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Ýêðàí ìîáèëüíîãî òåëåôîíà
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Hittite ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â 
îòðàñëè ìîíîëèòíûé 
ïåðåñòðàèâàåìûé 
ðåæåêòîðíûé ôèëüòð

Hittite ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â îòðàñëè ìîíî-
ëèòíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ðåæåêòîðíûé 
ôèëüòð â SMD êîðïóñå, ÿâëÿþùèéñÿ èäåàëü-
íûì ðåøåíèåì äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëü-
íûõ ñèãíàëîâ â èñïûòàòåëüíîì è èçìåðèòåëü-
íîì îáîðóäîâàíèè, â óñòðîéñòâàõ îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ è â ïîäñèñòåìàõ ýëåêòðîííîãî ïðî-
òèâîäåéñòâèÿ.

Ìèêðîñõåìà HMC1000LP5E â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ îò 100 ÌÃö äî 25 ÃÃö èìååò âíîñè-
ìûå ïîòåðè íå áîëå 3 äÁ. ×àñòîòà ðåæåêöèè 
ïåðåñòðàèâàåòñÿ îò 3.6 äî 12.2 ÃÃö, à øèðèíà 
ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ ïî óðîâíþ –20 äÁ ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ îò 6 äî 14%. HMC1000LP5E 
ïðåäîñòàâëÿåò ÷åòûðå ðåæèìà íàñòðîéêè 
ïîëîñû çàäåðæàíèÿ, è óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ 
àíàëîãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè îò 0 äî +14 Â. 
Ìîíîëèòíàÿ ïðèðîäà HMC1000LP5E äåëàåò 
ìèêðîñõåìó èñêëþ÷èòåëüíî óñòîé÷èâîé ê âèá-
ðàöèè è ìèêðîôîííîìó ýôôåêòó.

Ìàëîå âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ìèêðîñõåìû, 
ðàâíîå 200 íñ, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêè àäàïòèðóåìûõ ðåøå-
íèé äëÿ ñîâðåìåííûõ êîììóíèêàöèîííûõ 
ïðèëîæåíèé. Óíèêàëüíûé íåîòðàæàþùèé 
ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð äåìîíñòðèðóåò 

õîðîøèå âíîñèìûå ïîòåðè, êàê â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ, òàê è â ïîëîñå ðåæåêöèè, è èìååò 
î÷åíü íèçêèé óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ 
øóìîâ, ðàâíûé –162 äÁí/Ãö. HMC1000LP5E – 
òâåðäîòåëüíîå ðåøåíèå, âî ìíîãî ðàç âûèãðû-
âàþùåå ïî ãàáàðèòàì ó ãðîìîçäêèõ ôèëüòðîâ 
ñ ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé.

HMC1000LP5E óïàêîâûâàåòñÿ â êîìïàê-

òíûé ïëàñòèêîâûé êîðïóñ QFN ðàçìåðîì 5 ́  5 
ìì, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì äèðåêòè-
âû RoHS. Îáðàçöû è äåìîíñòðàöèîííûå ïëà-
òû äîñòóïíû äëÿ çàêàçà ñî ñêëàäà êîìïàíèè.

Melexis íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî áåñêîíòàê-
òíûõ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ (ÌÝÌÑ) 
èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû òðåòüå-
ãî ïîêîëåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü íîâåéøèõ 
ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà MLX90614 ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü èõ â íåîãðàíè÷åííîì êîëè÷åñ-
òâå ïðèëîæåíèé ðûíêà àâòîìîáèëüíûõ, ìåäè-
öèíñêèõ, ïðîìûøëåííûõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ 
ïðèáîðîâ.

12 ëåò íàçàä Melexis âïåðâûå ïðåäëîæèëà 
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå áåñêîíòàêòíûå 
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû. Ñåé÷àñ ýòî ñåìåéñòâî 
ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ ñ óñïåõîì âñòðàèâàåòñÿ â 
ïðèáîðíûå ùèòêè àâòîìîáèëåé äëÿ óïðàâëå-
íèÿ HVAC-ñèñòåìàìè (ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, 

Melexis íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 
áåñêîíòàêòíûõ 
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ 
òåìïåðàòóðû âûñîêîé 
òî÷íîñòè
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âåíòèëÿöèè è êîíäèöè-
îíèðîâàíèÿ). Äàò÷èêè ñ 
óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ 
â óøíûõ è íàëîáíûõ 
òåðìîìåòðàõ, â ìèêðî-
âîëíîâûõ ïå÷àõ, «çåëå-
íûõ» ñèñòåìàõ êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, 
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, â ìåäèöèí-
ñêèõ àíàëèçàòîðàõ êðî-
âè è ìîáèëüíûõ òåëå-
ôîíàõ.

Îáùåé ïðîáëåìîé, 
ñîïóòñòâóþùåé èñïîëüçîâàíèþ èíôðàêðàñ-
íûõ òåðìîìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ îøèáêà, âíîñè-
ìàÿ áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è 
åå ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàäèåíòàìè. Melexis 
ñïîñîáíà óìåíüøèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ 
íà äâà ïîðÿäêà, èñïîëüçóÿ ñâîþ òåõíîëîãèþ 
âñòðîåííîé êîìïåíñàöèè. Òåõíîëîãèÿ îñíîâà-
íà íà èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî äàò÷è-
êà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùå-
íèé è êîìïåíñàöèè èõ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé 
öèôðîâîé ñõåìû. Òàêèå äàò÷èêè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â îáîðóäîâàíèè, äëÿ êîòîðîãî áîëü-
øèíñòâî äðóãèõ äàò÷èêîâ àáñîëþòíî íåïðè-
ãîäíî.

Ëþê Áþèäàí (Luc Buydens), ìåíåäæåð 
Melexis ïî ïðîèçâîäñòâó áåñêîíòàêòíûõ òåð-
ìîìåòðîâ, êîììåíòèðóåò: «Ãëàâíîå òðåáîâà-
íèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê íàì ïîòðåáèòåëÿìè – 
òî÷íîñòü. Ïîýòîìó Melexis ïîñòàâëÿåò äàò÷èêè 
ñ çàâîäñêîé êàëèáðîâêîé, äåëàÿ èõ, ôàêòè÷åñ-
êè, «plug and play» óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþ-
ùèìè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå 
ñðàçó ïîñëå óñòàíîâêè â àïïàðàòóðó. Êðîìå 
òîãî, íàøè èçäåëèÿ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì 
àâòîìîáèëüíûõ è ìåäèöèíñêèõ ñòàíäàðòîâ».

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ (äî 5°) â 
íîâûå äàò÷èêè MLX90614ESF-DCH è 
MLX90614ESF-DCI âñòðàèâàþòñÿ ðåôðàêöè-
îííûå êðåìíèåâûå ëèíçû, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû áîëåå ìåëêèõ îáúåêòîâ ñ áóëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, äàò÷èêè ñïîñîáíû îïðå-
äåëÿòü òåìïåðàòóðó ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà, îáåñ-
ïå÷èâàÿ òî÷íîñòü 0.2 °C â øèðîêîì äèàïàçîíå 
óñëîâèé èçìåðåíèÿ. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâå-
òñòâóåò ìåäèöèíñêèì òðåáîâàíèÿì è ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü äàò÷èêè â íàëîáíûõ òåðìî-
ìåòðàõ è â òåìïåðàòóðíûõ ñêàíåðàõ äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ íîñèòåëåé èíôåêöèè â 
îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ.

Ïðèáîðû èçãîòàâëèâàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ 
êîðïóñàõ TO-39 ñî âñòðîåííîé ëèíçîé. Äîñ-
òóïíû êàê îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå êîëè-
÷åñòâà.

Intersil âûïóñòèëà ïåðâûé â îòðàñëè äâóõ-
êàíàëüíûé 6-àìïåðíûé äðàéâåð MOSFET 
òðàíçèñòîðîâ – ISL89367, êàæäûé èç âûõîäîâ 
êîòîðîãî â ñîñòîÿíèè îòäàòü â çàòâîð òðàíçèñ-
òîðà ïèêîâûé òîê äî 6 À. Ýòî óíèêàëüíîå 
óñòðîéñòâî ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì 
èíòåãðèðîâàííîå ðåøåíèå äëÿ ñêîðîñòíîãî 
óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñèëüíîòî÷íûìè 
MOSFET òðàíçèñòîðàìè. Ìèêðîñõåìà èäå-

Äâóõêàíàëüíûé 
âûñîêîñêîðîñòíîé äðàéâåð 
MOSFET òðàíçèñòîðîâ ôèðìû 
Intersil ñïîñîáåí îòäàâàòü 
òîêè äî 6 À
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àëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òàêèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ, êàê èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòà-
íèÿ, äðàéâåðû ýëåêòðîäâèãàòåëåé è óñèëèòå-
ëè êëàññà D.

Áûñòðûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 
äðàéâåðà îáåñïå÷èâàþò ìàëûé óðîâåíü 
ïîòåðü è çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè ñ 
íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ â äèàïàçîíå îò 4.5 äî 
16 Â. Ïðîãðàììèðóåìàÿ âíåøíèìè ðåçèñòîðà-
ìè çàäåðæêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåäîòâðàùàåò 
òîêè óòå÷êè ìåæäó MOSFET òðàíçèñòîðàìè, è 
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû ðàáîòû 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ è ñíèæå-
íèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.

Â èçîëèðóþùèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðåöèçèîí-
íûå ëîãè÷åñêèå óðîâíè ISL89367 óïðîùàþò 
êîíñòðóêöèþ ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ íà 
ñòîðîíå âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. 
Âíóòðåííèå òàéìåðû ìîãóò áûòü çàïðîãðàì-
ìèðîâàíû íà îáåñïå÷åíèå çàäåðæêè óïðàâëå-
íèÿ äî 270 íñ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå äëè-
òåëüíûõ çàäåðæåê, áëàãîäàðÿ òî÷íîñòè âõîä-
íûõ ïîðîãîâ êîìïàðàòîðà, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðîñòóþ RC öåïî÷êó.

!Ñàìûé áûñòðûé â îòðàñëè äðàéâåð 
MOSFET ñ âûõîäíûì òîêîì 6 À

! Çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 25 íñ

!Âðåìåíà ñïàäà è íàðàñòàíèÿ 20 íñ

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò 4.5 äî 16 Â

! Òî÷íî ïðîãðàììèðóåìûå âðåìåíà çàäåð-
æêè

! Óíèêàëüíàÿ òî÷íîñòü ïîðîãîâ ëîãè÷åñêèõ 
âõîäîâ (±3.75%)

! Òèïè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè âñåãî 1 Îì

! Òîê çàðÿäà åìêîñòè Ìèëëåðà äî 5 À

Ìèêðîñõåìà ISL89367 äîñòóïíà â 16-

âûâîäíîì êîðïóñå TDFN ðàçìåðîì 3´5 ìì ïî 
öåíå $4.00 â ïàðòèÿõ ïî 1000 øòóê.

Õàðàêòåðèñòèêè

Öåíà è äîñòóïíîñòü

VREF+

INVA
ENABLE

INVB

VREF-

3.3V

PWM

FDELA

RDELA

/OUTA

OUTB

RDELB

FDELB

GND

12V

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ISL89367
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Îïèñàíèå ìèêðîñõåìû
Ðàçðàáîòàííûé Analog Devices ìèêðîìîù-

íûé ÎÓ ADA4096 èìååò rail-to-rail âõîäû è âûõî-
äû. Áëàãîäàðÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîìó òîêó 
ïîòðåáëåíèÿ è ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 
3 äî 30 Â, ìèêðîñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ñõåìàõ êîíòðîëÿ áàòàðåé è óñòðîéñòâàõ 
óïðàâëåíèÿ çàðÿäîì àêêóìóëÿòîðîâ. Äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû, âêëþ÷àÿ 
ïðèâåäåííîå ê âõîäó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 

íàïðÿæåíèå øóìîâ 27 íÂ/ÖÃö, ïîçâîëÿþò ðåêî-
ìåíäîâàòü åå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àóäèî ïðè-
ëîæåíèÿõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. Óñèëèòåëü 
ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè åìêîñòè íàãðóçêè 
äî 200 ïÔ.

Âõîäû óñèëèòåëÿ ñíàáæåíû ñõåìàìè çàùè-
òû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ è äèîäàìè, áëàãîäàðÿ 
÷åìó âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü áîëüøå 
èëè ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ øèí ïèòàíèÿ íà 32 Â. 
Ýòî äåëàåò ìèêðîñõåìó èäåàëüíûì ðåøåíè-
åì äëÿ âûñîêîíàäåæíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðè-
ëîæåíèé.

Îñîáåííîñòüþ ADA4096-2 ÿâëÿåòñÿ óíè-
êàëüíûé âõîäíîé êàñêàä, ïîçâîëÿþùèé ïîäà-
âàòü íà íåãî ñèãíàë, ïðåâûøàþùèé íàïðÿæå-
íèÿ øèí ïèòàíèÿ, ïðè÷åì ñ ãàðàíòèåé îòñó-
òñòâèÿ ïåðåâîðîòà ôàçû èëè çàùåëêèâàíèÿ. 
Ñäâîåííûå óñèëèòåëè äîñòóïíû â 8-

âûâîäíûõ êîðïóñàõ LFCSP (2 ´ 2 ìì) è MSOP. 
Ñåìåéñòâî ADA409x ðàññ÷èòàíî íà ðàáîòó â 

ðàñøèðåííîì ïðîìûøëåííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð (–40 … +125 °C) è äîïîëíÿåò ñóùåñ-
òâóþùèé ðÿä ìàëîìîùíûõ 30-âîëüòîâûõ ÎÓ 
ôèðìû Analog Devices.

! Çàùèòà âõîäà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ: âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü áîëüøå èëè 
ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ øèí ïèòàíèÿ íà 32 Â

!Rail-to-rail âõîäû è âûõîäû

!Íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ: òèïîâîå çíà÷å-
íèå 60 ìêÀ íà óñèëèòåëü

!Ïîëîñà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ:

# 800 êÃö òèï. ïðè V  = ±15 ÂSY

# 550 êÃö òèï. ïðè V  = ±5 ÂSY

# 465 êÃö òèï. ïðè V  = ±1.5 ÂSY

!Îäíîïîëÿðíîå ïèòàíèå: îò 3 äî 30 Â

!Ìàëîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ: íå áîëåå 
300 ìêÂ

!Áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè 
ðàçîìêíóòîé ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè

!Âíóòðåííÿÿ ÷àñòîòíàÿ êîìïåíñàöèÿ äî 
åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ

!Îòñóòñòâèå ïåðåâîðîòà ôàçû

! Êâàëèôèöèðîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
àâòîýëåêòðîíèêå

! Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ áàòàðåé

!Íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ

! Êîíòðîëü  ïèòàíèÿ  ïîðòàòèâíûõ  
óñòðîéñòâ

!Ïîðòàòèâíûå ïðèáîðû

Îñîáåííîñòè

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ïðèìåíåíèå

Analog Devices âûïóñêàåò 
ìèêðîìîùíûé 30-âîëüòîâûé 
ÎÓ ñ çàùèòîé âõîäîâ îò 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ
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Ramtron îáúÿâèëà î ïîÿâëåíèè íîâåéøåé 
ìèêðîñõåìû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïàìÿòè ñ 
ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì (F-RAM), èçãîòîâëåí-
íîé íà ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè êîðïîðàöèè 
IBM. Ïðèáîð FM24C64C åìêîñòüþ 64 êáèò 
ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 5 Â, èìååò ïîñëåäîâà-
òåëüíûé èíòåðôåéñ, ïîääåðæèâàþùèé ñêî-
ðîñòü øèíû, îáåñïå÷èâàþùóþ îòñóòñòâèå 

12
çàäåðæåê ïðè çàïèñè, è ãàðàíòèðóåò 10  öèê-
ëîâ ÷òåíèÿ/çàïèñè, ÷òî â ìèëëèîí ðàç ïðåâîñ-
õîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ 
ñîïîñòàâèìûõ ïî îðãàíèçàöèè EEPROM. Òîê 
ïîòðåáëåíèÿ FM24C64C â àêòèâíîì ðåæèìå 
íà ÷àñòîòå 100 êÃö ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 100 
ìêÀ, à â ðåæèìå îæèäàíèÿ – 4 ìêÀ. Ìèêðîñõå-
ìà ìîæåò ñëóæèòü ïðÿìîé àïïàðàòíîé çàìå-
íîé äëÿ EEPROM åìêîñòüþ 64 êáèò è èäåàëü-
íî ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàïèñè èëè ìàëî-
ãî âðåìåíè äîñòóïà.

«FM24C64C ðàñøèðÿåò íàøå ñåìåéñòâî 
2
I C ìèêðîñõåì íåáîëüøîé åìêîñòè, èçãîòàâëè-
âàåìûõ íà ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè ôèðìû 
IBM â Áåðëèíãòîíå, Âåðìîíò», – êîììåíòèðóåò 
Ìàéê Ïåòåðñ (Mike Peters). – «Ëèíåéêà ïðîäóê-
òîâ FM24xxC âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûå óñòðîéñòâà îáúåìîì 4, 16 è 64 êáèò ñ 

2
èíòåðôåéñîì I C. Ìèêðîñõåìû F-RAM ôèðìû 
Ramtron íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò êîíêóðèðóþ-
ùèå èçäåëèÿ ïî âðåìåíè çàïèñè, íàäåæíîñòè 
è âðåìåíè õðàíåíèÿ äàííûõ».

2
FM24C64C èìååò èíòåðôåéñ I C, ïîòðåá-

ëÿåò â àêòèâíîì ðåæèìå íà ÷àñòîòå 100 êÃö 
òèïîâîé òîê 100 ìêÀ, è ïîääåðæèâàåò ÷àñòîòó 
øèíû äî 1 ÌÃö. Ìèêðîñõåìà ìîæåò ñëóæèòü 
ïðÿìîé çàìåíîé ïîñëåäîâàòåëüíûõ EEPROM 
åìêîñòüþ 64 êáèò â ñèñòåìàõ ïðîìûøëåííîãî 
êîíòðîëÿ, èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, ìåäèöèí-
ñêîì è âîåííîì îáîðóäîâàíèè, â èãðîâûõ 
óñòðîéñòâàõ è êîìïüþòåðàõ. Ìèêðîñõåìà 
ïîñòàâëÿåòñÿ â ñòàíäàðòíîì 8-âûâîäíîì êîð-
ïóñå SOIC, îòâå÷àþùåì òðåáîâàíèÿì äèðåê-
òèâû RoHS, è ðàññ÷èòàíà íà äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 äî +85°C.

Ramtron îáúÿâèëà î 
ïîÿâëåíèè íîâåéøåé 
ìèêðîñõåìû 
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé 
ïàìÿòè åìêîñòüþ 64 êáèò

Êîìïàíèÿ Wolfson Microelectronics àíîíñè-
ðîâàëà ìèêðîñõåìó WM5100, ïåðâóþ â ìèðå 
àóäèî ñèñòåìó íà êðèñòàëëå, ñî÷åòàþùóþ â 
ñåáå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íèçêèé 
óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ìíîãîêàíàëüíûé 
àóäèî õàá ñ ïîëíûì øóìîïîäàâëåíèåì ïðè 
ïåðåäà÷å è ïðèåìå, à òàêæå òåõíîëîãèþ àäàï-

Êîìïàíèÿ Wolfson 
ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ â ìèðå 
àóäèîñèñòåìó íà êðèñòàëëå
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òèâíîãî ïîäàâëåíèÿ îêðóæàþùèõ øóìîâûõ 
ïîìåõ (ANC).

Òàêîå íîâåéøåå ðåøåíèå, íàöåëåííîå, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, íà èñïîëüçîâàíèå â ìîáèëü-
íûõ òåëåôîíàõ è ïëàíøåòíûõ êîìïüþòåðàõ, 
ïðåäîñòàâëÿåò êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì 
êà÷åñòâî çâóêà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ñèëü-
íî ïðè ýòîì óëó÷øàÿ ÿñíîñòü âîñïðîèçâîäè-
ìûõ çâóêîâ, êàê äëÿ ñëóøàòåëÿ, òàê è äëÿ ãîâî-
ðÿùåãî. Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè, èñïîëü-
çóåìûå â óñòðîéñòâå, ïîçâîëÿþò äåëàòü è ïðè-
íèìàòü çâîíêè ñ ÷åòêèì êà÷åñòâîì ðå÷è â óñëî-
âèÿõ çàøóìëåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èííîâàöèîííûé ìíîãîêàíàëüíûé àóäèî-
÷èï, ñîäåðæàùèé â ñåáå ìíîãîÿäåðíûé ïðî-
ãðàììèðóåìûé öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåñ-
ñîð (DSP) äëÿ îáðàáîòêè àóäèî, ðàçðåøàåò 
îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ãðîì-
êîñòè çâóêà, îáùèì øóìîïîäàâëåíèåì, à òàê-
æå àäàïòèâíûì ïîäàâëåíèåì îêðóæàþùèõ 
øóìîâ ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè êîìïàíèè 
Wolfson. Òàêîå óäà÷íîå ñîâìåùåíèå âñåõ ýòèõ 
âàæíûõ äëÿ ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíèêè 
ñâîéñòâ â îäíîì óñòðîéñòâå ïîçâîëÿåò, â 
êîíå÷íîì èòîãå, ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü ïðîäóê-
òà è ñýêîíîìèòü ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëàòå. 
Ìîäóëüíûé äèçàéí àðõèòåêòóðû, ñîâìåñòè-
ìîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è âîçìîæ-

íîñòü ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè îïåðàöèîííûìè 
ñèñòåìàìè ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ íà 
ðàçðàáîòêó è âûïóñê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, 
ñîäåðæàùåãî äàííóþ ìèêðîñõåìó. WM5100 
òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåè-
ìóùåñòâî äëÿ ñîòîâûõ îïåðàòîðîâ ñâÿçè â 
ïëàíå óâåëè÷åíèÿ äîõîäîâ îò ìåíüøåãî êîëè-
÷åñòâà ïðåðâàííûõ âûçîâîâ èç-çà ïðîáëåì 
ñëûøèìîñòè â øóìíîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ñ òàêèì æå óñïåõîì, êàê è â ñëó÷àå çíà÷è-
òåëüíîãî óëó÷øåíèÿ çâóêîâûõ êà÷åñòâ òåëå-
ôîííîãî âûçîâà, WM5100 èñïîëüçóåò òåõíî-
ëîãèþ ïîëíîäóïëåêñíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîä-
àâëåíèÿ ýõà (AEC), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âåñòè 
ðàçãîâîð ñ êðèñòàëüíî ÷èñòûì åñòåñòâåííûì 
çâó÷àíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàðíèòóðû èëè 
â ðåæèìå ãðîìêîé ñâÿçè. Íàðÿäó ñî ñïîñîá-
íîñòüþ ïîäàâëåíèÿ îêðóæàþùèõ øóìîâ, ñèñ-
òåìîé 5.1 âèðòóàëüíîãî îáúåìíîãî çâóêà è 
ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì öèôðîâîé çàïèñè, 
WM5100, â ÷àñòíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü çàõâàòà àóäèî HD-êà÷åñòâà è åãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ñ ãàðàíòèåé òîãî, ÷òî ïðè ýòîì 
êà÷åñòâî çâóêà íà ìîáèëüíîì òåëåôîíå, ïëàí-
øåòíîì êîìïüþòåðå èëè ëþáîì äðóãîì 
ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå, ñîäåðæàùåì â ñåáå 
äàííóþ ìèêðîñõåìó, áóäåò, êàê ìèíèìóì, ñîîò-
âåòñòâîâàòü êà÷åñòâó, êîòîðîå ïðåäîñòàâëÿåò 
ñåãîäíÿ âèäåîòåõíèêà.

