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N3o6perenne oTHOCUTCS K 06/1aCTH pa3paboTKu
HOBBIX 3JIeMEHTOB U yCTpOHCTB
CBEPXIIPOBOJHUKOBOM 3IEKTPOHUKY H CO3JaHUT Ha
UX OCHOBE CBEPXUYBCTBUTEABHBIX IMPHEMHBIX
YCTPOUCTB C BLICOKMM CHEKTPATILHBIM PaspelleHreM
M MOXET OBIThb HCIONB30BAHO IIpU CO3TAHHU
OOPTOBBIX M HA3EMHBIX CHCTEM, NPEAHAZHAYCHHBIX
J71s1 pa0aCTPOHOMUH M MOHUTOPHHT A AaTMOC(HEePEI
3eMIH, a TaKXe MEIMIUHCKUX MCCIeNOBAHMM U
cucteM GesonacHocty. CyIIHOCTE H306peTeHUS
3aKNII0YaeTCd B TOM, UTO B CBEPXNPOBOJHHUKOBOM
HHTErPaTbHOM IIPHEMHHKE 3IEeKTPHIECKUE KOHTaKThI
MEeXIy pabouMMH 3IeMEHTAMH MHKPOCXEMBI H

Crp.: 1
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MICYATHOM IIATON CMELLeHUs!, CITy KaIlel 171 3aJaHus
TOKOB YIIPABICHUA NMPUEMHUKOM, BBHINOJIHEHBI M3
[IPOBOJIOKH B BUAIE TOYECYHBIX KOHTAKTOB, IIPH 3TOM
CMUHUYHON IIPOBONIOKON OCYIIECTBISETCA Cpa3y
HECKOJIBKO (Gonee 1) TIOCIEI0BATEIbHBIX
KOHTAaKTHBIX ToueK. TEeXHWUEeCKHN pesyiasTar -
MIOHIDKEHME TEIUTOBBIIECIICHUS B CUCTEME, YCTPAHEHUE
_HEoOXOIUMOCTH  JOTIONHUTEIILHONM — HACTPOHKH
pexuMa CBEPXIIPOBOIHIUKOBOTO
MpUEMHHKA, BKIOHalomero B cebs pan paboumx
MapaMeTpoB, yIy4IIEHUE IPUEMHBIX U CIIEKTPAIBHBIX
XapaKTEePUCTHK yCTpoMcTBa. 2 3.11. G-JIbI, 7 WII.
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H306peTeHne OTHOCUTCA K 0671aCTH pa3paboTKH HOBBIX 3JIEMEHTOB M YCTPONCTB
CBEPXNPOBOTHUKOBOY JIEKTPOHUKH M CO3TAHUS HA UX OCHOBE CBEPXUYBCTBUTEIBHBIX
MIPHEMHBIX YCTPOMCTB € BEICOKUM CIIEKTPAJIbHBIM Pa3peLICHUEM; 3TO H300PETEHHE MOKET
OBbITH UCIIOIB30BAHO IIPU CO3AAHNU GOPTOBBIX U HA3eMHBIX CUCTEM, IIPEIHASHAUEHHBIX IS
paguoacTPOHOMUY U MOHUTOPHUHTa aTMocq)epLI 3eMIIH, a TaKKe MEIUIMHCKHUX UCCIIeTOBAHMM
¥ CUCTEM 0e30IaCHOCTH.

VI3BeCTHBIM aHAJIOTOM IIPEATaraéMoro TEXHUUECKOTO PeLIEHUS ABIAIOTCH JJIEKTPHUECKHE
KOHTAaKThI YCTPOMCTBA HA OCHOBE ITOJYIIPOBOAHUKOB WIIH CBEPXIIPOBOAHUKOB MEXKAY
HHTErpaJbHOM CXEMOM (MHTErpaIbHBIM KOHTYPOM, MUKPOCXEMOWM) M ITeYaTHOMN ILTaTON
(mnaToM 3aXaHKs CMEILIEHHS, BHELIHNM MCTOYHUKOM TOKA, HAMMPSKECHHUA), BEIITIOTHEHHbBIE
ITOCPEACTBOM YIbTPa3ByKOBOH CBapKHu NPoBoyIokoH [1-3]. VieTpa3BykoBast cBapka
OCYILECTBISIETCS COMMKEHNEM aTOMOB CBAPUBAEMBIX METAITIMYECKUX TTOBEPXHOCTEN Ha
PacCTOAHHE OEHCTBUA MEXKATOMHEIX CUJI 34 CUET JHEPTUM YJIBTPAa3BYKOBBIX KOJIEOa UM,
BBOIMMBIX B MaTepuaibl. Takue KOHTaKTHI HCTIOJIB3YIOTCA AJIS COSAUHEHHUS AETalIeH, HATPEB
KOTOPBIX 3aTPYAHEH, & TAKXKE ITPU COCAUHEHHUM Pa3HOPOAHBIX METAIITIOB WIIM METAJUIOB ¢
IIPOYHBIMU OKMCHBIMHU ILUIEHKAMH, II03TOMY OHH HAILUTH IIMPOKOE IIPIMEHEHHUE B [IPOU3BOZICTBE
MHTErpaJIbHEIX MUKPOCXeM. [IpUMepE! OCyIIECTBIIEHHS STEKTPUIECKOTO KOHTAKTA IIPH
TIOMOIIH yIETPA3ByKOBOH CBAPKH IIPOBOIOKOM [IOKA3aHEI Ha ¢wr.1a, 6, a Mukpocdotorpadus
BBICOKOT'O pa3pellieHus 06IacTH yIbTpa3ByKOBOM CBapKH NpezcTaBieHa Ha ¢ur.2. [Tpu
YIBTPa3BYKOBOH CBapKe OOBIYHO UCTIONB3YETCS MTPOBOJIOKA U3 ATFOMHHHS C MAJIBIMU
npuMeciaMu (10 1%) KpeMHHUsA WK APYTHX 3JIEMEHTOB, TOJIIIMHA IPOBOJIOKH COCTABIISCT OT
15 no 200 MxMm.

