются в в,ще тока, напряжения или заряда в определен­
ной точке 1111теr·ральной схе\-\Ы. 
Совсем иная физическая картина рисуется при расс\ютрении наноэлектронных устройств. 
У меньшсние разчеров на несколько порядков практически меняет физ11ческие ос11овы 
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работы наноэлементов. Так, в наноэлементе 11спользуются уже нс электроны, как час·r11. 
цы, переносяшие :электрический заряд, а их волновые функции. Процессы дрейфа и диф. 
фузии, характерные для �шкроэлектронных элементов, и вовсе 0·1·сутствуют в на11оэлек. 
тронных элементах. В основе наноэлементов лежат полевые свя3и, сформирова�н�ые 110• 

J"енциальные барьеры. "Вход" и "выход" элемента локализованы не в пространстве, а 80 
времени. В на�юэлсктронных структурах определение "входа" илн "выхода'' возможно 
голько в определенные промежутки времени, когда существует определенный порог 
знешних воздействнй, соответствующнй ''входу" или "выходу". Этот промежуток време. 
f!И получи:1 название рефракторного 11ер11ода и с его помошью обеспечивается распро­
:траненне сигнала в определенном наnравлен11и. Переход от одного устойчивого состоя­
·!ИЯ наноструюуры в другое происходит чере:; возбужденные неустойчивые состояния. 
{ак правило, наноэлектронный элемент состоит из набора квантовых ям и потенциальных 
5арьеров. Энергетический спектр таких элементов :�ависит от размеров, а добавление 
�ишь одного электрона сушественно меняет энергетическую диаграмму. I3 микроэлек­
гронике функ1.1ионалы1ый логи•1еский элемент представляет собой совокупность струк­
rурных комnоне11тов -· ·· решсторов, конденсаторов, диодов и транзисторов. В наноэлек­
·роннке структурированные компоне11ты обладают свойством многофункциональности, 
:пособны выnоm1ять сложные динамические фу11кц1111.
3 качестве матерна.,1ов изделий микроэлектроники исполhЗуются легированные nолупро­
юднию1. В наноэлектронике применяются гетероструктуры, наноструктурированные 
,�атериалы, кластеры, органические материалы. Технология формировании наноструктур 
,снована на процессах направленного роста, методах, связанных со сканирующим тун-
1ельным и атомным силовым микроскопами. Если плотность размещения активных эле-
1ентов в интегральных схемах достигает I Os см·2, то в устройствах наноэлектроники она 
южет достигать 109�10 10 элементов на квадратный са�1л1метр. Наноэлементы дают воз­
юж11ость полу•�ать и·злучатель и прие�1НИК в диапа,онах частот 109-10 13 Гц. 

15.2. Начала наноэлектроники 

lод 11шюэлектро1111коii понимают направление электроtш1ш, в котором изучаются физи­
еские явления 11 npol.leccы взаимодействия электронов с электромагнитными полями, а 
акже разработка нанотехнологин создания приборов и устройств, в которых данное 
заимодействие 11спользуется для передачи, обработки 11 хранения информации. 
lод нанотехнологией будем понимать совокупность способов и приемов создания эне-
1ентов и приборов нанометровых размеров, в том числе из отдельных молекул и атомов. 
lсключительно малая инерциовность электронов позволяет ::1ффективно использовать 
заимодействие электронов с микрополями внутри атома, молекулы или крнсталлические 
ешетки для создания приборов и устройств нового поколен11я, отличающихся высокой
роизводительностью, ннчтожным nотребленнем энергии, сверхминиатюрными рюме·
ами. 
lаноэлектро1шка является логическим развитием ми�оэнектрон1-1кн. Твердотельнь�е ин­
,ормаuионные приборы уменьш11лись от микро- (10 м) до нанометрового (\о·" м) раз­ера. 
lo мере приближения характерного размера твердотельной структуры электронного при­
ора к нанометровой области, союмеримой с размерами атомов, проявляются квантовь�е 

войства ,лектронов. Если в мнкроэ.1ектронных приборах поведение электрона опред.:л 
- ~ он11ь1хось поведением элсментарнои частиuы, имеющси массу и :�аряд, то в на11оэлектр 

риборах поведе11не электрона определяется его волновыми свойствами. 
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де-бройлевская длина вол�-ш электрона равна 

ИЛ11 

А = !!._
,. р 

, _ 2rcY, r,, - ,., ,f/1 • у ' 
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где Р =те · V -- и�1nульс электрона, т, - масса электрона, V -- скорость его движения, 
Ji - постоянная Планка. 
Импульс электрона Р связан с ускоряюшим напряжением соотношением 

Р= ✓2тЕ, 
где Е - энерr11я электро�1а. Для определения длины волны эле�-_,рона удобно 1юльзовать­
ся практической формулой 

/,:::С {lso'' Vv 
где // - ускоряюшее напряжение, В; А -- длина волнь1, А. 
Движение электрона как волны оп�1сывается уравнением Шредингера для нерелятивист­
ских электронов и уравнением Дирака для релятивистских. В наноэлектронике обычно 
исполь.зуются нерелята1вистские элекгроны. Для элекгрона массой т"' движушеr·ося под 
действием силы, порождаемой потенциалом V(x, у, z, f), уравнение Шред1111гера имеет 
вид: 

(15. 1) 

или 

( 15.2) 

" а2 а2 а2 

где r- функция положения электрона в пространстве, 9· "'-, +--:_--r+-
2 

-
оператор 

д:с оу д; 
Лапласа, Н - оператор Гамильтона, Е - полная энергия элекrрона, lj/ - волновая функ­
ция (собственная функция уравнения). Смысл функции 'V состоит в том, что величина 
'V'*'V·dxdydz является вероятностью нахождения электрона в объе�1е dxdyd=, а lj/. - ком­
nнексно сопряженная величина ljl. 

Движение электрона в свободном пространстве V(r) "' С описывается уравнением 
ti

2 
? 

--'\7-ч, = E,v2111 
Реwе11ие этого уравнения пишется в виде 

,;, 1kil 
'+' -е , 

rд.е k - волновой вектор, определяемый как Щ = k = Zл .
л. 



478 Часть 11. Микроэлектроника. 

на рис. 15.1 приве;1ена уникал1,ная фотограф11я, экспер11ме11п1лыю подтверждающая на­
пичис де-бройлеровской волны. В лаборатории фирмы !ВМ с помощью тун11ельного МЧl(­

роскопа удалось рассадить атомы кобальта вдонь периметра кольuа диаметром 20 нм на 
поверхности меди. 

Рис. 15.1. Атомы кобапыа 
на медной подnожке 

Если внутри кольuа поместить еще один атом кобальта, то возникнет его изображею1е, 
инверсное относительно uе1пра кольца. Эффект инвсрсности объясняется интерференци­
�й де-брой;1еровской волны атома кобальта на r,ериодической ре1летке других атомов. 
Возникновение или отсутствие изображения зависит от положения вновь имплантиро­
ванного атома. Если ;\е-бройлеровские волны складываются в фазе в процессе конструк­
rивной интерференuии, то изображение появляется. При деструктивной интерференции 
::,но исчезает. 
Изображе1ше интерференции удалось получить именно на тун11елыю�1 ,1икроскопе. Эта 
картинка - одно из доказатеm,ств волновой природы отделы-юго атома или электронов 
внешних его орбит. 
Рассмотрим ква1повые эффекты, лежащие в основе функционирования элементов, пред­
flа:Jначенные для кодирования, обработки и хранения информационных сигналов. Распро­
�ранение во1шовой функции электрона в твердотельных наноразмерных структурах свя­
шно с эффектом квантового ограничения, интерференцией, дифракцией волновой функ­
�ии электрона, туннелирования через потенциальные барьеры. 
Рассмотрим квантовые эффекты, наноразмерные структуры и явления взаимодействия 
,rежду ними. 
3 приборах квантовой наноэлектро11ию1 роль носителя информании отводится волновой 
рункции электрона. Такой полход в обработке, предоставлении и хране1ти ннформаuии 
:водится к контролируемой передислокации вол новой фунюши в наноструктуре. Фунда-
11ентальным явлением в квантовых структурах является связанность дискрет1юй состав-
1яющей системы с дискретностью квантово-размерного энергетического спектра. 

15.З. Квантовые ограничения

lереход системы из одного дискрегно-квантового состоян11я в другое представляет собой
1рсделы-ю быстрый безынерционный квантово-механический npouecc. 
Электроны проводимости в твердом теле являются свободными и могут беспрепятствен·

бод­-10 распространяться в любом направлении. Волна Де-Бройля, соответствующая сво 
е--1ым электронам, обладает теми же свойствами. Волновые функнии этих электронов н 

)6ход11мо искать в виде 
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Увеличение быстродействи� 

рис. 15.2. Увеличение подвижности носителей соответственно быстродействию эпек�-ронных приборов 
при уменьшении размерности 

. Эти функuии должны отвечать следующим условиям: 
О Они должны быть нормированы так, чтобы интеграл от 11лотности вероятности по 

всей рассматриваемой области пространства был равен единице, т. е. J IJI. · IJldr = 1. 

} 1k1· Это возможно, если 1J1 = .Jv е , где V - объем тела, в котором движется электрон. 

О Волновая функция должна удовлетворять надлежашим гран11чным условиям на по­
верхности тверлоrо тела, а именно обращалась бы в нуль на е1-о поверхности. Напри­
мер, движение электрона на прямолинейном отрезке 1,, для которого IJl(O) = IJl(L) 00 О, 

1 ? ,½ mu: h2 ( тт )2 описывается функцией 1v,, = l..:. 1 sin--, а собственно энергия: Е,, = -, - п2 , где 
L) L 2m�L 

п = 1, 2, 3 ... Другими словами, допустимые уровни :.терп1111,ва11туются. 
Дрейфовая скорость электронов в малых электрических полях определяет их подвиж­
ность µ, которая nропорниональна среднему времени свободного пробега электрона. Яс­
но, что nодвиж1юсть носителей в трехмерной среде меньше, чем в двумерном или одно­
мерном случае (рис. 15.2). 
Рассмотрим электрон, движение которого ограничено структурой длиной L. В этом слу­
чае '11(0) = lf-'(L) = О и решение волнового уравнения в одномерной интерпретации будет 
иметь в11д: 

Значение для энергии примет вид: 

где п = 1, 2, 3, ... 

(? )112 
- . ттпх 

1J1 = - sin--. 
11 \L L 

F,11 = !!_(!!_)2 п2 , 

2m l, 

Ясно, что допустимые уровни энергии квантуются, а все прочие значен11я энергии не
имеют �1еста, ввиду того, что функщн1 IJI не удовлетворяют граничным условиям. 
На рис. 15.3 приведены графики первых двух волновых фу11кuий свободного электрона, 
находящегося в твердотельной структуре ограниченного размера 11ли области твердого 
тела, ограниченной непрониuаемыми 11отенциальными барьерами. Разрешенные значения
1\Jlя волнового вектора для одного из направлений задаются соопюше1-1ием: 

k = 2л: = л:п
л,, [, 

11 1 
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Рис. 15.3. Траектории 
движения электрона 
в квантово-ограниченной 
наноразмерной структуре 
и виды соответствующих функций 

Явление наличия фиксированных з11ачений энергии электро11ов в квантово-ограниченной 
структуре полу•1ило название квантового ограниче11ия. 

В соответствии с принципом неопределешюсти Лр·Лу е: h, запирания электрош с эффек­
тивной массой т ·, например, в направлении у, приводит к увеличению его импульса на 
8еличину h ! L. Соответственно увеличивается и их кинетическая энергия на веш1чину 

(15.3) 

Друп1ми словами, квантовое оrран�1чение сопровождается изменением энергии и форми­
рова11ием энерr·етического дискретного спектра 

гдеп = 1,2,3, ... 

,,2
тт

2 , 
Е =--·п· 

" 2mL2 

Набор параллельных систем квантово-01·раниченных наноразмерных структур получ11л 
название сверхрешетки. Другими словами, сверхрешетка представляет собой твердотель· 
ную периодическую структуру, в которой на электроны действуют потенциал кр1tеталли-
ческой решетки и одномерный потенц11ал J/(r), пер11од которого d меньше длины сво· 
бодного пробега электронов, но больше периода кристаллической решетки а.

Потснниал J/(1·) обычно создается путем чередования тонких полупроводниковых слоев, 
отличающихся типом легирования. На рис. 15.4 представлен пример структуры сверхре­
шетюt на основе GaAs и AlGaAs. 
Если длина свободного пробега носителя заряда существенно превосходит период потен·
ниала V(r), то энерrетичесюtй сr�ектр вдоль оси z представляет собой систему узких по·
лос - м1111шо11. В направле11ии ос,1 х носители ведут себя как свободные частищ,1 с соот­
ветствующей эффективной массой. 
Энергетический спектр характеризуется плотностью состояний g(_E), которая nредставля·

- в ма·ет собой •1исло возможных физически неэквивалентных Jнерrетических состоянии 
лом 111первале энергии Е, оп1есенной к ширине интервала ЛЕ. Друп1ми словами 

(/:')-!' Лj(Е)/g о - lln 
/ЛЕ;' 

где дj - число состояний с энергиями в и11тернале Е и Е + ЛЕ. 
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На рис. 15.5 приведены плотности состояний для двумерной структуры т1ша сверхре­
wетки (СР), одномерной структуры типа квантовых н1пей, проволок (КП) и точе•1ной 
структуры типа квантовых точек (КТ). Парабола на первом рисунке относится к разде­
ленной плотности состояний, соответ<.,вующей трехмерному случаю. 
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Рис. 15.4. Пример структуры сверхрешетки 
на основе слоев GaAs и AIGaAs. 
Толщина слоев GaAs и AIGaAs 

составляет 100 нм 

ftJ88 
СР КП КЯ 

Рис. 15.5. Плотности состояний g(E) для сверхрешетки 
(СР}, квантовых проволок (КП) 

и квантовых точек (КТ} 

15.4. Туннелирование электронов 

Проuесс туинелировття электронов заключается в квантовом переходе системы через 
потенциальный барьер в случае, когда энергия электронов меньше высоты потенциально­
го барьера. 
Процесс туннеш1рования квантовой механикой разрешен бла1·о;щря соотношен11ю неоп­
ределенности между импульсом частицы 11 ее координатами. J lоэтому имеется отличная 
от нуля вероятность обнаружения электрона в области, запрещенной классической меха­
никой, например за потенциальным барьером. Соответственно появляется определенная 
вероятность прохождения ча(.,-тицы сквозь потенциальный барьер и возникновение про­
цесса туннелиро11ан�1я через барьер. Эта вероятность тем болыле, че'\1 \tеньше масса 11ас­
тицы, уже потенниальный барьер 11 чем меньше разность между энергией частицы и вы­
сотой потенциал1.ноrо барьера. На рис. 15.6 покюан процесс взаимодействия электрона 
с барьером в классическом и квантовом 11рибл11жен11ях. 
В '11ноrослойной структуре с ограниченным ч11слом слоев механизм туннелирования но­
сит резонансный характер. Другими словами, туннельно просочиться через структуру 
с множеством потенциальных барьеров могут только электроны с определенной энерги­
ей. Рассмотрим мнщ·ослойную структуру - сверхрешетку, сформированную из слоев 
Gaдs (11' -· 10 17 см-3, Е1.- = 0,005 эВ) и Al0_5Gao_5As (n+ - I0 17см \ которые создают бар1,еры
~ 0,5 эВ (рис. 15.7). 
Процесс туннелирования в мног-обарьерной структуре может быть описан уравнением 
lUрединrера для периодического потенциала U(x), взятого вдоль еверхрешетки. 

16 За, .1701 

..-. 
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L---------------' а) 
Рис. 15.6. Процесс взаимодействия эпектрона с энергией Е 

с барьером в классической интерпретации (а) и взаимодействие вопновой функции эпектрона 
с потенциапьным барьером высотой И> Е (б) 

Рис. 15.7. Энергетическая диаграмма сверхрешетки дпиной / в равновесии (а) 
и при припожении внешнего напряжения (6). Здесь Т - падающий поток эпектронов, 

R- отраженный поток электронов, О- прошедший поток эпектронов 

Общую энергию электронов Е запишем как сумму продольных и поперечных состав­
ляющ11х: 

Е
= 

Е (И)+ h2k1 2 

1 
2m" · 

(15.4) 

Аналогично волновую функцюо представим как \Jf = \JfгЧI,. Длина свободного пробега 
электронов в полупроводнике составляет нескош,ко периодов сверхрешетки (- 5 барье­
ров). На рис. 15 .8 приведена зависимость рассчитанной плотности тока от приложенного
напряжения при Т== О К для структур с двумя (J 1 ) и тремя барьерами (J2). Выражение для
плотности тока имеет вид: 

. ,��-

q m f . J = -2-, (Е1. - J:;_, )OedEx . 2n 1,- 0
(15.5) 

Вош.тамперные характеристики носят резонансный характер и имеют максимумы. соот·
ветственно, существуют области структуры с отрицательным д11фференциальным conpO·
тивлением (ОДС). Первый пик ВАХ пр11ходится на 0,082 В, что соответствует первом� 
квантово-размерному уровню в яме. Макси\�альный ток нnзю1кает при напряжениях. JIP JIкоторых резонансные энергии кратны энерг1ш Ферми Е, ... Вследств11е тогn, что средня 
длина свободно1·0 пробега электронов имеет конечное значение, электроны \1◊гут пр;
туннелировать через несколько слоев прежде, чем он11 столкнутся. Большинство электР онь�нов вернутся на нюкие урnвни. Jloд влиянием приложенногn напряжения л11 электр 
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будут туннелироват,, через следующие слои. Многократное некогерентное туннелироL!а­
tНfе прsшодsп к рас1.ш1рению ш1ков 11 увеличению напряжений на пиках на ВАХ. 

ln�l-'-,--------�ln 12 

-12 
-15 

-14 
. 

-17 1\ 
/ \ N '- -16 

1 .... __ _ 

-19 1 12 
1 

1111 1 / -21 г \.,,1 

-23 ,, 1 
1 t, -22 

-25'с'1
--'-,,._--,-...,__,..__..._ _ _. 

о 0.2 0.4 1.0 1,4 eu. в 

-18 

-20 

15.5. Квантовые точки 

Рис. 15.8. Зависимость тока 
от напряжения для структуры 
с двумя (J,) и тремя барьерами (J2) 

При запирании электрона в полупроводниковой среде квантовые эффекты начинают воз­
никать при характерных размерах области запирания - 100 А. Технолоп-1я ИЗl'Отовления 
квантовых точек предполагает многократное использование эле1пронолитоrраф�1ческих 
шаблоноl! и многоразовое реактивное травление, которые 11с1юm,зуются в технологии 
прs1rотовлсн11я интегральных схем. 
После ряда этапов технологического проuесса резист заменяется тонким слоем металла в 
тех областях поверхностей, которые были просканированы электронным лучом при по­
вышенной интенсивности. Последующая обработка потоком реактивной плазмы позволя­
ет стравить :,..1атериал, незакрытый слоем металла. При этом металлами остаются <.,"ТОЛбики 
с характерным размером примерно 1 ООО А. Сверху и снизу от материала, образующего 
квантовую яму распо.11ожен1,1 тонкие слои диэлектрика, называемые туннельными барье­
рами, за которыми следуют проводящие контактные слои (рис. 15.9). 
Изолирующие слои заm1рают электроны в яме. Квантово-механи,1еское туннелирование 
электронов может происходить как в яму, так и из ямы. Как только напряжение на кон­
тактах ямы окажется соответствующим энергии одного ю ее резонансных состоя1-1ий, 
ту11нещ,ный ток возра<.,"Тет. 
Приповерхностный слой, из которого электроны уходят нглубь, образует изолирующую 
оболочку вокруг сто.1бика. Из столбика с характерным размером 1 ООО А получается кван­
товая точка диаметром 100 А.

Конструктивно квантовая то•1ка в виде столбика не-совсем удобна. В альтернатив1юй кон­
струкции поверх и ниже лежащего слоя ,1атер11а.1а, образующего квантовую яму, нано­
сятся электроды определенной формы. Если на эти Jлектроды подать напряжение, то 
электростатs1чсскос поле вытолю1ст эле�,.-троны из нижележащего слоя везде, за исключе­
нием малых островков - квантовых точек. Квантовым запиранием э:1екrро11ов в остров­
ках можно управлять напряжен11е�1 электродов. 
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Электрuды 

Квантовая Электрическое 
точка поле 

�---------� а) 

Квантовая 
точка 

Рис. 15.9. Квантовая точка, управляемая электродами (а), и квантовая точка в виде столбика (б) 

Исследования показаrти, что в каждой точке можно запирать по одно'1у электрону, добав. 
ляя или вычитая по одному электрону за один процесс, •по анаrтогично биту в цифровой 
технике. 

15.6. Квантовые эффекты в наноструктурах 

15.6.1. Одноэлектронное туннелирование 

Одноэлектронное туннелирование впервые было предсказано профсссоро'1 MI 'У К. К. Лн­
харевьrм в 1986 году. 
Рассмотрим 1уннельный переход между дву:1-1я металлическими контактами и тонким 
слоем д1плектрика между ними. По сути дела это плоский конденсатор емкостью С, на 
обкладках которого наход�1тся заряд Q. Энерrия, запасенная в таком конденсаторе, равна 

( 15.6) 

Изменение емкости конденсатора происходит дискретно, и минимальное значение изме­
нения энергии определяется так: 

где q - заряд электрона. 
С одной стороны, дnя наблюдения эффекта туннелирования необходимо, чтобы ЛЕ >> kT,
где f - постоянная Больцмана, Т- температура. Тогда для 

? таких_ темп
е
р

а

туРВ"" q· / 2CkT __. оо, а квантовая единица сопрот�-шления R >> Л
(J

"' h / 4(( - 6,4:, кОм. 
С другой стороны, необходимо, чтобы 

hC 
ЛЕ>>-, 

с 

мостьгде G = тах( G." G,), С., - проводимость шунтирующего перехода, G, - проводи, 
е)lе­туннельного перехода. В этом с.1учае G << н;, 1 и частоты проходящих процессов опр 

ляются 1и соотношения т аа RC', а он << 1. 
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J33)!(нейшим предпо.1ожением теории одноэлектронного туннелирования является тот

фаКr, что начаш,ный заряд Q0 может бып, отличен от нуля 11 принимает значения, крат-
111,�е целому числу электронов. 

ддя обеспечен�1я npo11ecca туннеш1рования через переход необхою1мо преодолен. силу

кулоновского 01ТdЛК11вания электронов. Это так называемый эффект ку;юновской блокады.

Кулоновская блокада представляет собой явление отсутствия тока при приложен1ш на­

прюкения к туннельному переходу ю-за невозможности туннелирования электронов
вследст1111е их кулоновского отталюшания. Для преодоления кулоновской блокады необ­
ходимо приложить к переходу напряжение И,,; - q / 2С. 

Процесс 11ротекания тока через одиночный туннельный перехО!-1 происходит в неско"11,ко

стадий.

На первой стадии в начальный момент времени граница между металлом и диэлектриком 
является электрически нейтральной. :)лектрический ток является величиной непрерыв­
ной. Для его nоддержан11я необходи:v�о на щ1ной стороне туннельного перехода накопить 
олрсде.1енный заряд. На рис. 15 .1 О прещ""Гавлен про11есс одноэлектронного тунне;шрова­
ния в условиях кулоновской блокады. Здесь можно провести аналогию с каплей воды, 
отрывающейся от края трубк11, 11редложенную К. К. Лихарев1,1м. 

На второй стад1ш к металл11ческим обкладкам прикладывается электри•1еский потенциал 
и на граниuе раздела начинает накапливаться заряд. На 11араллел1,ной схеме начинает 
форм1-1роваться капля. 

В ходе третьей стад1-1и происходит накопление заряда до тех пор, пока его вел1-1чины не 
будет достаточно для возникновения туннелирования одного единсл1енного электрона 
•1ерез диэлектрик.

Металл Диэлектрик 

� 

:р�; 
Э�J 
Э(i 

.__ _______ _, а) 

Трубка 

� 

[!] 
[]] 
С:] 

'--------' б) 

Рис. 15.10. Стадии nроцесса одноэлектронного туннелирования (а) 
и анапог образования каппи в трубке (б) 
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На четвертой стащш после акта туннелирования система возвращается в первона,1альное 
состояние. При сохранеш111 внешнего приложенного напряжения цикл повторяется вновь. 
Перенос заряда в такой структуре осуществляется порциями, по одному э;1ектрону. Час. 
тота перехода онределяется величиной 

f= 1 ! q, 
где / - ток через переход. Такие ос11илляции называются од11оэлектрон11ы.ш1 ту11нел11ро. 
ванны.ми осцилляциямu (SET, Single Electrш1 Tunnelirtg). 
На кон<.--трукцию одноэлектронных приборов накладываются жесткие условия на емкость 
прибора: 

С <<q2 
/ 2kТ. 

Подставив численные значения, получим, что при температуре Т= 4,2 К необходимо соз­
дать емкость С<< 2х 10- 16 Ф, для Т= 77 К - С<< 10- 17 Ф, а для Т= 300 К- Зх10- 18 

ф 

или 0,1-1,0 аФ (аттоФарада). 
В системе с одним переходом технологически невозможно осуществить проl\есс одно­
электронного туннелирования. 

15.6.2. Транспортный эффект Ааронова - Бома 

ТраNсnорптый эффеюп был открыт в J 959 году Якf1ром Аароновым и Дэвидом Бомо,1. 
Суть эффе�,.'Та Ааронова - Бома (ЭАБ) заключается в том, что внешнее электромагнитное 
поле, сосредоточенное в недоступной для заряженной частнuы области, влияет на кванто­
вое состояние этой частицы. Этот эффект проявляется в сдвиге фаз вдоль различных воз­
�южных 11утей распространения частицы. Эффект существует как для скалярного, так и 
векторноrо потенциала электромагнитного поля. 
Эффект можно наблюдать, используя следующую эксперsн1ентальную схему (рис. 15.11). 
Поток электронов в плоскости "а - а" расщепляется таю1м образом, чтобы его состав­
ляющие огибали магнитный поток с двух сторон. В плоскости "Ь - Ь" пучки соединяют­
ся, и происходит их взаимная интерференuия. Относитеш,ная фаза электронов в обоих 
электронных потоках определяется \1агнитным потоком солено�ща Ф. Магнитный поток 
может менять интерференционную стру�,.'Туру су\1марного потока. Соответственно меня­
ется электронный ток и проводимость структуры. 
Сгенерируе:1-1 и пропустим через плоскость "а -- а" два электрона, волновые функuии 
которых имеют одинаковые начальные фазы, а также начальные (А 1 (0) и Аё(О)) и конечные
(А ,(L) и Ai(L)) амплитуды. В плоскости "Ь- Ь" коэффициент прохождения имеет вид: 

D = 1 А1 (0)exp(JK1L) + A2 (0)exp(JKz1,) !
2 

А 1 (О)+·'½ (О) 

а �----. Ь 

Источник ----�У �'1-----электронов 't--... �А' 1,...._ __ �1 
1 - 1 

д ь 

Рис. 15.11. Схем,� наблюдения эффекта Ааронова- Бома 

�
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f:cJ111 в плоскости "а - а" Jлектроны находились н одинаковых состояниях, то 
А 1(0) = А2(О)

D=cos2[(k1 -k2 )½]. 
приложенное к структуре магнитное поле с индукцией 

ф B=-
S_,;Jнf, 

изменит электронные потоки так, что 

где l. - длина колена. Тогда коэффициент прохождения D примет вид: 

D=cos - . 
2(с1Ф) 

211 

487 

В этом случае электронный ток и провод11мостъ структуры Ааронова- Бома (АБ) начнут 
периодически осциллироватъ с периодом /1 / q при юменени�1 маrн1пного потока Ф. 
При этом имеет место и электростатический эффект Ларонова -- Бома, в которо�1 на по­
ток электронов воздействуют элекгростатические поля от конденсаторных электродов. 
Постоянное напряжение, прикладываемое к конденсаторным электродам, приводит к на­
коплению фазы в каналах петли на величину 

g_ f Vdt 
h • 

Изменен�1е напряжения Л // будет вызы1щть осц11ллящ1ю коэффициента прохождения 

D _2 (c(fЛV) 
=СО� ---

211 ' 

где т - среднее время пролета электронов через канал длиной L.

Из�1енен11е фазы происхощrт из-за изменения д;111ны волны электронов и определяется 
(lременем пролета участка, находящегося в электрическом поле. Таким образом, в маг­
н1пном .эффекте АБ юменение фазы пропорц110нально площади, охваченной магнитным 
потоком. В электростатическом эффекте определяющим фактором является длина канала, 
на котором действует электрическое поле. 

15.7. Новые транзисторные структуры 

Вано.электроника является, с Оf\НОЙ стороны, неким продолжением развития трад.1щион-
11ых идей микроэлектроники, связанных со схе:-.<отехническим11 методами обработк�r ин­
Формаuии. С друr·ой стороны, совершенно новые идеи, касающиеся в квантово-раз­
мерных явлений и эффектов, открывают ш11рокие возможности создания приборов нового 
r�околения. Американская программа развития технологии "The National Teclшology 
R.oactmap For Seшicoпductors'' предусматривает, в <�астности, создание к 2015 году транз11-
сrоров с шириной затвора 200 А. Это позволит разместить l 0° транзисторов на I см2 ин­
Теrраm,ной схемы при частотах 30-40 ГГц. 
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15.7.1. Полевые транзисторы 

Традиционные полевые транзисторы, выполненные по субм11кронной технолопш, приоб. 
ретают новые свойства. Уменывею1е толщины окисла, длины канала приво11ит к кнанто. 
ванию поперечного движею1я в канале. В результате обр,вуется квазидвумерный гю но. 
сителей заряда, уве.1и•1ивается их подвижность и туннеm,ный ток. Пр11 длинах затворов 
транзисторов 110 20 нм они становятся сравню,н,1 с длиной когерентности и дл�нюй волны 
Де-Бройля при комнатной температуре. 
Исполиуя кремниево-германиевую технолоп1ю, были получены двух- 11 трехзатворные 
транзисторы, которые обладали более эффективным управлен11ем. Ф11рма IBM создала 
кремниево-rерманиевый транзистор, способный работать 350 млрд ц11клов в секунду. На 
основе этой конструкции транзисторов можно получип, слец�1алюированный микропро­
цессор длн телекоммуникационных приборов, работаю1цих на частоте 150 ГГц. Амери­
канская фир�1а AMD создала двухзатворный транзистор с длиной затвора 1 О нм, изготов­
ленный по технологии Fin FieJd Effect Transistor (Fin FET), лри которой 11спощ,зуется 
кремниевый плавник (FIN), позволяющий предотвращать уте'lки токов в отключенном 
состоянии, при этом резко возрастает проюводительност1, информационной системы. 
"Плавниковая" технология представляет собой островок кремния, высота которого боль­
ше, чем ш11рина, на котором и изготавливается транзистор. Короткий у,rасток такого 
плавника�• становится каналом. Правда, это уже не пла11арю,1й прибор. 
Весьма перспекпшна технология кремн11я на диэлектрике. Толщина кремния в 20 нм rю­
зволяет сформировап, планарные транзисторы практичесю1 малых паразитных емкостей. 
Полевой транзистор на гетероструктурах (ГСПТ) с испою,зованием арсенида галлия 
11редставляет собой эпитаксиальную пленку, нанесенную на полупроводниковую вод.­
ложку (рис. 15.12). Образуется гетеропереход с потенциальной ямой со стороны по;:�лож­
ки, в которой формируется нроводящий канал, nодобн1,1й каналу в сильно инвертирован­
но�1 выраженном поверхностном слое. 
Когда кваз11уровснь Ферми подвижных носителей, представляемый потенциалами истока 
и стока, пересечет дно ямы, то яма uеформируется. Она станет узкой и состояние носите­
лей в неi1 приобретет квантовый хара�-..-тер. Образуется квазидвумерный газ, подвижность 
носитепей в котором увеличится благодаря умен1,шению рассеивания носителя на при· 
месях. 

и 3 с 

lt) 

"'о 
! 

t-__ .__ _______ :..._ __ l-¼-"'ct,-2 
i - AlxGA 1 .,As 

i- GaAs т 
Рис. 15.12. Структура арсенид 
галлиевого транзистора: 

И - исток; З - затвор; С - сток 

Причиной тому является малая концентрация остаточных заряженных нентроR в буфер· 
ном слое 1юлуизолирующсй подложки вблизи поверх11ост11 (- 10 14 см-3

) и высокое качест· 

j 
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во поверхности границы rt:теро11ерехода. Фщншрование со стороны э111паксиат.ной 
nJJCHKИ тонкого, порядка наномt:тра, не:1егированноrо пограничного слоя, котор1,1й опре­
деляет канал от сильнолеrированной области в эпитаксиальной пленке также способству­
ет увеличению подв11жности носителей. Наиболее эффективны и канальные ГСПТ, вы­
по.1ненные на основе гетероструктуры типа n+·Al,.Ga 1 __ ,.As / i-GaAs со значением .х - 0,3. 
При нормальной работе ГСПТ эпитаксиальная пленка обедняется носите.1ями, а про­
странственный заряд в ней создается ионизированными донорами с концентрацией
_ 1018 см-1. При ширине затвора L� - 0,25 и 'температуре 300 К обнаруживается квазибал­
лнстичесю1й хара1пер переноса носителей. 

15.7.2. Транзисторы с резонансным туннелированием 

Технология молекулярно-лучевой з111пакс11н позволяет 11олучат1, рюличн1.1е структуры с. 
квантовыми ямами, создавать туннельные полупроводниковые гетероструктуры с опре­
деленными потенц11ап1,ными барьерами, сверхрешетки с пср1юш1ческой структурой тун­
неm,ных барьеров. 
На рис. 15 .13 приведена типовая структура транзистора на горячих электронах с резо­
нансю.1м туннелированием (Reso11a11t Тшшсliпg Hot Electron Tгansistors). 

А 

п+- GaAs 

в 
·AIGaAs

AIGaAs 

п+- GaAs ; 

с 

Al,Ga 1 .• As 

п+- GaAs 

i- GaAs
qVвE х 

а) б) .__ ______ ___. в) 

Рис. 15.13. Структура транзистора на горячих электронах с резонансным туннелированием (а). 
его энергетическая диаграмма (б) и выходная ВАХ (в) 

Эмиттер имеет стру1пуру, состоящую из двух поте,-щиальных барF,еров с заключенной 
Между ними квантовой ямой шириной -- 5 нм. За cчt:i- резонансного туннелирования в 
базу поступает монохромат11ческий электронный поток. Характерной особенностью ВАХ 
такого транз11стора является ее N-образный характер с участком отриuательной диффе• 
Ренциальной проводи:-.юсти. 
Научный и практический интерес представляют полупроводниковые гетероструктуры 
с квантовыми точками. Методом rстероэпитакси11 слоя на несоr.1асован�юй по параметру 
Рещетк11 подложк� получены транзисторы, в которых квантовые точки встраиваются в 
"токовый" канал (рис. 15.14). Средний ра:1мер квантовых точек составляет - 40 нм, а ко11-

11 
'1 

1 
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uентрация - Зх!О 10 см-2
. 13 сильных полях была выявлена аномалhная двухступен•1атая 

форма ВЛХ, что обусловлено вкладом квантовых точек в проuесс 11ротекания тока. Э-ГО 
объясняется двумя т11пам11 состояния эле�-.'Тронов: подвижные двумерные электроны 11 
электроны, локализованные на квантовых точках. Это принuит1алыю новый тип тра11311_ 
стора на горячих электронах, который имеет хорошие перспективы использоваю1я в вь1• 

сокочастотных системах. 

6 нм 

35 нм 

н/п GaAs 

0,5 мкм 
GaAs - нелегирова►iный 

буферный слой 

Полуизолированная подложка 
GaAs (100) 

o(Sf) - слой, 
2,s-1012 см·2 

lnAs 

d=1,07 нм (0,7 нм) 

lnAs 

d=1,07 нм (0,7 нм) 

Рис. 15.14. Структура n-AIGaAs / GaAs / lnAs / GaAs / lnAs / GaAs 
с квантовыми точками lnAs, встроенными в приборный канал 

15.8. Квантовые приборы наноэлектроники 

В полупроводниковых квантовых приборах обработка, хранение и преобразование ин­
форма11Ии происхсщят 11утем контролируемой nередислокаuии волновой функ11ии в полу­
проводниковой наноструктуре. 
Ест1 в тращщионных полупроводниковых приборах различные дискретные состояния,
которые соответстrювали логическим уровням и определялис1, инерщюнными кинетиче­
скими процессаr>ш диффузии и дрейфа, то в квантовых структурах дискретностt, состоя­
ний системы опрецеляется дискретностью безынерционного квантово-размерного энерге­
тического спектра. Это является фундаментальным свойспюм квантовых приборов. 
В квантовых приборах обработка информа111ш связана с управле1111е�1 перестройки волно­
вой функции :электрона в квантовой структуре. Эта перестройка должна соответствовать

� пере-зада�ному .1оrич:скому закону преобразования инфщн1ации. Один из спосооов ахо·
строики волновои функц�ш заключается в передислокации максимума вероятности н ·. _ 
ждения электрона из одной части квантовой системы в другую. Эта передислокаr.1ия осУ_
ществляется под действием внешнего напряжения, например, с помощью квантовt,IХ 10 
чек, ра:щеленш,1х тунне:1ьно-прозрачиыми барьерами. 
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исходное распределение волновых функций должно быть несимметри•1но, чтобы элек­
rронt�ая плотность была сосредоточена в одной квантовой яме. При приложении внешне­
го налряжения, повышающего уровень системы, происходит лередислокация максимума 
амплитуды волновой функции из одной квантовой точки в другую. 
таким образом, передислокация волновой функции происходит путем межямной релак­
сации параллельно с процессом испускания фотона. Время 11ереключения определяется 
временем релаксании, характерное значение которого составляет - 1 нс. С уменьшением 
rуннельной связи между квантовыми точками это время экспоненциально растет. Считы­
вание информации, закодированной в виде зарядного распределения волновой функции 
по квантовым ямам, осуществляется с помощью специальных контактов к каждой кван­
товой яме. 

15.8.1. Квантовый вентиль 

Две квантовые ямы могут использоваться как квантовый логический элш,1еf1m. При ма:юм 
напряжешш на входе, соответствующем напряжению логического нуля, максимум ам­
плитуды волновой функции находится в первой квантовой яме 1+'1• Сопротивлеt1ие первой 
ямы будет мало по сравнению с сопротивлением второй ямы (рис. 15.15, а). 

Ивых 
tИ:-:в,-ы-х-=""U:---. 

Ивх 

Ивых= И 

Ивых 

�----------'а) .___ ________________ _,б) 
Рис.15.15. Схема квантового инвертора (а} и его характеристика (б) 

На выходе напряжение будет близко к напряжению И(.,"J'очника питания - это напряжение 
логической единицы (рис. 15.15, 6). При напряжении логической единицы на входном 
энектроде волновая функция локализуется во второй яме lf'2• Соотношение сопротивле­
ний изменится на 11ротиво11оложное 110 сравнению с ранее рассмотренным слу•�аем. На 
в/,1ходе напряжение будет соответствовать напряжению лоrи11ескоrо нуля: (рис. 15.15, 6). 
Сквозной ток •1ерез структуру между электродами лротекает только во время переходного 
nроцесса или в период передислокации максимального нуля волновой функции. 
Эт 0 является полным аналогом КМОП-инвертора с той лишь разницей, что имеет близ-
1<.Ую к нулю составляющую динамической мощности. 
ь Ыстродействие квантового инвертора определяется временем туннелирования электро-
1108 через барьер и составляет - 1 нс. Возможны и другие схемы включения квантовых ям
!щл создания логических квантовых структур. 
1-iаnример, резонансные туннельные диоды, полvчившие название квантовых точечных 
структур (точек). f(ваитовая точка представляет' собой потенциальную яму нулевой раз-
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мерности. В таких структурах возможно туннелирование между отдельными точками. На 
их основе можно создать матрицу квантовых то•1ек с шагом I мкм, не имеющих межд\• 
собой обычных �-1ежсоединений. Каждая квантовая точка имеет два состояния: наличи� 
или отсутств11е в ней электрона. 
Электроны можно переключить в любом направлении между 11отенциальным11 ямами.
Режим туннельного ре:юнанса достигается путем выбора полярности напряжения смеще. 
ния. Между двумя то•1ками обрюуется зарядовая связь - кулоновское взаимодействие 
электронов соседних потенциальных ям. Моделирование таких матриц показало, что они 
могут выполнять логические функции без отказов и сбоев. 

15.8.2. Квантовый интерферометр 

В основе работы квантовых 1111терферо.метров лежит явление интерференции волновых 
пакетов. На вход прибора подается 11олновой пакет или отдельный цуг (рис. 15.16). 
В плечах интерферометра предусматр1111ается 11вод цуга определенной фазы, позволяю­
щей на выходе получить цуг, соответствующий, например, лоrи•1еской единице 
(рис. 15.16, а). !::ели в плечи интерферометра вводятся цуги соответ<.-т11ующей противофа­
зы, то на выходе сигнала не бу дет (рис. 15.] 6, б). Такое положение может соответствовать 
логическому нулю. Предполагается, что приборы этого типа найдут широкое применение 
в однокристальных кощ1ьютерах, схемах оптической связи. 

О или 1 О или 1 

Вых 

О или 1 О или 1 
�--------------'8) 

Рис. 15.16. Квантовый интерферометр на волновых лакетах 

15.8.З. Квантовый каскадный лазер 

В новом классе лазерои ис11ользуются оптические переходы между минизонами сверхре­
шеток. Такой класс лазеров лолу•111л название каа11п10вых каскад11ых лазеров.

В сверхрешетках с постоянным периодом отдельные уровни в квантовых ямах из-за тун·
e1u·нелирования электронов сливаются в миш1-зоны. При приложении к сверхрешетке вн · мнего электрического поля эти уровни могут разделиться по энергии. Мини-зоны в зто 

случае разрушаются. 
Е . d) пр11·ели же создать сверхрешетку с постепенно меняющимся периодом (cl11rpe , то пр�� хеск"1• ложсню1 внешнего элсктри•�еского поля наблюдается эффект схождения энергеп�ч 
уровней в отдельных квантовых ямах в энер1·стическую мини-зону (рис. 15.17). 
т 6 ~ ~ ,трнче­аким о разом, в неэквидиста11тнон свсрхре1.1.1етке под деиствием внешнего элек яв·ского поля формируются энергетические зоны - мю-1н-rюлосы. В такой структуре по 
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ляется возможность стимулировать вынужденное излучение, подобно тому, как оно воз­
ш1кает в активной среде оптического лазера. 

Инжекционный 
барьер 

i 

Активная [ 
: сверхрешетка 1 
1 : 
х 28 1 

Рис. 15.17. Формирование знерrетических уровней в структуре сверхрешетки 

Для примера в подобной структуре удалось осуществить генерацию лазерного излучения 
на длине волны 7,6 мкм с пиковой мощностью 0,5 Вт при пороговой плотности тока 
5 кА / см2. Температура, при которой осуществлялась генерация, составляла 160 К (Ap­
plied Pl1ysics 1,etter, v. 73, р. 2101, 1998). 

15.9. Одноэлектронные приборы 

В туннельных переходах малой площади при низких температурах наблюдается дискрет­
ное туннелирование одиночных электронов. Это возможно в переходах с малой собствен­
ной емкостью С, при которой напряжение изменяется на величину Л V == Е / S, причем это 
изменение на11ряжения должно быть больше термических флуктуаций ЛJ/';:: kT / Е, 1·де 
k- постоянная Больцмана. Эта смелая идея легла в основу нового перспективного на­
правления в наноJ.1еh.1'ронике - одноэлектронию,.
Фундаментальным одноэлектронным устройством является од11оэлектро1111ый транзи­
стор. Он содержит область проводи��ости, соединенную с истоковыми и стоковыми э;1ек­
тродами - туннельными барьерами, которые имеют емкостную связь с затвором.
Изменяя напряжение на затворе, можно моделировать ток через облаеrь "исток-сток". 
Есл11 создать несколько областей с взаимной емкос,-т1юй связью, то возможно перемеще­
ние через эти области дискретных электронов. В этом случае можно реализо11ать лоrиче­
скне функции. Одной нз перспективных конструкций является :Г-обрюная транзисторная 
структура (рис. 15 .18). 
Транзисторы изготавливаются на кремниевой подложке по технологии изоляции имплан­
тированным кислородом (SIMOX, Separatioп Ьу /Mplantatioп of OXygc11). Такая техноло­
rия rюзво.1яет получить тонкий с:юй крем11ия, изолированш,1й от крем11иевой подложки. 
С помощью процесса электронно-лучевой литографии во:з�1ожно 11олучение Т-обрюного 
соединенш1 из слоя кремния толщиной 30 нм, шириной плеча 40--50 нм 11 длиной плеча 
50 -so нм. Кре:-,.1ниевые области проводимости сделаны так, что сужения кремниевых
проводников образуют туннельные барьеры. 
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Н(,\жние Т-образкое соеАинекие 
затворы кремниевых проводников 

Кремниевая подложка 
L----------------'a) 

Кремниевые области 

Тз

�

проводимости 

т, 

Т2 

'--------� б) 

Рис.15.18. Структура кремниевого Т-образноrо транзистора (а) 
и схема расположения кремниевых областей проводимости (б) 

Такое конструктивное решение стало возможным благодаря исrюльзованию эффекта са­
мопроизволыюго формирования сужения кремниевого проводника в процессе окисления. 
Этот эффект основан на двух противоположных механизмах окисления: снижение степе­
ни окисления в связи с ростом внутренних напряжений и рост степени окисления вблизи 
края проводника. Т-образная конструкция позволяет снизить степень окисления в плечах 
из-за наличия внутренних напряжений. Одновременно можно увеличить степень окисле­
ния в точке соединения областей, где из-за относительно большой площади снижается 
внутреннее напряже1н1е. 

Тонкие поликремниевые затворы над каждым влечом Т-образного соединения были 
сформированы с помощью электрон�ю-лучевой литографии и процесса их легирования 
фосфором. Точность перекрытия в 20 нм позволяет использовать их для управления элек­
тростатическим потеr-щиалом областей проводимости каждого плеча. 

После из1·отовления тонких затворов был сформирован 11ромежугочный изош1рующий 
слой оксида кремния и верхний поликремниевый затвор. И наконец, используя верхний 
затвор как маску, формировались выводы истока и сгока путем импла,пацни ионов фос­
фора. Фотография общего вида Т-образного транзистора, сделанная с помощью элекrрон-
11оrо микроскопа, приведена на рис. 15.19. 

Сложную транзисторную структуру можно разложить на отдельные части и для удобства
рас'¾ета составить ря;( экflивалентных схем. 

Рис. 15.19. Фото общего вида 

Т-образной транзисторной 
структуры 
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ПрОВОАИМОСТИ 

�----------' а) .__ ____________ __, б) 

Рис.15.20. Структурная схема (а) и эквивалентная схема устройства 
для двух областей проводимости (б) 

Уе,"Гройство состо11т 11з двух одноэлектронных транз11сторов, связанных между собой че­
рез тунне.1ы1ый конденсатор. Область в плече Т1 не 11меет над собой затвора, и ее элек­
тростат11ческий потенциал управляется верхним затвором L

к
, (рис. 15.20). 

Потенциал кремниевой области в плече Т2 у1Iравляется верхним и нижним затворами L
1.
,2 и 

L
113 • Это возможно из-за неполной экра1111ровки облщ"'Ти проводимости каждой из облас­

тей. Верхний электрод играет роJ1ь обще1·0 затвора, управляющего все,1и кремниевыми 
областями nровод11мости. 
Управление напряжением нижнего затвора позволяет получать различные конфиrураuии 
транзисторных структур. Если включен канал ./3, то получаются два параллельно вклю­
•1енных одноэлектродных транзистора (рис. 15.21, а). 
Если считывать напряжение в 11лече Т3 , то формируется аналог инвертора КМОП-тиnа 
(рис. 15.21, 6). Если канал J1 выключен, то формируется схема из двух rюследоватепьно 
В}(J1ю11енных транзисторов, работающих в одноэлектронном устройстве передачи. Эта 
схема также называется одноэлектронным насосо,11 (рис. 15.21, в). 

Кремниевые 
области 

Параллельное 
включение 

------------1 а) 

КМОП­
инвертор 

..._ _____ _. б) 

� 
11 

Последовательное 
включение 

(одноэлектронный 
насос} 

'---------� в) 

Рис. 15.21. Формироеание различных структур nри включенном (а, б) и еыключенном канале J3 (в) 

Устройство может быть испол1,зовано для коммутации тока между двумя кремниевыми 
областями. Fсли подать напряжение Vз = 10 мВ, а f'1 = /12 = О, то вольтамперная хара�,.,е­
ристика будет иметь вид, представленный на рис. 15.22. 
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Рис. 15.22. ВАХ одноэлектронного насоса (Т= 30 К) 

'--1.а ВАХ видны колебания, связанные с эффектом кулоновской блокады. Разли,1ные пе­
Jиоды колебаний связаны с размерами областей. Противофазность колебаний позволяет 
)Существить коммутацию тока между плечами Т-образноrо соединения. Отметим, что 
1ереключение токов с соотношением 1 : 20 реализовано в области 200х300 нм2

• 

--/а основе Т-образных транзистор't!ых структур может быть реализован ряд уникальных 
:хем. Одноэлектронный коммутатор или одноэлектронный насос представлен на' 
>ис. 15.23, а. Гармонический сигнал управления с частотой/ подается на затворы и по­
:воляет прокачивать оди1-1очные эле"'Троны. Ток в цепи J определяется величиной J = exf.

-fa рис. 15 .23, 6 представлен одноэ,1ектронный коммутатор, использующий три области
1роводимости. 

Кремниевые области 
проводимости 

� 

@ f 6) З
ат

в
ор 

..__ __________ ___.J а) 

Рис. 15.23. Схема устройста перемещения одиночftых электронов: 
одноэлектронный насос ( а) и коммутатор одноэлектронного перемещения (б) 

1 этом устройстве соединены два одноэ.'lектронных насоса. Каждый одино•тый элект�он 

южет перемещаться по одному 113 двух путей - плат 7�образноrо соединения. Вьюор
онкрстноrо пути 11еремещения определяется входным управляющим сигналом Х. Такие
стройства позволяют осуществить построеt1ие ло1·ических структур с использованием
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отдельных электронов. Эти одноэлектронные стру"-туры могут иметь сверхвысокую сте­
пень интеграции и сверхмалое потребление мощности при минимальных габаритах. 

15.1 О. Новые материалы наноэлектроники 

С 60-х годов проmлоr-о века стала известна третья мод11фикания углерода. структура ко­
торого состоит из одномерных линейных цепо•�ек. В 1960 году были найдены стабильные 
долгоживущие кластеры С,,, где 11 = 32, 44, 50, 58, 60, 70, 72, 78, 80, 82 и т. п. Наиболее 
стабиJJьные из них С60 и С70 назвали фуллере11ш111 в честь американского архитектора и 
юобретателя Ри•1арда Фуллера, предложившего строительные конструкции в виде полу­
сфер или полусфероид, состоящих из фра1-ментов многогранных поверхностей. 

Аллотропная модификация углерода С60 получила название фуллерит. 

Фуллерены, которые образуют соединения и комплексы с простыми элементами, получи­
ли название фуллериды. 

а) б) в) г) 

Рис. 15.24. Аллотропные модификации углерода: а - структура графита: б- структура алмаза; 
в - структура бакминстер фуллерена (C6u): г - структура фуллерена С10 

В отличие от графита и алмаза, представляющих собой периодическую решетку атомов, 
фуллерены представляют собой молекулы. Минимальный элемент фуллерена состоит не 
из атомов, а из молекул. Каркас молекулы (60, например, состоит из 12 правильных пяти­
угольников (пентагонов) и 20 нерав1юсторонних шестиугольников (1-ексагонов). 

Впервые фуллерены были обнаружены при анализе продуктов абляции в результате воз­
действия лазерного излу•1ения на графит. 

Фуллерены нашли применение в нанозлектронике в качестве механически про•1ных рези­
сто1J с высоким разрешением. Добавление фуллеренов позволяет повысить стойкость ре­
зистов к плазменному травленню и уменьшить 011тнческое rюrлощение на длине волны 
193 нм. Сейчас резие,-ты, содержащие фуллерен, выходят на уровень эффективного ком­
мерческого использования. 

В 1991 году японский исследователь Сумио Инджима изучал осадок, образующийся на 
катоде при распылении графита в 1лектрической дуге в вакууме или инертном газе. Це­
по•�ки осажденных атомов углерода завиваются в трубочки диаметром несколько нано­
метров, длиной до нескольких микрон. Конuы трубок закрыты одно- или многослойными 
полусферическими молекулами, напоминаю,цими по структуре фуллерены. 

Протяженные е,-труктуры, состоящие из свернутых гексагональных сеток с атомами угле­
рода в узлах, получили название на11отрубок. На рис. 15.25 представлены нанотрубки, 
полученные в исследовательском uе,пре компании \IEC. 
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-----------�б) 

Рис. 15.25. Углеродные нанотрубки: общий вид в электронном микроскопе (а) и их структура (б) 

1анотрубки обладают рядом уникальных свой1.,-тв. Однослойные нанотрубки могут удли-
1яться на 16% длины. Высокая механическая про•шость, в сотню раз превосходящая 
1рочность спu111, обеспе•1ивает возможность их применения в качестве зондов в скани­
,ующем туннельном микроско11е. 
Iз нанотрубок можно получить сверхпрочную и эластичную ткань. Нанотрубки с откры­
ыми концами проявляют капиллярный эффект и способны втягивать жидкости, а также 
асплавленный металл. Это позволяет на основе нанотрубок изготавливать сверхпрово­
ящие нити диаметром в несколько нанометров. Высокая провол:имость на11отрубок срав­
има со сверх11роводимостыо. 
1лектрические свойства нанотрубок 011ределяются их хиральностью. Под хиральностью 
онимается угол ориентации 1·рафитовой плоскости относительно оси трубки. В зависи­
ости от хиральности однослойная трубка может проявлять свойства графита­
олуметалла, не имеющего запрещенной зоны. Нанотрубка может обладать и свойствами 
::>лупроводника с шириной запрещенной зоны в пределах 0,01---0,70 эВ. 
ели состыковать две нанотрубки, имеющие разную хиральность, то возможно создание 
--л-перехода. Размер такого перехода составляет несколько нанометров и открывается 
>зможность компоновк11 электронных устройств.
современных •шпах с помощью нанотрубок возможна реализац11я ультраппотной ме­

uтизации. Для этого необходимо научиться приделывать механические контакты к на­
прубкам различной хиральности. Эти конта�пы не должны содержать дефектов на ато-
1рном уровне.
·1ектронные свойства нанотрубок можно 11еленаправленно менять путем их заполнения 
1угими веществами.
1нотрубки обладают высокими эмиссионными характеристиками. При напряжении 
500 В при комнатной температуре плотность автоэлектронной эмиссии достигает вели­
ш 0, 1 А/см3

• 

1 основе углеродных нанотрубок разрабатыuаются ультратонкие дисплейные панели, по
оим параметрам превосходящие жидкокристаллические. 
хной из особенностей углеродных Nанотрубок является высокое значение диамап�итной
сприимчивости. Большая отрицательная магнитная восприимчивость нанотрубок, ви·
мо, обусловлена протеканием электронных токов по окружности нанотрубок. Диамаг· 
rнзм усиливается при нюких темнературах. Однако при применении нанотрубок воз· 
кают следующие проблемы. Во-первых, суще(,-твующие методы получения нанотрубок
еют эмпирический характер. Технологически они не обработаны и поэтому не nозво-
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ляют получить нанотрубки заданного диаметра и длины заданной хиральности. Во-вто­
рых, для практического использования нанотрубок необходимо также решить ряд про­
блем, связанных с квантованием электрического и магнитного полей, воплотить идеи 
создания гетероструктур в однослойной нанотрубке. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое на11оэлектро1шка?
2. Что такое нанотсхнолоrия?
3. Что является носителем 1щформаuионноrо сщ·нала в приборах квантовой наноэлектроники?
4. В чем смысл квантового оrра11иче11ия для электронов проводимости? 

5. Что представляет собой яв.1е11ие резонансного туш1сю-1роваю1я электронов?
6. Что представляет собой явление од1ю.э.1ектро1111ого туннелирования электронов?
7. Опишите конструкцию траюистора с резонансным ·rуннелированием.
8. Опишите J{Оl!струкцню инвертора на к1111нтов�,х tJентнлях.
9. Опишите конструкцию ква�-1тово1·0 интерферометра.

10. Чтu представляют собой одноэлектронные приборы?
11. Что представляют собой фуллерены?
12. Чтu такое нанотрубкн? 

Рекомендуемая литература 
1. Алексенко А. Г. Основы микросхемотсхники. - 3-е нзд. - М.: ЮНИМ[ДИАСТ АЙЛ, 2003.
2. Алехин А. П. Физико-химн•1сскис основы субмикронной технолопш. - М.: МИФИ, 1996.
3. Драгунов В. 11. Неизвестный 11. Г" l'ридчин В. А. Основы наноэлск троники. - Новосибирск,

Изд. !!ГУ, 2000.
4. Кульба,шнский В. А. Структуры малой размерности в пш,уr�роводниках. - М.: Изд. МГУ, 1998.
5. Ландау Л. Д., Лифшнu [. М. Теоретическая физика. т. 3. - М.: Наука, 1995.
6. Херман М. Полупроводниковые сверхрешетки. - М.: Мир, 1989.
7. \\'\HV.se111ico11ductorliнc.com.
8. ww\v.rcscarch.com/pics/пaпotech.
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Заключение 

На•1ало XXI века знаменует лоrt1ческий переход от микроэпектроники к наноэлектронике. 
Из этого иовсе не следует, что микроэлектроники с ее развитой микроэлсктрою-юй инду­

стрией не станет. Микроэлектроника останется навсегда, потому как мир без нее уже не 
может существовать. 

В наноэлектронике еще предстоит научиться создавать совершенные технологические 
линии, создавать эффективные nрнборы. 

Параллельно развиваются новые отрасли знаний, такие как наномеханика, нанооптика, 
нанотехнолоrия, нанометрология, нанолитоrрафия, наноэнектродина:1,1ика ... 

Гlо мнению экспертов, клю•1евым фактором успешного развития страны явпяется интен­
�ивное развитие высоких технологий. Именно микроэлектронная технология и нанотех­
'!олоrия являются самыми передовыми технопогинми современности. 
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Краткая историческая справка 

Квантовая электроника возникла в середине 50-х годов на стыке квантовой механики и 
теории излучения, радиофизики и радиоскопии физики твердого тела и физики низких 
температур, электроники СВЧ и оптики, полупровод1шковой 11 вакуумной электроники. 

Истоки квантовой электроники восходят к исследованиям А. Эйнштейна, теоретически 
предсказавшс1-о в 1917 году существование явления индуцирова1шого излучения. Явле­
ния спонтанного и индуцированного юлучения он постулировал как вероятностный за­
кон. Эйнштейн объединял эти два процесса общим термином "изменение состояний под 
действием облучения" и считал, что: 

□ индунированнос излучение пропорционально плотности излучения, воздействующего
на �юлскулу;

□ частота излучения молекулы в точности равна частоте воздействующего поля;
□ в условиях термодинамического равновесия между энер1·сти•1еским состоянием моле­

кул и полем излучения процессы индуцированного поглощения и индуцированного
изнучения имеют одинаковую вероятностt,;

О ИН/\уцированные и вынуждающие излучение кванты света абсолютно тождественны 
(когерентны). 

Все это свидетельствует о безошибочной интуиции Зйнwтейна и слабости существующей 
тогда теории излучения. 
Строгая квантово-механическая теория излучения была развита трудаМfl Пауля Дирака 
лишь в 1927-1930 гг. Впервые было доказано, что в элементарном акте юлучения инду­
цированное и вьшуждающее нзлучения обладают одной и той же частотой, одним и тем 
же состоянием поляризации и распространяются в одном и том же направлении. Другими 
словами, имеет место абсолютная когерентность вынуждающих и индуuированных кван­
тов света. 

Да.1ьнейшие усилия исследователей были направлены на поиск в природе явлений инду­
цирова�1ного излучения. Для этого необходимо быно получить среду с инверсной насе­
ленностью уровней или, как ее называют, среду с отрицательной температурой. Такая 
активная среда позволила бы создать условия преобладания индуцированного излучения 
над поглощен нем. При этом квантовые системы (атомы, молекулы, ионы) находились бы 
в термодинамически неравновесном состоянии, характеризующимся тем, что число час­
тиц, находящихся на более высоком энергетическом уровне, превосходит число части11, 
находящихся на более низком уровне. 
Мысль о существовании сред с нарушением термодинамического равновесия или с отри­
цательной температурой долгое время была спорной. Одню1 из серьезных эксперимен­
тмьных вкладов в исследования, свя.занные с обнаружением нндуциро11анно1·0 излучения, 
следует с•шrать работы советского физика Ва_1ентина Александровича Фабриканта. Изу­
чая 011ти,1еские свойства газового разряда, он впервые Г1редлож11л исnо.,ьзовать молеку-
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лярнь�е примеси для избирательного разрушения нижних энергетических уровней путем 
соударений второго рода. Эта работа лишь в 1965 году была признана открытием и была 
у,1остоена зо,ютой медали им. С. И. Вавилова. 
Практически одновременно, в 1950 году, парижская групна физиков во главе с Альфре­
дом Кастлером разработала меrод оnти•1еской накачки Д11Я целей исследования структуры 
атомов. Десятилетие спустя именно этот метод был использован для образования инверс­
ной насененности активной среды лазеров. А в то время ни Кастлер, ни кто-либо другой 
не связывюш его со способом обнаружения и формирования индуцированного излу•1ения. 
v(ндуuированное излучение впервые наблюдали американские физики Эдвард Миле Пар­
;сл и l'оберт Вивиа11 Паунд, которые осуществили инверсию в кристалле фтористого ли­
гия путем быстрого изменения направления приложенного стап1сти•1ескоrо ,шr·нитного 
lОЛЯ. 

(азалось бы, все эти работы должны были привести к созданию приборов квантовой 
,лектроники. Однако этого не произошло. Квантовая электроника не родилась в оптике, 
·де все источники света по своей природе являются квантовыми. До появления квантовой
,лектроники все оптические источники излу•1али некоrерентные и немонохромати•1еские
;опебания. Отсутствовапи в 011тике и ко1·ерентные усилитс.111, :11онохроматические rене­
>аторы. 
�то же время в радиофизике существовали методы и концепции, позволяющие генериро­
.ать \101юхромати,1еские колебания, усиливать их. В пятидесятые годы возникла радио­

пектроскопия - отрасль науки, нзучаюш,:1я спектры молекул, атомов, ионов, nоnадаю­
_щх в диапазон сверхвысоких частот. Бурное развитие радиоспектроскопии быпо связано 
интенсивным развитием техники сантиметровых вопн. В радиодиапазоне возбужденных 
томов гораздо больше, спонтанное излучение слабее, чем в оптике, а индуцированное 
злу•-1ение непосредственно определяет величину эффектов, наблюдаемых в радиоспек­
роскоnических экспериментах. 
:уществующие методы генерирования и усиления монохр01vшп11rеских колебаний в ра­
иодиапазоне не позволили существенно продвинуться в минлиметровый и инфракрас­
ый диапазоны частот. При•111ной тому были слишком малые размеры резонаторов rене­
ирующих систем, конструирование которых было весьма затруднительно. Качественный 
<ачок от старой оnти•1еской и инфракрасной спектроскопии к радиоспектроскопии при­
:л к постановке задачи по созданию генераторов ко1·ерснтного излучения в опти•1еском 
11апазо11е, связанной с новым физическим явлением -- m,m_у.)!("де1111ы.11 11злуче1111ем. 
на•1а.11е 50-х годов nрошпого века в Физическом институте им. П. Н. Лебедева Лкадемии 
1ук СССР проводились работы по усовершенство11анию радиоспектрометра. Занимаясь 
;с.1едова1шями в области микроволновой р<1диоспектроскоnии, со11етские ученые Алек-
1ндр Михайло11ич Гlрохоров и Николай Геннадьевич Басов стремились расширить воз­
Dжности использования индуцированного излучения молекул nля генерации и усиления
:11икроволновом диапазоне, сделать этот метод nригодны\1 для наблюдения тонкой 11
�ерхтонкой структуры спектров молекул. Для этого нужно было 1ювысить разрешаю­
ую способность и чувствительность спектрометров. Однако для повышения разрешаю­
ей способности необходимо было уменьшить ширину линии поглоще11ия молекулы,
�торой свойственно уширение за счет эффекта До11лера. А. М. Прохоров предложил
1есто однородного газа применять мо,н:кут�рные пучки, движущиеся псрпендикуляр�-\0
направлению распространения электромагнитных волн. Но оказалось, что возмож1-1ос1·и
·чковых радиоспектро:11етров сильно ограничен11ы из-за малых интенснв1юстей набто·



r 

Краткая историческая справка 505 

даемых линий. Причиной тому служила tiезначительная разница населенностей уровней, 
обусловливающих квантовый переход в микроволново�-1 диапазоне. Тогда и возникли 
революционные идеи: во-первых, искусственно изменить населенности уровней и, во­
вторых, использовать эффект индуцированного юлучения молекул (высокого, энергети­
ческого уровня) вместо эффекта поглощения. Эти идеи были впервые высказаны 
А. М. Прохоровым и Н. Г. Басовым (рис. 1). 
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Рис. 1. Академики, лауреаты Нобелевской премии Николай Геннадьевич Басов 
и Александр Михайлович Прохоров в лаборатории ФИАН НА СССР (1966 r.) 

В течение 1952-1955 годов в ФИАН СССР был успешно осуществнен за11уск первого 
квантового прибора -- молекунярноrо генератора на лучке молекул аммиака. В дальней­
шем на основе монекулярного генератора промышненностью быни ра:jработаны и выпус­
кались стандарты частоты широкого 11рименения. Созданные генераторы на пучке ато­
марного водорода, парах изотопа рубидия-87 с оптической накачкой нашли применение в 
космической технике, авиации, навигации, доплеровской локаuии, метрологии, службе 
nремени и т. п. 
В дальнейшем был проведен uию1 исследований по разработке атомно-лучевых трубок 
для станщ1ртов частоты, обеспе•швающих стабиш.ность частоты генерируемых колебаний 
не хуже 10- 11• 

Практически одновременно предложение об использовании индивидуаш.ного излучения 
для генерирования миллиметро11ых волн бы.110 высказано американским физиком ЧарJ1ь­
зом Хардом Таунсо� с сотрудниками, работающими в области газовой радиоспектро­
скопии. 
В 1955 году был предложен новый термин для обозначения r,юлекулярно,·о генератора -
,наз1Jр (сокращенное от Microwave Amplificatio11 Ьу Stiniulated Emissio11 оГ Radiatio11, уси­
литель микроволново1-о излуче,-шя за C'leT �1ндуuироnанно1·0 излуче11ия). В дал1,нейшем 
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мюерами стали называть и другие устройства, !}аботающие на принuипах индуцирован. 
,юго излучения (рис. 2). 

Н. Г. Басов и А. М. Прохоров ш1я получения активного 
состояния вещества предложили метод накачки, сущ. 
ность которого состоит в использовании эффекта насы. 
щения одного из переходов под действием вспомогатещ,. 
ного излучения в многоуровневой квантовой системе. 
Метод накачки в системе с тремя уровнями оказался 
очень плодотворным и получил дальнейшее развитие при 
создании квантовых приборов других типов - 11аршнаг­
нит11ых усилителей. 

Рис. 2. Академик А. М. Прохоров демонстрирует 
первый мазер (ФИАН, 1999 г.} 

)тот метод был применен американски:1-1 физиком Николасом Бломбергеном в предло­
кенном 1-1м трехуровнево:-.� парамагнитном усилителе непрерывного действия. Рюработка 
:ваюовых парамагнитных усилителей стала реальной после предложения А. М. Прохоро­
:а в 1957 году использовать в них монокристалл рубина. В 11арамаr·1штных усилителях на 
,убине впервые был понучен неведомый для классической электроники уровень собст· 
,снных шумов. Областями при,1енения квантовых парамагнитных усилителей явились
1адиоаетрономия, радиолокация космических объектов, связь и телевидение через искус­
твенныс спутники Земли. 
'аким образом, к шестидесятым годам в радиодиапазоне физики обладали все,1и элемен· 
ами ква1tтовых 1·енераторов: активной и трехуровневой средой, объемным резонатором,
1етодами получения инверсной населе1111ости. 
Iервые успехи в создании мазеров поставили на повестку дня вопрос о движении в сто·
,ону более коротких длин волн. И проблема перехода от радиоволн к инфракрасному, а
атем и видимому диапазону решалась уже не раднометодами, а методами только что 
од1шшсйся квантовой электроники. 

ко·lажно отметить, что при продвижении по шкале электромагнитных волн в сторону 
а отких волн существенную трудность представляет вопрос о резонаторах. В радиодиа11 
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Басов и Олег Николаевн•� Крохин провели теоретический анализ возможности создани11 
состояния отрицательной температуры в газовом рюряде путем столкновений второго 
ро,1а в смеси газов. Н конце 60-х годов а\1ерика11ские физики Али Джаван и Уилард Хар­
рисон Беннет сообщили о получении непрерывной генерации на сконструированном имн 
гелий-неоновом лазере на 11яти длинах волн в инфр,1крас11ом диапюоне знектромаr·нитно­
го спектра. 

Jтличие работы газового лазера от рубинового заключается, прежде всего, в методе соз­
�ания инверсной населенности и накачке активного вещества. Отмечались высокая ста-
5ильность излучения первого газового лазера, временная и пространственная когерентно­
;ти. Уже год спустя была получена генерация на десяти ра3личных газовых с:11есях при-
11ерно на сорока различных оптических переходах, перекрывающих видимую оптичес�--ую 
1 инфракрасную части спектра. lllиpoкo были поставлены исследования по изысканию 
)ПТимальных конструкций газоразрядных трубок, оптических резонаторов, простых и 
�адежных источников накачки. 

-!ервые отечественные промышленные газовые лазеры были созданы в 1963 году и сразу 
1ашли широкое применение в научных исследованиях и отдельных областях народного 
:озяйства. На базе первого газового лазера ОКГ-11 был создан люерный визир ЛВ-1 для 
'Правления горнопроходческим щитом под землей. В строительстве Останкинской теле­
;ашни применини лазерную осевую вертикаль, r'азовые лазеры использовались в первой 
,кспериме,пальной оnти 11еской системе передачи телевизионных сигналов, а также в ли­
шн телефонной связи, 

lомимо люеров непрерывного действия был создан ряд импу,1ьсных лазеров, мощных 
азовых од1ючас-1·отных н высокостабилы1ых лазеров. Возник новый класс квантовых 
1риборов -- квантовые опти•1еские гироскопы, обладающие высокой чувствительностью, 
;ыстродействием и устойчивостью к механическим нагрузкам. 

lри всех своих достоинствах твердотельные и газовые лазеры имеют один существеннь1й 
1едостаток -- коэффициент их полезного действия (КПД) не превышает нескольких nро­
:ентов. И в этом плане весьма перспективным представлялись полупроводниковые лазе­
ы, КПД которых теоретически мог быть близок к ста процентам. 

!ервое теоретическое обоснование возможности создания полупроводникового лазера 
ыло сделано в 1958 году советскими физиками J-1_ Г, Басовым, Б. М. Вулом и
J. М. Поповым. Однако новый класс лазеров был создан лищь в 1962 году. В первь�х
аботах в качестве рабочего вещества был применен арсенид rа.ллия, а инверсная насе­
енность была достиrвута путем инжекции электронов и дырок через р-n-переход.

: 1963 года началось создание лазеров на р-п-переходе на ряде полупроводниковых
атериалов, что значительно расширило спектр<1.1ьный диапюон изJ1у•1ения такого типа 
азеров. Возможность прямой модуля11ии излучения путем изменения вели•1ины тока на­
ачки, болы.11ое 'IИСЛО методов накачки, высокий КПД - вес это позволило широко ис­
ользовать полупроводниковые люеры. Потен11иальные области применения полуr�рО­
:)Дниковых лазеров лежат, прежде всего, в создании устройств да.1ьнометрии и высота·
етрии, для автоматической посадки транспортных средств, устройств стыковки

осмических объектов, в опп1'1еских линиях связи, в том числе и волоконных линиях свя•
,,, вычислительной техники. Полупро8од11иковые лазеры нашли широкое приме11етtе

оптоэлектронных устройствах. 
сследования в области созда1-111я лазеров на новых принципах накачки, ноuых активн1.,IХ
�ществах развертыва.11ис1, широким фронтом. Появились сообщения о создании химиче-
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скоrо лазера, энергия изнучения которого была получена за счет неравновсс11ого распре­
деления хими,1еской э11ергии среди продуктов реакции непосредственно в газовом реак­
торе. 

В Советском Союзе в 1962 1·оду Поста11овлеt1ием Совета Министров был создан Государ­
ственный союзный НИИ № 333, основной задачей которого было лазерное приборострое­
ние для нужд нарощ-101·0 хозяйства и обороны. Институт возглавил Митрофан Федорович 
СтеJ1ьмах - видный специалист в области СВЧ-электроники. Учеными и инженерами 
НИИ "Полюс" (НИИ № 333) были выпушены десятки тысяч лазеров разл�1•mых типов, 
разработаны лазерные технологии, опубликовано тысячи научных работ по квантовой 
электронике (рис. 4). 

Рис. 4. Президент Академии наук СССР академик А. П. Александров, 
директор НИИ "Полюс" М. Ф. Стельмах, академик А. М. Прохоров у сrенда (1977 r.) 

В течение последующих десятилетий появилась широкая гамма лазеров на нейтральных 
атомах и ионизированных газах, молекулярные лазеры, импульсные С02-назеры высокого
давления, газодинамические лажры на 11арах металлов и др. 

Внимание исследователей было обращено на жидкие активные среды, которые в опреде­
ленной мере сочетают преи�1ущества твердотельных и газоразрядных, в которых может 
быть достигнута высока�� концентраш,я активных центров. Это позволило надеяться на 
11олучение большой выходной энергии и мощности излучения с единины объема рабо,,его 
всщест1�а. Было предложено два класса жидких материалов - металлоорганические, или 
хелатные, и неорганические жидкости, 011ре1lелившие конструкшtн и характеристики 
жидкостных лазеров. В 1963 году было опублнковано пер1юе сообшение о работе жидко­
стного лазера. Жидкостные лазеры породили появление лазеров на красителях. 
Появились мощные газодинамические ла.,еры, лазеры на парах ,1еталло11 и, наконец, лазе­
р�,, на свободных электронах. Существуюшие лазеры работают в диапазоне ллин волн от 
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вакуумного ультрафиолета до субмиллиметрового диапазона. Трудно назвать отрасль 
науки и техники, где бы нс применялись лазеры и мазеры. 
к числу наиболее важных достижений квантовой электроники является рождение в ее 
недрах оптоэлектроники. 
Оптическая электроника или оптоэлектрон11ка является направпснием в электронике 
в которо\1 исследуются вопросы генерации, обработки и хранения информации на основ� 
преобразований электрических сигналов в оптические (и наоборот), а также разработка
приборов и устройств на основе этих исследований. 
в основе оптоэлектроники лежат достижения квантовой электроники, такие как создание 
различных типов полупроводниковых лазеров и 1-1ско1·срентных светодиодов, генерирую­
щих излучение в разных диапазонах оптического спектра. Одновременно в оптоэлектро­
f!ИКС получило рювитие направление, связанное с созданием фото11риемников излучения. 
Благодаря достижениям квантовой и опти•1еской электроники появились волоконно­
)ПТИческие системы связи, сотовая телефония, приборы и устройства интсграт,ной опти­
<И. На повестке дня совре�е,шой оптоэлектроники стоит зада11а создания экономичных 
,олупроводниковых источников света, способных заменить лампочки накаливания. 
Qанный перечень можно продолжить и указать заметные результаты, полу,1енные благо-
1аря использованию лазеров и оптоэле,пронных приборов в научных исследованиях, тех­
-rологиях, системах связи и телекоммуникации, производстве, учебном проuессе ... 



1. Физические основы
квантовой электроники

1.1. Спонтанное и вынужденное излучение 

Квттювая э;1ектрон11ка является областью элекrроники, в которой исследуются янления 
rенеращ111 11 усиления электромап1итных колебаний на основе эффекта нынужденного 
излуqения, явления нелинейного нзаимодсйствия мощного излу'lения с веществом, а так­
же возможность создания квантовых элекiро1шых 11риборов и устройств·- молекуляр­
ных генераторов (мазеров), квантоных 1·енераторов (лазеров), усилителей, устройств не­
линейного преобразования '!астот лазерного излуqения. 
В квантоной электронике используются физиqеские явления, в которых основное участие 
принимают связанные эле�,.,роны. Эти электроны входят в состав систем ю атомов, моле­
кул, отдельных кристаллов, континуалы1ых сред всех агрегатных состояний вещества. 
В соответств1111 с законами квантовой \1еханики, энер1·ия электрона, связанного в атоме, 
имеет ряд дискретных значений Е0, Е 1 , Е2, Е3, ... Е,,, ... Эти дискретные значения называют­
ся уров11ям11 энергии. Весь набор ра:зрешенных квантовой механикой уронней образует 
энергети'lеский спектр атома. Основным уровнем Е0 назове:-,� наименьший уровень. Все 
остальные уровни называются возбужденными. 
Переход связанных электронов с одного уровня на другой сопряжен с излучением или 
пог.1ощением элекгромагн�пной энергии, частота которой определяется соотношением: 

h11!i = IE, - Е,1, ( 1.1) 
rде h - постоянная Планка, 1',; --- qастота излучения {поглощения) при квантовом пере­
ходе с уровня Е; на уровень Е,. 
Излу,,ение и поглощен�1е происходит отдельными порциями, квантами - фотонами: при 
поr.,ошении фотона энергия атома увеличивается, при испускании фотона - уменьшает­
ся. llp11 поглощении электрон переходит вверх щ1 более высокий уровень, а при испуска­
нии фотона электрон совершает обратный переход вниз с уменьшением энергии атома. 
Такие скачкообра:шые переходы называют ква11товыми переходалш. 
Различаются спонтанные (самопроизвольные) и вынужденные переходы. 
При спо11тт111ом квантовом переходе испускание фотона происходит вне зависимости от 
внешних факrоров и воздействий на квантовую систему. При этом направление излуче­
ния и поляризация фотонов моrут быть любыми. 
Вы11унсде1111ы1i квантовый переход происходит под воздействием внешнего излучения 
частоты u, удовлетворяющего соотношению (1.1 ). При этом в процессе вынужденного 
излучения фотон имеет направление излучения и поляризацию, соответствующую этим 
же параметрам фотона стимулирующего излучения. Частота испущенного фотона в точ­
ности совпа;шет с частотой вынужденного излучения (рис. 1.1 ). 
Атом находится в возбужденном состоянии некоторое время т и ска•1кообразно переходит 
в невозбужденное состояние. Если предположить, •1то время жизни на возбужденном 

1 

1 

i 
li 

11'·
11 
i ! 
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уровне составляет т" то при большом ,шсле возбужденных ,�астиц N, это время убывает 
по закону 

N,,�N0exp(-tlrj, ( l .2)
где N

0
-- общее число частиц, 1--· те�--ушее время, ,, - время, за которое число возбуж­

денных частиц N, убывает в е раз. 
Частицы, потерявшие энергию и испустив фотон, MOl)'T вновь возбуждаться и переходить 
на уровень Е,. Чем меньше,,., тем •1аше будут испускаться фотоны. 
Величина А = 1 / 11 

называется вероя11111остыо споп111т111ого испускатm с уровня Е, и оп­
ределяет среднее число фотонов, испускаемых одной частицей за 1 с. 
При спонтанном переходе с уровня Е2 на Е1 величина А21 называется вероя11111остыо пере­
хода. Полная вероятность А, сrюнтанно1·0 испускания с уровня f, на любой другой уро­
вень равна сумме вероятностей отдельных спонтанных переходов: 

(1.3) 

где A,.k - коэффициешп Эй11иш1ейfю для с11онтш111ого испускат1я. Типичное время жизни 
возбужденных атомов составляет~ 10-s с. 

,._ _____ __, а) 

Е1-О--

До "столкновения" 

C2-r­

l 
€1-L-

После "столкновения" 
.__ _____________ ____, в) 

Е1-
До "столкновения" После "столкновения" 

.__ _____________ .... б) 

Рис. 1.1. Квантовые переходы: 
а - спонтанный переход меJ+Щу уровнями Е1 и Е2 

с генерацией фотона; б - вынужденный 
переход вниз с увеличением числа фотонов; 

в - вынуJ+Щенный переход вверх 
с поглощением фотона 

Вынужденные квантовые переходы генерируют фотоны, которые являются копией фото­
fЮВ, стимулирующих усиление электромагнитного изJJучения. ЧисJю вынужденных кван-

Е - Е rовых переходов пропорционально плотности излучения р,, на частоте v = -'-

1
-
1

-
1

. 

Чис,10 фотонов /\\,,, поrлощеннь�х I см3 за I с, пропорнионально населенности nk нижнего
rров11я Е, и· плотности излучения pv: 

Nk,1 -"' в .. _,п;р,, 
( 1.4) 

-де Bk.i - ктфф11ц11ен111 Эйцu1тейна для поглощет,я n квантовой системе. Этот коэффи·
1иент характеризует вероятность поглощения и равен •1ислу фотонов, поглощаемых од· 
�ой частицей за I с, при приведенной плотности излучения р,,. Вынужденное излучен�-�е
,араю·еризуется числом фотонов N;,, испущенных в I см' за I с:

( J .5) 
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rде В,, - коэффициепт Эйmumeima д.1я выну.ждешюго испускания, который характерюу­
ет вероятность вынужденного испускания. Этот коэффициент опреде.1яется числом фото­
нов, испускаемых в среднем одной частицей под действием излучения плотности р,, = 1 
за 1 с. 
Эйнштейн рассмотрел равновесную систему, в которой число фотонов, испускаемых в 
переходе Е, ➔ Ek с частотой v = IE; - E;I / /1 равно числу фотонов той же частоты v, погло­
щаемых при обратном квантовом переходе Ek ➔ Е,. Тогда: 

N,,k + N,.k = N • .,, 

A,,kn; + в,,kп;р,,. 

Равновесная плотность излучения р" связана с коэффицие11тами Эй11штейна следующими 
соотношениями: 

g,B;.1 == g,Bu 

Л,_, = 811:/;v' gk
с g, 

8ттhv3 

вk ., = --
)- Ви 

с 

(! .6) 

где g, и g., - степени вырождения уровней Е, и t,j., соответствен110, с - скорость света, 
8ттv'коэффициент --

1
- входит в формулу Планка д.1я плотности энергии рав11овес11ого излу­

с 
чения. 
Вероят11ость излу•�аемых переходов зависит от свойств уровней Е, и Е., между которыми 
осуществ.ляются кв.антовые переходы. 
В квантовой системе нмеет место резо11анс11ое по1'11◊щение фотонов. Суть этого явления 
заключается в том, •по если атом 11аход1пся на нижнем уровне Е, и электромагнитное 
излучение содержит п фотонов •шстоты v,;, то возможен переход атома на возбужденный 
уровень Е;. 1 Iри этом поглощается фотон и <1исло фотонов уменьшается и становится рав­
ным (п - \). Другими слоиа:-.1и, вынужде1111ые переходы вверх приводят к поглощению 
электромагнитной энергии вещества. 
Рюличают излучательные (дипольные, магнитные и квадрупольные переходы) и безыз­
лучательные квантовые переходы. Излучательные переходы сопровождаются изменением 
дипольного момента P,k, магнитного момента M,k, квадрупольного момента Q,;, которые 
связаны с коэффициентами Эй11штейна. 
При безызлучательных переходах изменение энергии квантовой системы сиязано с ее 
взаимодейстиием с другими квантовыми системами. 
Среди квантовых переходов различают также разреше1111ые и зanpell(emrыe переходы. 
Есни в какой-либо момент вероятность перехода отш1 11на от нуля, то квантовый переход 
возможен. Если же в момент перехода его вероятность равна нулю, то квантовый переход 
не1юзможе11 и такой переход называется запрещенным. 
В случае, когда квантовый переход с некоторого иозбужденного уровня, называемого 
метастабильным, на более низкие уровни запрещен правилами отбора, то возбужденные 
состояния на тако\t уровне могут существовать довольно длительное время. Например, 
в рубине время жизни возбужденн1,1х атомов хрома на метастабильном уровне составляет 

17 За,, '701 

,ill , ,, 
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~ l о -з с. Наличие долгоживущего метастабильного уровня позволяет создать на нем вь,. 
сокую населенность возбужденных состояний. 

1.2. Спектральные линии 

в идеальном случае из тонких уровней энерrиа-1 возбуЖденные атомы должны излу•1ать 
строго монохроматическое излу•1ение одной частоты. Однако на практике излуче1111е об. 
разует спекгра:1ьную линию определенной ширины и формы. Лаже для изолирова11нь1х от 
внешних воздейстиий атомов линии излучения уширяются за счет фундаментального за­
кона квантовой механики. Согласно принципу неопределенности, если ЛI - время жизни 
атома в возбужденном состоянии, а ЛЕ- з11ачение ero энергии состояния, то они связаны 
соотношением Гейзенберга 

ЛЕ-Лt ;:е /1. 

Неопределенность или "размытие" уроиня обратно пропорционально времени жизни час­
тицы ,:0 в на,1алыюм состоянии. Вс.1едствие того, что время жизни свободной частицы на 
энергетическом уровне всегда конечно, то существует определенная естественная ширина 
спектральной линии. 
Спектральное расnредепе,..ие киантои спонтанного и.злученш1 определяет ширину уровня 

ЛЕ=h/1:а. 
Контур ли11и11 спон,<111ного излученин имеет лоренцеву форму с шириной линии (рис. 1.2) 

Лv_, = ЛЕ / h "' 1 / 2rr / ,0. 

q(v) 

Ри<:. 1.2. Гауссова (1) и лоренцева (11) формы линий 

fJJupuнoй лин1111 назьшают и�первал частот межлу точками, для которых интенсивность 
1злучения (или поглощения) падает в два раза. 
Гlоренцеиа форма линии имеет вид резонансной кривой с макснмумом на частоте Vo 

-r описывается так назыиаемым форм-фактором 

( ) 1 Лv,, 
q V == 

о 2:n:(v-v0 )+дv-.,/4 
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В реальных условиях спе1,.,ралъные линии несколько размыты и представ.1яют собой по­
лосы излучения и поглощения. При•1иной этому служат различные физические явления. 
Уширение линии происходит вследствие эффекта Доплера, вызывающего смещение •1ас­
тоты движущихся частиц. 
Доплеровски уширенная линия описывается функцией Гаусса и симметрична относи­
тельно частоты v0 (рис. 1.2).
Форм-фактор доплеро1tски уширенной линии и-.�еет вид 

1 l v-v.,
] ц(v) ==-,=ехр ---" ,

Yтvrt Лvг 
где Vт = v0110 / с - доплеровский сдвиг <�астоты при средней тепловой скорости движения 
излучающей частицы, 110 -- средняя тепловая скорость, с -- скорость света. С увеличени­
ем частоты роль доплеровского уширения линии возрастает. 
В твердых телах уширение спектральной линии и даже их расщепление 1юз�южно вс.1ед­
ствие влияния электрических и магнитных полей (эффект Штарка, эффект Зеемана). 

1.3. Поглощение и усиление 

В естественных условиях при равновесии между средой и веществом нижние уровни 
энергии заселены более плотно, чем верхние. Существует фундаментальный закон рас­
пределе1шя частиц по энергии 

( Е 1 N == Cexpl--'' 
" 

k7' 1 ' 

(1.7) 

где С - константа, зависящая от полного числа частиц в единице объема, k - 11остоя11-
ная Больцмана. Это закон БоЛ[,цлш11а. 
Осно1шая пробJ1ема, воз11икающаи при сознании квантовых усилителей и генераторов, 
состоит в поиске способов нарушения тепловurо равновесия рабо•1еrо вещества так, •по­
бы 11аселенность верх11их уров11ей была существенно выще населенности нижних уров­
ней. 
Система квантовых частиц, в которых хотя бы для двух уровней энергии более высоко 
расположенный уровень населен значительно больше нижнего, называют систе.мой с 
инверс11оit иаселеи11uстыо. 
Процесс инверсии 11аселенностей уровней 11опу 11ил название накачка. 
В соответствии с уравнением (1.7) отношение населенностей верхнего уровня /1!2 к ниж­
нему N1 опрепеляется соотношением: 

N2 ( (Е2 -Е1 )) hv, 1) 
N=exp- kT с=

ехр(- kT '1 

где v21 > О - частота перехо11а. 
Температуру вещества можно определить как 

,,._ /1vJ , '-�-
N

-. 
klп�­

Nz 

( 1.8) 

( 1.9) 
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При N2 < N 1 -обычный тепловой режим Т> О. 
При инверсной населенности, когда /1/2 > N1 температура перехода становится отриuа. 
тельной величиной (Т < О). Следует особо отметить, что отрицательная температура явл11• 

ется условной математической вели11иной, характеризующей физи11еский проuесс инвер­
сии населенностей для данной пары уровней энергии в квантовой системе. 
Таки\1 обра.1ом, условие rенераuии квантовой системы может быть осуществлено при 
условии создания инверсной населенности уровней или создания квантовых переходов 
при отрицаrпелыюй те,нпературе. 
Совокупность квантовых частиu с отриuательными потерями энергии (усилением) рас­
пространяющегося в этой совокупности частиц излучения называется активной средой. 
в этой совокупности квантовых частиц имеет место инверсия населе11ностей уровней 
которая необходима для усиления сигнала в активной среде. 
Поглощаемое квантовой систе',!ОЙ частиu излучение нарушает в ней тепловое равновесие. 
В слу•�ае, когда вероятность переходов под влиянием поля накачки становится сравнимой 
с вероятностью релаксационных переходов, равновесное распределение населенностей 
уровней изменяется. В этом случае доля энергии, поrлощае\юй квантовой системой, 
у:-.1еньшается и возникает эффеп насыщения. В этой ситуаuии коэффиuиент поглощения 
а падает 

а = (- 1 / f)-(df ! dx) = (- 1 / с p)-(dp / dt). 

Здесь f плотность мощности излучения, Вт/ см2; х - направ,1ение распространения вол­
ны; р - плотность излучения, с - скорость света. 
Для двухуровневой квантовой системы существует закон сохранения 

11 1 + п2 = п, 

где п 1 - число частиц на нижне\1 уровне, п2 - число частиц на верхнем уровне, п --- об­
щее число •�астиц. 
Цинамика изменения числа частиu на верхне:,,1 уровне определяется уравнением 

( 1.1 О) 

rде первый член соответствует сло11тан1-1ому переходу и вероятности релаксации 111 12 час­
rиц с верхнего уровня на нижний; второй 'tлен соответствует релаксационному заселению 
пороrо уровня с нерояпюстью 111

1 2;. третий и четвертый члены описывают индуцирован-
1ые переходы соответственно на уровень 1 и на уровень 2. 
tlзвестно, что 

14121 = В21·Р 

Н1
12 = В 1 2·Р, 

·де р ..,. 8тс�/ / с3 [/iv ! exp(hv / kT - 1 )] - плотност1., энергии поля излучения. Известно так­
ке, •по

Гогда полу,�аем 

d112 I dt = [1 /, + (g 1 + g2) / g22B2 , р / тtЛ1,_1]п2 + [1v 1 2 + 2В 1 2·Р ! 1tЛv_.,]n, 

·де g1, g2 - кратносп, вырождения соответствующих уровней, а

'[= \ /(11'21 + IV 1 2+ \ /to), 
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В стационарных условиях dn2 ! dt = О и при р--+ ro имеем 

112 = g2n ! (g1 + gz) 

11 1 = g1fl / (g\ + g2) 

511 

Другими словами, населенности верхнего и нижнего уровней выравниваются, и 11роисхо­
дит полное насыщение. 

Величи11у резона11сно1-о уси,1е11ия (поглощения) определим как 

а се· (11 1 l g 1 - п2 / g2)·(g1·2B 12
.f1V / с1tЛ1•.,)

или 
( 1.11) 

где fs - уровень насыщения, z0 -- разность населенностей в отсутствие внешнего поля. 

Условие, при котором а�,.тивная среда позволяет усиливать проходящее через нее элек­
тромапштное усиление, можно записать в следующем виде: 

(1.12) 

где р,, - коэффициент потерь, служащий количественной характеристикой потерь в ак­
тивной среде. 

Усилительные с11ойства актив11ой среды мож110 повысить. С этой целью используют по­
ложительную обратную связь. Конструктивно положительная обратная связь реализуется 
путем помещения активной среды в резонатор с высокой добротностью. В этом случае 
усиление может пре11ысить суммар11ые потери усилителя в цепи обратной связи. Про­
изойдет самовозбуждение усилителя, и он превратится в генератор. Условием самовоз­
буждения лазера с резонатором типа Фабри - --- Перо, состоящего из двух зеркал с коэф­
фициентами отраже11ия r 1 и 1·2, и расстоянием между ними L будет урав11е11ие 

(1.13) 

Другими словами, коэффициент усиления равен сумме коэффициента потерь активной 
среды и коэффициента потерь на зеркалах. 

Задачи и упражнения 

ПJ] Накачка четырехуровневой квантовой системы

Накачка квантовой системы может происходить по <1етырехуро1111евой схеме, 11апример, 
в газовом лазере. Возбуждение осущсств.1ястся с уровня / на уровень 4. Инверсия насе­
ленностей обра.,уется �1ежду средними уровнями З и 2. Вероятности переходов с уровня 4 
на уро11ень З и с уро11ня 2 на уровень / достаточ110 11елики, так что уровни 4 и 2 можно 
всеrда считать пустыми (рис. 1.3). Кинетические уравнения для такой системы обычно 
записываются в виде 

dn,, 
= W - В п, N - n1

dl t: , '! ' 

dN . N 11, 
-= B,.n

3
N--+ --'-E

c
, 

dl .,, ,: 

где 11/ - чис110 частиц, попадающих на уровень 3 за счет накачки в единицу времени; 
11,, ·- число частиц на уровне 3 (напомним, что число частиц на уровне 2 равно 112 = О); 
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Во 
-- константа, зависящая от •1астоты; N - число фотонов в типе колебаний резонатора 

лазера; , - время спонтанного излучения; '" - время жизни фотонов в резонаторе; i.;, __ 
вероятность того, •1то фотоны, образующиеся в ре.зультате спонтанного распада, попада­
ют в рассматриваемый тип колебаний. 

Рис.1.3. Четырехуровневая система. 
Накачка происходит с уровня 1 
на уровень 4. Рабочий переход 
осуществляется между уровнями З и 2. 

Прямыми стрелками показаны 
излучательные переходы, а волнистыми -
безызлучательные 

1. Определить Вс и r,c и показать, что В
с 

=Е
е / -r , т. е. показать, что кинетическое уравне­

ние для числа фотонов можно записать в виде ciN !cit = Bcn(N + 1)- N/,".

2. Написать явный вид выражений В,. и Ее для лоре1щеной формы линии люминесценции
акгивно1·0 вещества.

Решение 

Для вычисления величины В,. рассмотрим изменение чис.1а фотонов в типе колебаний за 
с•1ет индунирова1-111ых переходов. Если Pv - спектральная плотность энергии поля, V -
объем кристалла, то изме11е11ие •1исла фотонов в типе колебаний в единицу времени за 
счет индуцированных переходов будет 

ciN / cit = Pv8з2(v)n3 -pvB23 (v)n2 • 

У•пем, что N = р:, а также соотношения между коэффициентам11 B3
2(v) и B23 (v) ·

Тогда 

ciN
. 
=hvN В (v)[п.-B

.
23

(v)n,]=frv/\/B32g(v)
[5..._n2]-,

dt V 
32 

J В;
2
(v) • J/ gз gz g3 

где §; -- кратности вырождения уровней, а g(v) - форм-фактор лини11. 
Учитывая, что 

и вводя обозначение 
п, п

2 

п-·......2.... __ 
- й, ff2 ' 
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3 

dN / dt == Nn-c-
2
-g1 .·112g(v). 