Ìèêðîñõåìà WM5100 äîñòóïíà â 155-
âûâîäíîì êîðïóñå W-CSP è ðàáîòàåò îò 
íàïðÿæåíèÿ 1.8 Â.
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òåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé îò ëàìï Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ èññëå-
çàäíåé ïîäñâåòêè, îáðàòíî â ýëåêòðè÷åñòâî, äîâàòåëÿìè êîëëåäæà èíæåíåðèè è ïðèêëàä-
÷òî â ïåðñïåêòèâå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåìàëóþ íûõ íàóê èìåíè Ãåíðè Ñàìóýëè (UCLA Henry 
ýêîíîìèþ çàðÿäà áàòàðåé. Ýòî ïîêðûòèå Samueli School of Engineering and Applied 
íîñèò íàçâàíèå ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ïîëÿðè-Science) ïðè êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå â 
çàòîð.Ëîñ-Àíäæåëåñå (UCLA), ïîìîæåò ðåøèòü ïðî-

áëåìó ïèòàíèÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ è íîóòáó- Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÆÊ-äèñïëååâ â 
êîâ ïðè îòñóòñòâèè äîñòóïà ê ýëåêòðè÷åñêîé ñìàðòôîíàõ, òåëåâèçîðàõ, êîìïüþòåðíûõ 
ñåòè. Èíæåíåðû ñîçäàëè íîâóþ êîíöåïöèþ ìîíèòîðàõ, íîóòáóêàõ ñîäåðæàò ëàìïû çàäíåé 
ñèñòåì ñáîðà è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäñâåòêè è äâà ñïåöèàëüíûõ ïîëÿðèçóþùèé 
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, îñíàñòèâ ýòè óñòðî- ñëîÿ (ïîëÿðèçàòîðà), ìåæäó êîòîðûìè. êàê â 
éñòâà ÆÊ-äèñïëåÿìè, èìåþùèìè íîâûé òèï áóòåðáðîäå, è çàêëþ÷åíû ìîëåêóëû æèäêîãî 
ïîëÿðèçóþùåãî ïîêðûòèÿ. Îíî îðãàíè÷åñêîå, êðèñòàëëà. Ïîñëåäíèå ïîä óïðàâëåíèåì ñèã-
íî îáëàäàåò ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâà- íàëà, ïîäàâàåìîãî íà êðîøå÷íûé òðàíçèñòîð, 
ìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæåò ïðåâðàùàòü çíà÷è- ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ ïðîçðà÷íûìè, âûñòóïàÿ â 

ðîëè ñâîåãî ðîäà êëàïàíîâ äëÿ ñâåòîâîãî ïîòî-
êà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ëàìïû 
ïîäñâåòêè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ïîòðåáèòå-
ëåì  èìåííî îíè òðàòÿò äî 80-90% çàðÿäà áàòà-
ðåé â ñìàðòôîíàõ è íîóòáóêàõ. Áîëåå òîãî, äî 
75% ýòîé ýíåðãèè ïîãëîùàåò ïîëÿðèçóþùèé 
ñëîé, è èìåííî èç-çà íåãî çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
íà öâåòíîì ÆÊ-ýêðàíå. ×òîáû ðåøèòü ýòó ïðî-
áëåìó, Ðþé Æó (Rui Zhu), ïîñòäîê èññëåäîâà-
òåëü è Àíêèò Êóìàð (Ankit Kumar), âûïóñêíèê 
ôàêóëüòåòà ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ïîä ðóêîâî-
äñòâîì ïðîôåññîðà ßíãà ßíãà (Yang Yang) 
ðàçðàáîòàëè íîâûé ìàòåðèàë äëÿ ïîëÿðèçóþ-
ùåãî ñëîÿ.

Ýêðàí ìîáèëüíîãî òåëåôîíà 
çàðÿæàåò… ñîáñòâåííóþ áàòàðåþ!
Matthew Chin è Wileen Wong Kromhout

Ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå ïîëÿðèçàòîðû ïîçâîëÿò ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó ïèòàòüñÿ îò 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà è îò ñîáñòâåííîé ïîäñâåòêè
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ïîãëîùàëñÿ â ýòîì ñëîå è ðàññåèâàëñÿ â âèäå 
ëèøíåé òåïëîòû, òåïåðü ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñòâî. Ïîëó÷åííóþ òàêèì ïóòåì «âòîðè÷-
íóþ» ýíåðãèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ 
ïåðåçàðÿäêè áàòàðåé óñòðîéñòâà, òàê è äëÿ 
ïèòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ. Êðîìå òîãî, íîâîå ïîêðûòèå, â òåîðèè, 
ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòü íå òîëüêî èçëó÷åíèå 
ïîäñâåòêè, íî è ïàäàþùèé íà ýêðàí ñîëíå÷íûé 
ñâåò, èëè ëþáîå äðóãîå îêðóæàþùåå îñâåùå-
íèå.

Ó÷åíûå òàêæå çàÿâèëè, ÷òî ïîëó÷åíèå äàí-
íîãî ïîêðûòèÿ ñ ôîòîãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåê-
òîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ïðîöåññîì, îäíàêî, âñå 
æå, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîòî-
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîëÿðèçàòîðîâ, è â áóäóùåì 
âîçìîæíî ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè 

Ïîëó÷åííîå èññëåäîâàòåëÿìè ïîêðûòèå, 
ýëåêòðîíèêè äëÿ âíåäðåíèÿ äàííîé òåõíîëî-

êîòîðîå äîëæíî íàõîäèòüñÿ ìåæäó èñòî÷íè-
ãèè â ðåàëüíûå ïðîäóêòû.

êîì ïîäñâåòêè è ñëîåì æèäêèõ êðèñòàëëîâ, 
Ðàçðàáîòêà ó÷åíûõ ïîääåðæèâàåòñÿ êîì-èìååò ñâîéñòâî ïîëóïðîçðà÷íîãî ôîòîýëå-

ïàíèåé Intel è Óïðàâëåíèåì âîåííî-ìîðñêèõ ìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ñâåò, êîòîðûé ðàíüøå 
èññëåäîâàíèé ÑØÀ (Office of Naval Research).

ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

Âçàèìîïðîíèêàþùèé
èíòåðôåéñ ìåæäó 
P3HT è PC BM60

PC BM60

Ïîëóïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä, Au
PEDOT:PSS

P3HT

ITO
(îêñèä
èíäèÿ

è îëîâà)

TiO :CsCO2 3
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ìî÷íûì» Android-ôîíîì. Èìåííî î íåì ìû Ïåðâûå «äâóõñèìî÷íûå» ñìàðòôîíû ïîÿ-
ñåãîäíÿ è ïîãîâîðèì.Highscreen Cosmo Duo – âèëèñü íà ðîññèéñêîì ðûíêå â 2008 ãîäó. Ñ òåõ 
ýòî îáíîâëåííàÿ è ñëåãêà âèäîèçìåíåííàÿ ïîð áûëî âûïóùåíî íåñêîëüêî ïîäîáíûõ àïïà-
âåðñèÿ ñìàðòôîíà Highscreen Cosmo, êîòî-ðàòîâ, ïðè÷åì âñå îíè ðàáîòàëè ïîä óïðàâëå-
ðûé áûë âûïóùåí â íà÷àëå ýòîãî ãîäà. Êëþ÷å-íèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows Mobile. 
âîé îñîáåííîñòüþ àïïàðàòà áûëà ïðîãðàììè-Îäíàêî â 2010 ãîäó ðàçâèòèå ýòîé ïëàòôîðìû 
ðóåìàÿ öâåòîìóçûêàëüíàÿ ïîäñâåòêà íà áûëî ïðåêðàùåíî, è ðàçðàáîò÷èêè «ìèãðèðî-
íèæíåì òîðöå êîðïóñà. Â îáíîâëåííîé ìîäåëè âàëè» íà Android.
«öâåòîìóçûêè» íåò, çàòî ïîÿâèëàñü ïîääåð-
æêà äâóõ SIM-êàðò.

Highscreen Cosmo Duo âûïîëíåí â ôîð-
ìôàêòîðå «ìîíîáëîê». Ñìàðòôîí åäâà ëè 
íàçîâåøü áþäæåòíûì, îí âûãëÿäèò äîñòàòî÷-
íî ïðèâëåêàòåëüíî è ñòèëüíî. Ñîáèðàåòñÿ 
óñòðîéñòâî íà çàâîäàõ òàéâàíüñêîé êîìïàíèè 
Compal – âòîðîãî â ìèðå ïî âåëè÷èíå êîíòðàê-

Â èþëå 2011 ãîäà â ïðîäàæó ïîñòóïèë ïåð-
âûé â Ðîññèè ñìàðòôîí íà áàçå Android ñ ïîä-
äåðæêîé äâóõ SIM-êàðò – èì ñòàë Gigabyte 
GSmart G1310. Ìåíåå ÷åì ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå 
íåãî ïîÿâèëñÿ Highscreen Cosmo Duo, êîòîðûé 
ñòàë âòîðûì íà ðîññèéñêîì ðûíêå «äâóõñè-

Highscreen Cosmo Duo:
«äâóõñèìî÷íûé»
Android-ñìàðòôîí

ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

http://www.rlocman.ru/


14 ÑÒÀÒÜÈ

òíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ýëåêòðîíèêè. Ýòà êîìïà- Â Highscreen Cosmo Duo èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
öåññîð Qulacomm MSM7227 ñ òàêòîâîé ÷àñòî-íèÿ ñîáèðàåò äåâàéñû äëÿ òàêèõ èçâåñòíûõ 
òîé 600 ÌÃö, ýòî ñòàíäàðò äëÿ ñìàðòôîíîâ áðåíäîâ êàê Acer, HP, Dell, Nokia, Motorola. Ò. å. 
ñðåäíåãî êëàññà. Îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè çà êà÷åñòâî ñáîðêè ìîæíî íå ïåðåæèâàòü: ñòû-
ñîñòàâëÿåò 256 Ìá, à âñòðîåííîé – 512 Ìá (ñ êè ïàíåëåé ðîâíûå, çàçîðû ìèíèìàëüíûå, 
âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ êàðòàìè ïàìÿòè ëþôòîâ íåò.
ôîðìàòà microSD). Ñðåäíåå âðåìÿ àâòîíîì-
íîé ðàáîòû ñìàðòôîíà – 1-1.5 äíÿ.

Êàê óæå ïîíÿòíî èç òåêñòà âûøå, àïïàðàò 
ðàáîòàåò íà ïëàòôîðìå Android âåðñèè 2.2 ñ 
ïîääåðæêîé ñåðâèñîâ Google (Google Mail, 
Google Talk, Android Market è ïð.). Òàêæå ïðèñó-
òñòâóåò ñòàíäàðòíûé äëÿ Android-ôîíà íàáîð 
ôóíêöèé: GPS-ïðèåìíèê, FM-òþíåð, Bluetooth 
è Wi-Fi. Êðîìå ýòîãî, àïïàðàò îáîðóäîâàí 
âñòðîåííîé 3-ìåãàïèêñåëüíîé êàìåðîé ñ ôèê-
ñèðîâàííûì àâòîôîêóñîì. Â öåëîì – íåïëî-
õèå õàðàêòåðèñòèêè.

Highscreen Cosmo Duo îñíàùåí îäíèì 
âñòðîåííûì ðàäèîìîäóëåì. Òî åñòü âî âðåìÿ 
çâîíêà èëè ðàáîòû â Èíòåðíåòå àêòèâíà òîëüêî 
îäíà SIM-êàðòà, íî åñëè ñìàðòôîí íàõîäèòñÿ 
â ðåæèìå îæèäàíèÿ, òî àêòèâíûìè áóäóò äâå 

Highscreen Cosmo Duo îñíàùåí 3.2-
êàðòî÷êè. Îäíà SIM-êàðòà ðàáîòàåò â ñîòîâûõ 

äþéìîâûì ñåíñîðíûì åìêîñòíûì ýêðàíîì ñ 
ñåòÿõ  2G (GSM/GPRS/EDGE)  è  3G 

ïîääåðæêîé ôóíêöèè «ìóëüòèòà÷» (ìàñøòàáè- (UMTS/HSDPA), à äðóãàÿ – òîëüêî 2G.
ðîâàíèå êîíòåíòà äâóìÿ ïàëüöàìè – êàê â ñìàð-

Highscreen Cosmo Duo ïîëó÷èëñÿ âïîëíå 
òôîíàõ Apple Iphone), ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 

óäà÷íûì ñìàðòôîíîì. Àïïàðàò èìååò ïðèâëå-
320 íà 480 òî÷åê. Òàêîå ðàçðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êàòåëüíûé âíåøíèé âèä, åìêîñòíûé ñåíñîð-
ñòàíäàðòíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ñìàðòôîíîâ íûé äèñïëåé ñ ïîääåðæêîé «ìóëüòèòà÷», 
ïîä óïðàâëåíèåì Android, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñ- íåïëîõóþ àïïàðàòíóþ áàçó, GPS-ìîäóëü, Wi-
êè âñå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ýòîé ÎÑ áóäóò ðàáî- Fi, Bluetooth – è âñå ýòî ïî õîðîøåé öåíå, ïðè-
òàòü áåç ïðîáëåì. Ïîä äèñïëååì íàõîäÿòñÿ ìåðíî 7 òûñÿ÷ ðóáëåé. Îáû÷íî çà òàêèå äåíüãè 
÷åòûðå ñåíñîðíûå êëàâèøè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ Android-ôîíû ñ àíàëîãè÷íûì 

ôóíêöèîíàëîì è ïîääåðæêîé òîëüêî îäíîé ôóíêöèÿìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.
SIM-êàðòû.
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Ïàðàìåòðû
è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ÏÇÑ ìàòðèö
ôèðì SONY è PANASONIC
Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé
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Ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ÏÇÑ äàò÷èêè èçî- âèë ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ïðîèçâî-
áðàæåíèÿ âûïóñêàåò áîëüøîå ÷èñëî ïðîèçâî- äèòåëåé, ïðåäëàãàþùèõ øèðîêóþ íîìåíêëà-
äèòåëåé. Íàïðèìåð, â áàçå äàííûõ èíæåíåð- òóðó ÏÇÑ ìàòðèö ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ê 
íîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû GlobalSpec â 2011 ãîäó íèì â ÷àñòíîñòè îòíîñÿòñÿ: DAlSA, Fairchild 
íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 50 èçãîòîâèòåëåé è äèñ- Imaging, Hamamatsu, Sony, E2V Technologies, 
òðèáüþòîðîâ ÏÇÑ ìàòðèö è ïðèáîðîâ íà èõ Kodak Image Sensors, Sharp, Samsung 
îñíîâå. Ïðîèçâîäèòåëè âûïóñêàþò ëèíåéíûå Imaging, Panasonic è íåêîòîðûå äðóãèå. 
ÏÇÑ äàò÷èêè (Linear Array sensors), ÏÇÑ ìàò- Îñòàëüíûå ôèðìû íà ñâîèõ ñàéòàõ ïðåäëàãà-
ðèöû ñ êàäðîâûì ïåðåíîñîì (Frame Transfer þò ïðåèìóùåñòâåííî ñåðèéíóþ è çàêàçíóþ 
Area Array sensors), ïîëíîêàäðîâûå (Full àïïàðàòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÑ ìàòðèö (íå 
Frame Area Array sensors) è ñî ñòðî÷íûì ïåðå- èñêëþ÷åíû ïîñòàâêè ÏÇÑ ìàòðèö ïî èíäèâèäó-
íîñîì (Interline Transfer Area Array sensors) [1]. àëüíûì çàêàçàì).
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå èçãîòîâèòåëè ÏÇÑ äàò÷è- Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÇÑ ìàòðèö: âåùà-
êîâ (íå âîøåäøèå â ñïèñîê GlobalSpec), â òîì òåëüíûå, áûòîâûå è CCTV âèäåîêàìåðû, öèô-
÷èñëå íåìíîãî÷èñëåííûå ðîññèéñêèå (ãðóïïà ðîâûå ïðîôåññèîíàëüíûå è áûòîâûå ôîòîàï-
êîìïàíèé «Ñèëàð», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). ïàðàòû, âèäåîêàìåðû äëÿ ñêîðîñòíîé, ïîä-

Äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîý- âîäíîé, àýðîêîñìè÷åñêîé ñú¸ìêè, ñîòîâûå 
ëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, â êîòîðîé èñïîëüçó- òåëåôîíû, ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå, 
þòñÿ ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ, ïðåä- ñêàíåðû è ñ÷èòûâàòåëè øòðèõ-êîäîâ, àïïàðà-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðîèçâîäèòåëè ñàìèõ ÏÇÑ òóðà äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îõðàííûå 
ìàòðèö è äîñòóïíàÿ èíôîðìàöèÿ î íèõ. Îñî- ñèñòåìû, îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåäèöèíû, ìèêðî-
áåííîñòè óñòðîéñòâà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õèðóðãèè, àñòðîíîìèè è ìíîãèå äðóãèå ïðèëî-
ÏÇÑ ìàòðèö òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ æåíèÿ. Îäíàêî èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ïîÿâè-
ñåðâèñíûõ èíæåíåðîâ è êâàëèôèöèðîâàííûõ ëèñü ÏÇÑ ìàòðèöû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ðàäèîëþáèòåëåé. Àíàëèç êàòàëîãîâ ïðîäóê- òåëåâèçèîííûõ êàìåð âåùàòåëüíîãî òåëåâè-
öèè èçãîòîâèòåëåé èç ïåðå÷íÿ GlobalSpec âûÿ- äåíèÿ, ÷òî âî ìíîãîì îïðåäåëèëî èõ ñòðóêòóðû 
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ñ æ¸ñòêèì ðàñòðîì è ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðî- Äèàãîíàëü ìàòðèöû 1/3 äþéìà:
âàíèÿ. Ïåðâûå ìàòðèöû áûëè ñîâìåñòèìû ñ 

! ICX409AK: 752´582 ïèêñ, 950 ìÂ, DIP-16;
òåëåâèçèîííûìè ñòàíäàðòàìè 525/60 è 625/50 

! ICX259AK: 752´582 ïèêñ, 1100 ìÂ, DIP-è èìåëè ðàçðåøåíèå ïî âåðòèêàëè 476 è 576 
16;ñòðîê, ñîîòâåòñòâåííî. Ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ 
! ICX405AK: 500´582 ïèêñ, 1700 ìÂ, DIP-ÿïîíñêèìè ôèðìàìè áûë íàëàæåí ñåðèéíûé 

âûïóñê ÏÇÑ ìàòðèö äëÿ áûòîâûõ âèäåîêàìåð. 16;
È â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

! ICX255AK: 500´582 ïèêñ, 2000 ìÂ, DIP-
âûïóñêàåìûõ ñåðèéíûõ ÏÇÑ ïðåäíàçíà÷åíà 16.
äëÿ âèäåî è òåëåêàìåð.

Äèàãîíàëü ìàòðèöû 1/2 äþéìà:
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïàðàìåò-

! ICX419AKB: 752´582 ïèêñ, 1300 ìÂ, êðóã-ðû è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ öâåòíûõ ÏÇÑ 
ëûé ìèíèàòþðíûé, 16 âûâîäîâ;ìàòðèö äëÿ öèôðîâûõ âèäåîêàìåð, ïðåäíàç-
! ICX429AKL: 752´582 ïèêñ, 1600 ìÂ, êåðà-íà÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíå-
ìè÷åñêèé DIP-20;íèÿ, âêëþ÷àÿ êàìåðû äëÿ ñèñòåì âèäåîíàáëþ-

äåíèÿ è ââîäà èçîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåð.
! ICX419AKL: 752´582 ïèêñ, 1300 ìÂ, êåðà-

Â êàòàëîã Sony Semiconductor 2011 ã. âêëþ- ìè÷åñêèé DIP-20.
÷åíû 40 òèïîâ öâåòíûõ ÏÇÑ ìàòðèö ñî ñòðî÷- Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, Sony Semicon-
íûì ïåðåíîñîì çàðÿäà, 28 ñ ïðîãðåññèâíîé ductor âûïóñêàåò áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ òèïîâ 
ðàçâ¸ðòêîé, 30 ÷¸ðíî-áåëûõ è 4 ëèíåéíûõ ÏÇÑ ÏÇÑ ìàòðèö ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
ñåíñîðîâ. Íèæå ïðèâåäåíû êëàññèôèêàöèîí-

Ìèêðîñõåìà ICX239AKE ïðåäñòàâëÿåò 
íûå ïàðàìåòðû ðÿäà öâåòíûõ ìàòðèö ñî ñòðî÷-

ñîáîé ÏÇÑ ìàòðèöó ñ ìîçàè÷íûì ôèëüòðîì 
íûì ïåðåíîñîì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû 

òèïà Ye, Cy, Mg, G (æ¸ëòûé, ñèíå-çåë¸íûé, 
â ñèñòåìå PAL [2].