H3Becren natenT CIIA «YbTpa3ByKOBOE CBAPOUHOE IPOBOJIOKOM YCTporcTBO» (Ultra-
sonic wire bonder) 1990 rbna [4]. JaHHBI IATEHT OIMMCHIBAET KOMIUIEKCHYIO MAIIMHY ITO
00€ECTICUEHHIO KOHTAKTOB YIBTPA3BYKOBOU CBAPKOM [IPH IIOMOIIM IIPOBOJIOKH, 4 TAKKE
METOJUKY OCYILECTBIIEHHA KOHTAKTOB.

Jna nofasnsromero 60IBIMMHCTBA aHAIOTOB MIPEATIAraeMOrO TEXHHUECKOTO PEIIEHHUS,
HCITOJIb3YIOIIEr0Cs B ITOIyIIPOBOJAHUKOBBIX IIPUOOpax ¢ pabouuMH TeMIIEPATYPaMU IIOPSIKA
komHatHOH (300 K) mu6o xunaxoro asora (T=77 K), coBepIIEHHO HECYIIIECTBEHHEIM SBISETCS
KOHTaKTHOE CONPOTUBJIEHUE MEXITY IPOBOJIOKOH 1 IIOBEPXHOCTEIO YILTPa3ByKOBOTO
IIpUBApUBAHUA (KOHTAKTHOH ILTOLIaAKOH yeTpolicTBa). OTHAKO U HU3KOTEMIIEPATYPHBIX
CBEPXIPOBOJHUKOBBIX YCTPONCTB, pabOTAIOLIMX IIPU TEMITEPATYPAX MOPSIIKA KUIKOTO TeJIHs
(T=4,2 K 1 HMX€), KOHTAKTHOE COIPOTHUBJICHHE HEU3GEKHO IIPUBOIUT K TEIIOBEUIEICHUAIO
B CHICTEME IIPH MPOIYCKAHUHU TOKa Yepe3 IEKTPUIECKYIO CXEMY, UTO CIIOCOOHO 3aMETHO
BJIUATDH Ha TEMIIEPATYPHBIN PEXKUM KPUOTCHHOM CUCTEMBL. Tax, HalIpuMep, IIPU KOHTAKTHOM
COTIPOTHBJICHHH MEXIY IIPOBOJIOKOM U MUKpOcxeMoit Ry=0,02 OM U IpOIyCKaHUH Yepe3

KOHTYP ToKa Beluii 1=50 MA, ITOMHMO BCETO MPOYETO B CUCTEME BBIISIACTCA
IOIOJHUTENIBHOE TEILIO Pheat=IZ*RK=50 MKBT. 9TO MOXET IIPUBOAUTE K YBETUYEHUIO

TEMIIEPATYPEI B CHCTEME Ha JiecsThIe 10U K, 4TO 3aMETHO BIIMSET Ha pabourie XapaKTEPUCTUKH
CBEPXITPOBOJHHKOBEIX 311eMeHTOB. K mmpuMepy, BolbT-aMnepHas xapakTepuctaka (BAX)
Tepexoa Ha OCHOBE TYHHEJIBHOM CTPYKTYPEI CBEPXITPOBOTHHK-U30IATOP-CBEPXITPOBOTHIK

(CUC-nepexona) 3HAYUTENIBHO 3aBUCHT OT TeMIepaTypsI [S]: ¢ pocToM TEeMIIEPaTYPBL

TIPOMCXOUT yXYAIECHUAC ITapaMeTpa KaueCTBa repexoaa RJ/Rn N YMEHBIIIECHUC LICIICBOTO
HaITPpsHKCHUA VU-I’ IIC3TOMY YYBCTBUTEJIBHOCTE JCTCKTOPA HA OCHOBE CUC-cMmecuTes 3aMETHO

YXYALIAETCA TIPU HATPEBE CUCTEMBIL, a TAKXKE YBEIMUUBAETCS [IUPHHA JIMHUM TEHEPALUM
CBEPXIIPOBOHMKOBOIO TEHEPATOPa reTEPOIMHA Ha OCHOBe pacipenenendoro CHC-niepexona
[6-8]. CnnenyeT OTMETHUTSD, YTO A1 GONBIIMHCTBA HU3KOTEMIIEPATYPHBIX YCTPOHCTB O4EHD