8;.:v V

Для лоренuевой формы линии имеем 

где Лv - полуширина линии. Тогда 

dN = nN сл
2

g3А32 • (Лv)" 
dt 8it2ЛvV {v

0
-v)2 +(Лv)2 · 

Из равенства (1.1.2) видно, что 

и, в •1аст1юсти, для вершины линии 

519 

( l .1.1)

(1.1.2) 

(1.1.3) 

( 1.1.4) 

Выражения (1.1.3) и (l.1.4) для константы В, получены в предположении, что на обоих 
рабочих уровнях число акт1шных частиu отт11шо от нуля. Согласно же условиям задачи 
172 = О, т. е. 17"' n

3
g

3 
• Подставляя это выражение в ( 1.1.1 ), получае\1 вместо ( 1.1.3) и ( 1.1 .4) 

В = сл.
2 А32 (Лv)2 

,. 8it2ЛvV (v
0

-v)2 +(Лv)2

IJ = сл.
2Аз2 

с 8л2ЛvV 

(1. ! .За)

(1.1.4а) 

Отметим, что в формулы (1.1.3) и ( 1 .1.4) входит длина волны излучения в веществе. Ес.1и 
17, -- показатель преломления кристалла, то 

л."' л.0 / 17,, 

где Jc
0 

- длина волны излучения в вакууме. 

Вычислим теперь независимым образом r.,. Предположим, что все поверхности лазерного 
кристалла идеально отражающие, т. е. сам кристалл пре,'{ставляет собой резонатор без 
потерь. Тогда в частотном интервале от v до v + dv в кристалле с nока.1ателем преломле­
ния 11, возбуждается число типов колебаний: 

8лv2�'п,2 

Рт(v)"" 1 dv, с 
где V - объем кристалла. 
Число спонтанных распадов уровня 3 в единицу времени составляет п

3 
/ t, причем част­

ное распределение излучае:.1ых фотонов 011редес1яется формой линии люминесценции 
активного вещества, и в частотный интервал от v до v + dv по11адает n

3
g(v)dv/t фо­

тонов. 

i 

1 
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О•�ев11ДНО, число фотонов, попадающих в опин тип колебаний, равно 
п -1.g(v)dv

Следовательно, 

т '1з =-е: •. p
7
(v)dv т 

сз
s,. = g(v) ' 2 

8пv-vn, 

Для лоренuевой формы линии люминесценции 

2 

с3 (Лv)2
Е

е
= ., '> " • " 2 Лv81cv~v'n; (',1- v0)' + (Лv)

_с ___ ,2 - � Учитывая, что , , (\, и то, что дrтя рассматриваемои четырехуроввевои системы 
v-п;

А32 == 1/,:, получаем
i;c = сл.2Аз2 (Лv)2

т 81t2ЛvV.(v0 -v)2 +(Лv)2
' 

т. е. выражение е:с /,: совпадает с выражением ( 1.1.За). Это позволяет записать кинетиче­
ское уравнение для числа фотонов 11 виде 

dN N -= Bcn(N +])--.
c/t т/1 

1.2.j Накачка лазерноrо кристалла 

(1.1.5) 

г'ассмотреть накачку лазерного кристалла источником интенсивностью !0(i.,,) в еди1-111чном 
1нтер11але плин волн. Кристалл выполнен в ниде nря!\,!оуrольноrо параллелепипеда дли­
юй L с квадратным се•1ением, длина которого равна а (рис. 1.4). Зеркала нанесены прямо 
-ia грани кристалла (щтриховка). 

х 

1 

1 

1 

,,,-------------

z Рис. 1.4. Схемэ накачки 
лазерного кристалла 

fзлучение источника накачки падает перпендикулярно к грани кристал.,а в направле��иН
си х. Коэффициент 11оrлощения излучения в кристалле k(л.,,), квантовая эффектив�юсН 
(л.,,). Источник накачки с•1итать достато•11ю узко11олосным, т. е. в пределах ширины спек· 
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тра источника величины k(л,,), 11(л,,) и л" можно считать постоянным: k(л,,) = k1,; 11(л,,) = 11,,; 
л,,""'л,,. 
1. Оценить пороговую мощность источника накачки, считая, •1то поглощение в кристал­

ле не1jелико и не влияет на интенсивность проходящего через кристалл излучения.
2. Учтя изменение интенсивности си1-нала накачки за счет поглощения в кристалле,

определить предельную толщину кристалла, для которой накачка еще эффективна.
В это:1-1 случае считать, что /0 = J /(л,,)dл,, = 26,8 13т / см2

, где 1нпегрирование проис­

ходит по всему спектру источника накачки.
3. Кроме того, при оценках использовать следующие данные: 11, = 1,4, п = Зх10 18 см-3

, 

kP = 1 см- 1
, л.1, = 0,64 мкм, 11,, ;::- 1. Ширина линии люминесцеfщии (при Т = 290 К)

составляет 2Лv = 1, 1 см- 1
, длина параллелепипеда !., = 1,2 см, а сторона квадрата

а = О, 1 см, коэффициент отражения зерка.,� 1·""'" = 0,9, длина волны излучения
л = 0,7 мкм.

Решение 

Оценим мощность источника накачки, поглощаемую в едиflице объема кристалла. 
За счет поглощения в кристалле f1flтенсивность падающего fla грань кристалла излучения 
источника flакачки уменывается по закону 

l(x).,,) = /0 (0).,,)ехр[-k(л.,,)х]. (1.2.1) 

Из:-.�енение интенсивности на элементе пуги dx в плоскости х 1 кристалла равно 

/ (х1 ,л.,, )- !(х 1 + (i.x, \,) = 10 (0).,,) · {ехр[-k(л.,,)х 1 ]- ехр[-k(л.,,)(х 1 + dx) ]} = 

= /(х�,л,,)k(л,, )d.x.
Таким образом, мощность, поглощаемая в единице объема и интервале длин волн от л до 
л + сlл, равна 

Из этого количества только 11-я •rасть идет на создание ин1Jерсной населенflости, т. е. по­
лезная мощность равна 

/(x1 ),,,)k(t,,,)ri(л.,,)ciл,,. 
Энергия 1101-лощенноrо фотона hv,, = hc / л.,,. 
С•tитая, •1то один поглощенный фотон приводит к появлеflию одной возбужденной части-
11ы на верхнем рабочем уровне, получаем, что число 11' частиц, возбуждаемых в единице 
объема в единицу времени за счет поглощения излучения во всей ширю,е источника, рав­
но 

п' == f dл,, /(л,,)k().,,)т�(л,,)
!1с! А,, 

Поскольку k(A,,), 11(л.,,), л" в пределах спектра излучения источника мало изменяются, вы­
носим их из-под знака интеграла, получая 

kл.n f kл.n п'с=� 1(), )d'A =�1 
l1c " " hc ' 
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·де/ - интегральная иитенсивность по все:1-1у спектру источника нака•tки:

/ = J /(\,)d\,. 

-lисло частиu в единице объема, уходящих с уровня в единиuу времени за счет спонтан­
tЫХ переходов на пороге генерации, равно п,,,,,, / т,.,, (рассматривается пороговое зна•tение 
1акачки). Очевидно, должно выполняться равенство п' ""п,,,1' I т,.,, и, следовательно, 

·. е. пороговая интенсивность

lри отсутствии вырождения для лоренuевой формы линии 

8тт2 лv(! - r,,,,,I') 
11 "" 
,,,,,, л. 2 Аз2L 

(1.2.2) 

( 1.2.3) 

\одстэвляя ( 1.2.3) в ( 1.2.2) и учитывая, что А 32 = \ / т,.,,, а длина волны излучения в кри­
rалле J. связана с длиной волны излучения в вакууме л0 соотношением 

Л"' ЛQ / п" 
меем 

1 = 8тт2 Лv(l - r,,,"',)l1cn;
,,,,,, • 2k ' LЛ.о ,,лр11р 

(1.2.4) 

nя исходных данных зада•tи это дает /,,,,, = 13,4 Вт ( ci'-i2. Поверхность кристалла, на ко­
>рую падает поток S = La = О, 12 см2, т. е. :1-ющность падающего на кристалл излучения 
1,S-::::. 1,2 Вт. 
редельная толщ1-1на а кристалла определится из условия, что при проникноиении в глубь 
>исталла на расстояние а интенсивность падает настолько, что инверсная населенность
·ановится меньше пороговой п < п "'Р' 

;ли lo - начальная ш1тенсивность, то а определится из условия
lщ, = /0•схр(� k

1
,a),

е !,,,.,, находят по фор:1-1уле ( 1 .2.4 ). Таким образом,
1 1 

a=-ln-
0
-. 

k1, 1,.,,,, 

tя fo = 26,8 Вт! см 2, 1,,,1,"' \ 3,4 Вт/ см2, используя исходные дан11ые, получаем а"' 0,7 см. 

:Ю Добротность резонатора 

сс•�итать добротность Q1, и время жизни фронта в резонаторе Фабри - Перо с плоскимl-l 
жалами. Расстояние между зеркалами L = 1 :1-1. В резонаторе возбуждается один основ­
й тип колебаний ТЕМооч, образуем1,1й .п.вумя бе1-ущими навстре•1у друг дру1·у плоским�-t 
nнами (). = 0,6 мкм). Среда, заполняющая резонатор, слабо 1101-лощающая (коэфф1-1ци·
r поглоще11ия /3 = 0,00 J см-1). Эти потер11 могут быть сияза11ы с процессами рассеявиJI
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в среде, нерезонанс1юго поглощения и т. д. Коэффициент отражения каждого из зеркал 
,·,,,,,Р = 95%. Диаметр зеркал много больше диаметра светового пучка, так что дифракцион­
ными потерями ).ЮЖНО пренебречь. 

решение 

Полу•1им формулу для добротности типа колебаний открытого резонатора, учитывающую 
потери в зеркалах и в среде, заполняющей резонатор. 
По определению добротности, если u тк- энергия типа колебаний в резонаторе, то 

о ( О) J 

111к = и11<' expl- Q/ , (1.3.1) 

где u,�к - энергия типа колебаний в момент 1 = О. 

Из (1.3 .1) следует, что энергия, теряемая за время dt, равна 
(J) 

dun, = -и1'К -dt . 
Q

(1.3.la) 

Рассматриваемый тип колебаний, как две волны, бегущих навстречу друг друг.у, причем 
энергия каждой из них равна uп-12 . Потери каждой из волн на проход за счет 110глоще­
ния в среде (PL « 1) 

llп,; llп: lfтк 11гк 11·,к -exp(-PL)--=-()-PE)--=--PE. 
2 2 2 2 2 

(1.3.2) 

Потери для этой же волны на проход за счет пропуска11ия зеркала 

( 1.3.2а) 

Полные потери за один проход (т. е. за время t,, = L / с) каждой из волн определяются 
суммой ( 1.3.2) и ( 1.3.2а). Энергия, теряемая каждой волной в среднем в единицу времени 

а обеими волнами за время dt

11n, [ ] 1 
--' l,+ 1-r --

2 р ( om,,) Llc'
(1.3.3) 

(l .3.4)

С другой стороны, выражение (1.3.4) должно совпадать с выражением ( 1.3.1 а). Пр11равни­
ная их, получаем 

Q = 
ooL 

'' с[р1, + (!-,;,,,,/')] . 
,,, =Q1,lco. 

(1.3.5) 

Подставляя значения параметров из условий задачи, находим Q
P 

= 7х 107, '
Р

"' 2х 10-s с. 
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Контрольные вопросы 
1. Что такое квантоная J;1сктрон11ка?

2. Как вы пош1мастс сrю1па1111ыii квантовый 11срсход?

3. Как вы понимаете uыиужден11ый квантовый 11ерехо11?

4. Что такое всрояпюсть спонта�нюго ис11уска1шя 11 как ее выразип,?

5. Что такое вероятност1, вынужденного испускания и как ее выразить?

6. Что такое разре111с111-1ые и запрещенные квантовые переходы?

7. Как определяется Лорснцева форма ли1111и?

8. Какие факторы влияют на уширение сnектра:1ыюй линии?

9. Опишите nронесс оптнческой накачки.

10. Что собой 11rслстанляет активная кRшпо1шя cre,11a?

11. Как IJЫ себе предста11ляеrе отрицательную тсмr1ературу в квантовой системе?

Рекомендуемая литература 
К<1рЛон Н. В. Лекции по квштшuй 1:1ектронике. У,1сбное пособие. - М.: Наука, 1983. 

Пихтин А. Н. Ф11-зические основы квантоной электро11нки и 011то·mектрош1к11. Учебное посо­
бие. - М.: Высшая школа, 1983. 

Страховский Г. М., Успенский А. В. Основы кRантовой злектроннки. Учебное нособи�:. - М.: 
Высшая школа, 1979. 

Успенский А. В. Сбор1111к задач по ква11то1юй энектроннке. Учебное пособие.-· М.: Высшая 
JIIKOJJa, (976. 



2. Принципы работы лазера

Лазеры или оптические кватrювые генераторы представляют собой источник когерент­
ного электро\tаrнитноrо излу•1сния оптического или близкого к нему диапазона, действие 
которого основано на использовании вынужденного излучения атомов или молекул. 

Слово люер происходит от английского lase,· ([jght An1plification Ьу Sti111ulated Etnissio11 
of Radiation, усиление света вынужденным излучением). Если во всех традиционных ис­
точниках света используетси спонтанное излучение системы возбужденных атомов, то в 
люерах все атомы когерентно нзлу,1ают кванты света, тождественно равные между собой 
по частоте, направлению распространения, попяризации. 

Эйнштейн открыл яв11ение вынужденного излучения семь десятилетий назад, однако ла­
зеры сразу не появились. Этого не случилось и половину века спустя. Их сделали только 
тогда, когда стало ясно, что любой усилитель в радиоэлектронике входит в режим rенера­
uии, если в системе создается положительная обратная связь. 

В тот момент, когда впервые догадались поместить возбужденную квантовую систему с 
инверсной населенносп,ю уро1шей в резонатор Фабри - Перо, создающий положитель­
ную обратную связь в системе, родился лазер. Первый лазер был создан в 1960 году. 
В качестве активного вещества использова.пся кристалл рубина. 

В осно11е работы лазеров лежит явление вынужденного излучения под действием внешне­
го электромагнитного поля, усиление и формирование потока излучения. 

Энергия возбуждения квантовой системы осуществляется путем накачки -- импульсного 
или постоянного воздействиs� на активную среду электромагнитным излучение:-.� опреде­
ленной частоты. 

Возбуждение активной среды :-.tожст осуществляться по трех- или четырехуровневой схе­
ме (рис. 2. 1 ). 

Примером трехуровневой схемы является рубин Al2O3 + Cr3-. Содержание атомов хрома 
составляет - 0,05%. Красный цвет кристалла рубина обусловлен расположением энерге­
тических уровней атомо11 хро:1-1а II рубине. Возбуждение ато�о11 хрома в рубине осуществ­
ляется за счет оптической накачки. Возбужденные атомы хрома переходят в нолосу по­
глощения Е3, их время жизни там составляет~ 10-3 с. В атомных \tасштабах соотношение
времен I о-8 с и 1 о-з с является вечностью и поэтому на метастабильном уровне накапли­
вается большое число (больше половины всех) возбужденных ато\tоВ. 

Метастабильный уровень становится населенным, и в квантовой системе возникает ин­
версия населенностей уровней по опюшению к основному уровню F: 1 • На практике на­
качка рубина осуществляется лам11ой, обеспечивающей вспышку белого цвета. Энергети­
ческие полосы хрома в рубине поз11оляют использовать до 15% света лампы-вспышки. 
При содержании ато.\1ов хрома в рубине 0,05% концентрация хрома составляет примерно 
10 19 атомов/ см3 . Обычно возбуждается их половина, т. е. 5х 10 18 см·3• Наличие фотона

Е, - F;I с частотоi,i v "'-·-- позволяет ст11мул�чювать лазерную генерацию, заключающуюся 
!1

J 
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. вынужденном излучении при 11ерехо11е ансамбля возбужденных атомов хрома с уровня 
�
2 

на уровень Е1• Лазерный переход Е2 ➔ Е1 позволяет генерировать излучение с частотой 

Полоса поглощения 

/ Метастабильный
___ _._-,---уровень 

�--- Лазерный переход 

). / Основной уровень 
_ __. __ ........ _о_ 

а) 

Е,- Е1 v=----. (2.1) 
/1 

Полоса поглощения 

Метастабильный "­уровень--;----,--
Нижний рабочий

"­уровень-�-..-=.---'--

Лазерный переход 

Основной уровенt, "-
_....,, ____ _

б) 

Рис. 2.1. Процессы инверсии населенности и генерации в трех- и четырехуровневых системах 

уществуют лазеры, работающие по •1стырехуровневой схеме (рис. 2.1, б). Лазер на стек­
: с примесью Nd+++ или на основе кристалла алюмоиттриевого граната с ионами Ndн+ 

1ш1ется примером четырехуровневой схемы. 
энергетическом спектре такого типа лазеров между метастабильным уровнем Е3 и 

:новным уровнем Е1 имеется уровень Е2 с небольшой заселенностью возбужденными 
омами. Лазерный переход между уровнями Е3 и Е2 позволяет генерировать излучение 

Е -Е •1астотой v = -3--2 • По четь�рехуровневой схеме работает также ряд лазеров на газо-
/1 

1х средах. 
·то.жительная обратная связь осуществляется с помощью двух зеркал, образующих 
1терферометр Фабри - Перо, который и является оптическим открытым резонатором.
резонаторе моrуг возбуждаться колебания только определенной длины волны и опре­
ленной структуры. Частоты этих колебаний называются резонанснылт и соответствуют 
бственны:11 частотам резонатора. Возникающf1е колебания имеют определенную струк­
ру или моду, которая соотвегствует собственному тиnу колебаний резонатора (от ла­
нского тос/щ· --- мера, способ). Мода может быть интерпретирована как стационарнаЯ"
нфиrурация электромагнитного поля, электрическая составляющая которой может быть
шсана в виде:

Е(,-,1) ""EoU(1·)exp(iw1), (2.2) 

� ro - собственная частота ре:юнатора. 
зонатор характеризуется доброп111остыо Q, которая представляет собой отношение
�асенной в резонаторе энергии к средней энергии за О,5л периода колебаний. Доброт­
сть можно выразить через эффективное время жизни фотона т,44, в моде

Q= w-т.м,· 



r 
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Электро�1агнитные волны, распространяющиеся вдоль оптической оси резонатора, отра­
жаются и интерферируют между собой. Коэффиuиент отражения зеркал достато•1но вы­
сок, так •tто в пространстве резонатора могут существовать электромагнитные колебания 
строго 011ределенной длины волны. На 11оверхности идеально отражающих зеркал 
( ~ 100%) амплитуда световых колебаний должна быть равна нулю. При этом фаза отра­
женной волны совпадает с фазой падающей только в том случае, когда длина резонатора 

л. L=n-
2, 

где п - целое число (рис. 2.2). Такая система зеркал называется открытым резонатором, 
с 

который резонирует на собственных частотах v = 
2L 

. В действительности существуют 

С 10 не резонансные линии, а резонансные полосы шириной Лv" = - = 1,5 х 1 О Гц для резо-
2L 

на-гора длиной в 1 м. 
В пределах спектральной линии активной лазерной среды укладывается от десятка до 
нескольких тысяч собственных колебаний резонатора (рис. 2.3, а). Такой резонатор назы­
вается многочастотным. Спектр собственных частот лазера определяется собственными 
частотами резонатора, лежащи�ш вблизи максиму�,а спектрал1,ной линии. 
Одновременно излучение лазера характеризуется попере•1ным распределением электро­
магнитного поля - попере11ными модами. Эти колебания называются трансверсальными 
электро\>tаrшпными колебания:-,п1 и обозна•1аются ТЕМ

,,,
,щ, где индекс q указывает число 

полуволн на длине резонатора, а индексы 111 11 п характеризуют число изменений направ­
ления поля вдоль осей х и у, соответственно. На рис. 2.3, 6 11риведены фотографии транс­
версальных мод на зеркалах лазера. Так как вели•шна индекса q значительно больше ин­
дексов 111 и 11, то индекс q обы•1но опускается. Мода ТЕМ00 является аксиальной. Оста.'!Ъ­
ные колебания представляют собой неаксиа.'1Ьньtе �юды. 

R1P(2d) 

Суммарная волна 

Рис. 2.2. Активное вещество 
в плосхом резонаторе и возникновение 
интерференционного усилениR волн: 
3- зеркала; L -длина резонатора; 
л. - длина волны усиливаем ого
излучения (масштаб не соблюден)

Для r�олучения сверхкороткнх лазерных импу.1�,сов используют метод синхронизаuии 
мод. С этой целью в им11ульсных лазерах синхронизация мод осуществляетс11 с помощью 
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поt,�ещаемоrо в резонатор нелинейного фильтра, который nросветляетсн под воздействи. 
ем изJ1учения. В лазерах непрерывного действия синхронизация мод осуществляется ny. 
тем модуля1�ии энергетических потерь или фазы поля излучения на частоте, близкой к 
частоте межмодовых биений. В режиме синхро�1изаuии :-vюд люер излучает периодиче­
скую последовательность сверхкоротких импульсов с частотой, близкой к межмодовой
,1астоте (I0G--500 мГц). J(лите:1ьность импульсов излучения в этом режиме равна обрат­
ной ширине спектра генерируемых мод. Длительность импульсов в режиме синхрониза­
ции мод может достигать з�1а•1ений 10-12-10·13 с, что 110:зволяет резко повысить пиковую
мощность излучения. 
Лазерные зеркала обеспечивают возможность многократного прохода плоской волны, 
если волновой вектор направлен по оси интерферометра. Многократное прохождение 
в резонаторе световой волны обеспе•1ивает ее усиление путем многократного "опустоше­
ния" метастабилыюrо уровня и генерации фотонов. Инвертированная актинная среда при 
каждом проходе будет усиливать волну и повышать плотность фотонов. 
Если Р(О)- мощность аксиальной моды первоначального спонтанного излучения, а 
P(2L) - мощность после двойного похода резонатора, то при коэффициентах отражения 
зеркал R 1 и R2, коэффициенте усиления среды у и коэффициенте поглощения а можно 
записать: 

P(2L) == Р(О)ехр(2(Р- a)R
1
R

2
• 

Самовозбуждение наступает при условии P(2L) > f'(O) или 

1 1 
P>a+-ln--. (с.-11. формулу/.!3).

2L /�:f?
2 

)бычно одно зеркало делают глухим, т е. R 1 "' 100%, а второе R1"' 95%. 
-{акопленное в резонаторе излучение, 11реодолев определенный поро1· интенсивности, 
зыходит из зеркала с коэффициентом отражения R2 • 

g(w) Спектральная 
лини.я 

(J.) 

а) б) 

Рис. 2.3. Продольные собственные частоты на фоне спектральной линии (а) 
и трансверсальные моды лазера (б) 

:формиронанный таким образом 11учок лазер11оrо излучен11я является когерентным 1-tЗЛУ· 
ение\1 с высокой спектральной плотностью излу•1е11ия. 
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Гармо1ш•1еское колебание называется мо11охро.ма111ически.м, если оно может быть оnисано 
выражением 

(2.З) 

где Л(t) - текущее значение амплитуды, Л0 - максимальное значение амплитуды, 
2nv0 - круговая частота, Фо - начальная фаза колебаний. 

Ширина спектра Лv излу•1ения определяется степенью монохромати'lности излучения 
µ= Лv/v0, 

где v0 - центрапьная частота. 

При µ << 1 излучение называют квазu,1-1011охрол1ат11ческ11.м. Лазеры 110звопяют полу•1ить 
излучение со значением �t"' 10-10 при достаточно большой мощ1юс-ги.
Понятие монохроматичности тесно связано с понятием когерентности. 
Когере111111,осm1> света представляет собой взаимную согласованность протекания во вре­
мени световых колебаний в разных точках пространства и (или) времени, которая харак­
теризует их способность к интерференции. 
Различают простра11стве1111ую и време1111ую когерентность. Пространственная когерент­
ность связывается с корреляL1Исй фазы колебаний в разных точках пространства в один и 
тот же момент вре�1ени. При сложении ко,,ерентных колебаний возникает устойчивая 
интерференционная картина. 
Корреляцию колебаний в определенной ТО'tке пространства можно наблюдать только в 
◊11реде.пенном интервале времени. Этот интервал времени nринято назь1нать време11ем

когере11тност11. Время когерентности обычно nринимается за время жизни излученного
колебания ,. Расстояние, nроходимое светом за время когерентности, называют длшюй
когере11т11ости L. При т"' 10-8 с длина когерентности L =с•,= 300 см. Если учитывать,
что ширина сnектрат,ной линии связана со врс:1-1енсм жизни, то Лv"' 1 / т. В этом случае
ДJшна когерентности связана с шириной спектральной линии вели'lиной L "'с/ Лv. Таким
образом, чем уже частотный спектр излучения, тем больше время когерекrности и выше
степень вре�1енной когерентности, и лучше монохроматичность излучен11я.
Лазер представляет собой уникальный источник оптического излу•1сния и здесь будет 
уместно отметить его особенности. 
Пространственная когерентность характеризует форму волнового фронта излучения. Ла­
зерное излучение имеет высокую наnравленность, обусловленную свойствам11 оптическо­
го резонатора, и высокую сnектральную мощность излучения. 
Описание законов расnространения лазерного излучения в свободном пространстве и 
в оптических системах nроизводится с помощью пространственных параметров. 
К ним относятся диаметр пучка и его расходимость, диаграмма напранленности, распре­
деление плотности мощности (энергии) в поперечном сечении nучка, ось диаграммы на­
r1равленносп1, ближняя и дальняя зоны лазерного излучения. 
Под диал,етро.-1-1 пу,,ка ла:1ер11ого 1плучет1я понимается диаметр попере'lноrо сечения ка­
нала, внутри которого распространяется энерrи» лазерно1·O излу•1сния. Диаметр 11учка на 
выходном зеркале плоского резонатора, как правило, опреJ1еляется диаметра�, активного 
э,,емента. Если активный элемент имеет nря�юугольное сечение, то размеры пучка опре­
деляются размерами сечения актиnноrо эле11,,rента. Размер поперечного есчею-,я г1у•1ка, 
естественно, несколько меньше соответствующих раз�1еров активного :)Лемента, т. к. 1 

!
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311ектромаrнитное поле спадает к его краям. Конкретное значение размера поперечного 
се•�ения пучка зависит от размеров активного элемента, модовоrо состава излу,1ения и 
выбранного уровня энергии в пучке. 
расход11J110сть лазерного излуче11ия - это плоский или телесный yroJJ, характеризующий 
ширину диаграммы направленности лазерного излучения. Эту расходимость называют 
угловой. Существует также понятие энергетической расходимости, которое представляет 
собой телесный угол, внутри которого распространяется заданная доля энергии. 
Диагршнл,а 1щправле11нос111и ;ющр,ю,,о шлуче11ия - это у1-ловое распределение энергии 
или мощности лазерного юлучения. Ось диаrра:1-1мы направленности лазерного излу,1ения 
представлнет собой прямую, проходящую через максимум углового распределения энер­
гии или мощности лазерного излучения. При симметричном распределении поля ось диа­
граммы направленности совпадает с энергетической осью пучка. 
Дш1ытя зо11а лазерного излу•1ения представляет собой область пространства вдоль оси 
лазерного пучка, которая располагается на таком расстоянии от излучателя лазера, начи­
ная с которого диаграмма направленности остается постоянной. Диаграмма направленно­
сти носит дифракционный характер независимо от того, ограничен лазерный пучок 
реальной диафрагмой или нет. Известно, что при описании дифракции попьзуются поня­
тияш, зоны Френеля и зоны Фраунгофера. Дальняя зона лазерного излучения соответст­
вует зоне Фраунгофера. 
Распределение плотности мощности излучения можно получить r1з измерений, ш1бо мо-
1·ут быть рассчитаны по известным параметрам резонатора. Связь параметров пу,1ка 
с параметрами резонатора определяется. типом резонатора. 

Задачи и упражнения 

l 2.1.I Оптимальный коэффициент пропускания зеркал
Определить 011п1ма.пъный коэффици.;нт пропускания зеркал 7�, (зеркала одинаковые) ре­
зонатора лазера, при котором мощност1, будет максимальной. Коэффиuиент ненасыщен­
fюrо усиления на проход g0, коэффициент потерь на проход р. Длина резонатора L. Ди­
фракционными потеря:1-1и пренебречь. Для численных оценок считать: L = 10 см, 
go = О, 1 см-', р = 0,01 см-1• Активная среда заполняет весь резонатор.

Решение 
Стояqую волну в резонаторе лазера можно рассматривать как суперпозицию двух бегу•
щих вопн. Пусть каждая из волн характеризуется интенсивностью /. Выходная мощность
Р через зеркало лазерного резонатора равна 

(2.1.1) 

В дальнейшем удобнее будет характеризовать потери за счет пропускания зеркал, введя 

величину g, = Т,,/ L - потери на проход за счет пропускания зеркал. В лазере козффици·
снт усиления и:�-за насыщения имеет вид 

гне fo - насыщающr�я интенсивность. 

go g=---, 
1 + 1 / 1

0 

.мl 
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При генерации потери на проход плюс потери на зеркалах должны компенсироваться 
усилением на проход, т. е. должно выполняться равенство: 

(2.1.2} 

Выражая нз (2.1.2) !и подставляя в (2.1.1), имеем: 

Р = 1
0
!.g,(Jo.._- 11. g, +Р J (2.1.3) 

Оптимальный коэффициент пропускания зеркал определится из условия нахожде11ия экс­
тремума выражения (2.1.3), т. е. 

дР/дg, =О.

Отсюда 

�,m11n =Lg"mn, =L(bl-P), 
Подстановка численных значений дает Т�,.,111т = 23%. 

12.2.I Моды колебаний

Оце11ить, насколько частота типа колебаний ТЕМ01 отличается от частоты основного типа 
колебаний ТЕМ00 для пустого резонатора. Резо11атор образова11 плоским и сферическим 
(радиус кривизны R = 100 см) зеркалами. Длина резонатора L = 50 см. 

Решение 

Собственные частоты пустого резонатора определяются выражением 

где т, п, cz- целые числа; v0 = c/2L, g1
,2 = 1- L/ R1_2 (/,- длина резонатора, R 1, R2 -

радиусы кривизны зеркал). 
Следовательно, 

v.,,, -v
00 = v

0
(m + n)J..arccos,Jg1g2

• 

7t 

Одно из зеркал резонатора плоское, т. е. его R = оо и g = 1 - L/ R = 1 ; для другого зеркала 
g= 0,5, 
для типа колебаний с индексами т = О, 11 = 1 имеем 

с 1 � 3.1010 г;:-; v
01 

-v00 = -. --arccosvg
1
g2 =----arccosv0,5 = 74,5 МГц. 

2L 1t - 2-50-3,14 

[Ю Определение диаметра пучка

Два сферических зеркала с радиусами кривизны R 1 и R2 расположены на расстоянии d 
одно от другого. 
Найти минимальный размер пятна светового пучка в резоf�аторе, его положения и разме­
ры 11яте11 на :н�ркалах, если ллина волны излу,1е11ия л.. Апертурный размер зеркал доста-

i 
1 

'! 
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то•�но велик. так •1то дифракционными потерями можно пренебречь. д�я численных оце­
нок взять: R 1 =- 106 см, R2 = -109 см, d= 99 см, л = 3,39 мкм. 

Решение 

Радиус кривизны сферической поверхности, представляющей поверхfюсть постоянной 
фазы, т. е. поверхности, определяющей возможные rюложения зеркал, равен 

R(z) = -(z2 + z;)/z,

где zo - параметр, определяющий минимальный размер пятна луча в резонаторе 

Находим параметр z�. Имеем 

при11ем z
2 

- z1 = d > О . 

Решения дпя z 1 и z2 имеют вид: 

Fr:Ро(Ро = v-;-) 

_2 

R1 =·-z1 - "'"о ,z, 
_2 

R') =-=") -..:.0.., -
.. =2 

z, c:c-R,/2± ✓ (R1/2/-z�, 

z
2 

с: - н,j2 t. ✓([�
2
/2)2 

- z� 

(2.3.1) 

(2.3.2) 

Вычитая из (2.3.2) равенство (2.3.1) и учитывая, что z 1 - z2 = ci, возводим результат вычи­
тан11я дважды в квадрат. Тогда будем иметь 

z; [-4d 2 + 4dЩ - l?.z)-(R1 - R2 )
2 j = 

= d(-d + RI - RJ ·[R1R2 +d(-d + RI - [�)] 

flЛИ 

,,2 __ cl(R1 - !½ - d)(R1 - d)(-R2 - d) 
�- . . 

[(RI -Н2 )-2d]-
(2.3.3) 

lодстановка исходных данных дает z0 = 52,8 см. Минимальный размер пнтна луча в резо-
1аторе 

Гл;;;Ро = v---;- � О, 75 М:',,!. 

lодставляя в формулы (2.3 .2) полу'lенное значение z0, находим z 1 � 52, 1 см, Z1 "" 40,8 СМ· 
Гакнм образом, мини:\,!альный размер лятна расположен в плоскости, отстоящей от одно· 
·о зеркала примерно на 41, а от другого на 58 см. 
'аз.\1еры пятен на зеркалах: 

·. е. р, = 1, 11 мм, р2 = 0,95 мм.
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@.� Определение угла расхождения пучка 

533 

Оuенип, угол расхождения пучка основного типа колебаний конфока;н,ноrо резонатора. 
Для оценок принять л = 1 мкм, расстояние между зеркалами d = R 1 = -R2 = 2 м. Апертур­
ный размер зеркю1 велик и дифракционные :эффекты пренебрежимо малы. 

решение 

Угол расхождения 0 пу11ка основного типа колебаний определяется по формуле 

0 = _)_-__ 
rtPo ' 

где Pu - минимаш,ный размер пятна лу•1а в резонаторе. 
Формула (2.3.3) задачи 2.3 дает для конфокального резонатора 

d= R
I 
=-�, 

z
0 

= d/2, 

следовательно, 

Согласно уравнению (2.4.1) 
о 2). 1 = 

rrd 
""5,6 х l о- рад = 1,9 угл. мин. 

12.5.I Условие самовозбуждения

(2.4.1) 

Резонатор оптического квантового генератора образован зеркалами с коэффиuиентами 
отражения r,,,,,pi = 1;,,,,pz = 1·"' 0,5, расположенными на расстоянии L друг от друга. Актив­
ная среда занимает вес пространство между зеркалами. 
Как нужно изменить коэффиuиент ква11тового усиления активной среды для выполнения 
условия самовозбуждения генератора, если в резонатор вносится поглотитель, погло­
щающий 50% падающего на него излучения? 

В расчете не у,rитывать дифракuионные потери на зеркалах и потери излучения в мате­
риале активной среды и зеркал. Для простоты считать, что при введении поглотителя 
Размеры активной среды остаются неизменными. Толщиной поглотителя пренебре•tь. 

Решение 

для полу,1ения условия самово-;буждения рассмотрим распространение волны от зерка­
ла 1 до зеркала 2 и в обратном направлении и получим условие тоrо, •1то волна остается 
самоподдсрживающейся. Это и будет условием самовозбуждения генератора. Пусть от 
зеркала 1 к зеркалу 2 начинает распространяться волна с интенсивностью /0 . 

Если поrлотнтелt, расположен на расстоянии L 1 от зерка;�а /, то до поглотителя дойдет 
волна интенсивностью 
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где g- коэффицие11т квантового усипения акrив.иой среды. Если а определяет долю по­
глощаемой поглотителем интенсивности, то после поглотителя интенсивность волн1,1
будет 

далее волна опяп, усиливается в среде, и на зеркало 2 придет волна интенсивностью

/0 (1-a)exp(gLi )exp(gl-'2 ) = /0 (1-a)exp(gL). 
После отражения от зеркала 2 rю направлению к зеркалу 1 будет распространяться волна 
; интенсивносп,ю 

r/0 (1-a)exp(gL).

На обратном пути к зеркалу / она испытывает усиление в активной среде и поглощение
1 поглотителе, и посне отражения от зеркала / интенсивность волны составит 

r21
0
{1-a)2 exp(2g/,). 

Условие сущест11ования в резонаторе самоnод.держивающейся волны получается, если
1риравнять интенсивность исходной волны /0 и волны, совершившей обход резонатора: 

r2(1-а )2 exp(2gL) = 1 ,

>тку да условие для порогового коэффициента усиления имеет вид:
1 l gLc.c-)п , , =ln---.
2 r-(1-a)- r(l-a) 

lри отсутствии поглотителя, т. е. а = О
1 

g
0
L = lп-.

l' 
)чевидно, соот11ошение пороговых коэффициентов усиления дr1я среды без поглотителя
1 с поглотителем будет 

g/g0 =l11--1-/1п l .
г(l-а) r 

(ля исходных данных зада•1и оно равно двум. Таким образом, пороговый коэффиuие1-JТ
силения среды с 110rлотителем вдвое выше. 

<онтрольные вопросы 
Что такое лазер? 

Как осуществляется rюложительная обратная свюь в лазере? 

Что такое мода лазера? К<1к11е моды вы з1ше-rе? 

lfтu такое доброт,юстh лазерно,·u pe'Juнaтupa? 
Что такое коrсре11тност1, 11азер11ого излу•1енил? 

Как оnредсллс:тся раз�1ер пучка .1азсрного излуче:1111я?
Как определяется расХОJ.\l•rмость ла3ер1101·0 из.1)п1еиня? 
Что такое ,11-1аr·рамма направлс11ности 11азер1101·0 и·щучения'? 
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з. Типы лазеров 

•tcA..t 

Все известные ти11ы лазеров условно можно разбить на следующие груп11ы: лазеры на 
основе конденсированных сред, газовые лазеры, эксимерные лазеры и лазеры на свобод­
ных электронах. 

3.1. Лазеры на основе конденсированных сред 

3.1.1. Твердотельные лазеры 

Гlод конденсированными средами будем понимап, твердые тела и жидкости, атомные 
�астицы (атомы, молекулы, ионы) которых связаны между собой. В таких телах не про­
�сходит самопроизвольный разрыв связей, и конденсированные тела сохраняют свой 
)бъем_ 
Таердотельньпi лазер предслшляет собой лазер, в котором активный средой служат ди­
тектрические кристаллы или стекла, активированные ионами редкоземелыrых элементов 
ти ионами группы железа. 

-lсрвым лазером в опти•1еском дJ•tапазоне был лазер на кристалнс рубина (Al20yCr
++

).
3 нем использовались оптическая 11ака1 1ка и открытый резонатор.
1нверсня населенностей уровней в нем со1дается 11утем импульсного облу•1ения мошной 
:сеноновой лам11ой. Иоf1ы хрома Сг*'+ поrлошают излучение и переходят из основного 
·ровня 1:: в гюлосу накачки Е3 ., В результате безызлучате,11,ноrо перехода Е3 � Е2 заселя­
тся метастабильный уровень r:2, так что число возбужденных на нем атомов превышает
исло атомов 11а уровне Е 1 (см. рис. 2.1, а)_ При стимуляции возникает излучение в крас­
·ой части спектра путем перехода возбужденных ионов хрома уровня Е2 на уровень Е,­
lаиболее благоприятные условия возникают для генерации излучения с дш1Ной волны
, = 0,6943 мкм_
!а рис. з_ 1 приведена типичная функшюнаньная схема твердотельных лазеров.

Рис. 3.1. Функциональная схема 
твердотельных лазеров: 
1 - активный элемент; 
2 -- зеркала радиатора: 3- осветиrель; 
4 - блок литания накачки:
5- блок охлаждения;
6 - устройство управления;
7 - блок управления 

ктивный элемент /, помещенный в опл1•1еский резонатор из двух зеркал 2, освещается
:ветителем. Осветитель J 11итается от блока конденсаторной батареи ./ fl охлаждается 
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с помощ1,ю охлаждающей системы j_ Зачастую в резонатор встранвается устройство 
управления 6, rюзволяющее формировать назерное излучение с заданными пространст­
венно временными характеристиками. 
6JюК охлаждения отводит от активного элемента и осветителя тепловую ,нерrию, выде­
ляемую при излучении и поглощении света нака•rки. КПД твердотел1,ных s1юеров состав­
ляет несколько процентов и поэтому отвод тепла крайне необходим. Выходная мощность 
лазера зависит от энерrии накачки и имеет пороговую энергию. Выходная мощность мо­
жет достигать несколько десятков джоулей в импульсном и flорядка ста милливатт в нс­
flрерывном режимах. 
Обратную связь в оптическом резонаторе можно вклю•�ап, и выкточать с помощью уст­
ройства управления. Обычно используется электрооптический затвор, например, в виде 
ячейки Керра ини ячейки Поккеньса, Фарадея. Обратная связь вклю•rается на промежуток 
времени - 10·8.;. 10·9 с. Это время и определяет длител1,1юсть импульса. Таким образом,
накопленная на метастабильном уровне энергия возбужденных ионов хрома юлучает 
э11ерrию за очень короткий промежуток времени (- 10·8 с), что позволяет развить гигант­
скую мошность. Сфокусированный поток такого излучения обладает гигантской плот­
ностью мощности, способной разрушить любые материалы. 
Такие лазерные импульсы получили название гигантских (- 10 10 Вт и более), а конструк­
нии получили название лазеров с модулированной добротностью. Гигантские импульсы 
можно увеличил, 110 мощ,юсти, используя каскад лазерных усилитепей. Такая мощность 
превосходит мощность самых больших электростанций мира. 
Вторым типом твердотелын,rх квантовых генераторов был лазер на стекле, активирован­
ном ионами неодима Nd н-+ _ В настояшсе время это один из наиболее распространенных 
типов лазеров благодаря хорошей технолоr·и•1ности и низкой стоимости стеклянных ак­
тивных лазерных элементов. Это позво,1яет изготавливап, аl(тивные э,1емеrпы очень 
больших размеров (- l 02 см) и снимать зна,штелы1ую энергию (-· 104 Дж). Однако стекла 
имеют плохую теплопроводность и требуют применения эффективных систем охлаж­
дения. 
Лазеры на неодимовых стеклах работают по четырехуров11евой схеме и излучают на ос­
новной длине волны 1,06 мкм, а также могут излучать на длине волны 1,32 мкм. Это 
ближний инфракрасный диапазон. В режиме свободной генерации длительность импуль­
сов излучения составляет 0,1-10,0 мс. Мощность ,достиrает значений 10 13 Вт в режиме 
модулированной добротности и согласования мод. 
Помимо неодима 11олу•1или распространение лазеры, активный ::Jлемент которых активи­
рова11 ионами Er34

, Tu,+, Но3 '(эрбий, тулий, гольмий). 
Среди ла.1ерных кристаллов, легированных неодимом, наибольшее распространение по­
лучил криста:rл алюмоитгриевого граната У 3Al5O12 с атомарной концентранией Nd

+++ до
1 % по отношению к иттрию. 
Другим распространенным активным элементом твердотелы1ых лазеров является орто­
алюми11ат итгрия У AlO3 • Он также легируется ионами неодима. 
Определенный интерес для создания миниатюрных твердотельных лазеров представляют 
монокристаллы двойного галлий�гадолиниевого вольфрама (КГR), леr·ированные неоди­
мом, а также гелий-скшщий-1·адоm111ий гранат (ГСГГ), легированные либо хромо��, либо 
неодимом. К настоящему времени эффект стимулирова1111ого излучения обнаружен бопее 
чем у 250 кристаллов с примесью ионов переходных гру1111 (Nd, J::u, Но, Er, TL1, УЬ). 
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з.1.2. Полупроводниковые лазеры 

Полупроводниковый лазер представляет собой лазер на основе полупровод,шковой актив. 
ной среды, в которой используются квантовые переходы между разрешенными энсрrети. 
ческими зонами. Это отличает полупроводниковые лазеры от друrих типов, в 1'оторых 
ис110льзуются ква�;повые переходы между дискретными уровнями энергии. 
В соответствии с зонной теорией полупроводников при поглощении фотона, энергия кота. 
poro больше ширины запрещенной. зоны Е�, происходит переброс электрона из валентной 
зоны Е,. в зону проводимости Е0 (рис. 3.2, а). При этом в валеюной зоне образуется дырка. 

µ, 

Ее 

Ее 

hv 

Е, 
Е, 

µg 
а) б) 

Рис. 3.2. Процесс взаимодействия поnупроводника с квантами света: 
а - образование эnектронно-дырочной пары; б- спонтанная рекомбинация, сопровождаемая 

излучением фотона; в- вынужденная рекомбинация электрона и дырки 

в) 

Одновременно с генераuией электронно-дырочных пар в полупроводнике происходит 
про[(есс спонтанного излучения (рис. 3.2, 6). 
В полупровод�шке имеет место вынужденная рекомбинация под действием света 
(рис. 3.2, в). Для создания условий усиления света необходимо создать вырожденный по· 
лупровод11ик, в котором нарушено тепловое равновесие. С этой uелью увеличивается 
кон11ентрация электронов вблизи дна зоны проводимости и дырок около потолка валент­
ной зоны. 
Обозначим наивысший уровень энергии, )'(о которого электрон 11лотно заполняет зоиу 
проводимости, величиной µ,. Чем больше электронов упаковано в дно зоны проводимо· 
сти, тем выше этот урове111, µj. 
Аналогично в валентной зоне существует уровень µ..,. Если одновременно вырождены
::тсктроны и дырки, то 

µ,- �L..., � F:g
. (З.1) 

При таких условиях электроны могут рекомбинировать только с теми дырками, которые 

лежат ниже µit. В свою очередь :)Лектроны могут быть заброшены в зону проводимости
только на уровни выше �t" потому как остальные уровни уже плотно упаковань� 
(рис. 3.2, в). 

При этом случае возможны переходы в интервале частот 
µJ - µ,, = /1v,11,. 

или 
Е,. - Е,, = Е,, = /1v,,,,н• 
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Создать в чистых полупроводниках состояние с од1ювреме11ным вырождением электр0• 
нов и дырок трудно. Обычно используют два полупроводника n- и р-типов, в каждом из 
которых электроны и дырки вырождены. В р--n-переходе может выполняться условие 
ннверсии населенностей µ, - µv. ?. t:� тол1,ко при условии прямого напряжения. 
Через р-n-переход потекут токи, состоящие из электронов и дырок. В тонком слое 
р-n-псрехода они рекомбинируют, излучая фотоны 

hv = 1:,--;, < �IJ - �1.,. 

Встре•шые потоки эпектро1юв и дырок будут поддерживап, в р--n-переходе концентра. 
цию, достаточную для условия вырождения электронов и дырок (рис. 3.4). 

-----е., 
�1,...-,,���"'1""'-'-------:---,,--,-,,,.,:--,µд EF 

п-область 

а) 

+ 

р-область 

hv 

п-область hv 

б) 

µ-область 

Рис. 3.4. Энергетические диаграммы р-п-перехода в положение равновесия (а) 
и при приложении напряжения (б) 

Чем выше электрическое поле в р-11-переходе, тем больший ток протекает '!Срез 
р-n-11ерсход. Минимальный ток, при котором вынужденное излучение превышает по· 
rлошение, называется пороговым. На пороге генерации должно выполняться усJJовие 

к-R?. 1, 
где к - коэффициент усиления на длине активной среды между зеркалами, R- коэффи·
цие,п отражения зеркал резонатора. При токе вьнне порогового p�n-nepexoд является
усиливающей средой. Введя 11оложительную обратную связь в виде резонатора, из усили·
теля св�;:та можно попучить генератор. В качестве резонатора используются rпадкие гра!JИ 

полу11роводникового криста.пла. 
Полупроводниковый лазер, в котором генерация когерентного излучения осуществляется
в результате инжекции носителей заряда через электроюю-дыро•1ный переход, 11олучиJ1 

название 1111.ж:еюIио111юго лазера.
лен·Сравюпельно малые размеры резонатора нс позволяют получить высокую наnрав 

ек·
ноет�, излучения. Состояние инверсии на

селенности уровней может достигатьс11 эл 
тронной 11акачкой, оптической накачкой, эпектри'lеским пробоем в сильном поле. 
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J-(а1тучшиii эффект rс11ерации получен на прямоvгольвых 1юлупроводн11ках, среди кото-
1 А1В6 А 3В6 A JB5 А 4В6 

рь�х ряды изомор1 ,ных твердых растворов типа , , · , · и т. п. 
особый интерес вызывают материалы, составляющие изо11ер1ющJ11ескне пары. Это кри­
сталлы, различающиеся по количественному составу, ширине запрешешюй зоны, но 
t�мсющие ОN1наковый период кристат1и•1еской решетки. С нх rюмощыо метода�н, элек­
тро11но-лучевой эfJитаксии выращиваются бездефектные 1·етеропереходы. Широкое рас­
пространение получ11ли rетеролазеры, сформированные на основе гетероструктур. 
[lолупронодниковыii лазер, в котором генерация когерентного излучения осуществляется 
в результате излучательной рекомбинации в гетероструктуре, получ11л название ?еmеро­
дазера. 
Наиболее эффективными оказались полупроводники типа Л38' с высоким квантовым вы­
ходом излучательной рекомбинаuии. Наилучшими параметрами обладает гетеролазер на 
основе двойной гетероструктуры (ДГС) с акr-ивным слоем из узкозонного полупроводни­
ка, заключен1юrо между слоями более широкозон11оrо полупроводника. Двустороннее 
оптическое и электронное ограничение приводнт к со1Jмсщснию областей инверсной за­
селенности и светового поля. 13 таких лазерах уже при малом токе накачки можно полу­
ч1пь устойчивую rенераL1ию. Резонатором таких лазеров служат грани кристалла. но 
можно испою,зо11ап, и внешние оптические резонаторы. На рис. 3.5 пр1111еде11а структура 
гетеролазера с рс:ю1шrором в виде сколотых ,·раней кристалла. 
Твердые лазерные растворы Ga,Sn 1 .. ,.As

_.
P 1 .

1
• позволяют получать коротковолновое юлуче­

ние, а растворы типа Sr1P позволяют полу•1ать низкопороrовые ннжекционные лазеры 
инфракрасного диапазона. Дальняя ИК область (.А> 5 мкм) осваивается с помошью твер­
д1,1х растворов PbS"Se 1_, и Pb_,.S 1 _,Te. 
Полупроводниковые лазеры могут быть объединены в мноr·оэ:1ементные излучатели -
фазироваиные лазерные ,нтюл1m1ные т111ейк11. Мощность излучения в ююульсном реж11-
ме может достигать значения 105 Пт. Модуляцией накачки можно полу11и1ъ модулиро­
ванное по амплитуде лазерное излучение. 
Также создаются 1·етеролазеры с распределенной обратной связью. В таком типе лазеров 
одно из зеркал резонатора заменено дифракционной pe111eт1<0ii. С ее 1юмnщ1,ю можно оо­
.1уч1пь излучение строго на ооредене1шых частотах. 
Полуороводниковыс лазеры находят широкое применение в устройствах обработки ин­
формации. 

(100} 

pGaAs • контактный слой 
pAlxGa1.,As • эмиттер 
GaAs - акПIВliЫЙ слой 
nAl,Ga,.,As - эмиттер 

n+GaAs - сюдложка 

Рис. 3.5. Структура ДГС гетеролазера на основе арсенида галлия 
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в табл. 3.1 приведены некоторые материалы, на основе которых получен эффе�,., rенера. 
uи11 и скоt1стру1-1рованы полупроводн1-1ковые лазеры. 

Таб.�ица 3.1. Материалы для полупроnод11иковых лазеров 
-

Полупроводник .Рабочая Дли11а волны Цвет излучения 
температура, К излучения, А 

ZnS 80 3300 У.�ьтрафиолетовь1й 
-

ZnSe 80 4530 Фиож:товый 

CdS 4-300 4850 Зеленый 

1 
--

CdSe 80 6100 Ора11жевый 

CdSe 80 6950 [ Красный 

CdTc 4-80 7900-7960 
' 

Красный 

! 
--

GaPAs 80-300 8300-8360 i Темно-красный 
. ., ... -�"·-- --

GaAs 4-300 8200--9000 Инфракрасный 

GaSb 20 15300 }} )) --- ----
lпAs 20 30080 }) }) 

IпSb 20 49590 }) » 

Те 20 38440 )) )) 

---�-

PbS 4 42700 ' 
i }} )) 

РЬТе 4 64100 ! >) )) 
-··-· .

PbSe 4 85500 }} » 

3.1.3. Жидкостные лазеры 

)Кидкост11ый лазер 11редставляет собой квантовый генератор, рабочим веществом которо­
го является жидкосп,. 
Ж11дкостные лазеры делятся на следующие типы: 
О 11а красителях; 
О на органических жидкостях; 
О на неорганических жидкостях. 

Жидкостные лазеры были реализованы на металлоорганических жидкостях, а именно на
хелатах европия. Однако малая фотохимическая стойкость, большой коэффициент по·
rлощения света не позволили пр11менять их в промышленных конструкц11ях. ••• 
н 

v v I па TR еоргани•1еские жидкостные лазеры представляют собои раствор соединении т 1 

cnyжa-r, в неорrани•�еских растворителях сложного состава. Активными нонами в них · -ra 
Nd+++ , " нием све например, . Генерация происходит ,ю •1етырехуровневои схеме с поrлощс с1> б +++ � мер c�ie накачки со ственными полосами поглощения Nd . Раоочее вешество, напри ' t<Y· 

хлороксида фосфора (РОС1 3) с кислотой S 11CI, и 1юнами Nd•-+ находится в рсжю�е uиР•rве 
в качес пяции и позволяет полу•1ить узкий спектр генерации. В лазерах на красителях иJ-!Ярабочего вещества используются сложные органические соединения. Эти соеднне 
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обладают системой сопряженных связей и интенсивными полосами поглощения во всех 
областях спектра. Растворы красителей представляют собой красители в воде, спирте, 
бензоле или активированные красителями полимерные материалы ти11а полиметилметак­
рилата, 11олиуретана. Схема лазера на красителях представJrена на рис. 3.6.

к 

п 

Накачка 

Генерация 

Рис. 3.6. Схема лазера на красителях 

Главвой особенностью лазеров на красителях является возможность 11ерсстройки дливы 
волны генерируемого излучения в диапазоне от ультрафиолетового (- 330 нм) до ИК­
диапазона (- 1,8 мкм). Грубая r1ерестройка производится путем замены кюветы с красите­
лем. Для этоr·о нужно примерно 30 кювет с различными соединениями, которых насчиты­
вается порядка тысячи (рис. 3.7). 
Тонкая настройка на заданную длину волны осуществляется с помощью спектрально­
селективных элементов, вводимых в резонатор. Такими элементами могут служить дис­
персионные призмы, интерференционно-поляризаuионные фильтры и т. п. 
Накачка так11х лазеров осуществляется излу11ением импульсных ламп, излучением лазе­
ров других типов. В зависимости от тиоа накачки различают лазеры импульсного или 
непрерывноr·о режимов работы. 

л., нм 

Рис. 3.7. Спектр мощности непрерывного лазера при использовании различных красителей: 
1 - нильский голубой; 2- крезил-фиолет перхлорат; З- родамин В; 4 - родамин 6G (мощность 

во,буждения 4 Вт); 5- родамин 6G (мощность возбуждения 2 Вт); 6- родамин 11 О; 7 - флуоресцеин; 
8- кумарин В; 9- кумарин 7; 10- кумарин 102; 11 - 7-диэтил-амино-4-метилкумарин; 

12- кумарин 2; 13- кумарин 120; 14 - карбостирол

Особый класс составляют лазеры с распределен11ой обрат11ой связью (РОС). В РОС­
.�азерах роль резонатора выг�олняет структура с периоди•1сским из:-.1енение�1 показателя 
r�реломлеиин или усиления. Это можно осуществить, 11апример, воздействуя на активную 

'1 

1 
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среду интерфернр1ющими 11у•1ками накачки. РОС-лазеры способны генерировать на 
узкой линии(~ 10- см- 1

), которая легко перестраивается в пределах полосы усиления. 
Лазеры на красителях с пассивной синхронюаuией мод позволяют генерировать ультра­
короткие импульсы 11Злучения { 10~ 14 с). Основная область применения жидкостных лазе­
ров - это спектроско11ические исследования. 
Особенностью жидкостных лазеров является высокое значение ширины линии усиления 
активного перехода. Это обстоятельство позволяет создавать мощ1-1ые лазеры в УФ. 
диапазоне длин волн. Од1ювременно можно производить плавную перестройку длины 
волны в достаточно широком диапазоне. 

3.2. Газовые лазеры 

Гшовы�i лазер представляет собой лазер, в котором активной средой являются газы, пары 
или смеси газов или паров. 
Как и все типы лазеров, газовый лазер состоит из следующих основных элементов (см. 
рис. 3.1 ): 
О активная среда с усилением на одной ил11 нескольких линиях; 
О оптический резонатор для создан11я положительной обратной связи; 
О устройство накачки для создания инверсной населенности уровней. 
Трубку или камеру с активной газовой срелой помещают в оптический резонатор, со­
стоящий нз зеркал ра.зличной конфигураuии. Плоскости зеркал должны быть перпенди­
кулярны продольной оси трубки или камеры с газом. При создании в газе инверсной на­
селенности уровней в результате накачки электромагнитным полем стимулируется про­
цесс вынужденного излучения. Лазерное излучение выводится из резонатора через 
полупрозра•1ное зеркало, через края непрозрачного зеркала или через отверстие в нем. 
Среди отл11•1ителhных особсн1-1остей газовых лазеров по сравнению с лазерами на конден­
сированных средах следует отметить следующие: 
О высокая оптическая однородность активной среды; 
О узкие спектральные линии излучения; 
О высокая степенh когерентности юлучения; 
О острая- направленность излучения; 
□ стабильность частоты излучения;
О широкий диапазон рабочих длин волн излучения;
□ возможность использования активных газовых сред большого объема и протюке��-

ности. 
п � а ,ическиео спосооу накачки газовые лазеры условно делятся 11а газоразрядные, rазощ111 � 
11 химические. 

3.2.1. Лазеры на нейтральных атомах 
,м лазе·Первым газовым лазером был 1·ел11й-неоновый лазер. Он относится к газоразряднь аз яrtа-

рам. И11верс11ая- населенность уровней в нем осуществляется с помощью газового Р р :,не 
дав11е, 

Лтомы возбуждаются 11ри их соунарен11и с быстрыми свободными электронами.. воляет
газов составляет вел�1ч11ну в пределах долей ,1м рт. ст. Малая плотность газов 11о3 
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зародившемуся в результате вынужденно1·0 излучения лучу многократно проходить меж­
ду зеркалами резонатора не ис1шжаясь. На рис. 3.8 приведена схема газового He-Ne ла­
зера. Капилляр с газом помещается в u1..л1шдр катода газоразрядной трубки. Окошки 
Брюстера помогают уменьшить потери излучения за проход луча. 13 He-Ne лазере рабо­
чим веществом служат нейтральные атомы неона. 

Рис. З.8. Схема He-Ne лазера: 1 - разрядная трубка; 2- катод; 3- анод: 
4 - окна Брюстера; 5- капилляр со смесью газов; 6 - зеркала 

Инверсия населенностей уровней осуществляется за счет первоначального возбужления 
атомов гелия на уровн�1 Е2 и Е3 • Они точно совпадают с уровнями Е. и Е, возбужденных
ато�-юв неона. При столкновении возбужденных атомов гелня с атомами неона происхо­
дит 11ерека,1ка энерr·ии (рис. 3.9). Механизм резонансной оередачи возбуждения позволяет 
перевести атомы неона в возбужденное состояние. Гелий, как буферный газ, является 
резервуаром возбужде1-1ия неона. Неон нельзя возбудить прямым переходом на уровни Е4 

и Е5 из-за долго живущего метастабилыюго уровня Е2 • 

Инверс11я населенностей дост1н·ается за счет долr·оживущих уровней Е4 и /i,5 • Именно 11е­
реход с них на уровень Е3 позволяет оолучить стимулированное излу•1ение в красном и
инфракрасном диапазонах длин волн.

IS Зо, 3701 

Передача возбуждения при 
столкновениях атомов гелия и неона 
Е3 -r-------+ f5-г-т--­

'"''"'"'"• 
Е2 -+Е4�-+--� 

"'1"'-"--hV 
Инфракрасное 

излучение 

Возбуждение 
электронами 

1 

е, .....___....,О,..сн-овное 
состояние 

/-le 

t, ....... __ _ Основное 
состояние 

Ne Рис. 3.9. Уровни энергии 
возбуждения атомов гелия и неона 
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опустошение короткоживущего уровня Е3 неона нроисходит путем соударений атома 
неона со стенками разрядной трубки, что переводит их на уровень Е2. С этой целью по 

8 

бирается оптимальный диаметр газоразрядной трубки (до 1 О мм). Генерация в крас,юд· 
диапазоне происходит на дщше волны 0,63 мкм (6328 А). Также возможна генерация 11; 
лучения rелий-неоновых лазеров на длине волны 1, 15 и 3,39 мкм. В настоящее время по.
лучена генерация на более чем 450 переходах между уровнями нейтральных атомов. По.
мимо гелий-неонового лазера весьма популярен ксеноновый лазер, генерирующий на 
длине волны 1, = 3,5 мкм, и гелий-ксеноновый (л."' 2,02 мкм). Эти лазеры работают в не. 
прерывном режиме, который обесnе,,ивается газоразрядной накачкой. 
Газовые лазеры работают в широком диапазоне длин волн ( от 100 11м до I ООО мкм) 11 
мощностей 113лучения (от 100 мкВт до 1 МВт) в непрерывном режиме и до I ТВт в им. 
пульсном режиме. 

З.2.2. Ионные лазеры 

Ионные лазеры имеют в качестве рабочих веществ ионизированные инертные газы (Хе, 
Kr, Ar, Ne), а также ионы фосфора, серы, хлора, кадмия, цинка и др. 
В ионных газовых лазерах лазерные переходы происходят между уровням11 одно• или 
двукратно ионизнрованных атомов. Этому способствуют большие плотностн тока при 
ионизации газов. Инверсия населенностей уровней осуществляется между уровнями Е3 и 
Е4 • Уровень Е4 с большим временем жизни сильно заселяется возбужденными атомами. 
Атомы возбуждаются при их. соударении с быстрыми электронами в газовом разряде, а 
также путем 11ерехода с полосы Е5 (рис. 3 .1 О). 

€5 Лазер (вынужденное 
С4 _____ .._�- излучение) 

С1 ....,,.��--.._...__ Основное состояние 

Спонтанное 

излучение 

Рис. 3.10. Схема уровней. 
используемых в ионных лазерах 

у . он бь�стrо 

ровень EJ имеет короткое время жизни относительно уровня Е:, и поэrому dp . - . " капилЛп 'опус rошается. Для сильнои ионизации газа ток пропускают через дл11нныи 
aLIH11 

который охлаждается из-за большой выделяемой энергии. Для увеличения концентр аст
с)КИМ электронов в центре капилляра создается продольное магнитное поле, которое но· см ион разряд и предохраняет стенки от разрупrения. На рис. 3.11 приведена одна из сх 

го лазера. 



,.. 

з. типы лазеров 

Из
л

уче- � 
ние 

i 

Зерхало 

Рис. 3.11. Схема ионноrо 
л

азера на арrоне: 1 - трубка обратной циркуляции газа 
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Первичные электроны генерируются катодом и на своем пути в разрядной трубке иони­
зируют газ. Для компенсаuии 11ерекачки газов используют длинную трубку, которая не 
шунтирует газовый разряд. 
Разряд в газе возбуждается постоянным, либо переменным высокочастотным полем. 
Наибольшее распростране1-ше 110лучил аргоновый лазер. Он rенер11рует в сине-зеленой 
части спектра на ллинах волн 0,488 и 0,514 мкм. А рr·оновыс лазеры могут из,;1учать и в 
УФ-части спектра (О,340---0,370 мкм). Мощность излучения достигает киловатта. Арго­
но11ь1й лазер может работать как в непрерывном, так �1 импульсном режимах. Криптоно­
вые лазеры генерируют излу,1ение в красной 'Jасти спектра (0,65-0,86 мкм). 

3.2.З. Молекулярные лазеры 

Молекулярные лазеры представляют собой оптические квантовые генераторы, в качестве 
активного вещества которых используются молекулы. В отл�1чие от атомов, мо.,екулы 
газов имеют кроме эле�,,-тронных энерrстю1еск�1х уровней также колебательные и враща­
тельные. 
Первый молекулярный .,азер был реализован на смеси молекулах углекислого газа и азо­
та. Молекула СO2 имеет три частоты собственных возбуждаемых колебаний, которым 
соответствуют уровни Е3, Е4, Е; (рис. 3.12). Заселение этих уровней происходит вследст­
вие нескольких одновременно протекающих процессов. Молекулы углекислого газа воз­
буждаются при соударении с быстрым11 электронами в газовом разряде. Одновременно 
вводится азот и в газовом разряде происходит ионизация молекул азота и углекислого 
газа. Возбуждается уровень Е2 в молекуле азота и уровень Е5 в молекуле углекислого газа. 
Молекулы азота возбуждаются весьма интенсивно и энергию возбуждения резонансно 
передают молекулам СО2• 

Еще большую инверсную заселенность уровня можно достичь введением в газовую смесь 
rелия. Благодаря большой теплопроводности гелия понижается температура смеси в ох­
лаждаемом рабочем объеме. Это уменьшает тепловое заселение уровней и возвращает 
Молекулы СO2 с самых высоких колебательных уровней на уровень Е,.
В дальнейшем происходит переход с полосы уровней Е5 на нижележащие уровни с од110-
1Jременным излученнем. Причем генерация возникает на большом числе переходов моле­
l<улы СО2 в интервале волн от 9 до 18 мкм. 
1--Ia рис. 3. 13 приведена схема мощного лазера. В электр 11ческом разряде имеют место не­
*елательные эффекты, такие как разогрев газа и диссоuиаuия его молекул. Эти паразит-
11ь1е эффекты устраняются тем, что газовая смесь непрерывно прокачивается через раз­
Рilдные трубки лазеров с целью регенерации газовой смеси. 

1' 
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Передача возбуждения при 
столкновениях молекул 

Ez .J- ➔Es�---

Возбуждение 
при столкновениях 

с электронами 
С1_._ ___ _ 

Основное 
состояние 

Nz 

6 

€1 .....__.О_сн_о_вное
состояние 

СО2 

9 

Рис. 3.12. Схема уровней 
молекул углекислого газа и азота 

10 

.· 

...__......,.J•�---'.· ,, , ,:;::Jг : , j[j ' 
СО2 N)-le 1120

Рис. 3.13. Схема мощного СО
2 лазера·. 1 - зеркала радиатора; 2 - блок управления лазером 

с системой блокировки; 3- источник питания; 4 - смеситель газов; 5 - блок уnравлен�я 
к· 

водяным охлаждением; 6- система поворотных призм; 7 - система прокачки; 8- анод1-1ыи бло 
9- многократно свернутый оптический резонатор; 10- лазерный луч 

Газовая смесь прокачивается через разряд11ые трубки, составляющие многократно свер:
нутый оптический резонатор. С одного метnа активной среды такого лазера можно no.iy ,, - wен11е•1ить люернос излу•1ение мощностью более 50 Вт на длине волны 10,6 мкм. llouы 
удельной мо1цности можно полу,1ить путем и1пенсиuного охлаждения рабочей смеси.

зрядаЛазеры, в которых возбуждение рабочей смеси достигается за счет возбуждения ра 

,е- �в�f высоко1·0 давления и пучко�-1 быстрых элекгронов с энсрrиеи до 500 кэВ, носят н _ eдi,J
электроио11изацио11ных С02-лазеров. В таком типе лазеров с одно1·0 метра активнои ер 
можно снять до 100 Дж и достигнуть максимальной энергии свыше 10 кДж. 
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Особую техническую трудность представляет воорос лазерных зеркаrт. Их делают из кри­
сталлов KCI, ZnSe, CdTe, 11-Ga, NaCI. Большая выходная мощность излучения выводится 
не как обы•шо, через nолупрозра•шое зеркало, а через прозрачное для ИК-излу•�ения окно 
в зеркале. В этом слу•�ае изrотовляют охлаждаемые водой зеркала из бронзы, молибдена 
и других металлов. 

Помимо молекулярных лазеров на С02 разработаны лазеры на моноокиси уrлерода СО, 
на парах воды, работающие на длrтах волн),, '= 27,9 мкм, А= 118,6 мкм. 

В далеком ИК-диапазоне (л, = 337 мкм) работают лазеры на молекулах HCN. 

Коэффиuиент полезного действия молекулярных лазеров лежит в пределах 20--40%, 
а максимальная мощность 100 кВт и более. 

З.2.4. Эксимерные лазеры 

Эксил1ер//ый лазер - газовый лазер, активная среда которых представляет собой элек­
тронные .переходы экеимерных молекул. 

Эксимерные молекулы существуют только в электронно-возбужденном состоянии. Ос­
новному электронному состоянию таких молекул соответствует разлетный терм. 

Зависимость потенциальной энергии взаимодействия Е атомов эксимерной молекулы от 
�1ежядерного расстояния R является монотонно спадающей функцией (рис. З .14). 

Для возбужденrю1'0 электронного состояния, которое является верхним уровнем лазерно­
го перехода, имеется минимум. Этот минимум и определяет существование эксимерной 
молекулы. Время жизни возбужденной эксимерной молекулы определяется временем ее 
рад1-1а1tионного распада. Нижнее состояние лазерного перехода опустошается в процессе 
ра:тета атомов эксимерной молекупы. 

Газ, содержащий эксимерные молекулы, является активной средой. Эксимерные молеку­
лы, как правило, представляют собой короткоживущие соединенliя атомов инертных га­
зов друг с другом, с галогенами и кислородом. 

Конструкция эксимерных лазеров типична для газовых лазеров. Возбуждение активной 
среды 11роизводится электронными пу•1юtми, газовым разрядом, опти11сской накачкой или 
комбинаuией этих способов. 

Длина волны 1плучения лежит в видимой или ближней УФ-области спектра. В табл. 3.2 
приведены некоторые параметры лазеров на наиболее распространенных эксимер11ых 
молекулах. 

Е 

11 

R 

Рис. 3.14. Зависимость 
энергии Е зксимерной молекулы 
от межатомного расстояния R 

t,. 
,: 
1. 

1 
1 

! 
1 

:1 
1[ 

:1 
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Особенностью эксимерных лазеров является высокое значение ширины линии усиления 
аl\-тивного перехода. Это обстоятельство позволяет создавать мощные лазеры длин 801111 
УФ-диапазона. Одновременно можно производить плавную перестройку длины вот-�ы 8 

достаточно широком диапазоне. Особой мощностью обладают эксимерные лазеры на
основе F2• Например, Кrf-лазер имеет выходную энергию в импульсе до 100 кДж и дли­
тельностью импульса порядка I нс, что позволяет использовать его в экспериментах по 
термоядерному синтезу. 

Таблица 3.2. Параметры эксимер1-1ых лазеров 

Эксимер11ая молеК)'Ла 
Длина волны 

в це11тре линии перехода, нм 

Ar2 126,1 
Kr2 146,7 

-�•·-···· 

Хе2 172,0 
Агf (В-Х) 193,3 
KrCI (В-Х) 222,0 
Кг�· (В-Х) 248,4 
XeBr (В-Х) 281,8 
XeCI (В-Х) 308,0 
XeF (В-Х) 351,1 
Xcf' (С-А) 485 
ХеО 540 
КrО 558 
АгО 558 

3.2.5. Газодинамические лазеры 

Ш11ри11а 
.111н�1и усиления, нм 

8 
14 
20 
7 
7 
15 
1,0 

·- -·-- ····--·~··-·•-.• 

12 
25 

-----�

100 
25,0 
1,5 
4,0 

Газоди11амический лазер - газовый лазер, в котором инверсия населенностей создается 
в системе колебательных уровней энергии молекул газа с помощью адиабатического ох­
лаждения нагретых газовых масс, движущихся со сверхзвуковой скоростью. Други�tи
словами, в ка11естве активной среды используется быстро охлаждаемая смесь газов, ин­
версная населенность уровней в которой достигается при слсдуюших условиях: 
О скорость опустошения нижнего уровня лазерного перехода выше скорости опустоше­

ния внешнего уровня; 
О время опустошения верхнего уровня больше времени движения газа в резонаторе.

йЭти условия обеспечивают так называемую инверсию населенностей верхних уровне 

На рис. 3.15 приведена схема газодинамического лазера. 
в �слителя, камере сгорания сжигается углеводородное топливо с воздухом в качестве ок� 1 
н . вуково1 аrретая газовая смесь аэродинамическими средствами разгоняется до свсрхJ -1 т сво1 скорости (- 1,8 км/с) и резко расширяется. Молекулы газа СО2, Аг, Ne опустошаю ринверсный уроnе11ь, что создает условия для генерации излучения. Оптический резона-rо 

...,. 
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зеркала которого паралт�льны 1ютоку, имеет значительные размеры и способен усиливать 
колебания на длинах воJш л. 1 = 18,4 мкм, л.2 = 16,7 мкм, л.3

"" 16,2 мкм. На СО-лазере полу­
чено излучение на длине л."' 5 мкм. 

В непрерывном режиме газодинамические лазеры позволяют получать излучение мощ­
ностью ~ 102 кВт при КПД~ 1 %. 

2 3 

Рис. 3.15. Схема газодинамического лазера: 
1 - камера сгорания смеси; 2- сверхзвуковые 

сопла Лаваnя; 3- диффузор; 4 - зеркаnа 
оптического резонатора; 5 - лазерное излучение; 

6- выход отработанного газа

3.2.6. Химические лазеры 

2 

,,,---.,,...----,..,_--SF6 

Н2 
з 

HF 

�--� 
4 4 5 

Рис. 3.16. Схема химического лазера 
с использованием реакции фторирования 

водорода: 1 - реактивная камера; 
2 - нагреватель; 3- сопла; 4 - зеркала 

резонатора; 5- лазерное излучение 

Химические лазеры----- лазеры, в которых инверсия населенностей создается во время эк­
зотермических химических реакuий, приводящей к преобразованию химической энергии 
в энергию электромагнитного изпучения. 
Разпичают три вида химических реакций, на основе которых созданы хими11еские пазеры: 

С1 фотодиссоuиация или распад молекул под действием света; 

С1 диссоuиация молекул при электрическом разряде в газе; 
С1 взаимодействие молекул, атомов и соединений. 
Химический лазер с испоньзованием реакции фторирования водорода представлен на 
рис.3.16. 
Молекулярный азот N2 нагревают в камере до Т= 2000 К и одновременно в реакrивную 
камеру вводят газообразный rексафторид серы (SF 6). В 11роцессе смешения с горячим 
азотом происходит диссоциаuия с образованием ато.\ЮВ фтора. Смесь продувается со 
сверхзвуковой скоростью через сопла Лаваля. Одновременно вводится водород Н2 • В ре­
зультате взаимодействия фтора и водорода образуется колебательно-возбужденные моле­
кулы фтористого водорода (HF)', которые проника1<УГ через оптический резонатор из па­
Раллельных зеркал. В оп·,·ическом резонаторе возбуждается когерентное излучение на 
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длинах волн 2,6-;- 3,6 мкм. Мощность непрерывной генераuии дости1·ает десятки киловаl"Г 
при КПД - 10%. 
Фотодиссаuионные лазеры содержат в качестве активной среды результат распада, на­
пример, по схеме 

CF3J + hv ➔ CF + J', 
где J' -· возбужденный атом иода. 
йодный фотодиссаuионный лазер работает на длине волны :,_ = 1,31 мкм с энергией в им. 
пульсе до 100 Дж. 
Существуют и друr·ие типы лазеров с использованием различных Tfmoв химических реак­
ций. Разрабатываются лазеры, работающие в видимом и ультрафиолетовом диапазоне 
длин волн. 

3.2. 7. Лазеры на парах металла 

Лазеры на парах л,еталлов - газовые лазеры, активная среда которых является парами 
металла. 
В настоящее время генерация газовых лазеров осуществляется на переходах атомов и 
атомарных ионов более 50 элементов, из них половина на переходах атомов или fЮнов 
металлов. 
Разрядная трубка с металлом помещается в труб11атую печь. Для поддержания разряда в 
ненагреваемых частях трубки исrюльзуется буферный инертный газ., напри�1ер, гелий 
(рис. 3. 1 7). В некоторых конструкциях буферный газ используется в процессе создания 
инверсной заселенности уровней, например, в гелий-кадмиевом лазере. Вместо термиче­
ского нагрева иногда используют ямение катафореза или движения дисперсионных •�ас­
тиц под действие�, электрическоr"О поля. Это явление объясняется существованием на 
границе двойного электрического слоя. 

Рис. 3.17. Схема лазера 
на парах металла: 
1 - нагреватель; 
2- резонаторная трубка; 

3 - электроды; 
4 - зеркала резонатора 

Одной из перспективных конструкций является лазер на варах меди. В активной системе
лазера на нарах меди при переходах с резонансного уровня на метастабильный возникает
уникально высокий коэффициент усиления. Эти лазеры могут работать в режи�1е сверх-

, � т ·аясве�имости, при котором использование опп1•1ескоrо резонатора неооязательно. aJ< 
возможность позвоняет испоJ1ьзовать лазер на парах :11еди в качестве когерентных усили­
телей света, с11особ11ых за один переход активной среды на несколько порядков усилlfТЬ
яркость световых 11учков, формирующих изображение или какую-нибудь оптическую 

информацию. Лазер на 11арах меди генерирует в зеленой части спектра 'А. = О,51 О мкм.- ред1>tВозможна генерация также на желтой линии л. = О 578 мкм. Накачка активнои с , �м в лазерах на парах металлов осуществляется газовым разрядо:11, опти,,ескиМ пу 
процессом перезарядки, в процессе рекомбинации двукратно заряженных ионов. 
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З.2.8. Лазеры на свободных электронах 

Лазеры на свобод11ых электропах представляют собой генератор когерентных электро­
магнитных колебаний оптического диа�·1азона длин волн, принцип работы которого осно­
ван на взаимодействии пу,1ка свободных релятивистских электронов с пространственно­
пер�юдическим э:�ектрическим и.1и магнитным полем. 

Лазер на свободных электронах близок к приборам реJ1ятивистской высокочастотной 
электроники. Это прибор, принцип работы которого основан на эффекта,-х квантовой и 
вакуумной эJ1ектроники. 

Пучок реJ1ятивистских электронов создается ускорителем заряженных частиц и направля­
ется в ондулятор. Ондулятор представляет собой устройство, в котором создаются элек­
тромагнитные поля, действующие на движущуюся в нем заряженную частицу с перноди­
ческой силой. Так, что среднее за период значение силы равно нулю. 

Движущаяся заряженная частица, 1ю11ав в ондуJ1ятор, совершает периоди•1еские колеба­
ния и генерирует 011дулятор1юе r11лу•1е11ие. В общем случае цуги волн ондуляторного из­
лучения представляют собой гар�юники, кратные основной частоте. Частоты w" n-й гар­
моники в соответствии с эффектом Доплера опредеJ1яются как 

пn 
{J),,::::: , 

1-/3 11 
cos0 

21tl3 с 
где Q = --11

- -- частота колебаний частицы в ондуляторе. При 0 = О частоты ондуля-
Ао 

торного излучения максимальны. Длина волны первичного нз.1у•1ения в направлении 
движения электронов 

где л - период электрического или магнитного поля в ондуляторе, у-- отношение кине­
ти•1еской энергии :тектрона к их энергии покоя. Если у>> 1, тол.<< 1.0 (частота первич­
ного юлучения во много раз превышает •1астоту поперечных колебаний э;1ектронов). 
В открытом резонаторе, в который направляются релятивистские электроны и создавае­
мая ими перви•шая эле�,.-тромаrнитная волна, происходит усиление волн,,1 и генерация 
направленного когерентного излучения. Такое излучение возникает из-за явления самосо­
гласованного 11роцесса, включающего в себя грушшрование эле�,.-тронов в с1·устки под 
действие�t резонансной 11ервичной волны. Группирование электронов возможно только 
при условии расходимости пучка, не превышающей несколько миллирадиан, и 11ри усло­
вии моноэнергетичности электронов. У синение происходит за счет когерентного излуче­
ния образовавшихся электронных сгустков. 

В лазерах на свободных электронах есть возможность плавной перестройки длины волны 
генерации путем изменения 1:1еJшчю1ы ки11етической энергии эJ1ектронов. Так, получена 
Генерация в инфракрасном диапазоне дrшн волн ( 10,8 мк�t, 3,4 мкм, 0,65 мкм). Средняя 
Мощность излучения составляет около 5 Вт. КПД составляет ~ 1 %, но может быть увели­
чен до 40% при усло1:1ии возврата электронов в резонатор. 
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Задачи и упражнения 

@.IJ Лазер с модулированной добротностью

Оuенить основные параметры импульса излучения оптического квантового генератора 
при мгновенном включении добротности: пиковую мощность, вре�я ,1 , в течение которо­
го плотност1, энергии в кристалле достигает поJювины максимального значения, а также 
,2, в течение которого плотность энергии в кристалле возрастет от максималыюrо значе­
ния и зате� потом снова у11адет до половины максимального значения. 
Оuенить энергию, высвечиваемую в им11уJ1ьсе за время ,2• 

Дня численных оценок взять следующие исходные данные: длина кристалла L = 5 см 
' 19 З 14 

' 

плотность активных частиu в кристалле п "' 2х I О см- , частота �ш1учения v = 4х I О r ц 
время спонтанного перехода с верхнего рабочего уровня на нижний 'с"= Зх 10· 3 с. 
Рабочие уровни считать невырожденными. Принять, что 11ри 1ютюй инверсии, создавае­
мой в кристалле источником накачки, коэффиuиент квантового усиления равен "'0,4 см-1• 

Считать потери в кристалне, включая потери за счет излучения через зеркала (основные 
потери), распределенными и коэффfщиеtп потерь равным �"' О, 13 см- 1

• 

Решение 

Работу оптического квантового генератора опишем кинетическими уравнениями вида: 

(/N N ·п�- п;) -=--+aнc-N+a
8c-

dt ,,, nv, nv,,
dn,. 2 111 • N 

, 
--=- a

8
c-

(/t nv, 

(3.1.1) 

rдс N - число фотонов в тш1е колебаний; nv - разность чисел активных частиц на верх­
нем и нижнем рабочих уровнях во всем объеме кристалла; 111,0 

--- та же разность при пол-
ной инверсии (когда все активные частицы находятся на верхнем рабочем уровне); ав -
коэффициент квантового усинения при п1, = r,1,..,; t" - время жизни фотонов в резонаторе. 
Эта система несконько отни11ается от ранее полученной системы. 

п 1:30-первых, коэффиuиент квантового усиления записан в виде ан 
...L, т. е. нор�шрован на nv,,. 
п,,;1 

Во-вторых, во втором уравнении имеется множитень 2, появление которого связано с тем, 
что если нижний рабочий уровень нельзя считать пустым, то переход активной частицы с 
верхнего рабочеr'о уровня на нижний приводит к появлению одного фотона, tю разность 
количества активных частиц уменьшается на две еди111,щы (число частиц на верхнем 
уровне уменьшается на единиuу, а число частиц на нижнем уровне увеничивается на едн· 
ницу). В-третьих, из уравнения для изменения разностей чисел на уровнях исключены
чнены, определяющие действие источника накачки 11а влияние спонтан1юго иэлучения, 
т. к. это уравнение понадобится для описания поведения лазера 11осле мгновенного вклю· 
чения добротности, когда этими чненами можно 1·1ренебречь ввиду их маrюстн. Кром;
того, по-друrо"у записан член, опис1,1вающий изменение числа фотонов в типе колебанft 1 

за счет спонтанного излучения [сравни с выражением ( 1.1.5) задачи 1.1 ]. 
Отметим также, что в уравнение (3. 1 .1) входит скорость света в вакууме. Вообше говор�: 
в эти уравнения должна была входИТI, скорость света в кристалле, 110 ввиду rрубоспt пр 
изводимых в даньнейшем оценок считаем ее равной с.
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В системе уравнений (З.1.1) перейдем к новы:-.1 переменным. Введем обозначение 
1 � -

,! 
-а.

0 
= - , чтооы записать первый член правои части уравнения для числа '!ютонов в такои '"' 

же форме, как •шен, описывающий индуцированные переходы. Вместо разности числа 
активных частиц перейдем к инверсной населенности 

nv nv,, 
11 

11 = - 11 = - п8 = 5:...
V ' 0 V ' V ' 

а вместо чисJJа фотонов - к плотности энергии в кристалле
Nhv 

р=-. 
V 

Тогда система уравнений (З.1.1) примет вид: 

dp =-аоср+а нсрl::. +ав
с пн hv

) 
dt 11о по V

dn 2анс п 
-=---p-dl hv 11<, 

(З.1.2) 

При выкнюченной добротносп1 потери в лазере велики (для простоты принимаем 
ао >> ан), генерации нет, п и nн 011редеш1ются сигналом накачки и перед включением доб­
ротности п = п8 = п0, т. е. все частицы с ниж11его рабо•1его уров11я переброшены на верх­
ний, а плотность энергии р0 в типе колебаний 011ределяется спонтанным изнучением. То­
гда из первого уравнения системы (З .1.2) имеем 

аи l1v ан h,,
Ро = ., __ _ 

а0 -а8 V а0 V 
(З.1.3) 

После мrнове,11101·0 вкнючения достато•1но высокой добротности коэффициент потерь ао 
резко уменьшается и ан >> ао. Плотность энергии быстро нарастает за счет индуцирован­
ных переходов, и вклад спонтанного излу•1ения становится 11ичтожным. Поэтому в 11ер­
вом уравнении системы (3.1.2) можно пренебречь поснедним членом, описывающим 
BKJJaд спонтанного излучения в плотность энергии, и поведение лазера будет 011редеJ1ять­
ся снедующей системой уравиен�1й: 

dp = -а
0
ср + а 11ср!::.

] 
dt п0 

dn 2а
8
с п 

-=---p-dt hv 11
0 

. (3.1.4) 

Умножая второе уравнение системы (З.1.4) на hv 12 и складывая с первым урав11ением, 
r1олу•1аем 

.'!...(
р 

+ l1v п) = -aoVP. 
dt 2 

Подставляя в вравую часть этого равенства выражение для р из второго урав11е1шя 
системы (3.1.4), имеем 

d 
( 

l1v 
J 

а
0 

d - р+-п =--liv11o-lnn.
clt 2 2ав dt 

(3.1.5) 
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Решение уравнения (3.1.5) записывается в виде 
h,, а (р +-п) = -0-/11'11

,з 
ln 11+ const, 

2 2а11 

r-де константа определяется из начальных условий: 11ри t = О (момент мгновенного вклю­
чения добротности) все активные частиuы находятся на верхнем рабочем уровне п = по,
а плотность энергии определяется спонтанным излучением и равна р0 [см. формулу (3.1.З)].
Используя ::пи условия, rюнучаем

(3.1.6) 

Оuеним сначала 1�иковую мощность излучения. 
Плотность энергии максимальна в точке dp / dt = О. Из первого уравнения системы (3.1.4) 
видно, что dp ! dt "" О при 

(3.1.7) 

Подставляя (3.1.7) в (3.1.6), находим 

(3.1.8) 

Для опти•1еско1·0 квантового генератора, работающего в режиме модуняции добротности, 
Pmax >> р0, поэтому в формуне (3.1.8) веничиной р0 можно пренебречь по сравнению с Pn,ax· 
Прапи•1ески во всех производимых ниже оценках р >> р0 и всюду в разности р - Ро вели­
чиной р0 можно пренебречь. 
Мощность выходного излучения равна 

Р = ac!,Sp""" 
т. е. пиковая мощность составляет 

р = ·t,S'· = n0cLShil(J.. н а0. [
i 
- ап а0 1 а0] 

mi:IX ас ✓ Pinax + n . 

2 ав а11 a/J ан 

Величина Ртах, как видно из (3.1.9), зависит от отношения а0 / ан. 

(3.1.9) 

Исследование уравнения (3.1.9) на экстремум 11оказывает, что экстремум Ртах достигается
при а0 /ан "' 0,3. В условии задачи значения ао и а8 указаны как раз такие, что ао /ан "' О,З , 
т. е. отношение параметров ао и а8 выбрано оптима.J1ы1ым. 
Вы,1ислим тепер,, интервалы 1 1 и ,2 . Прежде всего, нетрудно определить значение инверс­
ной населенности 11 = п 1, при которой плотность энергии поля доспtrает половины своего
максимального значения: 

р= Р,нах/2. 

Подставняя в левую часть (3.1.6) Pmax /2 из выражения (3.1.8), полу•1аем уравнение для

определения п, 

(3. 1, 10) 

1 



r 
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Это трансuендентное уравнение имеет два решения. Одно соответствует нарастающей, а 
другое - спадающей части импульса. При а0 / U.н "" 0,3 для нарастающей части импульса 
нмеем п; / п0 "' О, 7, а для спадающей п;' ! п0 "" О, 1. 
Для оuенки т1 воспользуемся первым уравнением системы (3.1.4), считая п = const (п ме­
няется от п0 до О,7п0). Ра.щелим левую и flравую части уравнения на р и flолучи.\t легко 
интегрируемое выражение 

откуда 

dp d ( п ) 1-/p=-lnp= а --а с 
dt dt н п O '

О н::..0011st 

ln р/ Ро 

13 момент t = , 1 р = Pm., / 2, следоватеJ1ыю, 

(3.1.11) 

Интервал значений т, flолучаем, если принять для п два значения; п = п0, п = п1 ', т. е. 

(3.1.12) 

При оuенке интервала т2 следует иметь в виду, что на этом отрезке времени инверсная 
населенность изменяется очень сильно, а nлотно(,-�'ь энергии несколько меньше. Поэтому 
1·рубую оценку т2 можно произвести из второго уравнения системы (3.1.4), с•tитая 
р"" const. Это уравнение неrко интеr·рируется: 

т, = 11011v ln n(t = -т" т2 =О)
. -

2aJJcp n(t = т, + тJ
(3.1.13) 

Таким образом, т2 определяется отношением 11; = n(I ""т 1 ,т2 = О) к п," (t = т, + т2). Лля про­
водимой грубой оценки можно взять два значения постоянной плотности энергии: 
Р "' Pmax / 2 и р = Pmax • Тогда 

(3.1.14) 

Пользуясь условиями задачи, проведем численные оценки формул (3.1.9), (3.1.12),
(3.1.14): 

Р'""' "' 2 х 10 10 Вт, 
5x]Q-9 

С< Т 1 < 10"" С, 

4х (Q-IO С< Т2 < 8 Х ]Q•IO С, 
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Оценим также энергию IY, высвечиваемую в импульсе за время -r,. Очевидно, что 

W = 2.(п;' - n'()h11l,S"' 7 Дж. 
2 

Контрольные вопросы 
1. Что такое твердотелы�ый лазер?
2. Нарисуйте типичную функциональную схему лазера.
3. Какие активные среды тверлuтельных лазеров вы знаете? Охарактеризуйте их свойства.
4. Что такое полупроводниковый люер'?
5. Опишите процесс взаимодействия полупроводников с излу•1ением.
6. Что такое инжекционный лазер и как он устроен?
7. Что такое rerepoлa:iep и как он устроен?
8. Что такое жидкостной лазер и как он устроен?
9. Какие типы жию-ост1-1ых лазеров nы знаете?

1 О. Что такое газовый лазер?
11. Какие типы газовых ла:�еров вы знаете?
12. Опишите конструкцию и дайте характеристику He-Ne люеру.
13. Что такое ионный лазер?
14. Что такое молекулярный лазер?
15. Что такое :жсимерный лазер?
16. У.то такое химический ла,ер?
17. Что представляет собой лазер 11а свобол111,1х электронах'!
18. Какие лазеры на парах металла вы знаете?

Рекомендуемая литература 
1. Зверев Г. М., Голяев Ю. Д. Лазеры на кристаллах и их применение. -- М.: Рикел, Р;щио и связь,

1994.
2. Карлов Н. В. Лекции по квантовой эJJектронике. Учебное пособие. - М.: Наука, )983.
3. Курбатов Л. Н. Оптоэлектроника видимого и инфракрасного диапазона спектра. - М.: И·щ.

МФТИ, 1999.

4. Пихтин А. Н. Фюи•1еские ос1-ювы квантовой электроники и оптоэлектроник11. У'lебнос посо­
бие. - М.: Высшая школа, 1983.

5. Справо•tник по лазерам. В двух ТО\!ах. Под ред. акад. А. М. Прохорова. Т. 1. -- М.: Советское
радио, 1978.

6. Успенский А. В. Сборник 3a,1a'I 110 квантовой электронике. У•1ебное пособие. - М.: Вь�сwая
ШKOJJa, 1976.



4. Оптические волноводы

Информанионные системы, в основе которых лежат квантов1,1е структуры, включают 
в себя следующие основные элементы: 
О волноводы, представляющие собой континуальную среду для передачи световой ин­

формании к приемнику изнучения; 
О устройство управления световыми потоками, с rюмощью которых в световой лу•� мо­

жет быт�, внесена необходимая информания; 
О приемники изJ1у<1ения, позволяющие детектировать сигнал и расшифровывать всю 

заш1санную в световом пучке информаuию. 
Рассмотрим все эти эле�1енты квантовых систем обработки и хранения информаuии. 

4.1. Плоские волноводы 

Передача информации от излу,�ателей (генераторов) света к приемникам из11учения осу­
щестnляется с помощью волноводов. 
Вол11оводы представляют собой искусственный или естественный канал, способный под­
держивать распространяющиеся вдоль него волны, поля которых сосредоточены внутри 
канала или в примыкающей к нему области. Основным свойством волноводов явняется 
существование в нем дискретного набора нормативных волн или мод, распространяю­
щихся со своим�, фазовыми и групповыми скоростями. 
Под фазовой скоростыо будем понимать скорость r1еремещения фазы волны в опреде­
ленном направлении. В случае плоской монохроматической волны фазовые фронты или 
плоскости постоянной фазы отличаются от волнового вектора, и �югут в некоторых слу­
чаях превышать скорость распространения света. Существует зависимость фазовой ско­
росп1 от частоты, которая определяет дисперсию волн. Дисперсия может привести к ис­
кажению формы передаваемого сигнала. 
Групповая скорость волн представляет собой движение группы или цуга волн, образую­
lUих в каждый момент времени локализованный в пространстве волновой пакет. 
В линейных средах соблюдается принцип суперпозиции и поэтому волновой пакет пред­
ставляет собой набор гармонических волн. Длина пакета д/ и ширина с11ектра Лrо ограни­
чены снизу соотношением 

ЫЛk?.1, 
где волновое число k связано с частотой ro дисперсионным соотношением ffi = ffi(k). 
Групповая скорость определяет скорость переноса энерr·и�• волнами. Существующие ме­
тоды измерения скоростей распространения волн дают значение групповой скорости. 
Согласно теории относительности групповая скорость не может превышать скорость рас­
nространения света в вакууме. 
Механизм канализации электромагнитных волн в волноводах основывается на явлении 
rюлного внутреннего отражения. Если на rраниuу ,1вух прозрачных сред с пока:�ателями 
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преломлеиия п, и п2 из среды с большим 11оказателе:'d прело�1J1еиия, напри:-,tер, 11 1 > 112, под
углом q> 2: q>

.,
, падает свет, то происходит полиое внутреинее отражение. При этом вели­

чина q>,1, такова, что выполняется соотношение 
siпq>,p = 112 l 11, = n2,. ( 4 .1) 

Обычно волновод реализуется между подложкой и покровны:'d материалщ1. Такая струк. 
тура представлена на рис. 4. l и характеризуется показателем преломления канала п" 11од­
ложки п"' покровного материала 110• Необходимо, •1тобы выполнялось соотношение 

11,. > 11,, > по, 

Существуют два критических угла, благодаря которым свет может каналироваться: угол 
полного внутреннего отражения <р" на rраниuе раздела "канал-поwюжка" и угол полного 
внутреннего отражения <р0 на границе "канал-покровный слой". В противном случае 
имеют место 1ютери света в подложке и 11окровном материале, который пронизывает ка­
нал и выходит через покровный материал (рис. 4.1, а). Такая электро�шгнитная мода на­
зывается излу•1ательной. 