ïóðïóðíûé, çåë¸íûé) è ýëåêòðîííûì çàòâîðîì 
Äèàãîíàëü ìàòðèöû (ðàçìåð) 1/6 äþéìà: ñ èçìåíÿåìûì âðåìåíåì çàðÿäà-õðàíåíèÿ 
ICX239AKE: ýôôåêòèâíîå ðàçðåøåíèå (variable charge-storage time).

75´582 ïèêñ, òèïîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 300 Îñîáåííîñòè ìàòðèöû (Feature):
ìÂ, êîðïóñ Ceramic SON (LCC) 12 âûâîäîâ.

!Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ìàëîì 
Äèàãîíàëü ìàòðèöû 1/4 äþéìà: ñìàçå (low smear).
! ICX207AKB: 500´582 ïèêñ, 880 ìÂ, êðóã- !Íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûì 
ëûé ìèíèàòþðíûé, 13 âûâîäîâ; ðåãèñòðîì 3.3…5 Â.

! !ICX279AK: 752´582 ïèêñ, 800 ìÂ, ïëàñòèê Ìàëûé òåìíîâîé òîê è îòëè÷íûå àíòèá-
ëþìèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè.DIP-14;

!Ðåêîìåíäóåìûå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ! ICX229AK: 752´582 ïèêñ, 440 ìÂ, DIP-14;
ñú¸ìêè îò 10 ìì äî áåñêîíå÷íîñòè.

! ICX227AK: 500´582 ïèêñ, 880 ìÂ, DIP-14;
!Îáùåå ðàçðåøåíèå 795 (H) ´ 596 (V) âñå-

! ICX207AK: 500´582 ïèêñ, 880 ìÂ, DIP-14.
ãî ïîðÿäêà 470 Ê ïèêñ.

http://www.rlocman.ru/


17ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

! Ãðàíèöû ÷¸ðíîãî (Optical black position) 
ïî ãîðèçîíòàëè ñïåðåäè 3 ïèêñ, ñçàäè 40 
ïèêñ, ïî âåðòèêàëè ñíèçó 12 ïèêñ, ñâåðõó 
2 ïèêñ.

!Íîìåðà ïèêñåëåé ñèíõðîíèçàöèè 
(Dummy bits) ñòðî÷íûé ¹22, êàäðîâûé 
¹1.

!Ðàçìåðû ïðèáîðà 3.3 ́  2.95 ìì.

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 15 Â, òîê ïîòðåáëå-
íèÿ 5.5 ìÀ.

!Ðåêîìåíäóåìûå òèïû êîìáèíèðîâàííûõ 
ãåíåðàòîðîâ ñèíõðîèìïóëüñîâ (Combined 
timing pulse generator) CXD1265R, 
CXD1267AN.

Ñòðóêòóðà è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ ìèê-
ðîñõåìû ïðèâåäåíû íà Ðèñ.1.

Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ:

1-4

5

6

7

8

9

10

11, 12

Âõîäû äëÿ ïîäà÷è òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïåðåíîñà íà âåðòèêàëüíûå ðåãèñòðû
(Vertical register transfer clock)

Êîðïóñ

Àíàëîãîâûé âûõîä

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ

Âõîä òàêòîâîãî ñèãíàëà ñìåùåíèÿ ïîäëîæêè (Substrate clock)

Âõîä ñìåùåíèÿ çàùèòíîãî òðàíçèñòîðà (Protective transistor bias)

Âõîä ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ

Âõîäû äëÿ ïîäà÷è òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïåðåíîñà íà ãîðèçîíòàëüíûé ðåãèñòð
(Horizontal register transfer clock)

V -Vf4 f1

Vout

Vdd

fSUB

VL

RG

H , Hf1 f2

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÇÑ ìàòðèöû 
IC239AKE.
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!Ñèãíàëû íà âñåõ òàêòîâûõ âõîäàõ ìèêðîñ- Îòíîøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ïî ñèãíà-
õåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðà- ëàì
ìåòðîâ, ïðèâåä¸ííûõ â å¸ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ # ïóðïóðíûé/çåë¸íûé (RMgG)  –  
(datasheet) [2], òàì æå ïðèâåäåíû è ìåòîäèêè 0.93…1.35,
èçìåðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äðóãèõ ïàðà-

# æ¸ëòûé/ñèíå-çåë¸íûé (RYeCy) – 
ìåòðîâ. 1.15…1.48.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà èçîáðà-
! Óðîâåíü íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 

æåíèÿ ìèêðîñõåìû (â ñêîáêàõ îáîçíà÷åíèÿ (Saturation signal, YSAT) – íå ìåíåå 540 
ïàðàìåòðîâ): ìÂ.
!×óâñòâèòåëüíîñòü (S) – íå ìåíåå 240 ìÂ, 

!Ñìàç (Sm) – íå áîëåå 0.015%, òèïîâîé 
òèïîâàÿ 300 ìÂ. 0.009%.
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! !Íåðàâíîìåðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî Mg – ïóðïóðíûé ôèëüòð, íà âûõîäå êðàñ-
ïîëþ (Video signal shading, SHy) – íå íûé è ñèíèé (çåë¸íûé îòñåêàåòñÿ).
áîëåå (20…25)%

! Òåìíîâîé ñèãíàë (Dark signal, Ydt) – íå 
áîëåå 2 ìÂ.

!Ìåðöàíèå (Flicker)

# ñèãíàëà ÿðêîñòè (Fy) – íå áîëåå 2%,

# öâåòîðàçíîñòíûõ ñèãíàëîâ (Fcr, Fcb) – 
íå áîëåå 5%.

!Ñïîëçàíèå ñòðîê (Line crawl) – íå áîëåå 
3% (ïî ñèãíàëàì RGB).

Êîðîòêî ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìå-
í¸ííîãî öâåòîâîãî êîäèðîâàíèÿ, îðèåíòèðó-
ÿñü íà Ðèñ.2. Íàä êàæäûì ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì ìàòðèöû ïîä ìèêðîëèíçîé 
ðàçìåùåíû ìîçàè÷íûå ôèëüòðû, êàæäûé èç 
êîòîðûõ ìîæåò ïðîïóñêàòü òîëüêî îïðåäåë¸í-

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâè-íûå öâåòà. 
òåëüíîñòè ìàòðèöû (Relative Response) ïðèâå-

!Ye – æ¸ëòûé ôèëüòð, öâåòà íà âûõîäå äåíû íà Ðèñ.3. Ñäâèã çàðÿäîâ èç ÿ÷ååê õðàíå-
êðàñíûé + çåë¸íûé (ñèíèé îòñåêàåòñÿ); íèÿ ìàòðèöû â ãîðèçîíòàëüíûé ðåãèñòð (Hreg) 
!Cy – ñèíå-çåë¸íûé ôèëüòð, öâåòà íà âûõî- ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàìè À1 è À2 â íå÷¸òíûõ 
äå ñèíèé + çåë¸íûé (êðàñíûé îòñåêàåò- ïîëÿõ À è Â â ÷¸òíûõ ïîëÿõ Â. Â ðåçóëüòàòå íà 
ñÿ); âûõîäå ãîðèçîíòàëüíîãî ðåãèñòðà ïîñëåäîâà-
! òåëüíî âî âðåìåíè ÷åðåäóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå G – çåë¸íûé ôèëüòð, íà âûõîäå çåë¸íûé 

îòêëèêè, âûçâàííûå ñâåòîâûì èçëó÷åíèåì (êðàñíûé è ñèíèé îòñåêàþòñÿ);
ðàçëè÷íûõ öâåòîâ. Äëÿ ñòðîêè À1 öâåòà ñëåäó-
þò â ïîðÿäêå (G + Cy), (Mg + Ye), (G + Cy), (Mg + 
Ye). Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû â äàëüíåéøåì 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêîñòíîãî 
Y è öâåòîðàçíîñòíîãî R-Y ñèãíàëîâ. ßðêîñ-
òíîé ñèãíàë ïîëó÷àþò ñóììèðîâàíèåì ñîñåä-
íèõ ñèãíàëîâ, öâåòîðàçíîñòíîãî – âû÷èòàíèåì 

Y={(G + Cy) + (Mg + Ye)} ́  ½ = ½ {2B + 3G + 2R}, 
R-Y= {(Mg + Ye) – (G + Cy)}= 2R-G. Äëÿ ñòðîêè 
À2 ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ (Mg + Cy), (G + Ye), (Mg 
+ Cy), (G + Ye), â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ è 
âû÷èòàíèÿ ñîñåäíèõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àþò 
ÿðêîñòíîé è öâåòîðàçíîñòíûé B-Y ñèãíàëû, 

Cy CyYe Ye

MgMgG G

Cy CyYe Ye

MgMg G G

B

A1

A2

Hreg

Ðèñ. 2. Ñõåìà öâåòîâîãî êîäèðîâàíèÿ ÏÇÑ ìàò-
ðèö ôèðìû SONY.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÇÑ 
ìàòðèöû ICX239AKE.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÏÇÑ ìàòðèöû ICX239AKE.

òàêèì æå îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ÿðêîñòíîé è ïóëüñîâ. Íà Ðèñ.4 îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå 
öâåòîðàçíîñòíûå ñèãíàëû â ïîëå Â. Îïåðàöèè òàêòîâûå ñèãíàëû:
ïðîèçâîäÿòñÿ â öèôðîâîì ñèãíàëüíîì ïðî- !H1 (H ), H2 (H ) – òàêòîâûå ñèãíàëû f1 f2
öåññîðå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà (Horizontal 
ñèãíàëà ìàòðèöû â 8-ìè ðàçðÿäíîì ÀÖÏ. transfer clock), òèïîâàÿ äëèòåëüíîñòü 

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìàòðèöû äëÿ ïðèêëàä- èìïóëüñîâ íà èíòåðâàëàõ íàêîïëåíèÿ 
íûõ ïðèìåíåíèé, ïðèâåäåíà íà Ðèñ.4. Ïîñ- 28.5 íñ (÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
êîëüêó ñàìà ìàòðèöà ôîðìèðóåò òîëüêî ñèãíà- 14.1875 ÌÃö).
ëû èçîáðàæåíèÿ â àêòèâíûõ ÷àñòÿõ ñòðîê è 

!RG – ñèãíàëû ñáðîñà (Reset gate clock), 
êàäðîâ, íåîáõîäèìûå ñèíõðîíèçèðóþùèå è òèïîâàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 13 íñ, 
ãàñÿùèå èìïóëüñû ãåíåðèðóþòñÿ ìèêðîñõå- ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 14.1875 ÌÃö.
ìîé êîìáèíèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà ñèíõðîèì-
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V -Vf1 f4

Êîðïóñ

Vout

fSUB

VL

RG

H , Hf1 f2

Íå ïîäêëþ÷åí

8 Vdd

9 Êîðïóñ

!V1-V4 (V -VØ ) – òàêòîâûå ñèãíàëû f1 f4 ! Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå 3.3 Â
âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà (Vertical transfer !Âûñîêîå ðàçðåøåíèå è íèçêèé òåìíîâîé 
clock), ñèãíàëû ôîðìèðóþòñÿ èíâåðòèðî- òîê, îòëè÷íûå àíòèáëþìèíãîâûå õàðàêòå-
âàíèåì ñèãíàëîâ XV1-XV4 (ïåðèîä ñëå- ðèñòèêè
äîâàíèÿ 64 ìêñ).

!Îáùåå ÷èñëî ïèêñåëåé 795 (Í) ´ 596 (V), 
!SUB – òàêòîâûé ñèãíàë ñìåùåíèÿ ïîä- âñåãî 470 Ê
ëîæêè (Substrate clock), äëèòåëüíîñòü 1.8 

!Ðàçìåðû ìèêðîñõåìû 4.34 ́  3.69 ìììêñ, äåéñòâóåò íà èíòåðâàëàõ ïåðåíîñà 
Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäîâ, ôîðìèðóåòñÿ èíâåðòèðîâàíèåì 

ñòðóêòóðå ICX239AK (Ðèñ.1).ñèãíàëà XSUB.
Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ:Èç êîìáèíàöèé ñèãíàëîâ XV1, XSG1, XV3, 

XSG2 ôîðìèðóþòñÿ ñèíõðîíèçèðóþùèå 
èìïóëüñû ïî ñòðîêàì è êàäðàì HD, VD, ãàñÿ-
ùèå è ïîëåâûå èìïóëüñû BLK, FLD, íàëàãàå-
ìûå íà âûõîäíîé âèäåîñèãíàë ÏÇÑ ìàòðèöû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÒÂ 
625/50. Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî òàêòîâîãî ãåíå-
ðàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìèêðîñõåìà 
CXD1156Q (ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäàì 4-10 ìèê-
ðîñõåìû CXD1267AN).

Ìíîãèå èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìèêðîñõåì 
ïî ñòðóêòóðå è ïðèíöèïàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ICX239AKE, Tèïîâûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû:
îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ, â îñíîâíîì, êîëè÷åñòâåí-

!S – 440 ìÂ;íûõ õàðàêòåðèñòèê è òèïîâ êîðïóñîâ.
!RMgG – (0.93…1.35);Ìàòðèöà ñî ñòðî÷íûì ïåðåíîñîì è òåõíî-
!RYeCy – (1.15…1.48);ëîãèåé Super HAD CCDTM ICX229AK â ñðàâíå-
!Ysat – 720 ìÂ;íèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì àíàëîãîì ICX209AK 

èìååò áîëåå íèçêèé óðîâåíü ñìàçà è ïîòðåáëÿ- !Sm – 100 äÁ;
åìîé ìîùíîñòè.

!Shy – (20…25)%;
Îñîáåííîñòè:

!Ydt – 2 ìÂ;
!Íèçêèé óðîâåíü ñìàçà (òèïîâîå çíà÷åíèå 

! Fy – 2%;
–100 äÁ ïðè F5.6).

! ñïîëçàíèå ñòðîê  íå áîëåå 3%;
!Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (+3 äÁ ïðè 

! èíåðöèîííîñòü (Lag)  íå áîëåå 0.5%.F1.2 â ñðàâíåíèè ñ ICX209AK)
Ïðèìåí¸í òîò æå, ÷òî è âûøåðàññìîòðåí-

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 12 Â, òîê ïîòðåáëå-
íûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ öâåòîâ (Ðèñ.2).íèÿ 3.5 ìÀ
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Ìàòðèöà ñî ñòðî÷íûì ïåðåíîñîì è òåõíî- Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû.
ëîãèåé EXview HAD CCDTM ICX259AK, â ñðàâ- !×óâñòâèòåëüíîñòü – íå ìåíåå 720 ìÂ, 
íåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì àíàëîãîì òèïîâàÿ 1100 ìÂ (îòíîøåíèÿ ÷óâñòâè-
ICX059CK, èìååò ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òåëüíîñòåé ïî öâåòó êàê ó ICX229AK)
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îòíîøåíèå ñèãíàë 

! Óðîâåíü íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
øóì è íèçêèé óðîâåíü ñìàçà. íå ìåíåå 1 Â

Îñîáåííîñòè.
!Ñìàç:

!Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (+7 äÁ â ñðàâ-
# íå áîëåå –98 äÁ

íåíèè ñ ICX059CK)
# òèïîâîé –115 äÁ

!Íèçêèé óðîâåíü ñìàçà (–20 äÁ â ñðàâíå-
! Òåìíîâîé – ñèãíàë íå áîëåå 2 ìÂíèè ñ ICX059CK)
!Ìåðöàíèå – íå áîëåå 2% (ïî öâåòó 5%)

!Áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (+5 äÁ 
!Ñïîëçàíèå ñòðîê – íå áîëåå 3%ñ ñðàâíåíèè ñ ICX059CK
!Èíåðöèîííîñòü – íå áîëåå 0.5%!Âûñîêîå ðàçðåøåíèå è íèçêèé òåìíîâîé 

òî ÏÇÑ ìàòðèöû ñî ñòðî÷íûì ïåðåíîñîì ôèð-
ìû Panasonic âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû âûøå-!Îòëè÷íûå àíòèáëþìèíãîâûå õàðàêòåðèñ-
ðàññìîòðåííûì ìàòðèöàì Sony. Â êàòàëîã òèê
Panasonic 2011 ã. âêëþ÷åíî íåáîëüøîå ÷èñëî 

!Îáùåå ÷èñëî ïèêñåëåé 795 (H) ´ 596 (V), 
òèïîâ ÏÇÑ ìàòðèö [3], îäíàêî ôèðìà âûïóñêà-

âñåãî 470
åò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî òèïîâ ìàòðèö 

! Ãðàíèöû ÷¸ðíîãî è íîìåðà ïèêñåëåé êàê ó ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû êëàñ-
ICX239AK, ðàçìåðû ìèêðîñõåìû 6 ´ 4.96 ñèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû ìàòðèö äëÿ âèäå-
ìì îêàìåð ñèñòåì PAL è CCIR (÷¸ðíî-áåëûå ñòàí-
! äàðòà 625/50).Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 15 Â, òîê ïîòðåáëå-
íèÿ 6 ìÀ !MN39216AT: ÷¸ðíî-áåëàÿ, ðàçìåð 1/4 

äþéìà, ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ïèêñåëåé 512 Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ:

´ 581, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 560ìÂ (ïðè îòíî-
ñèòåëüíîì îòâåðñòèè F8), ìàêñèìàëüíûé 
âûõîäíîé ñèãíàë 840 ìÂ, ñìàç –82 äÁ, 
êîðïóñ WDIP014-P-0400G.

!MN39216KT: öâåòíàÿ, 1/4, 512 ´ 581, 380 
ìÂ, 700 ìÂ, –74 äÁ.

!MN39268FD: öâåòíàÿ, 1/6, 962 ´ 774, 
WDIP014-P-0350A.

!MW39640AE: ÷/á (äëÿ 3-õ ìàòðè÷íûõ 

âèäåîêàìåð), 2/3, 954 ´ 585, 620 ìÂ, 1500 
ìÂ, –130 äÁ, WDIP032.
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!MW39781AE: ÷/á (äëÿ 3-õ ìàòðè÷íûõ (V), ðàçìåðû ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé çîíû 

âèäåîêàìåð), 2/3, 1952 ´ 1108, 290 ìÂ, 3.599 ´ 2.698 ìì, ðàçìåðû ïèêñåëÿ 7.3 ´ 
1600 ìÂ, –125 äÁ, WDIP032. 4.7 ìêì

!Èç íå âîøåäøèõ â êàòàëîã ìîæíî îòìåòèòü Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, øèðîêèé 
ÏÇÑ ìàòðèöó MN39217FH ðàçìåðà 1/4 äëÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, íèçêèé óðîâåíü 
ñèñòåìû PAL, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ñëåäóþùè- ñìàçà, ýëåêòðîííûé çàòâîð äî ñêîðîñòè 
ìè îñîáåííîñòÿìè: 1/10000 ñ, êîðïóñ WDIP014-P-0400H

Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ:!Îáùåå ÷èñëî ïèêñåëåé 537 (H) ´ 597 (V), 

âñåãî 320Ê, ýôôåêòèâíîå  500 (H) ´ 582 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû. Â ìèêðîñõåìå èñïîëüçîâàíî òàêîå æå öâå-
òîâîå êîäèðîâàíèå, êàê è â ÏÇÑ ìàòðèöàõ !Vdd – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 15 Â
Sony.

!S/Nd – îòíîøåíèå ñèãíàë øóì â òåìíîòå 
Ìèêðîñõåìà MN39242FT ðàçìåðà 1/4 îòëè-íå ìåíåå 57 äÁ, òèïîâîå 60 äÁ

÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì – 752 (H) ´ 
!So – ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå ìåíåå 340 ìÂ, 

697 (V), âñåãî 566 Ê, ñòðóêòóðà, ðàñïîëîæåíèå òèïîâàÿ 380 ìÂ (ïðè îòíîñèòåëüíîì 
è íàçíà÷åíèå òàêèå æå êàê è ó MN39217FH.îòâåðñòèè F8)

Åù¸ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì îòëè÷àåòñÿ 
!Sc – ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë 600 

ìàòðèöà òàêîé æå ñòðóêòóðû MN39260FH – 962 ìÂ
´ 774, âñåãî 802 Ê.

!Sm – âåðòèêàëüíûé ñìàç íå áîëåå 0.01%.
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Àíòèáëþìèíã – ìåòîäû áîðüáû ñ ÿâëåíèåì îïòè÷åñêîé ïåðåñâåòêè (áëþìèíãîì), âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå 
ïåðåïîëíåíèÿ ÿ÷ååê ÏÇÑ ìàòðèö è ïåðåòåêàíèè çàðÿäîâ â ñîñåäíèå ÿ÷åéêè. Íà 
èçîáðàæåíèè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíîãî ðàñïëûâàíèÿ ÿðêèõ îáúåêòîâ 
[4].