Crp.: 3



10

s

20

25

30

35

40

45

RU 2511669 C1

BaXXHBIM SIBIIETCS HE TOJILKO abCOIOTHOE 3HAUEHUE TEMIIEPATYPEI, HO U ee CTaOHIILHOCTE.
IIpu cuibHEIX KOTEOaHIAX TEMIIEPATYPBI B CHCTEME WM TIeperpese paboTa BCEro yCTpoicTsa
CTaHOBUTCS HEBO3MOXHOM. , _ :

ITpOTOTUITOM IIPENIATaEMOrO TEXHUUYECKOTO PEINEHUS ABIIAETCA KOHCTPYKIMA -
3NEKTPUUECKUX KOHTAKTOB IS CBEPXIIPOBOJHUKOBOI'O UHTErpanbHOro nprueMuuka (CHUIT)
TeparepnoBoro (TTn) auamasoHa [9], coBMeIaIOIIEro Ha OTHOM MUKPOCXEME BCE
HEOOXOIUMBIE JIEMEHTEI FE€TEPOJUMHHOTO [IPHEMHHKA: IIPUEMHYIO IUIAHAPHYIO AHTEHHY,
CMECUTEINL Ha OCHOBE ABYX TYHHENbHBIX CUC-niepexomoB mIommaasio miomanso 0,8 MkM
KaX[bIit, CBEPXIIPOBOJHUKOBBIN T€HEPATOP FETEPOANHA HA OCHOBE PaCIPEACICHHOIO

TyHHeNnbHOrO CUC-niepexona, a Taxxke rapmonuueckutt CC-cMecuTens miomansio 1 MKMZ,

UCTIONB3YIomulica B cucteMe $a30oBoil aBTOMOACTPONKM YACTOTEI AJIs CTAOMIM3aLUN
TeTepOJIMHA M CHHXPOHM3aluY ero MolHocTy. Ilpu mopade nocTosHHOro MUTaHus OT HaTapeit
MHKPOCXEMA TaKOTO IPUEMHHKA PabOTaeT KaK CymepreTepoaiiHHbi npreMaux B TI
YaCTOTHOM AMana3oHe, He Tpebys nononuutenbHoro CBY o6opymosanus. I[TpueMunk
IpeHa3HAYeH 19 NCCICAOBAHMSA PACIIPEACIIEHHA B aTMOchEpe Pa3TMIHEIX COSAMHEHUN U
paboTaeT B pexxuMe TMMOOBOTO 30HAUPOBAHUSA ¢ GOPTa BEICOTHOIO a3pOCTaTa, Ha
CETOMHAIIHUM NEHb OH UCTIBITaH B paMkax npoekra TELIS [10]. ITepcrieKTHBHBIME
IIPaKTUYECKUMH IIPUMEHEHUSIMU IIPHEMHUKA ABIAIOTCS TAKXKE TaKue 001acTH, Kak
MEIULYHCKHE UCCIIEAOBAHUA U O€30I1aCHOCTD.

@ororpadus MUKPOCXEMBI IPUEMHHUKA I U3MEPEHHUS CTIEKTPATIBHOTO PACIIPENETICHUS
BHELITHETO 3JIeKTPOMArHUTHOTO CUIHaja Noka3aHa Ha ¢ur.3. [[nd ycnemHoro
bynkumonnposanus xkak CHC-cMecHTeNs, TaK ¥ TETEPOIUHA CIIPOEKTUPOBAHE] JIMHUU
YIIPaBJICHUS MATHUTHBIM I10JIEM uepes nepexon. Obecneuenne 31eKTPHUECKUX KOHTAKTOB
MeExXIy paboynMu 3JIEMEHTaMH [TPUEMHHKA, PACIIONI0KEHHEIMY HA MUKPOCXEME, U IT€YATHON
ILIATOM OCYLIECTBIIAETCS B BUIE IPOBOJIOYHBIX KOHTAKTOB YALTPa3ByKOBOMU cBapKoM ((ur.4),
TOJIIIHA AJIFOMMHHUEBLIX IIPOBOJIOK paBHseTcq 25 MKM. Pa6ouas TeMnepaTypa npHeMHHKA
cocrasiger nopanka 4,2 K.