а) б) в) 

Рис. 4.1. Распространение волн в плоском волноводе; а - излучательнь,е моды; 
б- излучательные моды подложю,,; в- волноводные моды 

Если увеличить угол падения света так, •п-обы выполнялось соотношение 

<l>o. < q> < q>,,, 
то распространяющийся свет отражается от границы с покровным материалом и прелом­
ляется обратно в подложку, и в этом случае говорят об излучательной мо11е подложки и 
речь не идет о волново11ном распространении света (рис. 4_.1, 6). 
Если увеличить угол q> так, чтобы выпоJшяJюсь условие 1юлноrо внуrреннего отражения
от под,1ожки, то набшодается полное внутреннее отражение как от границы раздела ''ка­
нал-под,1ожка", так�• от границы раздела ''канал- покровный материал". 
Теперь световая волна, попавшая 1-1 канал, будет рас11ространяться в не�1 по зиrзагообраз-
1юму 11ути. Эта волна называется волноводной модой (рис. 4. 1, в). Волны света испытыва­
ют полное внутреннее отражение на rраниuах канала. 
Волны монохроматичны �• когерентны, их угловая частота равна w, длина волны л, а вол­
новой вектор в направлении нормали к волновой поверхности равен kn" так •по 

k :, 2n / х = w / с, 

где с - скорость света в вакууме. Постоянная расврос,-тране1шя 
в плоском волноводе определяется выражением: 

р = w / v,1, = kn,·sin<p, 
1·де V.1, - фазовая скорост1,. 
Значение р лежит в пределах kn,, < р < kn,. 

� ДJIЯ ВОЛНОВОЙ �iОдЬI 

(4.2) 

1 
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Введем понятие эффективного волноводного показателя преломления как величину 
N"" � / k"" n,.-sin<p, который лежит в пределах 

п,, <N<n, .. (4.3) 
На рис. 4.2 представлены ра.1личные режимы распространения мод в волноводном канале 
и соответствующее распределение полей мод Е(х). 

О? g О! � 
�::, JJ "' ., 

:,;; о :;; 
.о " 

;g §: :r 
� ]\ cr ... :,: � о g"' 3 "' с  
,. >, �:;; 
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E':af 
:r -"

с cr с cr 
,., о "'о о о 
:s: "'  s: ::, а1 ::, 

kn0 knп kn, 

о д б 
..... � , '

по 

z 

п, 

Пп 

Рис. 4.2. Распространение полей мод при различной постоянной распространения � 

При р > kn, распространение моды имеет экспоненциал1>11ый характер. Такой тип колеба­
ний не имеет практического применения, и поле неограниченно растет в подложке 11 

в покровном слое (рис. 4.2, а).

При условии kn,, < р < kпк мода имеет поля, пред<.,-тав11енные на рис. 4.2, 6, а. Это гармони­
<1еская колебательная функция с максимумом распространения по оси канала или с обра­
зованием в 11оnеречном сечении воJшовода стоячей волны. Это волноводные моды. 

Излучате.пьная мода пошюжки реализуется при ус,1овии kn0 < р < kn,,. Они могут сущест­
вовать в волноводной структуре, однако быстро затухают из-за перекачки из канала в 

подложку. 

Если постоянная распространения лежит в интервале О < р < kn,,, то мода ко,1ебаний ха­
ра�-.-герна для всех областей (рис. 4.2, д). Это соответ(,,вует иЗJ1учательным воздушным 
модам, которые быстро затухают. 

Этот тип мод не используется для передачи сигнала. Проведенный анализ показывает, как 
важно правильно ввести пучок света в планарный во11новод через элемент связи. Разл11-
ча10т попереч11ые и продольные Jлеме11ты связи. В попере•111ых элементах связи пучок 
Фокусируется на открытое нолеречное сечение волновода. В эту категорию входят эле­
менты связи прямого действия. 

На рис. 4.3 приведена возможная схема ввода излуче11ия в волновод и преобразования 
светового пучка в поверхностную волну. Преобразование энергии пучка в поверхностную 
волну происходит путем со1·ласова1111я электромагнитного пучка с понем поверхностной 
во.пны. Распределение интенсивности по сеtJению волновода соответствует моде ТЕ0• 
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очевидны потери световой э,,ерrии ,�а границах планар,юrо волновода. Поэтому попе. 
речная схема элементов связи не нашла широкот примене,шя. 
в оптических системах волновод принято называть световодом, которь�й nредназначеf! 
для направленной передачи света. 
в продольных элементах связи пу•юк света падает наклон,-ю по отношению к световоду. 
к этим элементам СВЯ3И относят, прежде всего, призмы и решетчатые элементы. 
в случае использования 11риз.111енного элемента для ввода излучения пучок света падает на 
призму, показатель преломления которой n

l
' (рис. 4.4). Угол падения выбирается таким, 

чтобы он удовлетворял условию пол,-юrо отражения: 
0 > 0,,,,.,,, = arcsiп(n0 / пр

), 
Одновременно угол падения должен удовлетворять условию согласования фаз: 

k
p
•siп0 = �,,, (4.4) 

где kfl - волновой вектор, �,, - постоянная распространения поверх,-юстной волны, L -
rr,лина связи призмы и световода. 
lолный обме11 энергией может быть осуществле,, при реализации условия 

ц =-тt/ 2, 
-де� - коэффициент связи между излучательной модой и модой поверхностной волны.
:.:ели высота воздуш,юго промежутка h0 достаточ,ю высока, то между модами света в 
тризме и волновода существует слабая связr,. При незначительных размерах промежутка 
10 · энергия пучка призмы передается в канал благодаря эффекту оптического туннелиро-
1ания света. Этот эффект вызван нарушением полного в11утреннеrо отражения. При этом 
(ОЛж11O выпол11яться условие согласования фаз между модами призмы и канала. Псрека•1-
:а энергии из излучательной моды, совпадающей с полем пучка, может происходить при 
·словии

L·cos0 "'2111, 
де 111 - ширина (апертура) пучка падающего излу•1ения. 
:следствие свойства обратимости световых пучков можно вывести излучение из волно­
ода •1ерез призму. Таким образом, призменный элемент связи позволяет осуществлять 
реобразования пучок света ➔ поверхностная волна и поверхностная вол,,а ➔ пучок 
вета. 

Рис. 4.3. Схема поперечного элемента связи Рис. 4.4. Схема призменного 

элемента св язи 
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Недостатком призменных элеме11тов связи является требова11ие высокого значения пока­
зателя преломления n

l
' > п" материала призмы. Например, для волноводов из GaAs, 

имеющих достаточно высокий показатель преломления, тру;�но подобрать призму с еще 
более высоким r,оказатслем 11реломления. 
Другая труд1юсть заключается в настройке воздушного зазора h0, толщина которого 
обычно меньше половины дли11ы световой вош1ы. К тому же в зазоре возможно скопле­
ние частиц пыли, •1то резко увеличивает потери световой энергии. 
Решеmо'lный элемент связи работает ана.Jюги•1но призме11ному эиементу. Од11ако в этом 
случае отсутствует воздушный зазор. Решеточный э,1емент связи обладает периодической 
структурой (рис. 4.5). При падении на решетку волны рождаются гармоники, локализиро­
ва1111ые в области решетки. 
Продольные постоя11ные распространения этих [·армоник равны: 

Pu = Ро + 2mr / d, (4.5) 
где u ·- индекс, О, ±1, ±2; Ро - постоя1111ая распространения поверхностной волны, 
р0 "' k0 = 211: / Ао, где Ао- длина волны падающего излуче1шя; с/ - период решетки. 

Благодаря отрицательным значениям u возможны зна,,ения Pu � Ро, при которых будет 
удовлетворя1ъся урове11ь согласова1шя фаз k0 -sin0 = [:\,,, что выполняется при соответст­
вующих значе11иях u, d, л., 0. 
Поле поверхностей волны состоит из гармоник и, следоватеныю, э11ергю1, передавае,1ая 
пучком одной из гармоник, связана с основ1юй гармоникой. Эта гармоника распространя­
ется в канале и превращается в поверхностную волну. 
Решетка может быть изготовлена в виде пленки фоторезиста, предваритеш,но экспониро­
ваш-1ой интерференционной картиной волн. В зависимости от фоторезиста и сtюсобов его 
обработки решетка может иметь синусоидальную, трапеuеидал1,ную или треугольную 
формы. 
Основной недостаток решетчатого элемента связи состоит в том, что значителы1ая часть 
световой волны гасится в подложке вследствие м11огократного прохождения через решет­
ку. Это оrра1шчивает эффективность связи, которая меньше, чем у призменных элементов 
связи. 
Существуют и другие элементы связи, например, голографического типа. Однако они 
t1рименяются редко. 

х 

Отраженный 

пучок 

Поверхностная волна 

Подложка 

Pt1c. 4.5. Схема решетчатого элемента связи 

-
z 
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волноводы могуг быть выполнены на пассивных и активных подложках. 
для выполнения пассивных функuий используются волноводы на стек,1янных подrюжках. 
это просто и экономично. Одним из методов получения волноводных структур является 
легирование стекла путем ионного обмена в эле�,.,-рическом поле между ионами стекла и 
ионами легирующей примеси. Таким способом создаются волноводные структуры раз. 
ли•шой конфиrураuии. Возможно использование методов ионной имплантации. Этим 
методом удается получить измене,ше коэффициента преломления на 10-15% и снизит�. 
оптические потери до О, J дБ/см. Для пассивных волноводных структур используются 
тонкие пленки, полимерные пленки. 
Актив11ые волноводные структуры формируются на основе активных диэлектриков, на­
пример, кристаллов ниобата лития, титаната лити,1. 
Оптическими свойствами актив11ых диэлекrриков и соответствующих волново1щых 
струю·ур можно управлять с помощыо внешних э;1ектромаrнитных полей. 
Волновод11ь1е ка�1а.J1ы в активных диэлектриках формируются с помощью процессов диф­
фузии ионов, имплантации, эпитаксии. Например, широко распространена структура вол­
новода на основе легирования титаном ниобата лития Ti : LiNbO3 • 

К активным вол1юводам относятся также структу�ы, получе11ные 11а полупроводниковой 
основе, например, на соединениях типа А 3В5, А В4

. Необходимый перепад 11оказателя 
преломления в таких структурах достигается за счет многослой11ых структур с плавным 
или ступенчатым изменением состава при переходе от слоя к слою. 
Одновременно можно менять концентрацию свободных ,юсителей в полупроводнике и 
�оздавать области с раз:1ичными пока.1ателями преломления. 
В табл. 4. J приведены некоторые параметры материалов д11я волновых структур. 

1\fатер11ал 
IIOЛIIOBOДIIOГO 
слоя 

Стекла ТК�-ТК21 
NB20" 
----· 

Z110 

Та,0,, Ta205N, 
13инилтрнметилсил,ш

Женатин 

Ti: LiNb03 

1.iNb03 

Ti: LiNb03 

Таблиuа 4. t. Сравни'!'Сльные характеристики волноводных структур

:\-1 а1·ер11а.� 
IJОДЛОЖКII 

Стекло 

l ·--~

.. 

" 

" 
" 

" 

LiNb01 

LiTaOз 
MgO: LiNbO" 

llо�,:азатель 
преломле111111 
11ол110110111101·0 
слоя на ДJIIIIIC 

ВОЛIIЫ ,. (нм) 

1,56-1,66 (0,63) 
2,27 (0,63) 

2,00 (О,63) 
1, 93--2, 15 (0,63) 
1,52--1,53 (0,63) 

1,54 (0,63) 

2,21 (0,63) 
2,20 (0,63) 
2,21 (0,63) 

Способ 
IIOIIY'ICIIIIЯ 

BOШIOBO/IHOl'O 
слоя 

RЧ-расnыг1ение 
.. 

" 

" 

Полимеризация
в ллазме тлею-
щсrо разряда 
Осзждс11ие 
И'3 BOДIIOL''O 

рзствора 

Диффузия 
Эпитаксия 
Днффуз11я 

Сред1щй 

уро11епь 

потерь 
11а Д)IIIIIC 

ВОЛIIЫ 
(�1км), дБ/см 

](�� 
0,01 (О,63) 
0,01 (О,63) 
0,9 (О,63) 

0,9 (О,63) 

--

0,5 (О,63) 

--

0.5 (О,63) _ 
J,O (О,63) _ 

О,& (О,63) _ 
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ПоказатеJН, r1pc-

Ma1·ep11aJ1 !IOM.rJCIIIIЯ ВОЛ-

8O,<IНUBOДIIUГU 
Ma'lel)IIBЛ 

11O11од11оrо слоя 
nодложю1 

118 ДЛIIIIC ВОЛIIЫ С.1OЯ 
}, (11 \1) 

Н: LiNbO, LiNbOз 2,35 (0,63) 

/,iТаОз LiTaOз 2,2 l (0,63) 
---f -- --

Р L,ZТ-керамика Al201 2,60 (0,63) 

GaAs Al,Ga,_,As 3,60 (0,82) 

CdS,_,Se, CdS 2,46--2,50 (0,63) 

Cd,Zп, ,S ZпS 2,37 (0,63) 

Al,Cia,_,дs Лl"Cia1-yAs 3,10-3,37 (1,15) 

Al,Ga,-,Лs GaAs 3,20 (1,15) 

Ga,Jn, .,As1 Р 1-у lnl' 3,37 (1,32) 

GaAs GaAs 3,60 (1,15) 

565 

Таблица 4.1 (око11ча11ие)

С1�особ 
ПО.'l)"IСIШЯ 

11O.rJIIOIIUДIIOl"U 
CJIOИ 

Протонный 
обме11 

Ионный обмен
---· ·----------

13Ч-распыление 
Э111наксия 

ю молекулярного
пучка 

::>питаксия 

Диффу-щя 

Э11итаксия 
)) )) 

)) )) 

)))) 

Средн�111 

уровсн1, 
11оп1рь 

113 ДЛШIС 
ВОЛIIЫ 

(мкм), дБ/с�1 

0,5 (0,63) 

2,0 {О,63) 

5,0 (1,32) 

0,2 ( 1,30) 

--
9.0 (О,63) 

3,0 (0,63) 

4,0(1,15) 

1, 7 (/ ,15) 

5.0 (1,32) 

1.3 (1,15) 

Полупроводниковые волноводы, как правило, изготовляют из тех же материалов, что и 
интегрируемые с ними Н1iжекцио1-1ные лазеры и фотоприемники. 

4.2. Волоконные световоды 

Волокош1ый световод представляет собой тонкую нитr, из онти'lески лрозрач1юго мате­
риала с радиусом R и показателем преломления nъ внутри которого расположена сердце­
вина с радиусом r и показателем преломления п 1 > п2• 

EcJJи R открытом пространстве 11ередача сRетоRой энергии происходит одновреме1шо no 
всем 11аправлениям в пределах прямой видимости 11 оrрани'lиRается расходимостью, по­
глощением и рассеянием света, то применение световодов позво,1иет передавать световую 
энергию на большие расстоя1111я no криволинейным трассам. 

Разработаны различные типы световодов: линзовые, зеркалькые, полые трубы и т. п. 

Наибол1,шее распространение получили гибкие диэлектрические световоды с низкими 
оптическими потерями. Конструкция волоконного световода представлена на рис. 4.6. 
В приближении геометрической оптики лучи, входящие 1ia границу "оболочка-сердце­
вина" волокна по углам 0::; 0,р, испытывают полное внутреннее отражение 1�а поверхно­
сти раздела двух оптических сред (рис. 4.6, 6). Величина крити•1сского угла 0,1, определя­
ется из соотношения: 

(4.6) 
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\ 

.__ _____________ __, б) 

Рис. 4.6. Конструкция валоконнаrо световода (а) и траектория распространения лучей (б) 

Свет распространяется по световоду по зигзагообразной траектории. 

Величина угла 11
1
0,р = .jп� - ni является мерой способности захватить световую энергию. 

Синус угла 0,1, называется числовой апертурой световолок11а.

Характер раснространения оптического из.пученин 110 световоJJокну зависит от его попе­
речных размеров и профиля показатеня преломления по сечению. Число мод, которые 
могут раснространяться по световолокну, зависит от квадрата диаметра сердцевины и 
оаз,юсти показателей преломления Лп = 11 1 - п2• Число мод N, которое можно передать по 
�иетоволокну, в первом приближении определяется из соотношения 

2 ; 2 1 7["1· 2 2 
Л ,:,;-,-,-(111 -112). (4.7) 

л-

-lа рис. 4. 7 приведены типичные поперечные сечения и профиль распределения показате-
1я преломления по се•1ению. Материалом для оптических световодов обычно снужит 
шарцевое стекло. Различные показатели преломления достигаются путем легирования 
�гекла фтором, германием, фосфором и др. 

, n(r) n(r) 

� 

л n 

-� -

2г 

._ _____ __, а) 

Рис. 4.7. Сечение и профиль показателя преломления па сечению мнаrомадовоrо ступенчатаrо (а). 
одномодового (б) и многомодового градиентного (в) световодов 

lля киарuевого стекла полоса пропускания световодов и:.�еет максимальное значение на
лине волны 1,3 мк�1 и составляет-· 10 11 Гц·км. 
[зменением профил� показателя преломления можно сместить нуль дисперсии в область 
r�ин волн 1,55 мкм, где расположен минимум оптических потерь. 
·а рис. 4.8, а приведена схема изготовления 011тнческих волокон. Стекло плавят в крем·" соот-иевых тиглях с отверстиями в нижней •1асти. В каждом тигле находится стскно с 
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6етствующим показателем прело�тения. Волокно вытяrивается из тигля и наматывается 
на бараба11. На основе оптических волоко11 изготовляются кабепи для оптоволоко1111ой 
связи (рис. 4.8, 6, б). 

Печь 

Кремниевая трубка 

Трубка из легированного 
кремния 

'-------------------� а) 

@Опрессовка 

Оболочка 

Сердцевина 

,.__ _______ _, б) 

Света волокна 

Рис. 4.8. Схема изготовления оптического волокна по методу Кернинга (а) 
и структура оптического кабеля с одним (б) и многими (в) волокнами 

При производстве светового волокна используются также материалы, прозрачные в ви­
димой и ИК-областях спектра: бескислородные стекла и полимеры. Однако 011и все усту­
пают кварцевому стеклу по прочностным характеристикам. Разработанные эрбиевые во­
локонные стекла работают в спектральной области вблизи 1 ,55 мкм, т. е. в области м11ни­
малы11,1х овтических потер�,. Потери при передаче информации по световому волокну 
f!ез11ачительны и составляют доли дБ/км в области длин вош1 1-1,5 мкм. 

В мировой практике используются волоконные линии дальней связи со скоростыо пере­
дачи сигналов более 1 О Гбит/с. 

Контрольные вопросы 
J. Что такое вот1щюд'1

2. Что такое групповая и фюоnая скорости распространения с111·ш1.11а?

3. Как 11роисхолит к�нал1н1щия электромапп1т1юй 1юл11ы в 11носком вон11оводс?

4. Какие 11родол1.ныс элементы связи вы знаете?
5. Расскажите о 11ризмснном элементе с1�яз11. Каю1е у ш:.-о достошктва н недостатки?
6. Расскажите о решетчатом элементе связr1. Какнс у нс1·0 достоинства и 11едостат1ш?
7. Что такое а1пи11ныс волноводы?
8. Что такое волоко1111ый световод? Опишите его конструкцию.
'>. Как JIOJl)''IИTb ВОЛОКОШIЫЙ световод?

! О. Какими свойствамн обладает вшюко111;ый светово1�. опредешшшис er·o широкое 11р11ме11ение
в системах связи и ·rеле1:оммуш1ющии. 

i 
i 
1 .. 

1
r
i 
1 

i 
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5. Устройства управления
световыми потоками

,'с ;,,_ 
,oi.-

Световой пучок становится информати1ть1м, если им можно управлян. во времени и 
в пространстве, а также если можно ввести информацию в световую волну. 

Управление световым пучком пу,·ем механического переключения инерционно и нена­
дежно. Возможен процесс детектирования, элекrрон,-ю1·0 переключения и восстановления 
пучка. Такой процесс связан с потерями и допошштелью,1ми искажениями информации, 
а также уме11ьшением отношения сигнал/шум. 

В настоящее время разработаны методы управления световыми потоками на основе элек­
тро- и магнитооптических явлений и эффектов: эффект Керра, эффект Штарка, эффект 
Поккел1.са, эффект Фарадея, явле11ие образования фазовых дифракционных решеток в 
интерференционном поле интенсивных коrере11тных потоков и др. 

На их основе созданы переключатели и сканеры световых потоков, различного типа мо­
дуляторы и дефлекторы, детекторы светового потока. 

Дефлектор (от латинского dejlecto --·- отклоняю, отвожу) представляет собой устройство, 
предна-1наченное для изменения по заданному закону направления распростра11е11ия луча 
в пространстве. 

Вопрос переключения световых потоков в простра�1стве успешно решается с помощью 
электронно-оптических и акустооптических дефлекторов различной ко11струкции. Наи­
большее распростра11е11ие получили акустооптические дефпекторы, работа которых осно­
вана на явлении дифракции света 11а фазовой ультразвуковой решетке. Эти конструкции 
будут рассмотре11ы ниже. 

ПереЮ1ючение оптического по11101ш является операнией, с помощью которой целенаправ­
ленно изменяется пространственное положение когерентной световой волны. 

Скттрование ест1, расширение поняти,1 переключения, при котором осуществляется це­
ленаправленное непрерывное или дискретное движение луча. 

Непрерывная световая волна практически не несет информационного сигнала, равно как и 
регулярные импульсы света. 

Л4одуляция является операцией, с помощью которой осуществняется ввод информации 
в световую волну. 

Модулятор представляет собой устройство, которое управляет параметрами светового 
потока и изменяет детектируемые свойства световой волны в соответствии с приложен­
ным электрическим сигналом. 
Модулятор 1111mell(:uвнocm11 представляет собой устройство, позволяющее изменять ин­
тенсив1-юсть когерентной световой волны в соответствии с изменяющимся во времени 
сигналом. 
Например, плоская волна в форме 
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имеет интенсивносп, 
J = Ло(l)·А0*(1)=Л/ 

величина !AoJ2 является функцией приложенного сиr,нала. 
Действие амплитудных модуляторов основывается на физических эффектах, связанных 
с изменением фазы, а не поглощением света, проходящего через модулятор. Наведенное 
изменение фазы обуславливает эквивалентное изменение интенсивности. 
Фазовую задержку мож,ю получить различными путями, например, поляризовав свето­
вую волну и пропустив ее через анизотрошн,rй элемент. Анизотрот,ым элементом служат 
два идентичных кристалла, \tежду которыми расположена полуволновая пластина. Ори­
ентац11я полуволновой пластины такова, •по поляризация проходящего через нее света 
поворачивается на угол 1r ! 2. Ра,1ность фаз за счет естественной анизотропии 11а выходе 
равна нулю. Меняя знак управляющего электрического �юли при переходе от первого 
кристалла ко второму, можно навести сдвиг фазы в кристаллах (рис. 5.1 ). 
Разработано бо,1ее 100 типов амплитудных модуляторов поляризационного типа. 

Рис. 5.1. Амплитудный модул,пор света поляризационного типа: 1- поляризатор и анализатор; 
2 - электрооптические элементы: 3 - электроды; 4 - полуволновая пластина; 

5 - световой пучок 

В качестве электрооптических элеме,пов обы•11ю испоm,зуют в световом диапазо11е кри· 
сталлы АДР(NН4Н2РO4), КДР(КН2РО4), ДКДП (KD2PO4), LiNbO4, LiTaO4, Ba 12Si020, а в 
ИК-диапа,1011е арсенид галлия (GaAs) и теллурит кадмия (CdTe). Полуволновые напряже· 
ния этих материалов лежат в пределах 90-4000 В, полоса модуляuии от I МГu до I ГГu. 
Фазовые ,нодуляторы используют явление линейного изменения 1юказате.з1я преломления 
кристаллов в зависимости от величины электрического поля Е, приложенного к кристал· 
лу. Это явление носит на,1вание эффекта Поккельса. Изменение показателя преломления 
можно выразить формулой: 

п = 110 + п/1·Е ! 2, 
где по - показатень преномления кристалла в отсутствии полн Е, r - электроопти•Jсский 
коэффициент. 
Фазовый сдвиг зависит от дли1-1ы кристалла/, поля Е, длины волны света А и имеет пид: 

21rn/ 1rn;rEI 
Q = -, - =(!)о+--, - ,

л л 
р1{

• 

rде Ч>о - начальный сдвиг фаз, приобретенный световым пучком при прохождении к имсталла в отсутствии поля. Наличие фазового сдвига, вь1'3ванноrо внешним электрическ 
нолем, н означает фазовую модуляцию света. В качестве материалов для фазо1!ЫХ молs:
nяторо11 исrюльзуют кристаллы АДР, КДР, ДКДР, ниобат лития, титанат лития. Н.�nря)КС 
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нне на модуляторах находится в преденах 100-5000 В. Фазовые моду,1яторы обычно 
применяются 1! гетеродинном приеме, а также в качестве переклю•,ателя света. 
Поляризац110111щя модуляция также основана на использовании электрооптического эф­
фекта. Вектор электрического поля волны можно записать в виде: 

Е = .хЕ, · exp[J( ffil + ч>о )] + уЕУ · exp[J( ffil + ч>u)], (5.1) 

где х и у - орты. Если Е,"' Е,, то плоскость поляризации расположена под углом 45° к 
оси. 
При приложении сигнала ампшпуда волны примет вид: 

Ё>-= .хЕ
х 

· exp[J( ffif + <Ро + ч>
х 
)] + уЕУ · exp[J( ffil + <Ро +<Р

у
)], (5.2) 

где (J)r и q,, - доба1ючные фазы от приложенного сигнала. Сдвиг фаз Лq> составит: 
Лq> == q>, - (!)

у
• 

В общем слу,,ае речь идет об элJ1иптически поляризованной волне, у которой уrны между 
главными осями энлипса и осью х зависят от Л<р. 
Если Лq> = л, то речь идет о линейно поляризованной волне. При прохождении волны, 
описываемой выражением (5.2), через анализатор, ее интенсивность пропорциональна siп2 

(Лq> / 2). 
Ранее рассматривался пример использования поляризационной модуляции в модуляторах 
на основе энсктрооптичсск�,х эффектов. 
Магнитооптические ,иодуляторы света также основаны на эффекте вращения плоскости 
поляризации света. В этом типе модуляторов, как правило, используют эффект Фарадея.
Ero суть заключается во вращении плоскости поляризации линейного поляризованного 
света, распространяющегося в веществе вдоль постоянного магнитного поля. Дело в том, 

- + -что под деиствием магнитного поля показатель преломленюr п и II для циркулярно пра-
во- и левоnоляризованного света отличаются друг от друга. Следовательно, составляю­
щие линейно поляризованного света распространяются с различными фазовыми скоро­
стями, nриобретая раз1юст1, хода. В результате плоскость поляризации линейного подяри­
зованноrо света с длиной волны л., прошедшего путь 1, поворачивается на угол 

В= л/(11+ -11-)
.

л 
Ввиду того, что величина (11 + - п J зависит от магнитного поля Н, угол фарадеевского 
вращения выражается соотношением 

0"" VHI, 

где величина V называется постоянной Верде и за1шсит от свойств 11ещества. 
Эффект Фарадея слабо зависнт от температуры. В качестве магнитооптического элемента 
Нспользуются монокристаллы УЗFе5O 12, C2Br,, RbNiFe3 и др. Это nозволяет получать мо­
дуляторы света при магнитных полях•- 10 А/М на частотах до 200 мru при управляю1Uей 
Мощности до О, 1 Вт. 
Частотные ;wодуляторы испоньзуют явнение сдвига частоты (д,1шны волны) при nрило­
)l(ении электрического поля. Для оптических частотных модуляторов возможен неболь­
lJ.Jой сдвиг частоты, поэтому детектирование такого сигнала вызывает значительные тех• 
Ни,,еские трудности. Обычно в этом с,1учае используют сложный метод гетеродинирова­
ния света. Частотные модуляторы разработаны на акустооптических эффектах. 
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Рассмотрим теперь акустооп11111,1еские модуляторы и дефлекторы. 

Показатель преломления веществ;� можно изменить не только с помощью элсктрическо�·о 
или магнитного полей, но и путем механической деформации. Это явление называетсJ1 
фотоупругостью или инзоопти•1сским эффектом. Разност1, фаз возникает под действием
механических напряжений на эффекте двулучепреломления. Напряжение в среде и, с:�е­
доватсльно, изменение показателя преломления периодичны и повторJ11от период ДJJИны 
акустической волны. 

Акустическая [1олна при распространении в оптически прозрачной среде формирует по­
следоватеm,ные изменения показателя преломления. Образуется структура, аналогичная
дифракционной решетке. Если nериоп структуры меньше ширины светового 11учка, то на 
ней набJ1юдается дифракция света. 

Разни•1ают два режима дифракции света на звуковых волнах. 

Фнзи•1еской основой режима Рамана - Ната является условие дифракции на звуковом 
столбе с образованием ряда дифракционных максимумов, углы которых выражаются как 

siп01' = 111";, / Л,

где т == О, ±1, ±2, ±3 ... ; А- частота света; Л- •1астота звуковой воJ111ы (рис. 5.2, а).

В режиме Рамана - Ната должно выполняться условие 

l<<Л2 /"А. 

Пьезоэлектрический 
nреобразоваrель 

Падающий 
свет 

i= 
---t­�--1-

1 порядок 
01 

-----о порядок

Наnравлен1-1е
звука 

61 
1 порядок 

'-------------------------� а) 

х 

r1 1} -
--�Опорядок-- -1 � =----- 20. 

е - --в -
-------

Падающий -----
свет �1 порядок 

1..-___________________ ___,б) 

Рис. 5.2. Схема д111фракци111 света на звуковой волне: а - реж111м Рамана - Ната; 6- режим Брэrrэ 
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физической основой режима ьрэгrа является условие того, что дифрагированный свет из 
падающего nучка вновь сильно дифрагирует nеред тем, как покинуть акустическое поле. 
В этом случае гасятся все порядки, за исключением одного первого. Брэгговский угол 

опредснястся зависимостью 

sin01; = )'1! / 2Л. 

В режиме дифракции Брэгга необходимо выполнение условия 

l >> Л
2 
/ 'л. 

Решетка Рамана-Ната называется тонкой решеткой, а акустическая решетка Брэгга назы­

вается толстой. На основе этих эффектов создаются модуляторы и дефлекторы света. 
В качестве матсрианов для акустооптичесКflХ модуляторов на частотах до 250 МГц ис­
пользуются: тяжелый флинт ТФ7, кристаллы РЬМоO4 , ТеО2 , LiNbO3, в ИК-диапюоне Ge и 
GaAs. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое дефлсктор'1 Какие функuии он выполняет? 

2. Что такое модулятор'' Какие функuин он выпопняет?

3. Какие типы моду11яторов вы знаете?

4. Какие физические явле.шtя лежат в основе работы амплитуд1101·0 моду:1ятора?

5. Какие физи•1еские явления лежат в основе работы фазового модулятора?

li. Какие фи·шчесю1е явления лежат n основе работы маrнитоопти•1ескоr·о модулятора?

7. Расскажите об особенностях дифракции света 1щ акустической волне.

Рекомендуемая литература 
1. Интегральная оптика. Под ред. Т. Тамира. -·- М.: Мир, 1978.

2. К�эр Ж. Ж. Введение в интегральную оптику. - М.: Советское радио, 1980.

3, Свечников Г. С. Интегральная оптика. - Киев, Наукова думка, 1988.



6. Приемники излучения

Приемники излуче11ия предназначены Дllя регистрации сигналов в оптическом и ближнем 
инфракрасном диапазоне частот. В основе их работы лежат явления и эффекты, связан­
ные с преобразованием опти•1еского сигнала в электронный сигнал. Ре•1ь идет, прежде 
всего, о фотоl'альваническом (фотовольтаическом) эффекте. 
Фо111о?r.1львш111ческ11й зффект связан с 1юзникнове1тем элепрического тока (фототока) 
при освещении полупроводника, включенного в замкнутую цепь, или возникновением 
ЭДС на освещаемом образце при разомкнутой внешней непи (фото-ЭДС). 
Если выходной электрический сигнал возникает при преобразоr�ании энергии фотона 8 
первичную реакцию фотоприемника, то он относится к классу фотонных или квантовых 
фотоприемников. 
Все дру1·ие эффекты преобразования световой энер1·ии относятся к тепловым фотоприем­
никам. 
В квантовой электронике и оптоэлектронике в основном используются квантовые фото­
приемники, которые подразделяются на фотодиоды с р---11-переходом, фотодиоды со 
сложной структурой, фоторезисторы, фотоэмиссионные приемники - фотоэлектронные 
умножители (ФЭУ) и электронно-оnтические преобразователи (ЭОП). К фотонным при­
йшикам следует отнести также ПЗС-приемники - матричные или линейные преобразо­
ватели на приборах с зарядовой связью. 

6.1. Фотодиоды 

Фотогальва1111•1еск11ii эффект возникает при поглощении света полупроводником при 
одновременной генерации подвижных носителей - электронов и дверок. Эти носители 
разделяются в пространстве. Причиной разделения носителей может быть электрическое 
поле приэлектродного барьера Шоттки на контакте "металл-полупроводник", поле 
р-11-перехода или гетеропереход. 
На рис. 6.1 представлена схема р--n-перехода, на который падает излучение с энергией 
фотонов hO) / Ед, где Е, - ширина запрещенной зоны. При освешснии р--п-перехода по­
гJющеш1е фотона может произойти в области объемного его заряд;�. Под воздейств�,1ем 
внутреннего поля перехода носители заряда будут перемещаться в противоположн�,�х 
направлениях: электроны будут стремиться в п-область, а дырки соответственно : 
р-область. Вероятность этого процесса ма.1а, потому что толщина слоя объемного заряд 

невелика. 
Основная ,шел, носителей генерируется в областях, примыкающих к р-п-переход),' uia 
рис. 6.1 они обозначены как области 2 и J).

Если генерация происходит на расстояниях меньше диффузионной длины электронов 1-�:,
дырок [,1" то сr·снерированныс носители дойдут до р-11-персхода, не рекомбинируя с 
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новными носителями этих областей. В области объемного зарнда неосновные носители 
сортируются полем р---11-перехода: избыточные носители накапливаются II разных облас­
тях, что приводит к возникновению фото-ЭДС и фототока при наличии внешней цепи. 

Ln 

11 р 

Рис. б.1. Схема процессов. происходящих в р-n-переходе под воздействием света 

В резу.1ьтате разделения носителей р-область будет заряжаться положительно, а 11-об­
ласть - отрицательно. 
Фототок через р-n-переход протекает независимо от приложенного напряжения и имеет 
вид: 

(6.1) 

•·де J, - ток насышения, создаваемый свободными носителями заряда; J,1, - фототок,
пропорциональный скорости генерации избыточных электронно-дырочных пар в области
диффузионных длин неосновных носителей; qU = Е,-;, - Еп,· 
Вопьтамперная характеристика фотодиода представлена на рис. 6.2. 
Значение фото-ЭДС можно определить, положив./"" О. Тогда: 

kT 
1 ( J,f,) Е,1,=-п 1+- . 

q J, 

Такой процесс разделения зарядсщ н формирования ЭДС называется вентильным или 
барьерным ЭДС. 

Если к р--п-переходу при.1ожить обратное напряжение, по величине равное напряжению 
1rавинноrо пробоя, то возможно усиление фото-ЭДС за счет лавинного умножения гене­
РНрованных светом носителей. 
Лаnинные фотодиоды перспективны при обнаружении слабых оптических си�·налов. 
Существует и объемная ЭДС, вызываемая разделением пар носите.'lей неоднородностями 
в объеме образца. Это может быть изменение ко11це11тра11ии легирующих примесей и из­
менение химического состава сJ1ожных полупроводников. Причиной раздслсliия пар яв-

1 

1',1
1 
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:1яется встроенное электрическое поле, возникающее в результате изменения положения 
уровня Ферми. Такие полупроводники называются варизонными. Фотогальванический 
эффект применяется в фотодиодах, фототранзисторах, фототиристорах, т. е. во всех Фо­
топриемниках с р-------п-переходом. 

2 

Рис. 6.2. Вольтамперная 
характеристиt<а фотодиода: 
J, - ток нась,щения; JФ - фототок; 
J., - ток короткого замыкания; 
ЕФ - фото-ЭДС; 
1 - освещение отсутствует; 
2 - освещение присутствует 

Большое рас11ространенне получили р·-i-···П-диоды, 11 которых i-область состоит из слабо 
легированного 1юдупроводника. Электрическое поле в i-области ускоряет транспорт но­
сителей и снижает барьерную емкость фотодиода. Посдсднес обстоятельство позволяет 
снизить величину емкости на входе предуситпсля и умсн1,111ить время переходных про­
цессов. 
Дноды на р-i-11-структуре позво;1яют обеспе,,ить высокую чувствительность в длинно­
волновой области спектра при увеличении i-области, в которой поглощается порядка 90% 
излучения. Малые рабочие напряжения в фотодиодном режиме позволяют обеспечить 
совместимость р-------i-11-диодов с интегральными схемами. 
Фотодиоды Шоттки со структурой ''металл-полупроводник" позволяют повысить быст­
родействие приемнико11 излучения до 1 о-'0 с. 
В таких структурах граница спектра.1ьной характеристики сдвигается II сторону более 
длинных волн. Фотодиоды Шоттки обладают малым сопротивлением базы фотодиода, и 
инерционность таких приборов опреденяется временем пролета фотоносителей через об­
ласть объемного заряда (примерно 1 О '0-1 О II с).
Простота создания выпрямляющих фоточувствительных структур с барьером Wотrки

атьна разли•rного типа по.1упровод11иках (даже на тех, на которых нельзя сформиров 

р-п-переход) открывает большие перспекти�1ы использования фотодиодов Шо·м·ки. 
Фотодиощ,1 на гетероструктурах позволяют создать фотоприемные устройства с КЛд,
бшпким 1< 100%. На рис. 6.3 показано устройство и зонная диагра.,tма гетерофотодиода. 

Излучение вводится через слой GaA\As. Поглошение 11роисходит в в-области Gaдs. ::;: 
ница в ширине запрещенной зоны по обе стороны от гетероперехода состаВJJяет при 

' ,. Ul ириf!а акзительно 0,4 эВ. Генерируемые в в-области дырки переносятся в р -ооласть. 
~ " • y<1etJИ>I,тиннои 11-области выбирается такои •побы происходило поj)ное поглощение изл у r 

' арЫ flOJI -Структура раоотает при небольших напряжениях. Выбирая соответствующие п O 11 
проводников можно создать фотодиоды для любой части оптического спектра. дел ь�х 
том, что в ,·етероструктурах дJ1ина волны O11ределяется раз1-1и11ей ширины зanperueHtl 
зон и не связана со спектраль1юй характеристикой ноrлощения излучения. 
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n(GaAs) 
n+ (GaAs) p+(GaAs) 

Ее 

Е, б) 

Ev 

Рис. 6.З. Схема фотодиода с гетероструктурой (а) и его зонная диаграмма (6) 

6.2. Фотоприемники с внутренним усилением 

Фотоприемники, в которых происходит преобразование оптического излучения с одно­
временным усилением фототока, называют фотоприемникnми с внутреттu .. 1-1 ус11ле11ие,1,. 

Обычно используются фототраnзисторы бипопярноrо типа, которые включаются в 
ЭJ1ектрическую цс11ь по схеме с общим эмиттером. База не имеет внсшнеrо вывода 
(рис. 6.4, а). Управление коллекторн1,1м током осуществляется на основе внутреннего 
фотоэффекта. 

Генерац�1я носителей происходит в области базы под действием излучения. Коллектор­
ный переход служит для разделения носителей. Через эмиттерный переход происходит 
инжекция дырок для восстановлею1я нейтральности базовой области, в которой остаются 
электроны. 

По сра11нению с обычным диодо,1 фототранзистор усиливает ток II Р раз, где Р- коэф­
фициент передачи тока базы. 

l lpи использовании фототранзисторов д;1я них выбирают оптимальную конструкцию:
Уменьшение толщины базы способствует повышению коэффициента переда'IИ и умень­
wению времени переключения, но снижает фото•1увслштельность прибора. Поэтому оп­
тимальное быстродействие транзистора лежит в пределах 10- 7-10-8 с.

Составной траш11стор представляет собой известную конструкцию из двух транзисто­
ров с общим ко:шектором. Коэффициент передачи тока базы составляет 

Р"' Р,·Р2, 

�-де J', 1 и J',2 - соответственно коэффициент!,( передачи тока каждо1·0 транзистора. В ре­
зультате чувствительность состанноrо транзистора повышается и достигает значений 
- 103 , что выше, чем у обычных фотодиодов.
Фо111оп111р11стор представляет собой четырехслойную структуру типа n--p-n-p, кото­
рая освещается в плоскости расположения �т-n-11ереходов. К структуре приложено пря­
мое напряжение. Тиристор можно 11редставить как комбинацию двух транзисторов, меж-

JТ 

'1 

1 ,1 
1, 

1' 
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ду которыми имеется положительная обратная связь по току. Переход фототиристора 113 
закрьпоrо состояния с низкой проводимостью в открытое состояние с высокой проводи­
мостыо происходит под де�ствием света. Тиристоры могут выдержив11;ть токи от J o·J 
до 102 А и напряжения до 10' В при мощности светового излучения от 10·' до 1 Вт. 

Ф=О 

.__ _________ __, а) ..__ _____________ __, б) 

Рис. 6.4. Схема включения фоторезистора (а} и его выходные характеристики (б) 

В фоторезисторах используется эффект фотопроводимости или фоторезистивный эф­
фект. Он заю,ючается в изменении электропроводности среды, обусловленной �ействием 
электромагнитного излучения. В зависимости от механизма поглощения носителей раз­
личают примесную, собственную и внутризонную фотопроводимость. 
Собственная и примесная фотопроводимосп, основана на внутреннем фотоэффекте, при• 
водящем к генерации электронно-дырочных пар. Возможен также механизм фотообрыва 
носителей заряда от заряженного примесного центра. Генерируемые снободные носители 
получили название фотоносителей.

Собственная фотопроводимость сводится к генерации электронов из внешней зоны и ге­
нерации дырок из зоны проводимости, если величина кванта энергии не меньше ширины 
запрещенной зоны. 
Примесная фотопроводимость происходит вследствие переходов; обуслоtJленных приме­
сями в полупроводнике, при этом энергия ю1антов облу'lения может быть меньше шири· 
иы запрещенной зоны. 
Внутризонная фотопроводимость связана с изменением под��ижности носителей заряда 
при их перераспределении по энергетическим состояниям, обусловленная поглощением
излучения. 
На основе такого типа полупроводниковых материалов и изrоташшвают фоторезисторь�. 
Будучи подключенным к калиброванной электри•1еской цепи, фоторезистор позволяет 
измерять световые потоки. 
В зависимости от назначения фоторезисторы могут быть одно- и многоэлементные, с ох·
лаждением ш1и без охлаждения, открытые и герметизированные. Возможно встраивание
фоторезисторов в интегральные схемы для предварительной обработки сигналов. 
На рис. 6.5 приведены графики спектральной чувствительности фоторезисторов на основе
различных материалов. 
в 

" . онипоследние годы разрабатываются также разли,шые фотоприемные устроиства. м представляют собой гибридную конструкцию фоточувствительного э,1емента с тpal('fO . 
обработки сигнала, которые изготавливаются по микроэлектронной технологии. фото
приемные устройства широко распространены 13 волоконно-оптических системах связи. 
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Рис. 6.5. Кривые спектральной чувствительности фоторезисторов на основе CdS (1), CdSe (2), PbS (З), 
твердого раствора типа PbS-PbSe (4, 5), PbSe (б), PbSn (7) 

6.3. Гетеродинный прием оптического излучения 

Рассмотренные типы приемников ИЗJiучения способны реагировать на излучение любой 
стспен�1 когерентности. Это объясняется физическими процессами, лежащими в основе 
приема излучения: поглощение фотонов и генерация свободных носителей одинаковы как 
для когерентного, так и для некоrерентного излучения. Этот метод регистрации оптиче­
ского излучения получил название прямого детектирования излучения. Детектор реагиру­
ет не на напряженносп, электри•1ескоrо поля волны, а на поток фотонов или мощность 
волны. Такие детекторы получили название квадратичных. Для регистрации когерентного 
излучения был разработан метод гетероди1111рова11ия, предложенный в 1947 году 
r. С. Гореликом. Этот метод был позаимство1JаН из радиотехники.

Идея метода заключается i1 смешении двух rармони•1еских сигналов, различающихся по
частоте или по фазе, и дальнейшем прямом детектировании с 1юмощью 061,l'!НОГО квадра­
тичного детектора. При смешении возникает разностная частота, которая и анализирует­
ся, в результате чеrо выделяется мощность колебаний с разностной частотой, а также
мощность, эквивалентная шуму (МЭШ).

Мощность шума в полосе с частотой Л/ при спектральной плотности шума S" определя­
ется выражением 

(6.2) 

rдс I., - шумовой ток. 

Спектральная плотносп, мощности шума определяется формулой Шоттки для дробо�юrо 
Шума: 

S., =2ql.

rде 1 - среднее значение тока. 

Тогда мощность шума в полосе частот Л/ определяется как 

1,;, = 2ц!Лf. 
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В этом выражении среднее значение тока представляет собой сумму тока сигнала /с мощ,
ности /'с и тока фона 1,1,,,,, мощностью 

Р,,,,,, / = / с + /,fюп (6.3) 

Пусть сигнал представляет собой когерентное колебание вида Ь',; = E,0·cos(wJ), а генери­
руемый генератором колебаний сигнал Е .. = E,0-cos(w .. 1). 
При этом мощность генератора сигналов в соответствии с известной теоремой Пойтинга 
будет: 

С 2 

Р,_. "'-Е,.о,81t 
а мощность гетеродина соответственно: 

где с - скорость света. 
Фототоки, генерируемые от сигнала и гетеродина, определим как: 

р 
/ = qnA-L 
с ., hv ' 

(6.4) 

(6.5) 

где q - заряд электрона, Т] - потери на отражение и неполное поглощение, А - площадь 
фоточувствительного элемента, Р ! J1v --- число nадаюших фотонов. 
В результате суперпозиции двух колебаний Е, и Е,, имеем величину пол1-1оrо тока в виде: 

!(t)= qnA_.::_(E +Е,)2. 
hv 41t ' 

(6.6) 

Проведем несложные арифметические операции и выдели,1 в первую скобку постоянные 
составляющие фототоков сигнала и гетеродина, а во вторую скобку -- токи с суммарны-
ми оптическими частотами: 

I(t) =[/с+/,]+ 2ji;;, cos(m, -m,,)t+[I,.cos2m<1+ I_,cos2m,t+ 2,)77; cos(m,. +m,)t]. (6.7) 

Анализ этого выражения показывает, что на вторую скобку фотоприемники не реагиру­
ют, поскольку сумма оптических частот лежит вне предела чувствительности любых Ф0

• 

топриемников. В итоге квадратичный фотоприемник на основе гетеродина будет реаrи·
ровать на величину: 

(6.8) !,,,,, = (/, + /_.)+ 2Щ cos(m, -m,.)t. 

Значение [/,. + /,] является конста1-1той для данного фотоприемноrо устройства, а значенне
фототока с разностной частотой определяется как: 

lp,,(t) = 2.Ji:i: соs(ш,. -ш,. )t.

Средняя мощность этого тока пропорциональна /�.. или 

(6.9) 
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Анализ этой формулы поз1Jолнет заключить, что входная мощность оптического юлуче­
ния линейно связана с мощностью сигнала разностной частоты. 

Мощность сиrна.па разностной частоты может точно воспрои.зводить распреде:�сние ин­
·rенсивности спектральной линии сигнала.

Если зна<1енис /, >> /
0 

то можно ожидать большого усиления, однако из-за сильной за­
светки фотоприемника излучением гетеродина оозннкает си:�1,ный радиационный шум, 

определяемый формулой Шоттки: 

!,;, = 2ц//•,/. 

Если мощность фототока с разностной частотой прнравнять к мощности радиационного 
шума гетеродина, то 

1,;, == 2ql,,Лf = !�., = 2/J,.

р
С у,1етом, что !, = qri h: по,1учаем:

(6. 10) 

(6.1 J) 

Из этого следует, что гетеродинный приемник с квантовой ::�ффективtю"'Тыо равной сд�1-
нице способен зареrнстрнровать один фотон в частной полосе I Гц. Гетеродинный прием 
является весьма эффективным и чувствительным методо\1 11ри условии согласования вол­
новых фро1пов сигнапа и гетеродина. 

Метод гетеродинирования позволяет выделить слабые оптические сигналы при нми•1ии 
внутренних тепловых шумов приемника излу,1ення. 

Гетеродинный метод широко используется в лазерной интерферометрии, голографии, 
путем смешения пучков нескольких лазеров иш1 деления пучка лазерного излу,1ения на 
два - опорный и несущий. В этом случае частоты одинаковы, но при суперпозиции ко­
лебаний 11спользуется разность фаз. 

При использовании пучка одного лазера гетеродинный пр11ем называется го.модинны;11. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое фотодиод?
2. Кэкие физические явлеш1н рюделения 1юсителей в фотодиоде вы знэстс'1

З. Ониwитс r�ринщш действия фотодиодов нэ явлении раздсленш1 носителей электрическим по-
лем и их хар<1ктеристики. 

4, Оаиwите пр1шци11 деНствия 11<1вю1ных фотодиодов и 11х характеристики. 
5. Что такое р-i-11-диод и каковы ero характеристики.
6. Олиwитс принцип действия фОТ()ЮЮдов !Uоттки и их характеристики.
7. Опишите 11рин1шп действия (\ютодиод()В на гет..:роструктурах и их характср11ст11кн.
R. Опишите 11ри11цип дейст1;ия приемников 111J1учс11ия на фототршвист()рах и их характеристики.
9 Опишите пр11ицип действия прнсмш1ков излучения на фоторс"Jисторах и их характсрнстики,

10. Опиuште принш,л 1·е·1·еродинного присм<1 ()flтичсского и�лу•1.:нии и его особс111юин.



582 Часть 111. Квантовая и оптическая электрони1r.а 

Рекомендуемая литература 

t. Интегралы,ая оптика. Под ред. Т. Тамира. - М.: Мир, 1978.

2. Курбатов Л. 1-1. Оnтоэлек-троника в11д11моrо и инфракрасного диапазона спектра. - М.: Изд.
МФТИ. 1999.

3. Носов /0. Р. Оптоэлектроник а. - М.: Советское радио, 1977.

4. Пихтин А. Н. Физи'lеские основы квантовой .:)Лектроники и 01поэлектроники. Учебное посо­
бие. - М.: В1,1сща�1 школа, 1983.

5. Свечников Г. С. Инте1·ральная оптика. - Киев. Наукова думка, 1988.

6. Спра1Jочш1к по ла·Jерам. Под. ред акад. Л. М. Прохорова. В 2-х томах, т. 2. - М.: Советское ра­
дrщ 1978.



7. Введение в интегральную оптику

J1нтегралыюя оптика является разделом оrпоэлектроники, в котором изучаюI·ся опти­
ческие явления в тонких слоях материалов, а также разрабатываются методы создания 
интегрально-оптических элементов и устройств дпя uелей ге11ераuии, преобразования и 
передачи информации. В рамках иитегр1L11ьной оптики обеспечивается возможность ин­
теграции (объединения) оптических и оптоэлектронных элементов. 

7 .1. Элементы интегральной оптики 

С поз1щии системного подхода к анализу изделий интегральной оптики можно различить 
следующие основные элементы. 
nервым элементом является источник света, который может излучать когерентную или 
некогере11тную световую волну. 

Вторым элементом является миниатюрный волновод - интегрально-опти•1еский свето­
вод. Такой световод создается либо на основе световедушеrо слоя на поверхности или 
внутри диэлектрической подпожки, либо в виде отдельного световолокна. В световеду­
щем слое предусмотрен бо,1ьший коэффиuиент преломления, •1ем в окружающей среде. 
Это и обеспе<1ивает возможность локализаuии в нем излучен�1я вследствне явления пол­
ного внутреннего отражения. 
Третьим элементом интегрально-оптических устройств является устройство управления 
световым потоком. В его основе лежат либо пассивные 1иетоды, связанные с возбуждени­
ем определенных волноводных мод в заы1симости от соотношения показателя преломле­
ния световедущего канала, подложки и окружающей среды, величины угла падения света, 
геометрических размеров волноводов. Сюда включаются планарные линзы и призмы. 
Возможны 11 активные способы управления световым потоком за счет исполь.зования qт­
зических явлений и эффектов: акустооптическнх, электрооптических, магнитооптиче­
скнх. Они позволяют локально менять показатель преломления материала волновода. 
Возможно введение в световой канал модуляторов, дефлекторов, частотных фильтров, 
Фазовращателей, направленных ответвителей и других элементов управления световыми 
потоками. Это так называемые акпшвные uнтегрально-опти•1еск11е элел,енты. Они ис­
полъзуются для управления параметрами световой моды, а именно модуляцией амп,1иту­
дЬ1, фазы, поляризации. Возможно пространственное разделение света в дефлекторах. 
Толщина волновода достаточно мала и поэтому возможна высокая конuентрация свето­
вой энергии (;?. 106 Вт/см\ В этом случае возникают нелинейные оптические явления, 
такие как фазовый с11нхронизм взаимол_ействующих мод за счет полноподной дисперсии, 
эффект удвоения •1астоты излучения, rе11ерация гармоник. 
Четвертым, естествеаным элементом интеrраль11ой оптики, является носитель информа­
ционного сиrнапа - сnетова11 волна. Она может иметь форму, необходимую для эффек­
rивной обработки инфор�1ации: цуг монохроматической волны, плоская волна и т. п. 
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Пятым элементом является приемник оптического излучения. С его помощью детектиру. 
ется световой сигнал и снимается информация. 

7.2. Устройства и элементная база 

интегральной оптики 

Элементной баюii uнmе?ральной отпики служат интеrраrтьно-оптические элементы 
представняющие собой миниатюризированные опти•1еские и онтоэпектронные ycтpoikr� 
ва, предназна•1енные для передачи и обработки световых сигналов. 
Разничают тр1-1 группы интегрально-оптических элементов. Пассивные элементы управ­
ления излучением, энементы преобразования электрической энергии в световую и обрат­
но. К пассивным интегрально-оптическим элементам относятся, прежде всего, устройства 
ввода и вывода изнучения. Они предназначены для соrнасования световых потоков вхо­
дящих и выходящих из волновода. На рис. 7.1 представлены схемы интегрально­
оптических элементов связи. 

Рис. 7.1. Схема интегрально•оnтического элемента связи на основе дифракционных решеток (а) 
и с использованием рупорных переходов (б): 1 - подnожка; 2- волновод; 3- элемент связи; 

4 - световой поток 

Возможны и другие формы интегрально-оптических элементов ввода-вывода, например, 
волноводы с изменяемой геометрией. К этой же группе относятся интегрально­
оптические разветвители излучения с разным чис,1ом каналов. Интеrрально-оrпическис 
лиюы фокусируют излучение волновода в заданном месте. Различают геодезические лин· 
зы, линзы Люнеберга и линзы Френеля (рис. 7.2). 
Геодезическая линза конструктивно выrюлняется в виде углубления на поверхности во:�· 
новода, такого, что происходит фокусировка излучения. 
Лz111за Люнеберга представляет собой область определенной конфигурации с отличным от
волновода показателем пре.,омления: 

112 > 111, 
где 11 1 - покюатель преломления волновода, п2 -- показатель преломления воздуха. 
Л1111за Френеля является фрагментом известной в оптике зонной пластинки Френе.�я •;
представляет собой дифракционную решетку с переменным шагом. Линза Френелн мо)l(е"
быть голографическим элементом связи. 
К этой группе интеrра.льно-01тrических элементов можно отнести инте1·рально-оп-rие­цев1,1 ческие фи:1ьтры, представляющие собой дифракционные решетки, а также коль е-пич интерферометры и резонаторы (например, типа Фабри ---- Перо). Эти интегрально-ос 
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скис элементы способны изменять пространственные хара1,.-тсристики световых сигналов, 
оставляя неизменным их энергию. 

Рис. 7 .2. Интегрально-оптические линзы: 
в - геодезическая; б- линза Люнебергаi 

в - линза Френеля: 1 - подложка; 
2 - планарный волновод; З - линза; 

4 - световой поток 

Вторая группа интсrрально-опти,1еских элементов позволяет управлять излучением r1утем 
изменения амплитуды, фазы или поляризаuии. В этих элементах используются явления, 
связанные с изменением показателн преломления световода за с•1ет элсктро-, магнито­
или акустооптических эффектов. 
Так интегрально-оптические модуляторы амплитуды светового потока строятся по схеме 
интерферометра Маха - Цандера пуrем разветвления волновода на основе электроопти­
ческих материалов (рис. 7.3, а). В каналах при подаче управляющих снгна;юв нзменяются 
фазы световых волн, и при их новой интсrраuии на основе явления интерференции изме-
няется амплитуда световой волны. ·- ·' 

В интегрально-оптических переключателях осушествляется уr1равляемое r1ерсраспреде­
ленис оптической энер1·ии между волноводами (рис. 7.3, б). Это происходит благодаря 
нзменению показателя преломления в области связи между волноводами. Эти изменения 
происходят под действием управляющего напряжения. 
Работа интегральных акустоо1тти,1еских модуляторов основана на изме1Jении направления 
распространения с11етовых пучков в планарном волновал.с в результате явления дифрак­
ции света на фазовых неоднородностях. Фазовые неоднородности возникают в узлах 11 

пучностях поверхностной акустической волны, возбуждае�1ой встречно-штыревыми пре­
образователями (рис. 7.3, в).

Разработаны интеrра.11ьно-опт11ческие преобразоиатели частот, действие которых основа­
flо на изменении характеристик нелинейно-оптических материалов волноводов с после­
дующим смешением световых частот. 
Третья rpyrшa интеrрально-оптических элементов предназначена для генерации, усиле­
ния и детектирования оптических сиrналов. 
Генераuия оптического юлучсния про11зводится в 11нтегрально-оптнческом вот-�оводс 
n результате рекомб11нации электро11но-дырочных пар в области р-11-лерехода лолупро­
водю1ковоrо излучателя (фотодиода, ла:�ера). 

i 
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Рис. 7.3. Интегрально-оптические элементы 
для модуляции по амплитуде (а); переключения 

световых потоков (б): дефлектор (в):
1 - подложка: 2 - канальные и планарный 

волноводы; 3- области связи пучков; 
4 - встречно-штыревой преобразователь; 

5- электроды управления: б - световой пучок; 
7 - поверхностно акустическая волна

Рис. 7.4. Структура 
интегрально-оптического усилителя: 
1 - входной волновод; 2 - выходной 
волновод с усиленным излучением: 
3- полосковый электрод; 4 -активная 
инверсная среда; 5 - полупроводниковая 
подложка 

Падающий Отраженный 
пучок пучок

связи 
Сигнал 

----"ll!m�f--__1 

- Напряжение 
+ смещения 

'-------------------------...JB) 

,,,. Вол1-Фвод,;i':- '"-. GaAs _Aii, ч·Gао 1Alo ЗД.s,, '· 
Изолятор Gao gAlo 1As 

GaAs 

.__� _-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_- _-_-_-_-
-
�...J б) 

Рис. 7.5. Схема интегрально-оптическоrо детектора на основе кремния (а) и на основе AIGaAs/GaAs (б) 
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В качестве оптического усилителя могут использоваться слоистые структуры с акт11вной 
средой. В этой среде создаю-кя условия инверсной населенности энергетических уровней 
с последующим усилением проходящего излу•1ения (рис. 7.4). 
Детектирование излучения осушествляется с помощью фотоприемника, в качестве кото­
рого используются фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы. Фотоприемники обыч­
но сопрягаются с оптическим волноводом. 
Широкое распространение получили кремниевые диоды с р--n-переходом (рис. 7.5, а).

В качестве под.11ожки исnолиуется кремниевая пластина с нанесенным стеклянным опти­
ческим волноводом. Свет из волновода попадает на поверхность р-n-перехода. Детектор 
на основе фотодиода реализуется с помощью процессов эпитаксии и ионной импланта­
ции. Эти детеJ..-торы используются в области видимого оптического излучения. В ИК­
области спектра могут быть испопьзованы интегрально-оптические AIGaAs/GaAs детек­
торы (рис. 7.5, 6). 

7 .3. Интегрально-оптические схемы 

И11тегралыю-011ппt•1еская схеша вредставляет собой миниатюризированное функцио­
нально законченное устройство обработки информации, связь между элементами которой 
осушествляется с помощью электрических и световых сигналов. 
Разли•шют гибридные и монолитные интеrрально-опп1ч.еские схемы. 
Гибридные и11тегрально-оптическ11е схеА•tЫ создают методом прецизионной сборки из 
отдельных интегрально-оптических элементов на общей подложке. 
В оптических инте1·ральных схемах различают электронную и фотонную части. С по­
мощью многократных ростовых операций и селективного травления на одной пластине 
размещены электронные устройства и фотонные устройства. Пространственное разделе• 
ние фотонной и электронной частей может проюводиться как путем вертикальной, так и 
горизонтальной интеграции (рис. 7.6). 

Разцелительный 

Соединение 

Фотоник.а 

• ектро 

!��, 

Вер,., . ...111ьная V',i, 1 �,·µация 

Рис. 7.6. Схема вертикальной и горизонтальной интеграции электроники и фотоники 

В вертикально-интегрированной структуре различные слои материалов разделены полу­
изолирующими материалами такой толшины, чтобы избежать паразитных связей между 
Различными участками. 
К недостаткам вертикально-интегрированных структур можно отнести непланарное рас­
положение электрических соединений между фотонными и электронными ч.астями схе­
мы. Это затрудняет изготовление сложных схем. Горизонтальная геометрия позволяет 
Разнести в пространстве электронную и фотонную части и тем самым уменьшить пара-
11·tтные СIIЯЗИ. 

il 
1, 
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При проектировании оптнческих интегральных схем необходимо придерживаться трех 
принципов: 
1. Сохранение объема сигнала. Это о:значает, что оптоэлектронное преобразование ин. 

формации должно происходить без 11отерь информации. Другими словами, объем сиг­
нала определяется соотношением V "' T.P-IJ = const, где Т- дr1Ительность сигнала
F -ширина спектра частот, !, = ln(Pc / Р,,,) - динами,1еский диапазон, /\,- мощност� 
сигнала, Р,,, - мощность wy\ia. Этот принцип определяет возможность изменения па­
раметров си,·н�ша в процессе оптоэлектронного преобразования. 

2. Оптимальность структуры. Этот 1Jри11цип выражает необратнмость фотон-электрон­
ного и электрон-фотонного преобразования сигнала в одной системе. При оr1тоэлек­
тронном преобразовании потери информации должны быть минимальными. С этой
целью фотоприемные звенья следует формировать в полуr1роводнике с меньшей �uи­
риной запрещенной зоны, чем излучающие звенья.

J. Информативность 11реобразования. Принцип закJ1ючается в том., что при равных ин­
формационных объемах сигналов в результате оптоэ,1ектронного преобразования ин­
формативность анса\1бля фотонов больше информативности ансамбля электронов. Это
следует и:з физичесю1х свойств энектронов и фотонов. Электрон обладает зарядом и
спином и вектор скорости электрона при его движении определяется векторами внеш­
него элекгри11еского и магнитного полей. Фотон движется с постоянной скоростью и
независимо от внешних электромап1ип-1ых 1ю,1ей.

На рис. 7.7 приведена интегрально-оптическая схема, выполняющая функцию спектро­
анализатора. 

4 

6 5 

Рис. 7.7. Интегрально-оптическая схема 
спектроаналиэатора: 1 - генератор света 

(лазер); 2- градиентные линзы Френеля; 
З- встречно-штыревой преобразователь 
поверхностной акустической волны; 
4 - фотодетектор; 5 - волновод; 
6 - слой оксида цинка: 7 - подложка 

На кремниевой подложке нанесен спой оксида цинка, использующийся в качестве элек· 
троакустического преобразователя. 
Дифракционные линзы Френеля обладают высокой дифракционной эффективностью 
(> 90%) при небольшой мощности потоков(> 200 мВт). 
с " " r , 'lескую ВОЛНУ ложныи высокочастот1-1ыи сиrна:1 возоуждает ловсрхиостную акусти 
(ПАВ) и создает в передней фокальной плоскости Фурье-линзы соответствующую к;r;;� 
ну распределения пространственных частот. Эта картина движется со скоростью 
к 

- анствен·оллимированныи пучок дифрагирует на определенном распределении пr,остр 
. ко·

ных частот. Частотному спектру радиосигнала соответствует Фурье-преобразован�tе, 
торое фокусируется в плоскости линейки фотодстекторов. 



7. Введение в интегральную оптику 589 

Подложка спектроанализатора юготавливается из кремния. Так как кремний не обладает 
пьезоэлектри,1ескими свойствами, то наносится акустооптическая пленка. Кремниевая 
подложка позволяет интегрировать элементы. Например, изготавливать пленочные линзы 
Люнеберга и другие элементы. Такого типа интегрально-оптические спектроаналюаторы 
работают в полосе частот до 500 МГц с лазерным источником в ближнем ИК-диапазо1-1е. 

,�fонолиmNые интегрш1ьно-опт11ческ11е схе.мы нзrо,.�вливают в основном на базе соедине­
ний А3В5. На рис. 7.8 приведен пример интсграл1,но-оптической схемы, состояшсй из ла­
зера с распределенной обратной связью модулятора и детектора. Свет переводится из 
слоя в слой с помощью сужающегося волновода из AIGaAs. В этом волноводном слое 
должна осуществляться. модуляция света. Показатель преломления этого слоя должен 
быть больше, чем у находяшеr-ося под ним слоя. 

В волноводной области наряду с модуляцией могут быть выполнены функц1н1 переклю­
ченюr света, фильтрацня, модовая селекция 11 т. n. 

GaAs 

Лазер Модулятор Детектор 

Рис. 7.8. Фраrмент 
интегрально-оптической 
схемы (стрелками обозначены 
световые потоки) 

В област11 детектора промодулированный свет попадает в поглощающую обпасть 
р-n-перехода на GaAs. Поле обратного смещения превращает электронно-дырочные 
пары в фототок. 

Изготовление монолитных интеграл1,но-оптических схем сопряжено с рндом проб,1см. 
Среди главных следует выделить технологические: эп11таксш1.ньное нарашивание слоев с 
нужными эле1ароопт11ческими свойствами, сслекгивнос травление, рост через маску и др. 

Решив эти и другие проблемы, можно будет надеяться на создание интегралы10-
011тических схе�1, 11ревосходящих полупроводниковые ИС по скорости обработк11 инфор­
мац11и, высокой помехоустойчивости. Они найдут широкое применение в системах опти­
ческой обработки информации, включая волоконно-опт11ческие линю, связ11. Особое 
внимание будет уделено оптическим вычислительным мащ11нам. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое интеrраш,нш1 оптика? 
2. Какие JлемсIIты иII·rсrральных опти•н;ских устройств вы знаете? 
З. Чта яв11яется элеме11·rноli базой 1Iнте1·ралы10й а11тики<J 
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4. Что представляют собой шпегралr,но-оnтпческие ЛИ11З1,1?

5. Что представляют собой интегралыrо-оптические модуляторh1?

6. Как осуществляется детектирование 011тическ11х сиrиа,1ов в устройствах иитеrральной оnтик11?

7. Что такое интегрально-оптическая схема?

8. Назовите области перснектшшоr·о rrрнмс.:нения инте1·рал�но-01п11,1еских схем.

Рекомендуемая литература 

1. Голубков 13. С., Евтихиев Н. Н., Папулонский В. Ф. Иrrтегралышя оптика в 1шформаш10нной
технике. -- М.: Радно и связь, 1985.

2. Курбатов Л. 1-1. Оптоэлектроника видимого 11 инфракрасного диапазона cneh"ТJ)a. - М.: Изд.
МФТИ, 1999.

3. Свечников Г. С. Интегральная оптика. - Киев, Наукова думка, 1988.

4. Интегра, -1ьная оптика. Под ред. Т. Тамира. - М.: Мир, 1978.



8. Введение в оптоэлектронику

Оптоэлектрон11ка представляет собой раздел электроники, в котором изучаются эффекты 
и явления взаимного преобразования электромагнитного излучения оптического диапазо­
на (0,5-20,0 мкм) с электрическими сигналами в твердом теле и методы создания прибо­
ров и устройств, использующих эти эффекты для генерации, передачи, хранения и обра­
ботки информации. 

В оrrтоэлектронике условно выделяют фотонику и оптронику. 
В фотонике исследуются методы создания устройств, предназначенных для хранения, 
передачи, обработки и отображения информации, представленной в виде оптических сиг­
налов. 
В рамках оптрот1ки развиваются методы создания оптронных схем - электронных уст­
ройств с внутренними оптическими связями. 
Обработка и хранение информации оптическими методами является центральной задачей 
оптоэлектроники. Оптическая обработка информации основана на использовании в каче­
стве носителя информации оптического излучения, а в качестве преобразователей инфор­
мации оптических и оптоэлектронных элементов. Отличительной особенностью оптиче­
ской обработки информации является естественная пространственная многоканальность, 
которая обеспечивает одномоментную обработку больших информационных массивов. 
Оптическая обработка информации позволяет производить аналоговые и цифровые опе­
рации над информационными сигналами. В зависимости от характера используемого из­
лучения различают когерентную и некоr·ерентную обработку оптической информации. 

8.1. Элементная база 

Отличительной особенностью оптоэлектронных приборов является использование элек­
трически нейтральных квантов оптического излучения, с высокой частотой колебаний и 
соответственно малым значением дЛИны волны оптического излучения, малой расходи­
мостью светового луча и возможностью его острой фокусировки. В этом плане наиболь­
шее предпочтение отдается когерентным излучателям. 

8.1.1. Некогерентные излучатели 

Некогерентные zплучатели представляют собой светодиоды на основе полупроводнико­
вой структуры, излучающей свет при пропускании тока через р-n-переход в прямом 
направлении. 
Различают два механизма возбуждения светодиода: инжекция носителей заряда и ударная 
Ионизация. 
В основе спонтанной генерации света лежат процессы инжекшш неосновных носителей 
заряда в активную область р--n-структуры. В резут,тате рекомбинации носителей заряда 
tlроисходит ис•1езновение аары свободных противоположно заряженных носнтеJ1ей с од-
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новремснным выделением избыточной энергии порядка ширины запрещенной зоны в 

виде кванта света. Может происходить и процесс безызлучательной рекомбинации, nрн 
которой происходит рождение фононов. 

Процесс инжекции наиболее эффектинен в гетерострук·rурах, где имеются разрывы в ва­
лентной зоне и зоне проводимости, и при смещении 1·етероперехода в нрямом направле­
нии наблюдается эффективная инжекция носителей заряда. При этом инжекция проис­
ходит из широкозонного материала в узкозонный. Вывод излучения осуществляется 
перпендикулярно плоскости гетероструктуры через верхний широкозонный слой. Макси­
:-.1альный квантовый выход или отношение числа вышедших фотонов к числу рожденных 
составляет - 40%. Быстродействие достигает - 1о-8-10-9 с.

Ударная ионизашrя возникает при обратном смещенин р-----11-перехода до напряжения 
электрического пробоя. :)тот механизм менее эффективен, чем инжекционный. 

Излучатею,н,�я реко:'>!бинаuия осуществляется в прямозонных полупроводниках GaAs, 
IпAs, твердых растворах GaAs 1_xP" Ga1.xAlxAs. Условием инжекции является прямое сме­
щение и соблюдение условия равенства квазиимпульса минимума зоны проводимости и 
максимума валентной зоны. Этот переход с сохранением квазиимпульса является излуча­
тел1,ным (см. рис. 3.3). 

Светодиоды на основе гомопереходов в прямозонных полупроводниках имеют сильное 
поглощение внутри кристалла. В связи с низким квантовым выхолом светолиоды этого 
типа применяются редко. 

В непрямозонных полупроводниках излучательная рекомбинация происходит при на.1и­
чии определенных примесных це11тров, на которых локализуются электроны. После за­
хвата электрона к центру кулоновскими силами подтягивается и дырка. В результате реа• 
лизуется излу•rательный переход. 
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Рис. 8.1. Типичные спектры излучения светодиодов 
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В целях расш�!рения спектрального диапазона излучения применяют тройные и четвер­
ные соединения. Эти соединения характеризуются изовалентным замещением элементов 
Il/ и V групп перrюди•1еской системы элементо11. 
Типичные спектры излучения светодиодов приведены на р�!С. 8.1. 

8.1.2. Когерентные излучатели 

Когерентные иэлучател11 получают на основе тех же р-n-переходов и со3дм1ия условий 
для вмнужденноrо излучения. :)то можно достигнуть, создавая положительную обратную 
связ1, путем помешения инверсной активной среды в резонатор. 
Рассмотре1111ые ранее полупроводниковые лазеры, которые могут быть изготовлены на 
основе одного полупроводникового материала (rомолюсры), являются �1алоэффективны­
ми. Гетеролюеры изготавливаются на основе rетероперехолов ,r1вух и более полупровод­
никовых материалов с отличными друг от друга энергиями запрещенных зон. 
Гетеро;1азеры д-1я оптоэлектроники используют, как правюю, твердые растворы типа Jn­
GaAsP в ра.зличном сочетании. Комбинации четвернь1х и тройных соединений А 3В5 по­
зволяют получать когерентные излучател�1 в диапазоне д;тин волн 0,66-4 мкм. 
Люерные структуры выращиваются по эпитаксиальной технологии. Различают жидко­
фазную, газофазную и молекулярно-лучевую э111rгаксию (см. часть II "Микроэлектроника"),

Инжекционные лазеры являются 1Зысокоскорост11ыми приборами, у которых максималь­
ная частота модулsщии излучения может достигат1, значения 2х l 0 10 Гц. 
Для хорошеr·о согласования излучения лаз�:ра с канала:\:lи п1;:ред,1чи информации необхо­
димо ввеление лазера в одномодо1Зый режим работы. Одномодовые лазеры отличаются 
низким уровнем шумов и стабильностыо. 
В большинстве инжекционных лазеров в качестве резонатора Фабри - Перо использу­
ются сколотые грани лазерного кристалла, полупрозрачные 3еркала. Это упрощает конст­
рукцию, но затрудняет интеграцию источника когерентного излучения с други!'.1И элемен­
тами. 
Для создания положительной обратной связи в лазерах с периодической модуляцией оп­
тических характеристик необходимо менять направление волны, рассеиваемой на неод­
нородностях, на противоположное. Возникают две связанные волны одной частоты, рас­
пространяющихся в противоположных направне1шях. Такое возможно, если параметры 
оптической среды промодулировать по периодическому закону в направлении распро­
странения. Например, по закону, удовлетворяющему условию Брэгга: 

л "" 1111-о 1211
.,,
1" 

где Л - период, т � порядок брэгrовскоrо отражения, IЧ)- длина во,111ы излучения, 
п�Ф ·- эффективный показатель преломления волновой моды. 
Такой брэrтовский резонатор имеет только одну полосу резонансного усиления. В итоге 
nолу•1ается люер с высокой спектральной избирательностью (ЛIЧJ"' О, 1 нм). 
Различают два типа излу•�ателей с периощ1 11еской модуляцией опти11еских характеристик. 
В лазерах с распределенным брэгговским отражателе�1 (РБО-лазеры) используются моду­
лированные участки оnrической среды, вынесенные ю активной области (рис. 8.2, а).
В лазерах с распределенной обратной связ1,ю (РОС-,1азеры) модуляция среды осуществ­
ляется непосредственно в активной области (рис. 8.2, 6). 

i 
1 

1 
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1 
Рис. 8.2. Лазеры с периодической струюурой обратной связи: а - РОС- лазеры: б - РБО-лазеры; 

1 - активный волновод; 2 - область связи волноводов; 3 - пассивный волновод 

Лазерные структуры с периодической модуляцией оптических характеристик различают­
ся порядком дифракции. Этот порядок определяется целым числом полуволн лазерного 
излучения, которые можно уложить на периоде неоднородности. 

Конструктивно неоднородности выполняют в виде диэлектрика с гофрированной поверх­
ностыо. Изменение толшины волновода определяет периодичность неоднородности. Ко­
эффициент связи С0 определяет степень связи активной генераторной и пассивной волно­
водной компонент. 

Высокая эффективность РБО-лазеров достигается за счет малых потер�, в областях брэг­
rовского отражения и высокоэффективная связь между внешними и внуrренними волно­
водами. 

В РОС-лазерах качество связи в основном определяет эффективность ввода излу•1ения 

в элементы оптической схемы. 

Для увеличения мошности когерентного излучения лазеры объединяют в лазерные ре­
шетки. 

На рис. 8.3 привелена схема сопряжения в решетку двух гетсролазеров с распределенным 
брэrговским отражением. 

0,22 мкм 

pGaAs 

0,6 мкм 
nAlo.эGao.1As 

nAlo,зGao 7As 

Контакт 

Рис. 8.3. Два полосковых r·етеролазера с распределенным брэrгоВСt<им отражением 
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Дифракционная решетка в !'ОС-гетеролазерах используется для вывода излучения. Это 
позволяет улучшить направленность излучения и повысить мощность. 
При использовании в устройствах оптоэлектроники когерентных исто•1ников излучения 
достигается наименьшая расходимость излучения, передается энергия излу•rения в задан­
ную точку пространства с минима.1ьными потерями, обеспечиваются более широкие 
функциональн1,1е возможности устройств фотоники и оптро11ных схем. 

8.1.3. Приемники излучения 

В качестве приемников излу•1ения в устройствах оптоэлектроники используются полу­
проводниковые фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры, фоторезисторы, которые
бь1ли рассмотрены ранее. 

8.2. Оптоэлектронные устройства 
обработки информации 

В оптоэлекТронике разработаны различные устройства и системы для обработки инфор• 
мации. Прежде всего, это различ11ые индикаторные устройства, оптроны, волоконно· 
оптическ11е системы связи, оптические процессоры. Провести строгую классификацию и 
отнести то или иное устройство к оптронно\1у или фотонному направлению в оптоэлек­
тронике весьма затруднительно. Однако оптроны традиционно считаются изделиями оп• 
тоэлектроники. Эти устройства находят применение в устройствах связи в качестве эле­
меtпов гальвани•1еской развязки. 

8.2.1. Оптроны 

Оптоэлеюпронный процессор или оптрон представляет собой совокупность оптоэлек• 
тронных элементов, выполняющих операции в соответствии с заданной функцией и алго­
ритмом обработки информации. 
С помощью оптронов удается осуществить связь между отдельными частями электрон• 
ных устройств при условии обеспечения полной гальванической развязки между ними. 
По:-r1ехозащищенность обеспечивается достижением сопротивления изоляции более 
101q Ом и емкости связи порядка 10-1-1 Ф. 
Оптрон конструктивно состоит из источника излу,1ения, оптического канала передачи 
r1нформации (световода) и приемника излучения. Управление можно осуществлял, путем 
подачи соответствующего электрического импульса на светодиод, а также изменение:-,� 
Геометрии световола. 
В зависимости от совокупности характеристик генератора и детектора оптрон может вы­
rюлнять раз;1и•rные процессы обработки информации: усиле11ие, переключение, согласо­
вание, 11реобразо1шние, индикация и т. п. (рис. 8.4). С помощью оптронов осуществляете.я 
1',Utьваническая развязка электрических цепей, оптическая связ1, с помощью волоконно­
оптических линий связи большой информационной емкости. Так, к нримеру, на фото­
'fранзисторных оптронах легко собрать логические схемы на основе ячеек типа ИЛИ и И 
(рис. 8.4, д, е). Заметим, однако, что оптроны как эле�1ентная база построения вычисли- · 1
1'ельных устройств неконкурентоспособна с транзисторными. Во-первых, двойное прсоб• 
tJазование энергии обусловливает низкую энергетическую добротность оптронов. Во-вто-
,)ЫХ, значнтет,ные технологические трудности в1,1:1ыва10т необходимость согласования 

· 1
!

1\ "Ji 
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спектральных характеристик с1зетодиодов и фотоприемников при значительном количе­

стве •шсла оптронов. В-третьих, оптроны являются элементами оптических схем и по::>то­

му принципиальные ограничения, характерные для схемотехнических методов обработки 

информационных массивов, накладывают серьезные ограничения и на этот тип схем. На 
основе оптронов возможно формирование обучаемой системы восприятия и распознава­

ния образов - персептро11а.

� а) � б) � в) 

[У] 
х{��Х1 X1�GX1 

Х2� Х2� 

г) д) е) 

Рис. 8.4. Оптроны различной конструкции: а - реэисторн ый; б - диодный; в - транзисторный; 
г - тиристорный; д- ячейка типа ИЛИ; е- ячейка типа И 

Оптроны обеспечивают высокую электрическую прочность, однонаправленность потока 
информации, что искпючает реакцию приемника на источник, широкую полосу пропус­
кания. 

В оптоэлектронике важнейшей проблемой является увелю1ение функциональной насы­
щенности элементов, создание приборов и устройств, в которых сочетались бы фу11кции 
генерирования, детекп1рования, модуляuии, запоминания и избирате,1ьности в процессах 
оптической обработки информации. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое оптоэлектроника?
2. Нскогере11п1ые излу•�.пели: конструкции и характеr11ст11ки.
3. Что такое РОС-лазеры?
4. Что такое РБО-лазеры?
5. Что такое оптрон?
6. Какие типы оптро11011 RЫ знаете?
7. Каково функщюнальное назначение оптронов?

Рекомендуемая литература 
1. И11те,·ра;1ы1ия опто:1леh-тро11ика. Под ред. 1::. ТТащснко, М. Кропоткина. - М.: 1990.
2. Курбитов Л. Н. Оптоэлектроника нидимо,-о и инфракрасного диапазона спектра. - М.: Из;.1.

МФТИ, 1999.
3. Морозов В. Н. Оптоэлектро111-1ые матричные процессоры. Основы оптоэлектро11ию1. Пер. с .янон·

ско,·о. - М.: Мир, 1988. 
4. Носов Ю. Р. Оптоэлектроника. - М.: Радио и связ,., 1989.



9. Оптические методы
обработки информации

Оптическая обработка информации основывается на использоиани11 оптического излуче­
ния как носителя ннформашюнноrо сиrна.па и оптнческих -элементов для обработки этих 
сигналов. 

9.1. Оптические сигналы 

Характерной особенностью оптических сигналов является их двумерность. Это свойство 
связано с ма.пой длиной световой волны (}, "" 0,4 -;- 1,5 мкм). 
Оптический световой диапазон неоднороден и подразделяется на поддшша.3оны (рис. 9 .1 ). 

Фиоnеrовое 

Видимое излучение 
Сине- Жеnто-

0,38 0,42 0,46 

Красное 

0,66 0,70 0,74 0,78 

Иt1фракрасное изп�ение 

Среднее 

1,5 5,6 �- ..... 

Рис. 9.1. Шкала оптического диапазона. Частота излучения в оптическом диапазоне 
составляет~ 1015 Гц. энергия излучения лежит в диапазоне 10-1 эВ 

Для количественного описания оптического излу•1ения пользуются параметрами, соотно­
шения между которыми приведены в табл. 9.1. 
Атомы вещества излучают короткими сериями - (юд1щаыщ1 пакета,ни. Длительность 
волнового пакета и спектр излучения взаимосвязань1: чем больше длительнос·Г!, волнового 
пакета, тем уже спектр излучения. Это следует из теоремы Фурье, согласно которой лю­
бую конечную и интегрируемую функцию можно представить в виде непрерывной сум­
мы бесконечного числа синусоидальных компонент. Колебание F(I), вызванное прохож­
дением нуга волн, можно представить как суперпозицию монохроматических колебаний с 
различным�• частотами v. 
Тосда 

F(t)-= f .f(v)exp(i2n\1 / )dv, 

где .f(v) определяет распределение по амплитуде монохро�1атическнх составляющих F(t).
Распределение этнх составляющих по энергиям дается в1,1ражением //{v)/2. В соответстнии 
со свойствами преобразования Фурье можно произвести обратное преобра.1ование и по­
лучиТf, спектр функции F(t). Действительно 

/(1) = f r'(r) ехр( -i2тr.vt)dt . 
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Табшща 9.1. Фотометрические nарам�:,'Тр1,1 излучен11я 

Э11срrсп1•1сск11с nарамС'rры Световые 11арамстры 

Обоз1�а- Ед11111ща Обозш1- ' 
Едшшца Фop�•y.rra 

Пара�1етр 
че1111с 111мере111111 

J] а 11ащ,•ч1 
ЧCIIIIC ll1MC(ICIIIIЯ 

Поток Ф, 13т Световой Фv лм Ф=dW!dt, 
излу•1е11ия поток 

l'ДС Jjl - :)НСр-
rия излуче1111я ----- ··-· .. ·-·-··-----

Сила !, 13т/ср Сила света i lv 1<д•нм/ср l=dФldQ, 
излучения rде Q - те.'lес-

IIЫЙ YГOJI 

Энергети<1еская М, Вт/м2 Светимость Л4, лм/�/ M=dФldS 
СВСТIIМОС1'Ь 

Энергетическая /,, Вт/(ср,м2) Яркость Lv кд/м 2
!,=,....!!!_ 

яркость 
dScos1p 

Э11ер1·етическая Е, Вт/м2 Освещен- F, лк·лмiм2 Е= dФ/ 1/S 

ос11ещенность ность 
(облученность) 

На рис. 9.2, а лриведены функции F'(J), олисывающие волновые пакеты и соответствую­
щее распределение энергии (интенсивности !) ло частоте (рис. 9.2, б). 

VVV' 
V 

VVVV\Г 
V 

VVVVVVVVV' 
V 

Бесконечная волна 
Vo V 

а б 

Рис. 9,2, Соотношение между длительностью волнового пакета и его спектром излучения 

Особый интерес представляют монохроматические или коr·ерентные сигналы. 

Когереттюсть - явление коррелированного протекания во времени и в лространстве 
колебате,1ьных или волновых процессов, позволяющее получит�, при их сложении четкую 

интерференционную картину. 

В общем случае световые колебания •1астично коr·срентны и количественно когерентность
измеряется степенью взаимной когерентности. Эта величина определяется контрас

том
интерференцио111юй карн,ны. Так интенсивность света в некоторой то•1ке от двух моно·
хроматических источников интенсивностью /1 и /2 определяется выражением: 

(9.1) 
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r1te ly 12 (t)I --- степень взаимной коrере11т11ости, являющаяся функцией расстояния между 
исто•1никами и времени распространения света, Q-фаза колебаний. Если /1 ""/2, то 

IY ,(i)[ == /шах - /min 
1. 

/ + / . , 
max tшn 

где /niax и /11,;0 � интенсивности снетлой и темной полосы юперференционной картины. 
Время когерентности ,0 опрсде,1яется как :11инималъная задержка между интерферирую­
щими световыми волнами, снижающая значение y(t) J\O заданной величины, включая 
нуль. Величина т0 меняется в широких пределах: от т = 10- 15 с ш1я солнечного света до 
, = О, 1 с дЛЯ лазерного излучения высокой степени когерентности. 
Д,шна когерентности /0 = ст0 также меняется в широких прелел,1х. 
Введем понятие оптическо?о сиг,юла как электром<1пштную волну, в которой в каждой 
точке пространства электрическое и магнитное поле меняется по гармоническому закону: 

U(x, у, 1) = А(х, y)-cos[21rVt + q>(x, у)], (9.2) 
где U(x, у, t)- скалярная функция коорд1ш<1т пространства и времени, А(х, у)- ампли­
туда колебания напряженности электрического поля, v - частот,1 колеб<111ий, (j)(X, у)­
фаза световой волны. 
Рассматривается только электрическая составляющая электромагнитной волны, посколь­
ку именно вектор Е ответственен за фиксацию электромагнитной волны КF3адрат11чными 
детекторами (rлаз, фотопленка, фотоприемник). Можно записать световой сигнал в ком­
плексной форме, удобной для сложных математических операций. 

U(x, у, 1) = А(х, y)-exp{i(2;rvl + q>(x, у)]}. (9.3) 
Величину U(x, у, t) = А(х, y)-exp(iq>(x, у)] называют комплексной а:-.шлитудой, которая 
основывает пространственное распределение амплитуды А(х, у) и фа.1Ь1 q,(x, у) световой 
волны. 
Временной множитет, ехр(2лv1), который является гармонической функцией времени, 
опускают. Однако он может быть введен на любом этапе математических преобразо­
ваний. 

9.2. Голография 

9.2.1. Принципы голографической обработки информации 

Голография (от греческого /10/os - весь, полный и gl"ap/10 ··- пишу, рисую) предстакляет 
собой метод записи, воспроизведения и преобразования оптических световых полей, 
В основе голографического метода записи лежит регистрация ннтерференционной карти­
ны, образованной волной отраженной от предмета (предметная волна) и когерентной 
с ней волной от исто•,ника света (опорная во,1на). 
При взаимодействии опорной и предметной волн получается новая волна. амплитуда ко­
торой яв;�яется резул1,татом сложения амплитуды опорной волны и амплитуды nредмет­
liой волны в каждой то•1ке плоско(.,'ТИ ГОJ1Ограммы; сложение амплитуд происходит в за­
висимости от фазы каждой волны. Реэультатом с;южения яn;1нютсн то•1ки, в которых 
liаблюдаются интенсивности в пределах от суммы амплитуд до их разности. Пространст­
венное распределение интенсивностей называют и111перферс11цион11ой карт1111ой. 
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08 

'------------'б) 

Рис. 9.3. Схема записи голограммы (а) и п роцесса образования интерференционной картины 
на голограмме (б): 1 - когерентный пучок света; 2- линза для расширения пучка; 

З - опорная волна (ОВ); 4- предметная волна (ПВ); 5- голографируемый объект; 6 - зеркало; 
7 - голограмма 

Итак, опорная волна 
и,,,,= u,,,,·exp[iqi,,,,(x, у)] 

и предметная волна 
и,,]!= U

IIJ
,exp[iqillp

(x, у)] 

взаимодействуя между собой, образуют распределение интенсивности по закону: 

(9.4) 
или 

(9.5) 

Из этих соотношений следует, что интенсивность излучения в любой точке голограммы 
от воздействия опорной и предметной волн является суммой интенсивностей отдельных 
во,1н и интерференционной составляющей, пропорциональной разности фаз. Под голо­
граммой подразумевается плоскость, в которую помещается фотопластинка для фиксации 
распределения светового поля. Из выражения (9.5) также следует, что разност�, фаз моду­
лирует амплитуду интерференционной составляющей. Вот поэтому этот процесс и назь1-
вается голографией, поскольку фа.за 011осредованно записывается и является составляю­
щей интенсивности. Другими словами, записывается вся информация о световой волне и 
фа.за, и амплитуда. Записанную интерференционную картину можно интерпретировать 
как сулер11озиuию многих ивтерференuионных полос или множест110 дифракционных 
решеток. 

На стадии восстановления изображения голограмма освещается коrеревтным светом той
же длины волны. При падении лазерного пучка /0 на дифракционную решетку часть ла­
зерного излучения проходит прямо, одновремешю формируются пучки по дву.\t направ­
лениям + / и - /, отклоняющихся на угол 0 от основного пучка. Угол 0 зависит от шага
(периода) дифракционной решетки (рис. 9.4). 
При восстановлении гонограммы, представляющей собой су11ерпо.зиuию множества ди­
фракционных решеток с разным шагом, происходит дифракция с11ета на интерференuи­
овных полосах. 
Для плоской волны, 11адающей на дифракционную решетку, справедливо условие Брэгга 

21/si110 � л, 
(9.6) 
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r-де d- шаr· решетки, 0 - направление на н�авный максимум, л - длина волны излу­
qения. 
Таким образом, при освещении rолоr·раммы опорной волной часть дифрагированного на 
ней света воссоздает волновой фронт, который шел от объекта при записи гонограммы. 
Создается так называемое действитеныюе изображение в том ме(.,е, где ранее находился 
объеп. Одновременно восстанавливается сопряженная волна, формирующая мнимое 
изображение. 

2 1 

3 

�-----------�б) 

Рис. 9.4. Дифракция ппоской волны на дифракционной решетке (а) 
и схема восстановления изображения с голограммы (б): 1- лазерное излучение; 2-линза; 
З -зеркало; 4 - голограмма; 5-действительное изображение; 6 - мнимое изображение 

Пропускание фотопластинки с записью опорной и объепной волн выражается уравнени­
ем (9.4) и после проявления фотопластинки будет пропорционально 1. Если эту проявлен­
ную пластинку-голограмму осветить опорной волной, то пройдет волна, описываемая 
уравнением: 

И,,/= (IИ"',12 + :u,,i)u,,,, + и,,р1и,,,,!
2 

+ u;,"u;,,,. (9.7) 
В этом уравнении есть три слагаемых: 
1. (IИ"i + IИ"i)И,,"- !lрсщ1стная волна U"p, амплитуда которой промодулирована ко­

эффициентом (IИ,,,,1
2 

+ JИ"i).
2. U,,"IU,,i = 2U,,"U""•exp(iЧJ"',)- объе1-.,ная или пред,1етная волна И,,", про�1одулирован­

ная коэффициентом И:.,.

3. L/,,/J;,,, = l!,,,u;,JJ-exp[i(2cp,,,, - ЧJ,,")] - волна, комплексно-сопряженная с объе1-.,ной. Она
несет информацию е отличной от объепной волны фазой. Поэтому мнимое изображе­
ние псевдоскопично или изображение видно как бы изнутри.

Гоноrрамма обладает рядом уникальных свойств: 
CJ Каждый фрагмент голограммы обладает свойством воспроизводить полную записан­

ную информацию. 
CJ Голограмма способна регистрировать и воспроюводнть состояние поляризации преп­

метной волны. Картина интерференции в это�, случае характеризуется не и:�мененнем 
инте11сивности поля, а модуняцисй состояния поляризации. В этом случае слои с ли-
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нейной поляризацией сосе11ствуют со слоями, в которых пш1яризащ1я щ1ркулярна. 
В свою очередь этн слон гра1-1и•1ат со слоям11, где поляризация линейна, 110 уже в орто­
гоналыюм направленш1. Глаз это не различает, но такой способ эквивалентен за�1ис11 

двух 1·олоrрамм на о,rщой пластинке. 
О Голограмма способна формировать обращенную волну, •1то позволяет компенсировать 

искажения, вносимые опти•1ескн неоднородными средами. 
О Двумерная rолоrрамма позволяет масштабировать изображение при измене1iии дЛинь1 

волны источника излучения. 
О Объемная голограмма способна хранить информаuию. пропорциональную трехмер­

ной гар,юники с характерным размером ).хлхл, где А.- длина волны. Таким образом 
1 IJ 

' 

в объеме 1 см· при длине волны J. = 5 мкм помещается I О независи,1ых гармоник. 
О Ассоuиативные свойства голоrрам,1ы сводятся к следующему: если зарегистрировать 

два изображения А и В и осветить rолоrрамму излучением от одного из изображений, 
например А, то по;1учим другое изображение В. Возможно и наоборот. 