Ñìàç (èëè âåðòèêàëüíûé ñìàç) – ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ÏÇÑ ìàòðèöàõ ñî ñòðî÷íûì ïåðå-
íîñîì. Èñêàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå òÿíóùèõñÿ ïðîäîëæåíèé çà îáúåêòàìè è 
âûãëÿäÿò íà èçîáðàæåíèè â âèäå âåðòèêàëüíûõ ëèíèé, òÿíóùèõñÿ çà ÿðêî îñâåù¸í-
íûìè èëè áëåñòÿùèìè îáúåêòàìè. Ñìàç ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè âåëè÷èíå ýêñïîçè-
öèè, ìíîãî ïðåâûøàþùåé íîðìàëüíîå çíà÷åíèå [5].

Ýëåêòðîííûé çàòâîð – òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåííîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè â ÏÇÑ ìàòðèöàõ òèïà HAD. 
Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å íà ïîäëîæêó ìàòðèöû ïà÷åê èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé 
äëèòåëüíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ áûñòðûé ðàçðÿä âñåõ ÿ÷ååê. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ 
ñòðîêà ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ó÷àñòêà  íîðìàëüíàÿ ðàáîòà è áûñòðûé ðàçðÿä, ïðè èçìå-
íåíèè ñîîòíîøåíèé äëèòåëüíîñòåé ýòèõ ó÷àñòêîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíÿåòñÿ âðå-
ìÿ ýêñïîçèöèè. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîãî çàòâîðà ïîçâîëÿåò ñíèìàòü áûñòðîï-
ðîòåêàþùèå ïðîöåññû (ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòðèö).

CCTV (Closed Circuit Television) – çàêðûòûå ñèñòåìû òåëåâèäåíèÿ.

HAD (Hole Accumulated Diode – äèîäíûé íàêîïèòåëü äûðîê)  íàçâàíèå ìåòîäà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïèêñåëåé â 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîêàõ, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Sony. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â 
èñïîëüçîâàíèè äâóõñëîéíîé ïîäëîæêè ÏÇÑ ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç ñëîÿ N-òèïà è 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ Ð-òèïà, ÷òî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò ãîðèçîíòàëüíûõ îòâîäÿ-
ùèõ ñòîêîâ è ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ÿ÷ååê ìàòðèöû âäîëü ñòðîêè [5].

Super HAD CCDTM – çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà ôèðìû Sony. ÏÇÑ ìàòðèöà Super HAD ÿâëÿåòñÿ óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé âåðñèåé ìàòðèö HAD, îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâåííîì 
óìåíüøåíèè çàçîðîâ ìåæäó ìèêðîëèíçàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàä êàæäûì ñâåòî÷ó-
âñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì. Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé 
íà êàæäûé ýëåìåíò è îáùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòðèöû.

EXview HAD CCDTM – çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà ôèðìû Sony. Â ÏÇÑ ìàòðèöàõ EXview HAD CCD 
èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëîè ìèêðîëèíç SIL (Single Inner Lens) èëè DIL 
(Double Inner Lens), ðàñïîëîæåííûå ìåæäó îñíîâíûìè (âåðõíèìè) ìèêðîëèíçàìè è 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòè è äðóãèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÏÇÑ ìàòðèö 
Super HAD ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îñîáåííî â 
êðàñíîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ.

Advanced HAD CCDTM – çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà ôèðìû Sony. Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìàòðèö Super HAD ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ïðè ðàáîòå 
â ðåæèìå ôîòîêàìåðû. Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ÿ÷ååê öâåòíûõ ìàòðèö Advanced HAD 
CCD äîñòèãàåò 3 Ìï è áîëåå.

Èñïîëüçîâàííûå òåðìèíû è ñîêðàùåíèÿ

23ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

http://www.rlocman.ru/


24 ÑÒÀÒÜÈ

Ëèòåðàòóðà è èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû

1. http://globalspec.com

2. http://www.sony.net/Products/SC-HP/pro/image_senser/index.html

3. http://industrial.panasonic.com/www-cgi/jvcr21pz.cgi?E+SC+4+ADC7000+5++WW

4. Ëàçîâñêèé Ë, «Ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ: ïðåöèçèîííûé âçãëÿä íà ìèð»

5. Ñàìîéëîâ Ô, «Ýâîëþöèÿ ôîðìèðîâàòåëåé èçîáðàæåíèÿ íà ïðèáîðàõ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ» (ïî ìàòåðèà-
ëàì ôèðìû Sony), Òåõíèêà êèíî è òåëåâèäåíèÿ, 1994 ã., ¹1, ñòð. 22-34.

ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

http://www.rlocman.ru/


25ÑÒÀÒÜÈ

Ïîëó÷åíèå ýíåðãèè îò 
îäèíî÷íîãî
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà
Nathan Bourgoine, Linear Technology

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåì ðàäè- øåå ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèâåð-
îñâÿçè äëÿ èçìåðèòåëüíûõ, êîíòðîëüíûõ è ñàëüíîé äîñòóïíîñòè, îòíîñèòåëüíîé äåøå-
óïðàâëÿþùèõ ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîò÷èêè ñòðå- âèçíå è áîëüøåé ìîùíîñòè, â ñðàâíåíèè ñ 
ìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, íåçà- èíûìè ñïîñîáàìè èñïîëüçîâàíèÿ îêðóæàþ-
â è ñ è ì û å  îò  ýë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è õ  ñ åò å é .  ùåé ýíåðãèè. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ýíåðãåòè-
Àêêóìóëÿòîðû – ñàìîå î÷åâèäíîå ðåøåíèå, íî ÷åñêàÿ îòäà÷à ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
îíè ëèøü ñîçäàþò èëëþçèþ íåçàâèñèìîñòè, äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïèòà-
òàê êàê òðåáóþò ïîäçàðÿäêè èëè çàìåíû, òî íèÿ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ, äëÿ ïîäçàðÿäêè 
åñòü, ïåðèîäè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè è àêêóìóëÿòîðîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïîçâîëÿåò è 
äîðîãîñòîÿùåãî âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà äëÿ âîâñå îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ áàòàðåé.
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ãîðàçäî óäîáíåå, Â òî âðåìÿ êàê áàòàðåè ñîåäèíåííûõ 
êîãäà ýíåðãèÿ ñîáèðàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåí-
áëèçîñòè îò îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âå÷- òîâ íàõîäÿò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, 
íóþ ðàáîòó áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ðåøåíèÿ íà îñíîâå îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè êðàéíå 
ñåòè è ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà. ðåäêè èç-çà òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîääåð-

Ìû îêðóæåíû ìíîæåñòâîì èñòî÷íèêîâ æàíèåì íà øèíå ïèòàíèÿ ñòàáèëüíîãî íàïðÿ-
ýíåðãèè, èç êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ýëåê- æåíèÿ ïðè î÷åíü íèçêîì íàïðÿæåíèè, ñîçäàâà-
òðè÷åñòâà. Ýòî ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, ìåõà- åìûì ÿ÷åéêîé ïîä íàãðóçêîé. Âûïóñêàåòñÿ 
íè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ, ðàçíîñòü òåìïåðàòóð è âñåãî íåñêîëüêî ïîâûøàþùèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ïàäàþùèé ñâåò. Linear Technology âûïóñêàåò ëåé, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè íèçêîì íàïðÿæå-
ìèêðîñõåìû, ïîìîãàþùèå ðåøèòü ïðîáëåìû íèè è îòíîñèòåëüíî âûñîêîì èìïåäàíñå îäè-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ýòî LTC3588 äëÿ íî÷íûõ ýëåìåíòîâ. LTC3105, îäíàêî, ðàçðàáî-
ðàáîòû ñ èñòî÷íèêàìè âèáðàöèè, LTC3108/ òàíà ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïðàâèòüñÿ ñ 
LTC3109 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç òåìïåðà- ýòèìè ïðîáëåìàìè. Åå ñâåðõíèçêîå íàïðÿæå-
òóðíûõ ãðàäèåíòîâ è, íîâàÿ ðàçðàáîòêà, – ìèê- íèå çàïóñêà, ðàâíîå 250 ìÂ, è ïðîãðàììèðóå-
ðîñõåìà LTC3105 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè îò ìàÿ òî÷êà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿþò 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ôîòîãàëüâà- îðãàíèçîâûâàòü øèíû ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì 
íè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè íàøëè øèðî÷àé- 1.8…5 Â, äîñòàòî÷íûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðè-
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè

ëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ ôîòîãàëüâà-
íè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà (Ôß), â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìîé èç èñòî÷íèêà òîêà è äèîäà, 
ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî (Ðèñóíîê 1). Áîëåå 
ñëîæíûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå âòîðè÷íûå 
ýôôåêòû, äëÿ íàøèõ öåëåé ñåé÷àñ íå íóæíû.

Äâà ãëàâíûõ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèõ 
Ôß – íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà è òîê êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ. Òèïè÷íàÿ âîëüòàìïåðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà Ôß ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. 
Çàìåòèì, ÷òî â òåðìèíàõ èçîáðàæåííîé íà 

Ðèñóíêå 1 ìîäå-
ëè, «òîê êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ» – 
ýòî òîê ãåíåðàòî-
ðà òîêà, à «íà-
ïðÿæåíèå õîëîñ-
òîãî õîäà» – ïðÿ-
ìîå  ïàäåíèå  
íàïðÿæåíèÿ íà 
äèîäå.

Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàèáîëüøåé îòäà÷è îò Ôß âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êîíâåðòåðà äîëæíî áûòü ñîãëàñîâà-
íî ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÿ÷åéêè, ÷åì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè. Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà êðèâàÿ 
ìîùíîñòè òèïè÷íîé Ôß. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííî-
ãî èçâëå÷åíèÿ èç ÿ÷åéêè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèè ðàáî÷àÿ òî÷êà äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà ïèêå 
ýòîé êðèâîé. LTC3105 ïîäñòðàèâàåò âûõîäíîé 
òîê, ïîñòàâëÿåìûé â íàãðóçêó, ÷òîáû ïîääåð-
æèâàòü íàïðÿæåíèå Ôß íà óðîâíå, óñòàíîâ-
ëåííîì íà âûâîäå óïðàâëåíèÿ òî÷êîé ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñ 

Ïðèíöèï ðàáîòû ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè

––

++

VVCELLCELL

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü 
ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè
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ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ß×ÅÉÊÈ (Â)

ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ß×ÅÉÊÀ 50 ´ 25 ìì

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ìîùíîñòè ôîòîýëåê-
òðè÷åñêîé ÿ÷åéêè.

ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

http://www.rlocman.ru/


27ÑÒÀÒÜÈ

äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ. Äàæå ñ ïîìîùüþ âûñîêî-ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî ïðîãðàììèðóþùåãî 
ýôôåêòèâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé Ôß ïëîùàäüþ ðåçèñòîðà, óñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷êà ìàêñèìàëü-
4 êâàäðàòíûõ äþéìà ìîæíî ïîëó÷èòü ýíåðãèè íîé ìîùíîñòè, è ãàðàíòèðóåòñÿ èçâëå÷åíèå èç 
íå áîëåå 860 ìêÂò.Ôß ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, 

ïîñòóïëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïèêîâîãî çàðÿä-
íîãî òîêà â àêêóìóëÿòîð.

Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò ìîäåëü ìåõàíèç-
ìà óïðàâëåíèÿ òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñ-Óðîâåíü ìîùíîñòè, ãåíåðèðóåìîé Ôß, çàâè-
òè, èñïîëüçóåìîãî â ìèêðîñõåìå LTC3105. ñèò îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. Âûõîäíàÿ ìîù-
Àááðåâèàòóðà MPPC îçíà÷àåò «Maximum íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ îñâåùåííîñ-
Power Point Controller» – íàçâàíèå îäíîãî èç òè, îáùåé ïëîùàäè è ýôôåêòèâíîñòè ÿ÷åéêè. 
ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ìèêðîñõåìû LTC3105, Ïàðàìåòðû áîëüøèíñòâà Ôß ïðèâîäÿòñÿ äëÿ 
óïðàâëÿþùåãî ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè íà óñëîâèé ìàêñèìàëüíîé ñîëíå÷íîé çàñâåòêè 

2 êðèâîé ìîùíîñòè, à òàêæå, íàçâàíèå ñîîòâå-(1000 Âò/ì ), íî âñòðåòèòüñÿ ñ òàêèìè èäåàëü-
òñòâóþùåãî âûâîäà ìèêðîñõåìû, ê êîòîðîìó íûìè óñëîâèÿìè â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðîãðàììèðóþùèé ðåçèñòîð. âðÿä ëè óäàñòñÿ. Äëÿ óñòðîéñòâ ðàáîòàþùèõ 
Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà êðèâàÿ ìàêñèìàëü-îò ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, ïîëó-
íîé ìîùíîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè. ÷àåìàÿ îò Ôß, â ðàçíûå äíè ìîæåò ðàçëè÷àòü-
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñïàä êðèâîé ïîñëå ñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå, â çàâèñèìîñòè îò ïîãî-
ïèêà âûãëÿäèò íàìíîãî êðó÷å, ÷åì îáëàñòü äû, âðåìåíè ãîäà, òóìàíà, ïûëè è óãëà ïàäå-
íàðàñòàíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûáîðå íèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Òèïè÷íàÿ âûõîäíàÿ 
ðàáî÷åé òî÷êè ëó÷øå îøèáèòüñÿ â ñòðîíó ìåíü-ìîùíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé Ôß ïðè ñîëíå÷íîì 
øèõ íàïðÿæåíèé, ÷åì îêàçàòüñÿ ïðàâåå ïèêà. ñâåòå ðàâíà 40 Âò íà êâàäðàòíûé äþéì, è çàâè-

ñèò îò õàðàêòåðèñòèê ÿ÷åéêè. ß÷åéêà ïëî-
ùàäüþ â íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ äþéìîâ âïîë-
íå ìîæåò ñëóæèò èñòî÷íèêîì äëÿ ïèòàíèÿ óäà-
ëåííûõ äàò÷èêîâ èëè äëÿ êàïåëüíîãî ïîäçàðÿ-
äà àêêóìóëÿòîðîâ.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, óñòðîéñòâà, ðàáîòàþ-
ùèå îò âíóòðåííåãî îñâåùåíèÿ, ïîëó÷àþò 
ýíåðãèè íåñîèçìåðèìî ìåíüøå. Îáùèé óðî-
âåíü âíóòðåííåãî îñâåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 0.25% îò ñîëíå÷íîãî. Ýòî óòâåðæäåíèå 
ìû âîñïðèíèìàåì ñ ñîâåðøåííî åñòåñòâåí-
íûì íåäîâåðèåì, íî âñå î÷åíü ïðîñòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà 
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê øèðîêîìó äèàïàçîíó 
îñâåùåííîñòåé. Ñòîëü íèçêèå óðîâíè êîìíàò-
íîãî îñâåùåíèÿ ñîçäàþò áîëüøèå ïðîáëåìû 

Âûáîð óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

Êàêóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü?

RMPPC +
–

VIN

10 ìêÀ
MPPC

VCC

gm

ÏÎÂÛØÀÞÙÈÉ
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IPEAK

+–
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Ðèñ. 4. Ìåõàíèçì êîíòðîëÿ òî÷êè ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè.
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Ïðè óñòàíîâêå ðàáî÷åé òî÷êè íåëüçÿ çàáûâàòü 
î òîì, ÷òî âíåøíèå óñëîâèÿ ðàáîòû Ôß ìåíÿ-
þòñÿ îò ÿðêîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà äî ñóìåðåê. Â 
òèïè÷íîì ñëó÷àå, ïðè èçìåíåíèè çàñâåòêè, 
òî÷êà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ñìåùàåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü 
åäèíñòâåííóþ ðàáî÷óþ òî÷êó äëÿ øèðîêîãî 
äèàïàçîíà îñâåùåííîñòåé. Äàæå åñëè ðàáî-
÷àÿ òî÷êà ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå îñâåùåí-
íîñòè îêàçûâàåòñÿ íå òî÷íî íà ïèêå, ñíèæåíèå 
âûõîäíîé ìîùíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëü-
íûì ñëó÷àåì, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 5…10%.

Äëÿ ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 5 êðèâîé ìîù-
íîñòè âûáîð íàïðÿæåíèÿ 0.4 Â íà âûâîäå 
MPPC ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü âáëèçè òî÷êè ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñ-
òè îñâåùåíèÿ. Ñóùåñòâóþùåå ñìåùåíèå îò 
ïèêà ïîðÿäêà 20 ìÂ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íûì ïîòåðÿì ìîùíîñòè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 
ìåíåå 3%.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
æåíèå òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äîëæíî 
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Ðèñ. 5. ×òîáû èçáåæàòü ðåçêîãî ïàäåíèÿ ìîù-
íîñòè ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ îñâåùåííîñ-
òè, âûáèðàéòå ðàáî÷óþ òî÷êó ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè íà âîñõîäÿùåé ÷àñ-
òè êðèâîé.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà çàðÿäêè Li-ion àêêóìóëÿòîðà.
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âûáèðàòüñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 75…80% îò ìì) â Li-Ion àêêóìóëÿòîð ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà Ôß. Ïðè ýòîì ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 6. Âåðõíÿÿ 
âûõîäíîé òîê Ôß ñîñòàâèò 75…80% îò òîêà êðèâàÿ íà Ðèñóíêå 7 ñîîòâåòñòâóåò ÿñíîìó 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. ñîëíå÷íîìó äíþ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñíèìàëàñü â 

òå÷åíèå äíÿ, áóëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîãî áûëà 
ïàñìóðíîé. Íî, äàæå â òàêîé ïàñìóðíûé äåíü, 
ñðåäíèé òîê 250 ìêÀ îáåñïå÷èë ñóììàðíûé 
çàðÿä àêêóìóëÿòîðà 6 ìÀ·÷.Ïðèëîæåíèÿ, ïèòàþùèåñÿ îò ôîòîãàëüâà-

íè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, â òåìíîòå èëè ïðè ñëà-
áîé îñâåùåííîñòè èñïûòûâàþò íåõâàòêó ýíåð-
ãèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íàêîïèòåëåé ýíåðãèè, Äëÿ õðàíåíèÿ ïîëó÷àåìîé îò Ôß ýíåðãèè 
òàêèõ êàê èîíèñòîðû èëè àêêóìóëÿòîðû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãî àëüòåðíàòèâíûõ 
åìêîñòü êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ ðàçíîîáðàçíûå àêêóìóëÿ-
íàèáîëüøåãî îæèäàåìîãî âðåìåíè ñëàáîé òîðû è êîíäåíñàòîðû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
îñâåùåííîñòè. ýíåðãèè. Íå îäèí èç íàêîïèòåëåé íå ìîæåò 

áûòü îïòèìàëåí äëÿ ëþáîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïðè Ðèñóíîê 7 äåìîíñòðèðóåò èçìåðåííûé ïðî-
âûáîðå óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ íóæíî ïðèíè-ôèëü çàðÿäíîãî òîêà, ïîñòóïàþùåãî èç ïîëèê-
ìàòü â ðàñ÷åò ìíîãèå ôàêòîðû, âêëþ÷àÿ óðî-ðèñòàëëè÷åñêîé Ôß ïëîùàäüþ 2” ´ 1” (50´25 
âåíü ñàìîðàçðÿäà, ìàêñèìàëüíûå òîêè çàðÿäà 
è ðàçðÿäà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàïðÿæåíèþ è 
ñðîê ñëóæáû.

Óðîâåíü ñàìîðàçðÿäà èìååò èñêëþ÷èòåëü-
íîå çíà÷åíèå â ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèÿõ. Ïðè îãðàíè÷åííîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ âåëè÷èíå çàðÿäíîãî òîêà, ñàìîðàçðÿä 
ìîæåò ïîòðåáëÿòü âåñüìà ñóùåñòâåííóþ 
÷àñòü òîêà, ïîñòóïàþùåãî îò Ôß. Íåêîòîðûå 
èñïîëüçóåìûå äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ýëå-
ìåíòû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê èîíèñòîðû, ìîãóò 
èìåòü òîê ñàìîðàçðÿäà, ïðåâûøàþùèé 100 
ìêÀ, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè-
÷åñòâî ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â òå÷åíèå äíåâ-
íîãî öèêëà.