DHepreTHuecKas WEb CBEPXIIPOBOIHIKA, 4 CIENOBATENLHO, U MEEBOE HaIpsHKEHUE
CHC-nepexoga o6paTHEIM 06pa3oM 3aBUCAT OT TeMItepaTypsl [5, 11]. IIpu nporryckaHuu
pabouux TokoB uyepes moboit anement CHUII, a Takxke uepes TUHUIO YIIPABIEHHUSA MATHUTHEIM
IIOJIEM MPOUCXOTUT BUIUMOE YMEHBILEHHUE IIEIEBOr'0 HAIIPSDKEHUSA Ha BEJIMUMHBI TOPSIKA

- Heckonbkux MkB. Tak, Hanpumep, npy U3MeHeHUH pabovelt YaCTOTHI IPUEMHHKA 3a4aCTYIO

HEOOXOIMMO CYIIIECTBEHHOE U3MEHEHHUE TOKA Yepe3 JIMHMIO YIIPABJIEHHS MATHUTHEIM [TOJIEM,
nocne 4ero TpedyeTcs Bpems nopsiaka 2-3 MUHyT Aia cTabunusanuu opmer BAX (T.e. Bcero
pabouero pexuma), 4To HempuemneMo mid pabotsl CUII Ha GopTy a3pocTara ¢ y4ETOM ET0
yAaJIE€HHOTO yrnpaBieHud. JIuHaMiKa U3MEHEHHS BO BPEMEHH IIENEBOTO HAIPKEHHS IIPHU
BKJIFOYECHHHM TOKA YEPE3 JIMHUIO YIIPABIIEHUA MATHUTHBIM IOJIEM FE€TEPOIMHA H TOKA CMEIICHHS
TeTEpPOAMHA ITOKa3aHa Ha (ur.S, cTpenkolt Ha rpaduke 0603HaYeH MOMEHT BKITIOUEHHS TOKOB,
a BEJIMYMHA LIIyMa TOBOPUT O TOM, UTO IOTPEIIHOCTh U3MEPEHUS HATIPSHIKEHUS COCTABIIAET
nomu MKB. ITpu usmenenuu gopmer BAX MeHsI0TCS M apaMeTphl pabouelt Touku Ha BAX,
IIPH 3TOM IIPOMCXOAUT U3MEHEHHE YACTOTHI T€HEPAlM FETEPOINHA, IIPOIIOPIUOHAIILHOM
Hanpzmex-m}o (B COOTBETCTBUU C COOTHOIIICHHEM I[xcose(bCOHa [12-13]). 910 roBopuT 06
OLIYTUMOM TEILUIOBBIACIICHUH B CHCTEME BCJIENICTBUE JIMILB TIPOTIYCKaHus pabouero Toka
yepes 1060 paboumit 3IEMEHT, IMEHHO II09TOMY BOIIPOC O TEILIOBELIEICHHUH [IPEICTABIAETCS
aKTyaJIbHBIM.

- IToCKOMNBKY NIMHMS YIIPABIEHHUS MATHUTHBIM ITOJIEM SIBJISIETCSH INTEHKOMN U3 CBEPXIIPOBOIHHKA
1 HE UIMEET CONPOTUBIIEHUS, TEIIOBBIIECIICHHUE BCIEACTBUE TIPONYCKAHUSA TOKA YEPE3 TUHUIO
BEI3BAHO NAJIEHNEM HATIPSXEHHS TGO Ha MPOBOJIOKE BOIN3M MUKPOCXEMBI, TGO Ha
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KOHTAKTHOM CONIPOTHUBIIEHHHU «IIPOBOJIOKa-ILIONIadKa». HerrocpencTBeHHOE H3MepeH e
TEIUIOBBIAEIIEHUS, BHOCUMOTO IIPOBOJIOKAMH, & TAKXKE U3MEPEHME KOHTAKTHOIO
COIIPOTHUBIICHHUS IIPU TAHHON KOHCTPYKIMH HE IIPEACTABIAETCA BO3MOXHEIM, DTO MOTpeboBaIIO
Obl MHTETPHPOBAHHS B CUCTEMY TOIOTHUTEIBHOMN KOMIUTEKCHOM CUCTEMBI, UMEIOIIIEH, B CBOIO
ouepean, COGCTBEHHBIE KOHTAKTHEIE ITOABOILL, COMPOTUBIEHHE KOTOPHIX CHOBA
IIPEACTABIISIIIOCH GBI HEBO3MOXKHEIM yuecThb, OOBLEKTHBHEIM H HAMOOJIee YYBCTBUTEILHEIM
ITapaMeTPOM TEMIICPATYPEI CUCTEMEL, 4 3HAYUT, M HHIUKATOPOM BBIAEIAEMON MOIITHOCTH
aBigercs wenesoe HanpspkeHue CHC-nepexona. Takum o6pazom, omnpeneneHue
COTIPOTHUBIIEHHUS, BHOCUMOI'O NPOBOJIOKAMH, OCYLIECTBIACTCS KOCBEHHBIM METOOM
IIOCPENCTBOM U3MEPEHUA YMEHBIIECHUS IIETIEBOTO HAIPIKEHUA.