О Голограмма осуществляет восстановление одного из изображений, если восстанавли­
вающее изображение смещается параллельно самому себе во вхо;tной плоскости. Это 
с1юйство Фурье-голограммы, получаемой от транспората в фокальной плоскости 
линзы. 

9.2.2. Голографическая элементная база 

С помощью методов голографии можно создать гилогра11 . .и11ыс 011111и•1сск11е элс_,�1е11ты, 
способные осуществлять различные преобразования волновых по:�ей. Их действие осно­
вано на явлениях дифракции и интерференции света. Обычно rолоrраф11ческие оптиче­
ские элементы получают на основе фотопластинок с последующей обработкой. Различа­
ют отра)1сателы1ые и пропускающие 1·олографичсские элементы. 
Гологралин11ые. лш1зы образуются при регистрации интерференционной картины от двух 
сферических волн на плоских или сферических поверхностях. Голографические и класси­
ческие линзы одного знака обладают хроматической аберрацией противополож11ых зна­
ков. Поэтому их комбинация может использова-rься лля ахроматизации оптических сис­
тем. Отражательные r-олоrра,1мt1ые ли11зы мoryr· одновременно выполнять функции све­
тодеш1теля, светофильтра н формирователя изображений. 
Голограм.м11ые фильтры создаются за счет угловой и спсктраныюй селективности трех­
мерных голограмм. 
Существуют также голографические оптические элементы, вы110лняюш1-1е функции ,юля­
рюаторов. С помошыо голографического коррелятора легко осуществняются оперании
по распознава11ию обрюоl\. 
В основе метода распознавания обрюов и иде11п1фикации ;�ежит следующее явление. Ее• 
ли голограмму восстанавливать излучением зареrистрироваююrо на ней объекта, то про­
изойдет восстановление точечного опорного источника излучения. Появление точки на
экране свидетельствует о том, что на голограм�1е находится именно тот объект, чьим из­
лучением освешается rолш·рамма. 

9.2.3. Голографические запоминающие устройства 

в - , , ,! ИИ ДJIЯ голографи'lеск11х -тпомllltающ11х устроиствах (З'У) используют методы голоrра'!J - -тавленазаписи, хранения и 11оспроизведения информаuии. Информация может оЫТh предс 
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либо в двоичном коде (побитово), либо в виде изображения. Изображение может быть 
записано как плоское или объемное, амплитудное или фазовое, цветное или олноцветное. 
При голографической записи информации достигается высокая плотность записи 
(- 105 бит/мм2

), высокая помехоустойчивость и надежность.

Классификация голографических ЗУ проводится по ряду независимых признаков: 

О по способу ввода информации (одноканальный или многоканальный ввод); 

О по принципу ввода информации (поэлементный ввод или ввод с накоплением инфор­
мации); 

О по способу записи (локальная запись ш1 отдслыюм участке носителя или пространст• 
вешю-распределенная запись, когда каждый элемент записывается по всей поверхно­
сти носителя, или объемная запись в объеме носитеJ1я); 

О по длительности хранения информации (дол rовременные, оперативные или промежу­
точные); 

О по способу обращения к памяти (выборка по адресу или ассОLLиативная выборка); 
О по способу считывания (последовательное считывание или пара.плельное, одно11,ю-

ме11тное). 

Рассмотрим одну из отечественных ра.1работок ,·олографической информаLLионной систе­
мы, реализованной в 90-е годы в элекrронной промышленности. 

В основу этой информационно-поисковой системы был положен принцип согласованной 
фильтрации в сочетании с инвертированной орrанизанией информационно1·0 массива, 
координатной привязкой и параллельной обработкой всего информационного массива 
(рис. 9 .5 ). Голо1·рамма u виде матрицы I ООх 100 элементов, представляющих собой массив 
кодированных поисковых образов документов, размещается в плоскости ? 1 • В фокальной 
плоскости линз .f/2 и Л3 в шюскости Р2 размещается пластина с матрицей rол01·рамм­
фильтров дескрипторов. Под дескриптором будбt понимать лексическую единицу, кото­
рая uыражает основное смысловое содержание документов. В плоскости Р, поле сиrна.пов 
взаимной корреляции дескрипторов и голограммы-фильтра дескриптора. 
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Рис. 9.5. Голографическая информационно-поисковая система: 
а - схема согласованной фильтрации; б - выходная плоскость с сигналами 

При вводе запроса в систему голограммы-фильтры кажл.ого дескриптора запроса после­
довательно устанавливаются на оптической оси системы в плоскости ?2 • В выходной 
плоскости !'3 с координатной сеткой 1 00xl00 элементов высвечиваются ячейки, коорди­
НRты которых (номер строки и столбца) соответствует номеру документа в массиве 
(рис. 9.5, 6). Результаты поиска регистрируются на фотопленке. Их суммирование по всем 
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дескрипторам запроса происходит путем последонателыюй регистрации сигнала корре. 
ляции на один кадр. Суммарная экспозиция каждой ячейки координатной сетки завис,п­
от числа совпавших дескрипторов данного документа. Уровень порога регистрации Уста. 
навливался изменением общего времени экспозиции. Это позволяет fle фиксировать сиг. 
на.�rы малой амплитуды. 

На следующем этапе каждая поисковая голографическая пластина комплектуется пласти.
ной с матриней 1ООх100 голограмм, на каждой из которых записаны поисковые данные 
одного документа и реферат объемом до 1000 знаков. При считывании рефератов реле­
вантных документов пластина с микроrолоrраммами рефератов передвигается относи­
тельно восстанавливающего луча лазера в соответствии с координатами сигналов, полу.
ченным11 в результате поиска. Восстановленные изображения текстовой информации ре­
гистрируются на микрофильм. 

Голографи,,еский процессор реализован на гелий-неоновом лазере (ЛГ-52-1) / на длине 
волны О,GЗ ,1км по стандартной схе:-.1е восстановления rолоrрамм (рис. 9.6). 

С помощыо юстирово,нюrо зеркала лазерное излучение направляется 1-ia блок rолоrрамм 
под углом - 45

° . Одновременно луч попадает на rолоrра:-.1му, восстанавливая изображение 
rюисковой матрицы, соответствующее одному из )lескрипторов запроса. Световой пучок 
от голограммы делится зеркаrюм на две части. Изображение поисковой матрицы проеци­
руется одновременно на фотопленку и экран визуального контроля. С экрана считывается 
название дескриптора и его •111словой код, который заnисываетея в поисковую матрицу на 
восста11овле111юй голоr·рам\1е. Точная установка rолограм:-.1ы осуществляется координат­
ным механизмом перемещенин блока голограмм и совмещается с изображением поиско­
вой матрнцы с ко�1трольнымн метками на экране. 

Рис. 9.6. Оптическая схема голографического процессора: 1 - лазер: 2 - блок голограмм; 
3- юстировочное зеркало; 4 - голограмма с координатным механизмом: 5 -делитель потока, 

6- фотокассета; 7 -экран визуального контропя: 8 - световод: 9- фотоумножитель: 
10- усипитель; 11 - индика,ор; 12- поляризатор: 13-диафраrма: 

14 -фотозатвор с блоком управления (15); 16- синхронный детектор; 17-светофильтР, 
18 - источник света; 19 - вторая диафрагма; 20 - зеркало; 21 - экран 
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Яркость изображения на каждой голограмме контролируется световолом и фотоумножи­
телем, сигнал с которого усиливается усилителем и инщщируется на индикаторе. По мак­
симальному показателю индикатора выставляется макси�1ум яркости восстановленного 
изображения при условии совпадения центра голограммы с осью луча лазера. Яркость 
восстановленного юображения :-.южет быть скорректирована с номощыо вращающеr·ося 
поляризационного фильтра. Диафрагма / З позволяет снизить шумовые помехи. 
Экспонирование изображения поисковой матрицы осуществляется с по:-.ющыо фотоза­
твора. Режим экспонирования подбирается так, чтобы суммарная экспозиция в выходной 
плоскости процессора не зависела от числа дескрипторов в запросе. Корректирующий 
светофильтр / 7 предназначен для выравнивания яркости элеме,пов восстановленного 
изображения перед плоскостью фотоматериала. Экспонирование производилось на высо­
ко•1увствительную фотопленку (типа "Микрат-300"). 
Контроль положения блока голо1·рю,1м осуществлялся с помощью то•1ечноrо источника 
света 18, зеркала 20 и экрана с координатной сеткой 2 /. По этому опти•1ескому пути вы­
свечивается ячейка с кодом восстанавливаемой голограммы. Световое пятно на экране 
перемещается одновременно с блоком голограмм. 
Элементы оптической системы rолоrрафи•1ескоrо процессора были разработаны на осно­
ве микро:-.1етрических винтов оригинальной конструкции на жестких металлических ос­
нованиях для их фиксаuии в любом месте опти'1еского стола (ра:змер 1000х540 мм). 
Поиск реневантной информаuии в информациошюм голографическо.\1 массиве состоя,1 из 
нескольких этапов. 
На этаr�е подготовки запроса из словаря дескрипторов (тезауруса) выбираются те леск­
рипторы, со1Jокупность которых отражает содержание искомого документа. С целью 
повышения смыс110вого содержания искомых документов отдепьным дескрипторам при­
сиаиваются весовые коэффиuиенты в пределах значений 0,7-0,9. ЧисJ1овые коды деск­
рипторов представляют собой координаты соответствующих голограмм в голографиче­
ском блоке (номер строки ij и столбuа пт в матриuе 1·о;ю1·рамм). Матриuа 1·оло1·рамм 
обычно состоит из 1ООх100 элементов. Формальная сторона запроса представляет собой 
список числовых колов типа ij- тп, где i,j, т, 11 лежат в прелелах от I до 100. 
Ввод запроса производится с помощью линейных шкал с блока управления проuессором. 
Экспонированный кадр микрофильма (или отдельного кадра в кассете) с результатами 
поиска по смысловой (или формальной) части запроса обрабатывается в оригинальном 
фотопронессе и расшифровывается. При числовом леколировании с кадра :микрофильма 
считываются координаты сиг11а.J1ов, которые служат адресами искомых документов. По­
нск адресо1J документов производится с помощью табJJиц соответствия координат и адре­
сов документов. 
Воз,южен диалоговый режим ипи м1101·ократный поиск с последовательной корректиров­
кой запроса по результатам первичного поиска. Такая корректировка производилась по 
составу дескринторов запроса, их весовым коэффи11иента:м и порогу релевантности. 
В случае поиска вторичных документов на одном голографическом блоке можно записать 
40 5х105 рефератов объемом свыше 103 печатных знаков каждый. 
Ч'Ге11ие найденных документов производилось на спе11иалы-ю сконструированном чита.,11,­
�юм l'ОJIОГрафическом а�н1арате с жидкокристаллическим экраном. Такой оптический 
11Роцессор 06J1адал высокой nроюнодитепьностью, оперативно<.,,ью при поиске релевант­
!iой информации, возможностью оперативного получения копии документа. Однако сла­
б�.щ местом rолосрафичсско,·о процессора являлся встроенный жидкий фотохимн,,сский 
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процесс обработки фотоп.1енок. Этот недостаток быя частично ликвидирован за сче-r 
встраиваемой высокора3решающей телевизионной техники, реализованной на ПЗС. 
стру�,.-турах. 
Отраслевая голографическая 1111формац11011110-11011сковая система (ИПС) состояла нз двух 
подсистем. Главная подсистема находилась в отраслевом центре НТИ и осуществляла 
функции обработки входящего потока документов, формирования информац�юнноrо мае. 
сива на rолоrрафи•�еских носителях, его выборочное копирование и рассылку абонентам. 
В третьем контуре отраслевой ИПС хранились оригиналы документов, на основе которых 
по запросу абонентов высылались копии оригиналов, релевантных запросу (рис. 9.7). 
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Pl'lc. 9.7. Блок-схема обработки информации в отраслевом центре голографической ИПС 

Rторая •�асть голографической ИПС формируется на основе локальных центров системы, 
оснащенной аппаратурой для поиск,1 информации и копирования материалов из rологра:
фичсского массива по запросам. Первый контур системы (адреса документов) и второи 
.(поиск рефератов документов) тиражируются и комплепуются вместе со специальным 
комплектом голографической аппаратуры.. . . .. �wОпытная эксплуатация систе:-,1ы была реализована на основе отраслевого фонда автом 

С зированного хранилища микрофиш, используемого в качестве третьего контура ИЛ 
.-- .--0ткаИнформанионный фонд состоял из 6000 микрофиш по 60 кадров в каждом. Оорао 

4 - й ин· информаuионно1··0 массива осуществлялась по 1 О пара.11лелы1ым каналам, а оощи 
ф - 8 • рофильм ормационныи массив содержал Зх 1 О бит. Заказчик оперативно получал мик 
с рефератами релевантных документов. 

•по объ·Анализируя rо:юrрафические информаuионт,1е системы, можно предположить, ф р-ем записанной информации может составить 10'-109 бит, а скорость обработки ик O 
_ 

Р -=- овая снс-rе мации в режиме поиска составит величину - 1 О - бит/с. Разр,юатывастся диск ске 8 

ма ЗУ 1ш одномерных голограммах. Запись осуществлялась на голографическом ди ЗУ 
виде дорожки голограмм. Интенсивность исследований в области rолографичесю1" oil

СИ nЬ}-1 снизилас1, из-за отсутствия оптимальных регистрирующих сред, а также из-за 
конкуренции со стороны полупроводниковых цифровых запомннаюших устройств. 
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Существует целый ряд задач, решение которых затрудните:н,но и даже невозможно в 
рамках побитовой организации вычислительного процесса. Напрю1ер, необходимо найти 
слабоформа.пизованную или ассоциативную информацию в ЗУ. 
llpи обычной организации поиска в ЗУ обращение происходит адресным способом. Од­
нако существует ассоциативная организация ЗУ, позволяющая осуществить обращение 
сразу ко всем данным, хранящимся в ЗУ . Обращение 11роизводится по определенному 
формальному признаку. 
Голографические методы обработки информации позволяют реализовать ассоциативный 
поиск информации. 
Ассициатиа11ые ЗУ голограф111Jеского типа предполагается применять в "гетеро-ассо­
циативных" системах памяти, в которых была бы реализована концепция нейронных се­
тей и имелась "способность" к обучению. 
На рнс. 9.8 приведена схема ассоциативной памяти, в которой используются зеркала, об­
ращающие волновой фронт. Такие зерка.на устанавливаются по обе стороны от r·олограм­
мы и образуют объемный резонатор. В 11ем возникает нелинейное взаююдействие вводи­
мого фраг�1ента изображения и хранимых в банке данных изображений. Обеспечивается 
обратная связь, задание порога и соответствующего коэффициента усиления. Это устрой­
ство позволяет получить точную и по1111ую информацию на выходе без обязательного 
ввода то<пюй информации - достаточно J 0% полного набора данных. Информация в 
таком ЗУ идентифицируется на основе общих ассоциаций, обработка �шформаuии идет с 
высокой степенью параллелизма: одновременно обрабатывается весь информационный 
массив. 

9.2.4. Интерферометрические методы 

И11111ерферометрическ11е .�1етоды основаны на сраR11ении волновых фронтов реальных 
объектов с восстановленными голограммами обра:щовых объектов. При этом использует­
ся один оптический тракт. Возможно также сравнение волновых фронтов от одного и того 
же объекта, полученных в разные моменты времени . 
IЗ голографической интерферометрии используется два основных метода. 
Мепюд двойной экспоз11ц11и предусматривает регистрацию двух голограмм объекта при 
одном и том же опорном луче. Первая голограмма регистрируется до приложения возму­
щающих сил. Вторая голограмма регистрирует состояния объекта после воздействия воз­
мущающих сил через некоторый nромежуrок времени (рис. 9.9). 
При восстановлении двух волновых фронтов, записанных через некоторый промежуток 
11Ремени, получается изображение объекта с интерференционными поносами в местах 
Цtформации. Специалисты называют этот метод "интерференцией Наполеона с Клеопат­
РОй". Преимущество этого метода заключается в возможности из�-1ерения и11терференци-
01-1ных полос и численного определения деформации. Метод применим для быстропроте­
каlОщих процессов. 
Л1еп10д 1щблюде1111я в реальн&11 лшсштабе време1111 производят, непосредственно сравни­
вая ранее записанное и восстанов.,енное изображения объекта с текущим состоянием. 
:З1·от метод позволяет управлять процессом деформации. Специалисты нюывают его "жи-
вь,м". Он nриrолен дпя исследования медnенных npoueccoв. 
"l"Jработаны методы спекл-интерфероА1етр11и, основанные на явпен1111 диффузного рас­
''- 11ния когерентного лазерного излучения шероховатой поверхносп,ю. Если 1пмене1ше 
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Опорны� пучок 

,._'�� Голограмма 
.... � 

Неполное входное 
изображение 

Рис. 9.8. Ассоциативное оптическое 
запоминающее устройство с обращением 

волнового фронта 
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Рис. 9.9. Голографическая интерферометрия 
мембраны. подвергнутой давлению газа. 

Проведена расшифровка интерференционных 
полос 
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ет собой зернистый кварц с характер11ым мерцающим блеском. Такая пятнистая структу­
ра - рас11ределе1шя интенсивности когерентного света получила 1ш3вание спеклы. 
Каждая точка отражающей лазерное излучение поверхности в соответствии с принципом 
Гюйгенса является источником сферических волн. Амплитуда напряжешюсти поля в на­
блюдаемой точке формируется путем суммирования векторов со случайными фазами.
При изменении положения наблюдателя интенсивность рассеиваемого когерентного света
принимает рюличные значения. Это явление называется спекл-эф{/Jекто.н.
Сnекл-интерферометрия позuоняет измер.ять смещения с точностью порядка длины волны 
люерноrо излучения. Рюработано два метода спскл-интерфероме

т

рии. 
Корреляцит111ая с11ею1-1111111ерферо,нетрш1 основана на а11ализе интерференционно,·о рас· 
пределсния оптического полн при одновременном наложении вопн, рассеянных от по­
верхности �1сследуемоrо объекта в начал1,ном и смещенном положениях. С этой целью 
используется интерферометр типа интерферометра Майкельсо11а, в котором вме(.,'ТО зер· 
кал используются шероховатые поверхности. Интерференционную картину корреп.яuин 
спектров исследу

ю

т с помощью кино- или телекамеры, ю-1еющей рюреше11ие rюрядка 
50 линий/мм. Этот метод позволяет определять форму поверхности и анализировать ее
деформш1ии. 

J-lf-/blX В основе метода спекл-фотографии леж�п одновременная регистрация двух рассея 

� предметом волн на одной фотопластинке. Одна вол11а фор11шруется рассея11ием излучен;_ 
объектом R на•1альном положе11ии, а друrая волна формируется уже смещенным объ )!(· 

том. Измерив относительный сдвиг спекл-структур на прояв;1снной фотопластинке, �10 
•• 

ствл" но определить смещение объекта. Опренеление смещения спекл-структуры осуще . i\ 
,111tlO• ется с помощью Фурье-преобра3ования функции пропускания дважды экслонироD oiiфото11Jrастинки. С этой uе.%ю она освещается плоской волной и исследуется светов 
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nоток в фокальной плоскости линзы. Этот метод позволяет исследовать динамику смеще­
нш1 с ислою,зованием стробоскопической ипи двух импульсной соекл-фотоrрафии. 

9.3. Когерентные оптические системы 
аналоговой обработки информации 
Основными элементами оптических систем аналоговой обработки информации являются 
тонкие сферические линзы, выполняющие преобразование Фурье (рис. 9. 1 О). 
Изложение предварим нскоторьши сведениями из математики. 
ЕсJ1и задана действительная и;ш комплексная функция.f(х) действительной переменной х, 
�1еняющейся в пределах от --- оо до + оо, такая, что существует интеграл 

<« 

f IЛx)lc!x, (9.8) 

то Фурье-образ F(и) этой фу11кцииj(х) определяется выражением 
·�

f'(и) = f f(x)exp(211iux)dx. (9.9) 

По определению свертка ./(t) 110лучается из двух функций };(1) и /2(1) с помощью инте­
гральной операtщи 

-f-'L 

J(t) = f fi(,)_t;(t- ,)dт, (9.10) 

где t - 11езависимая (текущая) переменная, а I представляет ряд последоватеш,ных зна­
чений слвига функции /z(t) относительно fi(t). Интеграл от произведения перекрываю­
щихся частей функцииfi(t) 11/z(t) определяется при одном таком сдвиге 1. Другими слова­
�1и, функция ./(t) в аналитической или графической форме получается путем последова­
тельного определения интеграла от произведения двух функций_/�(/) иfz(t), когда эти две 
функции последова:гелыю сдвигаются друг относительно дру,,а. Значения интеграла на­
ходятся для каждого сдвига t функцю1 h(t) относительно Ji(I), включая значе,ше ./(О), ко­
торое соответствует значению 1 = О, когда две функции.f;(t) и./2(1) "соtJпадают", т. е. имеют 
общую абсциссу. 
Рад.и компактности интеграл свертки часто удобно записать в виде 

(9.11) 

Необходимо под 11еркнуть существенное различие между сверткой, с одной стороны, и 
ФYmщueii корреляц1111 -- с другой, особенно 13 связи с тем, что по виду они очень близки. 
Если одна из двух функций является сопряженной с некоторой функцией, то в качестве 
Подходящего представления выступает функция корреляции, а не свертка. 
По определению функция автокорреляции <p 1 1('t:) равна 

(9.12) 

1 i
l

l 
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Рис. 9.10. Схема операции 
преобразования Фурье: Л - пинза; 
1 - входная фокальная плоскость; 

2 - выходная фокальная плоскость 

Корреляция * 

OOQ 1 1 * = 1 . , 
1 ·. · · �.сдвиг 

Инrеграл 

Свертка* 

о о г-� 

1 
1 

* = ·-- .. , 
Сдвиг� ,J 

Интеграп 

Рис. 9.11. Графическая интерпретация 
операций корреляции и свертки 

а функция кросс-корреляции (1)12 определяется выражением: 

(1)12 (,) = f J;(t)/2'(1 н)dt. (9.13) 

Аналогично имеем 

<1>21 (т)= f J;'(1+т)/2(t)dt. (9.14) 

Графическая интерnретаuия операции свертки-корреляции дана на рис. 9. ! 1. 
Рассмотрим процесс преобразования Фурье, осуществляемый тонкой линзой (рис. 9.1 О). 
Если на вход такой систе�1ы подать оптический сигнал U0(x0, у0), то на выходе получится 
сигнал, связанный с входным сигналом следующим соотношением: 

1 +«>+"' 2ттi 
Ин (хн ,Ун)= iлf ll Ио(Хо)'о)схр[- 1/ (хн ,Хо + Ун ,Yo)JdxodYo "" 

-k И (2 Ун) - 011 о л/' л/ .
Таким образом, выходной сигнал рассматриваемой прос-rсйшей оптической системы с 
точностью до постоянного множителя совпадает с Фурье-образом входного сигнала. По­
этому выходную плоскость такой системы называют сnектралыюй или Фурье·

е,nяют·плоскостью. Пространстве1шо-частотные координаты� и 11 в этой плоскости опред 
ся отношением: 

(9.15) 

ri=Yн_ 
л.f 

рО•Фурье-образ входного оптического сигнала существует в виде фюически реального n 
странстRенного распределения комплексных амплитуд сRета. 

.., 



9. Оптические методы обработки информации 611 

Линза Л2 осуществляет преобразование Фурье, поэтому в с11ектралыюй плоскости сис-ге­
мы непосредственно перед операционным фильтром распределение комплексных ампли­
туд св1;,-та пропорционально Фурье-образу входного сигнала, т. е. 

_ k(IA 
uн<_r-, 11) - -И0 (;, ТJ) • � 

iл/ 

Амr1литудный коэффициент пропусканин операционного фильтра будет равен

fн = kнН(;, 11), 

где k11 - комплексная конставта. 
Фувкция f-!(;, rJ) соответствует математической операции, которую необходимо выпол­
нить над входным сигналом, и ее называют передато•шой функцией фильтра. В результа­
те пространственной фильтрации получается сигнал, описываемый распределением ком­
плексвых амплитуд: 

1.
И

'
()') 

kokн A . i: )/(
"

) ( 6) н �. 11 а: iл.f 
U0(�, ТJ !- с,, 11 . 9. 1 

Отфильтрованный сигнал подвергается повторному преобразованию Фурье с помощью 
линзы Л3 • В результате в выходной плоскости системы свет будет иметь распределение: 

-t·:Y.l+'XJ 

И 8 (хн,У11 ) = k f f И0 (;, 11)Н(;, r1)exp[2пi(x11; + y811)d;d 11, (9.17) 

где 

Наr1равление координатных осей в выходной плоскости системы выбраны противопо­
ложно направлениям осей координат во входной плоскости для того, •1тобы учесть инвер­
сию, которая получается в резут,тате двух последовательвых преобразований Фурье и 
выражается соотношением 

F{ F[ U(x, у))} = U( - х, -у), 

rде F - символ операции свертки. 
Соотношение (9.17) можно записать в виде свертки: 

+х.+х: 

U в(Хн ,Ун ) = kUo (Xo,Yo) * h(x,y) = k f f Uo (xo,Yo) h(xo - х, Уо - Yн)dxodyo. (9. 18)

rде l1(x, у)- обратное преобразование Фурье передаточной функции фильтра. Таким об­
Разом, опти•1еская система, 11редставленная на рис. 9.11, способна выполнять линейные 
1Нiтегральныс преобразования типа свертки, описываемые уравнением (9.18).
Метод простра11стве1tной фш1ь111рац1111 позволяет с помощью преобразований Фурье 
llроизводить различные математи•1еские операции. 
На рис. 9.12 приведена схема процессора для проведения оптической пространственной 
Фильтраuии. 



612 Часть 111. Квантовая и оптическая электроника 

Уа 

Рис. 9.12. Оптический процессор: Л1 , Л2, Лэ - линзы; Ро - входная фокальная плоскость; 
Р, - спектральная фокальная плоскость; Р2 - выходная фокальная плоскость 

Входная плоскость освещается плоской световой волной с амптпудой А. Во входной 
плоскости размещается прозрачный транспарант с заданной информацией. Устройство 
ввода формирует изображение, соответствующее входной информации U0(x0, у0), так что 
его можно характеризовать амплитудной функцией пропускания 

fo = koUo(Xo, Уо)-

Слсдовательно, входной оптический сигнал системы имеет комплексную амплитуду: 

(9.19) 
Описанный процессор позволяет проводить операции по распознаванию образов. Если 
необходимо из набора произвольных двумерных транспарантов выбрать одну определен­
ную, то эти транспаранты последовательно вводятся в плоскость Р0 процессора, В плос­
кость Р 1 помещается транспарант, являющийся согласованным фильтром для иско,юru 

образа. Свойства такого фильтра связаны с компенсацией искажения волнового фронТ'd в 
том случае, когда падающая на него световая волна является двумерным Фурье-спектром 
искомого образа. Согласованный фильтр точно комненсирует кривизну падающей на него 
волны (рис. 9.12). После плоскости Р 1 световое поле оказывается плоской волной 11 фоку• 
сируется линзой Л3 в яркое пятно в выхолной фокальной плоскости. Процессор позволяет 
по появлению яркого пятна в центре выходной плоскости Р2 зафиксировать наличие 
в IIЛОСКОСТИ Ро искомого образа. 
На рис. 9.13 показан результат согласованной пространственной фильтрации части текс� 
китайских иероглифов. С помощью согласованного фильтра, изготовленного на искомыи 
иероглиф, выявлен искомый образ в тексте. Чем сложнее по структуре 1-1 форме снrнал,
тем эффективнее решается задача ло его идентификации. ! lоэтому этот метод нашел свое
применение в криминалистике и дактилоскопии. 
Оnти,1еские методы обработки нашли применение при обработке спектроrрамм, рентrе·
нограмм, изображений с электронных микроскопов и т. д. 
В промышленности использование метода согласованной фильтрации используется пр�

r�ьпшлН контроле ка•1ества фотошабнонов, интегральных схем. Фотошаблон является му. 
е· цированным изображением маски в виде матрицы. Контроm, состоит в обнаруженfJН дль 

фектов отдельных масок, а также дефектов в виде царапин, пылинок. Ру'lной контрu 

11
_ 

весьма трудоемкая операция. Метод пространственной фильтрации позволяет визуа.1111;
08 

ровать л.ефекты с помощью пространственного фильтра. Контроль набора фотошаблО 
осуществлнют методом сканирования. 
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Рис. 9.13. Выявление заданного иероглифа в тексте методом пространственной фильтрации: 
а - китайский текст; б- иероглиф "Суперортикон"; в - спектр вь1ходноrо сигнала 

Контрольные вопросы 
. 1. Что такое волновоit паl(ет и как он свюан со спектра\! излучения? 

2. Что такое когерентностt,?

3. Как можно описать оптический сигнал?

4. Что такое голографн11 и как происходит процесс 1·олографирования?

5. Какш,111 у11икальными сnойствами обладает голография?

6. Какие оптические эле\lе11ты можно создать �1етолами голографии?

7. Что предстанляет собой голографическое ЗУ?

8. D чем заключается сущность мето;щ nространствею-юй фильтрации?

9. Какие методы rолографи•1еской интерферометрии вы ·1наете?

10. Что 11редставт1ет собой 011т11•юский проuессор?

Рекомендуемая литература 
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Краткая историческая справка 

Фу11кц11ональ11ая электроника оформилас1, как научное направление в электронике в по­
следней '!етверти ХХ столетия. Формированию этого направления способствовала лавина 
открытий в фюике и электронике. Исслел:ователям стало ясно, что помимо традиционных 
носителей информашюнноrо сигнала, таких как свободные элекrроны в вакуу.\1е, твердо.,� 
теле, ионы в nлазме, связанные электроны в средах различного агрегатного состояния, 
существуют и другие, неявно связанные с электронами. К таким носителям можно отне­
сти различного тиг1а волны в различных средах, домены, квазичастицы, зарядовые пакеты 
электронов и т. п. Эти носители получили название динамические неоднородuости.
В природе их .\шоrо, исследователи познакомились с ними давно ... 
"Я следил за движением баржи, которую быстро тянула по узкому каналу пара лошадей, 
когда баржа неожиданно остановилась; но масса воды, которую баржа привела в движе­
ние, не остановилась. Вместо этого она собралась около носа судна в состоянии бешеного 
движения, затем неожиданно оставила его позади, катясь вперед с огромной скоростью и 
принимая форму большого одино•1ноrо возвышения, т. е. округлого, гладкого и четко 
выраженного водяного холма, который nродонжал свой nyТI, вдонь канала, нисколько не 
меняя своей формы и не снижая скорости. Я последовал за ним верхом, и когда я нагнал 
его, он по-прежнему катился вперед со скоростью приблизительно восемь или девять 
миль в час, сохранив свой первоначальный профит, возвышения дли1юй около тридцати 
футов и высотой от фута до фута с половиной. Его высота постепенно уменьшалась, и 
после одной или двух миль погони я потерял его в изгибах кана.па. Так в августе 1834 
1-ода мне впервые удалось столкнуться с необычайным и красивым явлением, которое я
назвал волной трансляции; теперь это название общепринято" - так инженер­
изобретатель из Шотландии Джон Скотт Рассел описал уединенную волну в своей науч­
ной работе "Докладе о волнах".
Рассел установш1 следующие основные свойства уединенных волн: 
О постоянство скорости и неизменность формы уел:иненной волны; 
□ Jависимость скорости v от глубины канала /1 и высоты волны у0

V '= .)g(h+ Уо), 

где g - ускорение свободного падения; 
О процесс распада бо:�ьшой воJшы на две или более, но это тоже уединенные волны; 
О наблюдаются только волны повышения; 
О большие первичные волны трансляuии проходят друг через друга без каких-либо из-

менений. 
-Гак в 1834 году была открыта, пожалуй, первая динамическая неоднородность -- уел:и­
liенная волна в воде. 
l'абота Дж. С. Рассела была раскритикована, и о ней долго не вспоминали. Но еще при 
*изни Рассела лорд Релей приближенно математи•�ески описал уединенную волну в мел-
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кой воде. Голландские ученые Дидерик Иоханнес Кортевеr и его у11еник Густав де Фр�ч 
в 1895 году нщнли уравнение, достаточно точно описывающе.е эффекты, ю1блюдаемь�е 
Дж. С. Расселом. 
Уравнение Кортевеr·а де Фриза получило название КдФ-урав11е11ие и оно послужило стар. 
товой площадкой для построения rлубокой и стройной математической теории уедине11• 
ной волны. Однако семь десятилетий эта теория спросом не пользовалас1,. Может бьrть 
потому, что за свойствами уединенной волны исследователи не увидели ее поразительное 
сходство с •�астицами. 
Волной или частицей является уединенная волна?
Американские исследователи М. Крускал и 1-1. Забуски в 1965 году изучали явление 
столкновения уединенных волн. Исследования проводили путем моделирования на вы­
•�ислительных машинах, и пришли к выводу о поразительном схо11стве свойств уединен­
ных волн с твердыми частицами. Именно они из понятия "уединенная волна" убрали сло­
во волна, а определению уединенной "solitari" придали звучание элементарной частицьr 
или soliton. Правда, первоначально солитон назывался солитрон. Узнав о существовании 
фир�,ы "Солитрон" исследователи не стали вступать с ней в тяжбу за право приоритета на 
имя н ограничились ныне общепринятым названием. 
Солитоны формируются в консервативных системах без диссипации )Нергии, но с дис­
персией. Дисперсионное расплывание компенсируt.,"ТСЯ неш1нейными свойствами среды. 
Поэтому поведение солитонов характеризуется законами сохранения, дающее им свойст­
ва частиц. 
Принuипиально 11ными свойствами обJ1адают уединенные состояния в диссипативных 
неравновесных системах, в которых процесс установления равновесного состояния носит 
не осциллирующий, а релаксационный характер. В таких диссипативных системах при 
условии подка•1ки энергии от внешнего распределенного исто•шика возникают также 
уединенные состояния, получившие название автосолитонов. Автосолитоны отличаются 
от солитонов так же, как автоколебания от колебаний, автоволны от волн. 
Итак, автосолитон представляет собой уединенное собственное состояние неравновесной 
систе.\tЫ и в этом смысле его можно рассматривать как одно из явлений самоор1·анизащ1и. 
В последние годы выяснилось, что природа солитонов и автосолитонов весьма разнооб· 
разна. 
В высокочастотном газовом разряде возбуждаются автосолитоны в виде движущейся 
уединенной страты. В полупроводниках и полупроводниковых структурах солитоны мо·
гут возбуждаться в твердотельной плазме. В композитных сверхпроводниках автосолитон
представляет собой резистивную область, окруженную сверхпроводящей фазой. В маг·
нитньrх материалах с диссипацией при нали•1и11 внешнего источника энер1·1111 образуется 

автосолитон в виде бегущих магнитных доменов, или .,шгнитных вихрей. В средах, в ко· 
б а1у·торых протекают автокаталитические реакции типа Белоусова -- Жаботинского, 0 Р · 

ются автоволны н автосолитоны. 
111амиче·А между тем в электронике происходили открытия так или иначе связанные с Дf · 

скими неоднородностями. 
В 1964 году молодые сотрvдники Инститvта радиоэлектроники ЛН СССР Юрий Васи�ьс

т· ' , сие • вич Гvляев и Владис,1ав Иванович Пvстовойт впервые предсказали явление взаимод 
1, ' , рь1J1 • вия акустических поверхностных волн и электронов в твердом теле и тем самым отк 

новое направление в электронике - акустоэлеющютшу (рис. 1 ). 
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Рис.1. Академики Ю. В. Гуляев и Ж. И. Алферов 

В 1968 году в ИРЭ АН СССР и независи�tо в США был открыт эффект чисто сдвиговых 
поверхностных акустических волн, которые не обладают дисперсией. Их назвали волнами 
Гуляева -- Блюкштейна по имени авторов открытия. На основе открытых ими волн было 
создано перспективное поколение акустоэлектроt1ных приборов СВЧ-диапазона длин 
волн. 

Затем последовало открытие Ю. В. Гуляевым акустомаrнитоэлектрическоrо эффекта, 
открытие поперечного акустоэлектрического эффекта. Все эти, а также лруrие работы в 
России и за рубежом позво;шли сформировать не только научное направление - акусто­
электронику, но и промышленное изrотов.1ение акустоэлектронных линий задержек, аку­
стоэлектронных фильтров, других акустоэлектронных изделий для сотовых телефонов 
телевидения, бытовой техники. Объем акустоэлектронного рынка оценивается в 10 мил­
лиардов долларов. 

В 1963 году американский физик Дж. Б. Ганн обнаружил токовые неустойчивости в виде 
электрических доменов в образцах GaAs и JnSb с электронной проводимостью. В 1966 году 
уже появились первые коммерческие диоды Ганна, выпущенные фирмой lпterпational 
Se111ico11ductor \пс. Это открытие позволило начать освоение СВЧ-диапазона длин волн 
полупроводниковыми приборами. 

В 1969 году исследователи фирмы Bell Laboratories обнаружили в магнитной пленке так 
liазываемые магнитные пузырьки в виде цилиндрических магнитных доменов. Пузырьки 
(ЬаЫе) оставались стабильными при приложении внешнего стати•1еского �tаrнипюго по­
ля. Стало очевидным, что наличие домена можно рассматривать как логическую единицу, 
а его отсутствие как логический ноль. Рол.илась новая электронная память, появилась 
возможность создавать логические схемы на новом принципе. 

Сотрудники Bell Laboratories задумались нм возможностью создания полупроводнико­
вых электронных устройств на динамических неоднородностях, которые могли бы пере­
�1ещаться в полупроводнике и переносить заряд подобно тому, как переносят логические 
единицы магнитные цилиндрические домены. В 1970 гол.у В. С. Бойл и Дж. Е. Смит раз­
Работали приборы с зарядовой связыо (ПЗС). Принцип зарядовой связи позволял хранить 
1-\осители в областях или потенциальных ямах под электродами, в которых тип nроводи­
МО(.,'Ти носителей отличался от типа проводимости подложки. Путем подачи соответст­
вующих импульсов на электроды носители или зар�довые пакеты можно было nереме-
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шать в любом направлении, где расположены электроды. Электроды отделялись друг 
о
т 

друга узкими зазорами, что позволяло сохранить взаимовлияние электрических полей 
соседних эле,\1ентов. Первоначально аналогичные структуры были реализованы на бипо. 
лярных, а затем на МДП-траюисторах. Они получили название "пожарные цепочки". Это 
изобретение открыло возможность создать ЗУ с неслыханной по тем временам плот­
ностью упаковки элементов. Были разработаны уникальные по своим свойствам линии 
задержки сигналов, рекурсивные и трансверсальные фильтры, процессоры аналоговых 
сигналов. Однако основное применение ПЗС-приборы нашли в устройствах получения и 
обработки изображений. 
К канну прошлого века благодаря открытиям в разных областях электроники стало из­
вестно о множестве видов динамических неоднородностей различ1юй физической при­
роды. 
Ну а что солитон Рассела? Он распался, стал многоликим. Каждый имеет свое лицо, ха­
рактерное для физической r1рироды, каждый имеет родственников по математической 
линии. 
К одномерным солитонам относят класси•1еские уединенные волю,1 в жидкостях, домен­
ные стенки в ферромагнетиках, оптические солитоны, моды коллективной проводи�юсти 
в органических нолупроводниках, кванты магнитного потока в сверхпроводниках, ионно­
звуковые и ленгмюровские солитоны в плазме и т. 11. 
К двумерным и многомерным солитонам следует отнести дислокации в жидких кристал­
лах, вихревые структуры в тонком слое сверхтекучей жидкости, вихри Абрикосона 
в сверхпроводниках 2-ro рода, каналы самофокусировки в нелинейной оптике и т. п. 
Решая различные уравнения для солитонов, математики породили кинки, бризеры, скир­
мионы, лампы ... Теперь осталось лишь найти их реальное воплощение, •1то и является 
зал.ачей физиков-исследователей. 
В конце семидесятых годов группа отечественных исследователей во главе с Я. А. Фе­
дотовым и А. А. Васенковым пришли к заключению, что использование динамических 
неоднородностей в качестве носите.�ей информационного сигнала в электронных устрой­
ствах позволит существенно улу•1шить их характеристики. Это направление в микроэлек­
тронике и получило название фу11кционШ1ы1ш1 электроника. 
Среди перспективных задач функциональной электроники является исследование воз­
можности интеграции различных физических эффектов в одном устройстве. В результате 
изучения взаимодействия динамических неоднородностей разли•1ной физи•1еской приро· 
ды в различных средах открывается перспектива физической интеграции. Функционал�,­
ная электроника не противопоставляt--тся традиционной схемотехнической микроэлектро­
нике. Напротив, эти два направления в интегральной электронике будут развиваться, вза­
имно дополняя друг друга, создавая сложные функционально интегрированные системь� и
устройства. Но в арсенале функциональной электроники еще много неиспользованнь�х
динамических неодноролностей, на основе которых можно создат1, приборы и устройства
е заданными функциями, с заданными параметрами. 



1. Начала
функциональной электроники

Микроэлектроника представляет собой область электроники, связанную с исследования­
ми поведения заряженных частиц в твердом теле под воздействием электрических, маг­
нитных, электромагнитных, тепловых полей, а также с созданием приборов и устройств в 
микроминиатюрном исполнении с использованием групповой технологии изготовления. 
В микро::)Лектронике предполагается интеграция элементарных электронных приборов 
(резисторов, конденсаторов, диодов, транзисторов). Поэтому синонимом микроэлектро­
ники является понятие "интегральная электроника". 

Говоря о микроэлектронике, имеют в виду микроэлектронные размеры элементов, говоря 
об интегральной электронике - интеграцию этих элементов на кристалле микросхемы. 
Дальнейшее развитие микроэлектронных приборов связано с уменьшением размеров эле­
ментарных приборов до субмикронных размеров и переход в нанометровый масштаб из­
мерений. Таким образом, микроэлектронные приборы превращаются в наноэлектронные. 
При этом утрачивается групповая технология их изготовления. 

С другой стороны, при интеграции на одном кристалле не только элементов, но и физиче­
ских явлений и эффектов увеличиваются функциональные возможности приборов и уст­
ройств интегральной электроники. При этом используется уже не только схемотехниче­
ские решения для обработки и хранения информации, но и физические носители инфор­
мационного сигнала - динамические неоднородности различной физической природы. 
Это направление в развитии электроники называют функниональной электроникой. 

Следует при этом еще раз подчеркнуть, что если с переходом в субмикронный диапазон 
размеров в наноэлектронике утрачивается принцип групповой технологии производства 
элементарных электронных приборов, то в функниональной электронике по-прежнему 
сохраняется принцип групповой технологии. 
Дш1а,ю1ческан 11еоднород11ость представляет собой локальный объем на поверхности или 
внутри среды с отличными от ее окружения свойствами, которая не имеет внутри себя 
статических неоднородностей и генерируется в результате определенных физико­
химических процессов. Динамическая неоднородность может быть локализирована или 
Перемещаться по рабочему объему континуальной среды в результате взаимодействия с 
Различными физическими полями или динамическими неоднородностями такой же или 
другой физической природы. 
В процессе перемещения динамической неоднородности может происходить, например, 
r1еренос информации. Деградация динамической неоднородности не приводит, как прави­
ло, к потерям и сбоям в процессах обработки информации. 
11звестно большое количество ди11амических неоднородностей различной физической 
llрироды (рис. 1.1 ). Это ансамбли заряженных частиц и квазичастиц (зарядовые пакеты, 
Флуксоны и т. п.), домены (сегнетоэлектрические домены, домены Ганна, 11илиндриче­
ск�1е маrнитные домены и т. п.), динамические неоднородности волновой природы (по­
верхностные акустические волны (ПАВ), магнитные статические волны (МСВ), волны 
nро(;[ранственного заряда (ВПЗ), волны зарядовой плотности (ВЗП) и т. д.). 
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Рис. 1.1. Некоторые типы динамических неоднородностей 

Идея исr1ользования динамических неоднородностей в r1риборах по обработке и хране­
нию информации является основоr1олаrающей, и ее развитие r1ривело к становлению 
функциональной J,1ектроники. Это не схемотехническое направление в микроэлектрони­
ке, использующее в качестве носителей информации динамические неоднородности, ос­
новной тенденцией развития которой является интеграция функциональных возможно­
стей приборов и устройств. 
Функцu011шrыюя электртшка представляет собой область интегральной электроники, 
в которой изучается возникновение и взаимодействие динамических неоднородностей 
в континуальных средах в совокупности с физическими полями, а также создаются при­
боры и устройства на основе динамических неоднородностей для целей обработки, гене­
рации и хранения информации. 
В зависимости от пша используемой динамической неоднородности, континуальной ере• 
ды, той или иной комбинации физических полей или явлений различают направления в 
функциональной электронике, например, функциональная акустоэле�,.'Троника, функцио• 
нальная магнитоэлекrроника, функциональная оптоэлектроника, функциональная диэлек­
трическая электроника, молекулярная электроника и т. r1. Объединяющим их признаком 
является динамическая неоднородность как носитель или транслятор или хранитель ин­
формации. Например, традиционная полупроводниковая схемотехническая электроника 
отличается от полупроводниковой функциональной электроники носителем информаци­
онного сигнала. В r1риборах схемотехнической микроэлектроники - аналоговых или
цифровых ИС - информация хранится или обрабатывается в ячейках в виде заряда, по•
тенциала или тока определенного уровня на определенной статической неоднородности. 

Наr1ротив, в ПЗС-матрицах, относящихся по своей физической природе к изделиям функ· 
циональной полупроводниковой электроники, информация хранится (либо обрабатывает·
ся) в виде динамической неоднородности - зарядового пакета, состоящего из электронов 

или дырок. Статические неоднородности, различные схемы обрамления в этих изделиях
играют вспомогательную ронь. 
В функциональной электронике пока не существует принципиальных ограни'lений, свя·
занных с размерами статических или динамических неоднородностей. Сравним издели�
традиционной схемотехнической и функциональной электроники по быстродействию. 

хо·В изделиях схемотехнической электроники перенос информационного сигнала проис 
дит побитово по .1иниям межсоединений, что сш1жает помехоустойчивость и надеж��ос-rь 
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изделий. В изделиях функциональной электроники массив информационных сигналов 
может быть обработан одномоментно весь, целиком, не обязательно в виде отдельных 
битов информации. Возможно создание устройства, позволяющего лроизводить обработ­
ку информации в аналоговом и цифровом видах одновременно, nотгому в устройствах 
обработки информации на принципах функциональной электроники достигается nроиз­
водительност1, более 10 15 операций в секунду. 

В изделиях функциональной электроники перенос информации, как правило, осуществля­
ется в континуальной среде, а не в линиях межсоединений. В схемо'!'ехнической электро­
нике с ростом степени интеграции и уменьшением топологической нормы возникает про­
блема "тирании межсоединений". Она связана с резким увеличением интегральной 
площади, занимаемой на кристалле межсоединениями (более 60%), деградацией электри­
ческих параметров линий межсоединений, ростом энергии на перезарядку линий межсо­
единений, влиянием погонной емкости линий межсоединений и волнового сопротивления 
на частотные характеристики схемы, необходимостью многоуровневой разводки при 
большом числе линий межсоединений. В приборах функциональной электроники межсо­
единения выполняют функции вспомогательных связей и проблема "тирании межсоеди­
нений", характерная для интегральных схем, в этом случае не является ключевой проб­
лемой. 

Замечательным свойством приборов функциональной электроники является использова­
ние в процессах обработки информации элементарных функций высшего порядка. В ка­
честве примеров элементарных функций высшего порядка назовем: Фурье-преобразо­
ваюrе; интегральное преобразование Лапласа; операцию свертки; 011ерацию корреляции; 
автокорреляцию; управляемую задержку информационного сигнала; хранение информа­
ции, в том числе в виде мноrобитовых носителей; фильтрацию информационного сигна­
ла; когерентное сложение сигналов; ответвление информационных сигналов; комбиниро­
ванную обработку информационных сигналов и т. д. В то же время в изделиях функцио­
нальной электроники элементарные функции высшего порядка могут быть реализованы 
наряду с традиционными элементарными функциями типа И, ИЛИ, НЕ и их различными 
комбинациями. 

В активной среде 11рибора функциональной электроники может храниться и одновремен­
но обрабатываться большой объем информации. Поэтому изде.1ие функциональной элек­
троники может рассматриваться как процессор, выполняющий элементарные функции 
высшего порядка. На рис. 1.2 приведены некоторые примеры процессоров и их общие 
схемы. 
Важно отметить, •по обработка информации в таком типе процессорах происходит в ана­
логовом виде, без перевода аналогового сигнала в цифровой код и обратно. При такой 
обработке передача информации может осуществляться без проводников или линий меж­
соединений. 

Устройства памяти реализуются путем улорядоченноrо сохранения в континуальной сре­
де динамических неоднородностей, каждая нз которых служит битом информации. Воз­
можно создание запоминающих устройств и на основе мноrобитовых динамических не­
однородностей. 

Как уже было сказано, в приборах и устройствах функциональной электроники информа­
ционный массив может быть обработан весь и сразу в одномоментном процессе. При 
этом не обязательно использовать последовательную побитовую обработку двои•1ной 
информации. Это эквивалент1ю случаю предельного распараллеливания процесса обра­
ботки массива информации. Например, акустооптический процессор обеспеч1-1вает произ-

i 
' 

1 
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водительность 10 10-10 12 операций/с, в то время как специальная микросхема быстро1-0
преобразования Фурье позволяет обеспечить производительность порядка 2,5х 108 опера­
ций/с. Выигрыш на несколько порядков в производитеш,ности вполне существенен. 
Рассмотренные процессоры относятся к изделиям функциональной электроники первого 
поколения. В них ис110111,зуется один вид динамических неоднородностей в одной конти­
нуальной среде. Если используются два или более вида динамических неоднороднос-.·еf:i 
в равных средах, то такие изделия относятся ко второму поколению. 

Д,111амнчсская 
11еоднород11ость 

Дырки 

SAv-��---• 

цмд 

ПАВ 

•••••�••~-- т•• �-
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Фю11ческая 
лр11рода 
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Рис. 1.2. Примеры 11роцессоров, реализованных на динамических неоднородностях 
различной физической природы 

-- --

Анализируя устройства функциональной электроники, можно выделить некоторые эле­
менты, характерные для всех конструкций. 
Во всех приборах и изделиях функциональной электроники используются динамические
неоднородности различного вида и различной физической природы. Это первый элемент
в пред.1оженной модели прибора функциональной электроники. Так, в акустоэле�р�н: 
ных устройствах используются динамические неоднородности в виде поверхностнОfl 3 У 
стической волны (ПАВ); в полупроводниковых приборах с зарядовой связью - заря��: 
вые пакеты электронов или дырок; в приборах магнитоэлектроники - магнитостати 
скис волны (МСВ) и т. д. 
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Все виды динамических неоднородностей генерируют, обрабатывают ипи хранят инфор­
мацию в континуальных средах, как правило, в твердом теле. Конт1туалы1ая среда явля­
ется вторыА1 элементом модели. Вообще говоря, она может иметь любое агрегатное со­
стояние. Наши интересы в области микроэлектроники сосредоточены в использовании 
твердого тела. По своим фюико-химическим своilствам среда долж11а бьпь достаточно 
однородной на всем тракте распространения информационного сигнала. Статические не­
однородности, имеющиеся на поверхности или внутри континуальной среды, служат 
только для управления динамическими неоднородностями и не используются для обра­
ботки и хранения информации. Динамические неоднородности, обрабатывая информаци­
онный сигнал в континуальных средах, не меняют их физико-химических свойств в усло­
виях термодинамического равновесия. В противном случае динамическая неоднородность 
может образовать статическую неоднородность, представпяющую собой "замороженный" 
бит информации. 

Треты1.м элементом модели является генератор динами•�еских неоднородностей, предна­
значенный для их ввода в канал распространения, расположенный в континуальной среде. 
Динамическая неоднородность может быть введена в информаuионный канал в контину­
ал1,ной среде и из-за ее пределов или сгенерирована в этом канале. 

Устройство управления динамическими неоднородностями в тракте переноса информа­
ционного сигнала или в области его хранения является четвертым элементом в модели 
прибора. 

Вывод или считывание информации осуществляется с помошью детектора. Это устройст­
во позвощ1ет преобразовать информационный массив, созданный динамическими неод­
нородностями, в массив двоичной инфор�1ации. В этом случае можно использовать хо­
рошо развитые устройства и методы цифровой обработки информации. Детектор является 
пятым энементом типовой модели. 

Предложенная модель прнбора функциональной электроники позвоняет развить систем­
ный подход к анализу известных конструктивных решений - прототипов приборов, рас­
крыть физическую сущность явлений, лежащих II основе работы приборов, оптимизиро­
вать известные конструкции по технико-экономическим параметрам, а также разработать 
11рог1юти11 - новое, ранее неизвестное конструктивное решение с заданными технико­
экономи•1ескими показателями. Такого рода таксонометрические исследования имеют 
вполне самостоятельное значение как интеллеюуальные исследования высокого уровня. 

Скажем нескою,ко слов о методическом подходе к юложенню этой главы. В нем также 
исповедуется системный подход, который развит на пред:юженной физической модели. 
Материал по всем направлениям функциональной электроники изложен по одинаковой 
методике. 

Контрольные вопросы 
1. Что та1<ое функuио11мьная )нектрою-�ка?
2. Что такое динами•1еская неоднородность? 

3. Какие пшы динамических 11еоднородностей вы з11аете?
4. Назо11ите основные э.1ече11п,1 модели нрнбора функuионаны-юй электроники.
S. Что представляет собой статическая неощюродность? 
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2. Функциональная
акустоэлектроника

2.1. Физические основы 

Фу11ю111011ш1ьная акустоэлектрот11ш является наnравлением функциональной электрони­
ки, в котором исследуются акустоэлектронные эффекты и явления в различных контину­
альных средах, а также возможность создания приборов и устройств электронной техники 
для обработки, передачи и хранения информании с использованием динамических неод­
нородностей акустической и (или) акустоэлектронной, акустооптической природы. 

К акустоэлектронным явлениям и эффектам относятся: 

О генерация, распространение, преобразованне и детектирование объемных (ОАВ) и 
поверхностных акустических волн (ПАВ); 

О преобразование электрического сигнала в акустический и обратно; 

□ электронное поглощение и усиление акустических волн;

О акустоэлектронные и акустомаrнитные эффекты;

□ нелинейные акустоэлектронные явления: генерация гармоник, акустоэлектронные
домены, параметрическое и супергетеродинное усиление звука;

О взаимодействие света и звука в твердых телах, дифракция, модуляция и сканирование 
света звуком. 

Исследования этих явлений и эффектов показывают, что с их помощью возможна генера­
ция динамических неоднород11остей волновой и доменной природы, которые широко ис­
пользуются в процессорах сигналов и устройствах памяти для обработки и хранения ин­
формации. 

2.1.1. Аинамические неоднородности 

В функниональной электронике используются динамические неоднородности акустнче­
ской, акустоэлектронной или акустооnтической природы. В твердом теле могут возбуж­
даться акустические волны, представляющие собой упругое возмущение вследствие де­
формации материала. Такие деформации имеют место при движении отдельных атомов и 
сопряжены с изменением расстояний между ними. При этом возникают внутрен11ие упру­
гие силы, стремяшиеся вернуть материал в исходное состояние. Колебания атомов проис­
ходят вблизи положения равновесия, и при этом генерируется волна механического на­
пряжения и растяжения. Скорость распространения акустической волны лежит в пределах 
( J ,5--4,О)х 103 м/с. Диапазон ,,астот акустических вол11 находится в интервале от несколь­
ких герц до 10 13 Гц, а их распространение сопровождается переносом энергии. Разли'шют 
продольные и сдвю·овые волны в зависимости от характера движения частиц (рис. 2.1 ). 

Если размеры звукопровода намного больше дпины акустической волны, то в нем могут 
"распространяться объемные акустические волны. 
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Рис. 2.1. Акустические волны продольного (а) и сдвигового (б) типов 

Если же среда, в которой распространяются волны, явняется ограниченной, то на распро­
с-гранение во.1н существенное влияние оказывают граничные условия. В однородной сре­
де со свободной плоской поверхностыо существуют nоверхнос-гные акустические волны 
(ПАВ). По вектору nоляризаuии во.1н ПАВ бывают двух типов: для вертикальной поляри­
зации характерно расположение вектора колебате;1ьноrо смещения частиuы среды в пер­
пендикулярной rраниuе плоскости; для горизонтальной поляризации вектор смещения 
частиuы среды параллелен границе и перпендикулярен направлению распространения 
волны. 
ПАВ являются направ.1енными волнами, другими словами, их амплитуда экспоненциаль­
но убывает с г:1убиной. Поэтому - 90% переносимой энергии сосредоточено в слое глу­
биной не более одной длины волны. Достуnнос-ть волнового фронта позволяет эффектив­
но управлять распространением ПАВ на всем протяжении звукопровода. В устройствах 
на ПАВ используются УЗ-волны в диапазоне от 19 МГu до I О ГГц. 
Простейшим типом ПАВ являются вол11ы с вертикальной подяризаuией, распространяю­
щиеся вдоль rраниuы тнердого тела с вакуумом. Это так называемые во.шы Рэлея
(рис. 2.2, а). Энер1·ия рэлеевских волн локализована в приповерхностном слое звукопро­
вода 

с'1,"" "-·" 
где л, - длина акус-rичес1<ой во:1ны. Волны Рэлея не обладают дисперсией, т. е. скорость 
их рас!lространения не зависит от •1астоты. 
Вдоль границы двух твердых тел мо1·ут распространяться вол11ы Стоу11ли, сос-rоящие как 
бы из двух рэлеевских волн. 
К волнам с горизонтальной поляризацией относятся воm1ы Лява (рис. 2.2, б). Это сдвиrо• 
вые волны, сущес-гвующие в тонком слое на поверхности твердого тела. Волны Лява об­
ладают дисперсией и локализуются в слое, толщина которого с'1,;;:: 1 •. ,. 
Исследованы чисто сдвиговые волны, не обладающие дисперсией (рис. 2.2, в). :)ти волн�
получили название вол11 Гуляева - Блюштейна. Они могут существовать на свободноlf 
поверхности пьезоэлектрических кристаллов. Глубина их проникновения в десятки раз 

избе·превышает длину акустической волны (�, >> 1 •. ,)- Применение таких волн позволяет 
жать тщательной обработки поверхности материала. Важной особенностью распростра 

(п в) vальнь1хнения динамических неоднородностей акустической природы А � контин, 
е а·средах с различными физическими свойствами является сvществующии эффект ген Р • лек-ции динамических неоднородностей другой природы. Вследствие явления акустоэ 

1 тронного взаимодействия происходит во:щействие акусти<rеской волны на элеl{'!'ронь 
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проводимости в твердых телах. Результатом тако1·0 воздействия является обмен энергией 
и импульсом между акустической волной н электронами проводимости. Например, пере­
дача энергии акустической волны электронам приводит к электронному поглощению зву­
ка, а передача импульса акустической волны стимулирует возникно11ение электрического 
тока. Возможно явление усиления звука за счет стимулированного дрейфа электронов 
в твердом теле и частичной передачи энергии акустической волне. 

�ПАВ 

z 

1--------------------__, а) 

�ПАВ lЛЛ 

�------------------6) 

:х--+ПАВ lЛЛ 

z 

�--------------------� в) 

Рис. 2.2. Поверхностные акустические волны различных ти,1ов: а - волны Рэлея, 6- волны Лява. 
в - волны Гуляева - Блю1<Штейна 

Возникающая при распространении акустической волны деформаuия вы:зывает в пьезо­
материалах переменное электрическое поле, амплюуда и фаза которого находятся в пря­
мой зависимости от объемного заряда электронов проводимости (прямой пьезоэффект). 
В свою очередь это поле вызывает дефор:wаuию кrисталла и соответственно изменение 
характера распространения волны (обратный пьезоэффект). Акустическая волна генери­
рует волны электрических полей. В �1естах, где кристалл сжимается волной, наведенное 
электрическое 11оле замедляет движение электронов, а n местах растяп1вания кристалла 
волной наблюдается ускорение электроноn за с11ет nнутреннего электрического поля. Под 
действием этих полей носители стремятся сгруппироваться в областях с минимумом по­
тенuиальной энергии. Возникают :Jатухающие волны объемного заряда, нескш1ько запа..1-
дЬ!вающие по отношению к акустической волне (рис. 2.3, а). Вон11ы объемного заряда 
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представляют собой динамические неоднородности электрической природы, стимулиро. 
ванные ПАВ. 

Если звукопровод поместить в постоянное электрическое поле Е0, то возникает дрейф
электронов со скоростью 

V,)p = �,Е0, 

гдеµ - подвижность элекгронов. В случае, когда Vt),, > V,,,,. (V,.,,,- фазовая скорость рас­
пространения акустической волны), электроны отдают свою энергию ПАВ и амплитуда
ПАВ возрастает (рис. 2.3, б). В случае затухания волны график функции достаточно точно 
описывается функцией типа 

И= ехр(- ax)·siп(bx), 

а в случае ее усиления 
И= exp(a.x)·sin(bx), 

где а и Ь - константы. Обмен энергией между динамическими неоднородностями аку­
стической и электронной природы в пределах одной континуальной среды является фун­
даментальным эффектом, лежащим в основе приборов акустоэлектроники. 

В акустооптических средах акустические и электромагнитные волны параметрически 
связаны упругооптическим эффектом. Упругая акустическая волна индуцирует измене­
ние показателя преломления. Это позволяет сформировать динамические неоднородности 
в виде оптических неоднородностей по показателю пре;юмления (фазовые решетки), рас­
пространяющихся вслед за акустичес"ой волной. Свет дифрагирует на таких регулярных 
динамических неоднородностях оптической природы. 

и е-ах 
.. . 
•• ' 

• '

И = е·•• sin Ьх

х 

Упав 

;::: -+Vдр 
:::: 

�--,-------------------�а) 

и 

. . . .

.. . .

.__ ________________ _.б) 

Рис. 2.3. Схема взаимодейсrвия динамических неоднородностей 
акустической и электрической природь�: а - nри отсутствии потенциала; 

б - при наличии потенциала на звукопроводе 
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Акустическая волна в ш,езомаrнитной среде (антиферромагнетиках) порождает магнито­
упругие волны, которые являются еще одним типом динамических неоднородностей в 
акустоэлскrронике. 

2.1.2. Континуальные среды 

Котттуа.лыrыми среда,\/11 функциональной акустоэлектроники являются твердотельные 
материалы: пьезоэлектрики, пьезополупроводники, сложные сло•tстые среды. Выбор кон­
тинуальных сред определяется природой используемых динюшческих неоднородностей. 
Основные требования к этим материалам сводятся к минимизации уровня потерь д,11я рас­
пространения динамических неоднородностей акустической или иной природы, а также к 
максимальной температурной стабильности. Другие требования к среде диктуются функ­
u•юнальным назначением прибора, технологией его производства. 
Распространение волны в твердом теле сопряжено с локальной деформацtiей среды. Для 
небольших деформаций справедлив закон, связывающий смещение частиц у, и упругие. 
напряжения: 

(2.1) 

где Tu - симметричный тензор механических напряжений второго ранга Т,i = �;-
В пьезоэлектрических кристаллах те.нзор механических напряжений и вектор индукнии 
можно описать уравнениями состояния 

т,1 = C;,k/ + 1 / 2c,,;,,,,,/J,p,,,,, - Pk,/.;, - 1 l 2Qk1,,Ekt,:, -/JkцlmE,cr,., 

D; = S,;Ei + 1 / 2s,;,E.�E. + p,,;cr,, + Q,;мЕр;; + 1 / 2p,i/,lm(5;k(5J,m 

(2.2) 

(2.3) 

где cr,; = 1 / 2[dy, I dx, + dyi / dx, +(«У,/ dx,·dy, ! dx
1
)] - тензор деформаций, в которо\,1 учтен 

нелинейный характер связи компонент тензора механи•1еских деформаций с производны• 
ми от смещения; р,11, p;ikln, - компоненты теюоров ш�нсйного и нелинейного пьезоэффек­
тов; с,1, s", - компоненты тензоров линейной и нелинейной диэле1<трической прониuае­
мостей; Q

y
,1 - компонента тензора электрострикции. 

Тензор Т;1 имеет •1етвертый ранг и содержит 34 =81 элемент. Симметрия тензоров требует,
чтобы компоненты были инвариантными относительно индексов i и) или k и/. 
Все эти сложные математические соотношения призваны пояснить простую идею: дина­
мические неоднородности акустической природы определенными соотношениями связа• 
ны с динамическими неоднородностями электрической природы, и наоборот. 
R уравнениях (2.2) и (2.3) первые слагаемые соответствуют линейным составляющим, а 
остальные члены соответствуют нелинейнЬlм составляющим механического напряжения 
и индукции. 
Пьезоэлектрические материалы характеризуются рядом и других коэффициентов и пара­
метров, без учета которых не.возможно выбрать континуальную среду для приборов и 
устройств функционал�,ной акустоэлектроники. 

,

Коэффициент э.лектромеха1111ческоii сиязu k;,, определяется величиной 

k2= JY,
111 w

1:

'

где vVr, - генерируемая пьезоэлекгриком электрическая энерп1я, vVy: = v//., + W,-- полная 
энергня, равная сум�1е механнческой энсрп-,н деформацин 1-1'" и электрической /J/0 • 
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Существует точка Кюри Т�, в которой отсутствует спонтанная поляризованность Р_, пьезо­
электрика, а величина пьезомодуля определяется соотношением 

d"" Р"Е0(Е - 1) = О. 
Добротность среды Q обеспечивает частотную избирательность изделий. 
В настоящее время известно более 1500 веществ, обладающих пьезоэлектри•1сскими 
свойствами. Охарактеризуем только некоторые из них. 
Классическими материалами являются пьезоэлектрические монокристаллы. Наиболее 
широко известный кристалл--·-· кварu, представляющий собой криста.r�ли,1ескую модифи­
ка11ию безводной двуокиси кремния Si02. Наряду с природными кристаллами использу­
ются и синтстичесю1е, превосходящие природные по однородности, размерам, а также по 
стоимости изготовле1111ых из них изделий. Определенные срезы кварца характеризуются 
своими параметрами и используются в различных устройствах. Кристаллы ниобата лития 

(LiNb01) и танталата лития (LiTaO3) обладают более высоким, чем кварц пьсзомодулями и 
коэффициентами электромеханической связи. Во многих областях приборостроения эти 
кристаллы вытеснили кварц, особенно в СВЧ-технике. 
Пьезополуr1роводники (CdS, ZnS, ZnO) используются для пленочных преобразователей 
электромагнитных колебаний вплоть до СВЧ-диапазона. Технология их получения до­
вольно хорошо отработана, и можно изr-отовить пленки с заданной симметрией. 
Определенный интерес представляют такие пьезополупроводники, как се.,ениды метал­
лов (CdSe), арсенид га.rщия (GaAs), антимонид индия (lnSb), а также кристаллы иодата 
лития (LiJO3) и ка.rшя (KJ03), rсрманата вис\1ута (Bi 12GcO20). 

Широкое распространение получили промышленные пьезокерамические материа.r1ы, как 
правило, представляющие собой твердые растворы. Свойства таких материалов задаются 

путем подбора соотношений компонентов, введением модифицированных добавок, а 
также технологией их изготовления. 
К пьезокерамическим материалам относятся титанат бария (BaTiO3), титанат свинца 
(PbTi03), ЦТС [Pb(Zr053Ti0,47)O3) и др. Добавки, вводимые, на11ример, в ЦТС, расширяют 
двухфазную область составов и усиливают нужные свойства пьезокерамики, Модифика­
цию пьезокерамики можно осушествить в широком диапазоне свойств за счет введения 
добавок со скомпенсированной валентностью, другими словами, набора оксидов соответ­
ствующего перовскитному соединению. 
Следует особо подчеркнуть, что поверхность используемых в акустоэлектронике конти­
нуа.r1ьных сред должна быть тщательно обработана. Это диктуется тем, ,�то звукопровод 
расположен в приповерхностном слое и тщательная полировка поверхнщ,-ти позволит 
снизить рассея1ше звука и избежать помех. 
Анизотроnность кристаллов приводит к резкой зависимости скорости расnроL-транения
ПАВ от направления среза. Поэтому срезы необходимо выбирать так, чтобы добиться 

выполнения условия коллинеарности векторов фазовой и групповой скоростей. 
Континуальные среды могут прояв:1ять нелинейные свойства. Такая ситуация реализуется 

при достаточно больших с:1-1ещениях частиц в акусти,rеских волнах. В этом случае закои
Гука имеет 1юполнитеm,ные компоненты тензора нелинейной упругости. Главным прояв-

каJ{пением нелинейности среды яв,1яется нарушение 11ринuипа суr1ерnозиuии ROЛII и, 
следствие, появление кщ1бинаu11011111,1х частот колебаний, например (w1 ± m2)­
Нелинейность пьезоэлектрических сред порождает еще один Jффект. Он связан с тем, ч� 
акусти•rеская 1юлна сопровождается волнами зарядовой плотности (электрического поля 
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и при достато <шо больших амплитудах электриче.ских полей тоже возникают нелинейные 
явления. Этот эффект получил название 11елинейный пьезоэффект. В этом случае в урав­
нении для Т" компонент электрического поля не линеен. Этот эффект сопровождается 
диэ.�ектрической нелинейностью, связанной с нелинейностью электрической индукцией 
Л; относитеm,но компонентов электрического поля Е,. 
Для по,1у,1ения континуальных сред с заметной нелинейностью подбирают соответст­
вующие параметры, определяемые тензорами высших порядков. 

2.1.З. Генераторы динамических неоднородностей 

Возбуждение динамических неоднородностей в виде акустической волны в п1,езоэлектри­
ке осуществляется с помощью вложенных друг в друга групп электродов, которые полу­
чили название 11стреч110-штыре11ых преобразователей (ВШП). 

Другое название такой системы электродов� двухфазный преобразователь ПАВ. Две 
группы чередующихся э11ектродов соединены шинами, которые в свою очередь подклю­
чены к источнику напряжения (рис. 2.4). При подаче на ВШП напряжения каждая пара 
электродов возбуждает ПАВ. Если период преобразователя (а+ Ь) равен длине ПАВ, воз­
никает явление акустического синхронизма. В этом случае волны, возбуждаемые каждой 
парой электродов, имеют одинаковую фазу, и происходит коге.рентное сложение волн. 

Суммирование происходит за с•1ет локальных деформаций, образующихся под промежут­
ками между электродами. Образовавшаяся деформация на•�инает перемещаться в оба на­
правления и достигает следующих промежутков как рю в тот момент, когда полуволна 
внешнего напряжения достигнет максимума и вызовет деформацию под своими энектро­
дами. 

Сложение деформаций происходит при выполнении условия 

Л = 2(а + l1) = Va!J; 

где л, V,,, f - соответственно длина, скорость и частота звуковой во:шы. Такая картина 
происходит под каждой парой ВШП. Чем больше штырей содержит преобразователь, тем 
эффективней происходит преобразование электрической энергии в механ11чсскую, и на­
оборот. 

Целесообразно ввести топологические и техно.1оrические параметры структуры. 

Коэффициент ,металлизации опредет1м как 

Приа,,.ЬН=О,5. 

Н=-а-.

а+Ь

ПАВ 

Подnожка 

ПАВ 

-

50 % 

.._ ___________ ___, а} �--------------�б} 

Рис. 2.4. Возбуждение ПАВ с помощью ВШП: а - топология ВШП; 
б - схема возникновения акус,-ических вопн (сечение М) 
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Частота синхроншац1111 или цетnршtьная (рабочан) частота определяется выражением: 

!. V,, V,, 1,;, ,,
=

�
=

2(а+Ь) d'
(2.4) 

где d = 2(а + Ь) - период структуры элепродов. 
Бот,шое значение имеет топопогический параметр 11" и:111 апертура, оnреде.,яющая с·rе­
пснь перекрытия ВШП. Обычно выбирают значение апертуры W - 1 ООл.. Апертура опре­
деляет форму имnупьсноrо отклика ВШП. Конструктивно ВШП выполняются в виде тон­
коп.1еночных мсталли•1сских электродов (Аи, А!). Толщина электродов h определяется 
технологией и обычно /1 $ а.

Коэффициент элекrромеханической связи k�, является технологическим параметром. 
Генерацией динамических неоднородностей :-.1ожно эффективно управлять пуп:м измене.­
ния характеристик преобразователей ПАВ. Исс.1едовано несколько способов управления 
генерацией ПАВ. 
Первый способ предусматривает управление генерацией ПАВ путем изменения тополо­
гии ВШП, включая изменение числ.� штырей, их расстановку, варьирование функции 
аnодизации или изменения длины отдепьных электродов (штырей) или их групп, измене­
ние полярности отдельных штырей или их групп. Устройство с уnр.�вляемой топологией 
")Лектродов ВШП предусматривает изменение топологии путем nерекоммутации отдепь­
ных электродов или их групп относительно общих шин преобразователя. УстроЙ(."Гва та­
кого пша обладают достаточно широким диапазоном перестройки характеристик в час­
тотной и временной областях, их параметры приближаются к предельно достижимым. 
Технологические приемы изменения топологии сводятся к проекционным методам, либо 
навешиванию дискретных элементов и проволочных межсоединений. 
Дру1·ой способ управления генерацией ПАВ связан с операцией "взвешивания" электро­
дов преобразователей, которая реализуется за счет изменения количества акт11вf1ых пар 
ВШП. Это позволяет менять ширину полосы генерации ПАВ и, следовательно, изменять 
характеристики динамических неоднородностей. На рис. 2.5, а представлена конструкция 
дискретно-управляемой ВШП, позволяющая получить набор амплитудно-•1астотных ха­
рактеристик генерируемых ПАВ с различной шириной пропускания, но одинаковой ДJIЯ 

всех центральной частотой (рис. 2.5, 6). Преобразователь разбит на секции а, Ь, с с числом 
пrтырей J, 2 и 4, соответственно. Количество каналов К определяется чис.,ом секций п 
и раuно 

А 

f 

.__ __________ -..J а) 

К=2"-· 1. 

1 11 111 IV V VI V/1 
Выход 

i.......--------' б) 

Рис. 2.5. Генерация ПАВ с различными АЧХ (а) и схема коммутации пар ВШП (б} 

... 
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В схеме коммутации предусмотрены усилители, и обеспечивается контроль выходных 
параметров за счет применения элекrронных переключаюших схем. 

Устройство с управляемым "взвешиванием" электродов представляет собой 1.1еленаправ­
ленное измене.ние эффективности преобразования энергии, осуществляемоr·о каждой па­
рой электродов или их группой путем подключения к электродам управляемых импе­
дансных элементов. Это могут быть резистивные, емкостные или индуктивные элементы, 
а также их комбинации. 

Третий способ опирается на управление электрофизи•,ескими свойствами подложки под 
:)Лектродами. Мгновенная фаза ПАВ, 1·е11ерируемая каждой парой ВШП, зависит от знака 
пьезоэлекrрического коэффициента. В свою очередь знак пьезоэлектрического коэффи­
циента может быть юмснсн переполяризацией в полном соответствии с гистерезисными 
свойствами материала. Такой прием позволяет управлять процессами генерации ПАВ, 
создать адаптивные устройства с "памятью". На рис. 2.6, а приведена одна ю таких кон­
струкций. Рядом с электродами ВШП / размешены элекrроды переклю•tения поляриза­
ции 2, подк.:1ю•1енные к исто•1нику поляризующего напряжения Е- < U,, < Е

+

. Это позволя­
ет менять знак поляризации материала звукопровода между металлическим электродом З
и электродами 2 одновременно или путем псрекоммутации локально под каждой парой 
ВШП. Варьируя значениями И" и И,,,, можно эффективно управлять генерацией ПАВ. 

З 2 

р 

Е 

...._ ___________ __, а) .___ _______ _, б) 

Рис. 2.6. Конструкция адаптивного генератора ПАВ (а) 
и гистерезис пьезоэлектрического звукоnровода (б) 

Двухфазные преобразовате:111 позволяют генерировать колебания в обе стороны звуко­
провода "си.\1Метрично", другими словами, 50% энергии направо и 50% энергии налево. 
Однако можно управлять и направлением генерации ПАВ. С этой целью целесообразно 
использовать многофазные преобразователи, позволяющие синфазно подпитывать во:111у 
в зада1том направлении (рис. 2.7, а). Фазовое распределение подбирается так, чтобы в 
обратном направлении условие синфазности не выполнялос�. Однако полоса пропускания 
rрехфазноr·о преобразователя определяется протяженностью ВШП и оr·раничена. Для 
Расширения полосы пропускания и достижения однонаправленности генерации предло­
)!{ен преобразователь бегущей во.1111,1 (рис. 2.7, 6). Каждый из электродов ВШП запитыва­
ется от одного из отводов электрической линии задержки. Лищ1я задержки расс•штываст­
с� так, что вре,1я задержки между соседними отводами равно времени распространения 
ПАВ между сосед11ими электродами. Это резко несимметричный генератор ПАВ, обеспе­
чивающий строго однонаправленную ге11ерацию. 
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вшп 
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-
ПАВ 
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Рис. 2.7. Трехфазный (а) и многофазный (б) генераторы ПАВ 

Эффективное управление генерацией осушествляется путем подбора необходимых топо­
логических и технологических параметров. 

2.1.4. Устройство управления 
динамическими неоднородностями 

Исследовано насколько способов управления прохождением динами 11еских неод1юродно­
стей 110 тракту передачи информации. Эти процессы определяются типом динамических 
неоднородностей, функциональным назначением прибора или устройства. Так, если ис­
пользуется только ПАВ, распространение которой происходит в тонком nриnоверхност-
1-юм слое, то для эффективного управления можно исnо,1ьзовать интерференцию, дифрак­
цию, отражение, преломление, переизлучение, фокусирование волн. Можно варьировать 
таю1<е параметры звукоnровода, изменяя такие характеристики процесса распределения, 
как скорость ПАВ, дисперсию, удельное затухание и т. n. 
Наиболее распространенным методом является управление акусти<1еским трактом путем 
изменения топологии его элементов. Эти элементы позволяют сформировать каналы рас·
nространения ПАВ. К таким элементам относится многополоскоаый ответвитель (МПО), 
который конструктивно выполняется в виде системы пленочных мета.rmи•1сских электро­
дов, нанесенных 1ia подложку. В зависимости от назна<1ения устройства управления топо­
логия МПО имеет разли•1ную форму и способна nереизлучать энергию в любой из кана· 
лов, формирован, эти каналы. 
При выполнении условия синхронизма л. = d МПО ведет себя как отражательная структУ· 
ра, и рабочий диапазон выбирается в пределах 0,4.,. 0,9 центр&J1ьной •�астоты /о, Число 
электродов, необходимых для эффективной []lерекачки энергии из канала, определяется
соотношением: 

а общая длина МПО равна 

�-

N ==-2-, 
k

,,,
d 

л 
L ==------,-. 

k
.,
; 
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На рис. 2.8 приведены некоторые примеры использования МПО в звуковом канале. 
С помощью МПО можно переизлучать энергию из одного канала в другой (рис. 2.8. а),

ра_щваивать акусти•1еский канал (рис. 2.8, 6), развора•1ивать волновой фронт в обрат,юм 
направлении (рис. 2.8, в).

,ПAВIIIIIIIII : 
'-------� б) 

ПАВ 
-+ 

1 
L__ ______ _,в) 

Рис. 2.8. Некоторые операции в тракте, осуществляемые МПО: 
а - акустическая связь между двумя независимыми звукопроводами; б- раздвоение канала; 

в - обращение акустической волны 

В качестве элементов акустического тракта можно использовать периодические неодно­
родности на поверхности звукопровода в виде пазов, выступов металлических или ди­
электрических полосок, а также комбинации этих структур. 
Разработаны методы локализации (каналирования} волны в топографическом волноводе 
(рис. 2.9, а, 6). Часто это связано с необходимостью увели•1е11ия протяженности тракта, 
чтобы обеспечить максимальное время задержки. Помимо топографических во:1новодов 
дпя локализации акустической волны можно приме11ять н плоские слоистые волноводы 
(рис. 2.9, в). 
Слоистые волноводы изготовляют путем нанесения вещества, скорость ПАВ в которых 
отлична от скорости в звукопроводе. Степень локализации волны зависит от соотношения 
скорости ПАВ в звукопроводе и в слое нанесенного вещества. 

в 
.__ ________ ... а) 

Рис. 2.9. Акустические волноводы: топографические волноводы 
треугольной (а) и прямоугольной (б} формы, 

слоистый волновод с нанесенным эвукопроводом (в) 
и щелевой волновод (г) 

Разработаны конструкции МПО с динамически управляемой конфигурацией Jлектродов, 
в 1<оторых под воздействием локального излучения создаются области повышешюй про­
водимости. 
Эффективное управление прохождением динамических 11еод11ород11остей является изме­
нение граничных условий распространения ПАВ. К граничным условиям будем относить 
большое •111сло физических параметров, характеризующих среду распространения вол11 
вдоль границы т11ердого тела, и параметры, отражающие структуру зr1укопровода. Этот 
�1етод управления базируется на локальном изменении свойств среды, что весьма эффек-
1'1-\вно с энергетической точки зрения. Например, сели покрыть ловерхность :щукопровода 
1·онким слоем селенида кадмия, удельное сопротивление которого зависит от уровня ос-
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вещенности, то можно менять мнимую часть акустического импеданса. В это:�.� случае 
появляется возможнос1ъ изменять амплитуду ПАВ в достаточно широком диапазоне зна­
чений. 
Однако заметим, что методу управления удельной проводимостью поверхностного слоя 
присущи недостатки, связанные с большим энергопотреблением, громоздкостью 11роек­
uионных систем. 
Если же использовать магниточувствительные пленки, нанесенные на поверхность звуко­
провода, то изменять упругие свойства пленки, а также акустический импеданс звукопро­
вода становится проще. Возникающие магнитоуnруп1е поверхностные волны обладают 
рядом специфи•rеских свойств. 13 частности, их разовая скорость зависит от ориентации 
вектора управляющего магнитного поля, что позволяет эффективно управлять скоростью 
распространения в пределах 20%. 
Третий метод управления свойствами звукопровода основывается на целенапраВJ1е11ном 
изменении электрофизических свойств материала звукопровода. Возможность управле­
ния свойствами материала может быть реалнзована за счет термодинамической взаимо­
связи тепловых, электрических, магнитных и упругих параметров среды. Управление 
в этом случае осуществляется с помощью полей различной физической природы. 
В некоторых конструкuиях приборов используется линейная зависимость между дефор­
мацией звукопровода и скоростью распространения ПАIЗ. Из\-1енение скорости распро­
странения ПАВ также линейно зависит от температуры и аналитически записывается 
в виде: 

где � � температурный коэффициент расширения, Лt - температурный интервал. Этот 
метод отличается простотой, отсутствием дополнительных потерь, позволяет эффективно 
использовать материалы с большим коэффициентом электромеханической связи. 
Управление скоростью распространения ПЛВ можно осуществлять, используя эффект 
электроупругоrо взаимодействия. С этой нелыо звукоnровод помещается в электрическое 
поле с напряженностью - 103 В/см. Однако использование высоковольтного источника 
напряжения сопряжено с известными трудностями. 
Скоростью распространения ПАВ можно также управлять, используя термоупругий эф­
фект. Его применение позволяет изменять упругие константы материала в тепловых по­
лях. Однако большая инерционность тепловых процессов ограничивает использование 
этого метола управления. 

2.1.5. Детектирование динамических неоднородностей 

Детектирование динамических неоднородностей является, как правило, физическим прф·
цессом, обратным их генерации. Если при генерацин ПАП используется прямой пьезоэ 
фект, позволяющий преобразовывать энергию электрическоr·о поля в энергию акустич::
ской волны, то в процессе детектирования нспользvется обратный пьезоэффект. Устрон

т• ляе ство, ,юзволяющее детектировать ПАВ, аналогично генератору ПАВ и представ 
собой ВШП. 

i'! 
о � 

·· ОВ С э'fО дНИ\-1 из сnосооов дtпектирования является управление топологиеи электрод · ieе�ьнь целью можно менять их геометри•1сскую конфигурацию, перекоммутировать отд " ,м электроды или их группы, формировать латентные электроды и управлять локаJ�ьнь 
облучением .:ветовым или электро11ным потоком. 
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Форма импульсного отклика 13ШП зависит от закона изменения перекрытия электродов, 
другими словами, от их частоты и апертуры. На рис. 2.1 О представлены формы выходных 
сигналов, зависящие от топологш1 детектора, при подаче на вход единич1101·0 импульса. 

1� l1l1l1l1l1IO: h ....
А f'"\. 

vu� �1 1.) 
1� 1 1 1 1 11111[ ! : еоыхr\ Г\" 

Q\Jv' � 
1 О) 

1� 11 11 11 1111 l �•ых D f\M{j f_vvrvvw � 1.) 

11] l1l1lllll1l1l11[ fАА,ц,ЛJ> , I,,
Рис. 2.10. Управление генерацией импульсов топологией ВШП: а - эквидистантивный, 

неаnодиэированный; б, в - неэквидистантивный; неаподизированный; 
г - эквидистантивный, аподиэированный по закону sin х / х 

Если произвести перекоммутацию штырей детектора, то можно управлять выходным 
сигналом, ана.�ю1·ично уже рассмотренному случаю (рис. 2.5). Детектирование ПАВ мож­
но осуществлять также методом управляемого взвешивания, осуществляемое путем под­
ключения к электродам преобразователя управляемых импедансных элементов любо1·0 
'Гиnа. Такой прием обеспечивает регулируемую амплитудную модуляцию импул1,сноrо 
отклика, а также управление формой амплитудно-чаL-тотной и фазово-частотной характе­
ристик. 
11 наконец, детектирование можно осуществить, управляя электрофизическими свойства­
ми подложки. В этом случае конструкции выходного 13ШП ана.�юrичны входному, а фи­
зические процессы детектирования дополнительны (обратны) процесса\t генерации. 

2.2. Приборы функциональной акустоэлектроники 
llриборы функциональной акустоэлектроники предназначены дпя преобразовавия, анало­
rовой обработки и хранения информации. 
С 110мощью акустоэнектронных приборов и устройств можно производип, ра.1личю,1е 
0nерацни с сигналами: задерживать по времени, 1пмснять длитсльвость и форму сиг11алов 

i1 

:1 
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по амплиту!\е, частоте и фазе, преобразовывать 'tастоты и спектр сигналов, сдвигать их 110
фазе, производить модулирование сш·на.1юв, производить кодирование и декодирование
сигналов, интегрирование сигналов, получать функции свертки и коррелянии сигналов.
Устройства, производящие эти операции, отнесены к процессорам сигналов. 
АкустоэJ1ектронные устройства позволяют также осуществлять хранение информации. 
Такие устройства отнесем к запоминающим устройствам. 
Схема, отображающая классификацию приборов функ1�иона.11ыюй акустоэлектрови,щ 
приведена на рис. 2.11. В этих устройствах испо;1ьзуются акусти•1еские волны в диапаз0� 

не 5х10"-2х109 Гц. Использование приборов и устройств фу11кц11онал1,ной акустоэле1;. 
троники позволяет осуществлять процесс обработки аналоговой и цифровой информаuни 
достаточно 11росто и надежно. При этом удается 11олучить выигрыш в габаритах, массе, 
энергии и стоимости, что характерно для приборов микроэлектрош1ки. 

2.2.1. Линии задержки 

Простейшим процессором сигналов является mmuя задер:жки (ЛЗ), которая предназначе­
на дпя време�1ной задержки сигналов без заметных их искажений. 
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Рис. 2.11, Классификация устройств функциональной акустоэлектроники 

uJ11·
Основным преимуществом ЛЗ на ПАВ являются их небольшие габариты, достаточно

9 6 ос- 1) эти рокий диапазон •�астот (до I О Гu), хорошая температуриая стабильность ( ~· 1 О 5 • /с)свойства обvсловлены nреждс всего особенностями ПЛВ, а именно невысокой (- IO см" ., ' ' 
эле�· скорост1,ю распространения, бездисперсионно'--тъю, эффективным nреобразованисм 

де·
трической энергии в акустическую и наоборот. Классификация линий задержки приве 

на на схеме, представленной на рис. 2.11. 
н11•11JО'· 

Линии с однократной задержкой сигнала предназначены для однократного или еди 
ф рМУ 

го съема информационного сигнала и должны обеспечивать заданную задержку 11 · �т)'Р· 
А ЧХ-сиrнала с максимальной точностью в пределах широкого диапазона темпер )((l(fl 

Конструктивное решение линии задержки опрел.епяется требуемым временем задсРя 11з
сигнала, а полоса пропускания выбра11ной то11олоп1ей BLUП (рис. 2.12, а). ИcxoJl 
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обобщенной модели изделия функциональной электроники, :Jаметим, что в качестве кон­
rинуальной сред1,1 в ЛЗ чаще используются кварц У-среза (ST), ниобат лития, германат 
висмута. Выбор ко1-�кретноrо материала осуществляется на основе энергетического кри­
терия, 110зволяющего обеспечить минимальные потери, или на основе критерия темпера­
турной стабильности параметров. 
Генератором динамических неоднородностей в виде ПАВ служит BLUП, как правило, 
неаподизирован11ый и эквиI1иста11тный. Рас•1ет BLUП ПАВ производится исходя из прин­
ципа оптимального энергетического соrласова11ия в полосе ча<.--тот. Проще было бы согла­
сование произвести 11а uентраль11ой частоте --- частоте акустического синхронизма. По­
этому 11еобходимо обеспечить в акустическом тракте звуко11ровода равенство электриче­
ской и акустической добротностей. 
Электрическая добротность Q" определяется коэффициентом электромеханической связи 
и числом пар штырей ВШП N: 

71: 

О, "" -
2
--

- 8k,,,N 

Акустическая добротносп, Q" тракта определяетсн как 

ЧисJ10 электродов ВШП N выбирается исходя из соотношения 
2[, 

N=-·-a 
Лf 

' 

где а - коэффициент, учитывающий уменьшение полосы пропускания, соответствую­
щей произведению амплитуюю-частотных характеристик (А ЧХ) входного и выходного 
ВПШ. Тогда при а"' 0,6 + 0,8 вели•н1на 

N 

Q"
"'

ц;· 
Зависимости Q, = !(11/) и Q

u 
== /(.Л� приведены на рис. 2.12, б. 

Можно выделить три области на графиках. При N < N,,", на частоте акустического синхро­
низма при R, = R" входная и выходная цепи будут согласованы. При этом 50% энергии 
источника преобразуется в ПАВ. Однако в этой области Q

., 
> Q" и полоса частот будет 

Урезана. Для увеличения полосы частот акусти•,сской uепи ш:обходимо зашунтировать 
электрический контур, например, увеличив сопротивление генератора R ... Оптимальн,,1,1 
режимом является Q, "" Q,,, выполн»емое при оптимальном числе пар штырей ВШП 

N,,",= ГоJ. 
vт::-

При N > N"p; ширина полосы пропускания :электрической цепи будет больше, чем у аку­
ст11ческой. С то,,ки зрения минимизаuии вносимых потерь такой преобразователь пред­
nочтитет,ней малоэлектродного (N < N0"1). Ввоюпсst величи11а Р, характеризующая сте-
11е1-11, рассогласования: 

(2.5) 

'i 

, 1 

. \ 
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Q 

.._ _____________ __. а) .__ __________ __, б) 

LQ 1 
1 1: 

1 II( ах • 
• 1

.__ _____________ �в) ...._ _____________ ...Jг) 

_______________ __,д) 

Рис. 2.12. Линия с однократной задержкой сигнаnа: а- общий вид; 1-входной ВШП; 
2- континуальная среда; 3 -выходной ВШП; 4- nогnотители ПАВ; L, R,, r- индуктивность, 

сопротивление и напряжение генератора входной цеnи, соответственно; С, Rн - емкость 
и сопротивnение нагрузки выходной цепи; б- зависимость акустической и эnектрической добротности 

от числа электродов ВШП; в-имnуnьсный отклик на сигнаn 8(t); г - форма радиоимnуnьса; 
д -отклик ЛЗ на радиоимпульс 

Шаг электродов d выбираете» исходя из заданной uентральной частты 
d = V0 12/о, 

а ширина электродов а, как правило, равна расстоянию между ними Ь (а = Ь) и тогда 

а = V0 14.fo. 

Минимальное значение апертуры ВШП определяется дифракционными потерями и мо·
жет быть оuенено из соотношения: 

Время задержки сигнала 
,=LIV,,, , eчt1oll где L - длина звукопровода. Максимальное значение апертуры 01·раничивается кон 

шириной звуко11ровода. 
- иrнaflПереотражение акустической волны между г�реобразователями вызывает ложныи с со·

тройного 11рохождения. Его задержка по отношению ко времени входного сиr11ала 
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ставляет величину Зт. Этот сигнал искажает АЧХ. При подаче на вход ЛЗ одиночного 
импульса cr(I), обладающего единичной амплитудой и бесконечно малой длительностью, 
на выходе возникнет акустический сигнал, задержанн1,1й на время 

,: = [, / V,,. 

Если входной и выходной ВШП одинаковы, то отклик имеет огибающую в форме ромба с 
общей длительностью, равной сумме длительностей перещ1еrо и заднего фронтов. Оги­
бающая заполнена колебаниями частоты /0• Если же на вход ЛЗ подать радиоимпут,с, 
спектр входного сигнала котороl'О уже полосы пропускания ЛЗ (рис. 2.12, ,'), то на выходе 
появится сигнал с фронтами 2,0 (рис. 2.12, д). При этом следует иметь в виду, •1то вход­
ной и выходной преобразователи иденпl'IНЫ, а частота заполнения радиоимпульса равна 
частоте акустического синхронизма ВШП. Задержка в этом случае также определяется 
соотношением 't = L / 1�,- На то11ность воспроизведения задержки влияет, прежде всего, 
точность изготовления фотошабJюнов, ошибки при совмещении и ·жс1101-1ирова11ии, точ­
ность ориентации звукопровода. Сказывается и ограниченная термостабильность скоро­
сти распространения ПАВ. Линии задержки на ПАВ отличает широкий динамический 
диапазон Д [дБ], 011ределяемый выражением: 

Д = 20· B-lgU�,.max / U,,,,x .m,n• 

rде И,,,,,,,_, - максимально возможное входное напряжение; И.ых_,11111 --- минимальное на­
nряжение на выходе ЛЗ, обеспечивающее выделение его на фоне шумов, В - вносимые 
ЛЗ потери, измеряемые в децибелах. Величина динамического ,'lиапазона составляет 
80-;. 120;�6. 

,'vfногоо111вод11ые лшmи задер.жки (МЛЗ) предназначены для увели,1ения максимального 
времени задержки, увеличения числа дискретных диапазонов задержки, регулировки вре­
\1ени задержки. Максимальную задержку сигналов можно получить, Jффективно управ­
ляя распространением ПАВ. Унеличивая траекторию распространения ПАВ в преJ\енах 
одного звукопровода, можно полу,1ить заданные параметры. На рис. 2. 13 приведены не­
которые конструктивно-технолоrнlfеские решения, связанные с увели•1ением звукового 
тракта. 