Äðóãèì êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì óñòðîéñòâà 
õðàíåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òîê, êîòîðûì åãî 
ìîæíî çàðÿæàòü. Ê ïðèìåðó, ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìûé òîê çàðÿäà ïëîñêîãî äèñêîâîãî 
ëèòèåâîãî àêêóìóëÿòîðà ðàâåí 300 ìêÀ. Òàêîå 
îãðàíè÷åíèå âûíóæäàåò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 

Çàðÿäêà Li-Ion àêêóìóëÿòîðîâ îò 
åñòåñòâåííîãî ñâåòà

Êàê ïðàâèëüíî âûáðàòü óñòðîéñòâî 
äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëè çàðÿäà äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñ-
êîé ÿ÷åéêè ïëîùàäüþ 2 êâàäðàòíûõ äþé-
ìà.
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ïåðåãðóçêè ïî òîêó óñòàíàâëèâàòü ìåæäó âûõî- Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ àêêóìóëÿòîðîâ, â 
äîì LTC3105 è àêêóìóëÿòîðîì ðåçèñòîð ñ áîëü- îñîáåííîñòè, ëèòèåâûõ è òîíêîïëåíî÷íûõ, 
øèì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òî, î÷åâèäíûì îáðà- òðåáóåòñÿ òî÷íûé êîíòðîëü ìàêñèìàëüíîãî è 
çîì, îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîé ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèé. ×òî êàñàåòñÿ ìàê-
ýíåðãèè, óìåíüøàÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, äîñ- ñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿäà, îíî õîðîøî 
òóïíîé ïðèëîæåíèþ. îòñëåæèâàåòñÿ ìèêðîñõåìîé LTC3105, ïðå-

êðàùàþùåé çàðÿä, êàê òîëüêî íà÷èíàåòñÿ ïðî-Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà çàðÿäíîãî è 
öåññ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åå âûõî-ðàçðÿäíîãî òîêîâ íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåò ñðîê 
äå. À äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî ðàçðÿ-ñëóæáû óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ ýíåðãèè, ò.å. 
äà àêêóìóëÿòîðà ñîâìåñòíî c LTC3105 ìîæíî âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíî ñïîñîáíî 
èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìó øóíòîâîãî ðåãóëÿ-ôóíêöèîíèðîâàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ áåç 
òîðà çàðÿäà LTC4071, êàê ýòî ïîêàçàíî íà îáñëóæèâàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ñ óâåëè÷åíèåì 
Ðèñóíêå 8.òîêîâ çàðÿäà è ðàçðÿäà ñðîê ñëóæáû ñîêðàùà-

åòñÿ. Èîíèñòîðû ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè ñ 
î÷åíü áîëüøèì äîïóñòèìûì êîëè÷åñòâîì 

Ìèêðîñõåìà LTC3105 – çàâåðøåííîå îäíî-öèêëîâ ïåðåçàðÿäà, â òî âðåìÿ êàê àêêóìóëÿ-
êðèñòàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè òîðû, çàðÿæàåìûå îòíîñèòåëüíî áîëüøèì 
îò äåøåâûõ îäèíî÷íûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîì (> 1C), äåãðàäèðóþò äîñòàòî÷íî áûñòðî. 
ÿ÷ååê. Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò ñõåìó êîíòðîëÿ Ïîìèìî òîêîâ, íà ñðîê ñëóæáû âëèÿåò ãëóáèíà 
òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ñïîñîáíà çàðÿäà è ðàçðÿäà. ×åì îíà áîëüøå, òåì ìåíü-
çàïóñêàòüñÿ ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè, ÷òî øå âðåìÿ æèçíè óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

NTC

LBSEL

ADJ

BATLTC4071

GND

VCC
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Li-ION
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VIN

SHDN
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VOUT

4.7µF

2.2V

40.2k
 

1µF

 

LTC3105

GND

10µF

L1
 10µH

ONOFF

+

–

L1: COILCRAFT MSS5131-103MX

225…500 ìÂ

ÔÎÒÎ-
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÀß

ß×ÅÉÊÀ

Ðèñ. 8. Êàïåëüíûé ïîäçàðÿä Li-ion àêêóìóëÿòîðà ïðîèñõîäèò îò îäíîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè.
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ãàðàíòèðóåò èçâëå÷åíèå ýíåðãèè èç ÿ÷åéêè â çîâàòüñÿ êàê äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïèòàíèÿ 
îïòèìàëüíîì ðåæèìå. LTC3105 ìîæåò èñïîëü- ñõåì, òàê è â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 

çàðÿäêè àêêóìóëÿòî-
ðîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
óñòðîéñòâ â òåìíîòå 
èëè â óñëîâèÿõ íåäîñ-
òàòî÷íîé îñâåùåííîñ-
ò è .  Ì è ê ð î ñ õ å ì û  
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü 
ïîëíîñòüþ àâòîíîì-
íûå óäàëåííûå äàò÷è-
êè, óçëû ñáîðà äàííûõ 
è äðóãèå ïðèëîæåíèÿ, 
íå íóæäàþùèåñÿ â 
ïîäêëþ÷åíèè ê ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåòè è òðå-
áóþùèå ìèíèìàëüíî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Ðèñ. 10. Áåñïðîâîäíîé óäàëåííûé äàò÷èê ñ ïèòàíèåì îò îäèíî÷íîé ôîòîý-
ëåêòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè.
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 2
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ONOFF
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Ðèñ. 9. Ñõåìà çàðÿäà NiMH àêêóìóëÿòîðà îò îäèíî÷íîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè.
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Ïî÷åìó ñâåòîäèîäíûå ëàìïû
ïðèçíàíû
«áåçîïàñíîé àëüòåðíàòèâîé»?

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâåòîäèîäíîå îñâåùå- Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ìû ïðèâûêëè ê 
íèå ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïîïóëÿð- èñïîëüçîâàíèþ ëàìï íàêàëèâàíèÿ, íî ïðèíÿ-
íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â òèå çàêîíà îá îãðàíè÷åíèè ïðîäàæè ýòèõ 
äîìàõ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðè÷èí, ïî êîòî- èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âñå áîëü-
ðûì ñâåòîäèîäíûì ëàìïàì ìîæíî îòäàòü øå è áîëüøå ëþäåé èùóò àëüòåðíàòèâû, íî íå 
ïðåäïî÷òåíèå â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè âñåãäà íàõîäÿò òî, ÷òî óäîâëåòâîðÿëî áû èõ 
ëàìïàìè, òàêèìè êàê ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, òðåáîâàíèÿì. Çàêîí áûë ðàçðàáîòàí äëÿ òîãî, 
ãàëîãåííûå ëàìïû è íîâûå êîìïàêòíûå ëþìè- ÷òîáû ñòèìóëèðîâàòü ïîêóïàòåëåé íà ïðèîá-
íåñöåíòíûå ëàìïû èëè, êàê èõ åùå íàçûâàþò, ðåòåíèå êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, 
ÊËË. Îäíèì èç ñëîâ, ÷àñòî àññîöèèðóåìûì ñî òàê êàê ýòè èñòî÷íèêè ñâåòà ïîçâîëÿþò çíà÷è-
ñâåòîäèîäíûì îñâåùåíèåì, ÿâëÿåòñÿ «áåçî- òåëüíî ñíèçèòü âðåäíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþ-
ïàñíûé», è, áåçóñëîâíî, â ñðàâíåíèè ñ ìíîãè- ùóþ ñðåäó. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÊËË èìååò 
ìè äðóãèìè ôîðìàìè îñâåùåíèÿ, ñâåòîäèîä- íåìàëî íåãàòèâíûõ ñòîðîí, âûçûâàþùèõ îáåñ-
íûå ëàìïû ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå áåçîïàñíîé ïîêîåííîñòü î÷åíü ìíîãèõ ëþäåé. Ïåðåõîä íà 
àëüòåðíàòèâîé. ×òî â ñâåòîäèîäíûõ ëàìïàõ ñâåòîäèîäíîå îñâåùåíèå ìîæåò áûòü ñðå-
äåëàåò èõ áåçîïàñíûì àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷- äñòâîì ðàçðåøåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ, ñíè-
íèêîì ñâåòà, è åñòü ëè êàêèå ëèáî íåäîñòàòêè, æàþùèì âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïåðåõîäå ùóþ ñðåäó è, â òî æå âðåìÿ, íå ñîçäàþùèì 
íà ñâåòîäèîäíûå îñâåùå- ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ 
íèå, ìû ðàññìîòðèì â ýòîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþìè-
ñòàòüå. íåñöåíòíûõ ëàìï. Èòàê, 
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÷òî æå äåëàåò ñâåòîäèîäíûå ëàìïû áîëåå ìíîãèå ëþäè ïåðåõîäÿò íà ñâåòîäèîäíîå îñâå-
áåçîïàñíûìè è ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî ñðàâ- ùåíèå, âèäÿ â íåì áîëåå áåçîïàñíóþ è ýôôåê-
íåíèþ ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè? òèâíóþ àëüòåðíàòèâó.

Âî-ïåðâûõ, ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû òðå- Åùå îäèí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâà-
áóþò äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû íèåì ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï – ýòî ñîçäàâàå-
çàñâåòèòüñÿ â ïîëíóþ ìîùíîñòü. Â òå÷åíèå ìûé èìè ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò. Íå êàæ-
äîëãîãî âðåìåíè ìû ïðèâûêëè ê òîìó, ÷òî ñâåò äûé çàìå÷àåò ýòîò ýôôåêò, âûçâàííûé ÊËË, 
â êîìíàòå, øêàôó èëè íà ëåñòíèöå âêëþ÷àåòñÿ íî, êàê è ó ëþáîãî ôëóîðåñöåíòíîãî èñòî÷íèêà 
ñðàçó æå ïîñëå ùåë÷êà âûêëþ÷àòåëÿ. Ëþìè- ñâåòà, â èõ ñâåòå ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííîå 
íåñöåíòíîé æå ëàìïå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé ìåðöàíèå. Äëÿ òåõ, êòî ðàáîòàåò ñ êîìïüþòåð-
ÿðêîñòè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èíîãäà íåñêîëü- íûìè ìîíèòîðàìè, ñëåäñòâèå ñòðîáîñêîïè-
êî ìèíóò, à èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ÷åñêîãî ýôôåêòà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå 
â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè áóäåò îñâåùåíî ðÿáè èëè âîëí, ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõ ýêðàíà. 
òóñêëî. Ýòî ìîæåò áûòü ïðèåìëåìî â ïîìåùå- Ýòîò ýôôåêò äàæå ñïîñîáåí âûçûâàòü ó íåêî-
íèÿõ, ãäå íåò íåîáõîäèìîñòè â íåìåäëåííîì òîðûõ ëþäåé íåæåëàòåëüíûå ïîáî÷íûå ÿâëå-
âêëþ÷åíèè îñâåùåíèÿ, èëè â êîòîðûõ ñâåò íèÿ: îò ýïèëåïòè÷åñêèõ ïðèñòóïîâ äî áîëåé â 
ãîðèò ïîñòîÿííî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå- ãîëîâå è òîøíîòû. Â ñâåòîäèîäíîì îñâåùåíèè 
íè. Òåì íå ìåíåå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäè- èñïîëüçîâàíû ñîâåðøåííî èíûå òåõíîëîãèè, â 
ìî íåìåäëåííîå âêëþ÷åíèå ñâåòà íà ïîëíóþ ðåçóëüòàòå ÷åãî, ìåðöàíèå ïîëíîñòüþ îòñó-
ÿðêîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêîâ ÷åãî-ëèáî â òñòâóåò. Ñâåòîäèîäíûå ëàìïû íå ìåðöàþò è íå 
øêàôó. Àíàëîãè÷íî, ïëîõîå îñâåùåíèå íà è íå ñîçäàþò ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà, à 
ëåñòíèöàõ è â òåìíûõ ïðîõîäàõ ìîæåò ñòàòü ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ðàáîòå èëè â áûòó îíè 
ïðè÷èíîé íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ è òðàâì. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàìíîãî áîëåå áåçîïàñ-

íûé äëÿ çäîðîâüÿ âàðèàíò.Ñâåòîäèîäíûå ëàìïû ðàáîòàþò èíà÷å è 
âûõîäÿò íà ïîëíóþ ÿðêîñòü ñðàçó æå ïîñëå Åùå îäíèì âàæíûì âîïðîñîì, ñâÿçàííûì ñ 
âêëþ÷åíèÿ. Äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò ïåðèîäà ÊËË, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èõ ïðîèçâîäñòâà. Ëþìè-
ðàçîãðåâà – ñâåò ÿðêèé, ÷åòêèé è ìãíîâåííûé, íåñöåíòíûå ëàìïû ñîäåðæàò íåñêîëüêî îïàñ-
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå îñâåùåíèå øêàôîâ, íûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ôîñôîð è ðòóòü, 
ëåñòíèö è äðóãèõ çîí, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îáà èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ÿäîâèòûìè 
íåìåäëåííîå âêëþ÷åíèå îñâåùåíèÿ. Ýòî äëÿ ëþäåé è äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Íå ãîâîðÿ 
ñîçäàåò áîëåå áåçîïàñíóþ àëüòåðíàòèâó, îñî- óæå î íàëè÷èè îñêîëêîâ ñòåêëà, â ñëó÷àå ðàç-
áåííî ïðè îñâåùåíèè îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêîâ. áèâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïû ëþäÿì ðåêî-
Ñâåòîäèîäíûå ëàìïû ïðîèçâîäÿò áîëåå ñôî- ìåíäóåòñÿ íåìåäëåííî ïîêèíóòü ïîìåùåíèå è 
êóñèðîâàííûé ñâåò, èõ ëó÷è ñïîñîáíû îñâå- âîçâðàùàòüñÿ îáðàòíî ïîñëå ïåðèîäà ïðîâåò-
ùàòü íåáîëüøèå îáëàñòè áîëåå ïîëíî è ðèâàíèÿ, äà è òî òîëüêî ñî ñïåöèàëüíûì 
ýôôåêòèâíî, ÷åì ÊËË, ðàññåèâàþùèå ñâåò îáîðóäîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì áåçîïàñ-
ïîä óãëîì 360 ãðàäóñîâ. Ïðè áîëüøåì êîëè- íîñòü. Ñâåòîäèîäíûå ëàìïû ÿâëÿåòñÿ ñîâåð-
÷åñòâå ñâåòà ñîñðåäîòî÷åííîì èìåííî òàì, øåííî áåçîïàñíûìè, íå ñîäåðæàò âðåäíûõ 
ãäå ýòî íåîáõîäèìî, è ìãíîâåííîì äîñòèæåíèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-
ïîëíîé ÿðêîñòè, ñòàíîâèòüñÿ ÿñíûì, ïî÷åìó íîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé è æèâîòíûõ. Ëàìïû 
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íå îáðàçóþò ñòåêëÿííûõ îñêîëêîâ ïðè ðàçðó- ëåå ýêîëîãè÷íîé è áåçîïàñíîé àëüòåðíàòèâîé 
øåíèè è ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ïåðåðàáàòûâàå- ñòàíäàðòíûì èñòî÷íèêàì ñâåòà äëÿ äîìà è 
ìûìè. Ñâåòîäèîäíûå ëàìïû ÿâëÿþòñÿ íàèáî- îôèñà.
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ùèõ ëåò îí èññëåäîâàë ýòî Ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû è ýëåêòðîëþìè-
ÿâëåíèå è îïóáëèêîâàë íåñöåíöèÿ èçâåñòíû áîëåå âåêà. Ãåíðè Ðàóíä 
ìíîæåñòâî ðàáîò, îïèñû-(Henry Round), áðèòàíñêèé ýêñïåðèìåíòàòîð 
âàþùèõ ñâÿçü ñïåêòðîâ èç ëàáîðàòîðèè Ìàðêîíè, â 1907 ãîäó âïåðâûå 
èçëó÷åíèÿ ñ âîëüòàìïåð-îáðàòèë âíèìàíèå íà ýìèññèþ ñâåòà ïðè ðàáî-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òå ñ êðèñòàëëàìè êàðáèäà êðåìíèÿ è êîíòàê-
äèîäîâ. Â 1927 Ëîñåâ çàïà-òíûì äåòåêòîðîì (äèîäîì). Â îïóáëèêîâàííîì 
ò å í ò î â à ë  « ñ â åò î â î å  îò÷åòå, ïîñâÿùåííîì ýòîìó îòêðûòèþ, îòìå-
ðåëå». Ýòî áûëà ïåðâàÿ ÷àëîñü, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî 
ññûëêà íà èñïîëüçîâàíèå âîçáóæäåíèÿ èç êðèñòàëëà êàðáèäà êðåìíèÿ 
ñâåòîäèîäîâ â öåëÿõ êîì-âûõîäèë ñâåò. Ðàóíä îñîáåííî îòìå÷àë òîò 
ìóíèêàöèè.ôàêò, ÷òî ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè îí âèäåë 

æåëòîâàòûé ñâåò, à çàòåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ È, õîòÿ Ðàóíä è Ëîñåâ 
íàïðÿæåíèÿ, â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðàçíûõ êðèñ- ñäâèíóëè èçó÷åíèå ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ñ 
òàëëîâ, æåëòûé, çåëåíûé, îðàíæåâûé è ñèíèé. ìåðòâîé òî÷êè, âûáðàííîå èìè íàïðàâëåíèå 
Îäíàêî, ïîñëå ýòîãî, äî ñåðåäèíû 1920-õ äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ îêàçàëîñü áåñïîëåç-
ãîäîâ, íèêàêèõ ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëó÷àéíî íûì äëÿ ïðàêòèêè. Èñïîëüçóåìûé â òî÷å÷íûõ 
îòêðûòîé Ðàóíäîì ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè, â äèîäàõ êàðáèä êðåìíèÿ â òî âðåìÿ áûë ïîëóï-
ïå÷àòè áîëüøå íå ïîÿâëÿëîñü. ðîâîäíèêîì ñ íåïðÿìîé çàïðåùåííîé çîíîé, 

è, êàê ñëåäñòâèå, íåýôôåêòèâíûì. Ïðîèçâî-Â ýòî âðåìÿ, ðóñ-
äèìûé èì ñâåò, â ëó÷øåì ñëó÷àå, áûë ñëàá.ñêèé ýêñïåðèìåíòà-

ò î ð  Î ë å ã  Ë î ñ å â  Â 1955 Ðóáèí Áðàóíøòàéí (Rubin 
óñïåøíî ñîçäàë ñâå- Braunstein) èç Radio Corporation of America 
òîäèîä ïîñëå òîãî, êàê ñîîáùèë îá èíôðàêðàñíîì èçëó÷åíèè, ãåíå-
î á í à ð ó æ è ë ,  ÷ ò î  ðèðóåìîì ïðîñòûìè äèîäíûìè ñòðóêòóðàìè, 
èñïîëüçóåìûå â ðàäè- ñäåëàííûìè íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ, àíòè-
îïðèåìíèêàõ äèîäû ìîíèäà ãàëëèÿ, ôîñôèäà èíäèÿ è ñïëàâîâ 
èñïóñêàëè ñâåò ïðè êðåìíèé-ãåðìàíèé. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ëåò, 
ïðîòåêàíèè ÷åðåç íèõ èññëåäîâàòåëè èç Texas Instruments Áîá Áèàðä 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. è Ãàðè Ïèòòìåí (Bob Biard è Gary Pittman) îáíà-
Â òå÷åíèå ïîñëåäóþ- ðóæèëè, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî 

Äîëãàÿ èñòîðèÿ
ñâåòîäèîäîâ
Jeffrey Bausch

Ãåíðè Ðàóíä

Îëåã Ëîñåâ
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òîêà àðñåíèä ãàëëèÿ èçëó÷àåò èíôðàêðàñíûé Çàìåòíî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâî-
ñâåò. Â 1961 ãîäó èìè áûë ïîëó÷åí ïåðâûé äñòâà ñâåòîäèîäîâ óäàëîñü â ñåðåäèíå 1970-õ 
ïàòåíò íà èíôðàêðàñíûé ñâåòîäèîä. êîìïàíèè Fairchild Optoelectronics. Ðàçðàáîò-

÷èêè êîìïàíèè âïåðâûå èñïîëüçîâàëè ïëàíàð-
íóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ êðèñòàëëîâ, èçîáðåòåííóþ äîêòîðîì Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ Íèê Õîëîíüÿê (Nick 
Æàíîì Ýðíè (Jean Hoerni) èç ôèðìû Fairchild Holonyak) èç General Electric çàíèìàëñÿ èññëå-
Semiconductor. Êîìáèíàöèÿ ýòîé óíèêàëüíîé, äîâàíèÿìè êîìáèíàöèé ãàëëèÿ, ìûøüÿêà è 
èñïîëüçóåìîé è ïî ñåé äåíü, òåõíîëîãèè è ôîñôèäà â ïîèñêàõ ïóòåé ñîçäàíèÿ òóííåëü-
íîâûõ ìåòîäîâ óïàêîâêè ïîçâîëèëà ïèîíåðó íûõ äèîäîâ ñ áîëüøåé 
îïòîýëåêòðîíèêè Òîìàñó Áðàíäòó (Thomas øèðèíîé çàïðåùåííîé 
Brandt) è ãðóïïå åãî ñîòðóäíèêîâ íàìíîãî ñíè-çîíû. Ïðè ñîäåéñòâèè 
çèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è, îäíîâðå-ñîñëóæèâöà ä-ðà Ðîáåðòà 
ìåííî, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü èõ ñâåòîäèîäîâ.Õîëëà (Robert Hall), èçî-

áðåòàòåëÿ àðñåíèä ãàë- Â 1976, Ò.Ï. Ïèýðñîëë (T.P. Pearsall) èçî-
ëèåâîãî ëàçåðà, Õîëîíü- áðåë óíèêàëüíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðè-
ÿê â 1962 ãîäó ñîçäàë àë, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî áûëà 
ëàçåð ñ âèäèìûì èçëó÷å- ñïåöèàëüíî îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ïåðåäà÷è ïî 
íèåì. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî îïòîâîëîêíó. Íà áàçå ýòîãî ìàòåðèàëà èì áûë 
íà÷àëîñü êîììåð÷åñêîå ñîçäàí ïåðâûé ñâðõÿðêèé âûñîêîýôôåêòèâ-
âíåäðåíèå ïåðâûõ ñâåòî- íûé ñâåòîäèîä.
äèîäîâ âèäèìîãî (êðàñ-

Àðñåíèä ãàëëèÿ-àëþìèíèÿ (GaAlAs) ñòàë 
íîãî) ñïåêòðà.

øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïîëóïðîâîäíèêî-
Õîëîíüÿê ñòàë ïðîôåññîðîì Èëëèíîéñêî- âûé ìàòåðèàë â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ. Îí 

ãî óíèâåðñèòåòà â 1963 ãîäó. Èìåííî òàì ó íåãî ïîçâîëèë ïîäíÿòü ÿðêîñòü ñâåòîäèîäîâ, 
ó÷èëñÿ àñïèðàíò Ì. Äæîðäæ Êðýôîðä (M. óìåíüøèòü ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü è ïîâû-
George Craford), êîòîðûé â 1972 ãîäó èçîáðåë ñèòü ãèáêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çà ñ÷åò ïîÿâëå-
æåëòûé ñâåòîäèîä, à ÿðêîñòü êðàñíûõ è êðàñ- íèÿ âîçìîæíîñòè èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ è ìóëü-
íî-îðàíæåâûõ ñóìåë óâåëè÷èòü íà ïîðÿäîê. òèïëåêñèðîâàíèÿ. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñ-

øèðèëî ñïèñîê âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ñâåòî-Óñèëèÿìè Êðýôîðäà è Õîëîíüÿêà êîìïà-
äèîäîâ, äîáàâèâ â íåãî ñêàíåðû øòðèõ-êîäîâ, íèÿ Monsanto, â êîòîðîé ðàíåå ñëóæèë Êðý-
ñèñòåìû âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè è ìåäè-ôîðä, ñìîãëà âïåðâûå îðãàíèçîâàòü ìàññîâîå 
öèíñêîå îáîðóäîâàíèå.ïðîèçâîäñòâî ñâåòîäèîäîâ âèäèìîãî ñïåêòðà, 

à òàêæå, ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ íà èõ Îäíàêî îñòàâàëèñü íåðåøåííûìè íåêîòî-
îñíîâå. Ïåðâûå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ëàáîðà- ðûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïåðâûìè GaAlAs 

ñâåòîäèîäàìè, à èìåííî – åäèíñòâåííàÿ äëè-òîðíîì è ýëåêòðîííîì îáîðóäîâàíèè, âòîðûå 
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ (660 íì) è çíà÷èòåëüíàÿ – â êîììåð÷åñêèõ ïðèáîðàõ, òàêèõ êàê òåëåâè-
äåãðàäàöèÿ ñâåòîîòäà÷è, ñóùåñòâåííî áóëü-çîðû, ðàäèîïðèåìíèêè, òåëåôîíû, êàëüêóëÿ-
øàÿ, â ñðàâíåíèè ñî ñâåòîäèîäàìè, âûïóñêàâ-òîðû è ÷àñû.
øèìèñÿ ïî òðàäèöèîííîé, íà òî âðåìÿ, òåõíî-

Îòöû-îñíîâàòåëè

Íèê Õîëîíüÿê
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ëîãèè. Ê 1987 ãîäó êîìïàíèÿ Hewlett Packard âàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ 
óñîâåðøåíñòâîâàëà òåõíîëîãèþ GaAlAs ñâå- ñòðóêòóð íèòðèäà ãàë-
òîäèîäîâ íàñòîëüêî, ÷òî èõ ÿðêîñòü ñòàëà äîñ- ëèÿ è ëåãèðîâàíèÿ p-
òàòî÷íîé äëÿ çàìåíû àâòîìîáèëüíûõ ãàáàðèò- ïðèìåñÿìè. Ðåçóëüòàòû 
íûõ îãíåé è ñòîï-ñèãíàëîâ. Ýòî áûëà çíàìåíà- ñâîèõ èññëåäîâàíèé 
òåëüíàÿ âåõà â èñòîðèè ñâåòîäèîäîâ, êîãäà îíè ïðèíåñëè â êîìïà-
âïåðâûå â ñâåòîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íèþ Nichia Corporation, 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü çàìåíû ëàìï íàêàëè- ÷òîáû â 1993 ãîäó, 
âàíèÿ ñâåòîäèîäàìè. è ñ ï îë ü ç ó ÿ  í è ò ð è ä  

èíäèÿ-ãàëëèÿ, ïðîäå-Â êîíöå 1980-õ – íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïîÿ-
ìîíñòðèðîâàòü ïåðâûé âèëñÿ è ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
ÿðêî-ñèíèé ñâåòîäèîä. íûé ïîëóïðîâîäíèê – ôîñôèä àëþìèíèÿ-
Ýòèì îòêðûòèåì çàâåð-ãàëëèÿ-èíäèÿ (AlGaInP). Áëàãîäàðÿ âîçìîæ-
øèëîñü ôîðìèðîâàíèå RGB òðèàäû öâåòîâ, è íîñòè óïðàâëåíèÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé 
ïîòðåáîâàëîñü ñîâñåì íåìíîãî âðåìåíè, ÷òî-çîíû, íîâûé ìàòåðèàë ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî 
áû ìû ñìîãëè óâèäåòü íà óëèöàõ ïîëíîöâåò-óìåíüøèòü äåãðàäàöèþ ñâåòîîòäà÷è è ðàñøè-
íûå âûâåñêè è ýêðàíû.ðèòü öâåòîâîé äèàïàçîí. Îòíûíå çåëåíûå, 

æåëòûå, îðàíæåâûå è êðàñíûå ñâåòîäèîäû Â 1995 ãîäó â ëàáîðàòîðèè Êàðäèôôñêîãî 
ñòàëè èçãîòàâëèâàòüñÿ ïî îäíîé è òîé æå òåõ- óíèâåðñèòåòà Àëüáåðòî Áàðáüåðè (Alberto 
íîëîãèè. Barbieri) çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ñâåòîäèîäîâ, è ñ óñïåõîì ïðîäåìî-

Òåïåðü íåäîñòàâàëî òîëüêî ÷èñòîãî ñèíåãî íñòðèðîâàë âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû, äîñ-
ñâåòîäèîäà. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû â ïîïûòêå òèãíóòûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîçðà÷íûõ êîí-
ñîçäàòü òàêîé ïðèáîð áûëè âûïîëíåíû Æàêîì òàêòîâ íà ñâåòîäèîäàõ èç àëþìèíèÿ-ãàëëèÿ-
Ïàíêîâîì (Jacques Pankove) â ëàáîðàòîðèÿõ è í ä è ÿ - ô î ñ ô è ä à / à ð ñ å í è ä à  ã à ë ë è ÿ  
RCA â ñåðåäèíå 1970-õ, îäíàêî ðåçóëüòàòû (AlGaInP/GaAs). Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â 
îêàçàëèñü áîëåå ÷åì ñêðîìíûìè. Áûëà î÷å- îáëàñòè ñèíèõ ñâåòîäèîäîâ, â ñîâîêóïíîñòè ñ 

âèäíà  íåîáõîäè- óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè, ñäåëàííûìè Áàðáüå-
ìîñòü äîïîëíèòåëü- ðè, áûñòðî ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ïåðâûõ âûñî-
íûõ èññëåäîâàíèé. êîýôôåêòèâíûõ áåëûõ ñâåòîäèîäîâ, â êîòî-

ðûõ ñìåøåíèå æåëòîãî èçëó÷åíèÿ ëþìèíî-Â êîíöå 1980-õ 
ôîðíîãî ïîêðûòèÿ ñ ñèíèì èçëó÷åíèåì êðèñ-ñëóæàùèå óíèâåðñè-
òàëëà äàþò ðåçóëüòèðóþùåå ñâå÷åíèå, êàæó-òåòà Íàãîè Èñàìó 
ùååñÿ áåëûì.À ê à ñ à ê è  ( I s a m u  

Akasaki) è Èðîñè 
À ì à í î  ( H i r o s h i  

Â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé Amano) ñîâåðøèëè 
ïîïóëÿðíîñòü è äèàïàçîí èñïîëüçîâàíèÿ ñâå-âàæíûé ïðîðûâ â 
òîäèîäîâ ðîñëè ýêñïîíåíöèàëüíî. Ñåãîäíÿ, òåõíîëîãèè âûðàùè-

À ÷òî íàñ÷åò ñèíåãî?

Ãëÿäÿ â áóäóùåå

Èñàìó Àêàñàêè

Èðîñè Àìàíî
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áëàãîäàðÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è çíàêè òîãî, ÷òî ìû ñòàíåì ñâèäåòå-
äîëãîñðî÷íîé íàäåæíîñòè, ñ ëÿìè íîâûõ îòêðûòèé, êîòîðûå 
íèìè ñâÿçûâàþò ãëàâíûå ðåøå- ñäåëàþò ñâåòîäèîäû åùå áîëåå 
íèÿ áóäóùåãî â îáëàñòè ñâåòî- ìîùíûìè, íàäåæíûìè è äåøåâû-
òåõíèêè. Íî èññëåäîâàíèÿ ïðî- ìè.
äîëæàþòñÿ, è èìåþòñÿ âñå ïðè-

http://www.rlocman.ru/


39ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

Òî, ÷òî ìàðòîâñêîå çåìëåòðÿñåíèå è öóíà- áåçäîìíûìè ìíîãèõ èç åå ñîòðóäíèêîâ. Â ãîðî-
ìè â ðàéîíå Òîõîêó ïîëíîñòüþ âûâåëè èç äå íå áûëî ýëåêòðîýíåðãèè, òðàíñïîðòà è ïèòü-
ñòðîÿ ôàáðèêó ïî ïðîèçâîäñòâó ïëàñòèí Íàêà åâîé âîäû.
(Naka) ôèðìû Renesas, ðàñïîëîæåííóþ â Ôàáðèêà Íàêà â Õèòàòèíàêà – êðóïíåéøåå 
ãîðîäå Õèòàòèíàêà, íå áûëî ñåêðåòîì íå äëÿ ïðîèçâîäñòâî ôèðìû Renesas, íà êîòîðîì 
êîãî. Íî èñòèííûå ìàñøòàáû ðàçðóøåíèé è âïåðâûå â ìèðå, ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ â 2000 ã., 
ðàçìåðû ïðè÷èíåííîãî óùåðáà áûëè èçâåñ- íà÷àëîñü èçãîòîâëåíèå êðèñòàëëîâ íà ïëàñòè-
òíû òîëüêî ñîòðóäíèêàì ãèãàíòñêîãî ïðîèçâî- íàõ äèàìåòðîì 12 äþéìîâ (300 ìì). Â òå÷åíèå 
äèòåëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è åãî ïàðòíåðàì, íåñêîëüêèõ äíåé ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, äî âîç-
ðàáîòàâøèì äíåì è íî÷üþ, ÷òîáû çàïóñòèòü îáíîâëåíèÿ ïîäà÷è ýíåðãèè, íà÷èíàòü ðåìîí-
ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè íà òðè ìåñÿöà ðàíü- òíûå ðàáîòû áûëî íåâîçìîæíî. Íî çà ýòî âðå-
øå çàïëàíèðîâàííîãî ñðîêà. ìÿ Renesas ñìîãëà îöåíèòü ðàçìåð óùåðáà, 

Çåìëåòðÿñåíèå ìàãíèòóäîé 9.0 è ïîñëåäî- ñîçäàòü êðèçèñíóþ êîìàíäó è ïðèñòóïèòü ê âîñ-
âàâøåå çà íèì öóíàìè ðàçðóøèëè ïÿòü ïðîèç- ñòàíîâëåíèþ çàâîäà.
âîäñòâåííûõ êîðïóñîâ Renesas è ñäåëàëè 

Êàê âîññòàíàâëèâàëàñü 
ôàáðèêà Renesas Íàêà
EE Times

Ïîâðåæäåíèÿ íà ôàáðèêå Renesas çàòðîíóëè 
ïðàêòè÷åñêè âñå – îò ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ëèíèé äî îôèñíûõ ïîìåùåíèé. Ïî ñëîâàì 
ïðåäñòàâèòåëåé êîìïàíèè, áîëüøèíñòâî 
ñëóæàùèõ ôàáðèêè âûðàçèëî æåëàíèå âûéòè 
íà ðàáîòó, êàê òîëüêî ýòî ñòàíåò âîçìîæ-
íûì, ÷òîáû ïîìî÷ü â ðàñ÷èñòêå çàâàëîâ.
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×ëåí âîññòàíîâèòåëüíîé êîìàíäû èíñïåê-
òèðóåò ýëåêòðîïðîâîäêó, îáðóøèâøóþñÿ â 
ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè ëèíåéêè èçãî-
òîâëåíèÿ 200-ìì ïëàñòèí. Áëàãîäàðÿ îïûòó 
ðåìîíòíûõ áðèãàä è îïåðàòèâíîé çàêóïêå 
íåîáõîäèìûõ êîìïëåêòóþùèõ è ìàòåðèà-
ëîâ, ðàçðóøåíèÿ áûëè ëèêâèäèðîâàíû âñåãî 
ëèøü çà òðè íåäåëè.

Ïîâðåæäåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, êàê â ýòîé ÷èñòîé êîìíàòå, áûëè î÷åíü 
çíà÷èòåëüíû. Renesas îáðàòèëàñü çà 
ïîìîùüþ ê ãëîáàëüíîé ñåòè ñâîèõ ïîñòàâ-
ùèêîâ äëÿ çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ è òåõíè÷åñ-
êîé ïîääåðæêè. Èíæåíåðû ïîñòàâùèêîâ ó÷àñ-
òâîâàëè â åæåäíåâíûõ ñîâåùàíèÿõ, ïîìîãàÿ 
îïðåäåëÿòü óçêèå ìåñòà. Ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ëèíèè áûëè âîññòàíîâëåíû çà òðè ìåñÿ-
öà – âäâîå áûñòðåå îæèäàåìîãî ñðîêà.

Â êàìïóñå Íàêà íåìíîãî÷èñëåííàÿ àðìèÿ 
ñëóæàùèõ Renesas, à òàêæå, êëèåíòîâ è ïàð-
òíåðîâ, âçÿëàñü çà äåëî, ÷òîáû âîçðîäèòü 
òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè è ïîïûòàòüñÿ 
âûïîëíèòü çàêàçû, èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþ-
ùèå ïðîèçâîäñòâåííûå çàïàñû. Ïî ñîîáùå-
íèÿì Renesas, ðóêó ïîìîùè ïðîòÿíóëè äàæå 
êîíêóðåíòû.
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Äýí Ìàõîíè (Dan Mahoney), ïðåçèäåíò è 
èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð êîìïàíèè 
Renesas Electronics America, õàðàêòåðèçóåò 
ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ, êàê çâåçäíûé ÷àñ åãî 
êîëëåã. Íåïðîñòîé âûçîâ, áðîøåííûé ÿïîí-
ñêîé êîðïîðàòèâíîé êóëüòóðå, ñïëîòèë 
ëþäåé â ñòðåìëåíèè ðàçäåëèòü îáùóþ áåäó, 
è ïîäòâåðäèë èõ ðåøèìîñòü è ñïîñîáíîñòü ê 
àíàëèòè÷åñêîìó ïîäõîäó â ðåøåíèè ïðî-
áëåì.

Õîòÿ, êàê âèäíî èç ôîòîãðàôèè, îáîðóäîâà-
íèå ÷èñòûõ êîìíàò áûëî ïîâðåæäåíî, ñàìè 
çäàíèÿ, ñêîíñòðóèðîâàííûå è ïîñòðîåííûå ñ 
ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñåéñìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè, õîðîøî ïåðåæèëè çåìëåòðÿñåíèå.

Ðàáîòàÿ áîê î áîê ñî ñâîèìè çàêàç÷èêàìè è 
ïîñòàâùèêàìè, ñîòðóäíèêè Renesas êàïè-
òàëüíî îòðåìîíòèðîâàëè çäàíèÿ, âîññòà-
íîâèëè è íàëàäèëè îáîðóäîâàíèå è âíîâü 
çàïóñòèëè ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè.

Äî âîññòàíîâëåíèÿ …ïîñëå

http://www.rlocman.ru/


42 ÑÒÀÒÜÈ ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

Ñîëíå÷íûé ñâåò íå òðåáóåòñÿ òå÷åíèå 30 ëåò áåç çàïðàâêè è ðåìîíòà – èäå-
àëüíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ êîñìè-Íîâåéøàÿ òåõíîëîãèÿ Ìàññà÷óñåòñêîãî 
÷åñêèõ êîðàáëåé, ëåòàþùèõ â ïðåäåëàõ íàøåé òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (Massachusetts 
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.Institute of Technology – MIT) ïîçâîëèëà 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè Óïðàâëåíèÿ ñîçäàòü óäèâèòåëüíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå 
Ýíåðãåòè÷åñêîé Èíôîðìàöèè ÑØÀ, 92% âñåé ñèñòåìû, ñïîñîáíûå ïèòàòüñÿ îò ñîëíå÷íîãî 
èñïîëüçóåìîé íàìè ýíåðãèè ïðîèçâîäèòüñÿ ñâåòà, óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ðàñïàäàþ-
ïðåîáðàçîâàíèåì òåïëà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-ùèõñÿ ðàäèîèçîòîïîâ èëè ëþáîãî äðóãîãî 
ãèþ è äàëåå, ÷àùå âñåãî, â ýëåêòðè÷åñòâî. Íî èñòî÷íèêà òåïëà. Êëþ÷îì ê èõ âûñîêîé ýôôåê-
ñîâðåìåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû èìåþò òèâíîñòè ñòàë ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé 
íåäîñòàòêè: èõ íàäåæíîñòü íèçêà (äâèæóùèå-ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîãëîùàåò òåïëî, à çàòåì, 
ñÿ ÷àñòè ìîãóò ëîìàòüñÿ), ÊÏÄ îòíîñèòåëüíî áëàãîäàðÿ ìèëëèîíàì íàíîðàçìåðíûõ âïàäèí 
íåâûñîê, è îíè íå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû äî íà åãî ïîâåðõíîñòè, èçáèðàòåëüíî èçëó÷àåò íà 
ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìûõ áîëüøèíñòâó ñåãî-ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿ÷åéêè òîëüêî òå äëèíû 
äíÿøíèõ óñòðîéñòâ-ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîý-âîëí, êîòîðûå ÿ÷åéêà ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü â 
íåðãèè, îò äàò÷èêîâ äî ñìàðòôîíîâ è ñèñòåì ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
ìåäèöèíñêîãî ìîíèòîðèíãà.Íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè èññëåäîâàòåëè 

«Óìåíèå ïðåîáðàçîâûâàòü ýíåðãèþ îò ðàç-èç MIT èçãîòîâèëè ìàëîãàáàðèòíûé èñòî÷íèê 
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ýëåêòðè÷åñòâî áåç ýíåðãèè, ïèòàåìûé áóòàíîì, ñïîñîáíûé ðàáî-
èñïîëüçîâàíèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé áóäåò òàòü â òðè ðàçà äîëüøå, ÷åì òðàäèöèîííûå 
èìåòü îãðîìíîå çíà÷åíèå» – çàÿâèë Èâàí èîííî-ëèòèåâûå áàòàðåè òàêîé æå ìàññû, è 
Ñåëàíîâèê (Ivan Celanovic), èíæåíåð-ìãíîâåííî ïåðåçàðÿæàòüñÿ óñòàíîâêîé òîíêî-
èññëåäîâàòåëü Èíñòèòóòà Âîåííûõ Íàíîòåõ-ãî êàðòðèäæà ñî ñâåæèì òîïëèâîì. Äðóãîå 
íîëîãèé ( ISN – Inst i tu te for  Sold ier  óñòðîéñòâî, ïèòàåìîå îò ðàäèîàêòèâíûõ èçî-
Nanotechnologies). – «Îñîáåííî, åñëè ìû ñìî-òîïîâ, ñïîñîáíî ïðîèçâîäèòü ýëåêòðè÷åñòâî â 

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû
íà óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå:
ïðèáëèæàåòñÿ î÷åðåäíîé
òåõíè÷åñêèé ïåðåâîðîò?
Nancy W. Stauffer, MITEI

http://www.rlocman.ru/


43ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

æåì ñäåëàòü ýòî ñ âûñîêèì ÊÏÄ, îòíîñèòåëüíî ñîäåðæèòñÿ áîëüøå âîëí ÈÊ äèàïàçîíà, ÷åì â 
íåäîðîãî è â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì íåñêîëü- ñîëíå÷íîì ñïåêòðå. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòå-
êèìè ìèëëèìåòðàìè, ñàíòèìåòðàìè èëè ìåò- ðèàëû ñ óçêîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, 
ðàìè». îòêðûòûå ìåíåå äåñÿòè ëåò íàçàä, ñïîñîáíû 

ïîãëîùàòü áîëüøå ÈÊ èçëó÷åíèÿ, ÷åì ñòàí-Ôîòîýëåìåíòû – ýòî òâåðäîòåëüíûå ýëåê-
äàðòíûå êðåìíèåâûå ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå òðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû, êîòîðûå íå íóæäàþòñÿ 
ÿ÷åéêè, íî áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà äî ñèõ ïîð â ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè ñîëíå÷íûì ñâåòîì. 
áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ, òàê ÷òî ÊÏÄ îñòàåòñÿ Ïîëâåêà íàçàä èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè 
îòíîñèòåëüíî íèçêèì.òåðìîôîòîýëåêòðè÷åñêèå (ÒÔÝ) ñèñòåìû, 

èñïîëüçóþùèå ôîòîäèîäû (àêòèâíûå ýëåìåí-
òû ñîëíå÷íûõ áàòàðåé), îáúåäèíÿåìûå ñ ðàç-

Ðåøåíèå, ãîâîðèò Ñåëàíîâèê, çàêëþ÷àåòñÿ ëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà. Â ÒÔÝ ñèñòåìàõ 
â ðàçðàáîòêå òåïëîèçëó÷àòåëÿ, èçëó÷àþùåãî òåïëî, íàïðèìåð, îò ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, 
òîëüêî òå äëèíû âîëí, êîòîðûå ôîòîäèîäû íàãðåâàåò òâåðäûé ó÷àñòîê ìàòåðèàëà íàçû-
ñïîñîáíû ïîãëîòèòü è ïðåâðàòèòü â ýëåêòðè-âàåìîãî òåïëîèçëó÷àòåëü. Òåïëîèçëó÷àòåëü 
÷åñòâî, è ïîäàâëÿþùåãî èçëó÷åíèÿ ñî âñåìè èçëó÷àåò òåïëî è ñâåò íà ôîòîäèîäû, à ôîòî-
äðóãèìè äëèíàìè âîëí. «Åñëè âû èìååòå àáñî-äèîäû ãåíåðèðóþò ýëåêòðè÷åñòâî. Ââèäó òîãî, 
ëþòíîå ñîãëàñîâàíèå ïî ñïåêòðó ìåæäó èñòî÷-÷òî òåïëîèçëó÷àòåëü íå íàãðåò äî òàêîé æå 
íèêîì òåïëà è ôîòîäèîäîì, âû ïîëó÷èòå îïòè-ñòåïåíè, êàê ñîëíöå, â ñïåêòðå åãî èçëó÷åíèÿ 

Èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå

Ðèñ. 1. Èñïîëüçóÿ íîâûå íàíîòåõíîëîãèè, èññëåäîâàòåëè èç MIT ñîçäàëè ýòè îáðàçöû âîëüôðàìîâûõ 
ïëàñòèí ñ ìèëëèîíàìè ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ, îáðàçîâàííûõ îäèíàêîâûìè íàíîðàçìåðíû-
ìè âïàäèíàìè íà åãî ïîâåðõíîñòè. Â äàííîé ÒÔÝ ñèñòåìå ýòîò òèï ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ 
èñïîëüçóåòñÿ êàê òåïëîèçëó÷àòåëü, ïîãëîùàþùèé òåïëî è çàòåì, âñëåäñòâèå åãî ïîâåðõíîñ-
òíîé ñòðóêòóðû, èçëó÷àþùèé íà ôîòîäèîä òîëüêî òå äëèíû âîëí, êîòîðûå ìîãóò ïðåîáðà-
çîâûâàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñòâî. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà öèôðîâàÿ ôîòîãðàôèÿ ïîëíîãî îáðàçöà 
äèàìåòðîì 1 ñì, îñâåùåííîãî áåëûì ñâåòîì. Åãî öâåò íàâîäèò íà ìûñëü î ïðåëîìëåíèè áåëî-
ãî ñâåòà â çåëåíûé, îáóñëîâëåííîì õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè.
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ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ âñåé ñèñòåìû», ëåò èñïîëüçóþùèéñÿ â êà÷åñòâå íèòåé â ëàì-
– çàÿâèë îí. ïàõ íàêàëèâàíèÿ. Èçãîòîâèòü èç ïëàñòèíêè 

âîëüôðàìà ôîòîííûé êðèñòàëë îíè ðåøèëè «Íî êàê ìû íàéäåì ìàòåðèàë, êîòîðûé 
ñîçäàíèåì íà åãî ïîâåðõíîñòè ìàññèâà êðî-áóäåò èìåòü ýòó âîëøåáíóþ ñïîñîáíîñòü èçëó-
øå÷íûõ ÿìîê (öèëèíäðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé). ÷àòü òîëüêî íåîáõîäèìûå íàì äëèíû âîëí?» – 
Êîãäà ïëàñòèíà íàãðåâàåòñÿ îíà ãåíåðèðóåò ñïðàøèâàåò Ìàðèí Ñîëÿæèê (Marin Soljaèiã), 
ÿðêèé ñâåò, íî òåïåðü ñ èçìåíåííûì ñïåêòðîì àäúþíêò-ïðîôåññîð ôèçèêè è èññëåäîâàíèé 
èçëó÷åíèÿ.ISN. Îòâåò ñëåäóþùèé: íåîáõîäèìî èçãîòî-

âèòü ôîòîííûé êðèñòàëë, âçÿâ ïðîñòîé ìàòå- Ïî÷åìó? Êàæäàÿ ÿìêà âûñòóïàåò â ðîëè 
ðèàë è ñîçäàâ íà åãî ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûé ðåçîíàòîðà, ñïîñîáíîãî èçëó÷àòü òåïëî òîëü-
íàíîðàçìåðíûé óçîð, íàïðèìåð, ðåãóëÿðíî êî ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé âîëíû. Òàêèì îáðà-
ïîâòîðÿþùèéñÿ ðèñóíîê èç îòâåðñòèé è âïà- çîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñåëåêöèÿ íåîáõîäèìûõ 
äèí. Òåïåðü ñâåò ñòàíåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äëèí âîëí. Ñåëàíîâèê ïðîâåë àíàëîãèþ ñ àêóñ-
÷åðåç îáðàçåö ñîâñåì äðóãèìè ïóòÿìè, ÷åì òè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì. «Ýòî ïîõîæå íà òî, 
òîãäà, êîãäà ìàòåðèàë áûë â ñâîåì åñòåñòâåí- êîãäà ìû ïðèêëàäûâàåì ìîðñêóþ ðàêóøêó ê 
íîì âèäå (Ðèñ. 1). íàøåìó óõó è ñëûøèì ãóäåíèå. Ìû ñëûøèì 

øóì, óñèëåííûé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ «Òåïåðü, ïóòåì âûáîðà êîíñòðóêöèè íàíîñ-
ïóñòîò ìîðñêîé ðàêóøêè. Ýòî ïîõîæå íà àêóñ-òðóêòóðû, ìû ìîæåì ñîçäàâàòü ìàòåðèàëû, 
òè÷åñêèé àíàëîã, òîëüêî âìåñòî àêóñòè÷åñêîãî èìåþùèå íåîáû÷íûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà», – 
ðåçîíàíñà çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò-çàÿâèë Ñîëÿæèê. – «Ýòî ïîçâîëÿåò íàì óïðàâ-
íûé ðåçîíàíñ» – ñêàçàë îí.ëÿòü è ìàíèïóëèðîâàòü ïîâåäåíèåì ñâåòà».

Äëÿ âíåäðåíèÿ ýòîãî «êîíñòðóêöèîííîãî Ýòî ìîùíàÿ ìåòîäèêà, ñîâìåñòíî ðàçðàáî-
ìàòåðèàëà» ðàçðàáîò÷èêàì íåîáõîäèìî áûëî òàííàÿ Äæîíîì Ä. Äæîàíàïîëèñîì (John D. 
íàéòè ïðàêòè÷åñêèé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ íàíî-Joannopoulos), Ôðýíñèñîì Ðàéòîì Äýâèñîì 
ðàçìåðíîãî ðèñóíêà íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðà-(Francis Wright Davis), ïðîôåññîðîì ôèçèêè è 
ìà. Ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, îíè çàâåäóþùèì ISN, è äðóãèìè, ìîæåò ïðèìå-
ðàçðàáîòàëè ìåòîä, îñíîâàííûé íà ëèòîãðà-íÿòüñÿ äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëàçåðîâ, 
ôèè è òðàâëåíèè èîíàìè õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ è äàæå îïòîâîëîê-
âåùåñòâà – ñïîñîá îáðàáîòêè, èñïîëüçóåìûé, íà. Íî äëÿ êîìàíäû MIT ýòîò íîâûé òèï ìàòå-
íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîñõåì. Â èõ ðèàëà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êàê ðàç òî, ÷òî èì 
ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ ïåðåêðû-áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà òåï-
âàþùèìèñÿ ïó÷êàì ëàçåðà ïîçâîëÿëà ñîçäàòü ëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîãëàñîâàííîãî ñ èñïîëüçó-
ìàñêó äëÿ òðàâëåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè êðîõîò-åìûì ôîòîäèîäîì.
íûìè ÿìêàìè, êîòîðûå äàëåå ïåðåíîñÿòñÿ íà 
âîëüôðàìîâóþ ïîäëîæêó äëÿ òðàâëåíèÿ èîíà-
ìè õèìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà. Èñïîëüçóÿ Äëÿ íà÷àëà, èì áûë íåîáõîäèì ìàòåðèàë, 
ýòîò ìåòîä, èññëåäîâàòåëè MIT èçãîòîâèëè ñïîñîáíûé âûäåðæèâàòü íàãðåâàíèå äî ýêñ-
âîëüôðàìîâûå ôîòîííûå êðèñòàëëû äèàìåò-òðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàêàëÿþ-
ðîì 1 ñì ñ ïîâåðõíîñòüþ, ñîäåðæàùåé ìèëëè-ùèéñÿ ïðè ýòîì äî ñâå÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòè. 
îí êðîøå÷íûõ ÿìîê, ðàñïîëîæåííûõ ñ îäèíà-Î÷åâèäíûì âûáîðîì áûë âîëüôðàì, óæå 100 

Ðàçðàáîòêà ôîòîííîãî êðèñòàëëà
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êîâûì èíòåðâàëîì îäíà îò äðóãîé è îäíîðîä- ÿìêè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ãëóáèíû, è ñ ðàç-
íûì ðàñïîëîæåíèåì. Êàê ðåçóëüòàò – èõ ñïåê-íûõ ïî äèàìåòðó è ãëóáèíå.
òðû èçëó÷åíèÿ ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ. «Òàê, Äèàãðàììà íà Ðèñ.2 äåìîíñòðèðóåò, êàê 
ìåíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîííîãî âëèÿåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè íà ñïåêòðàëüíóþ 
êðèñòàëëà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, âû ìîæåòå èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ôîòîííîãî êðèñ-
íàñòðîèòü ãðàíèöû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òàëëà. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò òåïëîâóþ èçëó÷à-
èçëó÷åíèå, è â êîòîðûõ îíî íå ïðîèñõîäèò» – òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ 
çàÿâèë Ñåëàíîâèê.âîëí. Ñïåêòð, èçîáðàæåííûé ÷åðíîé ëèíèåé, 

Íà Ðèñ. 3 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ÒÔÝ ïîëó÷åí îò îáðàçöà ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. 
ñèñòåìà íà ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. Òåïëî îò Òðè ñïåêòðà, èçîáðàæåííûõ öâåòíûìè ëèíèÿ-
èñòî÷íèêà ñëåâà ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ìè, èçëó÷àþòñÿ ðàñêàëåííûìè âîëüôðàìîâû-
âîëüôðàìîâîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà – òåïëî-ìè îáðàçöàìè, ñîäåðæàùèìè íàíîðàçìåðíûå 

èçëó÷àòåëÿ, êîòîðûé èçëó÷àåò òåïëî ñ 
âûáðàííîé äëèíîé âîëíû íà ôîòîäè-
îä, à ôîòîäèîä êîíâåðòèðóåò åãî â ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Íåñìîòðÿ íà òùà-
òåëüíóþ ïîäãîíêó, âîëüôðàìîâûé òåï-
ëîèçëó÷àòåëü îòäàåò òàê æå òåïëî ñ 
äëèíàìè âîëí, êîòîðûå ôîòîäèîä íå 
ñïîñîáåí ïðåîáðàçîâàòü â ýëåêòðè÷åñ-
òâî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ ïîòåðü, 
èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè íà ïîâåð-
õíîñòè äèîäà äðóãîé ôîòîííûé êðèñ-
òàëë, èçãîòîâëåííûé èç ñåðèè ÷åðåäó-
þùèõñÿ ñëîåâ êðåìíèÿ è äèîêñèäà 
êðåìíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ çäåñü 
äëÿ ïåðåäà÷è îïðåäåëåííûõ äëèí 
âîëí è äëÿ îòðàæåíèÿ äðóãèõ. Îí îòðà-
æàåò ëþáûå èçëó÷åíèÿ ñ íåíóæíîé 
äëèíîé âîëíû íàçàä íà âîëüôðàìîâûé 
òåïëîèçëó÷àòåëü, ãäå îíè âíîâü ïîãëî-
ùàþòñÿ, à çàòåì èçëó÷àþòñÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òåïëà ñ 
äëèíàìè âîëí, êîòîðûå ôîòîäèîä ñïî-
ñîáåí ïðåîáðàçîâàòü.

Èñïîëüçóÿ ÒÔÝ ñèñòåìó, êîìàíäà 
MIT, ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè èç MIT 

Ðàçðàáîòêà íîâåéøåé 
òåðìîôîòîýëåêòðè÷åñêîé 
ñèñòåìû

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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)*  Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó

Ðèñ. 2. Íà äàííîé äèàãðàììå äåìîíñòðèðóåòñÿ, êàê ðàçëè÷èÿ 
â íàíîñòðóêòóðå âîëüôðàìîâîãî ôîòîííîãî êðèñ-
òàëëà ìîãóò îòçûâàòüñÿ íà ñïåêòðå èçëó÷àåìîãî 
ñâåòà. (Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîêàçûâàåò 
ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ). Â ýòîì ïðèìåðå òðè 
ñïåêòðà, èçîáðàæåííûõ öâåòíûìè ëèíèÿìè, èçëó÷à-
þòñÿ ðàñêàëåííûìè âîëüôðàìîâûìè îáðàçöàìè, 
ñîäåðæàùèìè íàíîðàçìåðíûå ÿìêè ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà, ãëóáèíû, è ñ ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì. Ýòè ðàç-
ëè÷èÿ â ãåîìåòðèè ðåçêî èçìåíÿþò ïðåîáëàäàþùóþ 
äëèíó âîëíû â èçëó÷àåìîì ñâåòå. Ñïåêòð, èçîáðàæåí-
íûé ÷åðíîé ëèíèåé, ïîëó÷åí îò îáðàçöà ñ ãëàäêîé 
ïîâåðõíîñòüþ.
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òàëëû ðàñïîëàãàþòñÿ íà âåðõíåé è 
íèæíåé ïîâåðõíîñòè ìèêðîðåàêòîðà, 
à ôîòîäèîäû ñ óçêîé çàïðåùåííîé 
çîíîé ðàñïîëàãàþòñÿ íàä ðåàêòîðîì è 
ïîä íèì, ðàçäåëåííûå êðîøå÷íûì 
ïðîìåæóòêîì. Íàãðåâàÿñü ìèêðîðåàê-
òîðîì, ÒÔÝ ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ýëåê-
òðè÷åñòâî, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó, 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ àñïèðàí-
òîì Ðîáåðòîì Ïèëàâà (Robert Pilawa), 
è Äýâèäîì Ïåððåàóëòîì (David 
Perreault), àäüþíêò-ïðîôåññîðîì 
ýëåêòðîòåõíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê. 
Ñõåìà äèíàìè÷åñêè ïîäñòðàèâàåò 
íàïðÿæåíèå è òîê äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
òðåáîâàíèÿì, íàêëàäûâàåìûì ñìàð-
òôîíàìè, äàò÷èêàìè è äðóãèìè óñòðî-
éñòâàìè, èçâëåêàÿ ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èç ÒÔÝ ñèñòåìû.

Ï ð î ò î ò è ï û  ý ò è õ  ì è ê ð î -
òåðìîôîòî-ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòî-
ðîâ ìîùíîñòè «âîîäóøåâëÿþò», çàÿ-
âèë Ñåëàíîâèê. Ïî ñîîòíîøåíèþ òîï-
ëèâî /ýëåêòðè÷åñòâî óñòðîéñòâî äîñ-

è èç äðóãèõ ìåñò, ñîçäàëè íåñêîëüêî íåîáû÷-
òèãàåò ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 3%. Êîýôôèöè-

íûõ óñòðîéñòâ, ïðîèçâîäÿùèõ ýëåêòðè÷åñòâî. 
åíò ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íå âïå÷àòëÿþùèì, íî 

Íàïðèìåð, ìèêðî-òåðìîôîòîýëåêòðè-÷åñêèé 
ïðè ýòîì âûõîä ýíåðãèè ïîëó÷àåòñÿ â òðè ðàçà 

èñòî÷íèê – íåáîëüøîé, ðàçìåðîì ñ áàòàðåéêó, 
âûøå, ÷åì ó èîííî-ëèòèåâûõ áàòàðåé òàêîãî 

òâåðäîòåëüíûé ïðèáîð, èñïîëüçóþùèé â 
æå ðàçìåðà è âåñà. ÒÔÝ ãåíåðàòîð ìîùíîñòè 

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà óãëåâîäîðîäíîå 
ìîæåò ðàáîòàòü â òðè ðàçà áîëüøå áåç ïîäçà-

òîïëèâî, òàêîå êàê áóòàí èëè ïðîïàí. Â îñíîâå 
ðÿäêè è ïåðåçàðÿæàòüñÿ ìãíîâåííî, ñòîèò òîëü-

óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ «ìèêðîðåàêòîð» 
êî óñòàíîâèòü íîâûé êàðòðèäæ áóòàíà. Ïðè 

(Ðèñ. 4), ðàçðàáîòàííûé Êëýâñîì Äæåíñåíîì 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íàä ñïîñîáîì 

(Klavs Jensen), è èçãîòîâëåííûé â ëàáîðàòî-
óïàêîâêè è êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâ, óâåðåí 

ðèè Microsystems Technology. Ýòîò êðîøå÷íûé 
Ñåëàíîâèê, îíè ñìîãóò óâåëè÷èòü äîñòèãíóòóþ 

ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðåìíèåâûé êðèñ-
íà ñåãîäíÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â òðè ðàçà. «Â 

òàëë ñ âíóòðåííèì êàíàëîì, â êîòîðîì âïðûñ-
äàííûé ìîìåíò íàøè ÒÔÝ ãåíåðàòîðû ìîãóò 

êèâàåìîå òîïëèâî ïîäâåðãàåòñÿ êàòàëèòè÷åñ-
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñìàðòôîíîâ, 

êîé ðåàêöèè, ïîðîæäàÿ òåïëî. Ôîòîííûå êðèñ-

Ðèñ. 3. Â ýòîé íîâåéøåé ðàçðàáîòêå MIT òåïëî, ââîäèìîå îò 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó 
âîëüôðàìîâîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, êîòîðûé ïåðå-
äàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñ âûáðàííîé äëèíîé âîëíû ê 
ôîòîäèîäó. Âòîðîé ôîòîííûé êðèñòàëë, ðàñïîëî-
æåííûé íà ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäà, ïðîïóñêàåò òåï-
ëî òîëüêî ñ òåìè äëèíàìè âîëí, êîòîðûå äèîä ñïîñî-
áåí ïðåîáðàçîâàòü â ýëåêòðè÷åñòâî, à îñòàëüíûå 
îòðàæàåò íàçàä íà âîëüôðàìîâûé ôîòîííûé êðèñ-
òàëë, êîòîðûå îí ñíîâà ïîãëîùàåò è èçëó÷àåò. Ýëåê-
òðè÷åñòâî îò ôîòîäèîäà ïîñòóïàåò íà ñõåìó, ïðåîá-
ðàçóþùóþ âåëè÷èíó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî óðîâíÿ, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïèòàíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ.

Èçëó÷àåìîå
òåïëî

Ñåëåêòèâíûé ôèëüòð
íà ôîòîííîì êðèñòàëëå

Òåïëîîòâîä

Âõîäíîé
òåïëîâîé

ïîòîê

Îòðàæåííîå
òåïëî

ÔîòîäèîäÒåïëîèçëó÷àòåëü íà
ôîòîííîì êðèñòàëëå

Ïîòåðÿííîå
òåïëî
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äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëóáîêî-
ãî êîñìîñà – òàì ãäå íå 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå 
ëó÷øèå àêêóìóëÿòîðíûå 
áàòàðåè è ïàíåëè ñ ñîëíå÷-
íûìè ýëåìåíòàìè.

Íàêîíåö, èññëåäîâàòå-
ëè èùóò ñïîñîáû èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñòâî. 
Íàïðèìåð, îïòè÷åñêèé êîí-
öåíòðàòîð, òàêîé êàê ïàðà-
áîëè÷åñêîå çåðêàëî, ìîæåò 
ôîêóñèðîâàòü ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå íà ïîãëîòèòåëü è 
èçëó÷àòåëü íà îñíîâå 
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, êîòî-îáåñïå÷èâàÿ íåäåëþ ðàáîòû áåç íåîáõîäè-

ðûå áóäó ìåíÿòü ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîñòè ïåðåçàðÿäêè», – çàÿâèë îí.

äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ôîòîÿ÷åéêàìè. 
Äðóãèå ðàáîòû ñôîêóñèðîâàíû íà èñïîëü- Ó÷àñòíèêàìè â äàííîì ïðîåêòå áûëè ÷ëåíû 

çîâàíèè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ – ìàòåðèà- öåíòðà Òâåðäîòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåï-
ëîâ, ïîäâåðæåííûõ ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó, ëîâîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (Solid State Solar 
è âûäåëÿþùèõ ïðè ýòîì òåïëî. Èõ ïëîòíîñòü Thermal Energy Conversion Center) ïîä óïðàâ-
ýíåðãèè ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó ëåíèåì Ãàíãà ×ýíà (Gang Chen) è ïðîôåññîðà 
õèìè÷åñêîãî òîïëèâà, ê òîìó æå, ðàäèîàêòèâ- ýíåðãåòèêè Êàðëà Ðè÷àðäà Ñîäåðáåðãà (Carl 
íûå èçîòîïû íå îïàñíû. (Â ñàìîì äåëå, íåêî- Richard Soderberg),.
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êàðäèîñòèìóëÿòîðàõ, 

Ñåëàíîâèê è Ñîëÿæèê ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî 
èìïëàíòèðóåìûõ íà 10 ëåò). ÒÔÝ ãåíåðàòîð 

ïîñòðîåíèå ïðàêòè÷åñêèõ ñèñòåì òðåáóåò 
ìîùíîñòè, ïèòàåìûé ðàäèîàêòèâíûìè èçîòî-

èíòåãðàöèè ìíîæåñòâà òåõíîëîãèé è ïðîâåäå-
ïàìè, áóäåò ñïîñîáåí ðàáîòàòü òðè èëè áîëåå 

íèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðòèç. «Ýòî ðåàëüíî 
äåñÿòèëåòèé, è ìîæåò áûòü èäåàëüíûì äëÿ 

ïîëèòåìàòè÷åñêèå óñèëèÿ» – çàÿâèë Ñåëàíî-
ïðèëîæåíèé âûñîêîãî óðîâíÿ, òàì, ãäå ýëåê-

âèê. «Ýòî îòëè÷íûé ïðèìåð òîãî, êàê ôóíäà-
òðè÷åñòâî íåîáõîäèìî íà ãîäû, íî ïðè ýòîì 

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ìîãóò 
òðóäíî èëè íåâîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ïåðåçà-

êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
ðÿäêó. Â îäíîì ïðîåêòå, íàïðèìåð, êîìàíäà 

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì, ïîçâîëÿÿ ñîçäàòü 
MIT, ðàáîòàÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ NASA è 

öåëûé ñïåêòð ïðèëîæåíèé ñ âûñîêîé ýôôåê-
Creare, Inc., ðàçðàáîòàëè ÒÔÝ ãåíåðàòîð, áàçè-

òèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè».
ðóþùèéñÿ íà èçîòîïàõ, è ïðåäíàçíà÷åííûé 

Ðèñ. 4. Êàæäûé èç ýòèõ êðåìíèåâûõ êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìèêðîðåàêòîð ñ ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè íà îáåèõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ è âíåøíåé òðóáêîé äëÿ âïðûñêà òîïëèâà è âîçäóõà, è äëÿ 
âûáðîñà îòõîäîâ. Âíóòðè âñòðîåííîãî êàíàëà òîïëèâî è âîçäóõ 
ðåàãèðóþò äðóã ñ äðóãîì, ðàçîãðåâàÿ ôîòîííûé êðèñòàëë. Â 
ñîáðàííîé ñèñòåìå ýòî òåïëî áóäåò íàïðàâëÿòüñÿ íà ôîòîäè-
îä, ãåíåðèðóþùèé ýëåêòðè÷åñòâî, êîòîðûé äîëæåí ðàçìåùàòü-
ñÿ íàä âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ êàæäîé ñòîðîíû ñ êðîøå÷-
íûì çàçîðîì.
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Èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííóþ åìêîñòü ñâåòîäèî- Âû ìîæåòå çàæå÷ü ñâåòîäèîä, èñïîëüçóÿ 
äà, ìîæíî ïîñòðîèòü ðåçîíàíñíûé êîíòóð, åãî ñîáñòâåííóþ åìêîñòü â ïîñëåäîâàòåëüíîì 
ïîâûøàþùèé íåáîëüøîå ïåðåìåííîå íàïðÿ- LRC ðåçîíàíñíîì êîíòóðå. Â òàêîé ñõåìå ñòå-
æåíèå äî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùåãî ýòîò ñâåòîäè- ïåíü óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà íà 
îä çàæå÷ü. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, â çàâè- LC îïðåäåëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ Q. Åñëè ñäå-
ñèìîñòè îò åãî öâåòà, òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå ëàòü ñõåìó ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñ-
áîëüøåå 1.6 Â. Ïîðîã âêëþ÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò- òüþ Q, íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà óâåëè÷èòñÿ äî 
ñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû èçëó÷àåìîé ñâåòî- âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ñâåòî-
äèîäîì âîëíû. P-n-ïåðåõîäû ëþáûõ äèîäîâ, è äèîäà. Äîáðîòíîñòü Q ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà 
ñâåòîäèîäîâ, â ÷àñòíîñòè, îáëàäàþò åìêîñ- ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóêòèâ-
òüþ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì îáúåìíîãî íîñòè è åìêîñòè:
çàðÿäà.