Bbla npoBeneHa ceprsi IKCIIEPUMEHTOB TI0 M3MEPEHHUIO H OLEHKE CONMPOTUBIICHMUS,
BHOCHMOI'0O B KaHaJIbl YIIPaBIICHHUA TOKaMH IIPOBOJIOKAMH, O0ECIIEUHBAIOIIUMH KOHTAKT.
ConpoTuBneHue, BHOCUMOE €AUHUYHOM IIPOBOJIOKON JIMHOMK.ITopsAaKa 1 MM, 0Ka3aaoch
paBHEIM npuMepHO 0,15-0,2 Om. UTo6B! onpenenuTs, KaKoH BKIAA B 3TO COIIPOTHBIIEHHE
BHOCHUT KOHTaKTHOE COITPOTUBIIEHHE, OBLIO IIPOBEICHO HE3ABHCHMOE H3MEPEHHUE
COIIPOTHBJICHHUS IIPOBOJIOKH, IIOMEIEHHOMN B XXugkuli renmuit. ConpoTUBiIeHHe 00pasna
MIPOBOJIOKU UACHTUYHOM JTHEI (1 MM) oka3anock paBHBIM 0,01 OM, UTO coCTaBIsIeT IOpAAKa
5% oT 0611ero BHOCUMOTo comporuserns. TakuM o6pazoM, 65U10 YCTaHOBIIEHO, UTO 6olee
90% BKIIaza B TEILIOBBIAETIEHNE BHOCUT KOHTAKTHOE COIIPOTUBIIEHHE MEXIY IPOBOIOKON U
KOHTaKTHBIMH [UIOIIAIKAMH MUKPOCXEMBI TpHEMHMKA. IT03TOMY OCHOBHBIM TpeGOBaHUEM
K 06ECIIeUeHHIO KOHTAKTOB ITOCPEACTBOM YIIBTPa3ByKOBOM CBAPKM NPOBOIOKAMU SBJISETCA
MHUHHMMU3aUd KOHTAKTHOT'O COMPOTHUBICHU. : ,

Lens npemmaraeMoro u306peTeHNs 3aKII0YAETCS B CYILIECTBEHHOM [TOHIKEHUH
TeILTOBBIACICHHUS B CUCTEME BCIIENCTBAE yMEHBIIEHHA KOHTAKTHOTO COPOTHUBIICHHS MEXKIY
IIPOBOJIOKAMH H 9JIEMEHTaMH MHKPOCXEMBI IPUEMHUKA, HEU30EKHO BHOCHUMOI'O B CHCTEMY
TIPH YIbTPa3BYKOBOM CBapKe, IIyTEM YBEIMYCHUS IUIOIIAAN KOHTAKTa. DTO ITO3BOJIAET
M30€XaTh TOMOIHUTEIBHOM MOACTPONKH pabouero pexmuMa MEMEHTOB HHTEIPaIbHOTO
MIPUEMHUKA B CBS3H C TIOBBILIEHAEM TEMIIEPATYPBI, & TAKXKE YIYYIIAET IPUEMHEIE,
CIIEKTPAJIbHEIE XaPaKTEPUCTHKU IPUOOPa U ero cTabuiIbHOCTD. Bosiee Toro, mpesoxkeHHbIi
IIOJXO/T CYIIECTBEHHO YMEHBILAET BPEMS YCTAHOBIICHUS paGovero pexxuMa IIpH MepecTpoiike
4aCTOTHI TeHeEpaTopa.

ITocTaBneHHas Lelb JOCTUTAETCS TEM, YTO B CBEPXIIPOBOJHUKOBOM MHTEPAIEHOM
TIPUEMHUKE JJIEKTPHUUECKUE KOHTAKTBI MEXAY pabourMU 3JIeMEHTAMH MUKPOCXEMEI U IT€YaTHOMN
IIIaTON CMEILIEHHNs], CITyXKalleH 11 3alaHKsA TOKOB YIIPABJICHUA IIPUEMHHUKOM, BBIITOITHEHbI
13 [IPOBOJIOKU B BU€ TOYEYHBIX KOHTAKTOB, IIPU 3TOM €IHMHUIHOM IIPOBOJIOKOMK
OCYILECTBIISIETCS Cpa3y HECKOIBKO (6osee 1) mocieqoBaTeIbHBIX KOHTAKTHBIX TOYEK.
CXeMaTHUIHO TEXHUYECKOE PELlIeHHE H300pakeHo Ha (Gur.6, OHO MMPUMEHUMO U K KOHTAKTHEIM
TLIOIIAAKaM MHKPOCXEMEL, H K KOHTAKTHEIM ILTOLIAAKAM [IEYaTHOM ILIATBI, IPAYEM KaK
OTAEIBHO, TaK ¥ cOBMECTHO. IIpy TaKOM PEILCHAN €CTECTBEHHBIM IIyTEM YBEIMUNBAECTCA
IUI0Waab KOHTAKTa, YTO IIPUBOIUT K 3HAYUTEIIEHOMY CHIDKEHHIO BIIMSHUS KOHTAKTHOI'O
COIPOTHUBIIEHHS M, CIIEAOBATENBHO, 3HAUUTEILHO MEHBIIIEMY €TI0 BKJIaAy B TEILUTOBLIACICHUE
B KpHOTEHHOM cucTeMe. [Ipu 3TOM HONOHUTENbHAS ATIMHA TETIH HE BHOCHUT CYIIECTBEHHOTO
BKJIala B 061lee CONPOTUBIEHHE, TOCKOIBKY COMPOTUBIIEHH IIPOBOIOKH COCTABIISAET
3aBefoMO MeHee 10% OT o0ILero COMpoOTHBIIEHHS.