т 
------

rr.r. r.r.r .... ·!i'!i }� !i'!j ..... !i'!j п 

.__ _______ .....,б) 

Pitc. 2.13. Многоотводная пиния задержки: а- матричная конструкция; б- пленочный звукопровод; 
в - каскадное вкпючение nарциапьных ЛЗ 

Матричная конструкция МЛЗ имеет входной ВШП и матрипу выходных, располаrаю-
1!.\ихся по т в п независимых каналах (рис. 2.13, а). Шаr в одном составляет L, дискрет 

1 
·11

ъi 
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задержки I"" L ! 11. Другие варианты, например, моrу1· быть связаны с созданием звукового 
тракта в виде_ ломаной линии с испою,зованием ш,езоэлектрических пленок в качестве
континуальнои среды (рис. 2.13, 6). Рассмотренные конструкции не обеспечивают подав­
ление трехзаходного сю·нала и объемных волн, возникающих между ВШП и тыльноj:j
стороной звукоnровода. Конструкция каскадного включения парциальных ЛЗ позволяет 
избежат1, этих помех (рис. 2.13, в). Парци<1J1ын,1е ЛЗ выполнены на подложках различной 
толщины /1 и /2 так, '1то А ЧХ объемно-волновых трактов не совпадают и отсутствуе-г ре­
зультирующая частота их взаимодействия. 
Процесс производства МЛЗ заключается в поиске конструктивных и электрических ха. 
рактеристик звеньев линии задержки. 
Дисперсион11ые ;111тт задерJккu (ДЛЗ) предназначены для формирования зависимост1-1 
задержки от частоты сип1ала. 
В ДЛЗ используется генерирующий ВШП с неэквидистантным расположением штырей. 
!lJar электродов меняется от 

до 
dшiп := V

ц 
f �/;пах, 

rде .fn,;,, и .fn,a, - нижняя и верхняя <�астоты девиации ДЛЗ. В отличие от физической дис­
персии используется "топологическая" дисперсия. На рис. 2.14, а представлена одна из 
конструкций ДЛЗ. Генерирующий ВШП несимметричен и неаnодизирован, а детекти­
рующий имеет малое число штырей и рассчитан на широкую полосу АЧХ. Дисперсион­
ная характеристика имеет линейный характер (рис. 2.14, б). Основное достоинство ДЛЗ 
несимметричной конструкции заключается в достаточно простом способе изменения на­
клона дисперсионной характеристики. 
С помощью ДЛЗ можно фор�шровать линсйно-<1астотно-модулированные сигналы (ЛЧМ). 
Линейный закон изменения задержки сигнала от частоты может быть обеспечен уме11ь­
шением ша1·а электродов ВШЛ. 

и" \. / \ 

�---------------------8) 

�-----------� б) 

Рис. 2.14. Дисперсионная линия задержки 

с "топологической" дисr1ерсией (а) 

и ее характеристика ( б) 

.... 
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t'v'loжн.o также сформировать линейную дисnерсионную характеристику, исnользуя топо­
логию с увеличивающимся шагом. 

2.2.2. Устройства частотной селекции 

Устройства •юс111011111ой селекции представляют собой процессоры, предназначенные дЛЯ 

выделения необходимых сигналов на фоне шумов и номех. 
К устройствам частотной селекции относятся фильтры, которые можно классифициро­
вать по следуюшим независимым nризнакам: 
О по виду частотной характеристики: полосовые (пропускающие определенную полосу 

частот 4/), режекторные (по,цавляющие определенную nолосу •1астот 4/), нижних час­
тот (пропускающие •�астоты от О до.!.), верхних частот (пропускающие частоты вы­
ше/,,); 

□ по физическому прш-щипу: резонансные (по акустическому или электри•rескому резо­
нансу), трансверсальные (по фазочастотной характеристике), нетрансверсальные (по 
амплитудно-частотной характеристике); 

О по виду обрабатываемых сигналов: аналоговые (обработка сигнала в вице непрерыв-
ной функции), цифровые (обработка сигнала в виде дискретной функнии). 

К устройствам частотной селекции относятся также резонаторы. Резонаторы на объемных 
акустических волнах были хорошо известны. ПАВ-резонаторЬJ, как нравило, самостоя­
тельного значения не имеют, однако широко используются в конструкциях фильтров. 
Полосовые фильтры получили наиболее широкое распространение среди элементов час­
тотной селекции на ЛАВ. Рюличают сверхузкополосные фильтры (0,01 % < t�// fo $0, 1 %), 
узкополосные (0,1% < Лfl_fo $1 %), среднеполосные (1 % < Л/ / fo $10%), широкополосные 
(10% < Л// /о 550%) и сверхширокополосные (50% < Лjlfo $100%). Полосовые фильтры 
используются в диапюоне частот от J О МГц до 2 1 ·1 ·u. Фильтрация частот в полосовых 
фильтрах осуществляется за с•1ст селективных свойств ВШЛ. 
Самым простым по конструкции из полосовых фильтров является ощюr1роходной 
фильтр. 
Рассмотрим элементы его конструкций. В качестве континуальной среды используются 
различные пьезоэлектрические материалы. Генератором динами'lеских неоднородностей 
в виде ПАВ служит входной ВШП, имеющий мноrоэлектродную структуру. Амплитудно­
частотная характеристика эквндистантноrо ВШЛ (рис. 2.15, а) может быть определена 
с помошыо преобразования Фурье. 
Спектр входного сигнала U"x(t) может быть представлен в виде суммы бесконеч,юго чис­
ла синусоидальных колебаний с непрерывной последовательностью 'lастоты и с беско-
11е'l1-10 мал1,1ми амплитудами 

1 
dИ,,, = -Ф1 (оо)ехр(1w1)dш ,2тт 

rде d(l) - бес�онечно малый частотный интервал. Функция 
-+,·G 

Ф1 = f U,,
,(t)e- 1'"' dt 

flрсдстав.1яет собой спектральную плотность амплитуды. 
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А(/) 

�-------------� а) �---------� б) 

A(I) 

.__ ____________ ___. в) .__ ________ __. г) 
Рис. 2.15. Полосовой фильтр: а- конструкция; 6-АЧХ фильтра; 

в - схема формирования трансверсального фильтра; 
г- суммарная АЧХ трансверсального фильтра 

Если для любой частоты известен коэффициент передачи четырехполюсника 

К(jш) = l?,ых ' 
и,,., 

то по амплитуде элементарного воздействюr можно найти амплитуду элементарного от• 
клика: 

dU(t) = dLl.,,,/1'"' = К()ш)е''"' dU
,,
,.

Таким образом, элементарный отклик можно представить в виде: 

dИ,,,,,,(t) = -f-к(jш)Ф
1
(ш)е1"'' dш 

_7t 

Полный отклик равен сумме элементарных откликов: 

йсТ• где Ф2(w) - спектр отклика. Другими словами, спектр отклика равен спектру возде ·@) вия, умноженному на коэффициент передачи, или Фiw) = К(jw)Ф 1(ш). Величина К() 
является 11ереда111оч11ой фую<Цией. 

льсэ В исследованной конструкции фиm,тра входной сигнал представлен в виде им,11У [1 
с прямоугольной огибающей, за1юлне11ной колебаниями с частотой fo. Вход.нон вJJJ 
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преобразует входной сигнал. Фурье-спектр :поrо сигнала может быть аппроксимирован 
функцией вида 

sinX 
//((1)) = const--, 

х 

(N -1) Лrо 
где Х = ---л - (рис. 2.15, 6, кривая /). 

2 (О, 

Излучаемый ВШП сигнал распространяется в акустическом канале без искажения и по­
ступает на выходной ВШП, который состоит из малого количества штырей и имеет дос­
таточно широкую полосу пропускания (рис. 2.15, 6, кривая 2). Полоса пропускания 4f 
такого полосового фильтра определяется входны� ВШП и регулируется количеством 
штырей N. Км1струкuия фильтра мало чем отличается от ранее рассмотренной линии за­
держки. Такие конструкции, у которых свойства определяются фазочастотной характери­
стнкой известны как трансверсальные фильтры. Селекция частот в них осущестнлястся 
с помощью топологии ВШП. В более сложных конструкциях используются несколько 
фильтров (линий задержек), сигналы от которых складываются синфазно. Фильтр имеет п 
линий задержки, отводы от которых характеризуются весовыми коэффицие1пами а,. Сиг­
налы от каждой лниии задержки синфазно складываются в сумматоре и формируют сиг­
нал на выходе фильтра (рис. 2.15, в). У нетранс:версальных фильтров свойства определя­
ются амплитудно-частотной характеристикой. 
Если входной сигнал представпен в виде Ин, "' U0,/

'"'

, то выходной сигнал с сумматора 
с помощью преобразования Фурье описывается зависимостью: 

где r, - время задержки cиrнaJJa в линин. Частотная характеристика фильтра с множест­
ВО\1 ЛЗ представлена на рис. 2.15, г и представляет собой сумму функuий типа (sinX) / Х
ДJJЯ большого числа N. Частотная характеристика трансверсальноrо фильтра имеет почти 
пrямоугольную форму. 
Следует заметить, что каждую пару электро.uов ВШП можно интерпретировать как отво­
ды фильтра, 1.11ины в качестве су\1матора, а весовые коэффициенты а, определяются топо­
логией электродов. Очевидно, что, изменяя топологию электродов, их взаимное перекры­
тие можно менять значения а, и, соответственно, ЛЧХ полосового фильтра. Такой метод 
весовой обработки компонентов сигнала получил 11азвание аподизации преобразователя.
В llринятой модели изделия функциона.1ьноi1 Jлектроники аподизированный преобразо­
ватель представляет собой устройство управления. 
С·rепень перекрытия электродов при постоянной амплитуде ПАВ изменяет величину 
Фронта волны, что и сказывается на зна•1ении весового коэффициента. Различают два 
основных метода аподизации нреобра:.ювателеi1. 
Внешнее взвешивание реализуется с помощью внешних шунтов емкостного или рези­
стивного характера, которые позволяют задавать на электродах (рис. 2. J 6, а) разность 
Нотенциалов (рис. 2.16, 6), необходимую для формирования ПАВ. И1пенсивность элек­
трического поля между соседними электродами ВШП опреденяетс11 тонько разностью 
Гtотенuиалов, поскольку апертура постоянна. Интенсивность формируемой ПА В пропор­
ц�,юнальна интенсивности электрического поля. Энергетические характеристики волны 
о·rражены на эпюрах. Амплитуда волны проnорuиональна 11апряжению при постоян1юй 
щ1ертуре 1,V. 

; 1 



648 Часть JV. Функциональная электрониКi! 

R2 Rб 

з 5 � 

и •• �r �1 Ивых 

2 4 6 

--._..J 

R1 Эпюры 

а) 

A(I) А2.з 

и., 
U3-4 

И2.з U4.5 

б) в) 

Рис. 2.16. Ф�лыр с внешним взвешиванием: а - общая схема; б- входной сигнал; 
в - амплитуда откликов элементов ВШП

Детектирование сигнала происходит на выходном ВШП, имеющс�1 любую апертуру, но 
дост,почно широкополосном, позволяющем получить суммарный сигнал от кажлоrо эле­
мента импульсного отклика в виде А= j{I) (рис. 2.16, в).

Другой метод аподизации - топологический или метод неносредственноrо взвешивания. 
Сущность этого метода заключается в том, что юшлитудная моцуляuия импульсного от­
клика осуществляется зацанным изменением апертуры перекрытия электродов. Энерrия 
ПАВ, излу•1аемая каждой парой электродов ВШП, зависит от степени их перекрытия и 
излучается в канале соответствующей ширины (рис. 2. J 7, а). Модутtция в этом слу•�а: 
осуществляется апертурой акустического потока и моментальный вхоцной импульсныи 
отклик равен площади апертуры W

u,1 (рис. 2.17, 6), а выхоцной (детектирующий) преобра­
зовате.r�ь цолжен иметь апертуру 

w
(;bl;t" 

� 1
1
1 max, 

где W111" -
максимал1,ная апертура перекрытия электродов и его и�1пульсный отклик

представлен на рис. 2. 17, в. 
Фильтр с топологическим взвешива1111е\1 электродов конструктивно проще фильтра �
внешним взвешиванием электродов, прежде всего потому, что внешние шунты нapyuiaioь 
микроэлектронную технологию. Недостатком такого фильтра является нсвозможносr,. 
разделени11 фрщ1тов двух аподизированных преобрюоватеней, работаюших в одном ак)

., стическом канале. В этом случае применяют резо11аторы ПАВ, позволяющие раздеJ111r 
акустические каналы. 
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Рис. 2.17. Фильтр с топологическим (непосредстаенным) взвешиванием: а - общая схема: амплитуда 
импульсного отклика входного (б) и выходного (в) преобразователей 

ПАВ-резонаторы предназначены для стабилизаuии частоты генерируемых колебаний. а 
также используются в ка11естве узкополосю,1х фильтров. Ам11J1итудно-частотная характе­
ристика представляет собой резонансную кривую, и подавление вне полосы пропускания 
оказывается недостаточно сильным. 
Резонанс колебаний формируется в резонаторе, реализованном на ВШП l!ибо зеркалах из 
отражательных решеток. Условие резонанса определяется соотношением 

L = nt, 12, 

где 11 ---- целое число, L --- размер резонирующей полости. Коэффиниент отражения зер-
1ш.11а N 011ределяется выражением 

R=Nl1·\, 

где N - 11исло элементов решетки, lrl - модуль коэффициента отраже11ия каждого эле­
мента. В типичных случаях 11·! se 0,01 и тогда N 2:: 100 элементов. Резонатор с шагом d лро­
сю•ируется, исходя из условия подавления всех колебаний, кроме одного собственного 
колебания резонатора/о = V0 / 2d. Достигается это в том числе и за счет частотной зависи­
мости коэффициента и фазы отражения решетки. На рис. 2.18, а представлена конструк­
ци� узкополосного фильтра, реализованного на основе резонаторов. Они размещены на 
0дной 11одложке и акустически связаны с ломощ1,ю много1юлосковоrо отражатет1.
ПАВ-резонаторы очень часто используются в устройствах для фильтрации частот. От­
Ражательные структуры .'Аогут быть выполнены в виде металлических электродов 
(рис. 2.18, б), топографических (рис. 2.18, в) или диффузионных статисти•1еских неодно­
Роцностей (рис. 2.18, г). 13 любом случае основой является технология ми1<роэлектроники. 
Фнльтры на основе ПА13-резона:горов 11редназ11ачены для перестройки частоты с по­
\!(Jщыо управляемого из"'енения параметров ПА В и разделения акустических каналов 
1\оух аподизированн ых 11 реобразователей. 
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Рис. 2.18. ПАВ-резонатор, выполняющий 
функцию фильтра: 

а - резонаторные полости ( 1, 2), 
акустические поглотители ( 3). 

многополосковый ответвитель ( 4). 
кварцевая подложка (5); 

б, в, г - отражатепьные структуры 

В соответствии с принятой моделью устройства функциональной электроники между 
генератором и детектором динамических неоднородностей вводится дополнительное уст­
ройство управления в виде многоп0Jю1.жового отражателя (МПО). Например, МПО рас­
положены непосредственно в акустическом канале на рабочей поверхности звукопровода 
и конструктивно могут быть выполнены в виде напыленных электродов или распреде­
ленных отражателей - канавок (акустических неоднородностей). Как правило, \1ПО 
представляют собой эквидистантную решетку отражателей с шагом d, так что центрат,­
ная частота/о= 11а 12d. Добротность ПАВ-резонаторов определяется в основном потерями 
на распространение волны в резонируюшей полости, дифракционными эффектами, гене­
рацией ш1разитных объемных волн, потерями энергии волны в самих отражателях и со­
ставляет - 104

. 

Введением входного ВШП между ПАВ-отражателями можно получить ПАВ-резонатор с 
одним входом. Такая структура поддерживает несколько стоячих волн и позволяет выде­
лить нужную моду пуrем выбора соответствуюшей конструкции злектродов преобразова­
теля и определенной формы отражателя. 
Повышения селективности полосовых фильтров можно достич1, путем использования 
аподизированных входного и выходного преобра_1ователей, расположенных в параллель­
ных акустических каналах. Связь между каналами и управление распростране11ием ПАВ 
осуществляется с помощью МПО (рис. 2. 19, а).

В процессе переизлучения волны из верхнего в нижний канал происходит преобразование 
апертурной модуляции ПАВ в модуляuию интенсив1юсти звуковой волны. Эпюры (Jl) 
топологического взвешивания с помощью МПО преобрюуются в зпюры внешнего взве· 
шивания (Э2). Это позволяет принимать сигнал выходным ВШТТ, аподизированны�t непо· 
средственным взвешиванием электродов. В таком фильтре происходит достаточно силь· 
ное подавление сигнала вне полосы про11ускания входного (рис. 2.19, б) и 111,1xoдiior� 
(рис. 2.19, в) преобразователей. Амплитудно-частотная характеристика такого фильТJ) 
получается путем перемножения парuиальных характеристик: 

0corl Полосовые фильтры позволяют реализовать заданную АЧХ с 1юдавлением за пол 
1 пропускания до 40--70 дБ с коэффициентом прямоуrольности формы 1,2 + 1,5. Фил�rр� 

рассчитаны на центральные частоты от 107 до 109 Гц с полосой г1роnускания от 1 О д 
4х10' Гц. 
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�------------------� а) 

.___ ______ ____, б) .__ _______ _, в) L------------' г) 

Рис. 2.19. Фильтр с использованием ПАВ-резонаторов: а - общая схема; б-АЧХ входt1оrо ВШП; 
в-АЧХ выходного ВШП; г-суммарная АЧХ 

Микро:тектронная технология производства полосовых фильтров позволяет легко интег­
рировать их в радиотехнические цепи и системы, тиражировать без подстройки лара­
�1t:тров. 
Системный анализ показал, что улучшение хар;�ктеристик полосовых фильтров возможно 
за счет снижения вклада физи•rеских эффектов второго порядка: 

О многократные отражения ПАВ от краев ВШП; 

О сигналы тройного прохождения, обусловленные преобразователями; 
О электроакустическая реrенерания вследствие постоянного чередования электрических

и акустических полей; 
О дифракция пучка ПАВ и его отклонение от направления распространения; 
О отражение от краев звуколровода; 
О ложные с11rналы, вызываемые объемными, продольными и поперечными модами; 
О изменение скорости ПАВ из-за поверхностной загрузки звукопровода; 
О дисперсия скорости звука в металлизированных областях; 
О искажение фазового фронта ПАВ вследствие различия прохождения в центральной и

периферийной областях; 
О краевые эффекты взаи:11одействия соседних электродов; 
О паразитные электростатическая и электромагнитная связи входного и выходного пре-

образователя; 
О искажение характеристик внешними цепями согласования и т. п. 
По:юсовыс фильтры имеют достаточно широкий диапазон частот и полос пропускания 
(рис. 2.20). Поэтому он11 нашли применение в качестве фильтров промежуточцой частоты 
д,1я телевизионн1,1х приемников, в системах связи и радиолокации. 
li1cnepcuoн11ыe qщлыпры представляют собой функцио11ал1,ное линейное устройство, 
,редна:таченное для получения задержки, зав11симой от частоты и имеющее модулиро-
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ванную импульсную характеристику. Устройства со сжатием импульса находят широкое 
распространение в радиолокашюнных системах. В этих с.истсмах увеличение дшпельно. 
сти зондирующего импульса позволяет увеличить чувствительность за счет увеличения. 
отношения сигнал/шум. При этом необходимо сузить полосу пропускания приемника 11
снизить мощность шума на входе. 

Лj% 
f' 
102 

10 

102 103 f, мгц

Рис. 2.20. Рабочий диапазон 
полосовых фильтров: 
1 - широкополосные 
трансверсальнь1е фильтры; 
2- узкополосные фильтры на резонаторах; 
3- узкополосные фильтры 
на термостабилизированнь1х резонаторах 

Однако болr,шая длительность импульса ведет к ухудшению разрешающей способности 
по дальности и невозможности различать две 6пизко находящиеся цели. Это лротиворе• 
чие можно разрешить методом сжатия импульсов с испопьзованием дисперсионных 
фильтров . 
В системе со сжатием импульса ислош,зуются ЛЧМ-сигналы с большой базой, другими 

словами, произведение длительности импульса на полосу пропускания имеет большую 
величину. Основное свойство ЛЧМ-сигнала состоит в том, что форма его огибающей при 

амплитудной модуляции воспроизводит фор\!)' модуля его спектральной плотности в час· 
тотной области. Идея сжатия ЛЧМ-сигнала приведена на рис. 2.21. Сигнал S(t) от то•1еч­
ной цели имеет форму, представленную на рис. 2.21, а и характеризуется увели,,е1тем во 
времени частоты сигнала. Фильтр необходимо изготовить так, чтобы его импульсная ха­
рактеристика Ф(t) представляла обращенный во времени сигнал. Тогда частота такоrо 
сигнала падает линейно со временем (рис.2.21, 6). 
Выходной суммарный сигнал g(t), прошедший дисперсионный фильтр, имеет вид, пред· 
ставленный на рис. 2.21 в. Такой сигнал называется корреляционным пиком, ширина 

спектра которого является обратной величиной ширины спектра входного сигнала, а wи;
рина выходного пика намного меныне длительности входного сигнала Т. Величина Т 1 
называется коэффициентом сжатия, где В - девиания частоты. 

вре·Если имеются две точеч111,1е це!lи, то на вход поСТ)'Пают два сигнала, рюделенные 11011·менным интервалом. D выходном сигнале также будуг присутствоват1, два корреляu 1
ных пика. Если оба импульса перекрываются во времени, то их разре111е11ие возможно 11Р 1_
условии превышения разницы времени задержки длительности пика Т ! В. Типичное зиа 
чение ширины спектра соспшняет 20 МГц. 

1 
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Характеристика Выходg(t) 
Вход S(t) 

J\/WtМrL 

'1�. 
t 

фи11ьтра Ф(I) 

-'V\Jif\J\N\P-

f i � :t-
LSt t � 

1 

...._ _____ __. а) L.-____ __.б) ..__ ______ _, в) 

Поrлотите11и 

Вход � 
Фс�зовый коррелятор 

Выход 

....._ ________________ __, г) 
Рис. 2.21. Обрабоl)(а ЛЧМ-сиrна11ов дисперсионнь�м фильтром: а - входной сигнал S(I); 

6- характерист1,1ка фиnьтра Ф(I): в - выходной сигнал; г - конструкция д1,1сперсионноrо фильтра 
на отражательных решетках 

На рис. 2.21, г представлена конструкция дисперсионного фильтра. Вхощюй и вь1ходной 
ВШП прапически идентичны. В качестве устройства управления ПАВ используются 
отражательные неэквиднстантные решетки из канавок, шаг которых меняется от 
rlшax '= V0 ! :ifi,.;n до d,nin = f1,, / �f.nax• Каждая из решеток меняет направление волн на 90°. 
В фильтрах JI ЧМ-сигналов используется амплитудное взвешивание для подавления по­
мех. С этой целью юменяется глубина канавок, которая пропор11иональна коэффициенту 
отражения. Канавки травятся методом ионной бомбарлировки. Такая технология весьма 
трудоемка. Л ЧМ-фильтры позволяют обрабатывать сигналы длительностью Т - l 0-4 с и
девиацией В = Лf:;:; (3 --;. 5)х 108 Г11. 

2.2.З. Генераторы на ПАВ 

Акустоэлектронный генератор является активным акустоэлектронным устройством, 
nредназначенным д;,я генерации акустических сип1алов. 

Исследованы конструкции генераторов с позиций предложенной модели прибора функ­
циональной электроники. Различают 1\Ва типа генераторов на ПАВ в зависимости от ис­
rюльзуемоrо стабилизирующего элемента. I3 11ер1юм типе используется ПАВ-линия за­
держки, включенная в цепь положительной обратной свюи усилителя (рис. 2 .22 , а). 
Линия залержки позволяет возбудить колебания на частотах ro, определяем1,1х соотноше­
нием 

rде [, - длина линии задержки. 
Для по,1учения одномоJ.1ово1-о режима необходимо строгое выполнение соотношения 

[,=пл., 
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где), -- длина звуковой волны, п - це:�ое число. Частота генераций может быть измеliе­
на за счет изменения скорости ПАВ в резонирующей полости или введением фазового 
сдвига во внешней непи. Спектральные характеристики генератора на ЛЗ приведен1,1 на 
рис. 2.22, 6.

4 

2 

111111, 

4 

а) 

I � I I ·-1.J I
�(!) l ,JWo Wo 

Рис. 2.22. ПАВ-rенератор на основе ЛЗ (а} и ero сnектраnьная характеристика (б); 
на основе резонатора (в) и ero спектральная характеристика (г); 

1 - ВШП; 2 - отражательные структуры: 3- усиnитепь; 4 - подложка 

в) 

В генераторе второго типа в качестве стабилизатора частоты используется ПАВ­
резонатор с одним входом (рис. 2.22, в). Усилитель подключается между разнополярными 
шинами преобразователя. Селективные свойства генератора определяются размерами 
резонирующей полости и параметрами отражательной структуры. Добротность ПАВ­
резонаторов составляет - \ 04 и это позволяет создавать конкурентоспособные генерато­
ры. В одновходовых rенератора.х возникают трудности с перестройкой частот. Линейная 
модуляция в таких генераторах обеспечивается в очень узкой полосе. 
У генераторов этого типа шумовые характеристики лучше, чем у генераторов на ПАВ ЛЗ. 
На рис. 2.22, г приведены спектральные характеристики генератора на ПАВ-резонаторе. 
Оба типа генераторов могут работать на основных частотах от 107 до 109 Гц без использо· 
вания дополнительных схем умножения частоты. 
Анализ показал, что важным преимуществом генераторов на ПАВ является возможность
частотной модуляции, а также заданный переход к нужным •1астотам при условии сохра· 
нения стабш1ыюсти частоты: кратковременной 10-9 с·1

, долговременной I о•-6 rод· 1 и тем· 
11сратурной - 10- 6 0с - 1 в диапазоне до + 50 °С. Такие генераторы могут быть нспользова· 
ны в радиолокационных системах, дальномерах на основе доплеровского сдвига частоты,
а также II стандартных радиотехническ�1х устройствах. 

2.2.4. Усилители 

.Vс111111111ел11 представляют собой акустоэлектронное устройство, предназначенное для ycl'I· 
ления акустических сигналов. 
в 

~ вхо11110• о всех ранее расс:\tотренных устройствах фуf1кциона:1ьно11 электроники уровень · е э внолll го сигнала существенно выше уровня выходного, преобразованного сигнала. то 
0 законо,1ерно, т. к. зна,�ител�,ная часть энергии затрачивается на преобразование одноr 
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вида сигнала в другой и обратно, прохождение через звукопровод и т. п. Для сохранения 
уровня сигнала необходимо встраивать усилители, что приводит к значительным техно­
логи9еским трудностям. 
Решение проблемы усиления сигналов можно найти, более пристально изучая физические 
процессы при распространении динамических неоднородностей. Ранее уже ука,ывалось, 
что динамические неоднородности в виде ПАВ яв;1яются результатом взаимодействия 
электрических полей с пьезоэлектриками. Распространение акустических волн сопряжено 
с распространением волн зарядовой плотности. У сипение акустических волн можно про­
изводить как за счет подачи на электроды ВШП большего сигнала, так и за счет ''перекач­
ки" энергии из волн зарядовой п,1оскости в акустические волны. Это явление акустоэлек­
тронного взаимодействия, широко используемое в конструкциях усилителей. 
В зависимости от типа континуальной среды различают ионное взаимодействие (в метал­
лах), потенциал-дефор�аuионное взаимодействие (в полуметаллах и полупроводниках) и 
пьезоэлектрическое взаимодействие (в пьезополупроводниках). Еспи к кристалпу пьеза• 
попупроводника приложить внешнее постоянное электрическое поле Ео, создающее 
дрейф электронов в направлении ПАВ, то усиление будет зависеть от соотношения ско• 
расти дрейфа носителей J,',J" и скорости звука V" (рис. 2.23, а).

и 

2 

х 

а) б) 

Рис. 2.23. Схема взаимодействL1я динамL1ческL1х неоднородностей 
в nопуnроводнике с пьезоэлектрическими свойствами (а), конструкция усилителя на ПАВ (б); 

1 - акустическая волна и зарядовые nакеть1 в отсутствии :электрического поля Ео; 
2 - то же в присутствии попя 

Так, при скорости дрейфа носителей, меньшей скорости распространения ПАВ V,, > J,'0" = 
""µЕ0 (µ - по11вижность ::электронов), энергия волн1,1 поглощается электронным газом. 
При скорости дрейфа, болыней фазовой скорости ПАВ V,)p 

> v;,, происходит перекачка 
знсрrии электронов в энергию акустической волны, возрастает ее амплитуда в канале 
Распространевия и, соответственно, на выход1н,1х ВШП получится усиленный сигнал. 
Таким образо�, за счет перераспределения энергии в динамических неоднородностях 
Различной физической природы можно получить эффект усиления. Исследовались конст­
рукции на основе этого эффекта с позиций предложенной модели прибора. В частности 
акустоэлектронный усилитель, схема которого приведена на рис. 2.23, 6. С целью обеспе­
чения взаимодействия динамических нсодн'ородностей различной физи•iсСкой природы 
llредложены две континуальнl,(е среды. 
В одной преимущественно распространяются акустические волны (п1,езоэпектрик), в дру­
гой -- электронные (попупроводник). Сов:1,1ещение сред осуществляется путем создания 
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слоистых структур с 11спользован11см технологии тонких пленок. В качестве генератора 
ПАВ используется стандартная конструкция BLLIП. Звукопровод выполняется, например, 
на основе ниобата лития, на поверхности которого на изолирующей ппенке диоксида 
кремния выращивается пленка сурьмянистого индия тощциной - 500 А. Вся поверхность 
покрывается достаточно толстой (- 1 ООО А) защитной пленкой диоксида кремния. Края 
полупроводниковой пленки снабжены омическюш контактами для подвода дрейфового 
напряжения. В качестве полупроводниковых сред могут быть использованы также CdS 
CdSe, Z.nS, ZnO, GaAs и др. 
ДстекторО\1 является ВШП, на который поступает усиленная акустическая волна. В каче­
стве устройства управления используется пленка 110,1у11роводника в слоистой структуре 
на тракте распространения сигнала. 
Анализ показал, что акустоэлектронные усилители могут работать как в импульсно:1,1, так 
и в непрерывнщ1 режимах усиления. Ко:эффициент электронного усиления лежит в пре­
делах от I О до 90 дБ, коэффициент шума до 1 О дБ на центральных частотах 108 Гц с поло­
сой - 10%, 
Акустоэлектронные усилители выполняются по микроэлектронной технопогии н легко 
монтируютсн в соответствующие системы. 

2.3. Нелинейные устройства 

2.3.1. Физические основы 

В рассмотренных выше устройствах функциональной акустоэлектроники использовались 
линейные свойства твердых тел при прохождении акустоэлектронной волны. 
Весьма привлекательной для исследователей оказалась область нелинейного взаимодей• 
ствия акустических волн с твердым тело\!. В этом случае не выполняется принцип супер· 
rюзиuю1 гармо1шческнх колебаний, имеет ,1есто сложение частот сигналов, взаимодейст­
вие электрических и акустических полей в твердом теле. 
Нелинейные явления в твердых телах сводятся к двум типам взанмоJ1,ействия: 
О взаи:1,1одействие различных акустических волн; 
О взаи\lодсйствие акустических волн с внешним электрическим полем. 
При нелинейно\! взаимодействии акустических волн возникает зависю10сть фа.,овой ско· 
рост11 волны от амплитуды и нзменение формы гармонического колебания. Искажение 
формы волны связывается с искажением ее спектра за счет обогащения ее гармониками. 
Г::сли в твердом теле юаимолействуют несколhко акустических колебаний, то в результате 

их взаимодействия появятся волны комбинаuионных частот - Фурье-компоненты. При 

этом должны выполняться условия синхронизма 
00,: "' W 1 ± liJ2, 

К= к 1 ± к2 , 

· 
к- соот·r/1,e W; и К, -� частоты и волновые векторы взаим011ействующих волн, (OL и r -

ветственно параметры результирующей волны. На языке квазичастиц - фононов условие 

синхронизма записывается в виле: 
f1Ф, ± nw1 � hыz: , 

11R.
1 
±nR.2 = tzR.3, 

..., 
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h где /1 = - , l1 - постоянная Планка. Это так называемое явление фонон-фононного взаи-
2п 

модействия. 
Анализ взаимодействия акустических волн может быть произведен с помощью �1етода 
дисперсионных диаграмм, в котором каждая из взаимодсйствующ11х волн представлена 
парой ((J).1, R.; ), а суммарная волна является суммарным вектором. 

При распространении акуел1'1еской волны в континуальной среде со свободнымн носите­
лями (полупроводник) движение динами,rеских неоднородностей акустической прr1роды 
порождает динами•1еские неоднородности электрической природы - волны зарядовой 
плотности, которь1е также �10жно описать уравнениями: 

п1 = п1° exp(j(ru/- К1�) 

п2 = п; exp(j( Шi - K2rz) , 
где � и r

2 
- направления распространею1я, t - шкала времени. 

При нелинейном взаимодействии электри•1еское лоле олной акустической волны может 
взаимодействовать с носителями, сопровождающими другую волну. 
Возникает нелинейная индукция D,,_., и нелинейная составляющая электрическо1-о тока 

J"J/ ~ an,,., 1 дt 
или 

J,,., = q�t(E1 n2 + E2n 1 ), 
rде q и µ - соответственно заряд и подвижность носителей, Е,, п, - компоненты поля и 
концентрации носителей волны, соответственно. На распространение акустической волны 
в нелинейной среде существенное влияние оказывает внешнее электрическое поле. 
Например, если в нелинейной среде распространистся акустическая волна с частотой m 1 и 
1юлновым вектором К1 , и на среду воздействует однородное в пространстве rioлe часто-
той w2 = 2m 1 и К1 =О, то образуется новая акустическаи волна с частотой Шr == (J) 1 и век­
тором К

,.
=-- -R.

1
• Акустическая волна будет распространяться уже в противоположном 

направлении (рис. 2.24, а). 

(() 

фонон (w,-k)I 
1 
1 

-k 

фоrон 2ыо 
,,✓/ ', 

.,," ',, 
1фонон (ш,k) 

+k k 

L...---------------' б)

Рис. 2.24. Дисперсионные диаграммь1 взаимодействия акустических волн с частотами w, и wi 

и волt1овыми векторами R,, К2 (а). параметрическое взаимодействие фононов с злектромэrнИТt/ЫМ 
полем накачки (б) 

Еще одним примером взаимодействия динамических неоднородностей различной физи­
ческой природы является осуществление нелинейного взаимодействия фононов с ::тек-
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тромагнитным излучением поля накачки. Зна•1ения скоростей акустической и злектро. 
магнитных волн в твердом теле различаются на пятh порядков. Тем не менее, с помощь!() 
накачки потоком фотонов удается осуществить генерацию обратной акустической волнь,. 
Такой процесс интерпретируется как распад фотона с частотой ш и волновым вект0• 
ром К на два фонона с векторами k; = -К2 11 часто1·ами ш 1 = (1)2

"' ш 12.

При взаимолействии акустической волны с электрическим полем может возникнуть не­
линейная составляющая электрической нндукuии. Происходит лерераслредеJJение носи. 
телей, например, в ловущках и образуется потенциальный рельеф, отражающий :11омен. 
тальное состояние электрического поля. Такая "память" определяется временем жизн1-1 
носителей в новушках. 
Если подать на среду электрическое поле нужной частоты и ориентации вектора, то "за­
мороженное" электрическое поле в виде потенциального рельефа может быть счита1iо 
в виде акустических волн, распространяющихся в прямом и обратном направлениях. Это 

так называе,1ые многофононные процессы, при которых может возникнуть стимулиро­
ванное трехфотонное эхо, которое можно рассматривать как динамическую неоднород­
ность. 

Механизм формирования сигналов фононного эха .заключается в ,юдаче ВЧ-импульса 
(- 106 + 108 Гц) на твердое тело, помещен�юе в колебательную систему, который генери­
рует упругие волны тех же частот. Волны разной поляризации (определяемой волновым 
вектором К ) распространяются с разными скоростями, и происходит рассогласование по 
фазе. Через вре,1я т подается второй ВЧ-сигнал, который генерирует волны тех же частот 
с теми же фазовыми соотношениями, но с противоположными :�начения:1111 волнового 
вектора К (рис. 2.25). За время t =, рассогласованные по фазе волны при распростране­
нии в обратном направлении снова окажутся в фазе. За счет обратного пьезоэффекта в 
моме11т f = 2, возникает электрический сигнал такой же частоты, представляющий собой 
сигнал лвухимпульсного эха. В результате нелинейного взаимодействия межлу упругими 
волнами, возбужденными первы:11 импульсом и элсrприческим полем второго импульса, 
формируется периоnическая структура электрического поля и механи•1еского напряже· 
ния. Период этой структуры равен периоду волны. Электрическое поле третьего импуль· 
са, действующее на такой "электрический" рельеф в момент времени Т, генерирует упру· 
rие волны с противоположн1,1\1 направлением волнового вектора. Через время 1: после 
подачи третьего импульса эти волны окажутся в фазе и в момент времени Т + , дадут
сигнал стимулированного эха. Записанный "электрический рельеф'' или своеобразная
голограмма, записанная на дислокациях и дефектах кристаллической решетки может су·
ществовать несколько суток и, соответственно, эффект трехимпульсноrо эха может быть
воспроизведен через несколько суток. 

U(t) 

2 з 
4 

Эхо Эхо 

l1+2 1+2+3 4 

1 t 2t Т T+t t 

Р11с. 2.25. Временная диаграмма формирования фононного эха 
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За\lети\1, что аналогично рассмотренным механизма:11 нелинейного взаимодействия ди­
намических неоднородностей электрической и акустической природы существуют и ме­
ханизмы нелинейного взаимодействия динамических неоднородностей акустической и 
ма1·нитной природы. Это может происходить в континуальных средах, обладающих маг­
нитострикц110нными свойства,ш. 
Особый интерес представляет собой явление обращения волнового фронта (ОВФ), заклю­
чающееся в таком преобразовании волнового поля, при которо\1 сохраняется первона­
чальное пространственное распределение амплитуды и фазы волны при изменении векто­
ра распространения волны на противоположное. Другими словами, явление обращения 
волнового фронта приводит к инверсии волны во времени. 
ОВФ в нелинейных средах может происходить по двум типам четырехволнового взаимо­
действия: параметрическом и голографическом. 
В пара.нетр11ческо,�, типе взаимодействия в результате взаимодействия встречных волн 
происходит пространственная однородная модуляция среды на удвоенной частоте. В этом 
слу•�ае результатом параметрического взаимодействия переменного возмущения среды и 
сигнальной волш,1 является обращенный волновой фронт. 
В голографическоАt типе амплитуда и фаза сигнальной волны записываете.я в процессе ее 
взаимодействия с волной накачки. Частота волны накачки должна соответствовать часто­
те сигнальной волны. Обобшенная информация о распределении а:11плитуды и фа.,ы запи­
сывается в виде пространственного неоднородного возмущения среды. При считывании 
информации волной, аналогичной волне накачки и распространяющейся навстречу запи­
сывающей волне, происходит "размораживание'' - генерация обращенного волнового 
фронта. 
Нелинейные взаимодействия эффективно используются в устройствах обработки и хра­
нения информации - высокопроизводительных процессорах и ЗУ большой емкости. 

2.3.2. Конвольверы 

В радиоизмерительных и локационных устройствах широко используются методы корре­
ляционной обработки сигналов, заключающиеся в одновременной обработке входного и 
опорного сигналов путем интегрирования резул1,татов перемножения за время существо­
nания сигнала. Функция взаимной корреляции двух сигналов S1 и S2 в общем случае имеет 
вид (часть 111, глава 9, формула (9.12)): 

Интеграньное преобразование можно осуществит�. методом аналоговой обработки сиrна• 
лов, используя нелинейное взаимодействие акустических колебаний. Такой процессор 
сигналов называется акуст11чесю1N ко1100.11ы1ером (рис. 2.26, а). На левый ВШП 1 подается 
сигнал 

а на правый 2 -
S2(1,w) = U(t)cxp j(wzt- К)'). 

.1 

Синфазное взаимодействие происходит при выполнении условия ro, = w 1 1- ro2 и 
k

"J: 
= К

1 
+ К

2
• Суммарный сигнал может быт�, :1ареrистрирован с помОщhlо двух сплош- · 1 

1: 
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ных параметрических металлических электродов З длиной L, перекрывающих звук0• 

про вол. ( 4 ). 
Выходной сигнал, снимаемый с электродов 3, можно записать как: 

./fJ2 z z S = U(t--)V(t+-)dz 
l V . // , 

-/,/2 а а 

где V,, - скорость звука, z - координата. 
Введе�1 новые переменные 

н тогда уравнение (2.6) может быть переписано в виде: 
+Tf2 

S
c 
= f И(,)//(21 + ,)dт, 

-1 /2 

(2.6) 

где т� L ! Va - время интегрирования. Если исходные сигналы U(I) и V(t) и"'еют прямо­
уголhную огибающую, то их свертка представляет треугольный импульс (рис. 2.26, б). 
Амплитуда треугольного импульса имеет амПJ1итуду, пропорциональную длительности Т, 

при условии, что Т,.::; Т. Если 7; > Т, то выходной сигнал имеет форму трапеции с пиковой 
а�плитудой, равной амплитуле треугольного импульса при Т = Т, .. 
В слу•rае, когда на левый выход поступает сигнал 

S\(1,co) = U(1)expj(ro/- K/), 

а на выходной электрод -
s2 (1,co)= v(1)exp.J(ш it- K2r),

S/t,2co) = V(t)exp(j2w/-K/). 
В каждой точке пространства в момент времени I амплитуда акустического сигнала на 
частоте 2со будет пропорциональна 

U(t) V(i) 

FLFL 
U(t) V(t) 

ГJTT:l 
_J-=:J :cL 

'i 

L__ _______ _. б) 

Рис. 2.26. Ко1шольвер на ПАВ (а) и процесс образова1,ия свертки двух сигналов И(t) • V(I) (6) 

l
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Появится новая акустическая волна на частоте <D 1 , которая будет распространяться в про­
тивоположном направлении (рис. 2.26, а). На левом входном ВШП появится си,·нал, ко­
торый будет представлять функuию акустической корреляции: 1.12 ( ') J f J S; = f И 1- �z ,J/lt- �

� dz
-1./2 " а 

или при замене переменных t = 1 -- получаем
J/ 

S, = f U(2т-t)·V(т)dt 

или 
S; =- U * V, 

т. е. происходит обращение сигнала во времени. 
f{онвольвер как проuессор сигналов выполняет несколько функций, например корреляци­
онную обработку сигналов и операцию свертки. В табл. 2.1 приведены виды преобразо­
ваний. 
Конвольвер выполняется по микроэлектронной технологии. В конструкции конвольвера
можно найти все пять элементов, характерных для изделия функциональной электроники.

Табл,ща 2.1. Виды преобразованиi1. осуществляемые взаимодействием <1кустических вопн 

Входной сигнал Выход,юй СIIГШ\Л Результат 

3за11модсiiств11с BCТJJCЧIIЫX IIOЛII 
- --· 

·----�-

'"' 

Произвольный f Ui(r:)U
2
(2t - ,)d,: Сжатая по вре�1сн11 свертка 

--Ф 

-1<" 

UJ(t) = И,(- 1) f U,(,)Ul (,:-2t)d,: Сжатая no Rремени автокорреляuия 
_,, 

Гс11ер,щ1111 обратной вот,ы 
-----

·= 

Взаимная корреляuня 
ПроИЗВОJll,111,IЙ f U3(т)U2(2т- t)d,:

Из(t I 2). L/1(1) 
-

·НС 

АJJтокорреляuия 
U,(1) = U,(21) f U

l
(2,)И

1
(21-t)dt 

U1 (t), Из(t I 2) 
� 

Из(t) = cr(t) И1 (-1) Обраще11ие во времени 

Информационная емкuсть конвольвера определяется величиной 

С,,= 8-Т,,, 

--�-

·--
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где В- полоса пропускания ВШП, 'Г., - время интегрирования (С,,= 103 
..;- 1 О\ Ди��ам11• 

ческий диапазон определяется уровнем ложных сигналов на выходе и нелинейным нась,. 
шением выходного сиr·нала. Для снижения уров11я ложных сигналов применяют параме-r. 
рический электрод с зуб•�атыми краями, глубина которых равна половине второй гармо­
ники поверхностной акустической волны. 
Конвольвсры нашли примене,те в устройствах обработки радиосигналов для согласован. 
ной фильтрации, для получения корреляционных функций, для дискретноr·о Фурье. 
преобразова11ня в реальном масштабе времени, для кодирования радиосигналов. 

2.3.3. Устройства памяти 

Акустическое запоминающее устройство 

Акустическое запо.i1ш1010щее устройство (АЗУ) предназначено для запоминания сигна­
лов, например в пронессе их корреляционной обработки. Операция записи информании 
осуществляется путем нелинейного взаимодействия акустической несущей волны с опор­
ной акустической или электрической волной. При этом формируется пространственный 
рельеф нз зарядов поверхностных или объемных ловушек. Информания хранится в виде 
фазовых и а\1плитуд11ых распределений в:заимодействуюших вол11. Операция восстанов­
ления сигнала осушествляется электрическими или звуковыми полями и сводится к "раз­
мораживанию" заполненного пространственного рельефа. 
Различают импульсные и параметрические методы записи и считывания ннформации, а 
также метод их ком61111аций. 
Импульсный метоя записи и хранс11ия информац11и в АЗУ заключается в создании потен­
циального рельефа плотности зарядов в приповерхностном слое полупроводника с его 
последующей фиксацией. Возникновение потенциального рельефа обусловлено попереч­
ным акустоэлектронным эффектом. 
Под действием ПАВ происхолит перераспределение зарядов в полупровояниковой пла­
стине, находящейся вблJtЗи поверхности звукопровода. В результате между верхним кон­
тактом к полупроводниковой пластине и металли•1еским электродом звукопровода возни­
кает разноL'ть потенциалов, пропорциональная интенсивности ПАВ (рис. 2.27, а).

Таким образом, в полупроводниковой пластине принципиа.r1ыю мож1ю записать "образ" 
волны, проходящей по звукопроводу. Существует несколько способов записи "образа"
волны, вес сволящиеся к созданию матрицы полупровою1иковых ,1иодов. В этом случае 
устройство АЗУ принимает вид, представленный на рис. 2.27, 6. Фрагмент матрины с 
диодами Шоттки приведен на рис. 2.27, в. Диоды Шоттки 11меют время восстановления 

при прямом смещении О, 1-1,0 нс и позволяют записывать в АЗУ сигналы с полосой до 
нескольких сот мегагерц. 
Матрица р-п-диодов, формируемых на основе переходов "монокрИL'Талличесю1й крем· 
ний-поликристаллический кремний" (МК - ПК), представлена на рис. 2.27, г. При ну·
левом и обратном смещении диодов Шо·пки время их восстановления лежит в прсде.13" 
l о~, - 10·1 с, и они не успевают реагировать на ВЧ-сип1алы с частотой - l 00 МГu. весь
модулируемый заряд находится в объеме кремн11я в слое толщиной 1 мкм.
При приложении импульса смещения к электроду поможки для смещения диодов в пря·
мом направлении время восстановления становится малым, и диоды уже реагируют 1-1а 
ВЧ-поле. 
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Рис. 2.27. Схема АЗУ: а - вознию-ювение поперечного акустоэлектронного эффекта; 
б - устройства АЗУ; в - фрагмент с диодами Шоттки; г - фрагмент с диодами типа МК - ПК; 
д- фрагмент общего вида матрицы: 1 - полупроводниковая пластина; 2- матрица диодов; 

3 - пьезоэлектрическая пластина 

Диоды заряжаются пропорционально локальной напряженности поля. Полный заряд мат­
рицы формируется ПАВ и импульсом смещения и соответствующим обра:юм меняется по 
поверхности. Матри11а позволяет записывать и считывать информацию 105 ра..1. Итак, ди­
одная матрица на поверхности звукопровода "фотографирует" потен11иальный рельеф в 
приповерхностном слое полупроводника. Зафиксировать этот рельеф в диодной матрице 
можно при условии подачи сразу на все диоды коро ткого импульса отрицательного на­
пряжения. Диоды откроются, сместятся в обратном направлении, ток мгновенно возрас­
тет с напряжением из-за малого значения времени переключения, а диоды зарядятся в 
строгом соответствии с мгновенным значением электрического поля ПАВ, зафиксировав 
мпюuенное распределение рельефа. 
Если на входные ВШП подается сигнал S(l)-exp(iшt), то возбуждается поперечное поле 

E_L ""S(t -:/V,, )exp(w1 -kz ), 

которое формирует распределение зарядов памяти, пропор1111ональное входному сигналу 

Q, (z)- S(--=--)e'!''. 
v.,

Это выражение является функцией корреляции входного и записываемого сигналоu. Для 
адекватного отображения электрического поля волны необходимо, во-первых, чтобы на 
д,111ну акуст11•1еской волны приходилось, как минимум, два диода (на каждую половину), 
и., во-вторых, чтобы длительность заряжающего импульса смещения на диоды была коро-

11: че периода входного сигнала 1
3 

:,; - • 

{1,) 

На рис. 2.28, а приведена дисперсионная диаграмма, соответствующая импульсному ме­
тоду загшси сигнала. Возбужденная сигналом S(t) ПАВ (w 1, k,) взаимодействует с одно-
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рол.ным ВЧ-полем /,V(t) (!о 2 , k2 = О) при условии ro 1 = ro2 и формирует в матриuе диодов 
"образ" и uиде распределенных зарядов 

Q,(z)=e'k: fs(1-!...)J-V(f)dt. , 
• JI 

Пределы интегрирования определяются временным интервалом процесса. 
Функt1ия Q,(z) является функцией корреляции. При импут,сном методе считывания на 
параметрический электрод подается короткий импульс, который мгновенно открывает 
диод и, разрушая заряд 1шмяти, снимает локальные леформации полЯ". В пьезоэлектрике 
это равносильно возбуждению двух ПАВ, распространяющихся в противоположных на­
правлениях, одна из которых является копией исходной uолны, а другая инвертирована по 
времени (рис. 2.28, 6). Если вместо короткого импульса на параметрический электрод 
подастся считывающий сигнал вида R(t)td"", то на левый вход придет ПАВ u виде сиrш1ла 
корреляции 

а на правый uход - сигнал свертки: 

U
2
(r);,:, e

jol Jsc, - t)R(t)dt � e
1"''S@ R, 

.__ ______ _. а) .__ ________ ___, б) 

0) 

k 

.__ ________ __,в) --------� г) 

.__ ___ __, д) '------�е) 

Рис. 2.28. Дисперсионные диаграммы, соответствующие импульсному методу записи (а) 
и считывания (б). параметрическому методу записи (в) и считывания (г). с сигналом накачки (д. е) 

Пределы интегрирования определяются временем прохождения волнами области взаимо·
действия. 
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Параметри11еский метод записи и хранения информании также основан на нелинейном 
взаимодействии волн. Сигнал памяти получается при взаи�юдействни ПАВ, формируе­
мых сигналами S(1) со входа / и �V(t) со вхо1щ 2. Возникающая в результате нелинейного 
взаимодействия составляющая электр11•1еского тока формирует соответствующую зарядку 
диодов dQ" описываемую выражением: 

Q,(.::) = e21k= fsc1- = )rt1(1- L - = )d1.
V,, V,, 

Это выражение отражает функцию корреляции си1·н:1пов S(t) и J,V(t). Для записи всех спек­
тральных составляющих сигнала S ± л._<::; необходимо найти компромисс между длитель­
ностью и шириной rюJюсы обрабатываемых в АЗУ сигналов. }1исперсионная диаграмма 
параметрического метода записи приведена на рис. 2.28, в. 
Метод параметрическоrо считывания основан на нелинейном смешивании в полупровод­
нике "замороженных" полей статического заряда памяти с полем считывающе,·о им­
пульса. 
Если на вход / подать сигнал R(t - z / f,)cxp(jwt - k::), то на пара.метрическом элекrроде 
получим сигнал корреляции входного и с•1иты11ающего сигналов: 

И (t)::e е 10' fQ (z)R(t-�)dz ::ee.l"'Sx R. 
н • 

V 

Если же на вход 2 подать этот же сигнал R(t), то на параметрическом электроде получим 
сигнал, пропорциональный сиr·на.;1у свертки t1"'1S * N. При методе параметрической записи 
и считывания может бып, 11олу11ена функция корреляции. Дисперсионная диаграмма про­
цесса параметрического считывания приведена на рис. 2.28, г. В ряде функциональных 
устройств по обработке сложных радиосигналов на базе АЗУ могут быть применены им­
пульсные методы записи с параметрическим считыванием и наоборот. 
Заметим, что рассмотренные трсхволновыс взаимодействия в АЗУ подобны процессам 
записи и воспроизведения информации в голографии. В обоих случаях в наличии опорная 
и предметная волны. В АЗУ роль опорной uолны выполняет либо ВЧ-сигнал на nарамет­
рическо�t электроде или импульсная ПАВ на одном из входов или параметрическом элек­
троде. Записанный сигнал, как и в голографии, несет информанию об амплитудном и фа­
зовом распределении входного сигнала. Восстановление исходного сигнала и сеть про­
цесс считывания, роль фотоэмульсии отводится матрице полупроводниковых диодоu. 
Другими словами, пр011ессы записи, хранения и считывания информацин в АЗУ пред­
ставляются как голо,·рафия динамических неодноролностей. Причем динами11еские неод-
1юродности представляют собой либо поверхностную акустическую волну, либо ВЧ­
электромагнитный сигнал. Как и в голографии, каждый бит информации "размазывается" 
110 всей диодной матрице и запоминается тысячами диодов. Поэтому надежность АЗУ 
достаточно uысока в от,1ичие от ЗУ, реализованными схемотехническими методами. 
Все рассмотренные процессы относятся к категории трехволновых. Реализованы методы 
Четырехволнового взаимодействия с ис110,1ьзованием сигнала накачки P(t). Сигнал P(t)

подается на параметрический электрод с частотой 
ш., = щ 1 ±Ш2, 

!'де w 1 и w2 .L частоты двух взаимодействующих ПАВ (ю,,,;. w2). В этом с:1учае р<1спреде­
ление заряда памяти будет иметь вид "тройной корреляции": 
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'l! 2 

f 7 L- � Q,.(z)= S(t-; )IV(t--,;-)P(t)dt,
-U2 tt (I 

где Т= /, I v;, - время интегрирования. 
Схема записи приведена на дисперсионной диаграмме (рис. 2.28, д). Хранение осущеетв. 
ляется аналогично - в виде расnределсн1юго заряда. С•штывание записанной информа. 
ции можно провести с помощью генерации обрат11ой волны при накачке (рис. 2.28, е). 
Можно считать информацию путем сканирования двумя встречными ПАВ. В обоих слу. 
чаях входной сигнал представляет собой тройную свертку или корреляцию. Метод трой. 
ной свертки находит применение в гидролокации, являясь более дешевым по сравнению с 
нифровыми методами. Акустические ЗУ находят широкое применение в ра._1Л11•1ных уст­
ройствах для обработки сложных радиосигналов, например, для создания линий задер. 
жек, когда требуются большие времена задержки сиr·н,ща. 
Основное же нрименение АЗУ нашли в качестве корреляторов со1ласова11ной финьтрации 
со встроенной памятью в радиолокационных системах. Устройства с АЗУ использовались 
для сжатия ЛЧ\11-сиrналов большой л,.nительности и доплеровской обработки ячеечных 
радиолоканионных сигналов. 
Технико-экономические исследования показывают, что используемые конструкции и уст­
ройства на основе АЗУ целесообразно применять, если их типовые характеристики лежат 
в следующих пределах: емкость памяти ~ 105 бит, дrштельность выборки информации 
~ 2х 10-4 с, скорость ввода-вывода информации ~ J 08 бит/с, время хранения информаuии 
~ 10·1 с, а плотность хранения 105 

.;. 10° бит/см2. 
Характеристики ЛЗУ открывают широкие перспективы их использования в системах об­
работки как анало1·овых, так и цифровых сигналов. 

Экзотические устройства акустической памяти 

Рассмотренные динамические неоднородности акустической природы позволяют проr·но­
зировать появление новых экзотических типов памяти. 
Одним из таких устройств хранения информации может стать память на основе фононно-
1·0 (электроакустического) эха. Можно реализовать режим динамической памяти на двух· 
импу.1ьсном эхо, а также режим квазистатической (долговременной) памяти на основе 
трехимr1ульсноrо эхо. Такие устройства. найдут применение в радиотехнических устрой­
ствах, поскольку работают они в диапазоне частот ;ю I О ГГн, а время хранс�1ия сигнала. 
достигает 106 с. 
Перспективным направлением развития акустической памяти являются ферроакусти•�е• 
ские устройства, в которых используется не.,инейное взаимодействие динамических не­
однородностей акустической и магнитной природы в континуальных средах типа метал·
лических ферромагнетиков. Взаимодействие между динамическими неоднородностямll 
позволяет создать в континvальной среде пространственный рельеф остаточной намагни-• 

й�ченности, соответствующий сигналу. Применение двух типов физических носителе 
roзволяет уменышпь помехи. Считывание информации производится путем обратимо 

у(,1'11" изменения намагниченности при распространении мсханическоr·о напряжения в ак, 
ческой волне. Ферроакустические ЗУ позволяют обрабатывать 1111фровые и аналоговЬI�
сигналы. Плотность записи информац11и дости1·ает значения 10 12 бит/см1

. Ферроакустнче 
,1 кто·ские устройства. памяти могут работать в условиях мощных дестабилизирующих чJа 

ров, они высокона;,ежны и технологичны. 

... 
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2.3.4. Фурье-процессоры 

Акустоэлектронные Фурье-пр011ессоры (АЭФП) представляют собой аналоговые преобра­
зов,атели, использующие акустоэлектронные процессоры для вычисления преобра:ювания 
Фурье дискретного 

где k = О, l, ..... , N - 1, 
и непрерывного (интегрально1·0) типов 

S(ro) = f П(;, )S"(t)cxp(-jwt)dt,
-,Х, о 

где 17(1 / Т0)- прямоугольная функция окна 1ш1ри1юй 7"0 с центром t = О. 
Рюличают параллельные и интерференнионные процессоры, а также процессоры на анго­
ритмах ЛЧ'v!Z-преобразований. 
Резонансные (фильтровые) ФП характеризуются высоким быстродействием и позволяют 
обеспечить высокую вероятность обнаружения сигналов в реальном мас111табе времени. 
Схемное и конструктивное решение этого вида ФГI основывается на акустоэлектронных 
устройствах •шстотной селекции, в частности на фи.,ьтрах ПАВ с линейной фазовой ха­
рактеристикой. Набор ПАВ-фипьтров с собственными частотами ro, позволяет произвести 
анализ спектральной плотности исследуемого сигнала u дискретной форме. 
И11терфере11ционный ФП представляет собой одноканальное рециркулянионное устрой­
ство и предназначен для формирования и измерения комплексного спектра сигналов в 
реальном масштабе времени с полосой анализа по десяти килогерц. Структурно этот тип 
ФП состоит из акустоэлектронной линии задержки и технологически совместимых уси­
лителей, смесителя, генератора, полосового фильтра, uы1юлненных в микроэ.1ектрон1юм 
исполнении. При воздействии на uход интерференнионноrо ФП гармонического сигнала 
S(t) = cos(2nj. + q>) задержанный в рениркуляторе сигнал сдвигается по частоте на 
/с,-,,, = 1 / т,. Происходит синфазное 11акопление сигнала в момент времени 

t ас Fт, /В+ qт, 

соотuетствующий неизuестной частоте 
j"' К/ 1, + F,

где F' -- частоты, q ··-· число uиркуляции, ,, --· время запаздывания, Та = CJ,,. 
Условие синфазности uыполняется для всех частот Fe[K i 't,(K + 1),,). Отклик интерфе­
ренционного ФП после q циркуляций в интервале ,Е [Т,,;(Т" + ,,)] имеет вид радиоимпуль­
са U,1(,), огибающая и фаза отклика которого при больших q соответствует амплитудно- и
Фазочастотным спектрам входного сигнала Uч('t) = S(w). 
Фурье-преобразователи на основе ЛЧМZ-преобразований представляют особый интерес в 
силу относительной простоты реапизаuии, технологичности, малых габаритов, высокого 
быстродейстиия и широких функциональных возможностей. 
Этот тип Фурье-преобразователей имеет алгоритм ЛЧМZ- и ЛЧМ-преобразований, 110-
:Jnоляющий вычис:шть дискретное преобразование Фурье (ДПФ) и интегральное преобра­
зование Фурье (ИПФ) нутем использования модифицированных уравнений в виде; 
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где �=с-. 

( 
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1 k2 )"-- 1 ( 2) ( k )"', л · • rtn л( - 11 -
S, = expl-)-- Is; схр -J-, cxpi J . J, N п-О \ Л \ N J 

В лом случае вычисление с11ектра сводится к следующим операциям: 

J. Перемножение выборок сигнала S" или непрерывного сигнала S(t) во 11ремешюй об­
;�асти с ограниченным во времени сигналом й

21 
= exp(j

2
0) с линейно-частотной мо­

дуляцией.

2. Свертка полученного результата II фильтре, отклик которого й,1, "'exp(J0).

3. Перемножение входного сигнала фильтра с ЛЧ!'vl-сигналом й22 = ехр(-)0) в частот­
ной области.

Л/12 �/2 

Для алгоритма ДПФ величина 0 = - , а для алгоритма ИПФ 0 = �. 
N 2 

Алгоритм может быть записан 11 11иде: 

и носит название перемножение -- свертка - перемножение (П •- С - П). Знаками "+" и 
"-" обозначены положите,1ьный и отриuате,1ьный наклоны характеристик груrтовоrо 
времени запаздывания устройства. 
Преобразование Фурье можно попучить по схеме С - П - С с иной последователь­
ностыо выполнения операций: 

S(w)={[S(t)*U1,1 ]}*И,;,2 • 

Аналоговые АЭФП могут ис1ю,1ьзо11аться и для получения обратного преобразования
Фурье (ОПФ) и применением схем П - С - П и С---- П - С. Величины Uz(I) и Uф(t)
представляют собой импульсные отклики ЛЧМ, соответственно генератора и фильтра.
АЭФП формируются на уже рассмотренных процессорах: дисперсионных линиях за·
дсржки, кошюльверах, генераторах ЛЧМ-сигналов и т. п. 
На примере АЭФП можно проследить преимущества устройств функциональной элек­
троники для обработки информации. 
Многие задачи обработки сигналов решаются цифровыми процессами, позволяюшим11 

rля�о­осуществлять быстрое преобразование Фурье (БПФ). Это сложные и энергоnотрео 

щие устройства. Раз•Jаботаны и комплексы БИС, позволяющие осvществлять БПФ. о,т ' " 011-уникальны и д6роп1. В любом слvчае цифровые процессоры имеют характеристики, ' фроВЬl)(редешrе.'>!ые точностью и динамическим диапазоном входящих в них аналоrово-ци т . . �-преобразователей. Использование в выч11слительно:1-1 модуле акустоэлектронных • 
ройств позволяет упростить устройство, повысить его быстродействие и надежность.
Сравнительные характеристики показывают, что на базе АЭФ\1 можно создать эJJet<TP�;; 
но-вычислнтельный модуль (ВМ) с 2048 точкамн лреобра:ювания, цифровой аНЗJ1 
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(ЦА)- 2048; скорость обработки информации в ВМ - 250 МГц, в ЦА -- 250 Мбайт/с; 
выхолная точность ВМ составляет - 1 %, а в 1 \А - 7 разрядов. 

Заметим, что АЭФП выполняют операции, которые можно отнести к функциям высшего 
1юрядка. Перечислим основные из них: 

О синтез частот в диапазоне 500 МГн с малым временем переключения при смене 
частот; 

О демодуляция частотно-манипулированных сигналов; 

□ с11ектральная обработка сигналов с болr,шой фазой;

□ программируемая согласованная фильтрация;

О преобразование временного масштаба;

□ центральная обработка сигналов - нелинейная обработка для детально1·0 исследо1ш-
ю1я сигналов;

О интегральные преобразования Фурье, Гильберта, Френеля, Лапласа, Меллина. 

Все это свидетельствует о перспективности разработки и использования акустоэлектрон­
ных Фурье-11реобразователей. 

Анализ показан, что акустоэлектронные пронессоры являются ярким примером интегра­
ции функций в приборах и устройствах обработки информации. 

2.4. Акустоэлектроника 
в системах и средствах связи 

В приемоперадающих устройствах и системах связи в диапазоне частот от I МГц до 
10 ГГц широко применяются акустоэлектронные устройства. К таким устройствам отно­
сятся спутниковое, кабельное, цифровое, сотовое телевидение, телевидение высокой чет­
кости, а также подвижные, спутниковые, тропосферные и радиорелейные линии связи. 

Условно можно отметить четыре r·руппы акустоэлектронных устройств, применяемых 
в системах и устройствах связи. 

1. Дуплексор для абонентских станций подвижных систем связи; резонаторные фильтры
для односторонних и двусторонних пейджеров; резонаторы для радиоиндефикаr1ии ав­
томобилей; резонаторные фильтры для зашиты от несанкционированного доступа.

2. Фильтры с малым вносимым затуханием для оконечных каскадов приемопередающих
устройств систем и средств связи; фильтры промежуточной частоты с малым вноси­
мым затуханием; линии задержки с малым вносимым затуханием для маломощ11ых
приемников.

3. Фильтры для цифрового телевидения и нифровой радиосвязи; дисnсрсионные линии
задержки; линии задержки для кодированного разделения каналов.

4. Конвольверы для широкополосных систем и средств связи.

Следует отметить, что акустоэлектронные устройства на ПАВ-приборах имеют nерспек­
l'иву улу•1ше11ия м,1ссогабарит11ых и энергетических характеристик. Наметились следую­
щие пути совершенствования акустоэлектронных устрОЙL"П!. 

13 области материалов - это использование тетрабората лития лаflгасита - новых пер­
сr1ективных материалов. 

1 
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В области технологии: 

О развитие технологии изготовления тер:-.1окомпенсированных пленочных структур на
пьезокристаллах с высоким коэффициентом электромеханической связи; 

□ переход на технолоr·ию nо.1учения субмикронных топологических структур;

□ ра..1витие технологии получения интегральных слоистых на основе алмазолодобных
пленок;

□ разработка методов автоматизированного проектирования акустоэлектронных уст.
ройств на основе новых технологий.

Контрольные вопросы 
1. Что такое функuноналr,ная акустоэлектроннка?
2. Какие фнзи•�сские )ффекты от110сятся к акусто,лектронным'1

3. Каюrе ;нrнамические неоднородности акустоэпе�,.тронной приролr,r вы знаете?
4. Каким способом можно возбудить ПЛВ?
5. Как сояза1ш частота ПАВ с топо;югией ВШП?
6. Как осуществляется упраR,1ение ПАВ в акустическом канале?
7. Как устроена линия :�адержки на ПЛR? 
8. Какие типы лиш1ii задержки на ПАВ вы знаете?
9. Опишите конструкцию 11 работу л11сперс1-ю1шой линии :1адержк11.

1 О. Какие устройстRа частотной селекции оы знаете?
11. Как устроен фильтр 1-ш ПАВ-резонаторах?
12. Как устроен дисперсио1шый фильтр и какою,1 его характеристики?
13. Какие фюические яв11е1111я rюложевы в основу работы усилителя на ПАВ?
14. Какие лшы не.11иней1ю1·0 юаю10J1ейстон,111ы :шаете? Об·ьясшпе на диснерсных диаграммах.
15. Опишите конструкцию 11 при1щнпы работы конвольвера. 
16. Как устроено ЗУ на ПАВ?
17. Что такое Фур1,е-11ро11ессор и как он устроен?

Рекомендуемая литература 
1. Гу;н1ев !О. В. Акусто:)Лектронныс устройства дня систем связи 11 обработки информации. В кн:

Проблемы со11ременной радиотехники и :mектроники. Под ред. акад. В. А. Котет,никова. -- М-­
Наука, 1980.

2. Кочемасов 13. Н., Долбня Е. 13., Соболь ll. 13. Акустщлсктро1111ые Фур1,е-11роцессоры. - М.: Ра· 
Д110 и связь, 1987. 

М . радио 3. Мор1аи Д. Устройства обработки сигналов на поиерхностиых акуст11ческщ, волнах. - --
и связь, 1990.

4. l'е•нщкий 13. И. Акуетоэлектро11111,1с компоненты. - М.: Ра,'\ИО и свюь, 1987.
5. LЦука А, А. Фу11кциональная 1лектро1-111ка. Уч�бннк ,111я вузов. - М.: МИРЭА. 1998.



3. Функциональная
диэлектрическая электроника

3.1. Физические основы 

Функциона.r11,ная диэлектрическая электроника представляет собой направление в функ­
ционал,,ной электронике, в котором изучаются явления и эффекты в активных диэлектри­
ках, а также возможность создания приборов и устройств обработки и хранения инфор­
мации на основе динамических неоднородностей электрической, магнитной или электро­
ма1·нитной природы. 

3.1.1. Динамические неоднородности 

В активных диэлектриках в основном используются динамические неодноро/\ности раз­
личной физической природы: домены, квазичастицы, неодноро,1ности фоторефрактивной 
и электрооптической природы. 
Особый интерес представляют сегнетоэлектрические домены. Они представляют собой 
области однородной спонтанной полярюации Ps (рис. 3 .1, а). Ра.,мсры доменов составля­
ют несколько микрон и разделены переходной областью или доменной границей толщи­
ной в несколько ангстрем (рис. 3 .1, б). Поляризация Р зависит от напряженности электри­
•1ескоrо поля Е нелинейным образом. При циклическом изменении Е от+ Ек до - Ек век­
тор поляризации меняется от + Ps до - Ps, где /:,,к_ - коэрцитивная сила. Функция 
Р:; = flEк) имеет вид петли гистерезиса (рис. 3.1, в). Петля rистереэиса является отличи­
тельной чертой динамических неоднородностей сегнетоэлектрической природы. Время 
электронной переполяризации составляет - 10·15 с.

Спонтанной полярюацией обладают и пироэлектрики, но направление вектора Р.1· в них 
строго ф�1ксировано и поэтому не обнаружено динамических неоднородностей типа до­
менов. 

В сегнетоэлектриках-сегнетоэластиках наблюдается спонтанная локальная деформация в 
результате изменения внешних условий. Спонтанная деформация сопровождается изме­
нением знака при воздействии электрического поля. 
В сегнетоэлектриках наблюдаются фотостимулированные фазовые переходы 1-го и 2-ro 
Рода, при которых генерируются фазаны - макроскопические квази•1астицы. Фазоны 
nредставляют собой возбуждение в гетерофазной системе нз смеси фазовых состояний 
одного и того же ве,нества, связанной с образованием вокруг заряженной частицы флук­
туации конuентраuии одной нз компонент системы, создающей для часпщы потенциа.�1ь­
ную яму. Самосо1ласованный радиус фазона R0 ври данной температуре и заданной плот­
ности поверхностной энергии пропорuиона.�,ен числу локализованных электронов п: 
Ro ~ 11213 (2R0 "" 1 О А). Фазоны можно рассматривать как поднижные пакеты квазичастиц 
с эффективной массой М. Модель фазона предполагает существенное влияние фазового
nерехода 1-го рода на электропроводность. Такие пакеты квазичаспщ :.._ фазонов -
1\\о,«но, по-видимому, рассматривать как динамические неоднородности II сеrнетоэ.1ек­
Триках. 

11 
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Рис. 3.1. Сnоистая доменная структура и распредеnение в ней попей (а), 
структура сегнеrоэnектрической доменной стенки (6), петля гистерезиса rтерепоnяризации домена (е) 

В сегнетоэлектриках же в области фотостимулированных фазовых переходов типа "поря­
док-беспорядок", образуются макроскопические квази•�астиuы - флуктоны, которые 
тоже можно рассматринать в ка,1естве динамических неоднородностей. Фнуктуоны воз­
буждаются в гетерофазной системе и представляют собой флуктуации концентрации од­
ной из компонент системы, создающие для частицы потенциальную яму, перемещаю­
щуюся вместе с частицей. 
В сегнетомаrнитных кристаллах одновременно существуют магнитная и электрическая 
дипольные структуры и соответственно векторы спонтанной поляризации Ps и с1юнтан­
ной намагниченности Ms. В элементарных ячейках кристаллографических структур сег­
нетомагнетиков должны находиться частицы, обладающие как электр�1'1еским дипольным 
моментом, так и магнитным. Сосуществование электрических и магнитных дипольных 
структур опрсдст1ется принципом симметрии в различных криста.плограф11ческих струк­
турах. Вещества определенной симметрии обладают магнитоэлектрическим ::>ффектом. 
Он состонт в том, что при наложении электрического поля появляt--тся пропорциональная 
полю намагниченность, а при наложении магнитно1·0 поля появляется электрическая по­
ляризация, пропорцнональная этому полю. В общем слу•1ае для таких сред справедливы 
соотношения: 

D==r.E+vf-1, B=�tH+vE', 

где v и v' - магнитоэлектрические тензоры, r. - диэлектрическая проницаемость, 
�t - магнитная проницаемость вещества. 
Прелставляют интерес для их использования в качестве динамических неоднородностей 
:жситоны и 11оляр11то11ы. Экситоны представляют собой электронное возбуждение в кри­
сталле диэлектрика или полупроводника, распространяющееся по кристаллу в виде вол­
ны, но не связанное с передачей электрического заряда или массы. При освещении кри­
сталла мо,·ут возникнуть поляритоны, представляющие собой квантовые квазичастннь�, 
нозникающис при взаимодействии экситона и оптического фонона с фотоном. Эти экзо­
тические квазичастиuы способны переносить информационнf.lй сигнал и могут быть ис­
пользованы в устройствах функциональной электроники. 

3.1.2. Континуальные среды 
ль·В качестве контнну•альных сред в фvнкuнонш1ьной днэлектр11ческой электронике иciJO 

• 
01111-зуются, как правило, активные диэлектрики. Под активными дюлектриками будем n oJJ· 

мать диэлектрические материалы, в которых могут быть возбуждены ди1-�ам11•1сские не 
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народности и которые предназначены для процессов генерации, усиления, преобразова­
ния и хранения информационных сигналов. 

Активные дюлектрики существенно отличаются от пассивных, которые применяются 
в основном в качестве электроизоля11ионных материалов. 

Свойства активных диэлектриков зависят от воздействия на них определенных фюиче­
ских полей: механических, тепловых, электрических, магнитных. Результатом взаимодей­
ствия (.,'Труктур1,1 диэлектрика и полей является генерация динамических неоднородностей 
определенной физ11•1еской природы. Активные диэлектрики, используемые в качестве 
континуальных сред в приборах и устройствах функциональной диэлектрической элек­
троники, обладают широким набором свойств, определяемых типом воздействующих 
физических полей: механических, тепловых, электрических, магнитных, оптических. 

В результате аналюа континуальных сред удалось систематизировать свойства диэлек­
триков в зависимости от воздействующих на них физических полей. 

На рис. 3.2 схематично представлены информационные поля, отражающие различные 
физические взаимодействия в активных диэлектриках. В соответствии с принятой систе­
мой классификации пронумеруем различные свойства активных диэлектриков в зависи­
мости от типов информационных полей. 

Область, ограниченная координатами l.J-2.1, 1.3-2.1, 1.1-2.3, 1.3-2.3 представляет 
собой тер�1оупругие свойства диэлектриков. 

1 Механичесю,,е 

m · Tepuoyi"lpyr.te fHSa 

Е3 • 11ироэл64(1р.t1i'.t 

2. Теnmвне З :)лектрическ,1е- 4. Магнитные 5 Оптические 

�---3.1·5.1; 
Эффеi("f Псжкеnьса n:f(E) 
Эq)феn К�рз rr-.',;E •) 

�;>"'o;�.,C.�.,L. ____ 2.1-5.1; 

Q · nье-юзлеnрики Ш, Маn�ито-стрикци0nные e•ei!I 

m · Сеn-�етщnектри�и i!tJ · Маn-нпокалсрич�кие в•sа 

'fерцооrн)1чес1-..1о1И :)ффект,,,..J(Т) 

Рис. 3.2. Системнь,й анализ свойств активных диэлектриков 
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Пьезоэлектрики располагаются в области, ограниченной координатами 1.1-3. 1, 1.3-3_ 1 
1.1-3.5, 1 .3- -3.5. Их основным свойством является наличие поляризации, направление�
уровень которых могут быть изменены при внешних воздействиях. Разли'lают прямой 
пьезоэлектрический эффект, заключающийся в поляризованности Р диэлектрика в завн. 
симости от механического напряжения cr, описываемый соотношением 

Р = dcr, 

где d - пьезомодуль. 
В обратном пьезоэлектрическом эффекте деформациях линейно зависит от поляризован. 
ности Р в соответствии с соотношением 

Х '""gP,

где 

l 

здесь r. - диэлектрическая проницаемость ди:.тектрика, r.0 - константа. Заметим, что 1 
щ,езоэлектри'lеские материалы анизотропны. Их пьезоэлектрические, диэлектри,1еские и i 1 
упругие свойства описываются набором компонент пьсзомодулей d,i, упругих констюrг Sy, 
диэлектрических прониuаемостей Е;1 по разным направлениям. 
Каждая ячейка описываемой информашюнной области обладает рядом заме•1ательных 
свойств и определяет тип пьезоэлектриков. Сегнетоэластики занимают ячейку с коорди• 
натами 1.2-3.2 и описываются зависимостью Р = Р(х). Пьезополупровопники распола­
гаются в ячейках с координатами 1.2-3.5 и, как правило, представляют собой пленки 
CdS, ZnS, ZnO с f1изким значением i; (< 10) и с выраженной зависимостью р = Р(Х)­
Пироэлектрики nрепставляют собой класс активных диэлектриков, в которых происходит 
поляризация при однородном по объему изменению температуры. Этот класс располага-
ется в информационной области с координатами 2. 1-3.1; 2.3-3.1; 2.1-3.5; 2.3-3.5. 
Спонтанная или остаточная поляризация Р зависит от температуры Р = Р(Т), и для коли­
чественного описания вводят пирокоэффицие11т р, определяемый выражением 

dP
р=-. 

dT 

Все пироэлектрики обладают обратным электрокалорическим эффектом, потому что их 
температура изменяется при поляризации. 
Особый интерес для функt1иональной электроники представляют собой сегнетоэлеJ<'ТрИ· 
'lеские континуальные среды, имеющие доменную структуру. Каждый домен обладает 
спонтанной поляризаuией, уровень и направление которых могут быть изменены внеш­
ними полями, например электрическим. В отличие от пироэлектриков, у которых направ· 
ление вектора поляризаuии Р строго фиксировано, у сегнетоэлектриков суммарная поля­
ризаuия зависит от полярюании отдельных доменов. На рис. 3.2 сегнетоэлектрики зани·
мают область с координатами 3. 1-3.2. 
в r ные cer·зависимости от вида поляризации различают ионные, щшольные и несооствен 
нетоэJ1ектр11к11. В ит111ых сег11етоэлектриках ячейка имеет вид куба типа АВОз, по в�р, 

2� ч 2,- ) а В(Т1 • шинам которого расположены ионы типа А(Ва ·, рь- , К ... , в L1ентре ионы тип 
NЬн), а в центрах граней ионы кислорода 02-. Если ионы типа В находятся в центре эле 
ментарной ячейки (рис. 3.3, а), то центры тяжести положительных и отри�

4

а,тельt•ь:
ионов совпадают и общий дипольный момент равен нулю. Смещение иона В(Т1 , напр 

' 
' 
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мер) из uентра кислорощюrо октаэдра приводит к разбалансировке и возникновению ди­
польноrо момента Р, направленного в сторону смещения (рис. 3.3, б). 

Спонтанная полярюаuия в сегнетоэлектриках такого типа является следствием упорядо­
•1енно1·0 смещения 1юнов и представляет собой фазовый переход типа смещения. 

К ионным се1·нетоэлектрикам относятся структуры типа перовскита (CaTiO.1), титанат 
бария (13aTi03), титанат свинuа (РЬТЮ3), ниобат калия (КNЬО3 ) и т. п. 

В элементарной ячейке дипольных сегнетоэлектриков содержатся атомы с двумя положе­
ниями равновесия, электрическая nоляризаuия которой и определяется взаимным поло­
жением атомов. На рис. 3.3, в представлено взаимное расположение ионов при положи­
тельном и отрицательном направлениях дипольного момента (рис. 3.3, г). Фазовый пере­
ход в дипольных сегнетоэлектриках, происходящий в точке Кюри, называется переходом 
типа "порядок---беспорял,ок". 

.__ ________ ....., в) ._ _______ ...... г) 

Рис. 3.3. Элементарные ячейки сегнетоэлектриков: 
ионный тил в неполяризованном (а) и поляризованном (б) состояниях; 

дипольньrй тип при положительном (в) и отрицательном (г) дипольных моментах 

К дипол�,ным сегнетоэлектрикам относятся сегнетова соль (NaKC4H406-4H20), триrли­
uинсульфат ТГС (NH2CH2COOH)3 -H 2S04, нитрид натрия (NaN02) и т. п. 

К особой группе относятся несобственные сегнетоэлектрики, в которых спонтанная поля­
ризация обусловлена, например, деформацией кристаллической решетки при фазовом 
переходе. К этому пшу относятся молибдат гадолиния [Cd2(Mo04)зJ, лангбейниты, 
[Тl2Cd2(S04)]3 , фторбериллат аммон11я [(NH4)2BeF] и т. п. 

Кристаллы, в соседних я•1ейках которых одноименные ионы смещены в противополож­
ных направлениях, называются ант11сегнетоэлектр11калщ. Спонтанная поляризованность 
а11тисе1-нетоэлектриков равна нулю. При шt�ожении сильного :тектричсскоrо поля анти­
сиrнетоэлектрик может переходит�, в сегнетоJлектрик с параллельной ориентацией дипо­
лей. Отли•�ителыюй особе1нюстью антисигветоэпектриков является наличие двойных 
петел�, диэлектрического гистерезиса. 

lj 

1 
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К антисегнетоэлектрикам относятся кристаллы цирконата свинца (PbZnO3 ), r�иобата нат. 
рия (NaNbO3), rафната свин11а (PbHf03), диrидрофосфата аммония ADP (NH.1H2PO,.) и т. n 9 •
Сегнетоэлектриt,;и обладают доволt,но большим удельным сопротивлением (р > 1 О Ом•м). 
Од11ако существуют такие сегнетоэлеt,;триt,;и, у которых значение р соответствует полу. 
проводникам. Можно исt,;усственно снизить значение р, например, ионным легированием 
и получить новый тип сегнетоэлектрика - сег11етополу11ровод1тк. К ним относятся ве­
щества ВiFeO3, PbTiO, и др. Эти вещества занимают ячейку с координатами 3.2-3.5 
(рис. 3.2). 
Весьма перспективными являются полимерные сегнетоэлектрические пленки, нанесенные 
11а поверхность кремния. Пленки наносятся методом литья из раствора винилидснфторида 
CH,Ct'2 и трифторэтилена CH,F,CHF-CF2 в ацетоне с последующим осаждением при 
температуре+ 20 ... 22 °С. Толщина пленок лежит в предепах от 6 до 20 мкм. 
На пересечении информа11ионных полей электрических и магнитных свойств диэлектри­
ков (см. рис. 3.2) располагаются сег11ето.магтт111ые кристаллы. Отличительной особен­
ностью структуры сегнетоэлектриков является сосуществующие магнитная и элеt,;триче-. 
екая взаимопроникаюшие решетки. Они образованы частицами, несущими электрические 
и ма,щпные дипольные моменты. 
В диэлектриках этого класса обнаружен магнитоэле"-трический эффект. Его сущность 
состоит в том, что в веществах определенной симметрии при наложении электрfР/ескоrо 
поля 11оявляется намаrниченно(.,·ть, нронорциональная полю, и ври 11риложении магнитно­
го поля появляется электрическая составляющая, лропорциона.1ьная полю. 
Сегнетомагнеп1ю1 перспективны для устройств фунt,;циональной элеt,;троники второго 
поколения, rде возможна интеграния эффектов и явлений за счет присутствия в среде 
спонтанной поляризации Ps и спонтанной нама1·ниченности !v(v. К сегнетомаrнетика:-.� 
прежде всего относятся леровскитные соединения типа ферровольфрамат [Pb(Fe213 W 1 ,з)Оз] 
и феррониобат свинца [Pb(Fe inNb,12)O3], а также феррит висмута (BiFeO3 ), ренийсодер­
жащие перовскиты (Sr2CoReO6, SrNiReO6), сегнетомаrнитные борацилы (Mg3B1OзCI) 
и т. n. 
Континуальные среды, соответ(.,·твуюшие ячейкам информационного поля с координатами 
1.1-4.1, 1.3--4.1, 1.3----4.3, 1.1-4.3 (см. рис. 3.2), обладают магнитострикционными 
свойствами, а расположенные в информационном поле 2.1----4.1, 2.3--4.1, 2.1--4.3, 1.1-
4.3 - магнитокалорическими. 
Менее изучены свойства континуальных сред на пересечении оптических взаимодействий 
с механическими, тенловыми, Jлектрическими и магнитными. 
В ячейках с координатами 1.2-5.1 и 1.2-5.2 среды обладают упругооптическим эф­
фектом, с координатами 2.1 -5.1 и 2.1- -5.2-термооптическим эффепом (см. рис. 3.2).

Свойства срел, расположенных в нчейке 3.1--5.1, описываются Jффектом ГТоккельеа-
11 = /(Ь') и эффектом Керра- п = j(E2 ). Среды, обладаюшие фоторефрактивным эффек:
том Лп =/([), расположены в ячейках с координатами 5.1-5.3. Проведенный системнын 
анализ диэлектрических континуальных сред позволяет более эффективно осуществлять
их выбор для перспективных процессоров и запоминаюших уетройств. 

3.1.3. Генераторы динамических неоднородностей 

Ге11ернрование динамических неоднородноетей в диэлектрических t,;онпJНуа.пьных средах 

. йствахосуществляется физическими полями. Динамические неоднородности в устrо 
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диэлектрической электроники, как правило, не перемещаются в континуальной среде. 
Информационный сигнал передается за счет изменения локальных физических свойств 
среды, врежде всего за счет локш1ьных нолей. При приложении электрического поля с 
помощ1.,ю статических fiеоднородностей соответствующей конфигурации к сегнетоэлек­
трику в нем генерируется неоднородность в виде домена определенной поляризации. Прf! 
приложении электромагнитного поля к сегнетОJлектрикам (например, KDP, ADP и др.) 
можно получить динамические неоднородности, изменяющие оптическую плотность сре­
ды и способствующие линейному преобразованию падающего изнучения. В любом слу­
чае реализуется элемент конструкции - генератор ди11ш.1ических 11еод11ород1юстеii.

З.1.4. Другие элементы приборов 

В приборах и устройствах диэлектрической электроники управление динами,1ескими не­
однородностями, как правило, носит статический характер и осуществляется с помощью 
меняющихся физических полей, в зависимости от типа выбранной динамической неодно­
родности. 
Детектором динамических неоднородностей является, как правило, локальная область, 
изменяющая свои свойства под действием физических полей. Считывание информании 
можно осуществлять и сканирующим детектором. В этом случае имеет смысл говорить о 
распределенном детекторе. 

3.2. Приборы и устройства 
функциональной диэлектрической электроники 

3.2.1. Слоистые структуры 

В приборах диэлектри'rсской функциональной электроники исnо,1ьзуются, как правило, 
слоистые структуры. Слой активного диэлектрика применяется для хранения или обра­
ботки информации, а ввод и детектирование информаuии осуществляется в других слоях 
с соответствующими статическими неодfюродностями. 
Например, в структурах "сегнетоэлектрик-полупроводник" используется эффект поля. 
В этом случае свойства полупроводника определяются состоянием поляризаuии сеrнето­
Jлектрика. 
12сли сегнетоэлектрик деполяризован (Р = О), то на rра�нще раздела "сегнетоэ.1ектрик­
полупроводник" n-типа 11ст изгиба зон (рис. 3.4, а). Собственный уровень Ферми Er1: 

представляет собой прямую линию, а основные носители смешаны в полупроводнике с 
неосновными. При поляризации сегнетоэлектрика (- Р) у границы раздела н полупровод­
никовом сл.ое образуется слой накопления основ11ых носителей. Происходит изгиб зон, 
вюночая уровень Ферми, и при лом поверхностная тютност1, больше объемной плотно­
сти (рис. 3.4, б). 

Если переполяризовать сегнетоэлектрик (+ Р), то у границы раздела в полупроводнике 
обра1уется слой обеднения основными носителями. Зоны изоrнут1.ся в противоположную 
сторону и поверхностная плотность будет меныне объемной плотности зарядов 
(рис. 3.4, в). 
В таких структурах информация, соответствующая одному из на11равле11ий вектора спон­
та11ной полярюации, может быть считана по изменен�tю поверхностного потенциала по­
лупроводника. Время перезаписи информации определяется временем переполяризащtи. 

'1 
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В таких сJюистых средах большое значение имеют электрические поля в сеrнетоэлектри. 
ках. Поле спонтанной поляризации должно быть меньше коэрцитивного. В этом случае 
энергия переключения знака поляризащ1и меньше затрачиваемой энергии. Одновременно
должно соблюдаться условие, при котором уровень коэрцитивного поля меньше уровня
электрического пробивного поля. Это условие позволит производить переполяризацию 
сегнетоэлектрика без его разрушения. 
Управляемость поверхностным 11отен1шалом полупроводника в структуре тина "металл­
ссrнетоэлектрик-полупроводник" (МСЭП-структура) суще<.,·твенным образом зависит от 
качества границы раздела, от фиксированного в сеrнетоэпектрике заряда, заряда, захва­
ченного на поверхностных состояниях Qсэ, и заряда, захваченного на поверхностных со­
стояниях Qs.1·, 
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Рис. 3.4. Изменение свойств полупроводника nри изменении поляризации сегнетоэлектрика 

в) 

Весьма перспективной является структура "сеrнетоэлектрик-фотополупроводник". Та­
кая структура помешается между оптически прозрачными проводящими эпе1ародами.
При локальном освещении полупроводника его сопротивление уменьшается, 11 все на­
пряжение между проводящими электродами падает на слой сегнетоэлектрика. В осве­
щенных обпастях сегнетоэлектрик переполяризуется. Возникающее пространственное
распределение поляризации сегнетоэлектрика соответствует распредепе1-шю освещенно­
сти и поз1юляет осуществить оllтическое считывание. 

3.2.2. Устройства памяти 

Использование диэлектрических материалов при создании запоминающих устройств 
весьма перспективно для создания новых приборов, характеризующихся энерrонезависн­
мостью, высоким выходным сигналом, устойчивостью к воздействию пере1·рузок и ра· 
диации. По функциональному нюначению эти устройства близки к репрограммируемь�м 

полупроводниковым ЗУ (РПЗУ). Одними из первых устройств этого типа были сеrнето-
рко· электри•1еские ЗУ, изготовленные на поликристаллической сегнетокерамике типа ци 

ната-титаната свинца (РZТ-керамика). 
Запоминающее устройство юготовлялос1, на основе керамической пластин1,1 2 в форме 

диска или прямоугольника, фрагмент которого изображен на рис. 3.5. Термическим на; 
пыпением в вакууме на внешнюю поверхность наносились ме-га.плические электродь� 
форме секторов или прямоуrольникон /. С другой стороны наклеивался сплошной элек·, ла·трод ю латуни или инвара З, который служил общим электродом и для еще однои п 
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ст11ны РZ.Т-керамики 4 со сплошным электродом 5, присоединенной снизу. Такая слои­
. стая (,'Труктура из двух типов сеrнетоэлектрико11 с электродами между ними представляет 
• собой твердотел�,ную память на диэлектрике. 

2 

З➔-----r 

4 

s------, 

Рис. 3.5. Фрагмент устройства 
памяти на сегнетоэлектрической 
РZТ-керамике 

Первоначально се1·нетоэлектрик имеет остаточную полнризацию, например, отрицатель­
ную, при которой вектор остато•1ной поляризации -?

2 
направлен вниз. Этому состоянию 

памяти можно приписать хранение во всех разрялах информационных нулей. Это же со­
стояние можно сформировать путем переполяризации секторов (ра.1рядов) памяти, пода­
ва11 отрицательный импульс напряжения с помощью коммутаторов 6 и 7. 
Программирование запоминающего устройства происходит путем записи двои•1ной еди­
ницы информации в соответствующий разряд памяти (+ Р2). С этой целью туда необхо­
димо подать положительный импульс напряжения соответствующей комбинацией ком­
мутаторов 6 и 8. Лмвлитуда и длительность положительного импую,са опрел.еляется про­
�tессом локальной nереполярюации сегнетокерам�tки. После снятия наr,ряжения записи 
.заданное направление поляризации сохраняется в силу гистерезисных свойств сегнетоке­
рамики. 
Процесс считывания двои•1ной информации основывается на пьезоэлектрических свойст­
вах сегнетокерамики. Так, если к электродам З и 5 сегнетокерамики 4 приложить напря­
жение с помощыо коммутатора 9, то возникнет механическая деформа�1ия. Импульс де­
формации от юrибающсrо элемента 4 пройдет через сегнетокерамику 2 и индуцирует на 
секторных электродах заряд, соответствующий ранее записаююй двоичной информации. 
Э·1·от заряд может быть считан как соответствующий ему потенциал с помощью коммута­
тора 6 и, таким образом, расшифрована ранее записанная информация. Такая память на 
изrибающем элементе требует довольно больших входных сиrналов (~ 15 В), способных 
ВЬiзвать значительные механические деформации и, соответственно, большие .значения 
выходных сигналов(~ 2 В). 
В процессе совершенствования конструкнии сегнетокерамику 2 и 4 изготавливают из 
нескольких разли•1ных составов, с разными значениями коэрцитивной силы, что позволя­
ет оптимизировать соотношения между амплитудами импульсов записи и считывания 
информации, выбирать резонансный или нерезонансный режим работы. 

!I 
! 
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Такие достаточно надежные и помехоустойчивые устройства могут использоваться д.J�я 
задания времени срабатывания. ОГiисанные ЗУ отличаются простотой в обращении, име. 
ют малую стоимосп,, простую конструкцию, высокую радиационную стойкость. Со вре­
менем эта конструкция стимулировала развитие идеи созлания пьезоэлектрической вы­
числительной среды {П:JВС) с функциями запоминающих устройств. При этом исттользо-
1щлось два типа днна�н1ческих неоднородностей - сегнетоэлектрические домены для
хранения информации и акустические волны для обработки информации. 
важно отмстить, что в этом случае решается принципиально новая техноло,·ическая зада­
ча: активная диэлектри•1еская континуальная среда в виде твердых тел заменяется анало­
гичной пленочной структурой. При этом необходимо воспроизвести сегнетоэлектри­
ческие свойства в тонких континуальных слоях. Сложность заключается в том, что фНзи­
чсская приро11а сеrнетоэлектри•1ества формируется дальнодействующими силами диполь­
ного происхождения. Радиус действия таких сил определяется корреляционной ;щнной. 
В :.,том с.1учае толщина слоев сегнетоэлектрика должна на порядок прев1,1111ать корреля­
ционную длину и составлять 100-500 нм. Лри этом необходимо достаточно то•1но вос­
произвести стехиометрии трех-, четырех- и более компонентного состава. В этих пленках 
должны быть сохранены физические свойства объемного материала. При этом одновре­
меmю уменьшаются управляющие электри•1еские и механические напряжения, оптиче­
ские и акустические потери, улу•нuаются другие потребительские свойсп�а. 
Вопросы получения промышленных пленок сегнетоэлектриков являются специальной, 
технолоrи•rеской проблемой. Информаuионн1,1м значениям "О" или "1" соответствует раз­
ност1, фа., считываемого си1·нала н 2n, что соответствует нанравлениям полярюации ± Р2 

в отдельных ячейках памяти. 
Ра.,работанные пьезокера,ю1ческие матрицы {ПКМ) функционируют на принципе им­
пульсного или резонансного считывания информации и напоминают конструкцию, рас­
смотренную 11а рис. 3.5. 
С•штывание информации происходит без ее разрушения с тактовой частотой до I МГц, 
определяе�юй временем переполяризации (- 50 мкс). Допускается 106-108 циклов пере­
заниси информации. Разработаны инте1·ральные ПКМ емкостью более 512 бит с напряже­
нием перезаписи - 4 В, работающие в интервале температур 80-200 °С, выдерживающие 
ударные нагрузки до Зх\04 

g и отличающиеся высокой радиационной стойкостью. 
Следует отметить возможность увеличения на порядок плотности записи информации без 
увеличения •1исла я•1еек памяти. [3 основе лежит физический принцип переключения по­
ляризации из состояния - Р2 в состояние+ Р2. Из-за отсутствия абсолютно1·0 порога пере· 
клю•1ения можно один бит информаuии, например "1 ", разложить на амнлитудный мно­
гоуровневый аналоговый сигнал и воспол1,зоват1,ся законами многозначной логики. Так,
в ПКМ достаточно легко обеспечит�, 20 уровней± ЛР 2 во всем диапазоне± Г' 2 

с разре· 
шением цифроаналоrового преобразования 10·· 1 В. Одним из основных требований к cer· 
нетоэлектрическим материалам таких ПКМ является обс.спе•1ение коэффициента прямо­
уrольности петли диэлектрического гистерезиса 0,85 _<:; КПI' = Р2 / Р.1· < l. 
Весьма перспективным материалом дня ЗУ являются сегнетоэлектрические плснки_/а 
основе нитрата калия (KN03 ). Они отличаются �шлым времевем переключения - 10 с, 
в1,1сокой тактовой частотой~ )08 Гц, малыми геометрическими размерами до:1-1енов, по·
зволяющими полу•11пь размер ячейки - 20 мкм2 и, соответственно, достичь степени интс· 
грации 108�-l 010 611т/см2

• Емкостные элементы функционалыюй электроники нашл 1-1 пер· 
спективное применение в устройствах памяти схемотехн1-1ческой эле1..-троники. 
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Известно, что одним из существенных недостатков существующих схем памяти является 
отсутствие энергозависимости. Разработано несколько подходов к созданию энергонеза­
висимых схем памяти. Лучший результат дает технология осаждения на поверхность тон­
кой пленки uирконата т итаната свинца (ЦТС ш1и PZT), с помощью которой формируют­
ся сегнетоэлектрические конденсаторы. Такие конденсаторы соответствующим обра.1ом 
поляризуются и, имея высокое значение диэлектрической проницаемости (е;; 1200), 
обеспечивают определенное состояние ЗУ при частом отключении питания. 