MukpocxeMa IIpHUEMHHKA YCTAHABAUBAETCSA B CIIENUATIBHOM KPHOTEHHOM OJIOKe, KOTOPHIN
06€eCTIEUNBAET OXJIAXKACHUE MUKPOCXEMBI BMECTE C OKPYKAIOIINMY €€ 3IEMEHTAMU U KPEILIECHHE
nieyaTHOM watel ¢ GunsTpamu. Io 3ToM MaTe NepeNaOTCa PaaMOYaCTOTHBIE CHTHANBL OT
MHKPOCXEMBI ¥ 3aa10TCsl TOKH IIUTAHUA 3JIEMEHTOB MUKpocxeMbl. DoTorpadus KpHoreHHOro
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6J10Ka CBEPXIIPOBOAHUKOBOI'O HHTETPAIILHOIO IPUEMHHKA B pa30GpaHHOM BHJE MTOKa3aHa
Ha ¢wur.7. .

ITpUHUMITHATIEHO HOBBIM B MPEICTABIEHHOM TEXHUUECKOM PELIECHUM IO CPABHEHHIO C
U3BECTHBIM SBIISIETCS TO, YTO IIPU UCTIONB30BAHUM TAKONM KOHCTPYKLMM OCYIIECTBIICHUS
KOHTaKTOB YJIIbTPa3ByKOBOM CBAPK O BCIIEACTBHIE 3HAUNTEIILHOT'O CHIDKEHHS TEIUIOBBIIEICHHS
B CUCTEME YCTpaHEHA HEO6XOMUMOCTD JOTIOTHUTEILHOM HACTPONKH pabouero pexmuma
CBEPXIIPOBOIHMKOBOTO IIPUEMHIUKA, BKIIFOYAIOLIETO B ceb4 psa pabounx nmapamerpon. Kpome
TOTO, YIYUIIAIOTCA IPUEMHBIE U CTIEKTPAIbHBIE XapakTEPUCTHKU YCTPOUCTBA.

ITepeuens puryp

@ur.1. a) [Ipumep oCyIECTBICHNA KOHTAKTa YJIbTPa3ByKOBOM CBAPKOH MEXIY
aJIIOMMHHUEBO IIPOBOJIOKOM U KOHTAKTHOU IIoIankoi Tpansucropa KSY34; 6) mpumep
OCYIIECTBJIEHUS] KOHTaKTa YIbTPa3ByKOBOM CBapKOM IpH ITOMOILH IIPOBOJIOKH IS Tpex
3NEKTPUUECKUX KOHTYPOB. "

®ur.2. MuxpodoTorpadus KOHTAKTa, YCTAHOBJIEHHOTO VIbTPa3BYKOBOM CBAPKOH,
TIOYYEHHAs IIPHY IIOMOIIM CKAHUPYIOWIETO MUKPOCKOTIA. _

®wur.3. Mukpodororpadus MUKPOCXEMEI HHTETPATILHOTO MPUEMHHUKA, BKIIIOYAIOINAs B
ce6st Bce paGoume dIIEMEHThI TeTEPOAMHHOTO IIPUEMHIKA, KOHTAKTHBIE IUIOIAIKMA KOTOPHIX
0603HaueHbI GUrypHeIME CKOBKaMu: 1 - reHepaTOpa reTepoIMHa, 2 - FapMOHHIECKOTO
cmecurens, 3 - CC-cmecurens. ‘

@ur.4. MuxpodoTtorpadus MUKPOCXEMBI CBEPXIIPOBOIHUKOBOT'0 HHTEIPAILHOIO
npueMHUKa (1), T0307104EHHBIE KOHTAKTHBIE ILTOMAIKU KOTOPOH (2) COCIUHEHBI C METHBIMU
IIowaaxamu (3) nmeyaTHOM IUIATHI 38 JaHUS cmeme}mﬂ (4) TIpy TOMOIIM ATIOMHUHUEBBIX
IIPOBOJIOK (5). ;

@ur.5. I'padux u3MeHenus weneBoro HanpsokeHus CUC-cMecuTeNs BO BpeMEHH IIpy
3aJaHUM HEKOTOPBIX 3HaYEHUNA TOKOB B MOMEHT, 0003HaUCHHBINH CTPEIKOM:

1 - TOK THHUM YIIpaBJIEHUS MarHUTHBIM IIOJIEM retepoauHa 60 MA;

2 - TOK cMerIeHus rerepoauHa 60 MA;

3 - TOK JIMHUM YIIPaBIIEHUS MarHUTHBIM ITOJIEM retepoauHa 90 MA;

4 - TOK cMelneHus rerepoauna 90 MA.

@ur.6. CxeMa 3IEKTPUIECKOr0 KOHTAKTa B BUIE MHOXECTBA KOHTAKTHEIX TOUEK C
HCIIOJIb30BAHUEM OIHOM IIPOBOJIOKHU. 1 - IIPOBOJIOKA, 2 - KOHTAKTHASA IUIOIIAAKA TeYaTHOM
IUTATHI CMEIIIEHNUA, 3 - KOHTAKTHAS IIOLIAKa MUKPOCXEMBI IIPUEMHHUKA, 4 - MUKPOCXEMa
TIPUEMHUKA.

@ur.7. Dororpadus KpUOreHHOTo 6710Ka (1) ¢ MATHUTHEIM 3KPaHOM (2), ITATEHI CMEILEHUS
(3) 1 muxpocxemer CUII, ycTaHOBICHHOI'O Ha KPEMHHEBYIO JIMH3Y (4).

IIpenmnaraeMoe yCTPOUCTBO MPEACTABIAET COBOM KOHCTPYKIIO SIEKTPHUECKUX KOHTAKTOB
B COCTaBe HHTEIPAIBHOMN CHCTEMEI, paGoTaroelt Kax CBEPXYYBCTBUTEIILHOE IIPUEMHOE
ycrpotictBo TI'Ly tMana3oHa, KOTOpas BKJIFOUAET B CeOs HE TOJIBKO KITFOUEBBIE 3JIEMEHTEI
FETEPOAMHHOTO IIPUEMHIKA, HO TAKXKE BCE JOTIOTHUTENBHEIE 3JIEMEHTEI [T UX COTTIACOBAHMS,
COEIMHEHMUS C IaTaMy 3aJaHUs TOKOB U HAIIPSHKEHUM M UCTOYHUKAMM IIMTAHUSA, JJIS NX
KPEILICHNU B KOMIUIEKCHOY KPUOTEHHOM cUCTEME, a TaKKe 711 YTEHUA 1 06paboTku
TIOYYeHHbIX CHTHATIOB. MEKpOCXeMa ITpeIIaraeMoro ycTpolicTBa n306paxkeHa Ha ¢ur.3, a
TIPUHIMITHATERHAS CXEMA YCTAHOBIIEHHS! KOHTAKTOB MEXKAY 3IEMEHTAaMU IIPUEMHHUKA 1 [Te4aTHOM
IJTIATON 3aTaHUs CMEIIEHHS IToKa3aHa Ha ¢Gur.6.

IITymoBas TeMIiepaTypa HHTETpaJIbHOTO IIPHEMHHIKA OIPEIEISIACh W3 OTHOLIEHHS CHTHAIA
Ha BeIxoAe nprueMHUKa (Y-(akTop), U3MEPEHHOTO B PEXKUME IIEPEKITIOUEHUS ropsayel u
XOJI0HON Harpy3ox. JIydinee 3HaueHUe TeMIepaTypsl cocTaBisgeT rnopsaka 120 K Ha yacrorax
okono 610 I'T'y u 500 I'T'n. Bermuurza 1nyMoBo# TeMItepaTyphl MPUEMHHKA IIPAKTAYECKH HE
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3aBHCHT OT TOKa CMELIEHUA TeTepOaHHA, YTO JaeT BOSMOXKHOCTh B HEKOTOPOM OHAaNa30He
M3MEHATH 3TOT TOK B IIOUCKaX paboueil TOUKN C MUHUMAJILHON LIIMPHHOMN JIMHUM TEHEPALVH.

J1s ClIEKTpabHBIX H3MEPEHHUM BaXXHO, 4HTOOR! IIyMOBasi TEMITEpaTypa IMpHUeMHHKa OblTa
paBHOMEDPHA BO BCEM IUana3oHe IpoMexyrounoit yactorsl (ITH). g stux nenei Ovuiu
pa3paboTaHbl M BKIIIOYEHEI B KOHCTPYKIMIO MUKPOCXEMBI IPHUEMHHKA YIEMEHTEI, COTTIACYOIIME
CUC-cMmecutens ¢ TpakToM ITU B mmpoxoit monoce. HermocpeicTBEeHHO Ha MUKpPOCXeMe
pa3MelleHb! OTCTPOSUHbIE EMKOCTH, KOTOPHIE, OYAYyUH PACIIOIORKEHHBIMH IO IIPOBOJIOYHOTO
COCIMHEHNS YIBTPa3ByKOBOM CBAPKOM, 3aKOPAYMBAIOT Ha 3€MJIIO 10 IIEPEMEHHOMY TOKY
OTpPE30K KOTUTaHAPHOM JIMHUY, UT'paIoIIeli poJib OTCTPaHBAIOIel HHIYKTUBHOCTH, BKITFOUSHHOM
napauienbHo napasurHont eMxocte CHIC-cMecuTeNd M €ro COoriacyromuM CTPYKTypam
TEParepLoBOTO AUana3oHa. TO HAPAAY ¢ pa3Jie/IeHueM KOINIaHAPHOM JIMHHM Ha JBE CEKIH
TTO3BOJIWIO YBEIHYUTh IMKUPHHY ToJ0ck! [TU-TpakTa 1o 4 I'T'n 1 nobuthkest xopormeit
PaBHOMEPHOCTH aMIUIUTYIHO-4aCTOTHON XapaKTEPUCTUKA TpakTa B Auanas3oHne 4-8 I'T.