Керамика цирконат титанат свинца (РZТ) обладает высоким удельным сопротивлением 
(изолятор), термической и химическоi1 стойкостью, высокой механ11чсской прочностью. 
Температура фазового 11ерехода РZТ-керамики составляет 330 °С, и поэтому такие схемы 
могут работать в температурном диапазоне - 180 ... + 320 °С. Пробивное напряжение та­
ких схем составляет - 40 В, диэлектрическая проницаемость выше 1,2х I О\ что позволяет 
резко 110высить плотность интеграции по сравнению с известными схемами ДОЗУ. 

Таким образом, динамические неоднородности в виде сегнстоэлсктри•1сских доменов, 
встроенных в устройства схемотехнической электроники, позволяют получить их новое 
ка•1ество, существенно улучшить выходные характеристики. 

3.2.3. Процессоры 

Зна,1ительный интерес представляют процессоры дпя обработки больших информацион­
ных массивов, реализованные на принципах функциональной электроники. Это обуслов­
лено тем, •1то такие устройства позволяют обрабатывать информацию в аналоговом виде, 
одномоментно либо весt, массив, либо его •tасть. Результирующая информация может 
быть преобразована в цифровую форму. Возможна операция выделения разностной ин­
формации между двумя и более временными состояниями инфор�1ационноrо массива. 

Процессоры можно реализовать на слоистых структурах типа "сегнетоэлсктрик-фото­
полуnроводник". С обеих сторон такой структуры напыляются проводящие пленки, при-
11ем со стороны фотополупроводника пленка допжна быть оптически прозрачной. При 
формировании на слое фотополупроводника оптического информационного массива 
на слоистую структуру одновременно подастся "записывающий" имr1ульс напряжения. 
В освещенных участках со11ротивление фотополупроводника резко уменьшается, и все 
приложенное напряжение падает на слое сегнетоэлектрика. Под засвеченными места�,и 
сегнетоэлектрик переполяризуется. В темных местах сопротивление фотополупроводника 
велико и все напряжение падает на него. Сегнетоэлектрик под темными местами не пере­
лоляризуется. Возникает пространственное раслределение поляризации сегнетоэлектри­
ка, соответствующее рас11ределению освещенно(,"ГИ. 

Таким образом, оптический информационный массив преобразован в -электрически заря­
женный информационный массив, который может быть легко с•штан. Стирание записан­
ной информации может быть осуществлено путем засветки всей поверхности фотополу­
проводника с одновре�1е1-1ной подачей импульса напряжения, противоположного по знаку 
записываюшему импульсу. :::>то позволяет перевести сегнетоэлектрик в исходное состоя­
ние. Такая структура является основой для создания оптических процессоров сигналов 
с промежуто•111ы�1 з,томинанием информации, систем отображения информации. 
Оптоэлектронные свойства материалов определяются характером г1среориснтации доме­
нов над воздействием полярюующего Э!lектрического rюля. Домены образуют зерна, ра:1-
мер которых опренеляетсs� характеристиками материала. Так для цирконататитана-rа 
свинца, легированного лантаном (ЦТСЛ, PLZT), размер зер1ш составляет нескот,ко м�,к-

'1 
1 

1 
1 
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рон и включает в себя до десятка сеrнетодоменов. Простейший тип переориентации до­
менов под действием электрнческоrо поля приводит к изменению вектора поляризации «а 
противоположное ( 180°). Однако режим поворота доменов каждого элемента сопряжен 
с трудностями нормирования матрицы таких элементов с множеством электродов. 
Устройство на основе метода преимущественной ориентации доменов с помощью меха­
ни<rеского нанряжения, создаваемого деформаЦJ,1ей пластины, полу•tило название ФЕРПИК 
(FERPIC, FERroelectric PlCture). Его струк-1ура приведена на рис. 3.6. Проведем анал113 
работы процессора в терминах модели прибора функциональной электроники. 

5 6 

l .l. l П�
4---

-t-70B 
--::i.. 

Рис. 3.6. Устройство обработки информации типа ФЕРПИК: 1 - прозрачные проводящие электроды; 
2- фотопроводник: 3 - сегнетокерамика; 4 - прозрачная подложка; 5 - облучение через маску;
6 - облучение сканированием; 7 - переключатель режимов работы; 8 - источники напряжения

В качестве основной континуальной среды используется сегнетоэлектрик З в виде UТСЛ­
керамики ((Pb0_99Zr0_6, Tio,зs)o.93 Lao.07OJ] со средним размером зерна 1,0-1,5 мю1. В такой 
среде д11намические неоднородност11 представляют собой субмикронные сегнетоэлектри­
ческие домены. Континуальная среда подвергается смещению деформацией, что позволя­
ет сориентировать домены вдоЛL, оси напряжения. Континуальная среда сопряжена, с од­
ной стороны, фотополупроводником Z, с другой - прозрачным проводящим электро­
дом / и прозрачной подложкой 4, несу111ей механ1111еские нагрузки. Прозрачный электрод 
/ нанесен и с другой стороны фотопроводящего слоя. 
Запись информационного массива осуществляется пуrем освещения устройства через
транспарант 5, либо сканированием модулируемоr·о по амплитуде (или по растру) лазер· 
ного луча. Управление записью осуществляется полями. На керамическую пластину по­
дается напряжение + 70 В. В местах засветки уменьшается сопротивление фотопроводя· 
щеrо слоя, и величина напряженности элсктрическоr·о поля достато•та для поворота до·
менов на 90° . По окончании сканирования информационный массив занисан в виде

гово­распределения доменов различных направлений поляризации. В этом случае можно 
р1пь, что одновременно произошло детектирование информационных сигналов. 
Заметим, что щ1тическое пропускание устройс1'ва ти11а ФЕРПИК зависит от состояния 
доменов. 
Записанную информацию мож110 ечитат1,, соединив эле11.троды (поставив 11среключатель 7
в срел.нее положение и осветив устроriетво пучком монохроматического света). При этом 
достигается разрешение - 40 лин/мм, эффективJ-1ость считывания - 10% и контраст 1 О: 1 ·
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Стирание информационного массива можно осуществить путем освещения всей поверх­
ности и одновременной подачей на слоистую структуру отрицатеныюго напряжения 
(-35 В). При этом динами•1еские неоднородности в виде сегнетоэлектри•1еских доменов 
возвращаются в исходное состояние. :)то устройство обработки информании в русской 
терминологии называют еще "Сеrнот" - сегнетоэлектрическое отображение. 

В дальнейшем эта конструкния процессора стимулировала появление аналогичных уст­
ройств на основе слоистых структур "сеrнетокерамика-фотоnроводник". К ни�1 относят­
ся, например, КЕРАМГIИК (CERAMPIC, CERAMic P!Cture), континуат,ной средой в ко­
тором служит крупнозернистая керамика (Pb0•99Lao.пZr0_6, Тiо.н)о,93O3 с размером зерен 
-3,0 мкм.

В процессоре такого типа в качестве континуальной среды исnолиуется се1·нетокерамика 
толщиной 250 мкм, обладающая свойством локально деформироваться и, таким образом, 
рас11реденение 1юверхностной деформации соответствует распределению 11ере1юняризо­
вавшихся у<rастков. Амплитуда деформации составляет 0,5 мкм и шлирен-методом можно 
получить увеличенное изображение в отраженном свете с разрешением до l 00 лин/мм. 

Слоистая структура может nрименял,ся в качестве оnти•1еских процессоров, в частности 
для преобразования входного некоrерентного изображения в выходной когерентный с11r­
нал, что используется в голографи•1еских ЗУ. Оссьма перспективно применение таких 
структур в процессорах сложения и вы•1итания информационных массивов. В :лих уст­
ройствах используется способность сегнетоэлектрика к устойчивому частичному пере­
ключению в пределах от - Ps до+ Ps под действием электрического поля. 

В устройстве, аналогично\! известной конструкции ФОТОТИТУСа, операции сложения 
изображений можно применять для увеличения отношения сигнал/шум в процессе обра­
ботки изображений. Операцию вычитания изображений можно использовать для обраще­
ния изображения - 11реобразования позитивного изображения в неrат11вное, дифферен­
цирован11я изображения, выделения с,1абоконтрастных контуров. 

Сло11стые структуры типа "сеrнетоэлектрик--фотопо,1упроводник" можно использовать 
в основе устройств памяти, оптических процессоров. устройств отображения информации. 

Контрольные вопросы 
! . Что такое функциональная дюлектри•1еская электронпка?
2. Какие т1111ы динамических неоднородностей диэлек-rрическо й природы вы знаете?
3. Что такое ссгнстоэлектричесю-1й домен? Какими свойствами он обладает?
4 Опншитс устройство памяти на основе се1·нетокерам11к11.
5. Оп11ш11те конструкцию и принцип работы r1роцессора пша ФЕРПИК.

Рекомендуемая литература 
1. Барфуr Дж., Тей.1ор Дж. Полярные диэлектрики и их пр11ме11снис. - М.: Мир, 1981.
2. Кузь,пшов 10. С. Сеrнетоэлекrрн•1ескис кристаллы для упра11ле11ия ла·.�ерным излучением. -

М.: Наука, 1982.
3. Щука А. А. Функщю11а;1ышя электроника. Учебн11к д.1111 uузов. - М.; МИРЭА, 1998.



,111 " 

4. Функциональная
полупроводниковая электроника

4.1. Физические основы 

Функциональная полупроаоднико(jая электроника является направленнем в функциональ­
ной электронике, в котором изучаются юаимодействия динамических неоднородностей 
в полупроводниковых континуальных средах с физи•1ескими полями, а также возможность 
со.здания 11риборов и устройств для преобразования и хранения информации. 
Одним из основных отличий приборов и устройств полупроводниковой функциональной 
электроники от аналогичных устройств полупроводниковой схемотехнической электро-
ники является способ обработки информации. В приборах и устройствах функциональ11ой · 1 , 

электроники для обработки и хранения информации используются динамические неодно-
l l [родности различной физической природы, в приборах же схемотехю1•iеской микроэлек- !

троники - различные схемные решения на основе транзисторных стр�ктур. 
Если в устройствах функциональной электроники развивается принципиально новый 
подход к методам обработки и хранения информации, связанный с нсполиованием дина­
мических неоднородностей в качестве носителей инфор,�ациоююrо сигнала, то в тради­
ционных устройствах полупроводниковой электроники ис1-юльзуются либо класси•iеские 
схемотехни•tеские решения, известные со времен дискретной электроники, либо новые 
техни•1еские решения, использующие уникальные возможности \1Икроэлектронной тех­
нологии, обязательно связанные с созданием в строго реrламентир:-емых технологиче-­
сю1х процессах различных стати,1еских неоднородностей. 

4.1.1. Динамические неоднородности в полупроводниках 

В состоянии термодинамического равновесия электроны проводимости и дырки в полу· 
проводниках движутся хаотически. Направленное движение, или дрейф, электроны » 
дырки r1риобретают под действием внешнеr'о электри•iескоrо поля Ё . Скорость дрейфа 
определяется выражением 

v,)p = µЁ' 
где µ - подвижность носителей заряда, значение которой лежнт в пределах от 10

5 до
1 о-з c�i2/B-c. Носители могут объединяп,ся в груr111ы, называемые зарядовы;Н/1 пакеm(Lll�­
I3еличина зарядового пакета определяется количеством сконцентрированных носителси,
его СК()рость перемещения в полупроводнике - соответствующими Jлектр11,,ескими но·
лями. Зарядовые пакеты, состоящие из электронов или дырок, представляют собой ди��а·
мические неоднородности полупроводниковой природы. Величина заряновоrо пакета
определяется физическими параметрами среды 11 ,·опологией емкостной структуры: 

Q=SCy,)И.,, 

где S - площадь затвора, C},J = r.,;1,0 / h,J ----· удельная емкость подзатворного диэлектрика,
ai-­

f.,J и r.0 - соответстве111-ю диэлектрические проницаемости окисла и вакуума, и_., - .¼ 
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симальное напряжение на затворе, h,) - толщина подзатворного диэлектрика. Верхнее 
предельное зна•rение поверхност11ой плотности зарядов оценивается величиной 

Q,,,щ = 5х 10··
7 

Кл-см-2 = 3, !Зх 10
12 электронов/см-2,

а нижнее -
Q,.,,,, = 5х I о- 10кл-см-2 = 3, 1Зх109 электронов/см-2•

Критический уровень величины зарядового пакета, соответствующий значению логиче­
ской единиuы, оuенивается величиной 

� ' 

Q,рнт = 10- электронов/см-. 

Если приложить к полупроводнику внешнее магнитное поле, перпендикулярное к на­
правлению дрейфа носителей, то под действием силы Лоренца носители отклоняются 
в соответствии с известным эффектом Холла. 

В сильных электричсс1шх полях напряженностью l 02 + 103 В/см наблюдается изменение 
распределения носителей 1-ю энергии в сторону увеличения средней энергии. Изменяется 
подвиж1юсть, время свободного пробега, коэффициент диффузии. Разогрев носителей 
способствует возникновению горячих электронов и приводит к отклонению от закона 
Ома 

Е"" pl, 

где 1- плотность тока, Е - на11ряженносп, электрического поля, р- удельное со11ро­
тивление полупроводника. Возникает отрицательное дифференциальное сопротивление 
(ОДС) или отрицательная диффсренuиа.1ьная проводимость (ОДП). Это явление связы­
вают с переходом электронов, стимулированных электрическим полем зоны проволимо­
сти, из низкоэнергетич.сской долины, в которой их подвижность относительно велика, в 
высокоэнергетические 11онины с меньшими з1-ш,1ениями подвижностей носителей. Флук­
туации концентрации свободных носителей в среде с объе:11ным отрицательны�1 удель­
ным сопротивлением генерируют пространственный заряд. 

Раз,1и•1ают два типа полупроводников, обладающих объемной неустойчивостью, У неко­
торых полупроводников удет,ное сопротивление при оr1ределенных значениях напря­
женности поля резко и нелинейно увеличивается (рис. 4.1, а). Приборы на таких полупро­
водниках к'!еют N-образную вольтамперную характеристику и относятся к полупровод­
никам с ОДП (рис. 4.1, в). В полупроводниках такого типа возникают электри•�еские 
домены, движущиеся по направлению тока (рис. 4.1, д). Эти домены характеризуются 
тем, что их поле значительно больше, а концентрация носителей в них меньше, чем в ос­
тальной части полупроводниковой среды. 

В этих полупроводниках возникает внутренняя rюJiожительная обратная связь но напря­
жению. Домены получили название доменов Ганна и также представ.11яют собой динами• 
ческие неоднородности. Линейные размеры таких доменов лежат в пределах нескольких 
микрон, скорость перемещения составняет ~ 105 м/с, электрическое поле в нем достигает 
зна<1ения 105 В/см. Если домен не образуется, то в полупроводниковой континуальной 
среде могут возникнуть волны пространственного заряда. 

В другом типе полупроводников набдюдаеJсн падение удель11оrо сопротивления с ростом 
напряженности электрического поля. Этот тип полупроводников относят к полупровод­
никам с ОДС. Приборы, изготовле.1111ые на основе таких полупроводнико13, имеют 
S-образную характер11стику с положитеm,ной обратной связью по току (рис. 4.1, г).
В приборах с S-обра.,ными ВАХ возникают динамические неоднородности с высокой
плотностью тока, называемые токовыми итура.ми (рис. 4.1, е). Токовые шнуры могут
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быть использованы в качестве динамических неоднородностей только при условии, если 
п,1отность тока в шнуре сушественно меньше значения пробоя полупроводника н после­
дующего необратимого 1·1роцесса его разрушения. 

р 

---------� а) 

Е Е 

.__ _______ _, в) г) 

� 1 � � � 
домен 

,..__ ______ ___, д) 
Шнур 

е) 

Рис. 4.1. Зависимость удельного дифференциального сопротивления 
от напряженности электрического поля для д11ух типов полупроводников: а. в - для приборов 
с доменами и N-образным ВАХ: б, г - для приборов с токовыми шнурами и S-образными ВАХ. 

Формирование домена сильного поля (д) и токового шнура высокой плотности (е) 

В полупроводниках, обладающих пьезоэле,,.,--грическими свойствами (Те, Se, CdS, CdSe, 
ZnO, GaAs, lnSb), в резу,1ьтате электрон-фононного 1Jзаимодействия поток носителей ста­
новится интенсивным излу•щтелем у1·1руrих волн. Частным случаем электрон-фононного 
вза11модействия является акустоэлектронное взаимодействие. В результате обмена энер· 
rией между потоком дрейфующих электронов в электрическом поле в направлении рас­
пространения звуковой волны акустоэлектронное В'.Jаимодействие зависит от соотноше­
ния скорости дрейфа V,,1, и скорости звука с. Если вьнюлняется соотношение V,1,, = рЕо < с,
то волна поглощается электронным газом, а если V,,p > с -- электроны отдают свою кине­
тическую энергию акустической волне. Как уже ранее описывалось, такие акустические 
волны также являются динамическими неоднородностями. 
В электронной системе полупроводника, обладающе�-·о объемной отрицаrельной диффе­
ренциалыюй проводимостью, когда характерные :-.�асштабы изменения параметров средь�, 
приложенного поля и концентрации носителей заряда существенно превосходят длинЬ\ 

..... 
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релаксации энергии и импульса электронов, возникает возмущение электронной плотно­
сти. Такие волны называются волна.ми 11ростра11с111ветюго заряда (ВПЗ). Так дЛЯ GaAs 
в сильном (~ 3,5х 103 !3/см) электрическом поле возникают волны пространственного за­
ряда, движущиеся со скоростью - 105 м/с. Фазовая скорость ВПЗ совпадает со скоростыо
дрейфа носителей заряда V,Jt,· Дисперсия ВЛЗ несущественна вплоть до ча<.,оть1 50 ГГц. 
Волны пространственного заряда могут усиливаться при распространении. Этими волна­
ми можно управлять, меняя вектор скорости дрейфа носителей. Длина когерентности 
в тонких полупровопю1ковых слоях может на два порядка превышать длину волны ВПЗ. 
Такие свойства ВПЗ как динамических неопнородностей делают их весьма перспектив• 
ными в ус'fройствах функциональной электроники. 

В плазме полупроводника, находящегося в магнитном поле, могут возникнуть гелuко· 
11ы - слабо затухающие низкочастотные электромагнитные волны. Геликоны могут 
взаимодействовать со звуковыми волнами. 

В плазме твердых тел могут возникать кванты плазменных коле'баний - плазмоны, вы­
зываемые созданием электрического поля за счет флуктуаций плотности заряда. В свою 
очередь электри•�еское поле в плазме вызывает ток носителей, стремяшийся восстановить 
локальную электронейтральность. Вследствие инерционности носителей, проскакиваю­
щих положение равновесия, воз1-1икают кванты коллективных колебаний со спектром, 
определяемым зонной структурой. Плазмон является квазичас-тнuей, способной перено• 
сить информационный сигнал. 

В nолупроводниковых кристаллах могут распространяться ф01ю11ы - квазичастицы, со­
ответствующие волне смещения атомов (ионов) и молекул из положения равновесия. Фо­
ноны взаимодействуют друг с другом, с другими квазичастицами, а также с дефектами 
кристаллической решетки. С 1юмошью фононов осуществляется связь всех квазичас-тиц 
твердотельной континуальной среды с окружающей средой. В аморфных средах понятие 
фононов вводится для длинноволновых акустических колебаний. 

Интерес вызывают поляро11ы. Это квазичастицы, состоящие из носителей в полупровод­
нике (элекrрон или дырка) и фонона, образованного деформацией и поляризацией кри­
сталлической решетки за счет движения в полупроводнике электрона проводимости 
(дырки). Такая составная квази•1астица движется по крис-таллу как единое целое, она спо­
собна переносить заряд. Эффективная масса полярона значительно превышает эффектив­
ную массу элек-rрона. Поляроны могут служить носителями заряда в кристалле. Возмож­
но образование 611110Jl}tp01юв, 11редставляюших собой связку двух электронов в общей 
деформационной яме. По своей природе поляроны близки к флуктутю.м. 

В полупроводниковых континуальных средах наблюдаются и другие квази•шстицы. Речь 
идет об эксито11ах, nредставляюших собой связанное состояние электрона проводимости 
и дырки. Такая квазичастица электрически нейтральна и не способна переносить заряд и 
Массу. Различают по два типа экситонов. 

Экситоны Фре11келя возбуждаются в узлах кристаллической решетки и благодаря меж­
молекулярным взаимодействиям они распространяются по кристаллу в виде волны. 
Эксиmо1Jы Ват,е - ivfomma представляют собой водородоподобное связанное состояние 
электрона и дырки. Время жизни экситонов достаточно мало. Они ис•Iезают в результате 
Рекомбинаuии с излучением фонона и фотона, а также при захвате дефектами решетки. 
Именно зто обстоятел1,ство затрудняет 11спользование экситонов в качестве динамиче­
ских неощюродностеn в устройствах функциона..<JЬной электроники. 
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Если экситонный газ освещать, то в результате взаимодействия экситонов с энергией f. 11 
Е 

фотонов •1астоты 111 = h рождается составная квазичастица - поляритоп. Свойства поля-

ритонов отли,1а,отсн от свойств экситонов и фотонов. Их наличие в полупроводниках 
сушественно влияет на опти11еские спектры последних. 
При дискрет1юм туннелировании одного электрона возникают импульсы тока /, опреде­
ляемые соотношением 

f l·dt=e:: !,бх!О-19 А-с.

Такой им11уJ1L,С тока может быть использован в качестве динами'fеской неоднородности. 
Пере•шсленные типы динамических неодноро,'!ностей являются наиболее заслуживаю­
шими внимание и не исчерпывают весь их перечень. 

4.1.2. Континуальные среды 

Полу11роводниковые среды занимают промежуточное положение по г1роводимости элек­
трического тока между диэлектриками и металлами. При комнатной температуре их 
у;\ельнос сопротивление лежит в пределах от 1 о-ь до 109 Ом-м. Такой огромный J1Иа11азон 
( 15 порядков) значений определяется рядом специфи•1еских свойств полупроводников. 
Прежде всего, удельная проводимость зависит от количества примесей. Одна тысячная 
процента примеси может изменить 11роводимость 1юлупровонника на 4-5 порядков. По­
лу11роводники обJJадают отрицательным температурным коэффициентом со11ротивления 
в большом диа��азоне тем1·1ератур. К полупроводникам относится большой ряд простых 
веществ из ll, Ш, IV, У!, Vll групп таблицы Менделеева: германий, кремний, селен, тел­
лур, бор, углерод, фос,ор, сера, су,?rьма, мышьяк, серое олово, йод, а также соединения 
раз,1ичных типов: А1В , A1Bv1, А1В п, A 11B IV , А 11В\', A11Bv1, А11Вvн, А111В\ А111В\'1, A 111Bv11, 
Al\'вlV' AIVBv, AIVBV', А \IBV', А \'lвV', д VllвV', д'BVllв/', д lвVв/' и т. д.
Различают некоторые классы полупроводниковых континуальных сред. Элементарные 
11ОJ1упроводники представляют собой кристалли 11ескую решетку. Например, в германии и 
кремнии, являющимися основными материалами, атомы образуют кр11сталли11ескую ре­
шетку пша алмаза. Каждый атом взаимодействует с qетырьмя бл11жайшими соседями, 
с каждым из которых связан ковалентной связью. Содержание посторонних примесей не 
должно превышать 10-7%, а дозируемое введение донорных (Р, As, Sb) или акцепторных 
(В, AI, Ga, ln) примесей меняет их тип проводимости в достатоqно широких пределах. 
Монокристаллы можно вырашивать методами Чохральского или бестигельной зонной 
плавки, получать в процессе эпитаксиального выращивания тонких кр11сталлических сло· 
ев, а также в процессе лазерной рекристаллизаuии поликристаллов. 
Соединения типа A111Bv (GaAs, lnAs, GaSb, JпSb, GaP, JпР) представляют собой твердь�е 
растворы. Они хара�,.теризуются ковалентной связью с некоторой долей ионной составляю­
щей. Возможно образование тройных и более сложных растворов (Ga,Al 1_xAs, GaAs1-,P, 
и т. п.). Электрические свойства таких полупроводников мо1-ут меняться путем легирова·
ния донорными (Sn, Те, Se, S) ил11 акцепторными (Zп, Cd, Mg) примесями. Монокристал· 
лы этого класса получают методом Чохра.пьского, зонной кристаллизацией, кристаллиза·
uией из газовой или жидкой фазы, молекул.ярно-лу•1евой эпитаксией. 
Соединения типа A11B 1v (ZnS CdS, HgSe, ZnSe, ZnTe) представляют собой твердые рас-' � тва творы. Кр11сталлическая структура имеет ковалентно-ионную связ1,. Физические своис 

... 
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определяются содержание�� точечных дефектов, обусловленных откло11е11иями от сте­
хиометрии состава. Ана.rюги•mыми свойствами обладюот соединения типа A 1v8v1 (PbS,
S11S, SnSe, РЫе, SnTe). 
Соединения элементов V[ rpynr1ы с э;rементами J�V групп образуют кристаллы, в кото­
рых преобладает ионная связь. Если элементы этой группы связаны с переходными или 
редкоземельными элементами, то такие соенинения обладают магнитными свойствами. 
Некоторые из таких полупроводников обладают ферромагнитными свойствами (Г-:uО, 
EuS, CdCr2Se1), дру,·ие --- антиферромагнитными (EuTe, ЕнSе, NiO). 
Тройные соединения A 11R 1vC2 v (CdSпAs2, CdGeAs2, ZпSпAs2) обладают ферромагнитными 
и (или) сегнетоэлектрическими свойствами. 
Аморфные волупроводники представляют собой класс сильно легированных веществ -­
компенсированный полупроводник со смешанной ионно-ковалентной связью. К этому 
классу относятся халькогениды св111ща: галенит (PbS), клаусталит (PbSe), алтаит (РЬТе), 
халькогенидные стекла (As31 Gt:з0Sez 1Te 1 8), оксидные стекла (V2O5-P2O5). 

Органические полупроводники характеризуются наличием в молекулах сопряженных 
связей. К этому классу веществ относятся аромат11•�ескис соединения (напр11мср, нафта­
лин и др.), природные пигменты (хлороф1т, каротин и др.), ион-радикальные соли, моле­
кулярные комnлексьr с переносом заряда. :Jто могут быть монокристаллы, поликристаллы 
или аморфные порошки. 
Определенный интерес вызывают полупроводники, в которых проявляются механизмы 
оптической нелинейности. 
Ка•iественно новый класс полупроводниковых материалоll и континуальных сред 11ред­
ставляют собой сверхрешетки - синтезированные структуры, в которой на носители 
заряда, помимо кристаллической решетки, действует дополнительный потенциал с пе­
риодом, существенно 11ревышающим постоянную решетки. Параметры этого потенциала 
можно менять и тем самым упраllлять энергетическим спектром носителей. Тип сверхре­
шетки определяется технологией изготовления. Кш11позицио11ные сверхрешетки форми­
руются путем чередоllания тонких слоев различных материалов с близкими значениями 
постоянных решетки. Легированные сверхрешетки формируются из слоев с дырочной и 
ЭJtектронной проводимостями в объеме одной полупроводниковой среды. Спиновые
сверхрешетки создаются технологией селективного легирования nолуrrроводника маг­
нитными и немагнитными примесями. Наиболее совершенные сверхрешетки фор�,шруют 
при использовании молекулярно-лучевой Jпитаксии. 
Свойства полупроводниковых континуальных сред могут быть достаточно полно описа­
ньr с помощью квантовой теории энергети•1еского спектра эле�-тронов, зонной теории. 

4.1.З. Генераторы динамических неоднородностей 

Процесс генерирования динамиqеских неоднородностей в полупроводниковой контину­
альной среде определяется конкретными физи'lескими явлениями и эффектами, характер­
НЕ,rми для данного их типа, и данной среды. Рассмотрим некоторые генераторы дина�ш•iе­
ских неоднородностей. Генераторы зарядовых 11акетов в полупроводниковых структурах 
могут быт�, нескольких типов. В приборах и устройствах функциональной электроники 
исnользуе'fся нестационарное состояние полупроводниковых структур. Наflример, в МДП· 
конденсаторе при подаче напряжения на металпическую обкладку возникает электриче­
СК;)С поле. Это электрическое поне вытесняет основные носитени II глубь полупроводника 
N (напр��жением на затворе И, площадью металлическо/'о затвора S). 
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В результате процесса термоrенерации в полупроводнике образуются электронно-дь1•
рочные пары и под воздействием электрического поля генерируются те заряженные 'iac.
тицы, которые имеют знак противоположный напряжению на металлической обкладке.
Они же заполняют обедненную область. Заряженные •1астиuы одноименного знака с ос­
новными носителями полупроводника оттесняются этим полем в глубь среды. Однако
процессы термогснерации инерционны (0,1 .,.. 0,5 с) и не используются в ка•1естве основ.
ного механизма создания динами•1сских неоднородностей типа зарядовых пакетов. 
Генерацию зарядовых пакетов целесообразно осуществлять метолом инже:кции - экс­
тракции зарядов через прямосмещенный р-n-переход. Одно из конструктивных решений
генератора зарядовых пакетов приведено на рис. 4.2. Здесь рассмотрен случай, когда ис­
пользуется подложка из кремния р-ти11а с зарядовы,ш пакетами, состояшими из электро­
нов. Практически аналогичная ситуация реализуется для подложки из n-тиnа.
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Рис. 4.2. Генератор зарядовых пакетов (а), 
форма импульса напряжения на эмиттере Иэ (6), 

в процессе инжекции (в) и экстракции (г). 
форма импульса на первом электроде (д) 

Силыю легированная область n-типа является исто•1Ником электронов и нахолится nод
потенциалом U,. На входной электрод (затвор) подается nотенцнал. Потенциал на первом
электроде U,,н бош,ше 1·юте:нuиала на входном электроде И"'. Происходит экстракция нJ1� 
ток носителей заряда из высоколегированной области 11еретекает над электроды в другои
области полу11роводника. Ток течет только во время действ-ия импульса на эмитирующем 
элеh,рсще. Это время выбирается таким, чтобы успела заполниться потенuиа;1ьная яма
под электродом Ион •

�
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Величина наконленного заряда определяется как: 

Q.,,, == SC,i(U
"' 

- U
0

), 

где С,) - удельная емкость МОП-конденсатора, S - п;ющадь затвора, UФ -- фазовый 
потенциал на затворе, U0 - пороговое напряжение, необходимое для создания канала в 
полупровод11ике. 
Такой процесс называют еще режимом залива заряда через барьер. Он характерен тем, 
что в исходном состоянии элемента весь заряд находится в :�митирующей области. Между 
этой областью и первой ячейкой существует потенциальный барьер, формируемый им­
пульсом напряжения. Заполнение ячейки осуществляется как бы подъемом дна и залив­
кой через канал, образованный под входным затвором (рис. 4.2, в). 

Когда зарядовый пакет полностью сформирован, дно опускается и часть заряда, превы­
шающая емкость зарядового пакета, снова стекает в эми·гrерную область. Это насту��ает, 
когда потенциалы входной и первой ячейки сравниваются (рис. 4.2, г).

Генерацию зарядовых 1·1акетов можно осуществить и оптическим путем. Различают четы­
ре основных способа генерации оптической информации: 
□ непосредственный оптический ввод со стороны подложки;
□ оптический ввод со стороны 01пических э.1ектродов;
□ ввод с использованием фоточувствителыю1·0 слоя;
□ ввод нутем фотоэлектронного нреобразования оптической информации.
С этой целью испо.1ъзуются внешний и внутренний фотоэффекты. Основным физи,1еским 
механизмом генерации зарядовых пакетов является внутренний фотоэффект, возникаю­
щий при поглощении фотонов и генерации носителей заряда. Различают собственный 
внутренний фотоэффект, заключающийся в образовании одновременно электронов в зоне 
проводимости и дырок в валентной зоне. Этот :�ффект реализуется в случае, когда энергия 
фотона больше ширины запрещенной зоны (hv > Ен).

Примесный внутренний фотоэффект возникает в случае, когда энергия фотона меньше 
ширины запрещенной зоны, но больше энергии возбуждения примеси. В этом случае при 
rюrлощении фотона возбуждаются доноры и акцепторы в примесях, и образуется один 
1-1осите.1ь: э.1сктрон в зоне проводимости или дырка в валентной зоне. 
Фотогенерированные в полупроводниковой среде носители собираются в элементе нако­
пления или в фотодиоде и являются по существу генераторами динамических неоднород­
ностей в устройствах по11обного пта (рис. 4.3). Модель накопителя можно рассматривать 
1\ак модель фотодиода с глубиной р--n-перехода, равной нулю. Генерируемые в обеднен­
!iой области носители в ней не рекомбинируют и попадают в потенциальную яму. 
Если носители генерируются в квазинейтральной области, то они диффундируют к гра­
»нце обедненной области. Под действием электрического поля они падают в потенциаль­
liую яму, частично рекомбинируя. Общий фототок определяется суммой тока в обеднен­
Ной области l"r, и диффузионного тока !,>,,Фи может быть записан в виде:

1"' = 1,,r, + /,),.ф-

Зарядовый пакет формируется интеграцией тока за промежуток времени освещения 1: и 
Определяется пропусканием электродной системы Т, падающим потоком излучения Ф0, 

'lастотой v, коэффициентом поглощения а, толщиной обедненной области d,"'' диффузи­
онной длиной неосновных носителей L. В итоге будет сформирован зарядовый пакет ве­
Jtичиной: 
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= qФс 
. т · 1 · Shv г

l
1 - ехр -ad7 j . 

1-� 
l+L" 

(4.1) 

Для значений d,,,, = l О мкм, L,, = 100 мкм и для видимого светового диапазона выражение 
в квадратной скобке будет близко к единице. 
Тогда имеем 

Q,.11. � qФ0 1Shv. 

Квантовый выход 11Ф определяется отношением фототока к поr.1ощенному потоку излу­
чения: 

11Ф = Т],,,, + 11,Jщf,• 
Чувствительность определяется произведением коэффициента пропускания Т на общий 
квантовый выход ТJФ• 
Фотониодная ячейка также может служить генератором зарядовых пакетов и ее использо­
вание предпочтитеш,нее в коротковолновой части спектра (0,4 -:- 0,45 нм). 
На рис. 4.3 приведены конструкции фотоrснсраторов зарядовых пакетов. Генератор типа 
МОП-накопителя (рис. 4.3, а) представляет собой фотодиод и три МОП-затвора. 

6 

2 -- .. ,....7 

--3 
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у 4 

Xn 

5 

�----------'8) 

п+ i---, 
----� 1 1 

I ____ J s· 1 __ 
Р· 1 

�-----------__J в)

6 
7 

Хр 

3 

d 

....._ 

4 ..._ 

Хп 

5 

р-тип 

�� 

п-тип 

,__ ______ __. б) 

Рис. 4.3. Схема генерации оптических зарядовых 
пакетов на основе МОП-накопителя (а}, 

фотодиода (б) и фотоrенератора ПЗС-структуры (в): 
1 - затвор; 2 - диоксид кремния; 

3 - обедненная область; 4 - квазинейтраль�ая 
п-область; 5- контакт: 6- инверсный слои: 
7 - квазинейтральная р-обласrь фотодиода 

Первый разделительнh1й затвор З 1 служит для формирования вотею1иальноrо барьера ..i
JоЧ­зарядОВОГО пакета в процессе разделения полем фотоrенерирования электронно-дЫI 

ных пар. 
Второй затвор 32 является накопительным и формирует величину зарядового пакета. n� 
окончании 11ериода накопления заряl{а и окончательного формирования зарядового naJ(eT 
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на разрешающий затвор 33 подается высокий потенциал и зарядовый пакет перетекает 
в фазовый элемент шины Ф1. 

На!lряжение на разделительном затворе 31 понижается, и между накопительными элемен­
тами и элементами фазового напряжения создается потенциальный барьер. Начинается 
следующий период накопления, в процессе которого весь процесс генерирования зарядо­
вого пакета повторяется и он перемещается в регистр ПЗС. 

Такие генераторы характеризуются высокой интеrралыюй чувствительностью, линейным 
преобразованием падающего излучения в зарядовый пакет, удовлетворительной ско­
ростыо параллельной переnачи зарядовых пакетов, удовлетворительной скоростью па­
раллельной переда,111 зарядовых пакетов из секции накоп,1ения в ПЗС-реrистры, улучше­
нием qастотно-контрастной характеристики. 
Конструкция генераторов неоднородностей в виде электрического домена (домена Ганна) 
весьма проста (рис. 4.4, а). На отрицательном электроде кристалла двухдолинноrо полу­
проводника, например арсенида гал:111я, во:тикает неоднородное распределение концен­
трании электронов в виде ди110:1ьноrо слоя. Такой по,1у11роводник имеет !У-образную ха­
рактеристику. Слой образуется между слоями электронов и дырок. Между этими слоями 
создается дополнительное поле ЛЕ, которое добавляется к внешнему электрическому по-. 
лю. По,1е внутри домена становится больше, чем вне ero (рис. 4.4, 6). Если дифференци­
альное сопротивление меньше нуля, то ток уменьшается с ростом поля внутри диполя. 
Растет падение напряжения на дипольном слое и домен стабилизируется. Распределение 
зарядов представлено на рис. 4.4, в. Так как навряженность поля вне домена меньше, •rем 
внутри, то новые домены не образуются. Домен образован электронами 11роводимости и 
движется в направлении их дрейфа со скоростью, близкой к скорости дрейфа V:ip• 

Новый домен может образоваться только после аннигиляции домена у ано;щ. Раэмер iЩ­
мена составляет I О.,. 20 мкм. Домены могут 1·енерироваться в полуврово,r1никах как 
с электронным, так и с дырочным типом проводимости. Форма колебаний тока представ­
:1ена на рис. 4.4, г, а частота следования колебаний/ пропорциональна отношению f/ l l,
rде V - скорость домена, t'- длина образца. 

Катод 
о' 

10' 

10 ' 
-1° 'Е+ЛЕ 

1�: -
10 ' 
·о , 

..._ _______________ _.. а) 

�------------' б) 

Рис. 4.4. Генератор доменов Ганна (а), 
распределение электрического поля Е (б), 

объемного заряда р (в) в домене 

'--------------�в) 

Генерирование динамических неоднородностей в виде токовой неустой•швости возможно 
r1 н 11олупроводниках с S-образной вол�-.тамперной характеристикой. R 1юлу11ровод11ико­
вой структуре ток по сечению распределен неравномерно. Происходит образоnание об-
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ластсй с большей 11;ютностью тока, чем в остальном сечении. Это так называемые токо. 
вые шнуры. Это явление характерно дня всех приборов с ВЛХ S-типа независимо от Фи­
зического механизма их работ1,1. В некоторых приборах это явление относится к паразит. 
ным, поско.1ьку не используется полная шющадь нрибора. Увеличение тока через полу. 
проводниковую структуру в области шунтирования про11схоюп при посто}lнном 
напряжении. Шнур может перемещаться от места своего образования под действием фи­
зических полей различной природы. Подвижность шнура зависит от напряженности по­
лей и может быть использована для переноса информационного сигнала. 
В полупроводниковой структуре, обладающей S-образной ВАХ, распределенный 
р + ---в-переход находится одновременно в двух пространственно разделенных состояниях. 
Эти состояния определяются разными потенциалами смещения: прямое смещение под 
нелинейным контактом и обратное смешение на остальной части структуры. Получился 
бнсмещенный переход с инжекционной неустойчивостью или, сокращенно, БИСПИН. 
Токовая неустойчивост1, возникает после достижения определенного порога генерации. 
Порог можно 1юнизить освещением нолупроводника или нутем нропускания небольшого 
тока •1ерез распределенный р-п-переход. 
Полны пространственного заряда генерируются в полупроводнике с объемной отрица­
тельной дифференциальной проводимостью с помощью двух электродов. Элеtпроды рас­
полагаются в области распространения волн и обеспечивают однородное электрическое 
поле, что нвляется условием возникновения отрицательной дифференциальной проводи­
мости (рис. 4.5, а). Зна,1ение напряженности электрического поля Е лежит в 11pe11CJiax 
(3-12)xJ03 В/см. Обеспечение таких значений напряженности по:1я на больших д,11инах 
волн является самостоятельной задачей. Частотная зависимость фазовой скорости приве­
дена на рис. 4.5, б. Длина коr·ерентности во.-ш пространственного заряда на несколько 
порядков может превышать длину волны. Величиной ff вектором фазовой скорости волн 
пространственного заряда можно управлять путем изменения вектора скорости дрейфа 
электронов, другими словами, направлением электрического поля. 
Таким образом, в основе всех рассмотренных конструкций генераторов динамических 
неоднородностей лежит идея использования электрических полей. Возбуждаемые дина­
мические нео�нородности можно отнести к электрической природе. 

2 n-GaAs

3 
i-GaAs

' 
1,0 t------ч::..·-� 

0,5 

1 

зо 60 ГГц 

_____________ _,а; L__ ____________ б) 

Рис. 4.5. Генератор волн пространственного заряда (а) 
и частотная зависимость 1азовой 

скорости волн (б): 1 - металлический контакт; 2- легированный слой (п :а; 1016 

см ); 3- соб
с
твенный полупроводник

; Исм - напряжение смещения 

Если же поместить полупроводник с разными концентрациями носителей тока в постоян­
ное магнитное поле П, то возникают с1111ралы-1ые nолны - геликоны. Магнитное поле 
должно быть достаточно сильным, чтобы радиус орбиты носителей R был много меньlJ.lС 
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длины свободного пробе1-а носителей R << /. Геликоны представляют собой динамиче­
ские неоднородности уже электромагнитной природы. 

4.1.4. Устройства управления 
динамическими неоднородностями 

Существуют различные способы управления распространением динамических неодно­
родностей в полупроводниках, но все они основываются на эффекте воздействия поля на 
динами11еские неоднородности. Рассмотри�� некоторые примеры. 

Подавая на каждый последующий электрод цепочки МОП-конденсаторов нанряжение 
выше предыдущего, можно осуществить процесс перетекания заряда во все более глубо­
кую потенциальную яму. Однако такой пронесс не может быть долгим потому, что легко 
,южет быть получено пробивное 11а11ряже11ие. Для перемещения зарядовых пакетов удоб­
но использовать импу:1ьсы напряжения трапецеобразной формы (рис. 4.6, б). 

L L 

и, 

p-Si

.__ __________ __.а) 

L---=:I l===.:--�::s=--:�1 =_____J
г l,J 

Т>�:-::�
1 

.__________, д) 

�1 <J

ll=ТLSl�J 
'/';°:-::;:.,,,� 1 

.__________, е) 

�l •J
Рис. 4.6. Зарядовая связь между двумя МОП-конденсаторами: а - сечение МОП-конденсаторов; 

б - имг�ульсы. подаваемые на электроды: в - зарядовый пакет в левой потенциальной яме; 
г - сформированная пустая потенциальная яма; д - перенос зарядового пакета 

самоиндуцированным дрейфом; е- перенос зарядов краевым полем; 
ж- перенос зарядое диффузией; з - эарядовь1й пакет в правой потенциальной яме 

В момент пода'IИ импульса напряжения на эле"·трод 1, на электроде 2 напряжение мало. 
С уменьшением амплитуды тактового им!lульса U, увеличивается амплитуда импульса 
И2 .. Соответстве,шо потсн1.шмьная яма под электродом 1 уменьшается, а под электро­
дом 2 увеличивается (рис. 4.6 в, г). Зарядовый пакет из-под электрода / перемешается под 
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электрод 2. Возможно обратное 11еремещение зарs1да в случае обратной последовательно. 
сти подачи напряжения, перенос заря11ов осуществляется в три стадии. 
В начальный момент, когда яма полностью заполнена и зарядовый 11акет имеет макс11. 
мапьную величину, 11еренос происходит иэ-за электростатического расталкивания инвер. 
сиою1ых электронов. Как только часть носителей rюпадает в потею.1иальную яму под вто. 
рой электрод, возникает градиент плотности заряда и соответственно градиент электри•�е. 
ского поля. Именно это поле вызывает ток носителей нли самоиндуцированный дрейф
(рис. 4.6, д). Величина заряда в первой яме уменьшается по гинерболическому закону 
Время перетекания заряда составляет порядка 10-9 с. 

· · 

С уменьшением зарялового пакета силы расталкивания ослабевают и сююиндуцирован. 
ный лрейф замедляется. 1-/ачинается дрейф под действием краевого поля, обусловленного 
разностью потенциалов под соседню,ш электродами. Величина краево1·0 поля зависит от 
амплитуды тактовых импульсов. Дно потенциальной ямы под первым электродом накло­
няется в сторону неретекания заряда. Угол наклона про1юрционален нанряженности крае­
вого поля (рис. 4.6, е). По гидравлической аналогии это соответствует наклону дна сосу. 
да. Основная часть зарядового пакета (- 90%) переносится именно с помощью этого м�­
ханизма (рнс. 4.6, :ж). 
Это медленная стадия проuесса переноса. Эффективность переноса определяется вели­
чиной 

ri=I-Q(T)
Q,; ' 

где Q(7) - величина зарядового пакета, ус11евшего перетечь за период такта, Qr - вели­
чина полного зарядового пакета. При малом значении ri происходит искажение информа­
ционного сигнала, что недопустимо в устройствах. Оценки показывают, что допустимая 
нсэффективностh переноса F- = 1 - ri � 10-5

• 

В момент минимального значения импульса U 1 яма под электродом / схло11нется, в то 
время как на электро,r(е 2 бую�т максимальное значение амплитуды импульса, а под элек­
тродо .�1 будет локализован практически весь зарядовый пакег (рис. 4.6, з). Цепочка таких 
МОП-конf\енсаторов с зарядовой связью образует сдвиговый регистр, предназначенный 
для транспортировки и хранения зарядовых 11акетов. 
Управлять процессом передачи зарядов можно, управляя величиной на затворах зарядо­
во-связанных МОП-конденсаторов. Различают неско:1ько тнпов ПЗС-реrистров, разли· 
чающихся количеством фаз. 
На рис. 4.7 представлена схема накопления и переноса зарядовых пакетов в трехфазном 
ПЗС. Последова�·ельность и'.н1ульсов на фазах Ф1, Ф2, Ф3 имеет периодический хараКТСР и 
трапециевидную форму. Их временная 1щаграмма представ.пена на рис. 4.7, в, г, д. Им· 
пульсы следуют с некоторым временным перекрытием так, чтобы фронт последующего 
по времени импульса нарастал бы раньше, чем начался спад импульса предь1дущей фазЫ­
Заметим также, что импульсы имеют некоторое 11остояююе смещение И�,, (!-3 В), обес: 
r1ечивающсс постоянное обеднение поверхности основ11ыми носителями. Отсутствие та 
кого напряжения смещения приводило бы к потерям величины зарядового пакета вел:�: 
ствие рекомбинаuин электронов с дырками. Напряжение на фазах ПЗС-структуры кол 
лется в пределах 10�20 IЗ. 

JiaTI•Формируя симметричные либо асимметричные топологии структуры, можно соз ьii1также одно-, двух-, четhlрехтактные сдвиговые регистры. Рассмотренный трехтакit!оrоПЗС-реrистр относнтся к перво-.,1у типу, в котором направленность переноса зарядов 
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пакета обеспечивается индуцирован11ыми потенциальными барьерами. Эти барьеры фор­
мируются электрическими полями со стороны, r,ротивоrюложной переносу зарядового 
пакета. 

б) 

в) 

г) 

,--1 
1 1 
1 L 

1 1 

т�--Jт 
..._ ____________________ _. а) 

Рис. 4.7. Накопление и перенос 
зарядовых пакетов в трехфазном ПЗС (а) 

и диаграммы управляющих импульсов 
на фазах Ф, (б), Ф, (в), Фз (г) 

аnравлешюсть переноса зарядовых пакетов можно обеспечить с помощью технологиче­
ски встроенных зарядовых барьеров. Такие конструкции от11осятся ко второму типу сдви­
rовых регистров. 
Ас11мметричное распределение потенциала, обеспеLJивающее направление и управ:,яемый 
flepeнoc зарял.овых пакетов, можно полуLJить неодноро;tным распрел.елением примесей 
Гlод электродами, а также изменением толщины слоя диэлектрика. 
8 процессе управляемого переноса информационного сигнала существенную ро:1ь играют 
Каналы переноса, которые можно классифицировать по признаку локализации. 
l>азпичают: 
Q поверх1-1остиый канал, расположенный у границы "диэлектрик-подложка", который 

обеспечивает высокую зарядовую емкость, простоту технологии. К недостаткам по­
>iерхностного канала СJiедует отнести невысокое быстродействие, большие шумы. 
низкую эффективность переноса; 
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□ объем11ь1й ктюл, расположенный на глубине 0,2 мкм, нюывают ме.1ким, на глубине д 
0,5 мкм - глубоким. Достоинством этого канала является более высокое, чем у no�
верхностных каналов, быстродействие, высокая эффективность переноса из-за устра.
нения влияния повсрх1юстных ловушек и поверхностного рассеяния носителей. к Не-
11остаткам относится небольшая зарядовая е:-.�кость и усложнение технологии произ. 
водства;

□ nep11c111aitьmuчecкui1 ка11ал, состоящий из неглубокого канала с высокой степенью Ле­
гирования и находящегося 11од ним глубокого канала с небольшой сте11е11ью леrиро.
вания. Такая комбинация позволяет достичь оптимального сочетания быстродействчя
и зарядовой емкости. Недостатком является существенное усложнение тех1юnог1-щ
производства;

□ Мl/огоктюльные структурьt содержат много каналов переноса, позволяющие перено­
сить носители зарядов противопо.1ожного знака. Такая сложная конструкция сложна 8 

изготовлении, но расширяет функциональные возможности ПЗС-рсгистра;
□ канал с рез11ст11в11ым электродом является типом канала, в котором перенос заряда

осушествляется под действием в канале электри'!еского поля переменной нанряжен­
ности. Перенос осуществляется механизмом дрейфа носителей. Это является ограни­
чивающим фактором на '!ИСЛО электродов в регистре при достаточно простой его кон­
струкции.

Направленный перенос зарядовых пакетов обеспечивается также сто11-ка11аль11ы.ни об­
ластями. Эти области формируются легированием подложки примесями того же типа 
нроводимости, что и зарядовые пакеты, 110 с бо:1ьшей концентрацией (рис. 4.8). Стоп­
каналы легируются до такой степени, чтобы состояние обелнения в них не достигалось 
при максимальном напряжении смещения. 
С rюмошью стоп-канальных областей можно соединять и рюделять каналы переноса, 
проводить другие операции управления. 

о..____, 
д 

f;�1 ���; r:;·. 2 

: , lti; /':.: ii\ .. , 

Рис. 4.8. Формирование 
ст оп-канальных областей 
в ПЗС-реr"стре: 
1 - металлический электрод; 
2 - стоп-канальные области 
п·-типа прОВОДИМОСТ'1 

новоil
Рассмотрим другой 11ример - управление динами'!ескими неоднородностями вол 

за· природы. 13еличина и направление фазовой скорости волн пространстRе11ного заряда 
еТ·

дается с помощью электрического статического тянущего поля Исп
,· Это поле формирУ зJI·

ся между истоковым и стоковым омическими контактами в эпитаксиалыю:-.� apceiJИд-r 



4. Функциональная полупроводниковая электроника 699 

лиевом слое 11-типа проводимости. Управлять формой выходного высокочастотного сиг­
нала можно с помощью встрсчtю-штыревых преобразователей (ВШП). Их конфигурация 
11озволяет отслеживать объемный заряд в полупровод11иковой пленке, индуцирующий 
выходной сигнал. 

Весьма перспективными являются полупроводниковые структуры, работа которых осно­
вана на управлении путем интерференции электронных волн. !-:ели сгенерировать дина­
мические неоднородности в виде электронных волн с высокой фазовой когерентностью 
на протяжении длины их рас11ространения, то электри•1еским полем можно модулировать 
электронную волну. 

В области де1·сктора наблюдается конструктивная или деструктивная интерференция двух 
электро1111ых волн в зависимости от напряжения 11а устройстве управления (рис. 4.9). 
Трудность реализации таких приборов заключается в малой длине когерентности элек­
тронных волн в твердом те:,е. 

4 з 5 

2 

Рис. 4.9. Интерференция электронных волн 
в твердом теле: 1 - генератор; 
2 - детектор электронных волн; 
3 - электрическое устройство управления 
фазой электронной волны; 4 - когерентные 
электронные волны; 5 - электронные волны 
с противоположными фазами 

4.1.5. Детекторы динамических неоднородностей 

Детекторы динамических неоднородностей в полупроводниковых приборах функцио­
нальной электроники предназна•1ены для с•штывания информации. При этом информаци­
онный сигнал может быт,, либо аналоговым, либо нифровым. В основе работы детекторов 
.�ежат различные процессы взаимодействия динамических неоднородностей с веществом 
ини полями. Это могут быть различные электрические явления наведения тока или обра­
зования заряда, появление потенциала или наведение эле1,.-.рическоrо или магнитного 
импульсного поля, возбуждение ато-.,,ов или молекул. Электрически нейтральные дина­
мические неоднородности могут быть зарегистрированы по вторичным заряженным 
'lастицам или продуктам взаимодействия, возникающим в результате взаимодействия 
с веществом. 

Все детекторы динамических неоднородностей, как правило, являются элементами дво­
ичной логики и выделяют логические нуль и единицу. Детекторы многозначной логики 
используются в более сложных комбинациях физических процессов и явлений. 

Рассмотрим некоторые примеры детекторов динамических неоднородностей nолупро­
Водн11ковой природы. Простейшим является плавающий обратносмещенный р-п-11ере­
Ход (рис. 4.1 О). 

С этой целью на выходе ПЗС-структуры создается 11лавающая диффузионная область 
(ПДО). Зарядку диффузионной области до плавающего потенциала производят путем 
ГJодачи обратного смешения Е на последнюю диффузионную область. Соединение осу­
Щесrвляется за счет созда�шя индуцированного канала в транзисторе сброса Т. С этой 
Целью на его затвор 3,,, подается импульс смещения, в теченне которого плавающая диф­
фузионная область заряжается от источника Е (рис. 4.1 О, б) Тра11зистор сброса запирается 

i 
1 

'1 
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и ПДО остаются заряже11ной и изолированной ( 4.1 О, в). Прихоn зарядового пакета из-под 
затвора J вызовет из�1енение потенциала ПДО на величину ЛИ, способную открыть вы. 
хощюй траюистор Т,.". (рис. 4.1 О, г). Это приведет к возникновению в выходной це1111 
токового импульса. После процесса считывания ПДО очищается от уже продетектиро. 
ванного зарядового пакета путем 1юдачи импульса на затвор и стока всего заряда. 

Ф, 

.l. 

p-Si 

Ф3 
З 

J.: J. 

ПДО 

T•i:::..-JE 

1 

....___..UBblX 

ЗтГ­
.J.. r+E 

т до 

Efi 

.__ _______________ __. а) 

Рис. 4.10. Конструкция детектора зарядовых пакетов на основе ПДО (а), 
процесс зарядки ПДО до плавающего потенциала (б), )IЩущий режим ПДО (в), 

детектирование зарядового пакета и возникноеение импульса тока (г) 

Сушествуют и более сложные детекторы зарядовых пакетов, определяющих в системах 
многозначного информационного сигнала величину и знак заряда. 
Детектирование динамических неоднородностей в виде волн пространственного заряда 
осуществляется с помощью металли•Jеского электрода, нанесенного на поверхность пле­
ночных структур. Электрод располагается вблизи стока, на который подается напряжение 
смещения, вызывающее дрейф электронов от истока к стоку (от катода к аноду). Детею·и­
рующий :>.1екrрод образует с полупроводниковой ш1енкой контакт типа барьера Шоттки. 
Такой емкостной зонд изолирован от пленки по постоянному току обе,rtненной областью 
и способен детектировать, в том числе высокочастот11ые сиг11алы. 

4.2. Приборы и устройства 
функциональной полупроводниковой электроники 

4.2.1. Аналоговые процессоры на ПЗС-структурах 

Аналоговые приборы предназначены для обработки информаl[ионных сигналов, задан· 
ных в виде непрерывных функций. Особый интерес 11редставляют ПЗС-структуры. 
Приборы с зарядовой связью используются в различ11ых системах для хранения и обра· 
ботки Фtфровой и аналоговой информации. 
ПЗС позволяют осуществлять обработку цифровой и аналоговой информаl[ии, а име�н:: 
анало!·овое и цифровое суммирование, деление и усилснне сигналов; возможность неР

110
_

рушающеrо считывания с необходимыми весовыми коэфф1111иентами; возможность М 
rократноrо ввода и вывода зарядовых пакетов. 
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Различают uифровые, аналоговые и фоточувствительные ПЗС. 
К аналоговым ПЗС следует отнести линии задержки (ЛЗ), фильтры, аналоговые процес­
соры. 

,Г!инин задсрJК'кн выполняют функцию задержки сигналов. Для приборов ПЗС линия за­
держки или регистр сдвига являются базовым элементом (рис. 4.11, а). Разли•1ают после­
дователы1ые, параллельные и последовательно-11арал.1ельные линии задержки. В ЛЗ 
с последоватепьной организацией зарядовые пакеты последовате,1ьно сдвигаются через 
все N элементов ПЗС (рис. 4.11, 6). Время задержки определяется тактовой частотой .fт 

и числом элементов N: 

Максимальная ширина полосы пропускания аналогового сигнала равна половине значе­
ния тактовой частоты Л/ =/ / 2. Такая простая организация ЛЗ при N-;; 102 + 10 3 позволяет 
полу•шп, небольшую задержку сигнала. 

Для получения большей задержки используется после11овательно-параллсль11ая 01каниза­
uня ЛЗ (рис. 4.11, г). Информационный лоток послсдователыю вводится с частотой fт во 
в 1 одную последовательную секцию и после се заполнения вся строка параллельно сдви­
Гi�тся в нижний регистр. В выходной секции зарядовые пакеты в последовательной фор· 
v .. · передаются на выход, воспроизводя исходный сигнал. 
J ншя задержки на ПЗС-структурах позволяет регулировать задержку сигнала в пределах 
с Jвуковых частот до частот телевизионных и радиолокационных сигналов. 

§1-,,-,-,---.--,--,-...-т-..--,---,......,-1� 
� J 

Рис. 4.11. Конструкция линий задержек на ПЗС 

rt" 11,тры на ПЗС являются дискретно-аналоговым нрибором и служат для •1астотнОJ'О 
Р,, ,,'tеления сигналов, определенного полосой пропускания. Входной сигнал в них дискре-
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тизируется во времени или представляется совокупностью значений (отсчетов, выборок).
Выборки обрабатываются в фильтрах по опре,1еленным правилам. 
Различают трансверсальные, рекурсивные фильтры, а также корреляторы, в которых сиr. 
нал обрабатывается по определенным правилам. 
Тра11сверсальные фильтры на ПЗС реал11зуются на основе ЛЗ с отводами, имеющими 
разпичные весовые коэффициенты в соответствии с требуемой полосой пропускания 
(рис. 4.12, а). Взвешивание сигналов в фильтрах осуществляется с nо:'v!ощью разделения 
элементов на две •tасти. Вел11,шна зарядового пакета делится проrторционально площади 
:щектродов. Суммирование взвешенных сигналов осуществляется с по�ющью та�,.,0Rых 
шин, на которые подаются идентичные тактовые импульсы. Протекающие токи считыва. 
ются раздельно, и разность сигю�.поR усиливается дифференциальным усилителем (ДУ). 
Такая конструкция называется трансверсальным фильтром и имеет точность взв�::wивания 
1---2%. Трансверсальный фильтр может производить операuию свертки U1(1) * U2(1) 
входного сигнала Ui (t) с импульсной характеристикой фильтра Uit). ТрансверсалhнЫй 
фи.1ьтр не имеет обратных связей. 
Такой филhтр полу•�ается путем соединения выхода трансверсального фильтра через цепь 
обратной связи со входом. Рекурсиtшые фильтры на ПЗС содержат несколько ЛЗ и внеш­
ние обрамляющие схемы. 
Корреляторы предназнач�::ны для перемножения /1.вух аналоговых сигналов, например, 
входного сигнала U(I) и опорного U(t + г), т. е. U(t)xU(t + r). Коррелятор конструкпш,ю 
состоит из двух линий задержки на ПЗС с отвода�1и, ПОJ1,Клю•1енными к умножителям 11 

сумматору (рис. 4.12, 6). ОJ1,ин вхо,1ной си1·нал вводится в ЛЗ 1, и там хранится, друсой­
в ЛЗ2. Сигналы с соотuетствуюwих вводов пер�::множаются, суммируются и на выходе 
формируется свертка двух сигналов. 

ЛЗ1 
Вход 1

�. Выход

�ход2
-------

ЛЗ2 
�----------------�а) �._ ___________ б! 

Рис. 4.12. Использование линий задержки в качестве фильтра (а) и коррелятора (6) 

cтfl Тенденция развития фильтров на ПЗС будет идти по пути расширения универсально 
улучшения характеристик, а также максимальной интеграции электронного обрамления.

ф стемь�На аналоговых устройствах можно построить слож11ые много ункuиональ11ые си 
обработки аналоговых сигналов - про1fессоры. Аналоговые процессоры являются вь�со
копроизводительными, имеют малые габариты, �1ассу и низкую потребляемую мошноСТ",

~ ·ecpauнll•высокую на.r1ежност1,, характерюvются высокой степенью функuионаю,нои ин1 е-
nьнь

1 

К аналоговым процессорам относятся, например, nроrраммируе�1ые тра11сверса; 

м,1", 
фи:1ьтры. У таких фильтров весовые коэффициенты програм�шруются с помошыо 
ропроцессора. 

- . . . спе"тнв·Фо1110•1увсn1(111mелы1ые приборы с :юрядовои сuязыо (ФПЗС) я1щяю1ся весьма пер 
ными процессорами. 
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ФПЗС является нздеJJием функuионат,ной эпектроники, предназначенным дпя преобра• 
зования оптическоrо изображения в электрический сиrнан, действие котороrо основано 
на формировании и переносе зарядовых пакетов под действием света 110 поверхности или 
внутри полупроводника. 
Различают линейные и �атричные ФПЗС. 

В щшеii111,1х Ф!IЗС фоточувствительные элементы расположены в один ряд. За один пери• 
од интегрирования линейный ФПЗС восприни�ает изображение и преобразует в электри• 
ческий (цифровой) сигнал одну строку оптического изображения. 
В режиме накопления инфор�аuии в потенциальных ямах ФПЗС накапливаются фотоге­
нt:рированные зарядовые пакеты, а затем эти фоточувствительные элементы используют­
ся для транспортировки зарядовых пакетов к выходу. Эта конструкция линей11ых ФПЗС 
проста, но в ней происходят искажения сигналов за счет засветки в процессе сканирова-
11ия (рис. 4. 13, а). 
Цепесообразно разделить функции накопления и сканирования. С этой целью вводят до­
nолнитепьный регистр сдвига (рис. 4.13, 6) и разрешающий затвор. Фотоrенерированные 
зарядовые пакеты форю1руются в фоточувствительных элементах секции накопления. 
Затем на разрешающий затвор поступает отпирающее напряжение, и весь массив инфор­
мации параллельно переносится в соответствующие элементы регистра сдвига, защищен­
ного от света. На спедующем периоде накопления формируется новая конфигурация за­
рядовых пакетов, а предыдущие пакеты передаются на выход. В таком приборе устраня­
ется вnия11ие засветки. 

1 �1 --�
р.+выход I 

а) 

Рис. 4.13. Конструкции линейных ФnЗС: 
а - без разделения областей нэкопления 

и передачи: 
б - с дополнительным регистром сдвига 

Фоточувствительные элементы 

iU!
1 

� ���::_•==11_�=-•j��=--====_:;==:::==:::==:::==::==::==_�==�==_-==::::::::� Зм::,,,,

Регистр сдвига 
.__ __________ __. б) 

Линеiiные ФПЗС используются в системах, где движется объект либо сам прибор. 13 на­
стоящее время разработаны линейные ФI \ЗС, имеющие 2048 элеме11тов разложения с 
щагом 12 мкм, интегральную чувствительность - Sx\02 В·м2/Дж, динамический диапазон 
60-70 дБ на частоте вывода информании 20 МГц.
Матричные ФПЗС представляют собой фоточувствительные приборы с переносом заря: 
да, в которых фоточувствительные элементы организованы в матрицу по строкам и 
столбцам. 
За один период интегрирования матричный ФПЗС преобразует в эпектрический сигнал 
один кадр оптического изображения. В этом приборе зарядовые пакеты передаются на 
11ь1ход путем перемещения потенниальных ям, вызываемого периодическим изменением 
амплитуды управляющих импульсов. 
I� конструкнии ФПЗС с кадровой ор1-анизацией рюличают секцию накопления, секцию 
Хранения, вхол.ные и выходные реrистры сдвига (рис. 4.14). Секции накоппения и хра11е­
liия образуются трехфазными поликремниевыми электродами, имеющи:v�и, напри.-.1ер, 
288 строк и 360 столбцов каждая. В малокадрово:v� режиме изображение можно проскти­
Ров:пь на обе секции. Все регистры и:.1еют идентичные входные устройства, работающие 
rю методу уравне1шя потенциалов инжекuии - экстракции. 

1 

i 
<' 

1
1:
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,, 
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Рис. 4.14. Схема матричной ФПЗС 
с межкадровым вычитэнием: 
1, 2, 3 -- регистры; 
4 - секция накоппения; 
5 - секция хранения 

Обычно обработка видеосиrналов ведется внешними устройствами на дискретных эле­
ментах. В приборах с зарядовой связью заложены возможности обработки видеосигнала 
непосредственно в кристалле. 13 этом случае можно говорить о встрое11ном процессоре, 
который может производить межкадровую обработку видеосигнала, подчеркивание кон­
туров, устранение точечных дефектов, распознавание образов. Другими словами, процес­
сор представляет собой устройство функциональной электроники, осуществляюшее про­
r1есс одномоментной обработки большого информационного массива в реапьно:1-1 масшта­
бе вре.'.!ени. 
С целью выделения информации о движущихся объектах на сложном стационарном фоне 
стараются подавить изображение его стационарных частей в обоих полукадрах. 
Режим работы ФПЗС состоит из следующих циклов. Информация в виде i-r·o кадра нака­
пливается в се"ции накопления, а затем переносится в секцию хранения; информация 
(i + 1) кадра накапливается в сеl(ции накопле11ия н 11роисходит синхро1111ая передача заря­
дов i-го и (i, 1 )-ro кадров на выход через регистры 2 и 3. 
Таким образом, матричная структура запоминает оба кадра видеоинформации и одновре­
менно выводит их на дифференциальный усилитель, в котором происходит поэлеме11тное, 
межкадровое вычитание. Операния межкадровоrо вычитания может быть представлена 
В lнtде: 

ли'(t) = И' (1 + пТк) - U'(t), (4.2) 

где U'(I) - видеосигнал i-ro ::>Лемента текущего кадра; И; (1 + пТк)- видеосигнал i-ГО 
::темента, задержанный на время, кратное времени кадра ' Г

к; 11 - целое число; ЛИ'(t)--; 
видеосигнал межкадровой ра-зt-1ости i-ro элемеr1та. Таким образом, реализован режим 00• 

работl(И разностной информации в большом информационном массиве. 
Существует также фm1ю•1увс111аuтель11ый прибор с зарядовой ш,.жекцией (ФПЗИ), в ](о·rо­
ром перемещение заря,1ово1·0 r1акета происходит внутри фоточувствительного элемента с 
последующей инжекциеИ в подложку или область стока заряда. Такие структуры имею� 
следующие достоинства: практическое отсутствие потер�, передачи; возможность испо,�:'

0 зовашrя в качестве фоточувствительных элементов фотодиодов, имеющих большую 

оизволь сравнению с МДП-структурами чувствител1,ность; возможность организации пр 
ной выбор"и любого элемента или группы элементов. 
Изготовление ФПЗС можно осуществлять по двум технологиям. 

щесrв·
В приборах с понерхностным ка1rалом перенос сигнальных зарядовых [lакетов осу rь ляется на гранипе раздела "окисел--полупроводник". В этом типе ФПЗС леf'ко управJ1Я 11_ 
1rереносо:1-1, однако вза11модсйствие зарядовых пакетов с поверхностным состоянием riP 
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водит к захвату и эмиссии носителей. Вес это приводит к снижению эффективности пере­
носа носителей при низких уровнях оснещснности. 

В технологии с объемным каналом переноса зарядовых пакетов ттредусмотрено заглубле­
ние канала путем его ионного легиронания примесью с проводимостью, противополож­
ной подложке. Этот технологический ·прием существенно увеличивает эффективность 
переноса, но несколько снижает управляемость. 

В последнее время весь.ма перспективны ФПЗС для цвстносо телевидения, конструктивно 
оформленные в ниде строчных или строчно-кадровых матриц с числом элементов 
500х500 и совмещенных с цветокодирующим фильтром. 

На основе ФГ1ЗС разрабатывается серия \fНО1·оэлементных приемников изображения 
средневолнового и длиннонолнового ИК диапазона длин волн. В их основе гибридные 
структуры с интегральными элементами считывания и предпроцессорноfj аналоговой 
обработкой видеосигнала на кристалле. 

Тепловизионные системы на основе ИК ПЗС по пороговой тсмпсратурно-простран­
ственной чувствительности и быстродействию не уступают лучшим образцам современ­
ных тепловизоров. 

4.2.2. Цифровые процессоры на ПЗС-структурах 

Цифровые ПЗС предназначены для обработки сигналов в виде дискретных функций, и их 
можно разделить на струюуры для арифмегико-логической обработки информации и 
структуры для хранения. информации - запоминающие устройства. 

В цифровые ПЗС можно включить регистры сдвига, логические и арифметические уст­
ройства, запоминающие устройства. В них 11нформаu11я представляется. двумя уровнями 
зарядов, локализованных в потенциальной яме под затвором. Состояние логическо1i еди­
ницы определяется макси\fальным зарядовым пакетом в яме, состояние лоt·ическоrо ну­
ля - отсутстнием заряда или величиной фонового заряда. Следует заметить, •по цифро­
вые устройства ПЗС являются устройствами динамического типа, т. к. необходима реге­
нерация информации. 
К основным аналоговым операциям относятся сложение, вычитание, умножение, умно­
жение на весовой коэффициент, дифференцирование, интегрирование. Операцию анало-
1-ово1·0 сложения 11 зарядовой форме можно произвести различными способами, завися­
щими от конструкции ПЗС. В схемах параллельного сложения зарядовые пакеты величи­
ной Q1 , Q2 и Q3 передаются по 11 параллельным каналам ПЗС (рис. 4.15, а). Суммирующий 
элемент должен и;1,1еть зарядовую связь с ::элементами цепочек. Суммиро11ан11с осуществ­
ляется в процессе слияния всех зарядов q, из параллельных цепочек в потенциальную яму 
суммирующего элемента, т. е. 

q1-r-qz+ ... +q11 =QL <Cг(ИФ-Иcм), (4.3) 
где QL - су:-.1марный заряд, который должен уменьшаться в. потенциальной я;1,1е сумми­
рующего элемента емкостью CL. 
В схс.\1е последовательного с.1ожен11я между суммирующими последними тактовыми 
электродами расположен экранирующий электро,1\, создающий потенuиаr11,н1,1й барьер и 
Нрепятствующий обратной передаче зарядов из су;1,1м11рующего элемента (рис. 4.16, 6). На 
суммирующий :�атнор подается им пульс ФL, дл11те,1ьность которого больше периода сле­
дования тактовых импульсов. На срезе распределения фазы Ф, очередной зарядовый па-

1, 



706 Часть /V. Функциональная электроника 

кет перетекает через экранирующий элемент в потенциальную яму суммирующего эле­
мента и складывается с ранее переданным11 зарядами. Зарядовая емкость суммирующего 
элемента определяется условИе\1: 

11 

СЕ (и,,,-Ез ):2:2>;. (4.4) 
1.:.I 

�----�б) 

.L I l .... l 1 
1 2 з п 

1 
! Si ! I

сн в) 

Рис. 4.15. Схемы суммирования зарядовых пакетов: а - параллельный; 
б - последовательный: в - на плавающих затворах 

Анапоrичным способом зарядовые пакеты можно суммировать в плавающей диффузион­
но11 обпасти. В каждый элемент поступает определенный зарядовый пакет. На общей ши­
не находится емкостная нагрузка. Используя принцип суперпозиции, можно вы•�ислить 
изменение потенциала при суммировании зарядового пакета на общей шине нагрузочной 
емкости. 
Полное из.\.tенение потенциала при поступлении зарядовых пакетов во все элементы оп­
ределяе-rся выражением: 

(4.5) 

Таким образом, выходной сигнал на плавающей шине будет пропорционален сумме заря­
довых пакетов. Этот прием nозволяе-r· производить суммирование без разрушения зарядо­
вого пакета. 
Операцию вычитания аналоговых сигналов можно производить различными способами 
(рис. 4.16). Одним из способов является формирование пакета заряда, пропорционального 
разности напряжений на электродах (рис. 4.16, а). В этом случае используются перекре­
стные связи затворов, которые управляются напряжениями аналоговых сигналов И, и 1./2-
Если U 1 > U2, то в верхнюю цепочку элементов заряд не поступает вследствие более гл�­
бокой поте,щиальноi, ямы в первом элементе верх11сй цепочки по сравнению со второи. 
Таким образом, 11осле этапа экстракции электроны будут экстрагированы обратносме­
щенной n+-областью истока. [3 нижнюю цепочку будет введен зарядовый пакет величиной 

q2 "' S·C.( U1 - И2), 
ql = О. 

Для случая U 1 < L/2 заряд вводится только в верхнюю цепочку, т. е. 
ql = S-Сд{ U2 - И1), 

Ч2 = О. 
Итак, ра-зность двух сигналов U2 - U1 формируется в нижней цепочке, если разность по;
ложительная, и в верхней - при отрицательной разности. При считывании сигналов н
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обеих цепочек можно определить как разность потенциалов U 1 - И2, так и знак этой раз­
нос-ги. 

.__ ______ __, а) .___ _____ __. б) �---------� в) 

Рмс. 4.16. Схемы вычитания зарядовых пакетов: а- с перекрестными связями;
б - с зарядом смещения; в - на плавающих затворах 

Другой способ предусматривает представление входных сигналов в виде зарядовых паке­
тов. Разностный сигнал преобразуется в нужную форму: в виде заряда или напряжения 
(рис. 4.17, 6). Во входной элемент инжекции - экстракции вводится фиксированный за­
рядовый пакет q0• Этот заряд делится между двумя элементами, затворы которых нахо­
дятся под напряжением И1 и И2. 

При достаточно медленном спаде напряжения на шине Ф2 соблюдаются квазистатические 
условия передачи. Это означает, что поверхностный потенциал шины Ф2 и электродов U1 

и U2 одинаковы и 4> 1 = 4>2• Если 

S1 =S2 =S, 

q, + qz = qo, 
то 

q, = 1 / 2·[qo + S·Cл(U, - Uz)],

qz = l /2·[qo + S·C1i(U2 - UJ]. 
Таким образом, в верхней и нижней цепочке электродов будут передаваться заряды, от­
личающиеся от половин,-юго заряда q0 / 2 на величину, проrюрциональную разности 
входных сигналов (L/1 - И2). При считывании выходной сигнал будет смешен относите,'lЬ­
но средне,-о уровня, соответствующесо q0 ! 2 (при U1 = И2), на величину, пропоршюналь­
ную U2 - И,. 
Операцию вычитания можно реализовать на плавающих затворах (рис. 4.16, в). При этом 
используется эффект умножения потенциала затвора при передаче зарядового пакета в 
элемент с плавающим затвором. Если объединить два плаваюших затвора и в один вво­
дить заряд q 1, а из другого выводить заряд q2, то заряд q1 вызовет понижение потенциала,
а выводимый заряд q2 - 11овышеш1е потенциала плавающего затвора. Результирующее
изменение потенциала плавающей шt1ны будет пропорционально разности зарядовых 
пакетов, передающихся по верхним и нижним цепо•1кам. 

Операцию дифференцирования можно реализовать путем соединения плавающих затво­
ров двух соседних разрядов (рис. 4.17, а). При этом зарядовый пакет Q,,(пТ) из элемен­
тов 1 экстрагируется и вызывает увеличение поте,щиала UA, одновре\1енно в элемент 2 
вводится зарядовый пакет Q,,[(n + 1 )Т ], соответствующий следующей выборке си1·нала. 
Н11 плавающей Шt1не формируется сигнал, пропорциональный разности двух зарядов или 
производной передаваемш'о аналогового сигнала. 
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Операция интегрирования сигнала является обратной операции дифференцирования и 
осуществляется суммиро11ание\1 (накоплением) зарядовых пакетов. 

На ПЗС-структурах выполняют аналогово-uифровые и uифроаналоговые процессоры, 
мультиплексоры и демультиплексоры. 
Мультиплексор, например, служит дJ1я временной задержки и накопления информации 
(рис. 4.17, б). Тактовая частота подбирается таким образом, чтобы задержка между от­
дельными входами была равна времени перемещения изображения межлу входными при­
емниками. При этом происходит когерентное сложение зарядовых пакетов. Важно отмс­
тить, <1то 11Jумы складываются некогерентно. 
Логические ячейки и операции :11оrут быть реализованы с помощью комбинации уже рас­
с.\lотренных устройств, предназначенных для арифметических операций. 

- Информационный сигнал 

---. Зарядовый пакет 
L..... ___________ _J а) L-..-----------' б) 

Рис. 4.17. Схещ,1 дифференцирования и умножения сигналов (а) и мультиплексора (б) 

Подадим на входные электроды в отдепьности или на оба сразу напряжение, соответст­
вующее логической единице. Возникающий зарядовый пакет также буде·1' иметь вели<1и­
ну, соответствующую логической единице (рис. 4.17). С любого из входов Х1 или Х2, бла­
годаря зарядовой связи перемещается nод общий электрод и далее индицируется как ло­

гическая единица. Если же логическая единица подается сразу на оба входа, то на общем 
электроде будет удвоенный заряд. Для преобразования такого удвоенного зарядового 
пакета в зарядовый пакет, соответствующий логической единице, формируется регули­
руемый сток заряда. Он отделяется от потенциальной ямы nод общим электродом с по­
мот_цью потенциального барьера в виде ионно-легированной области. 
Высота барьера выбирается такой, <1тобы в потенциальной яме оставался зарядовый па­
кет, строго соответствующий логической единице. Стоком является обратносмещенньrй 
р--n-переход. 
На рис. 4.18, а представлена лоrи•1еская ПЗС-я'lейка, выполняющая операцию лоrи•1еско­
го сложения (ИЛИ). 

о 

L.. _______ ___J а) 

Рис. 4.18. Логические ПЗС-ячейки: а - схема реализации функции ИЛИ; б - функции И 

. ....,,;,.iJ. 



_4. Функциональная полупроводниковая электроника 709 

Лоrи•1еская ячейка для операuии логического умножения (И) строится аю1лоп1чно ячейке 
типа ИЛИ. За время действия напряжения фазы Ф 1 потенциальные ямы образуются под 
электродами D и С Под электрод С :заряд попадает только в том случае, ес.1и на оба входа 
Х1 и Х2 подаются од11овремен110 зарядовые пакеты, соответствующие ло1-ической единиuе. 
По окончании лействия фазового напряження Ф 1 начинает действовать напряжение Ф2 • 

Этим напряжением зарядовый пакет перемещается на выход из-под электрода С, а из-под 
элекrрода D переводится в обратносмещенную область и затем экстрасируется. 

По такому прннципу конструируются логи,1еск.ие ячейки, выполняющие комбинаuию 
логических функций. Малые размеры логических я•1еек. позволяют формировать сложные 
арифметико-логические устройства. 

4.2.З. Запоминающие устройства на ПЗС-структурах 

3апоми11ающие устройства 11а принципах зарядовой свя:,и легко реализуются с помощью 
ячеек аналоговой памяти. По существу эти ячейки являются ко,щенсаторны-.�и МОП­
структура'lо!и, в которых хранится зарядовый пакет иJ1и отсутствует вовсе. В первом слу­
чае говорят о хранении лосической единицы, в другом - лосического ну.1я. Объепинен­
ные в линейки такие ячейки образуют регистры сдви1·а. 

Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) состоит из накопителя с однократной запи­
санной информацией и системы вывода информации на регистрах с зарядовой связью. 
Один и3 вариантов ПЗУ на ПЗС l1,11Я хранения аналоговых сигналов содержит регистр 
сдвига, связанный с МОП-конденсаторами, размеры которых соответствуют записанной 
информаuии. На рис. 4.19, а изображен отдельный элемент такого устройства, где трех­
тактный регистр Рl-РЗ непостоянно связан с конденсаторами постоянной памяти К1-

Ю. В режиме считывания на выбранный конденсатор подается напряжение и под его 
электродом накапливается заряд, про1юрционалы1ый mюща.ди последне1·0. Затем напря­
-жение подастся на выбранный электрод, и заряд 11ередаетсн в регистр. Это выполняется 
одновременно во всех элементах, так что регистр принимает параллельный код, который 
затем воступает к выходному усилителю. 

Элеме1пы хранения отделены от ре.гистра, подобно фоточувствительным элементам в 
фотоприемниках со строчноii разверткой. О,'\нако они могут быть совмещены с электро­
дами переноса, как показано на рис. 4.l9, б. При этом информация представлена вели•1и­
ной заряда, встроенного в электродный диэлектрик. Наличие такого заряда приводит к 
модуляции поверхностного потенциала вдоль канала ПЗС, что позволяет считывать запи­
санный заряд. 

Рис. 4.19. ПЗУ на ПЭС: а - элемент памяти вне регистра; б- элементы памяти. 
совмещенные с электродами переноса 
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Операция считывания протекает в две стадиt1: вначале производится передача информа.
цtlН из постоянного накопителя в ресистры ПЗС, затем - перенос зарядовых пакетов к
выходу устройства. Первая стадия зависит от способа представления информации в нако­
шrгеле, который при соответствующих управляющих сигналах определяет процесс гене­
рации зарядовых пакетов, степень заполнения ими потенциальных Я"1 или распределение 
зарядов между соседними элементами. 

Информация записывается в дюлектрике, что обуславливает раз,1ичное поро1·овое напря­
жение на электродах и одновременно различную управляющую способность. При подаче 
напряжения на электроды выбранной фазы под ними образуются потенциальные ямы 
различной глубины. Заполнение их зарядом, за счет естественной термоrенерации, созда­
ет зарядовый релы:ф, отображающий paf1ee записанную информацt1ю. Для ускорения за­
полнения ям "опрашивающие" заряды подводят с по"1ощью самого ПЗС. 

Репрограммируемое постоянное запоминающее устройство (РПЗУ) на ТТЗС позволяет 
перезаписывать информацию в процессе работы в соответствии с введенным в него мас­
сивом зарядовых пакетов. Из некоторых способов хранения информации перепрограмми­
роваю1е допускает лишь заряд, встроенный в диэлектрик, но сам диэлектрик должен быть 
усложнен: диэлектрик с захватом заряда и диэлектрик со встроенным плавающим за­
твором. 

Запоминающее устройство с произвольной выборкой 110 считыванию (ЗУПВ) на ПЗС по­
зволяет считывать информацию из произвольноii ячейки матрицы. В их основе лежит 
матрица ПЗС с дополнительной системой э;rектродов, обеспечивающих произвольную 
выборку. Как известно, произвольная выборка возможна и в приборах с инжекцией заря­
да, но зарядовое считывание в матрицах большого объема дает очень слабые выходные 
сщ-налы, налагает чрезмерно жесткие требования на се элементы, в особенности на уси­
лители считывания. Более перспективным представляется использование токовоr·о счt1-
тывания. В этом случае заряд, хранимый элементом, модулирует протекающий в нем ток. 

Допустимы различные способы токового считывания при ориентации канала транзt1стора 
в различных направлениях по отношению к каналу ПЗС (рис. 4.20): в горизонтальном 
(а, б) и в вертикальном (в, г). 

;�. ·��- ....... :22.<�
�
? 

: . : : -��/• .·.·.·.·.·.·:.�:::: -- ----- ---__.. 
опз -----------------

p-Si
.___ ____________ __. а) 

v.··-·.·:.·.·./-опз.,,.. \: : : : : J 

n-s;�---__.. 
�---------------- -
�------------------p-Si

L_ ____________ б) 

+ 

�---------------'в) L_ _____________ .--
г

) 
Рис. 4.20. Комбинация элемента ПЗС с транзистором: горизонтальный канал'� транзистора поперек (

)
а) 

и вдоль канала ПЗС (б): вертикальный канал , транзистора со стоком в отверстии электрода ПЗС (в 
и в виде изолирующей диффузионной области (г) 

... 
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Области стока и истока канального транзистора могут быть вклю•1ены в конструкцию 
дополнительно, но можно использовать н структуры, входящие в ПЗС-подложку, напри­
мер, области изолирующей стоп-диффузии. При горизонтальном канале на подложке не­
обходимо нмичие слоя противоположного типа проводимости. 

Для вертикмыю,·о канала размеры стока должны быть меньше глубины области про­
странственного заряда. 

Итак, ЗУ строятся на основе регистров сдвига, позвоюiюuн1х реализовать в Я'Jейках два 
устой•1ивых состояния "1" или "О" и перемещать информацию по регистру. По методу 
поиска адреса ячейки памяти ЗУ делятся на устройства с произвольным и последователь­
ным доступом информации. ЗУ с произвольным доступом позволяют использовать в лю­
бой момент времени любую я'lейку и имеют число выходов блока выборки, равное числу 
адресов блока запоминания. ЗУ на основе регистров сдвига на ПЗС относятся к устройст­
вам с последовательным доступом к информации. 

Для увеличения времени хранения информации зарядовые пакеты непрерывно циркули­
руют по ПЗС-структуре путем передачи их с выхода на вход через устройство регенера­
ции, позволяющее компенсировать утечку и рассасывание зарядов. 

R 

R Вход Выход 

.__ _________ __, а) '-------------� б) 

е 
11. 

& _.Вход/ 
Выход 

Рис. 4.21. Структурные схемы ЗУ на ПЗС: 
а - серпантинно-петлеобразная; 

б - с произвольной выборкой блоков; 
в - со строчной адресацией; 

г - последовательно - параллельно - последовательная 
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Конструктивно ЗУ организовываются по различным схемам (рис. 4.21 ). Регистры сдвига 
могут быть объединены в виде серпантинно-петлевой структуры (рис. 4.21, а) с элемен­
тами регенерации R. Перспективными также являются структуры ЗУ с произвольной вы­
бо;жой (рис. 4.21. б) и со строчной адресацией (рис. 4.21, в). Структуры с последователь­
но - парал:1ельно - последовательной адресацией (ППП) образуют регистр, состоящий 
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из матрицы 11араллельно включенных регистров сдвига с последовательным 11ереносом 
двух регистров - входного и выходно,·о. Информация 11оследоватеJ1ьно заносится в 
верхний регистр, затем переносится параллеm,но в матрицу и в ней построчно сдвигается. 
Достигнув выходного регистра, информация заносится в него, а затем последовательно 
сдвигается к выходному устройству. Структура типа ППП должна содержать элементь1 

регенерации R, восстанавливающие уровень зарядовых пакетов. 
ЗУ на ПЗС большой емкости строятся по бло•1ной структуре или с бло•1ной выборкой. 
Основной областью 11рименения ЗУ на ПЗС является буферная память. Так замена буфер. 
ной 11амяти на магнитных дисках в ЭВМ позволит резко сократить габариты, потребляе­
мую мощность, другие техни•1ескне характеристики. 
Плотность записи информации в ЗУ на ПЗС может достигать 105 бит/см2 при скорости 
записи и считывания 5 Мбит/с. К недостаткам ЗУ на ПЗС следует отнести огранr1•1енное 
время хранения информации в ЗУ, а также энергозависимость схем. 

4.2.4. БИСПИН-приборы 

БИСПИН-приборы представляют собой полупроводниковые структуры с БИСмещенным 
Переходом и Инжекционной Неустойчивостью. Эти 11риборы 11реобразуют входной ана­
ло1·овый сигнал в регулярную последовательность импульсов тока или напряжения. 
В качестве континуальной среды ис11ользуется полупроводниковая структура с распреде­
ленным p·--·n- или n ·-р-nереходом (рис. 4.22, а).

На 11оверх1юсти слаболегированной n• или р-области формируют нелинейный А и оми•1е­
ский В контакты. В ка•1естве нелинейного контакта может выступать встроенный локаль-

~ + + ныи n -p--n- или р -n-р-транзистор. 
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Рис. 4.22. БИСПИН-структура (а), 
форма генерируемых импульсов (б) 

и условное обозначение (в) 

На поверхности сильно легированной р·- или n•-rюдложки формируется оми•1еский кон· 
такт С. Если к контактам А и В приложить определенную разность потенциалов UАя таким
образом, •1тобы n +-область была включена в прямом направлении, а затем струкrуру осве­
тить со стороны слаболегированной области, то во внешней цепи появляются имлульсь� 
тока опреде.1енной частоты слел.ования. При боm,шой скважности им11уJ1ьсы тока имею 
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релаксационную форму (рис. 4.22, 6). В промежутках между импульсами тока на контакте 
С имеют место пилообразные импульсы напряжения. Аналогичная генерация проявляется 
и без подсветки, но при пропускании тока через распределенный р+-n-переход. Увели­
чение интенсивности подсветки или уровня тока в подложку приводит к пропорциональ­
ному росту частоты следования импульсов без изменения их амплитуды, веш1,1ина кото­
рой определяется разностью потенциалов Илн на структуре. Таким образом, БИСПИН 
может рассматриваться как релаксационный генератор, имеющий три независrtмых кана­
ла управления: потенциальный, токовый и га.пьвани,1ески развязанный - световой. Каж­
дый из каналов характеризуется порогом генерации, величина которого зависит от со­
стояния двух других каналов, и с их помощью леr-ко изменяется в большую или меньшую 
сторону. 
В зависимости от напряжения питания, уровня освещенности или тока в подложку 
БИСПИН может находиться в трех состояниях: 
□ закрытое, с низкой проводимостью, когда внутреннее сопротивление структуры меж­

ду контактами А и В определяется сопротивлением обратносмещенноrо коллекторно­
го перехода локального транзистора и составляет - 108 Ом;

□ открытое, с высокой проводимостью, когда сопротивление структуры не превышает
единиц кОм. В это состоян.ие структура переходит при больших уровнях токов в под­
ложку или подсветку;

□ автоколебательное.
Из сказанного выше следует, что БИСПИН может работать как ключ, если время нарас­
тания подаваемого на его вход сигнала не превышает периода следования импульсов при 
максимальной частоте повторения. 
Физи•1еский механизм работы БИСПИНа в автоколебательном режиме состоит в сле­
дующем. После вкточе1-1ия источника напряжения благодаря тому, что сопротивление 
обратносмещенного коллекторного перехода локаnьноrо транзистора существе�1но пре­
вышает сопротивление R" п-слоя, кол,1екторный потенциал <рк и потенциал под оми•1е­
ским контактом q,8 совпадают с точностью до 10-3 В, т. е. <рк = <рн. Такого же уровня дос­
тигает потенциал подложки q,. Следовательно, распределенный р •-,,-переход находится 
под нулевым смещением. При вклю,1ении света за С4ет внутреннего фотоэффекта проис­
ходит зарядка распределенного р'-п-перехода и возникает инжекция дырок ю подложки 
в п-слой. При этом часть дырок по11адает в коллекторную облает�, встроенной локальной 
11'--р-11-структуры. Для дырок в п-слое коJ1лекторный переход �вляется экстрактором, 
благодаря чему они поступают в р-базу локального траюистора и скапливаются в ней. 
Последнее обстоятельство приводит к понижению потенциального барьера эмиперноrо 
п•-р-перехода и инжекции электронов из п-эмиттера в узкую р-баэу, после пролета ко­
торой они оказываются в n-слое структуры. Возникает электронный ток /,,, протекающий 
no п-слою вдоль распределенного p+-n-r1epexoдa к оми•1ескому контакту. Следует иметь 
в виду, что этот электронный ток во много раз больше тока дырок, посту1�ающих в р-базу 
локального транзистора. 

Падение напряжения l,,.R,, на распределенном сопротивлении п-слоя (R,, = 3-5 кОм) при­
водит к снижению потенциала Ч'к вблизи коллекторного перехода 

<рк = UАн - t,,.R,,. 
Поскольку потенциал подложки q, вследствие ее высокого уровнs� легирования можно 
считать независимым от координаты, то смещение на распределенном р•-n-переходе 
вдоль него изменяется. Прямое смещение этого перехода пол коллектором локального 

• 1 
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транзистора увеличивается, а в остальной, бо,1ьшей его части, сначала уменьшается а 
затем становится отрицательным. Инжекция дырок из µ•-области в р-базу транзист�ра 
г1ри этом растет, 'ITO в свою очередь вызывает еще больший перекос в смеще11ии Р+·-n­
перехода и т. д. Процесс развивается лавинообразно и приводит транзистор в режим на­
сыще1iия. 
Вольтамперная характеристика структуры имеет S-образный вид, и в этом случае следует 
ожидать токовую неустойчивость. 
При небольших уровнях фототока основной поток дырок в р-область локального тран311_ 
стора поступает из р • -подложки за счет двух процессов: перераспределения фототока и 
перезарядов барьерной емкости р·-n-перехода. В начале процесса дырки, образующиеся 
вследствие внутреннего фотоэффекта, захватываются попем объемного заряда р•�11-пе­
рехода и перебрасываются в р •-подложку, бпаrодаря чему он весь равномерно переходит 
в состояние прямого смещения (до 0,3 В). Вследствие этого дырки также равномерно ин­
жектируются в 11-слой по всей площади распределенного перехода, и в базу транзистор­
ной структуры поступает лиш1, небольшая их часть, определяемая величиной площади 
этого перехода, расположенной под коллектором локальной структуры. Вследствие раз­
вивающейся описанной выше петли положительной обратной связи (включающей ток 
вдоль n-слоя, падение потенциала ч>к и рост прямого смещения на р •-11-r1ереходе) рас­
пределенный переход оказывается бисмещенным, происходит перераспределение инжек­
uиоююго тока дырок, в резул1,тате •1его все фотодырки, собранные основной обратно­
смещенной частью р +-п-лерехода, поступают через nрямосмещенную часть в базу ло­
кальной транзисторной структуры. К этому току добавляется ток перезарядки емкости 
p•-n-nepexoдa •1ерез откр1,пую вертикальную 11•-р-n-р·-структуру. Оценки показы­
вают, что начальный всплеск тока в импульсе носит емкостный характер, и его амплитуда 
линейно зависит crr разности потенциалов на структуре. 
После прекращения перезарядки р ... -n-перехода количество дырок, поступающих в базу 
лока.1ьной траюисторной структуры, резко сокращается и остается только поток "фото­
дырок". Концентрация их в базе из-за рекомбинации резко сокращается и вес большая 
•�асть коллекторного перехода выходит из насыщения, сопротивление растекания коллек­
тора увеличивается, коллекторный ток снижается и площадь nрямосмещснной части р-­
n-перехода уменьшается. 
Если фототок настощ,ко велик, что ток вдоль р • -11-перехода обеспе•швает сохранение на 
нем nрямосмещенного участка, то структура остается открытой. R противном случае она 
переходит в закрытое состояние, и весь процесс повторяется (автоколебательный режим). 
Таким образом, в процессе развития импульса р+·-n-псреход проходит •1етыре состояния: 
с нулевым смещением, прямосмещенное, обратносмещенное и бисмещенное. Последнее 
обстоятельство послужило основанием для названия структуры и прибора. 
Возмож•юсти практического применения БИСПИНов определяются их многофункцио­
нальностью, высокой чувствительностью по входу; большой амплитудой выход11ого сиг: 
нала; малыми темновыми токами; широким диапазоном перестройки; большой крутизнОfi
преобразова1:1ия "анало,-овый сигнал-частота следования импульсов"; наличием на вы­
ходе сигналов пвух типов - релаксационного токового и пилообразного (напряжения); 
широким диапазоном напряжений питания; большим интервалом сопротивле1шя нагрузки. 
Особого внимания заслуживает вопрос о применении БИСПИНов в устройствах контра·
ля. Здесь возможны два направления: 
О использование БИСПИНа как датчика, например, светового потока, температуры, то·

ка, напряжения и т. д. 
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О использование БИСПИНа в качестве преобразования "аналоговый сип�ал-<1астота" 
для любых стандартных и выпускаемых промышленност1,ю дат�1иков. 

На рис. 4.23 приведены фотошаблоны для изготовления БИСПИН-прибора на основе пла­
стин легированного бором кремния. 

IL 

□□ □
__ _.а) 

1 r, 

• • 

_________ __. в) 

д) 

ж) 

■ 

б) 

C•!I 

• • 

-

_________ __. г) 

- - - -

.._ ________ _, е) 

Рис. 4.23. Комплеl<'f фотошаблонов 
для изготовления БИСПИН-nриборов (а, б, в, г, д, е) 

и их общий вид (ж) 

Лосле процессов окисления, нанесения фоторезиста и сушки производится 11ервая фото­
литография областей разделения (рис. 4.23, а). Затем следуют процессы травления окисла, 
снятия фоторезиста, химическая обработка и разделител�,ная высокотемпературная диф­
фузия бора. Новый технологический цикл процессов снятия окисла, химической обработ­
ки пластин, окисления и второй фотолитографии (рис. 4.23, 6). Циклы травления окисла, 



716 Часть /V. Функциональная электроника 

снятие фоторезиста, хими•1еская обработка позволяют подготовить пластину к проведе­
нию базовой диффузии бора. 
База формируется размером 350х350 мкм, ,·лубиной залегания 2,4 мкм и ко1ще11трацией 
примеси бора 1018 см·1•
Третья фотолитография проводится с целью формирования эмиттеров в виде линейного и 
нелинейного контактов (рис. 4.23, в). С этой целью проводятся операции трав,1ения окис­
ла, снятия фоторезиста, химической обраб<Угки, а затем эмиттерная двухстадийная диф. 
фузия фосфора. Размер эмиперных областей составляет 90х90 мкм, ГJ1убина залегания 
1, 1 мкм и концентрация примесей 1020 см ·3.
Затем пластина готовится к процессам формирования контактных око1-1 и с этой целью 
проводится четвертая фотолитография (рис. 4.23, г). В очередном цикле технологических 
процессов предусмотрено травление окисла, снятие фоторезиста, химическая обраб<УТка 
перед процессом металлизации алюминием. 
Пятая фотолитография проводится с целью формирования мета:�лических контаю·ов 
к линейному, нелинейному и базовому контактам (рис. 4.23, д).

Процесс1,1 травления алюминия, снятие фоторезиста, химическая обработка предваряют 
процесс вжиrания алюминиевых токопроводящих дорожек. Контакты имеют размеры 
50х 100 мкм, их удет,ное сопротивление составляет 2 Ом/ :. 
После этого следуют циклы химической обработки и, наконец, последняя шестая фотоли­
тография (рис. 4.23, е). Очередные циклы травления, снятия фотореЗftста, химической 
обработки и термообработка при 300 °С. После проверю1 ВАХ проводится термокомпрес­
сионная обраб<Уrка. Пластины отмываютсн, скрайбируются и развариваются в корпуса. 
Тестирование приборов проводится при напряжении UA6 > 50 В, И.ь � 20 В. 
На рис. 4.23, .нс представJJены корпусированные БИСПИН-приборы, в центре которых 
просматриваются кристаллы. 
На их основе созданы различные типы датчиков с частотным выходом: оптоэлектронные 
преобразователи, преобразователь типа "аналоговый сигншт--количество импульсов", 
измеритель световых, магнитных потоков. Значительный интерес представ:1яют датч11ки 
различных физических параметров, реализованные на БИСПИН-приборах. В этом случае 
резко повышается точность измерений, появляется возможность передачи данных 110 ра· 
диоканалу. На основе БИСПИН-приборов разработаны датчики для дистанционного кон· 
троня в системах экологического мониторинга. 
На рис. 4.24 приведены температурно-частотные зависимости датчиков температурьт на 
основе БИСПИН-приборов при различных зна•1сниях тока в подложку 1 и напряжении 
смещенш1 6,3 В. Наблюдается линейность II диапазоне температур от - 60 до+ 80 граду· 
сов. Оценки показывают, •1то в этом случае возможно получение точности измерения
температуры порядка 10·3 градуса.
Частотный выход датчиков на основе БИСПИН-приборов позволил создать на их основе 
комплект интеллектуальных датчиков для экологического мониторинга. Частотный вь�­
ход БИСПИН-структур позволяет на их основе реализовать переда•1у телеинформации по
радиоканалу. На этом принц1те реали:юваi11,1 датч11к магнитного по,�я, измеритель мощ­
ности световых потоков, датчик температуры с использованием термистора и др. 
Следует заметить, что вся эта схема может быть реализована II виде одной интегралыю: 
схемы. Одновременно можно разместить несколько датчиков для контроля нескольки 
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физических величин. Реально встроить схемы автоматического nереключения каналов, 
адаптации к изменению эксплуатационных условий, схем промежуточной обработки 
информации. Такие конструкции полу•1или название интеллекту11ль11ые датчики (сен­
соры). 

Рис. 4.24. Схема да"Nика температуры 
на БИСПИН-приборе (а) 

и его температурно-частотные зависимости (б) 
и схема теnеканала передачи данных (в) 

r-----,и,м
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4.2.5. Приборы на волнах пространственного заряда 

С16 

6ю0 

В конт1шуальных средах, nредстав;тяюших собой тонкие слои полупроводников и обла­
дающих отрицательной объемной дифференциальной проводимостью (ОДП), nри опре­
деленных условиях возбуждаются волны nространственного заряда (ВПЗ). 

11 
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Такие волны по существу являются динами•1ескими неоднородностями, обладающими 
уникальными свойствами: 
О скорость волн близка к скорости дрейфа электронов (- 1 О' м/с); 
О величи1�а и направление скорости ВПЗ легко управляемы за счет изменения величины 

и направления статического электрического поля, приложенного в плоскости полу. 
проводникового слоя; 

О ВПЗ могут эффективно усиливаться, слабая дисперсия скорости позволяет организо. 
вать когерентное мноrоволновое взаимодействие со средой. 

Это явление положено в основу нового класса приборов. Следует особо под•1еркнуrь, что 
технология создания континуальной среды, а также приборов на основе ВПЗ вполне со­
вместима с технологией микроэлектроники. 
Конструкция одного из процессоров, выполняющего функции усилитс.1я и фильтра, при­
ведена на рис. 4.25. Континуальной средой такого устройства является тонкий слой GaAs 
п-типа проводимости. 
Возбуждение ВПЗ осуществляется многоэлементным преобразователем, выполненным в 
виде встречно-штыревого преобразователя (ВШП). Динамические неоднородности в виде

ВПЗ, генерируемые каждым из электродов ВШП, распространяются к детектирующему 
ВШП и наводят в нем электрический сигнал. Этот сигнал пропорционален суммарному 
зна•1ению переменных составляющих концентрации электронов. Другими словами, элек­
трический сигнал с детектора равен сумме всех парциальных ВПЗ, возбужденных каж­
дым из электродов. 

+8 

f
0
=10,2 ГГц 

-2

_______________ __,а) ,.._ ___________ б) 

Р11с. 4.25. Схема процессора на ВПЗ для усиления и фильтрации сигналов (а) 
и его частотная характеристика (б) 

Максимал1,ный выходной сигнал будет наблюдаться в том слу•1ае, если все парциальньrе 
ВПЗ придут на выходной электрод синфюно. Геометрия ВШП такова, что расстояние 
между соседними штырями должно быть равно половине длины ВПЗ л; тогда частота 
определяется соотношением 

Шо °" л Vo / d, 
где V0 - скорость нолны.
Такой процессор одновременно выполняет функцию фильтра с амплитудно-частотной

sinx характеристикой вида -- , при•1ем
х 

j) 
\, 
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где N - число штырей ВШП (рис. 4.25, 6). Подавление 11обо<1ных максимумов можно
осуществить путем аподизации ВШП подобно тому, как это рассматривалось в акусто­
электронных устройствах. 

Другим примером процессора на ВПЗ является конвольвер сигналов СВЧ-диапазона. 
В этом процессоре испот,зуется нелинейное взаимодействие ВПЗ. Конвольвер представ­
ляет собой многослойную сэндвич-структуру (рис. 4.26). Две континуальные среды, от­
личающиеся степенью легирования и скоростью дрейфа волн пространственного заряда, 
расположены одна над другой и разделены тонким слоем диэлектрика. 

9(1)+---, Jf(t)q,(l+mt) dt 

i-GaAs:•

Рис. 4.26. Монолитный конвольер на ВПЗ 

На входные электроды 11рибора подаются сигналы в СВЧ-диапазоне. Генерируемые элек­
тродами динамические неоднородности в виде ВПЗ распространяются в смежных конти­
нуальных средах. Суммарная толщина полупроводниковых слоев и разде,1яющих их пле-
1-юк диэлектрика меньше характерной длины ВПЗ и поэтому волны, распространяющиеся
в континуальных средах, эффективно взаимодействуют. Результатом их взаимодействия
является результирующий сигнал, описываемый соотношением

U(t) = А f f(t)q>(t + mt)dt,

где А -- размерный коэффициент; т - множитель, определяемый относительной раз­
ностью скоростей дрейфа в двух континуальных средах. Если две ВПЗ движутся в проти­
воположных направлениях, то можно получить классическое преобразование - опера­
цию свертки сигналов: 

U(t) = А f f(t)<r;>(t - t)dt.

Интервалы интегрирования определяются временем прохождения во,1ны в приборе. 

Помимо процессоров на ВПЗ можно реализовать устройства памяти а11алоговых сигна­
лов. На рис. 4.27 представлено устройство хранения аналоговых сигналов в СВЧ-диа­
пазоне. 

Область хра11ения сигналов представляет собой эквндистантную систему хранящих элек­
тродов, связанных с шиной хранения •1ерез емкости. В режиме записи напряжение наши­
ну хранения 11е подается. Хранящие затворы находятся под плавающим потенциалом и 
_мало влияют на условия распространения ВПЗ в пролетной области. В это:1,1 слу•1ае реали­
зуется режим широкополосного усилителя бегущей волны. 
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В режиме хранения на шину подается импульс хранения отрицательной полярност11 такой 
амплитуды, 11тобы обедненные области под "хранящими" электродами полностью сомк­
нулись. В этом случае II пленке образуются изолированные области - кар,1,1а11ы, содер­
жащне динамические неоднородности в виде зарядовых пакетов. Наличие или отсутствие 
зарядовых пакетов свидетельствует о наличии битов хранимой информации: ВПЗ н лом 
слу•1ае как бы замораживаются в среде. Положительный потенциа,1 с выхода устройства 
может быть снят. 

Рис. 4.27. Запоминающее устройство аналоговых сигналов 

В режиме воспроизведения сигнала на сток подается положительное тянущее напряже­
ние, снимается отрицательный потенциал с шины хранения. Происходит размораживание 
зарядовых пакетов, а затем их детектирование на электроде. По:-.�имо одномерного рас­
смотрения процесса распространения ВПЗ исследованы двумернь1е явления. Управляя 
ВПЗ в заданной плоскости, созданы рюличные конструкции процессоров сигналов. На­
пример, фазированные антенные решетки, линии задержки с дискретным или непрерыв­
ным управлением, селекторы СВЧ-импульсов с линейной частотой модуляции и т. п. 

4.2.6. Ганновские приборы 

В полупроводниковой континуальной среде с N-образной объемной вол1,тамперной ха­
рактеристикой возникает генерация высоко•1астотных колебаний электрического тока, 
представляющая собой эффект Ган11а. 
Генерируется динамическая неоднородность в виде электри'1еско1·0 домена, которая на· 
зывается. доменом Ганна (рис. 4.28). 

Если к торцам кристалла GaAs n-типа д,.1иной /, об,1адающеrо N-образной ВАХ, прило· 
жит,, напряжение И такое, •1то Ею,< И/ l < Е,,"'" то возникают локальные флуктуации 
плотности заряда (рис. 4.28, а). Эта флуктуация вет1•1иной Х1 , Х2 расположена на падаю· 
щем участке ВАХ н области отрицательной дифференциальной проводимости 
(рис. 4.28, 6, в).

Напряженность поля вследствие флуктуации во-1растает на величину ЛЕ, а плотность тока
) в области Х1 < Х < Х2 окажется ниже, •1ем вне области. Электроны, движущиеся против 
сил поля, начинают скапливаться вблизи Х

1 и образовывать отрицательный заряд. На ко· 
ординате Х2 ос.-тается нескомпенсированный положительный заряд (рис. 4.28, в). Образ)'· 
ется электростатический домен, обедненный свободными электронами. 
Под воздействием зпектрическоrо поля домен перемещается в конт11нуа.1ьной среде от
катода к аноду со скоростью дрейфа электронов v11" (105---107 мiс). На аноде происходИ'Г 
рекомбинация электронов или их детектирование. Динамическая неоднород1юсть распа-
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дастся, вызывая импульс тока во внешней цепи. Форма импульса тока приведена на 
рис. 4.J 1, г. Одновременно у катода зарождается новая дивамическая неоднородность в 
ниде домена и 11роцесс nо11торяется. Ра.-змер домена составляет Лх = 10 + 20 мкм. Спеuи­
фичность эффекта Ганна состоит в том, что преобразонание мощности постоянного тока 
11роисходит но всем объеме среды, а не R узкой области, например, р--11-переходе. По­
этому генераторы на основе эффекта Ганна имеют значителы�ую мошность. В качестве 
среды используются !11Р, CdTe, ZпS, lпSb, !пАs 11-ти11а, а также в Ge р-пша с характерным 
размером - 1 мм. 
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Рис. 4.28. Устройство на доменах Ганна (а), ВАХ (б). распределение поля в полупроводнике (в) 

и форма импульсов генерации (г) 

На основе эффекта Ганна разработавы конструкции процессоров и памяти. Рассмотрим 
некоторые из них. 

Управление импульсами тока может производиться функпией, являюшейся произведени­
ем профиля легирования среды на площадь поперечного сечения образца. По существу 
эта функпия определяет заряд электростатического домена. В этом случае .1еrко генери­
ровать колебания тока сложной формы, придавая соответствующую форму образцу 
(рис. 4.29, а).

Форму колебаний можно задавать также с 1юмощью профиля метш�лического контакта на 
поверхности обраща, оn11сываемого заданной функпией j(X). В этом случае пропессор 
произведет преобразование функш1и координат j(X) во временную функцию j(t). Мепл­
ли•1еский электрод изолируется от образца диэлектрической пленкой (рис. 4.29, 6).

На основе прибора Ганна, неудачно названноrо диодом, можно реализовать устройства 
логики, используя два ero состояния: оми•1ескос (без домена) и с доменом сильного поля. 
В ;1иод Ганна вводится устройство упра11;1ения в виде затворов Шотrки, которые распо­
ложены перпендикулярно направлению тока. В таком приборе можно стимулировать или 
подавлят1, rанновский домен, а зна•111т формировать нужную лоrическую функцию. 

1 

i! 
1 



722 Часть /V. Функциональная электроника 

R +-
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Рис. 4.29. Общий вид образцов и форма генерируемых имnульсов тока (а); 
nрибор с nрофилированным электродом (б) 

Диоды Ганна могут быть использованы в устройствах памяти высокого быстродействия 
(~ 10··10 с). Как правило, как элементы 1щмяти, так и ЗУ реализуются на диодах Ганна,
объединенных в устройство на основе разли•1ных схемотехнических решений, и особого 
интереса для практической электроники не представляют. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое функционапьнан полупроводниковая электроника?

2. Какие д11нам11•1сские неоднородности полупроводниковой природы вы 1наете?

3. Как устроена линия задержки на ПЗС-структурах?
4. Что представляет собой травсвсрсалыrый фильтр, рсализоnавный на ПЗС-структуре?

5. Что такое линейный ФПЗС и как он работает?
6. Что такое матричный ФПЗС и как он работает? 

7. Что такое цифровые пропессоры на ПЗС-структурах? 

8. Какие принципы лежат 1:1 осноее конструкции запоминающего устройства на ПЗС-структурах?
9. Как исполио13ат1, в ка,rестве фильтра сиrr1а,1ов линию задержки, реализованную на ПЗС-струк•

турах?
1 О. Как реализоват1, операции суммирования и L1ы•1итаюш на ПЗС-структурах? 
11. Как реализовать функции И, ИЛИ »а ПЗС-структурах?
12. Что такое БИСl!ИН-нрибор и какими СL1ойствами он обладает?
13. Что такое волны пространстве1r1-rого заряда и какими свuйст11ами они обладают?

14. Опшшпе конструкuию моноmпноrо кон1Jольвера на ВПЗ.
15. Что такое домен Ганна. 11 при каких услооиях он возникает?
16. Опишите конструкцию процессора на доменах Ганна.

Рекомендуемая литература 
1. liулrаков С. С., Кнаб О. Д., Лысенко А. 11., Мома Ю. А. БИСПИН - новый прибор микроэлск·

трош1ки: Обзоры 110 :JJ1ектроr-11юй технике. Сер. 2. - М.:ЦНИИ "Элекгроника", вып. 6(1563),
7l c"1990.

2. !iу1анева Е. В. Микроструктуры интегралыюй :➔.1ектроникн. - ·· - М.: Радио н связ1,, 1990.
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3. Куз11щов Ю. А .. Шилин В. Л. Микросхемотехника БИС на приборах с зарядо1юi1 сuязыо. - М.:
Радио II связь, 1988.
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5. Функциональная
магнитозлектроника

5.1. Физические основы 

Фу111,:ц11онсты1ая J1tа21111тоэлектрон11ка представляет собой направление в функциональ­
fЮЙ электронике, в котором изучаются магнито:тектро1111ые :>ффекты и явления в маrни­
тоупорядоче111н,1х континуальных средах, а также возможность создания приборов и уст­
ройств обработки и хранения информации с использованием динамических неоднородно­
стей магнитоэлектронной природы. 
Магнитное упорядочение заклю'!ается в существовании определеиной закономерносп1 
расположеиия элементарных мщ·нитных моментов атомов, ионов, электронов. Простей­
шие типы магнитного упорядочивания наблюдаются в ферри- и ферромагнетиках. Фер­
ролrагflеmик представляет собой вещество, в котором ниже определенной температуры 
(точки Кюри) большинство атомных магнитных моментов параллельно друг другу и ве­
щество обладает самопроизвольной (спонтанной) намагниченностью. Под ферриА1аг11е­
тикал111 понимают магнетики с несколькими магнитными подрешетками и с отличным от 
нуля суммар11ым :1.1ап1ип1ым момеt1том. Магнитное упорядочивание в любых классах 
магнетиков исчезает при температуре выше точки Кюри для ферромагнетиков и тоqки 
Нее,1я д:1я ферри- и антиферромагнетиков. 

5.1.1. Динамические неоднородности в маrнитоэлектронике 

В континумьных магнитоупорядоченных средах существует несколько видов физиче­
ских носителей информационного сигна.1а -- 11ю-1амичес1<их неоднородностей. 
Цшп111др11ческие магнип111ые доме/-/ы (ЦМД) представляют собой юолированныс одно­
родно намагниченные подвижные области в ферро- или ферримагнетиках. ЦМД, которые 
имеют форму круговых цилиндров 11 направление намагниченности, протинополо:жнос 
направлению намагниченности магнетика. 
UМД возникают 11ри ш1ределе1111ых условиях в тонких монокристаллических пластинка; 
11;1и пленках ферритов, обладающих сильной одноосной перпендикулярной анизотропнеи. 
Единственная ось легкого намагничивания направлена перпенщ1кулярно поверхности 
континуа.1ыюй среды, в которой формируются динами•1еские неодноро,11-юсти в в11де 
ЦМД (рис. 5.1). Устойчивое равновесие ЦМД по�щерживастся под действием трех сил: 
сжимающей силы со стороны внешнеI"О ."1аrнитноrо поля, магнитостатической силы рас· 
тяrивания домена за счет "магнитных зарядов", сжимающей силы поверхностного натя: 
жения домена. Изолированный домен существует в определенном интервале значении
внешнего попя 

ffmin < Н,,, < J-/11,ox, 

rде Hn,in -- поле, при котором ЦМД растягивается в полосовой домен, Н1,,., - попе, при 

котором ЦМД схлопывается - коллапсируст. З1-1а•1ение этих полей зависит от отношения 
толщины щелки к ее характеристи•1еской длине. 
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Рис. 5.1. Изолированный ЦМД: 
1 - в nленке ферр,па-граната; 
2 - ЦМД; З - стенка Блоха; 
4 - вектор на�1аrниченности
соседнего домена; 5- вектор 
намагниченности домена; 
6 - nоле рассеяния домена 
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ЦМД можно перемещать в п.1енке воздействия на него полем / -/
,,
,,. Скорость перемещения 

определяется соотношением 

�1 r 8 ) V"'-lлн --Н -1-ё-]Ом/с
? Щ/ с , 

- 7{ 

где ЛН.,, - изменение напряженности внешнего поля на расстоянии, равном диаметру 
домена, �1, - подвижность домена, Н,. - коэрuитивная сила материала. 

Переход векгора намагниченности из одного положения в другое про11сходит на граниuе 
раздела между двумя доменами. Эта граниuа или 11ереходной слой называется до.-11е111юй 

границей, и различают следующие их типы. 

Неелевская граница существует в очень тоНКJiХ магнитных пленках (менее 30 нм). Оектор 
намагниченности ориентирован по оси легкой намагниченности (ОНЛ), поворот атомных 
магнитных моментов в границе происходит только в плоскости пленки. 

Ьлоховская граница существует в пленках толщиной более 100 нм и во всех массивных 
ферромагнетиках. Разворот магнитных моментов возможен как 1ю часовой (правовинто­
вая граница), так и против часовой стрелки (.,евовинтовая граница). Особенностью бло­
ховской доменной границы является отсутствие на ее краях магнитных зарядов. 

Промежуточным типом является граница с поперечными связями, сушествуюшая в плен­
ках толщ1mой от 30 до 100 нм. В настоящее время значительный интерес представпяют 
вертикальные блоховские линии (ОБЛ) в полосовых доменах. ВБЛ являются одним из 
типов динамических неоднородностей и на их основе созданы приборы для обработки и 
хранения информации. 

В двоичном исчислен11и лоrические "1" и "О" образуются наличием или отсутствием ВБЛ. 
Расстояние между сосед11ими BБJI ,1,остаточно мало, поэтому в стенке одного такого по­
лосковоrо домена можно хранить множество битов информации. В полосовом домене 
размером 0,5 мкм можно хранить до 100 бит информации. Динамические неоднородности 
в виде ВБЛ, переносящие или хранящие биты информации, считываются на одном конце 
nолосковоrо домена и rенерируются (записываются) на другом (рис. 5.2). 

В оптических дисках со стиранием и перезаписью информации используются домены в 
дисках из тербий-жслезо-кобмьтовоrо сплава с тО'IКой· Кюри 240 °С. Домены первона­
чально ориентированы в одном направлении (рис. 5.3, а). При воздей.ствии лазер1юrо из-
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лучения происходит локальный разогрев до точки Кюри (рис. 5.3, б). Если в этом месте 
действовать маrнитным полем, то можно обратить поляризацию домена (рис. 5.3, 11). За­
метим, однако, что такие динамические неоднородности превращаются на определенное 
время в статические. 

Доменная Полосовой 
домен 

"1" "О" r'f"' 
ВБЛ Пара ВБЛ 

Рис. 5.2. Фрагмент полосового домена 
с тремя парами ВБЛ. представляющие собой 

логические единицы 

а) 

б) 

в) Обращенный 
домен 

Рис. 5.3. Динамика обращения домена 
в оптическом диске 

В функuионал,,1-юй маrнитоэлектронике в качестве дина:1-1ических неоднородностей часто 
используются резонансы и волны. 
В квантовых системах под резонансо,,1 будем понимать резкое возрастание квантовых

переходов при равенстве частот внешнеrо излучения hv и квантовоrо перехода Е, - Е
1 
или 

hv "" Е;- Е
1
. 

Явление резонанса r1роявляется в увеличении интенсивности обмена энергией в процес­
сах поглощения и излу•1е11ия. 
Механический момент каждого магнитного иона в ферромагнетике (спин) совершает 
прецессию под воздейств�1ем по,1я fi>IIJ', перпендикулярного внешнему R,"'. Величина 

пренессии определяется лар.моровской частотой.

В реальной ситуации магнитные моменты ионов в ферромагнетике взаимодействуют ме· 
жду собой благодаря дипольным нолям, обмену энергией, взаимодействию с полем кр»· 
сталл11ческой структуры. 
Возникают об1:,ем11ые магнитостатические волны (ОМСВ) и поверхностные магнитоста·
тнческие волны (ПМСl::3). 
Ма?m1тостат11ческие вош1ы представляют собой злектромаrнитныс волны, сопровож· 
дающие колебания спинов в магнитоупорядоченных средах. 
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Фазовая скорость магнитостатических волн много мен1,ше скорости света. Магюпостати• 
ческис волны возбуждаются неоднородным магнит1-1ым 11олем, создаваемым током, про­
текающим no проводнику на 110верхности пленки. ! !а рис. 5.4 представлены два состоя• 
ния нонов во внешнем магн�1тно:1-1 поле lf6,,: в отсутствии управляющего поля fl

_
,.,,P спи­

ны выстраиваются вдоль направления постоянного поля (рис. 5.4, а); при наложении
управляющего поля Н,щ,, например, за счет протекания тока по проводнику, создается 
спиновая волна, распространяющаяся по пленке и являющаяся динамической неоднород­
ностью (рис. 5.4, б). Характер распространения возмущения напоминает движение оди• 
ночной волны по струне, 11ричем увеличение натяжения струны аналогично увеличению 
магнитного поля ff_..,,P. В обоих случаях наблюдается увеличение частоты. Эти волны
назь�вают также ст111овым11. 

q 

-----------------8) 

Рис. 5.4. Возникновение динамической неоднородности в виде спиновой волны: 
а - в отсутствие управпяющего поля: б - при наличии управляющего поля 

Наряду со спиновыми волнами в ферромагнетиках можно возбуждать упругие волны в 
ультразвуковом диапазоне, электромагнитные волны. Эти вопны можно рассматривать 
как динамические неоднородности, между которыми могут возни�-ать r�роцессы взаимо­
действ11я в случае, если они распространяются одновременно. Взаимодействие упругих и 
спиновых волн, на11ример, представляет собой магнитострикционную связь, которая по­
зволяет изменить свойства волн вблиз11 точек синхронизма и образовать гибридную маг­

нитоупругую аолпу (МУВ). Фазовые скорости таких волн выше скорости звука. 
Если рассмотрет1, слоистую структуру ферромагнетик-полупроводник, то спиновые вол­
ны в ферромагнитной пленке могут взаимодействовать с электронами проводимости по­
лупроводн ика. Дело в том, что электрическое поле спиновой волны проникает через rpa• 
ницу раздела в полупроводник и создаст там переменный ток. Джоулево рассеяние мощ­
ности приводит к затуханию волны. В случае 1·1рипожения попя к полупроводниковой 
пленке в вей возникает электрический ток, носители приобретают  упорядоченное движе­
ние. На эти носители действует сила Лоренца, возникающая вследствие проникновения в 
полупроводник магнитного поля спиновой волны. В случае совпадения скорости упоря-
доченноrо дв�1жения носителей �'п в полупроводнике и фазовой скорости сш1новой вол-
ны l;;r сила Лоренца колеблется в противофазе с силой электр11ческого поня волны. При 
этом, если V11 < V1,, то происходит ослабление спиновой волны; если 1111 = 111,, то не наблю­
дается поrлоще1-ше спиновой волны и, наконец, сели V/1 > V1,, то происходит усиление 
с1шноной волны или магнитоакустический резонанс. Это яркий пример взаимодействия 
динамических неоднородностей раз.пич1юй фюической природы в различных контину­
альных средах. Маr-нитоакустический резонанс возникает на частотах 1-10" ГГц. 
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В магнитоупор,щочеш1ых средах можно возбудить динамические неоднородности в виде 
магнонов - квазичастиu, представляющих собой квант колебаний спиною,1х волн. 
В твердых телах, 11ахо,1ящихся в сию.ном магнитном 11оле Й

,,
,,, возникают волны 11лазмы. 

Эти волны имеют круговую поляризацию, их называют ст1ра�ьны11ш во.тами ил11 гелико-
11ами. Гепиконы в процессе распространения взаимодействуют с фотонами и нрн совпа­
ден�ш частоты звука с частотой колебаний r�лазмы возникают смешанные колебания. 
В этом случае наблюдаются явления возбуждения звуковых копебаний колебаниями плаз­
мы и наоборот. 
В достаточно однородных сверхпроводниках II рода могут быть возбуждены магнитные 
вихри или вихри Абрикосова. Магнитный вихрь nредставпяст собой нить нормальной фа­
зы, окруженную экранирующим током. Вдоль оси такой нити проходит квант магнитного 
потока или ф;1уксон, величина которого определяется как 

Фо = hc l 2q = 2,07х10-15 Вб.
Прикладывая к вихрю внешнюю силу (сила Лоренца), можно перемещать вихрь в плоско­
сти пленки. Особый интерес представляет испопьзованис флуксонов в пленках высоко­
температурных сверх11роводников (ВТСП). 

5.1.2. Континуальные среды 

Пр11 выборе континуальных сред руководствуются успоннем максимальной эффективно­
сти возбуждения заданного типа динамической неоднородности. Первые ЦМД приfiоры 
изrотанлива.J1ис1, на редкоземет,ных ортоферритах с общей форму.,ой LnFeO3 . Однако на 
их основе не могла быть обеспечена высокая плот1юсть записи информац11и, экономич­
ность приборов. 
Наиболее оnтим<1льной сре,1ой для создания ЦМД приборов оказались монокристiiЛличе­
ские пленки феррит-гранатов (МПФГ), эг1итаксиальные пленки феррит-шпинелей. В на• 
стоящее время магнитоодноосные пленки ферритов-гранатов, выращенных на намаrни­
•1енных подложках rалий-rадолиниевоrо граната (ПТ), не испытывают заметной конку· 
реннии со стороны других материалов. 
Различают гранаты следующих систем: (LaLuSmCd)3 ·(FeGa)5O 12; (YLuSm),(FeGaSe)s012; 
(YSin)з(l'eAl) 5012. При формировании континуальных сред стараются получить ЦМД
субмикронного диаметра, для чего используют, например, гранаты без ионов Sm3

•. д,ля
доменопередвигающих структур используются пермаллоевые пленки (79%Ni + 21 %Fe) 
с нулевым коэффициентом магнитострикции. 
Для устройств ФЭ, использующих в качестве динамических неоднородностей спиновое 
эхо, могут быть исnо;1ьзова11ы соединения типа NiFe5704, пленки ипи порошок Со59

, плен·
ки Co59Fe57

. 

5.1.3. Генерация, детектирование 
и управление динамическими неоднородностями 

Информания в устройствах на динами•1еских неоднородностях, например, типа домс1юв;
кодируется двумя основны�ш способами, наличием или отсутствием доменов в заданнь�и 
момент вре�1ени в задашюм месте, либо состояниями rранин доменов. 
Процесс генерации доменов осуществляется в основном локализацией :тектромаrнитноr� 
поля, например, с помощ�.ю апп.1икации в виде петли, по которой протекает ток 

.. 
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(рис. 5.5). При 1юда•1с импульса тока будет создано ра:�магничивающее нопе f-f,,,,,,, пре­
восходящее значение рабочего попя Н

1к
,r, и имеющее противоположный знак. Под аппли­

каuией пленка локалшо nеремап-1итится и образуется домен. 

Другим примером процесса генерации доменов может служить деление зародышевого 
домена. Если домен зародится, то будет записана логическая единица, в противном слу-
11ае -- лог11ческий нуль. 

4 

з 

2 

Рис. S.5. Генерация доменов 
с помощью петли тока: 1 - подложка ГГГ; 
2 - зпv1таксv1альная феррv�товая пленка; 
З - изолv�рующая пленка; 4 -
аппликация; 5 - ЦМД 

Если в качестве динамической неоднородности nр11меняется ВБЛ, то исnопьзуется растя­
нутый ЦМД ипи страйп-домен (рис. 5.6). Операuию 3аписи nроюводят в следующем 
порядке; вначале отриuательную ВБЛ, находящуюся в вершине страйна (рис. 5.6, а), 11е­
реводят в другое положение (рис. 5.6, 6, в). Припагая к вершине страйnа импут,с поля 
смещения, можно попучить пару ВБЛ разных знаков (рис. 5.6, г). Положительную I3БЛ 
переводят в вершину страйnа (рис. 5.6, д), определяют ЦМД (рис. 5.6, е),. и уничтожают 
его путем ан111iгиляuии. Итогом генерации является отрицательная пара ВБЛ в вершине 
страйпа. Нал11чие пары отрицательных ВБЛ соответствует :юrической единице. а ее от­
сутствие ·- логическому нулю. 

l•БП
�

I., 

lвsп
чРI,, l•БЛ�lп,

186Л��1 
---------� б) l•БЛ�I,,
l•sn�I.,

Рис. 5,6. Запv�сь ВБЛ в накопительный регистр (а, в, г, д. е) и ее считывание {б) 

Д::я других устройств функциона111.ной магнитоэлектроники сущестнуют СRОИ методы 
генерации, в основе которых также лежит принц11п возбуждения 110лем. В устройствах на 
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спиновых волнах используется проводник с током, токовая петля, а также другие генера­
торы управляюшего магнитного поля. Управление динами,1ескими неоднородностями 
магнитоэлектронной природы осуществляется различными физическими Jффектами и 
явлениями, связанными с наложением физических полей. По своей природе ЦМД имеют 
магнитное no:ie, которое, взаимодействуя с внешним полем, создает силы, перемещаю­
щие домен в на11равлении минимальной инте11сив1юсти внешнего поля. Другими словами, 
домен перемещается в таком направлении, в котором его энергия будет минимальной. 
Токовые аппликаuии, генерирующие магнитное поле, имеют в1щ петли 11з металлической 
пленки (рис. 5.7, а). Направление тока в аппликаuии таково, что соз,цается поле, пропшо­
положное внешнему, и образуется "яма'', которая движется в заданном направлении 
вследствие последовательной подачи импульсов на фазы Ф 1, Ф2, Ф,.

Предпочтение отдается трехактной схеме, чтобы избежат1, взаимодействия следующих 
друг за другом доменов, а также возвратного их движения. Тактовые аппликатуры про­
сты, но ненадежны из-за бол1,шого количества проводников. 

з 

..._ ________ __, а) 

H�np 1 Домен 
- .,., 

- 1 � --i;+ �
_.,.�

"---'/1 
1 
1 

у 

Рис. 5.7. Управление движением ЦМД: а - с помощью токовых аппликаций; 
б - с помощью пермаллоевых аппликаций 

Бопее удобны магнитные а1111лика�.1ии, у11равляющее внешнее поле в которых создает 
магнитостатические ямы и барьеры (МСБ) (рис. 5.7, 6). В таких конструкциях домен про­
двигается от аппликации к аппликации, форма которых оптимизируется в конкретном 
случае и представляет собой домено11ередвиrающую структуру (ДПС). ДПС является 
эффективным устройством управления динамической неоднородностыо н виде ,цомена. 

На рис. 5.8 проиллюстрирована идея перемешения Ц:v!Д 110 классическим Т/-образным 
ДПС в различные моменты времени, связанные с на11равлением вектора управляющего 
магнитного поля Н

упр
· Генераuия доменов происходит в генераторе Г, а детектирование -

в детекторе Д.

;цк: могут полностью управлят1, пере.мешением и коммут11ровать UМД по любому ранее
заданному направлению или каналу. Существуют множество конструкuий ДПС, однако,
наиболее перспективны ионно-имплантированные ДПС. 
Для других видов дющми<tеских неоднородностей существуют свои конструкции уст­
ройств управления, основанные на магнитоэлектрических эффектах и явлениях. 
С•1итывание информании сводится к выявлению динамических неоднородностей, несу­
щих лоrи11еские "0"' и "1 ", и осуществляется в устройстве, 11азываемом детекторолr. ПрИ 

детекrировании динамических неоднородностей используются, как правшю, ф11зичсские
процессы и явления, обратные процессам генерации. Это эффекты индукции, маrниторе-
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зистивный, магнитооптический и т. п. Общие принщшы пос·гроения детекторов включа-
1от ряд положений, среди которых: обеспечение отношения сигнал/шум, достаточного д.г1я 
получения заданной вероятности сбоя; технологическая сов,1естимость детектора, уст· 
ройства управления и генератора; согласованность детектора с входом уси11ителя считы­
вания; устойчивость к внешним ноздействиям. 

Рис. 5.8. Дt�ижение ЦМД 
по доменоnередвиrающим 
структурам. Г - генератоР.; 
Д-детепор 

' 

Детекторы д,пя считывания ЦМД мо,,ут быть разл11чной конструю1ии в зависимости от 
используемого физического эффекта. Наиболее распространенной является конструкция 
с испопьзованием шевронных фсрромашитных или токовых проводниковых расширите­
лей ЦМД. 

Увеличение площади считывающего ЦМД с помощью расширителя позволяет попучить 
большую вели,1ину выходно,,о сип�ала. 
Процесс считывания информации в конструкциях на ВБЛ можно понять из рис. 5.7, 6. На 
пару проводников подается импульс тока, и концы страйпов сближают. Происходит реп­
ликация (отделение) ЦМД, которая кана:1ируется в регистр вывода информации и затем 
детектируется. На коН11е страйпа сохраняется отри1щтепьная ВБЛ. 
Детекторы спиновых волн конструктивно пракн�чески не отш1,�аются от генераторов и 
пришедшая к ним МСВ возбуждает в проводнике импульс тока. 
Детектирование флуксонов осуществляется путем их аннигиляции в детекторе. 

5.2. Приборы и устройства 
функциональной магнитоэлектроники 

5.2.1. Процессоры сигналов на ЦМД 

Уникалын,1е спойства динамических неоднородностей магнитоэлектронной природы по­
зводяют создать весьма эффекти1Jные устройства обработки информаuии. ЦМД как носи­
тель ннформаuионноrо сигнала обладает следующими уникальными С13Ойстnами: 
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О домен в процессах сохраняет форму круглого щтиндра; 
О свободно пере!'.!ещается в двух измерениях; 
О управляемо меняет фор\1у, растягиваясь в полосовой домен; 
О позволяет перейти к друго\1у физическому носителю информационного сигнала, в том 

qисле м1юrознаqному; 
О управляемо зарождается или коллапсирует; 
О реплицируется, делясь на две 'lat,,и и восстанавливая первоначальную форму и размер; 
О визуально и электрически реп1стрируется; 
О дипопьно взаи\10дсйствуст с друrим11 соответствующими ЦМД. 
Уч1пывая эти свойства ЦМД, можно выделить следующие отли•1итсльныс от интеграль­
ных схем свойства приборов функциональной электроники: 
О управление процессами обработки информации и ее пере!\а'lа физическими 11осителя­

,ш по инфор\tационным каналам имеет тотальный и синхронный характер; 
О компланарность носителей информационного сигнала имеет две степени свободы его 

персда<ш и поэтому время обработки информац,н, уменьшается; 
□ динамические неоднородiюсти в виде ЦМД при взаимодействии друг с другом неоr­

раничс,то долго сохраняют свои коне•1ные размеры и копичество в системе до, во 
время и после взаимодействия. 

Эти свойства позволяют создать процессоры для обработки щ1скретной информации. 
Ана11из пока:�ывает, что можно создать логические элементы, реализующие следующие 
функции: 1юв·rорение, ИЛИ, И, НЕ, исключающее ИЛИ. Эти элементы и их сочетания 
позволяют обрабатывать функционально полные системы логических элементов. 
На рис. 5.9 показаны реализации логических элементон с ортогональным и антипарал­
лельным расположением входов. 

1-

'--------------' а) 

f-
�Hynp 

Зt1 
2 

.__ _________ _.. б) 

Рис. 5.9. Логические элементы на основе ЦМД: 
а - с ортогональным; б - с параллельным расположением входов Х1 и Х2 

5.2.2. Процессоры сигналов на МСВ 

Переспективными процессами обработки сигналов в сиrаrерцево'11 диапазоне явняются 
линии задержки на магнитостатических вопнах. :)ти устройства напоминают процесс0Р''1
на ПАi:3. 
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Конструктивно л11ния задержки на МСН реализуется на мноrоснойной структуре, со­
стоящей из пrочной подложки (А12O3), тонкопленочной континуальной сrеды из железо­
иттр11евоrо rра11ата (ЖИГ) и rа.,1лий-rа!\опиниевоrо граната (ГТГ) (рис. 5.10). 

Такой "сэндlН1'!" является эффективной континуа.,1ыюй средой. Следует отметить, что 
тонкоплено,1ная технология производства сред для устройств на МСВ совместима с тех-
1юло1·ией интегральных схем. В зависимости от свойств среды мапштос,·татические волны 
распространяются с дисперсией или бездисперсионно, время задержки на всех частотах 
ощнtаково. На рис. 5. 10, а предс-rапле11а бездисперс11онню1 линия задержки. На входной 
детектирующий микрополосковый преобразоватепь поступает сигнал, который возбужда­
ет МСВ, 11есущие с задержкой информаuию на выходной генерирующий \Нiкрополоско­
вый лреобразоватепь. МСВ с частотой линейно не связ,шы, поэтому в линиях задержки 
наблюдается завис11мость времени задержки от частоты (рис. 5.1 О, 6). Для компенсаuии 
такой зависимости прикладывают маr·нитное лале, перпендикулярно направленное к 
ш1енке железо-ю,риевоrо граната (ЖИГ). Используя также две заземленные обкладки, 
можно изменить параметры распространения МСВ и обеспечить постоянное время за­
держки в зада,нюм частотном интервале. 

В зависимости от направления приложенного поля можно возбудить различные типы 
вопн. При направлении поля по ос11 z, приложенного перпендикулярно слою ЖИГ, возбу­
,1<дается пря\4ая объемная волна. Задержка сиrна.rш возрас,,ает с частотой. 

т3, нс,� н."L 
120 

/ггг 
и • 

100 

жиг. 

А/2Оз 
80 

и., 8,0 8,5 f, кГц 

------------�а) ----------� б) 

Рис. 5.10. Линия задержки на МСВ (а) и ее характеристика (б) 

При приложении поля вдоль оси х генерируется обратная объемная волна с убывающей 
завнсимостью задержки от частоты. И наконеu, nрн направлении магнитного поля вдоль 
оси у генерируются rюверхнос,,11ые вол11ы, аналогичные ПАП. 

Линия задержки, использующая 11рямую волну, имеет возрастающую линейно-частотную 
модуляuию (ЛЧМ), а с обратной волной - убывающую. Если спектр сиrнала, поступаю­
щего в линию задержки, соответствует полосе пропускания этой линии задержки, но име­
ет противоположный закон изменения задержки с •1астотой, напри�1ер, убывающей, то 
выходной сигнал будет иметь фор�1у узкого пика. Коэфф�щиснт сжатия может составлять 
несколько порядков. 

Линия залержки может быть испоJ1ьзована в качсс тне трансвсрсапьного фильтра. Извест­
но, что требуемую характеристику фиm,тра получают путем суммирования и взвешива­
ню1 выходных сиrна.,1ов с ряда слабо связш1нь1х отводов. С их по�ющью снимают сигна­
лы, распространяющиеся в линии задержки. Для приборов на магнитостатических no-
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верхностн�,1х волнах сушествует возможность пеrкоrо ветвления волны в любых точках 
тракта распространения. 
Заметим, что в зависимости от типа используемых входных и выходных преобразовате­
лей, соответственно [·енераторов и детекторов МСВ, можно пол)"!Ить различные ампли. 
тудно-частотные характеристики (А ЧХ) преобразования. Преобразователь меандровоrо 

� sinx 
типа генерирует А ЧХ, описываемую функциеи -- . Преобразователь с параллельными 

х 

полосками работает в длинновонновой части спектра ,1 генерирует вдвое больше гарм0• 
11ик, чем меандровая структура. Эти преобра:юватени негли в основу конструкции транс­
версальных фильтров на МСВ, лолосковых фильтров. 
Устройство преобразоваю1я спектра СВЧ-сигналов - серрод1111 представлен на рис. 5.1 J. 
Основой конструкции является линия задержки, н которую встроена катушка подмаrни­
чивания для модуляции магнитного поля. В качестве континуальной среды использова­
лась пленка ЖИГ толщиной 10 мкм на подложке из Г Г Г. Серродин работает в диапазоне 
частот 2�-5 ГГц. Для динамической перестройки серродина необходимо изменить маг­
нитное поле на несколько эрстед. Это можно реалнзовать с помощью малоиндукционных 
катушек, входящих в устройство управпения серрощшом. Динамический диапазон по 
входному с11rналу составляет 30-50 дБ, вели,,ина управляемого сдвига ,,астот от сотых 
долей до десятка килогерц при искажении с11ектра частот - 5%. Расшире1н1е функцио­
нальных возможностей приборов на магнитостатических волнах будет обеспечено благо­
даря использованию эффекrов взаимодействия этого типа динами 11еских неоднородно­
стей с акустическими, оптическими и другими типами волн. 

6 
Рис. 5.11. Конструкция серродина на МСВ: 
1 - пленка ЖИГ; 2 - подложка из ГГГ; 
3 - поликоровая пластина: 
4 -микрополосковые преобразователи; 
5 - модулирующие катушки: 
б-самарий-кобальтовые 
постоянные магниты 

5.2.3. Запоминающие устройства на ЦМД 

Наибопее широкое пр,1мененис ЦМД нашли в устройствах памяти, позволяющих полу­
чить высокую плотность записи информации, энерrонезависимость, малую потребляемую 

мощность, высокое быстродействие, низкую стоимость. Отсутствие движущихся носите· 
лей позволяет ЗУ на ЦМД использовать в бортовых системах. Информационные структ)'· 
ры ЗУ на ЦМД могут быть ор!'анизованы разт1•1ными способами. Для ЗУ большой ин·
формационной емкости характерна организация послсдователыю-параллельноrо тнпа. 

ако·Рассмотрим структуру с раздельными регистрами ввода-вывода информации и 11-н 
пителын.1ми репiстрами (рис. 5.12). 
Накопител,,ные регистры НР формируются на основе ДПС и информация в них nоступае-r
из генератора Г через регистр ввода РВ и однонаправленного переклю•н1теля /7. Накот1•
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тет,ные регистры связаны с регистром в1,1нода Р,,.,,, с 1юмощью решш1<юоров-пере­
ключателей Р ! П, которые при считывании работают в режимах репшщирования. Копии 
выбранного блока информации ю НР попадают в Р,.,,,,, а да.1ее в детектор Д. В с,юбодные 
поля через однонаправленные переключатели записываются новые информационные 
блоки (р,1е. 5.12, а), На рис. 5.12, 6 приведены схемы операций обработки информации. 
Позиция / инлюстрирует операцию стирания в Р / П, 2 ---- запись в однонаправненном 
переклю•rателе и J - считывание в Р ! П. В этом случае информация считывается без ее 
разрушения. 

Р/П 

НР 

п 

�-------------� а) 

1 

� стирание 

� Запись з 

;щ.-- Считывание 
�------�б) 

Рис. 5.12. Организация последовательно-параллеnьной структуры хранения информации:
а - с раздельным входом-выходом; б - схема оораоотки информации 

Конструкция ЗУ на ЦМД приведена на рис. 5.1 З. Микросборка монп1руется в корпусе 5
типа DIP. Отдельный чип изготовляется по ппанарной техf!олоrии групповым методом. 
В последнее время в качестне подложки чипа используется сапф11ровая подложка. На нее 
наносится феррит rранатшшя пленка, в которой могут образовываться домены. С по­
мощью фотолитографии формируются токовые шины, пермаллоевые (Ni/Fe) доменопе­
редвиrающие структуры. ЧИП защищен пленкой нитрида кремн11я и закрепляется на ди­
электрической немагнитной пластине. Два постоя,шых самарий-коба01ьтовых магнита 3 
создают внешнее поле н.,,, формирующее в феррит-rранатовоi:'t пленке ЦМД оnтималь­
!iЫХ размеров. Между постояю1ыми магнитами помеrцены дне ортогональные катушки 2 
и 4, управпяемые смещенными на 90° по фазе токами. Это позволяет создать управляю-
щее поле Н

>
"", вращающееся по часовой стрелке в плоскости ЧИПа: собранная конст­

рукция помешается в корпус со стандартными штырьками, который экранируется от 
внешнего маrнитно,·о поля. 
ЗУ на ЦМД формируется в ЦМД-накопитель, состоящий из нескош,ких ЦМД­
мю,росборок. Последние выполняют ряд сложных функций, среди которых роль носите­
лей записанного инфор�1ационного масе11ва, обслуживаю1щ1х электронных cxe'l-t и узлов 
для обеспечения замен, считывания ,1 регенерации информации. 
Оснонным элементом ЦМД-накопителя являются ЦМД-микросборки, содержащие в кор­
пусе одну (однокристальные) или несколько (мноrокриста_1ьные) ЦМД-микросхемы, ка­
тушки управления полем, постоянные магниты, плату управляющих схем и элсктромаr­
витный и электростати,,еский экраны. 
Поl!ышение плОтf!ости записи информации в устройствах на ЦМД-доменах может быть 
достип1уто за счет уменьшения диаметра домена. На домеf!ах диаметром - 1 '1-1КМ созданы 
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ЗУ с плотностью записи - J 08 бит/см2
. Разрабатываются устройстиа с субмикронными 

размерами до�1енов. 

а) б) 

SiзN, 

Ni!Fe (ДПС) 
Si02 

AI 
Имплэнт. 
пленка 

Феррит• 
гранат 

Рис. 5.13. Конструкция микросборки ЗУ на цмд {а) и структура слоев отдельного чипа (6) 

1 

Уменьше11ия размеров носителя информац1н� можно получить, перейдя на ЗУ на верти­
кальных блоховских линиях. Инфо1н1ацио11ный массив в этом случае формf1руется из 
страйпов. 
Канал ввода информации состоит из генератора ВБЛ, доменопередвиrающей структуры с 
числом позиций равной числу страйпои и токовых шин. Эта система осуществляет преоб· 
разования типа ЦМД ➔ ВБЛ. 
Канал вывода информации имеет в своем составе систему репликаторов (по числу страil­
пов), осуществляющих прсобразоuание типа ВБЛ -� ЦМД. Сфор•,н�рованная кодовая по• 
следоватслыюсть ЦМД направляется в детектор, �·де происходит считывание информа­
ции. Информационная емкость ЗУ на !З13Л ДО(.,'ТИГает l ,Sx 109 бит. 
Ведутся исследоваю1я по созданию "интеллектуальных'' ЦМД-ВБЛ систем, в которых на 
одном кристалле рюмещены логический процессор 11 информ:щионный массив. В такой 
системе можно совместить на одной плате процессы хранения и обработки информаци· 
онных масс�1вов в реал1,ном масштабе времени со скоростью выше 10 10 байт/с. 

5.2.4. Запоминающие устройства на магнитных вихрях 

Принципы орrа,тзации ЗУ на магнитных вихрях аналогичны ЗУ на ЦМД. Генератор маr· 
нитных вихрей (флуксонов) формирует вихри, находящиеся в состоянии безразличного 
раt1ноиесия. Устройство управнения представляет собой схему 11родвижения вихрей по 
каналу, осуществляемой силой Лоренца, создаваемую транспортным токо\f (рис. 5.14, а)• 
Однонаправленность движения вихрей обеспечивается асИ\1Метрией канала продвиженн»• 
Считывание магнитных вихрей '11Ожет осуществляться с использованием квантовых ин· 
терферометров, а также одиночных джозефеоноиских контактов. 
Возможе11 вариант формирования сдвигового регистра на магнитных вихрях, либо варН' 
ант мажор-минорной ор1·анн1ации. В этом случае реализуется накопитель на магнитt1&1" 
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яихрях с rыралпельно-последователыюй организацией записи и считывания информации 
(рис. 5. 14, 6). Плотность записи информацин в этом слу,1ае ожидается -- 2х l 08 бит/см2

• 

Анализ показывает, что скорость обработки ннформацни в этом спучае достигает величин 
- 109 бит/с. Буферная или внешняя память на флуксонных запоминающих устройствах
технологически и оперативно совместима с микроэлектронными СИl,1емами и криоген­
ными процессорами.

Вихревой 
сверхп

р
оео- НДRЩИЙ ТОК 

'---------------------�а) 

Генератор 

Петли 
накопителя 

Рис. 5.14. Магнитный вихрь и его канал продвижения (а).
мажор-минорная организация ЗУ на флуксонах (б)

Контрольные вопросы 
l _ Что такое функциональна� маr11итоэлектрош-1ка?
2. Что такое ЦМД 11 какими свойст1Jами О11 обладает?
3. К,жие д1mам11•1сские 11еод11ородности маr,штоэлектронной природы вы знаете?
4. Что такое ВБЛ и какими свойствами 011 обладает'! 

5. Что предст,шляют собой маrн11тостатичесю1е во:тье
6. Как устроены логические :>Леме,пы на основе ЦМД-структур?
7. О11иш11Те р.�боту до�1е11оперсдвигающей структур,,,_
�- Как происхою1т r·енерацип н дстскшрование ЦМД?
9. Онишнтс ко11струкцию ЗУ 1ш ЦМ/J.. Кuкюш отли,1итс!1ьными свойствами оно обладает?

1 О. Как устроена лн11ня задержки 11а МСIЗ?
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6. Функциональная
оптоэлектроника

6.1. Физические основы 

Функциона�ыюя оптоэлеюпрт111ка представляет собой направление в функциональной 
электронике, изучающее явления взаимо;�ейст1щя л,инамических неоднородностей с элек­
тромагнитными полями в оптической континуальной среде, в том числе и в активной, а 
также возможност1, создания приборов и устройств обработки и хранения информа�tии. 

Развитие оптоэлектроники связано с успехами в области квантовой электроники, полу­
проводниковой электроники, физики твердого тела, оптики. Приборы и устройства опто­
электроники работают 11 диапазоне длин волн от 0,2 до 20 мкм. Преимущества при пере­
даче и хранении информации, в случае испопьзования оптического излучения, обуслов­
;lены, прежде всеrо, электрической нейтра.1ыюстью квантов оптического излучения -
фотонов, а также высокой частотой электромагнитных колебаний. 

6.1.1. Динамические неоднородности оптической природы 

Динамические неоднородности оптической природы представляют собой электромагнит­
ные волны, Это могут быть разпи,rные волны, как по форме, так и по спектру. В волне 
светового диапазона энектрические и магнитные поля меняются в каждой точке про­
странства и во времени. Эле"-трf1ческая и магнитная компоненты связаны законами ин­
дукции и изменяются во времени по гармоническому закону. Малая длина волны света 
позволяет модулировать ее по времени и в пространстве. 

Раз;1И'rают ппоские волны, амплитуда и фаза которых в любой момент времени постоян­
ны в плоскости распространения; параксиальные волны; сфери,rеские волны и др. 

Вопновой фронт, представляющий собой поверхность, во всех точках которой гармони­
ческая во;та имеет в данный момент времени одинаковую фазу, также является ш1нами­
ческой неоднородностью оптической природы. Распространение такой динамической 
неоднородности происходит в направлении нормали к волновому фронту. 

В каче(.,-тве динамической неоднородности может использоваться вопновой пакет или 
распространяющееся волновое поле, зан�iмающее в каждый момент времени ограничен­
ную обпасл, пространства. Такой вопновой всплеск может быть разпожен на сумму пло­
ских монохроматических волн. Понятие волнового пакета связывает оптику с квантовой 
механикой. В частности, волновой пакет в квантовой механике означает, что вероятность 
нахождения в нем частицы велика. Вне области, занимаемой волновым пакетом, вероят­
ность нахождения частицы практически равна нулю, При этом скорость распространения 
вопнового пакета частицы совпадает с ее механической скоростью. Волновой пакет явля­
ется волновой функцией такой часлщы. 

Весьма перспективным носителем информации является солито11 (рис. 6.1, г), представ­
ляющий собой структурно-устойчивую уединенную иопну в нелинейной диспергирую­
щей среде. Распространяясь в континуальной среде с нелинейностями, в которой не вы-

i 1 
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полняется принцип неопределенности, солитоны влиs�ют друг на друга. После взаимодей­
ствия солитоны не разрушаются, а расходятся, сохраняя исходные параметры. Солитоны 
подобно частицам могут образовывать связанные состояния из двух 11ли более импульсов, 
а также специфическую среду, на.,ываемую солитонным 1·а-1ом. Сопитонт,1й импульс lie 
предусматривает ВЕ,JСОкочастотноrо заполнения. 

�-------------------' а) 

S(l)

��

(I) 

t Мг. 

Tu 

fo f 
.__ ______________ _. б) 

S(t) 

l 
fo f 

________________ _,в) 

-------�г) 

Рис. 6.1. Динамические неоднородности 
оптической природы: 

а.- синусоидальная волна и ее спектр; 

х 

б - линейно частотно-модулированная волна 
и ее спектр; в -волновой nакет и его спектр; 

г - солитон; д - взаимодействие двух солитонов L----------' д) 

С помощью оптических солитонов в волоконных лини�х связи возможно понучсние вы­
соких скоростей передачи информа11ии. Возникновение сопитонов в свеrоводах обуслов­
лено двумя противоположными эффектами: уширением передаваемоr·о импульса из-за
дисперсии и ее компенсацией на нелинейНО(.,'ТЯХ волокна. Если через оптическое волокно
пропускать короткие импульсы света (·- 10· 10 с) с несущей частотой ~· НГ 11 Гц, то перед­
ний фронт светового и�шульса возбуждает среду, и связанные э:1ектроны переходят на
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верхний уровень. За11ний фронт светового импульса возвращает возбужденные электроны 
на нижний уровень. Возникающее при этом излучение передает энергию световому им­
пульсу. 
Как показывают теоретические расчеты и эксперименты, соJштоны проходят тысячи 
километров по световодно:-v�у волокну без искажения формы. С.1едует также отметить, '!ТО 
резко возрастает эффективность передачи информации с помощью оптических солитонов 
в компьютерах с оптической IJaM!JТbIO и оптическими линиями связи. 
В активной среде существует световое (фотонное) эхо. Под фотонным эхом понимается 
импульс света, излучаемый системой атомов, предварителыю облученных двумя коге­
ре11п-1ыми световыми импульсами. Фотонное эхо наблюдается после второ1·0 импульса 
•�срез время, равное временному интервалу между днумя во.збуждающими импульсами.
Различают нервичное или двухимпульсное эхо 11 стимулированное (трехим11улъсное) эхо
(рис. 6.2).

1 
Л1 

2 

Л1 

4 
1 

з 

т 

лt 

't 

5 
1 

Рис. 6.2. Формирование сигналов светового (фотонного) эха: 
1. 2- записывающие световые импульсы; 3- считывающий импульс; 

4 - двухимпульсное первичное эхо; 5- трехимпульсное стимулированное эхо 

6.1.2. Континуальные среды 

Континуальными средами в функциональной оптоэлектронике .,югут служить как пас­
сивные оптические среды, так и активные. Под активной средой поню-шются вещество, 
рас11ространение частиц (атомов, молекул, ионов) в котором не являетсJ1 равновесным по 
энергетическим состояниям. а также среда, в которой меняется плоскость поляризации 
световой волны. В активных средах возможны процессы генерации динамических неод­
нородностей. 
Пассивные оптические среды представняют собой ка11алы передачи 011Тическоrо инфор­
мационного сигнала. Это каналы высокой добротности и оптического качества, например 
опти•1еские стекла, кварци т. п. 
Для 1·енерации динами•1еских неоднородностей часто испо.1ьзуют эффективно люминес­
цирующие соединения типов A 1118v, A 11B 1v, твердые растворы на их основе: GaAs, l11Ga, 
GaP, GaAIAs, GaAsP, Z11S и т. д. В детектоrах оптических сигналов используют фоточув­
ствительные соединения птов A1 181v, А 1 Bv, A 1vBv1 , например, CdS, CdSe, IпAs, PbS, 
РЬSпТе, CdHgTe и т. д. В качестве сред, каналируюших динамические неоднородности и 
управляющих их перемещением, используются оптические материалы, отличающиеся 
прозрачностью в задаином спектральном диапазоне, высокой однородностью и строго 
заданными управляемыми оптическими свойствами. Это могут быть электрооптические 
материалы (LiTaO1 , LiNbO3), акустооптичсскис материалы (ТеO2, SiO,, Gc и др.), мапш­
тооптические материалы (EuO, M118i, TmFeO3 и др.), а также высококачестве1шые кварц, 
разю1•1ные полимеры, м1-юrокомпонентные стема и т. 11. 
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В запоминающих устройствах ис11ользуются светочувствительные материалы, которые 
позволяют хранить динамические неоднородности, а также преобразовывать их стати•1е­
ские неоднородности и хранить таким образом "замороженные" дш--1ами•1еские неодно­
родности. Существуют среды, позволяющие "размораживать" динамические неоднород­
ности и считывать информаuионный сигнал. 

Основными требованиями, предъявляемыми к запоминающим средам, являются высокая 
энергетическая чувствительность (- 10

-4 Дж/см2), высокая разрешающая Сflособность 
(- 104 лин/мм), высокая контрастность (- 1 : 100), большая продолжительность хранения 
информаuионноrо массива (- 10 лет), малая длительность uикла перезаписи информации 
для реверсивных материалов. К таким средам можно отнести фотографические материа­
лы, фоторезисторы и фотохромные материалы, маrнитоо!lтические материалы, фототер­
мопластики и термооптические материалы, халькогенидные стекла и т. д. 

6.1.3. Генераторы и детекторы 

Генераторами дина11н1<1еских неоднород11остей оптической r1рироды являются источники 

света различных типов. Выбор того или иного типа генераторов О!lределяется, прежде 
всего, континуальной средой, в которой должна распространяться динами 11еская неодно­
родность. Различают когерентные и некогерентные генераторы оптического излучения. 
Излучение некогерентных генераторов представляет собой суммарный эффект независи­
мых актов спонтанного испускания фотонов совокупностью возбужденных атомов и мо­
лекул. Неодновремснность и отсутствие корреляuии актов испускания фотонов приводит 
к хаотичному распределению фаз волн. 

Наибонее привлекатеньным тиrюм 1·е11ераторо1:J в функuиональной 011тоэлектронике счи­
тают светоизлучающие диоды и лазеры. Их нзну•1ение обладает временной и пространст­
венной когерентностью. Именно это обстоятельство позволяет получать динамические 
неоднородности с высокой воспроизводимостью пространственных и временных пара­
метров. 

В качестве детекторов динамических неоднородностей оптической природы, как правило, 
используют различные типы фотоэлектри•1еских устройств -- фотодетекторы. Преобра­
зовав опти1Jеский сигнал в электрический, можно легко обрабатывать информацию тра­
диuионными методами, включая машинные. 
Детекторами моrуг служить и регистрирующне среды. Регистрируюшие среды должны 
обладать свойством обратимости (реверсивности). Детекторы должны быть такими, что·· 
бы можно было перезаписывать информацию, выделять разностную информацию, осуще-
ствлять объемное хранение информации. 

6.1.4. Устройства управления 

В устройствах управления динамическими неоднородностями оптической природы, как
правило, используются электрические и магнитные поля, а также различные модуляторы.
С помощью модуляции амплитуды, фазы, интенсивности, поляризации световой волны 
формируются соответствующие и11формаuио11ныс массивы. У11равление можно та]Оl(е
осуществлять изменением свойств ко�гrинуальной среды, ее геометрии. 

Устройства управления в оптоэлектронике формируются индивидуально к каждому при·
бору. Поэтому весьма затруднительно выделить общие конструктивные решения, разве
что электроды и м<1rнитные элементы. 
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6.2. Процессоры функциональной оптоэлектроники 

Оптоэлектро1111ый процессор предстаuJJяет собой совокушюсть 011тических и оптоэлек­
тронных элементов, выполняющий 011ерации в соответствии с заданной фу1iКцией и алго­
ритмом обработки информации. Процессоры, реализованные 1ia 1-1ринципах функцио­
нальной оптоэлектроники, способны обрабатывать как аналоговую, так и цифровую ин­
формацию. 
Традиционные оптроны соответствуют предложенной модели прибора функциональной 
электроники. Действительно, генератором динамических неоднородностей в виде волно­
вых пакетов служит светоизлучающий диод. Континуальной средой служит либо воз­
душный промежуток между диодом и фото11рие\.\ником, либо световод. Управление мож­
но осуществлять путем 1юдачи соответствующего электри•1ескоrо импульса на светодиод, 
изменением геометрии световода. В качестве детеJ<тора динамических неоднородностей 
можно использовать различные фотоприемники. 
Разработан новый тип переключательных элементов, которые могут составить конкурен­
цию транзисторным ключам. Такой оптичесJ<ий аналог электронного транзистора полу­
чил название трансфазор. Первая часть слова да11а от транзистора, вторая - от фазы 
волны, которая играет решающую роль в физике работы. В основе работы трансфазора 
лежит свойство материалов изменять свой показатель преломления в зависимости от ин­
тенсивности освещения. Изменяя показатель преломления, можно и3менить скорость 
распространения света в среде. В сною очередь, с изменением скорости света меняется 
длина волны излучения. 
Если таJ<ой материал 11оместить в резонатор Фабри-Перо, то меняя интенсивность пучка 
лазерного излучения, например, добавляя излучение J

Y
"I' можно менять оптическую длину 

резонатора 11-1. / 2 (рис. 6.3, а, б). В этом случае может возникнуть ситуация, J<ОГда интен­
сишюсть выходного пучка увеличивается и интерферометр Фабри-Перо имеет характери­
стику бистабильной ячейки. 
За13исимость интенсивности выходного пучка от суммы входных позволяет иметь состоя­
ния: "отJ<рыто - закрыто"; "да - нет"; "1 -- О". Форма петли гистерезиса бистабильноrо 
оптического прибора зависит от оптической мины резонатора L, ш1ины волны 1·1адающе­
го излучения л. и свойств самого вещества резонатора. Петлю гистерезиса можно сузить, 
нзменить ее форму, однако точки логического нуля и единицы остаются. 
Первые жспериме11ты были 11роведены с кристаллами а1-гrимо11ида индия InSb, обладаю­
щего сильно нелинейной хараJ<теристиJ<ой в инфракрасной •шсти спектра (л. ~ 5 мкм). Ин­
терферометр Фабри - Перо был сформирован с помощью специально подготовленных 
граней образца. 
Один и тот же трансфазор может служить как элементом И, так н элементом ИЛИ в зави­
симости от световых сигналон. 
Логические '' 1" и "О'' кодируются высоким и низким уровнем пропускания или интенснв­
ностыо выходного светового сигнала. Если интенсивно(..'ТИ 1 •. ,. = 1,, = l

y11p 
= !" то образуется 

элемент И, поскольку пучJ<и взаимно когерентны и интерферируют в резонаторе трансфа­
зора. 
Если 1"х = l

y11p 
= 1,,, то формируется элемент ИЛИ, сюскольку .1юбой из этих входных свето­

вых сигналов с11особен переключить трансфазор. f:сли в качестве выходного сигнала ис-
11ользован отраженный пучок, который является инверсией прошедщего пучка, то транс­
фазор работает как ::,лемент НЕ. В этом случае повышение интенсивности входного пучка 
до максимального значения уменьшает выходной сигнал до минимума (рис. 6.3, в, штри-
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ховая линия), В этом случае также /�, = /,, = !р,р = !,,, однако, зависимость 1"ы, = JU,x) допол­
нительна относительно кривых для элементов И и ИЛИ. Обычно во всех схемных реше­
ниях до конца нс решена проблема межэлементных соединений и подвода световых пуч­
ков к трансфазору, Проблему межсоединений в это�t случае ю плоскости :.шектрических 
соединений перевели в 1шоскость 011тических соединений, Пробнема прин11и11иально не 
снимается с повестки л_1-1я, хотя свето11ые пучки и не взаимодействуют друг с другом_ 
Можно сконструировать и интегральный трансфазор, Это обстоятельство позволяет соз­
дать большое число параллельных каналов обработки информации_ Преобразование ин­
формации в канале осуществляется 1·10следовательно от каскада к каскаду, Предполагает­
ся, 11то построенная на основе трансфазоров вычислительная система позволит дости'-!Ь 
быстродействия - 109 операцийiс, 

L=#n(')J2) L=n('A/2) 

а) б) 

Рис, 6,3, Принцип работы трансфазора: 

а1 
1 J I J0 
1. ·� 1 « 

- ,. б - л а-случаи LPn
2

; -спучаи L=n
2

;

в - харакrерис-гика инвертора 

в 

Достижения в технологии интегральной оптики позволили создать логические элементы, 
способные конкурировать с аналогичными электронными приборами, Базовыми элемен­
тами волноводной логик�i являются электроопп1<1еские модуляторы и переключатели, 
В качестве динамической неоднородности в таких устройствах используетсs� опти•1еский 
волновой цуг с линейной поляризацией, Конти!-!уальной средой служит опти 11еское во­
локно высоко,-о качества, Управление динамическими неоднородностями осуществляется 
с ПО'.tощью элсктри11еских полей пуrем 1·юворота плоскости поляризации_ 
Волно(юдный модулятор предсгавляет собой интерференционный прибор, в которо� 
входной световой цуг расщепляется на два канала с 011ределенной опп1•1еской длинои, 
Волноводы каналов симметричны и обладают электроо1пи11еским эффектом (рис. 6-4, а),
Вследствие симметричности плеч входной световой сиrнан делится на две равные •�асти, 
а затем на выходе восстанавливаются его пространственно-временные характеристикИ­
ЕсJ1и же к одвому из электро;101-1, 1-1а11ример к /, 11риложить напряжение Ио, то произойде: 
сдвиг фаз светооого цуга в этом плече интерферометра, Ра.1носп, фаз :11ожет составит 
2лК или (2лК + J) радиан, В перво�1 случае ноm1ы на выходе складываются и, следова· 
тельно, сигнал восстанавливается, Во втором слу,�ае происходит интерфере1щионное вьl· 
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читание (деструктивная и11терференцю1) и формируется 11у.1евой выходной сигнал. На 
рис. 6.4 приведены логические схемы ко11ъюнктора (6, 11), дизъюнктора (г), инвертора (д). 

На основе этих схем можно составить различные лоп1ческие схемы подобно тому, как это 
делается в традиционной интегральной электронике. 

Сре/\и 11руrих процессоров, использующих динамические неоднородности оптической 
приро11ы, слеf\ует указать на оптические управляемые транспаранты. С их помощью мож­
но реализовать многоканальную параллельную обработку информационного массива с 
достаточно высоким быстродействием. 

tu• �иь 

Вх�вых 
- -

- 1 

tис tио 

а) 

а 

�эvЬ 

г) 

ь 

а-с:=>-алЬ 
1 

б) 

д) 

а Ь 

--с)--с=>--алЬ 

в) 

Рис. 6.4. Волновой модулятор (а) 
и лоrические устройства 

на ero основе: конъюнктор (б. в), 
дизъюнктор (г): инвертор (д) 

Уместно заметить, что поскольку выполнение всех логических и арифметических опера­
ций основано на булевой алгебре в двоичной системе типа "1 - О", то определяющая 
роль отводится минимизаш1и логических выражений в процессе вычисле11ий. При 1ю­
строении форм сложных логических функций используют элементарные функции И, 
ИЛИ, НЕ и их комбинации. Способы реализации этих функций были рассмотрены выше. 

Можно обойтись без раз.1ожения информационного массива на минималы1ые формы, т. е. 
формы, содержащие наименьшее число знаков двоичных 11еременных и их отрицаний, а 
также знаков логических о�-1ераций. 

С этой целью необходимо производить обработку ш1формаuии в аналоговой форме с по­
мощью функций высше1·0 порядка. Примером \Южет служить преобра,ование Фурье, 
осущеСТВJ1яемое тонкой линзой. 

6.3. Запоминающие устройства 
функциональной оптоэлектроники 

Срещ1 разпич11ых ти1ю11 ЗУ весьма перс11ективными являются оптические ЗУ. С появле­

нием оптических дисков ожи;1ались рекордные показатели по емкости па\1яти и скорости 
выборки. Различают оптические ЗУ (диски) одноразовой и многоразовой записи. В отли­
чие от Н<1копителей (ЗУ) винчестерного п1ш1, оптические лиски одноразовой записи не 
позволяют стирать информацию. В этом случае носителем информации являются стати­
ческие неоднородности, формируемые 11 континуальной среде в ВИf\е ямок, пузырьков, 
областей с измененным фазовым расстоянием. Это 1шправление разработок к фу1-1книо­
налы -юй оптоэлектронике относить не будем. 
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Существуют конструкции накопителей на оптических дисках, ислользующие реверсив­
ную ко1пинуальную среду. К таким средам относятся полимерные красители, подвер­
женные фазовым изменениям под действием лазерного излучения. Наиболее перст:ктив­
ными являются среды. в которых динамическая неоднородность в виде магнитного доме­
на формируется лазерным лучом на принципах мап1итооптичес1<оrо эффекта (рис. 6.5). 

.__ _________ _,а) '-----------' б) 

Рис. 6.5. Схема записи (а} и стирания (б) на оптическом диске 

Лазерный луч нагревает пятно на поверхности диска. Ма1·нитное поле if,,,, i , ориентиро­
ванное соответствующим образом, намагничивает доме11 определенного на11равления. 
Стирание производится полем, ориентированным в противоположном направлении 
fi,,,, J, . Сформированная магнитным полем динамическая неоднородность в виде �1аrнит­
ного домена легко считывается. Стирание производится на втором или заданном оборотах 
пугем возвращения поляризации до'dена в исходное состояние. 
Магнитооптическая технология обеспечивает - 1 О 7 циклов перезаписи, высокое быстро­
действие. Общий объем записанной информации - 10 12 бит. Это еще один "побитовый" 
способ организаш1и ЗУ, возможности которого ограничены. 
Однако интерес к оптическим ЗУ сохраняется в связи с разработкой перспективных ЗУ на 
основе использования динамических 11еощюрод1юстей в виде стимулирова11ноrо светово­
го (фотонного) эха. Фотонным эхом является импульс света, спонтанно излучаемый сис­
темой атомов, предварительно облуче1-1ных двумя когерентными световыми импульсами. 

На рнс. 6.6, а представлена последовательность воздействия импульсов света. Для за11иси 
информаuии испош,зуются два импульса (/ и 2) длительностью дt с интервалом ,, > Лt.

Волновые векторы этих импул1,сов направлены под углом друг к другу и пересекаются в 
заданной ячейке памяти. Средой для записи может служить, например, кристалл трехфто­
ристоrо лантана. Возникает двухимпупьсное первичное эхо 4, следующее через время r.

Считывание информации осуществляется третьим импульсом 3, следующим через время
Т>> r rJocлe первого импульса (рис. 6.6, а). Через время Т+ 1· после первого импульса
возникает трехимпульсное стимулированное эхо 5, которое и несет информацию о прове·
денной ранее записи. Возникает также сигнал распада возбужденного состояния 6. Схема 
ЗУ приведена на рис. 6.6, 6. Излучение импульсного лазера 7 делителем 8 делится на два 

импульса, имеющих разные волновые векторы 1<; и k,2 . Два импульса поrщцают на крн· 
ста.,1н LiF3 и в нем формируют я,1ейку памяти 10. 
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2 з 

Лt т Л t Т Л1 't 

-------------�а) 

Рис. 6.6. Генерация фотонного эха (а) и ЗУ на его основе (б) 

Для управления лу•шми используется линия задержки / /, оптический затвор 12 и система 
отК.llонения луча / 3. Волновой вектор сигнала k

0 
детектируется с помощью фотоэлек­

тронного умножителя /4. Время хранения информации в таком ЗУ составляет~ 5 минут. 
Поэтому для nереза1шси 10 15 бит информации требуется 104 диодных лазеров (решетка 
100х!ОО), система отклонения лу•1ей, обеспечивающая их наведение в любую из 10 15 яче­
ек памяти. То•tность наведения составляла при этом О, 1 мкм, а фокусировка должна осу­
ществляться в объеме 1 мк�/. 
Особенностями ЗУ на основе фотонного JXa являются высокая плотность записи инфор­
мации(> 10 12 бит/с�/), отсутствие межсоединений в элементах памяти, возможность про­
извольной выборки информации, малое потребление энергии, возможность перезаписи 
информации без предварительного стирания. 

Контрольные вопросы 
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
6. 

7. 

Что такое функциональная оптоэлектроника? 
Какие динамические неоднородности оптической природы вы знаете? 
Что такое солитон и как он используетс11 в световолоконных системах связи? 
Что такое фотонное эхо? 
Какие ЗУ функцrюналыюй :щеюроники вы знаете? 
Что такое тра1-1сфазор II какими свойстоами он обладает? 
Что такое волноводный модулятор? 
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7. Функциональная
молекулярная электроника

7 .1. Физические основы 

• 

Фуикц11011апы,ая .нолекулярная электроника представ.�яст собой направление в функцио. 
налъной электронике, в котором изучаются процессы переноса и хранения информацион. 
ноrо сигнала в молекулярных системах, а также разработка молекулярно·инженерных 
технологий для создания приборов и устройств обработки и хранения информации. 

Идеи молекулярной электроники несколько отличаются от идей микроэ:1ектроники. 
В npouecce создания и микроминиатюризации приборов микроэлектроники создаются 
технолоrи•tеские процессы, связанные с удалением лишнего материала, изменением про• 
водящих свойств материала с целью создания физических барьеров и переходов. 

В молекулярной электронике развиваются методы конструирования и изготовления орга­
нических молекул с заланными свойствами, методы агрегации молекул нескольких типов. 
Первые методы связаны с созданием материалов с заданными электрическими свойства. 
ми путем подбора размеров молекул, их формы, взаимного пространственного их расrю­
ложения, параметров разш1ч1iых функциональных 1·руп11 молекун. Этот метод 1юлучил 
название люлекулярная ш1.?к-е11ер11я и с его помощью разработана концепция создания мо­
.1екулярноrо электронного прибора. 

Молекулярный электронный прибор приобрел статус микроэлектронного прибора после 
того, как были изrотов.1ены переключатели и 11нверторы на молекулярном уровне. Про­
водниками, линиями межсоединений в таких структурах служат одномерные полимеры 
типа трансnолиацетилена (СН)х или нитрида хлора (SN)x. Электрически механизм пере­
клю•1е1-1ю1 11а молекулярном уровне эквивалентен изменению валентности молекул. Ва­
лентность же с11язана с туннелированием электронов через неширокие периоди•1ескне 
решетки, образова1111ые молекулами (рис. 7.1) . 

...._ ________ __, а) 

Рис. 7.1. Туннелирование электрона сквозь периодическую молекулярную решетку 

Эле,сrрон способен преодолеть периоди•1ескую молекулярную решетку только 11 том слу­
чае, если ero энергия равна или больше энерrети•rескоrо барьера внутри решеткн. Элек­
троны не мoryr преодолеть молекулярную периодическую решетку, если их :н1ерrи11 со­
ответствует величине каждого энергетического барьера внутри решетки (рис. 7.1, а), 11 

свободно проходят через систему потенциальных барьероn при условии раве11ства или
превышения энергии псевдостационарного уровня (pftc. 7.1, 6). 
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И,'\ея переключения в подобных структурах будет осуществляться, если высота барьера 
ил1 глубина ямы регу.1ируются вliешними факторами. Сре/\И таких мехаш,змов отметим 
перемещение полож1пелh1юrо ил11 отрицательного заряда внутри молекулярной цеrючки, 
перек.1ючение потока туннелируюших электронов путем смещения высоты псевдоэнерге­
тических барьеров, Этот метод развивает схемотех1-1и•rеские принципы обработки �rнфор­
_\,ации и ее хранения. 

Молекулярный аналог элементарной логической ячейки И - НЕ строится на базе тетра­
);\ерной производl!ой с диазосвязнми (рис. 7.2), 

J]ериодический потенциал формируется че·!'вертнчными ато�1ами азота, входящими в
структуру. Две из четырех контрольных групп могут управлятьс� потоками заряда ,,ерез
цепочки (СН)х путем нейтрализации nоложителыюrо заряда,

Молекулярная ячейка типа ИЛИ -- Н[ нредставляет собой набор колец фталоцианида 
rаллия, связанных фтором. Соединения типа Ni - S обеспечивают заземление и связь 
с отрицательным потенциалом, а также с выходным выводом (SN),, (рис. 7.2, б). Эти 
базовые элеме1пы могут стать составными частями био.1оrических компьютерных сис­
тем. Размеры структур логических ячеек могут составлять менее одной сотой размера 
nолупрово,r1никовой 1юп1ческой ячейки. Ожидаемая плотность размещения составит 
1 О 1� вентилей/см'. При всей привлекательности такой илеи молекулярных схем (даже с
точки зрения использования при с.оздании компьютеров) в ней содержится врожденный 
порок схемотехники. Речь идет о тех же схемотехнических решениях, тех же проводах, 
хотя это у-,ке нс пленочные токоведущие дорожки, а молекулярные цепочки. Нее это не 
исключает возможность возникновения традиuношrых для схемотехнических решений 
недостатков, а также новых, сnещ,фика которых состоит в налаживании надежных кон­
тактов между отдельными соединениями. 

h 

а) б) 

Рис. 7.2. Молекулярные логические вентил1,1 типов И - НЕ (а} и ИЛИ - НЕ (б) 
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Методы агрегации определенного числа молекул нескольких типов или межмолекуJ1яр­
ной самосборки позволяют получать Jаданные размеры и фор,1у функционального эле­
мента за с4ет выбора параметров, участвующих в самосборке молекулы, создать серию 
функциональных элементов без разброса параметров со строгой атомной детализацией. 
Для получения сверхтонких пленок используется метод Лешj11юра - Блод.жетт. Суть 
метода сводится к использованию нерастворимых поверхностно-активных веществ. Эти 
вещества формируют нз двух фрагментов. Один фрагмент представляет собой гидро­
фильное вещество, имеющее сродство к воде, и хорошо в ней растворяющееся. Второй 
ко:-.1поне11т - гидрофобный. Он не растворяется в воде и нс позволяет молекуле поверх­
ностно-активного вещества погрузиться в воду. Формирующиеся на поверхности воды 
однородные мономолекулярные пленки могут быть перенесены на твердые структуры 
подложки с различными типами слоев. 

7.1.1. Динамические неоднородности 

Передача информации в молекулярной электронике осуществляется ансамблями электро­
нов или со:штонов. 
В масштабах микромира 11од солитоном понимают структурное возмущение, способное 
перемещаться в о,,�но.,1 или лвух направлениях подобно частице. Перенос солитона связан 
с возмущением, которое меняет положение молекулярных, так называемых тт-орбиталей 
между атомами углерода. В центре солитона существует движущаяся ме.жфазная или 
ме.ждолинная граница между эквивалентными фазами А 11 В (рис. 7.3, а). Прохождение 
солитона через сопряженную систему приводит к переходу между фазами А и В и к обме­
ну одинарных и двойных связей. 
Солитоны могут быть интерпретированы как топологические узлы валентной л-элект­
ронной системы. 
Вследствие врожденности основного состояния электропровоютщих полимеров со.1итоны 
могут свободно перемещаться вдоль uепи сопряжений подобно волне плотности 
тт-электронов (рис. 7 .3). Скорость перемещения солитонов близка к скорости звука. 

А в 

н н н н н н н н 

м � 

с с
:,- 9. с 

с�с� с-,: "s �� 
/\ 

н н н н н н н _.. 

а) б) в) 

Рис. 7.3. Генерация и распространение солитона в полиацетиленовой цепи (а. б); 
интерпретация в виде волны возмущения (в) 

] 

Солитон обладает свойствами квазичастицы, имеет определенную энергию, форму, мо·
ме11т импульса. На молекулярном уровне также наблюдается реверсирование солитонов. 
Разли'lаJОт два режнма отражения солитонов. Две трансполиацетилсновые це1ючки со·
прягаются с трицикли11еским пентоином. Солитон проходит, отражаясь от nс1rтоина
словно от стенкн (рис. 7.4, а). Другой варнант предусматривает использование гидриро· 
ванного каротена в качестве реверсивной среды (рис. 7.4, 6). В этом случае солитон обхо·
дит молекулу по часовой стре;1ке. Движение вапентных тт-электронов происходит по про·
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континуа.,1ьную среду со свойствами проводника, подзатворноrо диэлектрика, r�лазмо­
стойкоrо резистора, пироэлектрика и биосенсора (рис. 7.5). 

r!M-'!� 
Подвижный барьер 

а) 

1 1 
в) г) 

�j----1 --- ------- ----
___ ; ___ 

Подвижный барьер 

б) 

I ), ), ), ), ), ��у ), ),
ууУУУу у УУУ 

1 ),,1,,1,), ), ), 

sR 
д) 

Рис. 7.5. Высаживаемые на различные nодложки nленки Ленгмюра - Блоджеп, состоящие из раз>1оrо 
тиnа молекул (а, 6, в, г), и создание континуальных сред на их основе (д) 

На рис. 7.6 показаны структуры ряда синтезированных органических полимеров. 

Весьма перспективной средой для функuиона.,1ьной молекулярной электроники являются 
органические полимеры. Они состоят из цепочки слабосвязанных молекул с частичио 
заполненными зонами валентных электронов. 

t st ;, // су су су 
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�---------'В)
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Рис. 7.6. Структуры nолимерных континуальных сред: а - nолиэтилен (трансформа}: 
б - полиэтилен (цисформа); в - полипролл; г - полифинилен 

Квазиодномерный органический полимер полиацстилен может быть легирован донорами
(К, Na, Li) и акцепторами (Br, Asf'5,PF6), и имеет слабое взаимодействие ,лектронов
с решеткой. 

Цепочки обра:1уют поликристаллические волокна диаметром 20 нм. Пле1-1ка полиацетиле· 
на предстаrтяет собой пере11лете1-11-1ые волокна (пауrина). Различают две модификации
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полиацетинена: цис- и трансизомеры. Полиацетилены могут быть полу•1ены 11 виде моле­
кулярных кристаллов диацетилена (мономера). 

Возможно получение пленок из поликристаллов полиаuетилена. Полипролл представляет 
собой пленки с ;юю�л,,ным кристаллическим порядком. IЗ них можно осуществить регу­
лярность в расположении легирующих примесей и стехиометричность состава легиро­
ванных материалов. Полифинилены существуют в виде порошков и rше1юк. Это далеко 
не потtый перечень сред. Число известных синтезирова1111ь1х органических веществ пре­
высило пять миллионов, 

7.1.З. Другие элементы приборов 

Динамическими неоднородностями типа электронов и солитонов можно управлять. 
В молекулярной системе, в которой двойная связь является частью большой полиацети­
леновой цепочкой, под воздействием поляризованной фотоактиваuии включается процесс 
переноса электронов (рис. 7.7). При прохождении солитона (см. нижнюю цепочку) фото­
активационный процесс становится невозможным. 
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Рис. 7.7. Моле�улярный детектор солитонов 
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Другими словами, солитон включает реакцию внутреннего переноса заряда, а измененин 
в спектре поглощения олефина может служить детектором, регистрирующим прохожл.е­

ние солитона. 

Генерация солитонов осуществляется в процессе протонного туннелирования, например, 
между вторичным анином и кетонной группой транспошrацетнлена в прнсутствии элек­
трического поля. 

Итак, показа�1а во:Jможносп, генерации, управления и детектирования соJ1итонов. Соли­
тон, являясь динами11еской неоднородностью, способен переносить информацию; с его 
помошью можно и хранить информацию. 

7 .2. Молекулярные устройства 

Хранение бита информации в солитощюй памяти определяется наличием или отсутстви­
ем солитона, а число хранимых битов зависит от скорости распространения солитона и 

1 

111 
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длины сопряженного полимера (рис. 7.8). Сопряженный полимер связывает генератор
солитонов (ГС) и электронный туннельный переключатель (ТП). Показана возможность 
накопления четырех битов информаuии. При одновременном прибытии положительного 
и отрицательного солитонов срабатывает туннельный переклю•�атель. Солитонные уст. 
ройства памяти не имеют высокого быстродействия, однако, отличаются высокой плот. 
ностью хранения информации. Оценки показывают, что если расстояние между солито. 

нами составляет~ 200 А, а расстояние между центрами uепочск ~ 50 А, то информацион. 
ная емкость близка к~ 10 18 бит/см3 • 

Инвертор 

+-'--

(SNJx Туннельный 
перекпючаrеnь 

Инвертор 

(SNJx 

Рис. 7.8. Схема устройства памяти, реаnиэованная на солитонах 

В устройствах памяти могут быть использованы и пленки Ленгмюра - Блоджетт. Каждая 
молекулярная система имеет свою ,1астоту поглощения. Запись информа�1ии осуществля• 
ется избирательно в ансамбль молекул трехмерной молекулярной пленки с помощью ла­
зерного излучения определенной частоты. Считывание информации осуществляется за 
счет обратных физических явлений. Использование свойств молекулярных структур 
позволяет создать трехмерные запоминающие устройства высокой информационной ем• 
кости. 

Существуют различные идеи построения молекулярных компьютеров. Их микросборка, 
например, может быть осуществлена хими,1еским осаждением из газовой фазы. Последо• 
вательность химических превращений при создании молекулярной вычислительной ма• 
шины рассчитывается по заданному алгоритму. 

В итоге к базовой молекуле добавляются все новые и новые звенья, формируютсн про• 
водники, изолнторы, вентили, компоненты вычислителын,1х устройств. Так, например, 
размер молекулярного вентиля может быть меньше одной сотой микрометра. а плотность 

сборки может достичь J 0 18 вентилей/см3 • 
2 

Пpoiieccop и память гипотетического молекулярного компьютера занимают объем ~ 1 см 
и монтируются на криостате, который предотвращает нагрев контактов и снижает хими­
ческую активность молекул. Для уменьшения количества межсоединений предусматрива· 
ется использование оптических каналов для ввода-вывода информации. Обработка ин· 
формационных массивов молекулярными системами имеет ряд особенностей, среди ко·
торых важнейшими являются: 

□ гигантский параллелизм переработки информации;

□ высокая эффективность преобразования информации;

□ значительная информационная сложность исходных операций;

О способность к ИЗ\!енчивости и эволюции молекулярных компонентов устройств пере·
работки информации и эволюционному обучению (самообучению) устройств; 

О динамические механюмы переработк11 информаци11, основанные на сложных нелН· 
нейных 11роцеесах. 
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Другим примером высокой производительности -может служить процессор, реализован­
ный на пленках Ленгмюра - Блоджетт. На таких пленках можно создать молекулярные 
системы с высокой степенью параллелизма обработки информации и большой вычисли­
тельной мощностью. 
В качестве примера приведем идею сложения двух образов, проецируемых на искусст­
венную мембрану ти1�а ленrмюровской пленки со встроенными '1-!ОЛекулами фотоактиви­
руемоrо фермента (динамические неоднородности). В этом случае выходной сигнал, 
представляющий собой ко;щснтрацию продукта фермента-активной реакции, будет про­
порционален сумме оптических сигналов на входе системы. 
01\енки показывают, что при поверхности пленки ~ 1 см2 и при разрешающей способно­
сти I О мкм число я•1еек составит 106

. Каждая Я'-lейка будет содержать ~ 104 
7 l05 молекул 

фер'l-!ента при 1 % заполнении поверхности. Если оненить время операции в одной Я'-!ейке 
даже ~ J 0··2 с, то, учитывая высокую степень параллелизма обработки инфор'l-!ации ( ~ 106), 
эффективное время одной операции составит~ 1 о-8с. Другими словами, обработка боль­
ших информационных массивов методами ФЭ позволяет предельно распараллеливать 
информацию в процессе ее обработки. СовременнJ,Jе компьютеры не имеют такой произ­
водительности при обработке больших массивов информа�\ИИ. 

7 .3. Автоволновая электроника 

Особое место в молекулярной электронике занимают перспективные идеи автоволновой 
электроники. 
В автоволновой электронике изуqаются процессы, происходящие в неравновесных от­
крытых кинетических системах, которые проявляются в виде разнообразных нелинейных 
автоволн, стационарных пространственных структур, стратов, доменов и других типов 
динамических неоднорощюстей. 
Наибольший, пожалуй, интерес представляют собой автоволны - класс нелинейных 
волн, распространяющихся в активных континуальных средах за сqет запасенной энер­
гии. Следует особо подчеркнуть, что автоволны распространяются в средах, в каждом 
локальном объеме которых осуществляется 11езавис11мая нака•1ка ::>нерrии (равно как и 
вещества) и имеется диссипативный сток дnя отработанных "продук-тов" накачки (рис. 7.9). 

��
--------�а) .___ _____ _, в) 

2 

Рис. 7.9. Типы автоволновь1х процессов: 1 - плоский волновой фронт оrибает препятствие; 
2- спиральные волны; а- двумерная среда, б - вращающийся свиток, в - вихревое облако 

В качест8е континуа.1ьных сред в устройствах автоволновой электроники используются 
активные раснределенные среды, в которых возможна реализация большого числа само-
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задерживающихся нелинейных пространственно-временных возбуждений. К таким сре­
да\! можно отнести биологические активные \1ембраны, мышечные вонокна, нейро11ные 
сети, распределенные биохимические среды, а также некоторые сообщества живых ор1·а­

низмов. 

Генератором динамических неоднородностей автоволновой природы являются: импульсьr 

внешней накачки, различные флуктуации. 