JIunus reHepanyy CBEPXIPOBOIHUKOBOTO FEHEPATOPA TeTEPOIUHA C BEICOKOM CTEIIEHBIO
TOYHOCTH UMEET JIOPeHLeBY Ghopmy [6-9]. HacToTa reHepalii OJHO3HAYHO CBA3AHA C
HaIIPsDKEHUEM Ha T€HepaTope MpU IIOMOILIM cOOTHOIIEHUS [)o3edcona. B aBToHOMHOM
pexuMe CTabMIBHOCTE TEHEPATOPa ONPEAEIIAETC HU3KOUACTOTHBIMU HABOJKAMHU U
MeUICHHBIMHU ApeihaMu B CHCTEME ITUTAHMS, a B PEXMME YACTOTHOM CTAOHIM3AINY JAHHbIE
OTKJIOHEHHS KOMIIEHCHPYIOTCS 3a CUET eI 00paTHOM CBSA3H.

MBI TIPOBEITH LMKIT U3MEPEHMI 14 OTIpeaeieHus 3 GeKTUBHOTO BKIIaa CUCTEMBI ITPOBOJIOK
B COIIPOTHBJICHUE KaHAJIOB YITPABJICHUSA TOKOM IIPU UCTIONIB30BaHHH ITpEIaracMON METOAUKH
YCTaHOBJICHUs] MHOXECTBA KOHTAKTHBIX TOUEK OJHOH IIPOBOJIOKOM YIIBTPA3BYKOBOM CBAPKOMH,
B 3KCIIEPUMEHTAIIBHOM O0pasie KOJIMYECTBO TOUEK COCTABIISLIO 3. BrIuncieHue 3HaueHus
BKJIaJla €AMHUYHON IIPOBOJIOKH a10 pe3ynbTaT B 0,05 OM, 4TO B 3-4 pa3a MEHBIIE 11O
CPaBHEHHIO C COIIPOTUBJIEHUEM, IT0JTyYE€HHBIM TP UCTIONB30BAHUM CTAHAAPTHON METOIMKH.
TaxuMm 06pazoM, IpeyiaraéMoe TEXHUIECKOE PELICHNE II03BOJISET IIOHU3HATH TEIUIOBLIICIIEHNE
B KpHUOT'€HHOI cucTeMe Gosee ueM B 3 pa3sa, UTO IMO3BOJIAET U3GEKATh JOIMOIHUTEILHON
TIOACTPOVIKY PabOUEro pexXuMa 3JIEMEHTOB HHTETPAILHOI'O IIPHEMHMKA B CBS3H C TIOBLIIIIEHUEM
TEMIIEPATYPBL, @ TaKKE YIy4IIaeT IPUEMHBIE, CIIEKTPAJIbHBIC XapaKTEPUCTUKU IpUbopa u
€ro cTabMIbHOCTh. BpeMs ycTaHOBNIEHUS PabOUEro pekuMa MpH MEPECTPOMKE YACTOTEI HE
npessbiaeT 30 CEKyHA.
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dopMyita n300peTeHus

1. DnexTpUYeCKre KOHTAKTHI AN CBEPXIIPOBOAHUKOBOTO HHTETPATIBHOTO IIPUEMHUKA,
BBINOJIHEHHBIE U3 [TPOBOJIOKH, COSOUHAIONIEH ITOCPEICTBOM YIIBTPa3BYKOBOM CBapKu paboune
3JIEMEHTBI CBEPXIIPOBOJHIUKOBOTO MHTET PAIBHOTO IIPUEMHUKA C IIEYATHON IUTATOM CMELLEHHS
IU1s 3aJJaHUsI TOKOB YIIPaBICHUSA IIPUEMHHAKOM, OTIIHYAIOIIMECT TEM, UTO KOJIMYECTBO
KOHTAKTHBIX TOYEK €AUHUYIHON IIPOBOIOKOM Ha KOHTAKTHBIX IUTOIAIKAX II0 KpaitHelt Mepe
OIHOI'O U3 3JIEMEHTOB - MUKPOCXEMBI JIMOO IIATH 33JaHNS CMEIICHHS - [IpeBRIIIaeT 1.

2. YCcTpoHeTBO 10 1.1, OTIHYAOIIEECsS TEM, YTO KOTHYECTBO KOHTAKTHBIX TOUEK STMHHYHOM
IIPOBOJIOKOM Ha KOHTAKTHBIX IUTONIAAKAX MUKPOCXEMBI M KOHTAKTHBIX IUIOIIaAKaX [I€YaTHOM
IUTAThl CMELLEHUS MpeBhIIIacT 1.

3. YCTpoHceTBO 10 11.2, OTIIMHAIOLIEECS TEM, UTO KOJIMYECTBO KOHTAKTHEIX TOUEK EIUHUUHOMN
IIPOBOJIOKOM Ha KOHTAKTHBIX IUIOMIAKaX MUKPOCXEMBI M KOHTAKTHBIX IUTOHIaIKaX TEUATHON
IUTATEI CMEUICHUS BEIOPaHO PaBHBIM 3.
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