Лвтовопны способны аннигилировать при столкновении двух встречных вотювых фрон­
тов, не отражаются от препятствий и границ среды, однако дифраrируют на препнтствиях 
в соответствии с принципом Гюйrе11са. Различают пноские и спиральные во11ны (рис. 7.9). 

Управление автоволновыми процессами может осуществляться с помощью тепловых 
полей, локальным энергетическим воздействием, введением дополнительной массы ве­
щества. 

Лвтоволновые среды обладают свойством ассоциативной памяти. Это обусловлено рядом 
причин, среди которых важной является отсутствие локальной пространственной адреса­
ции записш1аемой информапии. Адресация и считывание возможны ТОJ11,ко по содержа­
ш1ю информа,щн, по характерны\1 прнзнака\1. Автоволновые среды способны регнстри­
роват�, предысторию своего функционирования путем накопления определенных качеств 
или свойств в материале. Такие среды обладают распределенной памятью и способны к 
обучению под воздействием внешних условий. 

Реализация памяти с использованием автоволновых процессов происходит по следующей 
схеме. В сосуде / находитсif вещество 2 и его расплав 3 (рис. 7.10). В режиме записи
(рис. 7.1 О, а) опорный источник создает однородный поток тепла. Возникший градиент

dT б 
у у -

температуры dy воз уждает в диссипативнои автоволновои среде конвектинные я•1еики.

Если на опорную матрицу воздействовать тепловым сигналом от источвнка В, то про­
изойдет перестройка потоков, а,1екватная информационному воздействию потока В. Воз-

никнет структура, описываю1цая поверхность изотермы плавления а• Ь. Эта структура 

характеризует структуру конвектив1-11,1х потоков, интенсивности тепловых выбросов 

и т. д. Другими словами, можно изготовить копии рельефа в виде а·Ь. Таким образом реа­
лизуется память.· 

аБ dТ!dy 

�� 1 
Ч11. 

A'Z.-1 

з 

� в 

�------------' а) 

dТ.lldy23-!:' �--� 

-f о� 1------ ----.... 

� 
L_ _________ __. б) 

Рис. 7.10. Схема ассоциативной памяти: а - запись; б- воспроизведение структуры 

Ассоциативное восстановление можно провести по схеме рис. 7.1 О, 6. Условия неравно­
весности создаются источ1mком А, а дополнительным организующим фактором является
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структура рет,ефа а• Ь. Достнже11ие комrv1ементар11оrо соответствия вложений а. /J и 

а· Ь является актом распознавания образа. Этот метод имеет некоторое сходство с волно­
вой голографией, а име11но - реализуется в опорную упорядоче1111ость в условиях само­
организации. 

Можно ожидан, что в дальнейшем исследования будут развиваться с использованием 
синергетического подхода к поведению автоволновых сред. Под синергетикой будем по­
нимать процессы, происходящие в системах, состоящих из многих подсистем самой раз­
личной природы, например, электроны, атомы, молекулы, клетки, нейроны, фотоны, жи­
вотные организмы. Такие структуры возникают в процессах самоорганизации, переходов 
типов "беспорядок--порядок", "порядок-порядок" и т. п. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое фу11кuионал1,ная молекулярная электроника?

2. Что 11редставлнют собой пле111<и Ленгмюра - Бноджетт'1

3. Какие д111-Jамические неодноролности мш1екуняр1101111рирол1,1 вы знаете?

4. Оп<1тнте возможfюсть создания ЗУ на солитонах.

5. Что такое автоволвы?

Рекомендуемая литература 
1. Блинов Л. М. Леf!rмюровские 11ленки. -УФI!, т. 155, вып. 3, 1988.

2. Гуляев А. М. Молекуннрнан элеr<троника. Обзор. Шу�ювые и десрадацион11ые процессы в полу­
проводникооых приборах. - М.: МИЭТ, 2003.

3. Даоыдов А. С. Солнтош.1 о молекулярных системах. -- Киев: Наукооа думка. !984.

4. Жаботнискнй А. М., Отмер Х., Филд r. Колебания и бегущие волны в хи�111ческ11х системах. -
М.: Мир, 1988.

5. Хакен Г. Синергетика.-··· М.: Мир, 1985.

6. Щука А. А. Фушщиона:н,ная электроника. Учебник дня вузов. - М.: МИРЭА, 1998. 



8. Приборы
функциональной электроники
второго поколения

Ко второму поколению приборов и устройств функuионат,1юй электроники отнесем уст­
ройства, использующие од1-ювременно динамические неоднородности различной физиче­
ской природы в различных континуальных средах. 
В этих приборах прослеживается тенденция интеграuии функuий на основе интеграции 
эффектов и в.заимuдействия динамических неоднородностей различной физической при­
роды в различных континуальных средах и, соответственно, расширение функциональ­
ных возможностей приборов и устройств. 

8.1. Приборы с акустическим переносом зарядов 

В приборах с акустичесю1л1 переносол, зарядов (l lA ПЗ) используется взаимодействие 
двух типов динамических неоднородностей: поверхностной акустической волны (ПАВ) и 
зарядовых пакетов. В качестве конпшуаш,ных сред исnо.1ьзуются слоистые структуры из 
пьезоэлектрика и полупроводника, в которых генерируются и взаимодействуют динами­
ческие неодноролности соответствующей природы. l la рис. 8. 1 приведена схема устрой­
ства прибора с акустически">! переносом зарядов (ПЛПЗ) на основе слоистой структуры 
типа ZnO/AI/SiOiSi. Поверхностная акустическая волна (ПАВ) возбуждается с ПО">!ощью 
ВШП / в щ,езоэлектрической среде (ZnO). Электрическое поле, создаваемое ПЛВ, захва­
тывает неосновные носители, сформированные в виде зарядовых пакетов, из другой по· 
лу11роводниковой континуальной сре,1ы (Si). Зарядовые пакеты генерируются входным 
диодом 2 и переносятся к обратно смещенному выходному диоду 3.

Выходной диод является детектором дина:-.1ических неоднородностей, и он преобразует 
зарядовый пакет в выходное напряжение, которое индицируется как логическая "1" 
или "О". Дня изоняции канала от основных и неосновных носителей используются кольuа 
смещения 4, которые позволяют изолнровап, кана.1 переноса от зарядов полуnроводнико• 
вого слоя. Возбуждаемые ПАВ поrлощаются в конце структуры поглотителем 5. Инжек­
ция неосновных носитеJJей заряда в канал переноса может осуществJrяться электрическим 
путем с помощыо диода 2 или оптическим путем через цевтралr,ный сеrмент 6 облученlf· 
ем светодиодом 7. У приборов такого типа харахтерным недостатком является неэффек­
тивность переноса зарядов. Для увели,rения эффективности переноса зарядов использу­
ются полупроводниковые континуалr,ные среды типа GaAs, а также совмещение кана.rtа
переноса зарядов с кана.пом распространения ПАВ. 
При заданном значении эффективности переноса зарядов число электронов в зарядовом
пакете чувствительно к из'>!енению потенциала ПАВ. 
Прибора">! с акустическим переносом nрисуrци те же недостатки, что и ПЗС-прибораМ, 
например, неэффективность переноса заряда, 1-rебольшой динамический диапазон. для
увеличения динами•1еского диапа:юна предложено испоm,зовать GaAs. При этом удалось
совместип, канал переноса ПАВ с каналом переноса зарядов. 
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Рмс. 8.1. ПАПЗ на основе слоистой структуры ZnO/AI/SIOz/Si: 1- входной ВШП; 2- входной диод; 
3- выходной диод; 4- кольца смещения; 5- поглотитель ПАВ; 6- центральный сегмент; 

7 - светодиод 

Перенос заря,11ов электрическим полем ПАВ имеет место, если напряженность поля 

V
ш 

Езв 2:-

rде V - скорость звука, �1 - подвижность носителей. 

При оптическом вводе информации кванты света генерируют электронно-дырочные па­
ры. Поле ПАВ разделяет их в канале переноса, который находится в состоянии глубокого 
обеднения. Электроны захватываются электрическим полем и переносятся к выходному 
устройству. Ток выходного преобразования линейно зависит от оптической мощности 
сигнала. Для увели,,ения Jффективности переноса канал необходимо изолировать, на­
пример, с помощью протонной бомбардировки. В 1 !АПЗ возможен про11есс неразрушаю­
щего считывания зарядов. 

Это обстоятельство позволяет создать на базе ПЛПЗ процессоры сигналов, устройства 
памяти. Простейшие устройства линии задержки имеют полосу пропускания ~ 150 МГц, 
время задержки~ 10

6 
с. 

Линии задержки являются базовыми конструкциями мя траниерсальных фит,тров и кор­
реляторов. 

Основу корреляторов на ПАПЗ составляют две линии задержки, акустические волны в 
которых распространяются в противоnоножных направлениях (рис. 8.2). Обнасть нели­
нейного взаимодействия формируется диодами Шоттки. Катоды диодов соединены с вы­
ходными электродами, позволяющими производить пространственное интегрирование 
сигналов каждого из электродон. Эти электроды представляют собой '>!еталлизированные 
пластины (- 1 мкм), расположенные перпендикулярно распространению ПАВ, rснери­
руем1,1х ВШП и отражателями на частоте 360 МГц. 

Анализируя перспективу развития ПАГIЗ следует отметить, что приборы этого класса 
сочетают в себе преимущества ПАП-приборов в части высоких рабочих частот и ПЗС­
приборов в отношении высокого динамического диапазона, гибкого управления. В этой 
снязи интересны аналоговые процессоры для параллел1,11ой обработки информации. 

Широкое применение ПАПЗ могут найти в 1н,1чнслитсm,ных интерфейсах д.1я связи ана­
лоrовых и цифровых устройств обработки радиосигналов. Применение ГIАПЗ позволяет 
существенно умеш,шнть габариты, потребляемую мощность, стоимость устройств. 

.,, ·,1
1 

1 
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Рис. 8.2. Коррелятор на ПАЗП: 1- линии задержки; 2- ВWП; 3- поглотители ПАВ; 
4 - входные диоды; 5- выходные диоды; 6 - резистор; 7 - выходной затвор; 

8- диоды области нелинейного взаимодействия; 9- полуизолирующая подложка; 
10- граница области обеднения от затвора Шоттки; 11 - затвор; 12- область переноса заряда; 

13 - электроды неразрушающего считывания 

8.2. Приборы акустооптики 

В прибnрах и устрnйствах фунющональной акустооптики используется взаИ\1Одействие 
двух типов динамических неоднородностей: акусти•1еской и 011ти,1еской природы. Физи­
ческой основой взаимодействия электромагнитных и упругих волн являются :щектроо11-
тичсский и упругооптический эффекты. 
Акустическая волна модулируется коэффициентом преломления континуат,ной среды, 
создавая в ней бегущую фазовую решетку. При выполнении брэrговских условий падения 
света на фазовую решетку, образованную звуковой волной, происходит рассеяние света. 
Угол рассеяния 0 может быть определен из соотношения 

0 � л, / Л = л.:fj / Vз, 

rде ), и Л - дnины волн света и звука; V3 иfj - скорость и частота звука. 
К приборам акустооптики относятся дсфнекторы и модуляторы. 
Акустоо11тическ11й дефлектор предназначен для сканирования, модуляции и переключе· 
ю1я света в электронно-оптических системах обработки информации. Акустооптический 
дефлектор состоит из оптического волновода, сформированного в подложке LiNbOз пу­
тем имnлантацин Ti, а также призменных элементов в1юда-вывода излучения З. Волна 
возбуждается ВШП (рис. 8.3). Оптическое излучение, введенное в контннуа;iьную ере� 
с фотuу11руrими свойствами, испытывает дифракцию на ''замороженной" акусти<rескои 
фа.зовой решетке. В первый дифракционный максимум перекачивается значительная доля
падающей световой энерrин. 

Лкустооптические дефлекторы широко используются при обработке информации, т. к.
имеют заданное число разрешимых фиксирnванных позиций от I О до J 25, диапазон час·
тот управляющего сигнала лежит в пределах 130-825 МГц при моrнности несколько
ват1·. 

Аналuги,1но устройство акустоотпического лrодулятора, котор1,1й позволяет управлять
амплитудой, фазой, частотой и полярюанией световой волны. Такие модулнторы позво·
ляют вносить новую информацию в световой пучок. Мощ11остr, модулируемого излуче11ия

составляет - 1 мВт, ширина полосы состаRляс·r 200 МГц. 
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Рис. 8.3. Акустооптический дефлектор: 
1 - подложка LiNbOз: 
2 - вопновод Ti:LiNBO,; З - призма; 
4 - ВШП; 5 - фазовая решетка; 
6 - отражатель; О - основной пучок 
излучения; ±1 - дифракционные 
максимумы первого порядка 
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Определенный интерес представляют акустооппшческие процессоры, которые эффсктив-
110 используются в зада•�ах параллельной обработки информаuии в реалыюм масштабе 
времени. Такие процессоры позволяют обрабатывать сигналы с частотой 2-3 ГГц при 
ширине полосы 0,5-1,0 ГГu в динами 11еском диапазоне 40-60 дБ. Различают корреля­
торы с пространственным и временным интегрированием, которые обеспечивают свертку 
или взаимную корреляuионную функuию сигналов. Схема коррелятора с пространствен­
ным интегрированием приведена на рис. 8.4. 

Рис. 8.4. Коррелятор с пространственным интегрированием 

Сигнал 1(1) подается на пьезопреобразователь акустооптического модулятора З. Модуля­
тор представляет блок, способный создать акустооптическую копию сигнала ./(t) в виде 
зон с измененной опти•1еской плотностью. Коэффиuиент преломления в зонах сжатия 
увеличивается, а в зонах разряжения уменьшается. При этом пучок света от источника 1, 
пройдя коллимирующую линзу 2, дифрагирует, а амплитуда дифрагируюшей составляю­
щей модулируется функцией 

1(,- х), 
v, 

где 11, - скорость звука в модуляторе. Оптическая система из линз 4, 6 и диафрагмы 5 
формирует изображение в плоскости Р" в которой расположен транс11арант 7 с амплитуд­
ным пропусканием, заданным функцией /1(1). Линза 8 осуществляет пространственное 
преобраэова11ие Фурье над волновым нолем в 11лоскости Р,. В результате имеем 

(2·ТТ·Х \ ( XJ (j·Л· ") 
g -'-. ,t l=f t-.::_ ·l1(x)exp --: cfx,

),,,. F J V
1 

А·!· 

где F- фокусное расстояние линзы 8, л. � длина световой волны, х - пространственная
координата в выходной плоскости Р4 . Точе•1ная д11афрагма выделяет резул�,тат преобра­
зования, световое распределение регистрируется фотодетектором 1 О в виде: 
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Другими словами, этот с11п1аr1 содержит информацию о квадрате модуля uзаимной корре­
ляuии функuий/(1) и /1(х). В корреляторе с временным интегрированием функция h(t) вво­
дится с помощью модулятора. 
в задачах обработки боm,ших массивов информации определенные надежды связывают 
с акустооптическими линейно ал1·ебраическими процессорами, предназна•1енными для 
перемножения матриuы на вектор, матрицы на матрицу, тройного перемножения матриц 
и т. п. 
В таких проuессора,х используются свойства акустооптических ячеек: возможность моду­
ляции инте1-1сивности дифрагированного пучка и его отклонения на угол, пропорциональ­
ный частоте акустических ко.1ебаний в ячейке (рис. 8.5). 

822Э21 

э,за,2а,1 

Х • . .  Х 

Уп 

Рис. 8.5. Схема акустооптического алгебраического процессора 

Элементы матрицы, соответствующим образом представленные сигналами a
iJ
, подаются 

на линейку исто,,ника света 1 в плоскости Р 1, их коллимированное излучение - на моду­
лятор 3. Одновременно на модулятор подаются импульсы х1, x2, •.. xN, пропорщюналы-1ые 
N-мерному вектору N Резу.1ьтатом перемножения является вектор у= Ах, компоненты 
которого вычисляются по правилу: 

11' 

у= La,i-x.1 (i,j = 1 ... N). 
1=1 

Оптическая система из лиш 4, 6 и диафрагмы 5 проецирует результат на линейку фотоде­
текторов 7. Работа устройства синхронизирована так, ,,то в момент времени входа в апер­
туру Я'Iейки первого акустическо1·0 импуш.са первый источник света (фотодиод) излу,,ает 
световой импульс с заланной интенсивностью а11 , а на выходе первоrо детектора появля­
ется импульс тока, пропорциональный а11 -х1 . Следую1.1.1иli такт вычислсння произойдет, 
когда первый импульс сместится и будет напротив второго светодиода, излучающего СО 
световой интенсивностью, пропорuио11альной а21.
I3 результате суммарный выходной сигнал первого фотодетектора пропорционален 
а11·Х 1 + а12·х2, а выходной сигнал второго фотод,етектора а21-х 1• Через N таких тактов все 
элементы векторах заполнят амплитуду ячейки, и величина си1·на.1tа нагрузки на i-ом фо-

N-1+1 

тодетекторе будет пропорциональна L а,,х,. Предел скорости обработки оценивается 
J=I 
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величиной (5-10) 1u операций умножения/сложения в секунду. Аналогично строится про­
цессор мя перемножения матрицы на матрицу. 
Акустооптические нроцессоры достаточно полно теоретически рюработаны, известны 
алгоритмы обработки различных видов сигнЗJ1ов. Что касается технологических аспектов 
производства акустооптических процессоров, то не решены проблемы эффективных ма­
териалов для звукопроводов, не доведены до совершенства технологические процессы 
изготовления этого типа приборов. 
I3 случае решения этих зада•• появится возможност,, разработать эффективную элемент­
ную базу для создания оптических интсrращ,ных схем. 
Срав1-111тельные оценки эффективности использования цифровых и опти•1еских процессо­
ров для корреляционноt'О анализа радиолокационных сигналов показывают, что экономи­
чески выгоднее использовать акустооптические процессоры. Выясни.1ось также, что ско­
рость обработки сигналов с полосой частот выше 300 МГц недоступна цифровым процес­
сорам, и вполне эффектив110 обрабатывается акустооптическими процессорами. 
В этой связи становится объяснимым внедрение в радиоэлектронные ко\нтлексы глобаль­
ной системы ориентации (Global Position Syst.eш), системы электронно1'0 протнводействия 
(Electroпic СошЬаt) США именно акустоэлектронных процессоров. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое приборы функциошшьной электроники второго поколення?
2. Оп11ш11те работу прибора с акустическим переносом зарядов.
3. Какие приборы акустооптики вы знаете? Какие физи•1еские принципы лежат в основе их работы'1 

4. Как устроен акустический алгебраический пронессор?

Рекомендуемая литература 
1. Балакший В. И., Парыrи11 В. Н., Чирков .'1. Е. Физические основы акустоопт11ки. - М.: Радио

и связь, J 985. 
2. Егоров !О. В., Ниумов К. П. Ушаков В. 11. Акустооптические процессоры. - М.: Радио и связь,

1991.
3. Кухаркин Е. С. Электрофизика 1шформацно11ных систе�1. Учебник д,r1я вузов. - М.: Высшая

школа, 200 l. 
4. lЦука А. А. Функциональная электроника. - М.: МИР)А, 1998.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Когда все уже написано, к автору приходят свежие мысли: 
□ Что получилось?
□ Чего не хватает?
□ Что 11е так скюано?
□ Что 11еясно выражено?
□ Названы .,и вещи своими именами? И т. д. и т. п.
Видимо это неизбежно. Пока шла работа над книгой, тысячи исследователей 11 111tженеров 
плодотворно работали в электронике. 
Вспомним. Вначале был электрон. Свободный электрон в пустоте. Его приуч илн рабо­
тать. Он стал работать в "пустотном реле" - электронной лампе. Родилась вакуу.�-mая
элеюпроиика, ныне здравствующая. 
Выяснилось, что электроны формируют ионы. Их тоже привлекли на службу. Возникла 
,vщзме111юн электроника, которая сегодня обретает новое звучание. 
Свободные э:1ектроны обнаружипи и в твердом теле. И не только "Jлектроны, но и поки­
нутые ими места- дырки. Они стали "работать'' на твердотель11ую :Jле1<шр01шку. С по­
явлением "его величества" транзистора рювилась полупроводт1ковая электро11ика, а за­
тем ярко расuвела ,никроэлектроника. Сегодня микроэлектроника важнейшая из всех на­
правлений э.1ектроники. В перспективе ожидается рювитие наиоэлектро1111ки на базе 
возникшей в последние годы нанотехнологии. 
Стало ясно, что и ансамбли связанных электронов обладают уникальными способностя­
ми. Родилась квантовая электроника. Ныне квантовая электроника процветает. Каких 
тоm,ко лазеров нет, где только их не встретишь! 
А может быть электроника без электронов? 
И да, и нет! 
Нет! Потому, что электроны зримо и незримо присутствуют во всех процессах, связанных 
с динамическими неоднородностями, которые являются носителями информацио11ного 
сигнала в фу11кц1ю1,аль11ой электронике.

Да! Потому, что наступает эра солиттюв. Солитон стал первой широко известной дина­
мической неоднородностью и лик его ныне многообразен. 
До шестидесятых годов прошлого столетия солитоном называли уединенную волну -
волновой пакет неизменной формы, распространяющуюся с постоянной скоростью в 
жидкости. Математики многих поколений всесторонне описали это явление природы. 
Полученные решения показали на существование в природе раз.1ичных видов солитонов 
в различных средах. 
Физики части•rно эти решения овеществили. В каждой среде у солитона свое лицо: 
О в кристаrmи,1еской решетке - это дислокации; 
О в плазме - это нонно-з11уковые солитоны; 
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О в ферромагнетиках --- ло доменнь�е стенки; 

О в опти•1еских волок1�ах - это оптические солитоны; 

О в органических полупроводr-11-1ках - это волны зарядовой плотности; 

О в полимерах - это тонологи•1еские солитоны; 

О в сверхпроводниках - это вихри магнитного потока и т. д. 

Солитоны существуют не только в э.1ектронике в ее нынеuншх границах. 

Заключение 

Созданы солитонные модели элементарных частиц. В четырехмерном пространстве вре­

мени найдеш,1 динамические неоднородности солитонного происхождения - 1111стан­

то11ы ... 

Именно гюэтому фу11ю11101юлыюя э11ек111ро11ика имеет право на жизнь, на дальнейшее раз­
витие. 

Может быть со временем это направление в электронике получит на.1ван�1е солитонная

электропика. 

А может быть просто-•- солитоника ... Электроника всегда на марше! 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

Вехи развития 
отечественной электроники 

Российский период 

Начало электроники в России 110 существу было положено в конце XIX века работами 
профессора Столетова А. Г. по фотоэффекту и профессора Попова А. С. в области радио­
связи. 

1888 

Профессор Столетов А. Г. открыл законы внешнего фотоэлектрического эффекта и изо­
брел прибор, преобразующий свет в электричество. Ныне этот прибор называется фото­
элементом (рис. П.1 ). 

Рис. П.1. Александр Григорьевич Столетов -
русский физик, 

профессор Московского университета 

1895 

Рис. П.2. Александр Степанович Попов -
изобретатель радио, русский физик 

и электротехник, профессор Петербургского 
электротехнического института 

25 апреля (7 мая) Александр Степанович Попов выступил на заседа1ши физического от­
деления Русского физико-химического общества с док:�адом и демонстрацией системы 
передачи и приема радиосип�алов (рис. П.2). Устройство позволяло передавать информа­
цию в системе азбуки Морзе на рас<.,-тояние более 60 метров. 

1896 

В журнале "Журнал РФХО", который имел междунарош1ую рассылку, увидела свет пуб­
ликация профессора п�,�1ова А. С. ''Прибор для обнаружения и рсгистра1ши электриче­
ски;, колебаний". Это была первая в мире 11убликация 110 передаче информации с по­
мощью электромагнитных колебаний. 
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Рис. П.З. Петр Никопэевич Лебедев -
русский физ11)(-экспериментатор, 
профессор Московского университета, 
создэтепь первой физической шкопы в России 

Приложение 

Физик Лебедев П. Н. предrюжил способ генерирования электромап1ип1ых колебаний 
длинами волн 6-lO мм с помощью искрового генератора (рис. П.3). Ученый докюал, что 
именно электрический метод генерирования волн даст выгодное соотношение между 
мощностью излуче11ия и его частотой. 

1897 

Профессор Попов А. С. достиг дальности радиосвязи в несколько километров. 
Он и его ассистенты при проведении экспериментов �1а транспорте "Европа" и крейсере 
"Африка" впервые обнаружили эффект отражения и интерференции радиоволн от крейсе­
ра "Лейтенант Ильин", проходящего между двумя суднами. 

1898 

Фирма Дюкре (Франция) приступила к серийному производству радиостанций по системе 
профессора Попова А. С. 

1899 

Рыбкин Н. Д. и Троицкий Д. С. под руководством Попова А. С. осуществили прием ра­
диосигналов на головные телефоны - "телефонный приемник де11еш". Нач,шась эра ра­
диоэлектронной связи. 

1900 

Профессор Попов А. С. демонстрирует на Всемирной выставке в Париже свою связную 
аппаrатуру и nо.,учает золотую медаль и диплом. 
В одном из кор11усов электромеханического завода Кронштадтского военного 11орта при 
участии профессора Попова А. С. организована мастерская для ремонта и производства 
приборов бес11роволочной связи. Так возникла российская радиопромыщленность. Крон­
штадтская мастерская переросла в радиотелеграфное депо ( 191 О г.), преобразованная в 
Радиотелеrrафный завод Морского ведомства ( 1915 г.) 
Профессор Попов А. С. достиг дальности радиосвязи в 47 километров при 11роведен11и 
с11асатсльных работ на Балтийском море. 

1901 

В Кронштадтской 'мастерской юrотовле1-ю 12 корабе.,ьных радиостанций системы про­
фессора Попова А. С. 

1903 

Профессор Попов А. С. и его аспирант Лифшиц С. Я. передали 3вуки голоса по радио, 
открыв эру радиотелефонии. 
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1904 

Организовано "Отделение для беспроволочной телеrрафни по системе профессора Попо­
ва А. С. на электротехническом заводе "Сименс и Гал1,ске" в Петербурге. 

1907 

Физик Розинr Б. Л. предложил электронную развертку изображения на основе осцилло­
граф11ческой трубки и безинерционного фото·Jлемента в передающем устройстве 
(рис. П.4). Он создал более 120 схем и систем телевизионных устройств. 

1908 

Рис. П.4. Борис Львович Розинг-
русский, советский физик и изобретатель, 
основоположник электронного телевидения, 
профессор Пенинrрадского технологического 
института и Архангельского лесотехнического 
института 

В Санкт-Петербурге организовано "Общество беспроволочных телеграфов и телефонов", 
которое с 1910 года стало называться ''Русское общество беспроволочных телеграфов и 
телефонов'' 11:111 РОБТиТ. 

1909 

Электротехник Коваленков В. И. сконструировал "микрофонно-телефонно-ионный уси­
л11тс.1ь", в котором использовал положительную обратную связь. Это было в Петербург­
ском злектротехническом институте. 

1910 

Создано первое научно-исследовательское учреждение в обла(,"rи радиоэлекrроиики "По­
верочное отделение радиотелеграфных мастерских морского ведомства". Возглавил его 
Коринфинский Е. Л. 

Электротехник Кова.11енков В. И. впервые разработал трехэлектродную лампу. 

1911 

Кронштадтская мастерская была 11ереведена в Петербург, су1цествен110 расширилась и 
получила название "Радиотелеграфное депо морского ведомства". В ней была организо­
вана исследовательская лаборатория, которой последовательно руководили Петров­
ский А. А., Исаков Л. Д., Шулейкин М. 13. 

Электротехник Коваленков В. И. изготовил двухсето•mую лампу с высокой крути:нюй 
характеристики для схем телефо111�ой тран.сляuни. 

Изобретате.1L, Роз1111г Б. Л. вперuые в мире осущеспшл передачу 11зображе1н1я с ПО!',!ОШЫО 
электронно-лучевой трубки. 

1 

1
1 

1 
1 1 
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1913 

Инженер Федорицкий Н. А. основал в Петрограде мастерскую рентгеновских трубок, 
которая вскоре переросла в "Первый русский завод рентгеновских трубок". 

Физик Иоффе А. Ф. провел прямые экспериментальные доказательства квантовой природы 
фотоэффекта (рис. П.5). Работа была отмечена премией Петербургской Академии наук. 

Рис. П.5. Абрам Федорович Иоффе -
русский, советский физик, профессор 

Петербургского политехнического института, 
основатель Ленинградского 

физико-технического института АН СССР, 
создатель советской школы физиков, 

академик АН СССР 

1914 

Рис. П.6. Николай Дмитриевич Паnалекси -
русский, советский физик, 

профессор Одесского nолитехничеа<оrо 
института, один из создателей Центральной 

радиолаборатории, академик АН СССР 

Ренгартсн И. И. построил первый отечественный радиопеленгатор. 
Профессор Папалекси Н. Д. на заводе Федорицкого Н. А. создал первые отечественные 
генераторные пампы мощностью до 100 Вт (рис. П.6). 

1915 

"Радиотелеграфное депо" преобразовано в завод, представляющий собой первое радио­
электронное предприятие России с численностью около 300 человек. Завод специализи­
ровался на выпуске радиостанuнй мощностью 1 О и 25 кВт, выпуске ра,диоприемннков и 
раднопе.1енгаторов. 
Первая в России радиотелефон�1ая связь была осуществлена между Петербургом 11 Uар­
ск11м Селом. В устройствах передачи и приема информации использовались лампы про­
фессора Папалекси Н. Д. 

Началось производство электронных ламп на Радиозаводе морскО1-о ведомства под руко­
водством Волынкина В. И. 
Военные радиоспеuиалисты Бонч-Бруевич М. А. и Лещинский В. М. наладили производ­
l"Тво отечественных rазона11олнен11ых приемоуснлительных радиоламп в вакуумной мас­
терской на Тверской военной радиостанции (рис. П.7). 

1916 

Поручик Бонч-Бруевич М. А. организовал выпуск вакуумных уси,1ительных ламп в Твер·
ской радиостанuии. 
Профессор Папалекси Н. Д. впервые применил высокочастотный нагрев металлов в ва­
кууме для их обезгаживан�1я. 
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Рис. П.7. Михаил Александрович Бонч-Бруевич­
один из пионеров радиотехники, 
создатель производства первых отечественных 
радиоламп. руководитель Нижегородской 
радиолаборатории, профессор Нижегородского 
университета, МВТУ. Ленинградского института 
инженеров связи (ныне носит его имя), 
член-корреспондент АН СССР 
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Радиоинженер Шулейкин М. В. на линкоре "Андрей Первозванный" установил радиоте­
леграфную связь между Петроградом и Гельсингфорсом на незатухающих высокочастот­
ных колебаниях (20 кГu). В качестве генератора колебаний использовалась машина Во­
логдина В. П. 

1917 

Военные радиостанuии передали историческое обращение "К гражданам России". 

Советский период 

Бурное развитие электроники произошло в годы становления и расцвета советской науки 
и техники. Уровень развития исследований и разработок был, как правило, на уровне или 
выше мирового по всему фронту разработок. 

1918 

19 июля Ленин В. И. подписал первый декрет о радио "О централизации радиотехниче­
ского дела Советской республики", положивший начало советской радиопромышленности. 

Создана Нижегородская радиолаборатория под руководством Бонч-Бруевича М. А. 

1919 

Радиоинженер Бонч-Бруевич М. А. впервые в мировой практике применил платиновые и 
красномедные аноды с водяным охлаждением и освоил выпуск генераторных ламп мощ­
ностью до 100 кВт. 

Инженер Дикарев А. В. в Казанской радиолаборатории с помощью 9-ламповоrо усилите­
ля собственной конструкции осуществил радиоприем из Москвы. 

1920 

Состоявшийся в декабре VIIJ Всероссийский съезд Советов одобрил план ГОЭРЛО, в 
который входили вопросы радиофикаuии России. 

Создана секuи11 "Электросвязь", куда вошли петроградские заводы ''Сименс и Гальске", 
"Эриксон", "Гейслер" и завод пу(,,отных аппаратов (бывший завод Федорицкого), мос­
ковские "Объединенный завод РАДИО", завод "Морзе", мастерская по ремонту приборов 
слабого тока, а также нижегородский телефонный завод "Сименс". Секция переехала из 
Петрограда в Москву. 

Инженер Термен Л. С. изобрел эJ1ектронный музыкальный инструмент "Терменвокс". 
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1921 

Инженер Зилитинкевич С. И. впервые получил собственные колебания электронов в тор­
мозящем поле анода и генерировал короткие монохроматические радиоволны длиной
волны 30 см.
инженер Дикарев А. В. сконструировал 12-ламповый усилитель с громкоговорителем, 
позволяющим воспринимать речь на расстоянии до 500 метров. По указанию Ленина
громкоговорители уста1ювили на шести площадях Москвы.

1922 

9 марта создан Государственный электротехнический трест заводов слабого тока
(ГЭТЗСТ), в который вошли 11 заводов Москвы, Петрограда, Нижнего Новгорода, а так­
же два строящихся радиообъекта на Шаболовке в Москве и Детском Селе под Петро­
градом. 
Инженер Рчеулов изобрел магнитную запись видеосигналов, а также электровакуумну10
передающую трубку - оптический диссектор.
Профессор Бш·ословский М. М. наладил в Петроградском политехническом институте
серийный выпуск "ламп Богословского" с вольфрамовым катодом. Приемоуснлительные
лампы маркировались литерами R и М, а генераторные-· G. 
В том же институте в лаборатории Чернышева А. А. также выпускались генераторные и
усилительные нампы (рис. П.8).

Рис. П.8. Александр Алексеевич Чернышев -
русский, советский электротехник и рад иотехник, 

один из создателей электронной 
промышленности, академик АН СССР 

lод руководством Бонч-Бруевича М. А. вступила в строй первая радиовещатеш,ная стан-
1ия имени Коминтерна мощностью 12 кВт. Станция была первой в Европе и самой мош­
юй в мире. 
\осев О. В., изучая свойства кристаллического детектора, обнаружил у криста:,ла падаю- i 
ций участок вольтамперной характеристики. Он впервые построил генерирующий детектор, ! 
·. е. детекторный приемник, способный усиливать электромаr·нитные колебания. 13 своем 1
�риборе Лосев использован контактную пару "металлическое острие--кристалл uинкита". �!а эту контактную пару 1юдавалось небольшое напряжение. Прибор Лосева вошел в 11сторию
юлупроводниковой электроники как кристадu11.

923 

lалажен выпуск nриемоусипитепьных ламп с вопьфрамовым катодом в Одессе. Произ­
одство возглавляли Папалекси Н. Д. и Ман!(ельштам Л. И. (р11с. П.9), работали Тамм И. Е.,
·оманюк К. Б., Стохарский К. В., Щеголев I::. Я.
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В лаборатории Вологдина В. П. разработаны и производились первые ртутные мощные 
выпрямители, nредназ1iа•1ею1ые для питания генераторных ламп радиотелефонных пере­
датчиков. 

Рис. П.9. Леонид Исаакович Мандельштам­
русский, советский физик, 

профессор Московского университета. 
академик АН СССР 

1924 

Рис. П.10. Серrей Аркадьевич Векшинский -
советский ученый в области электровакуумной 
техники. Один из основателей отечественной 

электронной промышленности, 
академик АН СССР 

Бонч-Бруевичем М. А. разработана и выпущена первая в мире генераторная лампа с водя­
ным охлаждением мощностью 100 кВт. 

На Электровакуумном заводе налажен выпуск серии из шести типов генераторных ламп 
с мощностью до 1000 Вт, пяти типов выпрямительных ламп, ртутных выпрямителей, 
злектрон1шх рентгеновских трубок. Техническим директором завода был Богослов­
ский М. М., а главным инженером - Векшинский С. А. (рис. П.1 О). 

Профессора Харьковского университета Слуцкий А. Л. и Штейнберr Д. С. предпожили 
магнетронный способ генерации электромагнитных колебаний. 

1925 

На территории Электровакуумного завода была организована Центральная радиолабора­
тория (ЦР Л), в которую вошли лучшие специалисты тех времен (Вологдин В. П., Рожан­
ский Д. А., Мандельштам Л. И., Папалекси Н. Д., Шорин А. Ф., Бонч-Бруевич М. А., Ще­
голев Е. Я. и др.). Значительный вклад в развитие вакуумной электроники внес советский 
физик Дмитрий Апполинариевич Рожанский (рис.П.11). В состав ЦРЛ была включена и 
вакуумная лаборатория, которой руководил Шапошников А. А., и где работали Волын­
кин В. И., Зусма1ювский С. А., Иванов А. А., Астафьев В. А. 

1926 

Шапошниковым А. Л. изготовлены первые советские лампы с оксидным катодом. 

Инженер Романюк К. Б. изготовил рентгеновскую трубку с автокатодом, ра:�работал кар­
бидиронанный вою,фрамовый катод. 

Инженер Оболенский С. Л. прелложил катофорезный метод покрытия оксидных катодов. 

Физик Френкель Я. И. высказал rилотеау о том, что дефекты кристаллической структуры 
11редставляют собой "пустое место" (и;1и "д1,1рку"), которое способно nеремещаТhСЯ по 
кристаллу. 
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Рис. П.11. Дмитрий Апполинариевич Рожанский -
русский, советский физик, 

профессор Ленинградского политехнического 
института. Автор работ и изобретений 1.1 области 

вакуумной электроники, радиофизики 
и радиолокации 

1927 

Приложение 

Рис. П.12. Петр Иванович Лукирский -
русский, советский физик-экспериментатор, 

один из основоположников отечественной школы 
физической электроники, 

создатель отечественной школы 
фиэиков-эксnериментаторов, профессор 

Ленинградского политехнического института, 
академик АН СССР 

На Электровакуумном заводе (завод бывшего Русского общества беспроволочного теле­
графа и телефона - РОБТиТ) под руководством Векшинского С. А. был налажен выпуск 
осциллографических трубок с горячим катодом и с экраном трех цветов (синим, желтым 
и зеленым). 

Инженер Хараджа Ф. Н. на том же заводе начал серийный выпуск рентгеновских трубок. 

Лосев О. В. открыл явление свечения кристаллов карборунда при прохождении тока через 
точечный контакт (свечение Лосева). Он дал правильное физическое истолкование откры­
тому им явлению свечения крисrаллов, доказав экспериментально существование некоторого 
"активного слоя" в детектирующем контакте. В терминах сегодняшней эле�-.-гроники это явле­
ние называют рекомбинационным излучением р--n-переходов. 

1928 

Электровакуумный завод объединился с заводом "Светлана", который до этого произво­
дил электрические лампы накаливания. В рамках объединения главный инженер Векшин­
ский С. А. создал исследовательскую лабораторию на базе лаборатории Шапошнико­
ва А. А. В ней работала группа физиков (Шальников А. А., Ансельм А. И., Рыжанов С. Г., 
Лукирский П. И. (рис. П.12), Гринберr Г. А. и др.), инженеры электровакуумной про­
мышленности (Романюк К. Б., Александров А. Г., Мошкович С. М. и др.), а также моло­
дые инженеры (Бабат Г. И., Болдырь Ю. Д., Красилов А. В., Подгурский Е. Л., Поле­
вой К. П., Юноша Ю. А. и др.). 

На Московском электрозаводе была созда1-1а лаборатория электронных ламп, которая ос­
воила выпуск приемоусилительных ламп типов Р-5, ПТ-2, использующих торированный 
катод. Выпускались также генераторные лампы Г-6 мощностью 50 Вт, Б-250 (250 Вт), 
БТ-500 (500 Вт). 

1929 

Под руководством Минца А. Л. была построена и введена в строй крупнейшая радиове­
щательная станция имени ВЦСПС мощностью 100 кВт (рис. П.13). I !а этой ращюстанции 
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впервые использовался многокаскадный передатчик на 18 параплелыю соединенных 
15 кВт лампах с кварцевой стабилизаuией частоты. 

1930 

Рис П.13. Александр Львович Минц - советский 
ученый в област11 радиоэлектронной техники. 
основатель Радиотехнического института АН СССР, 
академик АН СССР 

На заводе ''Светлана" был создан первый тетрод типа СО-44 с оксидным катодом, а затем 

разработаны тетроды с торирован11ым катодом СТ-80 и катодом косвенного накала СО-95 
с внутренней экранировкой от внешних электростатических лолей, 

Инженер Кубеuкий Л. А. создал первый фотоумножитель с фокусировкой электронов 
с помощью магнитного поля. 

Физик Константинов А. П. разработал электронно-лучевую трубку для передачи изобра­
жения, в которой использовался nринuиn накопления зарядов. 

1931 

На заводе "Светлана'' Мошконичем С. М. была создана лампа-варимю СО-148 и выход­
ной пентод СО-122 на основе технологии изготовления барированных катодов. 

Инженер Катаев С. И. разработал устройство передачи движущихся изображений, кото­
рое, по сути, было передающей электронно-лучевой трубкой с накоплением заряда -
аналог иконоскопа. 

Введена в строй первая передающая телевизионная станция. 

Инженер Катаев С. И. изготовил передающую телевизионную трубку- иконоскоп на 
основе одностороннего мозаичного фотокатода. 

Физики Кикоин И. К. и Носков М. :\11. открыли фотомаrнетоэлектрический эффект. Эффект 
заключался в возникновении разности потенциалов на гранях освещенной пластинки заю1-
си меди, находящейся в магнитном поле. Эффект Кикоина - Носкова нашел широкое при­
менение при изу•1ении свой<.,"ГВ полупроводников. 

Физики Иоффе А. Ф. и Френке.11ь Я. И. предложили туннельную теорию в полупроводниках. 

Инженеры Шмаков ГI. В. и Тимофеев П. В. изобрели передающую телевизионную труб­
ку - супериконоскоп. 

1932 

Инженер Остряков 11. А. создан первые мощные лампы с воздушным охлаждением. 

Профессор Рожанский Д. А. открыл принцип скоростной модуля11ии группирования элек­
тронов. 
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На базе бывшей шелкоткацкой фабрики в Щелковском районе Московскоtt области был 
создан завод ''Радиолампа", на котором было развернуто производство приемоусилитель­
ных ламп с бариевыми и оксидными катодами, а также генераторных ламл с карбидными 
катодами. 

1933 

Инженерами Минцем А. Л. и Оrановым Н. И. были созданы первые разборные мощные 
генераторные лампы. 

Инженер Полевой К. П. разработал первые приемные телевизионные трубки - кинеско­
пы. 

Профессора Тимофеев П. В. и Шмаков П. В. разработали передающую телевизионную 
трубку, в которой осуществлялся перенос изображения со сплошного фотокатода на 
сплошную диэлектрическую мишень. Она называлась "суперэмитрон" и представляла 
собой современный су11ерико1юскоп. 

Вступила в строй спроектированная Минцем А. Л. 500 кВт радиостанция им. Комин­
терна. 

Физик Ландау Л. Д. (рис. П. 14) впервые указал на существование в инерц�юнной поляри­
зующейся среде особоrо квантового стационарного состояния злектрона- полярона. 

1934 

Рис. П.14. Лев Давыдович Ландау­
советскv,й физик-теоретик, 
академик АН СССР 

Заводская лаборатория "Светланы" была реорганизована в Отраслевую вакуумную лабо­
раторию (ОВЛ), ставшую одним из центров исследований советской электроники. ОВЛ 
до J 937 года руководил Векшинский С. А., а затем до 1941 года -- Зусмановский С. А. 

Инженер Коровин Ю. К. в ЦРЛ в Ленинграде '11-:с11сриментально доказал возможность 
радиообнаружения самолета. На установке. ра,-;, · 1.1ющей на магнетроне с дли1юй волны 
и.злучения 20 см и мощностью нескольк() !',111. ушшось детектировать самолет на расстоя­
нии до 3 км. 

Инженер Шембель Б. К, разработал радиолокационную станцию непрерывного излу­
чения. 

Инженер Мошкович С. М. создал "суперную серию'' ламп, вклюLJающую смесительные и 
комбинированные лампы (СО-182, СО- 184, СО- 185, СО- 187, Со-193). 

Инженер Кубеuкнй Л. А. разработал фотоумножитель, известный под названием "трубка 
Кубецкоrо". 
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1935 

В лаборатории профессора Чернышева А. А. в Ленинградском электрофизическом инсти­
туте создана радиолокационная установка на магнетроне с длино11 волны излу11ения 21 см 
и мощностью 20 Вт, которая позволяла обнаруживать самолет на расстоянии до 8 км. 

ЛЭФИ преобразуется в НИИ-9 и ориентируется на разработку оборонной тематики. Ин­
ститут возглавил Бонч-Бруеви11 Л. М. Была разработана радиолокационная станция "Бу­
ря" с дальностью обнаружения самолетов до 11 км. 

Инженер Ощепков П. К. в ЛФТИ разработал метод импульсной радиолокации с элек­
тронно-лучевой индикацией целей. 

Круссер Б. В. и Романова Н. М. создали иконоскоп, с помощью которого Рыфтиным Я. А. 
была продемонстрирована система электронного телевидения с разрешением на 180 строк. 

1936 

На заводе "Радиолампа" налажен выпуск металлических приемоусилителън1,1х ламп 6С5, 
6Ф5, 6К7, 5Ц4 и др. 

1937 

Инженеры Алексеев Н. Ф. и Маляров Д. Е. разработали мноrорезонаторные магнетроны 
11а длине волны излучения 9 см, мощностью до 300 Вт и КПД 20%. 

Физики Тамм И. Е. (рис. П.15) и Франк И. М. построили теорию излучения электрона, J(ВИ· 

жущегося в среде со скоростью, превышающей фазовую скорость в этой среде - эффект 
Вавилова - Черенкова. За эту работу в 1958 году им была присуждена Нобелевская премия. 

В ЛФТИ Кобзарев Ю. Б., Поrорелко П. А., Чернецов Н. Я. создали радиолокацио1шую 
установку "Модель-2" с дальностью обнаружения самолетов свыше 100 км. 

1938 

Рис. П.15. Игорь Евгеньевич Тамм­

советский физик-теоретик. академик АН СССР, 
лауреат Нобелевской премии 

Инженер Круссер Б. В. с группой сотрудников на заводе "Светлана" выпустил первые 
суперортиконы с разрешением до 900 линий. 

Группа инженера Девяткова Н. Д. разработала триоды и триодные генераторы на деци­
метровый ;1иапазон длин волн. 

Инженер Брауде Г. В. создал высокочувствительный ортикон. 

В Ленинграде нача.r�ись регулярные телепередачи. 

ЛФТИ совместно с НИИ ИСКА разработали подвижную станцию дальнего радиообнару­
жения "Редут", в которой исrюльзовwшс1, мощные генераторные лампы ИГ-8 на д.линс 
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олны излу•тения 4 м и 50 кВт в импульсе. Максимальная дальность обнаружения самоле­
ов составила 95 км на высоте 7500 м. 

>изик Давыдов Б. И. теоретичес1<И доказал, что выпрямление тока в контакте двух полу­
роводников связано с напичием электронной и дыроч1юй проводимост11 по разные сто­
оны контакта.

939 

lнженерами Девятковым Н. Д., Слиозберrом М. Л., Данильцевым Е. Н. разработаны rе­
ераторные и усилительные двухконтурные клистроны. 

'чсные Векшинский С. А., Авдеев В. Н., Вильдrрубе Г. С. создали фотоумножитель жа­
юзийноrо типа. 

1 Москве в январе начапись регулярные телепередачи. 

!ФТИ совместно с НИИИСКА разработали волвижную станцию дальнего обнаружения
Редут" на основе отечественных ламп ИГ-4 с мощностью 50 кВт в импульсе, которая в
ледующем году была вринята на вооружение армии.

'ун11ельный эффект, в соответствии с которым частицы с заданным потенциалом способны 
, определенной вероятностью проникать через высокопотенциальный барьер, был впер­
:ые предсказан физиком Гамовым Г. Г. Диод на его основе был создан в 1958 году Эса­
:и Л. 

111женер Девятков Н. Д. (рис. П.16) создал первый прямопролетный клистрон мощностью 
LO 100 Вт на длине волне излучения 15 см. 

1нженеры Девятков Н. Д. и Пискунов И. В. и независимо от них Коваленко В. Ф. пред­
южили конструкции отражательных клистронов. 

1нженеры Алексеев Н. Ф. и Маляров Д. Е. создали многокамерный магнетрон сантимет­
ювоrо диапазона длин волн. 

Рис, П.16. Никоnай Дмитриевич Девятков­
советский ученый в обnасти электроники, 

медиuинской электроники, 
академик АН СССР 

1940 

Рис. П.17, Валентин Александроаич Фабрикант­
советский физик 

Физик Фабрикант В. А. (рис. П. J 7) впервые указал на возможность использования инду­
цированного излучения для 1-tаблюдения отрицательного по,-лощения (усиления) света.
Именно на основе этого явления были созданы люеры. 
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1941 

Инженеры Мошкович С. М. и Александров А. Г. созnали первые импульсные генератор­
ные лампы. 

Физик Лашкарев В. Е. экспериме.нтально подтвердил, что в медно-закисном купроксном 
выпрямителе осуществлялся контакт полупроводников разли,1ного типа. 

1942 

Разработана и 11ринята на вооружение радиолокационная станция орудийной наводки 
(СОН). С этой целью был разработан новый комплект электровакуумных приборов. 

1943 

Разработана самолетная радиолокацио11ная станция "Гнейс-2", работавшая на длине вол­
ны 1,5 метра и излучаемой мощностью в импульсе до 10 кВт. Станция была принята на 
вооружение Советской армии. 

Постановлением Государстве11ного Комитета Обороны № ГОКО-З68Зсс создан Совет по 
радиолокации при ГКО. Научно-техническую часть Созета возглавили известные специа­
листы Берг Л. И., Шокин А. И., Калмыков В. Д., Кобзарев Ю. Б., Угер Г. А., Щукин А. Н. 

1944 

Физик Вул Б. М. открыл и исследовал сеrнетоэлектри,,еские свойства титаната бария и 
других активных лиэлектриков. 

1945 

Постановлением Правительства СССР 7 мая учрежден ежегодный День радио. 

Физик Завойский Е. К. открыл явление парамагнитного резонанса или электронный спи­
новой резонанс. 

1946 

Созданы модуляторные тетроды Пv!И-83. 

Физик Лошкарев В. Е. открыл биполярную диффузию неравновесных носителей тока 
в полупроводниках. 

1947 

Совет по радиолокации преобразован в Комитет по радиолокации. 

Разработан первый отечественный кинескоп 18ЛК15, серийное производство которого 
началось на Московском электроламповом заводе. 

Профессором Котельниковым В. А. создана теория потенциальной помехоустой•швости. 

Профессором Кабановым Н. И. сделано открытие эффекта дальнего рассеянного отраже­
ния от Земли декаметровых радиоволн. 

1948 

Инженером Стельмахом М. Ф. созданы nервые образцы ламп обратной волны (ЛОВ). 

Промышленностью стали выпускап,ся кинескопы ЗОЛК 1 Б с экраном диаметром 3000 мм 
и углом 0Tl<J\Olleния 60 градусов. 

Инженер Красилов А. В. и его групnа разработали германиевые д11оды для радиолокаци­
о.-1ных станций. 

Физик Лошкарев В. Е. построил общую теорию фото-ЭДС в 1юлу.-.ро1юдниках. 
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1949 

В подмосковно\1 Фрязина в НИИ-160 (НИИ "Исток") Красиловым А. В. (рис. П.18) и 
Мадояном С. Г. впервые наблюдался транзисторный эффект. Они опубликовали первую 
в СССР статью о транзисторах rюд названием "Кристаллический триод". 

Рис. П.18. Александр Викторович Красилов -
советский ученый, 

1950 

создатель первоrо отечественноrо 
транзистора 

Рис. П.19. Сергей Алексеевич Лебедев -
советский ученый в области электротехники 

и вычислительной техники, 
создатель первых отечественных ЭВМ 

на электронных лампах, директор Института 
точной механики и вычислительной техники, 

академик АН СССР 

>азработа11а серия виброустойчивых импульсных ламп (ГМИ-5, ГМИ-6, ГМИ-7) на анод­
ше 11апряжения от 3 до 40 кВ и импульсные токи до 150 А.
lод руководством Лебеl(ева С. А. разработана первая электронная 1,ифровая вычисли­
·ельная машина на отечественных электронных лампах (рис. П.19).
\кадемик Иоффе А. Ф. создал теорию термоэлектрических преобразователей и предло­
кил использовать термоэлектрические свойства полупроводников для создания охлаж­
tающих устройств. Его сотрудник Стильбанс Л. С. провел необходимые расчеты, разра­
iотал конструкнию и создал первый в мире полупроводниковый холодилы�ик, основан-
1ый на использовании эффекта Пельтье. 
�озданы макеты видиконов. 
lабораторныс образцы германиевых транзисторов были разработаны Вулом Б. М. (рис. П.20), 
'жановым А. В., Вавшювым В. С. (ФИАН), Тучкеви,1ем В. М., Наследовым Д. I-1. (ЛФТИ), 
:алашниковым С. Г., Лениным Н. А. (ИРЭ АН СССР) и др. 
)изики Гинзбург В. Л. 11 Ландау Л. Д. построили общую теорию сверхпроводников. 

951 

Jизики Фабрикант В. А., Вудынский М. М., Бугаева Ф. А. открыли способ квантового
силсния элекгромагнитноrо излучения при помощи индуцированного излучения, кото-
1,1й лег в основу работы всех типов лазеров. Заявка была зарегистрирована 18 июня
951 года, опубликована в 1959 году, при этом диплом на открытие был вьщан только
1964 году. 
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1952 

Рис. П.20. Бенцион Моисеевич Вул -
советский физик, академик АН СССР 

78f 

Под руководством Понаморевой Е. М. разработан суnерортикон ЛИ-17 на основе висму­
тово-серебряного фотокатода для nередвижных телевизионных станций. 

В НИИ-108 Пениным Н. А., Кубецким Г. А., Якуниной К. В., Пантелеймоновой Е. А. соз­
дан германиевый nлоскостной сnлавной транзистор. 

Создатель отечественного транзистора Красилов А. В. и инженер Щиголь Ф. А. разрабо­
тали промышленные образцы точечных транзисторов тиnа Cl и С2. 

Физик Абрикосов А. А. выдвинул идею о существовании сверхпроводников второго рода 
и ввел nредставление вихревого состояния токов - "вихрей Абрикосова''. 

1953 

Физик Иоффе А. Ф. на основе исследований термоэлектрических свойств nолуnроводни­
ков создал серию термоэлектрогенераторов. 

В ЦНИИ-35 изготовлены nлоскостные транзисторы типов П 1, П2, ПЗ. 

Одним нз первых, кто nоставил nроблему nреобразования световой энергии в элек;риче­
скую с помощью полупроводников, стал Иоффе А. Ф. Основополагаюшими в области 
фотоэлектрических свойств nолупроводников стали работы советских ученых Давыдо­
ва Б. И., Курчатова И. В., Кушнира Ю. М., Ландау Л. Д., Лашкарева В. Е., Тучкеви­
ча В. М., Алферова Ж. И. и др. Был создан германиевый фотоэлеме.нт, работавший 
в диодном режиме и управлявшийся светом по обратному току. 

1954 

Физики Прохоров А. М. (рис. П.21) и Басов Н. Г. (рис. П.22) создали микроволновой кван­
товый генератор -- мазер. 

Разработаны nервые nромыш;1енные образцы германиевых транзисторов. 

Слушатель академии им. Жуковского капитан Федотов Я. А. вnервые применил один из 
п:юскостных транзисторов в макете супергетеродинного радиоnриемника. 

1955 

В лаборатории профессора Калашникова С. Г. был создан германиевый транзистор, р·або­
тающий в частотном диапазоне 1,0-J ,5 МГц. 

1956 

Разработан трехлу•1свой мета.плостсклянный кинескоп 53ЛК4Ц с трехцветным экрщюм и 
теневой маской. 
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Рис. П.21. Александр Михайлович Прохоров -
основоположник квантовой электроники, 

директор созданного им ИОФАНа, 
академик АН СССР 

Приложение 

Рис. П.22. Николай Геннадьевич Басов -
основоположник квантовой электроники, 

директор ФАН АН СССР, академик АН СССР 

1\нженером Галинским Н. Д. разработан высокочувствительный суперортикон ЛИ-201, 
юторый широко использова.,1ся в с,удийной аппаратуре и получил гран-при на выставке 
1 Брюсселе. 

1нженер Щиголь Ф. А. разработал первые кремниевые сплавные транзисторы типа П501-
1503. 

1957 

1а орбиту выведен первый в истори11 человечества искусственный спутник Зем,111 на ос­
юве отечественной электронной элементной базы. 

!>изик Келдыш Л. В. построил системати,1ескую теорию ,уннельных явлений в полупро­
юдниках. 
3 НИИ "Пульсар" были разработаны кремниевые сплавные транзисторы типов Пl0l-
1106. 

3 СССР выпущено 2,7 миллиона транзисторов. 

'958 

3 СССР начато серийное производство фотодиодов. 
Зышло Постановление СМ СССР о строительстве под Москвой 1·орода-спутника (ныне 
:еленоград). 

'амм И. Е. совместно с Франком И, М. и Черенковым П. А. удостоен Нобелевской пре-
1ии по физике за открытие и объяснение "эффекта Черенкова" - эффекта сверхсветового 
лектрона. 

lыпущены первые германиевые транзисторы П605-П609, работающие 11а частотах до 
00 МГц с мощностью до 10 Вт, изготовленные по конверсионной технологии, предло­
<енной Стружинским В. А. 

!>изик Прохоров А. М. впервые предrюжил использовать резонатор открытого типа в
:вантовых усилителях и генераторах. 

959 

�изикам Басову Н. Г. и Прохорову А. М. присуждена Ленннская премия за разработку 
ювоrо принципа генерации и усиления электромагнитных колебаний, создание молеку­
ярных генераторов и усилителей. 

1 

1 
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Физики Басов Н. Г., Вул Б. М. и Попов 10. М. nред;1ожили исnоньзовать 1юлуnроводники 
дня создания лазеров. 

Физики Тагер А. С., Мельников А. И., Цебиев А. М., Кобельков Г. П. сделали открытие 
явнения генерации и усиления СВЧ-колебаний 11ри лавинно:.� пробое полупроводниковых 
диодов. 

Идея академика Вула Б. М. о применении электронно-дырочного перехода в качестве 
переменной емкости позволила создать варикап типа Д901, а также умножительные диоды. 

1960 

Созданы образцы микромодульной техники на основе миниатюрных элементов. 

Главным конструктором Носовым Ю. Р. (рис. П.23) в НИИ "Сапфир" разработаны им­
пульсные диоды для ЭВМ. 

1961 

Рис. П.23. Юрий Романович Носов -
советский, русский ученый, инженер 

Рис. П.24. Владислав Иванович Пустовойт -
советский, русский физик, 

член корреспондент АН СССР 

Запущен в косми11еский полет Гагарин IO. А. Вся электроника для систем связи и управ­
ления изготовлена на основе отечественной элементной базы. 

Шокин А. И. назначен Председателем Государственного Комитета Совета Министров 
СССР по электронной технике. 

Физики Пустовойт В. И. (рис. П.24) и Герuенштейн М. Е. открыпи эффект усипения ульт­
развука в лолуnроводниковых пьезоnроводящих кристаллах. 

Физики Раутиан С. r. и Собельман И. И. nред:южипи использовать орrани<Jеские ком­
плексные соединения в качестве генерирующих сред дnя лазеров. 

1962 

Под руководством академика Капицы П. Л. создан оригинальный тип СВЧ-генератора 
магнетронного типа - нигатрон (рис. П .25). 

Под руководством Горфинкеля Б. И. в Саратове разработана серия ламп для новых моде­
лей униф1щированных тепевизоров (1Ц21П, 6Д20П, 6П36С, 6Ф5П, 6КIЗП, 61-12411) со 
сроком долгове 11ности 1 О ООО tJacoв. 

Вышло Постановление ЦК КПСС и СМ СССР о создании Научного Центра микроэлек­
троники в Зеленограде. 
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Физик Денисюк Ю. Н. впервые предложил и осуществил запись голограмм в трехмерных 
средах. 

Физик Келдыш Л. В. предложил использовать nространственно-псриоди•rеские поля -
сверхрешетки для управления электронным спектром и э,1ектронными свойствами кри­
сталла. 

Физики Хохлов Р. В. (рис. П.26) и Ахманов С. А. предложили новый тип генератора коге­
рентных колебаний - параметрический генератор. 

Создана первая отечественная интегральная схема на кремнии, в которой использовались 
кремниевые сплавные транзисторы. 

Рис. П.25. Петр Леонидович Капица - советский 
физик. автор работ в различных областях физики, 

в том числе создал общую теорию электронных 
приборов магнетронного типа, создатель 
Института физических проблем АН СССР, 

академик АН СССР 

1963 

\)�),., 
;, .. �(\ 
f, .. �...,,,,,., 

Рис. П.26. Рем Викторович Хохлов -
советский физик, академик АН СССР 

Создан Центр микроэлектроники в Зеленограде, первым директора:.� которого стал Лу­
кин Ф. В. 

Инженер Щиrоль Ф. А. разработал n.1анарный транзистор 2Т312 и er·o бескорпусной ана­
лог 2Т319, ставший основным активным элементом гибридных схем. 

Физики Басов Н. Г. и Ораевский А. 1-1. предложили использовать быстропротекающие 
химические реакции для создания уровней инверсной заселенности и создания на их ос­
нове химических лазеров. 

Физики Басов Н. Г., Вул Б. М., Попов Ю. М. с сотрудниками создали первый nолупро­
водниковьtй лазер. 

1964 

Физикам, основателям квантовой электроники Басову Н. Г. и Прохорову А. М. была при­
суждена Нобелевская 11ремия 110 физике за основоволаrающие работы rю квантовой элек­
тронике. 

На заводе "Ангстрем" 11ри НИИ точной технологии созданьт первые интегральные схемы 
"Тропа" с 20-ю элементами на кристалле, выполняющей функцию транзисторной лоrик1-1 
С резисТИВ/·11,tМИ связями. 
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Физики Гул�ев Ю. В. и Пустовойт В. И. открыли эффект акустоэлектронного взаимодей­
ствия поверхностных акусти•1есю1х волн и электронов в пр1щеrающем полупроводнике и 
предложили исвопьзовать это явление в акустоэлектронных устройствах. 
Физик Гуляев Ю. В (рис. П.27) открыл и исследовал акустомагнетоэлектрический эффект. 

Рис. П.27. Юрий Васильевич Гуляев -
советский, русский фиэик, академик АН СССР 

1965 

Рис. П.28. Александр Иванович Шокин -
крупный государственный деятель, 

первый министр электронной промышленности 
СССР и России 

Государственный Ко�1итет преобразован в Министерство электронной промышленности 
СССР во главе с Министром Шокиным А. И. (рис. П.28). 
В НИИМЭ в Зе,1еноrраде создана технопогия и начат r1ьшуск первых планарных транзи­
сторов "Плоскость". 

Под руководством Малина Б. В. в НИИ-35 (ныне НИИ "Пулиар") была создана перная 
серия кремниевых интегральных схем ТС-100 (степень интеграции -- 37 элементов на 
кристалле). 

1966 

Физики Прохоров А. М и Конюхов В. К. предложили идею создания газодинамического 
пазера на смеси углекислого газа и а.1ота. 
Учеными Тагером А. С. и Вальд-Лерловым В. М. созданы первые навинно-11ролетные 
диоды. 

В НИИ "Пульсар" начал работать первый экспериментальный цех по производству пла­
нарных интегральных схем. 

В НИИМЭ под руководством доктора наук Валиева К. А. начат выпуск логических и ли-
нейных интегральных схем. 
Физик Месяц Г. А. (рис. П.29) открыл явление взрывной электронной эмиссии и провел 
его фундаментальное исследование. 

1967 

Созданы первые транзисторы в пластмассовых корпусах типа КТ-315, которые стали по­
ставлятьсн в 27 стран мира. 
Физик Гу.1яев 10. В. с сотрудниками открыл акустомагнетоэлектрический эффект. Ди­
плом на открытие был полу,1ен в 1974 год.у. 
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Рис. П.29. Геннадий Андреевич Месяц­
советский, русский физик, академик АН СССР 

1968 

Приложение 

Рис. П.30. Жорес Иванович Алферов -
советский физик, академик АН СССР, 

лауреат Нобелевской премии 

Физик Алферов Ж. И. (рис. П.30) с сотрудниками предложил конструкции лазеров на 
основе гетеропереходов. 
НИИ "Пульсар" выпустил партию первых гибридных тонкопленочных ИС с планарными 
бескорпусными транзисторами типов КД91 О, КД911, КТ318, предназначенных для теле­
видения, радиовещания и связи. 
В НИИ МЭ разработаны цифровые и линейные ИС массового применения (серия 155). 

1969 

В НИИ "Пульсар" под руководством Бачурина В. В. созданы мощные высокочастотные 
МДП-транзисторь1 СВЧ-диапазона. 
Физик Алферов Ж. И. сформулировал и практически реализовал свои идеи управления 
электронными и световыми потоками в классических гетероструктура,х на основе систе­
мы GaAs-AIAs. 
Физик Гуляев Ю. В. открыл акустоэлектронные волны "волны Гуляева -- Блюстейна", не 
обладающие дисперсией и нашедшие широкое применение в современной акустоэлек­
тронике. 

1970 

В стране бы;ю выпущено 3,6 милпионов интегральных схем 69-ти серий, из которых 
7 серий по МОП-технолоrии, 32 серии по биполярной технологии. 
В НИИМЭ разработаны функциональные приборы на полевых транзисторах с затвором
IJJoтrки и приборами Ганна на одном кристалле. 

1971 

Введен в эксплуатацию завод цветных кинескопов ''Хроматрон". 

1972 

Созданы генераторные лампы с магнитной фокусировкой электронного пото�-;а (ГК-12А, 
ГК-1 ЗА) и полез1�ой мощностью до 100 кВт на частоте 3 МГц. 
Разработаны rенсраторнь1е тетроды (ГУ74Б, ГУ77Б, ГУ78Б) мощностью до 2,5 кВт. 
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Физики Алферов Ж. И., Андреев в. М., Гарбузов Д. 3., Корольков В. И. и Третьяков Д. Н. 
удостоены Ленинской премии за работы в области физики гетероструктур. 
В НИИФП в Зеле11оrраде изготовлены ли11ей11ые ПЗС-приборы с поверхностным ка­
налом. 
Физик Абрикосов А. А. выдвинул идею о высокотемпературной сверхпроводимости ''ме­
таллического экситония". 

1973 

В НИИ "Пульсар" Кузнецовым Ю. А., Вето А. В., Голъдшером А. И., Шил11ным В. А., 
Скрылевым А. С. и др. создана сер11я 1·1риборов с зарядовой связью. 
Созданы интеграJ1ьные схемы для наручных часов со степенью интеграции 1500 транзи­
сторов на кристалл размером 2х2 м�?. 
Под руководством Иванова Э. Е на заводе "Ан1·стрем" за пять месяцев был разработан и 
выпущен калькулятор на основе собственных БИС. 

1974 

В Научном Центре на заводе "Ангстрем" созданы первые отечественные микропроцес­
соры. 
Под руководством Гуськова Г. Я. создана ЦВМ "Салют-3 l ", предназначенная для управ­
ления аппаратурой земных станций спутниковой связи "Сургут", размещаемой на под­
вижных объектах и обеспечивающих дуплексную телефонно-телеграфную связь. 

1975 

Организован промышленный выпуск цифровых ИС серий 100 и 500 с быстродействием 
2 нс для супер-ЭВМ "Эю,брус-2". 
На заводе "Ангстрем" создана БИС ЗУ динамического типа емкостью 4 Кбит. 

1976 

В НИИ "Пульсар" созданы КМОП БИС ЗУ с информационной емкостью I Кбит. 
Электронная промышленность выпустила 300 миллионов интеграт,ных схем, из них 85% 
монолитных (полупроводниковь1х). 
На заводе "Ангстрем" была достигнута степень интеграции 20 ООО транзисторов на кри­
сталл. 
В НПО "Зенит" под руководством Жильцова В. И. было разработано свыше 20 моделей 
лазеров на красителях с перестраиваемой •1астотой с точностью до 0,0001 %. 

1977 

В НИИМЭ разработан комплект микропроцессорных ТТЛШ серии 589. 

1978 

В НИИ "Пульсар" разработаны мощные МДП-транзисторы (КП905, КП907, КП908), по­
зволившие достичь верхней границы дещ1метрового диапазона частот. 
Разработаны мощные полевые СВЧ-транзисторы на арсениде галлю, с барьером Шоттки. 
В НИИМЭ разработана ППЗУ типа ТТЛ-556РТ5 для космических систем н ЭВМ 
"Эльбрус". 
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1979 

НИИМЗ осуществил поставки ИС для обеспечения программы "Марс-Венера". 
На заводе "Анrстрем" создана первая однокристальная микро-ЭВМ, эквивалентная мини­

эвм. 

1980 

Заводом "Микрон" изготовлена 1 О ООО ООО интегральная cxe:.ia. 

1981 

Министр Шокин А. И., выступая на XXVI съезде КПСС, подчеркнул высокий уровень 
развития отечественной электроники. 

1983 

В НИИМЭ организован промышленный выпуск базовых матричных кристал.rюв БМК И-200 
и БМК И-300 для отечественных ЭВМ. 

1984 

В НИИТТ был разработан первый персональный комньютер ДВК-1, а на заводе "Ангст­
рем" было налажено ero серийное производство. 

1985 

В НИИМЭ получены тестовые образцы кристаллов ИС с топологической нормой 0,5 мкм 
с использованнем электронно-лучевой нитографии. 

1986 

Фюик 11з МГУ Лихарев К. К. нредсказал процесс одноэ,1ектронноrо туннелирования и 
предложил приборы обработки информации на основе этого явления. 
В НИИМЭ выпущены первые ИС с 1·1рограммируемыми логическими матриuами серий 
556 и 1556. 

1987 

Вошел в строй Центр с использованием синхротронного излучения в Зеленограде. 

с!ИИ ФП в Зеленограде совместно с ЦНИИС создали 11 ввели в эксплуатацию первый 
.1 стране участок волоконно-оптической связи. 

1988 

-/а заводе "Ангстрем" создан первый 32-разрядный микропроцессор. 

1989 

-/а заводе "Ангстрем" налажен выпуск СБИС памяти емкостью 1 Мбит. 

1990 

-/ПО "Научный центр" поставил для школ 300 ООО вычислительнь1х машин YK-\-IU.
ШО ООО ДВК были поставлены на прещ1р11ятия. 
3 электронной промышленности насчитывалось 816 предпр11ятий, орrаниза11ий и филиа­
юв, из них 232 научные организации с филиалами. Удельный вес отрасли в общем объе-
11е промышленной продукцю1 составлял 2,4%. 
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Новейший российский период 
На постсоветском этапе развития Росс1т заметньtх успехов в области вакуумной электро­
ники не наблюдается. Проводимые реформы деформировали электронную промышлен­
ность, ряд ведущих предприятий вакуумной электроники на грани закрытия, другие после 
так называемого акционирования утратили llроизводственный профиль деятельности. 
У дельный вес отрасли снизился в 15 раз, эффективно работающие 11редприятия состав­
ляют всего нескол1,ко процентов. 

1991 

Обвал электронной промышленности СССР, обвал всех рынков сбыта предприятий "обо­
ронки". Предприятия остались без финансового потенциала для конкурентной борьбы. 

1992 

НИИМП-ЭЛАС совместно с НПО имени Лавочкина разрабатывают системы спутниковой 
связи, предназначенной для оперативного обмена информанией в структурах банковской 
и финансовых систем. 

ОАО "Анrстре:>1" развернул свои разработки в интересах Ю1·0-Восточной Азии. 

1993 

В Зеленограде учреждено Российско-Китайское предприятие "Корона-Семикондактор" 
для производства СБИС с топологической нормой 0,8 мкм. 

В НИИМЭ разработаны ИС ЭСЛ на I О ООО вентилей с быстродействием О, 15 нс и постав­
лены в Китай. 

1994 

Правительством РФ t1ринята "Российская государственная программа рювития электрон­
ной техники" на период 1995-2000 годы. Реальное финансирование составило 10% от 
предусмотренных бюджетных ассигнований. 

1995 

Российская электроника имела 1·одовые объемы вложений 1 50 мян долларов, а мировой 
рынок оценивается в 21 О млрд долларов. 

В России только на заводах "Ангстрем" и "Микрон" в Зеленограде �10жно производить 
СБИС с топологической нормой 1,2 мкм. 

1996 

Разработана и принята целевая про1·рамма "Э:�ектронная 11ромышле11ность Москвы -
России XXI века". 

Правительством создана холдинговая компания "Российская электроника'', в которую 
вошли 32 предприятия и научно-исследовательских институтов бывшей :тектронной 
промышленности. Компанию возглавил Генерал1,ный директор завода "Ангстрем" Дшху­
нян В. Л. (рис. П.31), заместителем стал Андреев А. С. 

1997 

На заводе "Микрон" введена производственная линия по выпуску СБИС с проектными 
11ормами 0,8 мкм на пластинах 150 мм. 
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Рис. П.31. Валерий Леонидович Дшхунян -
конструктор изделий микроэлектроники, 
генеральный директор ОАО "Российская 
электроника" 

Приложение 

3 НИИМ:) разработана элементная база БиКМОП ИС на основе самосовмещенной тех­
юлогии. 
>азработана и принята целевая 11рограмма "Электронная промышленность Москвы -
>оссии XXI века".

998

{а СП "Корона" начато промышленное производство СБИС на пластинах кремния диа-
1етром 150 мм с топологическими нормами 0,8 мкм.

fказом Президента РФ и Постановлением Правительства создана холдинговая компания
Российская электроника", в которую вошли 32 предприятия и научно-исследовательских
1нститута бывruей электронной промышленности.

999

:оздано Российское агентство по системам управлен11я, 11ризванное координировать на­
чную и производственную деятельность в сфере радиоэлектронике.
'далось увеличить 11роизводство изделий электронной техники на 147% 1ю сравнению
предыдущим годом.

)бъем привлеченных инвестиций в три раза превосходит объем государственных ассиг­
ований.

:отрудники НПП "Исток" создали мощные многолучевые клистроны в дециметровом
иапазоне для телевизионных передатчиков.

ООО

.кадемик Алферов Ж. И. удостоен Нобелевской премии за основополагающие работы 
области информационных и коммуникационных технологий, в частности за открытие

вления суперинжекции в гетероструктурах, открытия идеальных 1·етероструктур AIAs­
·aAs, создание полупроводниковых лазеров на двойных гетероструктурах, создания пер·
ых биполярных гетеротранзисторов, солнечных батарей на гетероструктурах.

001 

первые в мире в ФТИ РАН и АОЗТ "Светлана" разработан лавинно-пролетный диод на
:нове карбида кремния. 

002 

кадемик Месяц Г. А. первым получил nремию по энергетике за выдающиеся работы
области взрывной автоэлектронной эмиссии. 
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2003 

Российские физики академики Гинзбург В. Л. (рис. П.32) и Абрикосов А. А. получили 
Нобелевскую премию по физике за работы в области сверхпроводимости и сверхтеку, 
чести. 

Рис. П.32. Виталий Лазаревич Гинзбург -
советский академик АН СССР, 
лауреат Нобелевской премии 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

А 

лuтоuолна 755 
Акустоэлсктrоника 618 
Амплитрон 125 
Аналоrооый интегратор 453 
AJJOд 110 
Аподи3ания прсоfiрз:юliатепя 64 7 
Лрифмети<1еское ло1·ическое устройство 438 
Аркотрон 164 

Б 

Базовый матричный кристалл 371,460 
Бар1,ср lllотткн 230 
БИСПИН-прибор 712 
�,оломстр 205 

в 

Вакуум 27 
◊ в�,1сок11й 34
◊ НИ''iКИЙ 33
<> средн11i'i 34 
Вакуумметр: 
◊ маrнит11ый 45
◊ тепловой 39
◊ электронно-ио11изационный 42
Варистор 205
Вентиль ртутный 164
Видикон 129
Вихри Абрикосоnu 728
Волна:
◊ Гуляева-Блюштсiiна 628
◊ Лява 628
◊ мапrитостатн<rеская 726
◊ М<IГНИТО-унругая 727
◊ простра11стве11110rо ·щряда 687
◊ Рэлея 628
◊ спирапы�ая 728
◊ Стоунли 628

Волновод 559 
Волокон11ый световод 565 
Вопhтамперная Хi!рактеристика 

р--11-псрсхода 225 
ВторН'IНО-:)Лекrро11ный ум11ожитсль 136 
Вычитатель 454 

г 

Газоразрядная н1щ11каторная тшель 166 
Га.зотрон 164 
Гексод 115 
Геликон 687, 694. 728 
Генератор 44 7 
Гептод 115 
Гермстюацнн 338 
Гстеро11среход 205, 227 
◊ аннзотипныi1 227
◊ ИЗОТ1111НЫЙ 227
Ге-rероструктура 227, 254
◊ двой11ая 541
Голография 599
Графекон 133

д 
Давление rа·ш 28 
Днумер11ыii :)JJсктрош1ый газ 228, 255 
Дебаеоскиfi радиус :жранирования 151 
Декатро11 165 
Декод116 
Дсматрон 125 
Демул1,типлексор 382 
Детекrор 448 
Дефект: 
◊ примесный 21 О
◊ точечны�i 21 О
Дефлектор 569
◊ акуиооn•1'ичес1<ий 760
Дешифратор 382, 433
Диафра�·ма �3
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Динамическая неодвороднос·rt, 621 
Диод 110 
◊ IМРАТГ 203
◊ p-i-n 576
◊ TRAPPA Т 203
◊ Ганна 204, 619
◊ лав�1нно-про:1етный 203
◊ 1)'ННеJIЫ·JЫЙ 202
◊ Шотrки 290
Дислоющия 21 О
Дисплей 127
Диссекторы 13 1
Диффере11циа.J1ы-1ый усилитель 450
Дифференциатор 453
Д11ффу:тошшя длина 219
Диффуз11я:
◊ в замк11утой системе 321
·':i в открытой системе 321
◊ внедрения 320
◊ высокотемпературная 322
◊ замещения 320
◊ радиационно-стимуюiрованная 326
Диэлектрик 188
Добротность 296, 632
◊ резо1штора 526
Домен:
◊ Ганна 685. 720
◊ сегнетоэлектрический 671
◊ цилнндричес1<Ий магнит11ый 724
Доменная rраница 725
Дырка 1 88, 2 1 1

Е 

Емкост,,: 
◊ диффу'JИОJ·!l-lаЯ 225
◊ бар1,ерная 225

з 

Закон: 
◊ Больцма11а 515
◊ Мура 475
◊ Пашена 159
◊ Снелля R3
◊ Столетова 61
◊ Фаулера 62
◊ Фаулера-Норлгейма 65
◊ Фика 320
◊ Эйнштейна 6 J
Замедляющан система 91

Запомшшющее устройство 406. 441. 678 
◊ акустичес1;:ое 662
◊ rолографнческое 602
◊ на маг1111п1ых вихрях 736
◊ на ПЗС 709

793 

◊ на нилиндричсскнх маt'ш1т11ых доменах
734

◊ О[lсративное 406
◊ 011тическое 745
◊ перепрограммируемое 406
◊ постоянное 406
Зарядовый пакет 684
Затвор 195, 248
◊ плаваю1ций 41 З
Затравка 303
Зона:
◊ валентная 188, 215
◊ 3uпрещенная 188. 215
◊ проводимости 188, 215

и 

Игнитрон 164 
Излуча'l'ель: 
◊ когерентный 593
◊ некогерентный 591
И·злу•1сш1е:
◊ корпускулярное 154
◊ синхротронное 153
◊ тормозное 153
◊ циклотронное 153
Изокон 131
Иконоскоп 128
И1-1жектрон 126
Инжеюшя 223, 259
И11тегра.r1ы-1ю1 01н11ка 583
◊ )лементная база 584
Интеrральнан схема 197, 365
◊ аналоговая 371, 447
◊ большан 370
◊ 1·ибрид11ая 370
◊ зака:щан 461
◊ комбинированная 370
◊ мм1ая 370
◊ мон0Jштш1.я арсенид-1'аJ1J111еuая 473
◊ полузаказная 460
◊ полупроводниковая 368
◊ нроrрам:.шруемая лоснчсская 464
◊ сверхбольшая 200, 370
◊ ущ,трабольшая 370
о uифровая З 70 
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гсrраныю-ОПТl!'IССКШt CXCl\la 587 
гибридная 587 
�юноюпная 589 
rеr·ралы1ый: 
днод 288 
конденсатор 293 
резистор 291 
стабилитрон 288 
1-ерфсре1щио1111ая картина 599 
щ1ая имшшнтания 323 
нная литография 314 
fюшаблон 3 14 
'()/( 195, 248 

{ 

J,МИКОН 129 

,ал 248 
встроенный 250 
и11дущ1рованный 249 
н1ллнрован11е 323 
-�тилеnер 176
).Матрон 126
)СИ1-ютрон 122
ГОД 110
rодолюм11нсс11енц11н 96
щтовая:
нитъ 481
точка 481, 483, 491
:штоnое оrра11иче11ис 480
нповый:
интерферометр 492
каскадныi1 лазер 492
логический элемент 491
колодец 228
переход 511
нескоп 126
1-1стра11 8 9, 118
герентность 598
света 529
манда 438
мnаратор 382, 455
м11леме1парная структура 251
м11рессия 67
нвольвер 659, 719
нтинуы1ы1ая среда 631
нтинуум 27
нтрастко11 131
ррелнтор 702
)ффициент: 
диффузи11 320 
инжекшш 259 
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◊ метаЛJ1юац1111 633
◊ Эйнштейна:

□ для вынужденного иснускания 513
0 для поrлоще11ия 512
0 дня спо1нан1101'О испускания 512

◊ ·)лектрохими•�ес1(ОЙ связи 631
Кремний 302
Кремни кон 130
Кристалл:
◊ ионный 209
◊ ковалентный 21 О
◊ металли•1ес1шй 210
◊ молекулярный 21 О
Критерий Кнудсс11а 33
Кроссовер 67

л 

Лазер 203, 525 
◊ га:ювый 544
◊ rазодшшми•1еский 550
◊ rетеро- 541, 593
◊ жидкостный 542
◊ инжекц11011ный 540
◊ ионный 546
◊ молекулярный 547
◊ на парах металла 552
◊ на свобад11ых электронах 553
◊ полупроводниковый 538
◊ с распределенной обратной снязью 543,

593
◊ с распределенным брсповским

отражателем 593
◊ твердотелы1ый 536
◊ химический 551
◊ жсимерный 549
Лампа:
◊ бе1·ущей волны 121
◊ 1°енераторная 1 16
◊ модуляторная 118
◊ обратной волны 121
◊ приемно-усилителы1ая 117
◊ 11рямой HOJIIIЫ 121
◊ электронная 1 1 О
Леrированне 319
Линза:
◊ геолезичсскан 584
◊ голограмм11а>1 602
◊ иммерсионная 84
◊ короткая магtшншн 88
◊ Люнебсрга 584
◊ OДИI-IOЧll.lH 85 
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◊ ФрснеJ1я 584
◊ электронная 83
Линия задержки 640, 701, 733
◊ дисnерсио11ная 644
◊ мноrоотnодная 643
Литоr·рафня 304
Литокон 133 
Логика: 
◊ диод1ю-тра11з11сторная 389
◊ интегральная инжеюtиош�ая 387
◊ 1-ia полевых транзисторах 397
◊ резисторно-емкост1-1ая 387
◊ резисторно-транзисторная 386
◊ транзисторная с непосредстве111н,rми

СВЯ:3ЯМИ 385
◊ травзисторно-транзисторная 391

0 с диодами Шотrки 39 l 
◊ эмиттерно-связшшая 391 
Логическая схема: 
◊ комбинационная 382
◊ последова1�лыюстна51 382
Логический :,лемент 380
◊ ди1-1ами•1еский 382
◊ инвертирующий 383
◊ неинвсртирующий 383
О статический 382 

м 

Магнетрон 123 
Магнон 728 
Манометр 39 
Межсоединения 468 
Металлизация: 
◊ взрывной метод 337
◊ катодное рас11ы!1ение 336
◊ тсрми-ческий способ 335
◊ термоионное 11с11арение 337
Метод:
◊ боковой изо,-rяuии диэпектри•1еской

изоляции У�канавкам11 287
◊ гетеродинирования 579
◊ двойной экспозиции 607
◊ диффузии 320
◊ диффузионный 194
◊ зонной плавки 302
◊ зонной чистки 194
◊ изоляции диэлектриком 286
◊ изоляции комби1111роваш1ый 287
◊ и::;олянии обратносмеще1111ым

р--n-nереходом 286
◊ ю-rтерферометрнчсс1-: 111-i 607

◊ ионного лсп-1ровання 202
◊ Ленгмюра-Блонджетт 750
◊ молекулярноН инженср1111 748
◊ пространственной фнльтрацш1 61 l
◊ процессорtю1·С1 ял.ра 46·1
◊ снекл-интерферометрии 607
◊ течеискания:

" манометрический 49
0 масс-спектрометрический 51 

О травления 202 
◊ Чохральскоrо 303
◊ электрохими•1еский 194
◊ Jnитаксиа.111,ный J 97
Микроконтроллер 442
МикрОПОJIОСНЫС ЛHJIHII 469
Мнкроr1роцессор 371, 437
М11кроскоn:
◊ ИОННЫЙ 171
◊ сканирующий зо�щовый 175
Микро-ЭВМ 442
Микроэлектро1шка 198
Минизона 480
Митрон 125
Мноrополосковый ответвител1, 636
Мода 527
◊ волноводная 560
\1одулятор 448, 569
◊ акустооптический 572, 760
◊ BOJIHOBOДIJЬIЙ 744

◊ ма�·11итоо11ти•1есю-1й 571
◊ частотный 571
Монохроматическое колебание 529
Мул1,типлексор 382, 434, 708

н 

На1<ачка 515 
Накопитель 406 
Нанотехн0Jю1·ия 476 
Нанотрубка 497 
Ншю:тектроника 476 
Напряжение: 
◊ 11асыщеш1я 250
◊ отсечки 252
◊ порОl'ОВОС 249
◊ пробоя 225
Насос:
◊ бустерный 36
◊ дuухроторный 35
◊ диффу:шонщ,�й 36

О ионно�1·еп·ерный 37 
l/родол:нсение ру6рики сл1. ,юс. 796 

795 



)С (прод.): 
рно1·енныfi 38 
rагниторазрядный 38 
,еханический с масляным уплотнением 

5 

рбнтронный 37 
орбuионный 37 
труйный 36 
урбомолекупярный 35 
и-rели заряда 211 
;�,1ффу1ня 217 
,рейф 218 
1еос11ов11ые 213 
,сноnные 213 
)ВИКО!l 130 

) 

0·3лектроника 493 
ол 115 
1чесю1й контакт 229 
.улятор 553 
рационный уситпеn�, 449 
1нвертирующ11й 452 
юruрифмичсский 455 
1е1швертирую1.цнй 452 
роника 591 
·оэлектрош,ка 591
рон 595
lll<OH ) 30
лоняющая система:
1лектромаг11итная: 82
1лектростатическая 80

1 

.тод l 14 
,13еа11с 67 
,ифсрия 406 
,ссп трон 596 
агрид 115 
юкоэффициент 674 
ю:щсктрнк 674 
1зма 146 
1демьная 151 
--:вази11сйтралы-1ая 150 
::тепеш, ио1-111:.нщии 150 
,змон 687 
омбикон 129 
щнж1юсп, 11оснтелей ·1щJя;tа 21 &

Предметный указатель 

Позистор 205 
Положительная обрат11ая свнз1, 526 
Полулрово111111к 188, 209 
О 11-типа 212 
◊ р-типа 212
О собстве111-1ый 211
Поляритон 688
Полярон 202, 687
Преобразователь 448
о аналогово-11ифровой 457 
◊ встречно-штыревой 633. 699
◊ цифроаналоrовый 457
◊ электрошю-олтический 133
Нрибор с зарядовой сш1зью 619
Приемник излучения 574
Примес1, 213
Проводи�Ю(,"'JЪ:
◊ дырочная 189, 212
◊ собст»енная 211
◊ электронная l 89
Про1tессор 702
◊ акустооп·rическнй 761
·◊ оптоэлектронный 743
Пушка:
◊ Пирса 67
◊ электронная 67
Пьезокерамическая матрющ 680
Пьезокерамическиii двиrатсл�, f 77
Пьезоэффект 633

р 

Работа выхода 219 
Разрешающая способность 304 
Распределение: 
◊ Максвелла 30, J 49
◊ Ферми-Д11рака216
Расходимость 530
Ребико11 130
Регистр 382. 438
◊ адреса 438
◊ команд 438
◊ общего назна•1ения 438
о операндов 438 
◊ сдви�·а 430
◊ состояния 438
◊ флажков 438
Ре·юнатор 526
Ре11тrе110111пографня 311
Рс1пге110ре·.шст 312



Предметный указатель 

с 

Сатикон 129 

Сверхрешетка 689 
Сегнетомаrнетик 676 
Сегнетополупроводннк 676 

Се1·нетозлектр111, 674 
Секон 130 

Селектор нмпульсов 448 
Сенсор 176 
Ссрродин 734 
Сетка 112 

◊ антилинатронная 114
◊ защитная 114

◊ )Кранная 1 13
Сила I3ан-лер-Ваальсс1 174 
Синергетика 757 
Сканнрующая тун1-1е111,11ая микроскопия 171 
Скрайбирование 338 
Слоистые структуры 677 
Соленоид 87 
Солитон 49,618.739, 750 
Средняя длина пробега 31 
Стабнлнтрон 165 
Сток 195, 248 
Страта 149 
Сумматор 382. 430, 453 
Супериконоскоп 128 
Суперкомпыотер 444 
Суперортикон 131 
Схема оакуумная интегральная 117 
Счетчнк 383, 429 
◊ асинхронный 430
◊ синхро11ныfi 430

т 

Таймер 439 
Текнетрон 195 

Тснзорезистор 205 
Термистор 205 
Термовизор 204 
Термоrенерацня 212 
Термокомпресс11>1 338 
Тетрод 113 
Тиратрон 164 
т�1ристор 202 
Токовый шнур 685 
Травл�1111е 329 
о 1юн11ое 330 
◊ ИOJJHO•XИJ\.Hl'ICCKOC 33 \

◊ ла3ерно-стимулирова111юс 333
◊ IIJJa%•10Xl1MИЧCCJ<OC 332
◊ сухое 330
◊ химическое 329
Транзистор 192, 24 7
◊ Te1·al1erlz 267
◊ V-МДП 257
◊ арсенид-1·,vн1иевый 270
◊ БиМОП 195
◊ биполяр[11,11i 194, 247, 257
◊ вt:ртикальщ,111201
◊ гетеробиnоляр11ый 205
◊ инте1·ральный 197
◊ мдл 248
◊ мезu- 194
◊ Mbll 253
◊ /\IНОГОl(ОЛ;1екторный 264
О мноrо,ми·1-rер11ый 264 
◊ на rетеро11ерехо,1щх 256
◊ на rоря <1нх эле�-�1·ро11ах с резонансным

туннепнровштем 489
◊ OДIIOЭЛt:J<TpOШll,IЙ 493
◊ плоскостной 194
(,, полевой 195 
◊ с вертикальным затвором 269

797 

◊ с ВЫСОJ<ОЙ ПОДВИЖ!IОСТl,Ю электронов 472
◊ с двумн затворамн 268
◊ с диодом 11 lо·ггки 265
◊ с управляемой проводимостью канала 268
◊ с улра-влнющим р--n-nереходом 252
◊ со встроенным 11нжектором 265
◊ составной 577
◊ униполярный 247,248
◊ ЭШIТЭКСIНVIЬНО-ПJJанарный 258
Тра11зистор1-1ыii ключ 3 81
Тра11с11ыотер 443
Трансфазор 743
Трнпер 382, 421
◊ 1)- 424
◊ .1- 426
◊ RS- 423
◊ RST- 424
◊ Т- 425
◊ LU11,ш·1·1·a 422
Триод 112
Трубка осцю1rюrрафическая 128
Тунне;1ирован11е 481

у 

Удар11зн ионюация 98 
Ук<1эателъ стека 439



'98

'равне11ис: 
Лапласа 83 

Леннарда-Джонса 17 5 
Менделесва-Клайперона 29 
Рамо 94 

Ричардсона-Дешмана 59 
Эйнштейна 218 

'ровень Ферми: 
u металлах 62
в полупроnод1нll(ах 62, 216

'силитсль 447, 654 
'стройство управления 438 

ф 

>азон 671
>ерримаr11етик 724
Jерромаrнетик 724
>ильтр 448

голограммный 602
дисперсионный 651 
на ПЗС 701 
полосовой 645 
трансверсru11,111.,1 й 647 
тра�1сверса�1ы11,1й на ПЗС 702 

•луктон 672
•оно,-, 211, 687
•отодиод 574

лавшшый 575
на гетероструктуре 576 
UJоттю1 576 

ютолитография 305 
'0'1'()(·1J1Ka 59) 
•отш-щое ::JXO 7 4 1
•отоповторнтсш, 307
•оторезист 305
•оторе1истор 205, 578
•ототиристор 577
'Ото·1ран.зистор 577

'отоумножнтель l 35

'отошаблон 305

'ОТО)леме11т 134
ве1-1тилы1ый 204 

'ОТоэффект 97 

'уллсре11 497 

•ункцно11а.1Jы1ая ·элст<Троника:
акустическая 627
диэлсктр11 <1сскан 671 
маrнип1ш1 724 
молекулярная 748 
оптнческая 739 
полупровод1111ковая 684 

урье-процессор 667 
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х 

Хал11икон 130 

ш 

IlJинa 408, 437 
Ш11фратор 382, 432 
◊ нриоритетный 458

э 

Экситон 202, 672 
◊ 13анье-Мотrа 687
◊ Фре11келя: 687
Э1<ситро1-1 164
Э1-сстракцня 224, 260
Электрический ра3ряд 146
◊ дуговой 148
◊ коронный 148
◊ таунсен,11.овскнй 146
◊ ТJIСЮЩИЙ 148
Электрон 211
Электро1111ка:
◊ вакуумная 57
◊ интсrрапьная 198
◊ квантоuая 5 11
◊ плазменная 146
◊ СВЧ 110
◊ функционащ,ная 617. 622
Электронно-дыро•шый переход:
◊ обратное включение 224
◊ нрямое включсrше 223
Элею-ршшый проектор 170
Электроволитография 308
О проекнионная 31 О
О сканирующая 309
Электроnровод11ост1, 21 1
Элемент свюи 561
◊ пр111мсн11ый 562
О решеточный 563 
Эмиссня: 
◊ авто')J1ек-1·ро1111ая 59, 65
◊ uзрыв11ая элеюронная 66
◊ втор11<111ая зле�---трош1ая 63, 97

◊ горячих электроноn 64
◊ ио11но-ЭJ1ектро1111ая 67
◊ кинетическая 1-10111t0-')J1ектро1шая 64
◊ тсрмоэнек-rронная 59
◊ фото::н1ектро11ш1я 61

◊ эк•Ю')J1ектро1111ая 65



Предметный указатель 799 

◊ электронная 58 ◊ дш1атрош11,1й 114
◊ энектронно-1ю1111ая 97 ◊ Керра 676
Эпнт1:1ксия 316 ◊ кулоновской бrюкады 485
◊ газофазная 3 16 ◊ ПоккеJ1ьса 570, 676
◊ rетсро- 316 ◊ туннельный 171
◊ rомо- 316 ◊ Фарадея 571
◊ rрафо- 328 ◊ фото1·алыщ11ический 574
◊ жндкофаз11ан 318 о Шотткн 60 
◊ молеку11ярно-nучко1Jая 317
◊ твердофазная 3 19

я Эффект:
◊ Аароноuа-Бома 486
◊ Ганна 720 Ячейка памяти 407 