Ìîæíî ïðîâåðèòü âû÷èñëåíèÿ, ñîáðàâ 
ïðîñòóþ ñõåìó èç ñèíåãî ñâåòîäèîäà è äðîññå-
ëÿ (Ðèñóíîê 1). Íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ ñâåòî-
äèîäà ðàâíî 2.45 Â, à âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå ãåíåðàòîðà – 50 Îì. Ïðè èíäóêòèâíîñòè 
äðîññåëÿ 100 ìêÃí è òèïè÷íîì çíà÷åíèè 
åìêîñòè ñâåòîäèîäà 50 ïÔ äîáðîòíîñòü Q ïîëó-
÷àåòñÿ ðàâíîé 28. Àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíî-
ãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-

Ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü ñâåòîäèîäà
ïîçâîëÿåò çàæå÷ü åãî
ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì
ñ àìïëèòóäîé 325 ìÂ
Sajjad Haidar, Êàíàäà
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Ñâåòîäèîä

Ãåíåðàòîð
ñèãíàëîâ

Ðèñóíîê 1. Ðåçèñòîðîì â ýòîé LRC ñõåìå ïðåä-
ñòàâëåíî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 
ãåíåðàòîðà. Êîíäåíñàòîðîì ÿâëÿåò-
ñÿ åìêîñòü p-n-ïåðåõîäà.

ÑÕÅÌÛ
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íîé 650 ìÂ ï-ï. Çàòåì íà÷èíàéòå èçìåíÿòü 
÷àñòîòó ãåíåðàòîðà äî îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàí-
ñà. Íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäå íà÷íåò âîçðàñ-
òàòü, ïðè÷åì, ðåçîíàíñ îáíàðóæèò ñåáÿ 
íåáîëüøèì ñêà÷êîì íàïðÿæåíèÿ, õîðîøî ðàç-
ëè÷èìûì íà ôîíå ïðåäøåñòâóþùåãî ïëàâíîãî 
ðîñòà. Ýòî îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì ïîëî-
æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âáëèçè ðåçîíàíñà, 
îáúÿñíÿåìîé íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 
åìêîñòè p-n-ïåðåõîäà îò íàïðÿæåíèÿ (Ðèñóíîê 
2). Ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû ê ðåçîíàíñíîé 
íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäå âîçðàñòàåò, âñëå-
äñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî åìêîñòü, à ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà ñíèæàåòñÿ.

Â ñõåìå ñ ñèíèì ñâåòîäèîäîì ðåçîíàíñ 
îáíàðóæèâàåòñÿ âáëèçè ÷àñòîòû 1.55 ÌÃö, íî 
óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû áóäåò ðàâíî 1.69 ÌÃö (Ðèñóíîê 3). Ñâåòîäè-
îä, ñìåùàåìûé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âî âðå-
ìÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîëóïåðèîäîâ ñèãíàëà, 
íà÷íåò, òàêèì îáðàçîì, ñâåòèòüñÿ. Èñïîëüçóÿ 
òîò æå ãåíåðàòîð ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 
650 ìÂ ï-ï, ìîæíî çàæå÷ü ñâåòîäèîäû è äðóãèõ 
öâåòîâ, îäíàêî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû áóäóò 
óæå äðóãèìè. Ñ òàêèì æå óñïåõîì ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ, â êîòîðîì ðîëü ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû áóäåò âûïîëíÿòü îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà 
ñèãíàëà.
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Ðèñóíîê 3. Ýôôåêò ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ âáëèçè 
ðåçîíàíñà îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ 
åìêîñòè p-n-ïåðåõîäà îò íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ.

Ðèñóíîê 2. Ïðè èçìåíåíèè ñìåùåíèÿ îò îáðàò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ –5 Â äî ïðÿìîãî +2 Â 
åìêîñòü ïåðåõîäà ñâåòîäèîäà óâåëè-
÷èâàåòñÿ.
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Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà çàðÿä- Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî óñòðîéñòâà 
íûõ óñòðîéñòâ (ÇÓ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáñëó- ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà â ðåæèìå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-
æèâàíèÿ ìàëîìîùíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ öèè, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
ñ àêêóìóëÿòîðíûì ïèòàíèåì. Ïðèíöèïèàëü- çîì. Â òå÷åíèå öèêëà çàðÿäà èíäóêòèâíîñòè 
íàÿ ñõåìà ïåðâîãî èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íà òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèå áàçîâîé îáìîò-
Ðèñ.1. Òàêèìè óñòðîéñòâàìè êîìïëåêòîâàëèñü êè ïðèëîæåíî ïëþñîì ÷åðåç R3, C2 ê áàçå êëþ-
íàøè ïðèáîðû íåñêîëüêî ëåò íàçàä, êîãäà àêêó- ÷åâîãî òðàíçèñòîðà, ïðè ýòîì C2 çàðÿæàåòñÿ 
ìóëÿòîðû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè, ïðèìåðíî äî íàïðÿæåíèÿ áàçîâîé îáìîòêè. 
èìåëè ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ åìêîñòü, è òîê Êîãäà êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ, íàïðÿæåíèå íà áàçî-
çàðÿäà äëÿ òèïîðàçìåðà ÀÀ íå ïðåâûøàë 70 – âîé îáìîòêå ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå è, ñóììèðó-
130 ìÀ. ÿñü ñ èìåþùåìñÿ íà êîíäåíñàòîðå C2, çàïèðà-

Â. Ãðîøåâ
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åò êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð. Ñ ýòîãî ìîìåíòà êîí- ñâÿçàíî ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî 
äåíñàòîð C2 íà÷èíàåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ òîêîì, òîêà ÷åðåç êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð è òðåáóåò 
ïðîòåêàþùèì ÷åðåç òîêîçàäàþùèå ðåçèñòîðû ëèáî ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ çàïà-
R1, R2 âïëîòü äî îòêðûâàíèÿ êëþ÷åâîãî òðàí- ñîì ïî ìîùíîñòè, ëèáî ïîäñòðîéêè ïàðàìåò-
çèñòîðà. Èçìåíÿÿ ýòîò òîê, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîâ ýëåìåíòîâ R3, C2 äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî-
çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëþ÷åíèÿ âûõîä- ãî îáðàçöà ÇÓ ïîä èìåþùèéñÿ òðàíñôîðìà-
íîé ñåêöèè îïòðîíà DA1, ìîæíî â øèðîêèõ òîð.
ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó âûõîäíîãî Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåæèì 
íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ ïî òàêîé ñõå-
çàðÿäíîãî öèêëà è, òåì ñàìûì, èçìåíÿòü âåëè- ìå, çà÷àñòóþ óñòîé÷èâ òîëüêî ïðè ãàðàíòèðî-
÷èíó âûõîäíîãî òîêà ÇÓ. Îñíîâíûì äîñòîè- âàííîì îòñóòñòâèè íàñûùåíèÿ òðàíñôîðìà-
íñòâîì ìîäóëÿöèè òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðàê- òîðà. Â èíîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî ìîæåò ñòàòü 
òè÷åñêè áåñêîíå÷íûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè íåóïðàâëÿåìûì, ïîñêîëüêó èç-çà ðåçêîãî âîç-
âûõîäíîãî òîêà áåç êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ íà ðàñòàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ 
ðåæèì íàñûùåíèÿ êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà. íà âñåõ îáìîòêàõ ïîñëå ðàçðÿäà èíäóêòèâíîñ-

Ê äîñòîèíñòâàì óñòðîéñòâà ñëåäóåò îòíåñ- òè íàñûùåííîãî òðàíñôîðìàòîðà, ìîæåò âîç-
òè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïàðà- íèêíóòü ðåæèì íåóïðàâëÿåìûõ àâòîêîëåáà-
ìåòðîâ ïðè ïðîñòîé ñõåìå, à òàêæå ðåàëèçî- íèé, êîòîðûé òîëüêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäà-
âàííóþ ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè èíäèêàöèþ åòñÿ óñòðàíèòü âêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî 
âûõîäíîãî òîêà, ÷òî îòëè÷àåò åãî îò áîëüøè- êîíäåíñàòîðà ïàðàëëåëüíî áàçî-ýìèòòåðíîìó 
íñòâà ÇÓ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. ïåðåõîäó êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà. Â äàííîì 

ñëó÷àå ýòî êîíäåíñàòîð C5.Îñíîâíûì æå íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü íàñûùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òîò ôàêò, ÷òî 

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
óñòðîéñòâà ïðèíöèïè-
àëüíî îãðàíè÷åíà êàê èç-
çà íåîïðåäåëåííîñòè 
ðåæèìà êëþ÷åâîãî òðàí-
çèñòîðà, òàê è èç-çà íåäî-
ïóñòèìîãî ðîñòà ïîòåðü â 
âûõîäíîé ñåêöèè ÇÓ ïðè 
óâåëè÷åíèè çàðÿäíîãî 
òîêà.
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è îãðàíè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïî ïåðâè÷íîé ãî ðàññìîòðåííîãî ÇÓ, ÷òî ñîçäàåò çíà÷èòåëü-
ñòîðîíå, îäíàêî áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íî áîëüøå ïîìåõ äëÿ îêðóæàþùèõ ýëåêòðî-
íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé âàðèàíò ñ ïðÿìîé ííûõ óñòðîéñòâ.
ñòàáèëèçàöèåé ïî âûõîäíîìó òîêó. Ïîñêîëüêó äàííîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ñõåìû ÿâëÿ- ðåæèìå íåóïðàâëÿåìûõ àâòîêîëåáàíèé, åäè-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ (VT1, R4, R6), íñòâåííûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâêè 
êîòîðûå êîíòðîëèðóþò âåëè÷èíó ìàêñèìàëü- âûõîäíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìàêñè-
íîãî òîêà ÷åðåç êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð è, ñîîò- ìàëüíîãî òîêà ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü. Òàêóþ 
âåòñòâåííî, ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñ- ðåãóëèðîâêó ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî îáåñ-
ôîðìàòîðà. Òàêàÿ îñîáåííîñòü äåëàåò ýòî ïå÷èòü äâóìÿ ñïîñîáàìè – çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
óñòðîéñòâî ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñåðèéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R6 èëè çà ñ÷åò 
ïðîèçâîäñòâà, ò.ê. ïðè ýòîì ëþáàÿ ïîäñòðîéêà óïðàâëÿþùåãî òîêà, ñîçäàþùåãî ïàäåíèå 
ñõåìû îêàçûâàåòñÿ íåíóæíîé, à ìàêñèìàëü- íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4, êîòîðîå ñóììè-
íûé òîê ÷åðåç êëþ÷ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðóåòñÿ ñ ïàäåíèåì íà R6. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà 
ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ñõåìû. ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûõîä-

íîãî òîêà äîëæíà áûëà áû óâåëè÷èâàòüñÿ, Îäíàêî, ïðè ââåäåíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ, 
ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòü çàðÿæàåòñÿ äî ìåíü-êîíäåíñàòîð Ñ3, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé 
øåãî ìàêñèìàëüíîãî òîêà çà ìåíüøèé èíòåð-ñõåìû, íå ìîæåò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíîå 
âàë âðåìåíè.çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå íà áàçå VT2 ïðè ðàç-

ðÿäå èíäóêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó áàçî- Îäíàêî ðåàëüíî ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ â 
ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ýòîãî òðàíçèñòîðà ïðè òàêîé ñõåìå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íàñûùåíèÿ êëþ÷åâîãî 
áàçå çàøóíòèðîâàí ïðÿìîñìåùåííûì êîëëåê- òðàíçèñòîðà, ïîñêîëüêó âðåìÿ âûõîäà áèïî-
òîðíî-áàçîâûì ïåðåõîäîì òðàíçèñòîðà VT1, à ëÿðíîãî êëþ÷à èç íàñûùåíèÿ – âåëè÷èíà ôèê-
êðîìå ýòîãî, âåðõíèé ïî ñõåìå âûâîä áàçîâîé ñèðîâàííàÿ, â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñÿùàÿ 
îáìîòêè ÷åðåç äèîä VD6 çàìêíóò íà îòðèöà- îò òîêà ÷åðåç C3, R5. Ïîýòîìó ïîïûòêè óìåíü-
òåëüíóþ øèíó ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà. Èç-çà øèòü âûõîäíîé òîê óïîìÿíóòûìè ñïîñîáàìè 
ýòîãî êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ ñðàçó äàþò íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò, à ïðè äàëüíåé-
æå ïî îêîí÷àíèè öèêëà ðàçðÿäà èíäóêòèâíîñòè øèõ óñèëèÿõ êëþ÷åâîé ðåæèì íàðóøàåòñÿ è 
áåç äîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêè, îáóñëîâëåí- êîíâåðòåð ïðåâðàùàåòñÿ â ëèíåéíûé óñèëè-
íîé ïåðåçàðÿäîì êîíäåíñàòîðà C3. Ïîýòîìó òåëü êëàññà À. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå 
óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà âñåãäà ðàáîòàþò â ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè íîìèíàëà 
ðåæèìå íåóïðàâëÿåìûõ àâòîêîëåáàíèé è ðåçèñòîðà R6 íàñûùàþùèé òîê áàçû, ñîçäàâà-
ðåçèñòîð R3 íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ íà÷àëüíî- åìûé áàçîâîé îáìîòêîé ÷åðåç Ñ3, R5, ïî÷òè íå 
ãî çàïóñêà. Ðåàëèçóåìûé â òàêîì ñëó÷àå òèï ìåíÿåòñÿ, è âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ VT2 â íàñû-
ìîäóëÿöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäóëÿöèåé ñìå- ùåííîì ðåæèìå ìåíÿåòñÿ âåñüìà ñëàáî. Åñëè 
øàííîãî òèïà, ïðè êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ è ÷àñ- æå äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÷åðåç 
òîòà, è äëèòåëüíîñòü çàðÿäíîãî öèêëà. Ïðè èíäóêòèâíîñòü èñêóññòâåííî óâåëè÷èâàòü 
ýòîì ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü â ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R4, òî ïðè íåêîòîðîì 
íåñêîëüêî ðàç áîëåå âûñîêîé, íåæåëè ó ïåðâî- åãî çíà÷åíèè âåëè÷èíà íàñûùàþùåãî òîêà 
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ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé èç-çà çàìûêàíèÿ öèè ïî âûõîäíîìó òîêó âîîáùå íå èñïîëüçóþò-
åãî ÷åðåç îòêðûòûé òðàíçèñòîð VT1, è êëþ÷å- ñÿ, à äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
âîé òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì ëèíåéíîãî èñïîëüçóåòñÿ âûïðÿìèòåëü íàïðÿæåíèÿ áàçî-
óñèëåíèÿ. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ÇÓ òàêîãî âîé îáìîòêè, êîòîðûé ÷åðåç ñòàáèëèòðîí ïîä-
òèïà, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî êëþ÷åí ê áàçå òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî èëè êëþ-
âûõîäíîìó òîêó, ñóùåñòâåííî èçìåíèòü âåëè- ÷åâîãî òðàíçèñòîðà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñòàáèëü-
÷èíó âûõîäíîãî òîêà ïî÷òè íåâîçìîæíî. íîñòü ÇÓ êàê èñòî÷íèêà òîêà â øèðîêîì äèàïà-

çîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îêàçûâàåòñÿ íåäîñ-Åñëè æå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò îáðàòíóþ 
òàòî÷íîé.ñâÿçü ïî âûõîäíîìó òîêó, êàê ýòî ïîêàçàíî íà 

Ðèñ.2, òî ïî àíàëîãèè äîëæåí ïîëó÷àòüñÿ Êðîìå ýòîãî, ïîñêîëüêó çàðÿäíîå óñòðî-
òàêîé æå ýôôåêò, êàê ïðè èñêóññòâåííîì óâå- éñòâî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ èñòî÷íèêà òîêà, 
ëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4. Îäíàêî âñòðîåííàÿ èíäèêàöèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâî-
çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îáðàòíóþ âàòü ýòîé ôóíêöèè. Ò.å. ñâåòîäèîä äîëæåí ñâå-
ñâÿçü â èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâàõ òðóäíî ñäå- òèòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà åñòü âûõîäíîé òîê. 
ëàòü àáñîëþòíî ëèíåéíîé, à ïîýòîìó â ðåàëü- Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ âûõîäíûõ 
íûõ óñòðîéñòâàõ îíà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè òîêàõ ýòî ñäåëàòü íå î÷åíü ïðîñòî èç-çà ñëèø-
èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, êîì áîëüøîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè íà ýëå-
çà ñ÷åò ÎÎÑ ðåãóëèðóåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíà ìåíòàõ ñõåìû èíäèêàöèè, â ïîäàâëÿþùåì 
âûõîäíîãî òîêà, íî è âðåìåííûå ïàðàìåòðû áîëüøèíñòâå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ óñòðîéñòâ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ò.å. èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð èíäèöèðóåòñÿ íå òîê, à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. 
ìîäóëÿöèè. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ èñïûòàí- Íåäîñòàòîê òàêîé èíäèêàöèè î÷åâèäåí – 
íûõ óñòðîéñòâàõ ïîäîáíîãî òèïà çà ñ÷åò ÎÎÑ íàïðèìåð, íîðìàëüíûé çàðÿä èíäèöèðóåòñÿ, 
õàðàêòåð ìîäóëÿöèè ñòàíîâèòñÿ ïîäîáåí ÷àñ- äàæå åñëè Âû çàáûëè ñîåäèíèòü çàðÿäíîå 
òîòíîé, â íåêîòîðûõ – ïðåðûâèñòîé, ÷òî â ïðè- óñòðîéñòâî ñ íàãðóçêîé èëè â çàðÿæàåìîì 
íöèïå ïîçâîëÿåò ïðèíóäèòåëüíî îáåñïå÷èòü óñòðîéñòâå îòñóòñòâóåò àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòà-
äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè ðåÿ.
âûõîäíîãî òîêà. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ ðàññìîò-

Îäíàêî öåïè ñòàáèëèçàöèè â ýòîì óñòðî- ðåííûõ âûøå óñòðîéñòâ íå îïòèìàëüíû, âîç-
éñòâå ñîäåðæàò ñëèøêîì ìíîãî ýëåìåíòîâ. íèê âîïðîñ, íåëüçÿ ëè îáúåäèíèòü èõ äîñòîè-
Ïðè ýòîì çà ñ÷åò òðàíçèñòîðîâ VT1, VT3 îáåñ- íñòâà è èñêëþ÷èòü íåäîñòàòêè. Ðàçóìååòñÿ áåç 
ïå÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî âûñîêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé öåíû. 
ñòàáèëüíîñòè âûõîäíîãî òîêà (ëó÷øå 0.2%), Òî, ÷òî ïîëó÷èëîñü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé 
÷òî îíà ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê òåì- çàäà÷è, ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.3.
ïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà. Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ, 
Ýòî äåëàåò íåêîòîðûå ýëåìåíòû öåïè ñòàáè- êîòîðûå êàñàþòñÿ ïåðâè÷íîé âûñîêîâîëüòíîé 
ëèçàöèè ñîâåðøåííî áåññìûñëåííûìè, ñåêöèè ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÇÓ.
ïîñêîëüêó îáíàðóæèòü èõ âëèÿíèå íà ôîíå Âî-ïåðâûõ, òîêîçàäàþùèé ðåçèñòîð 
íåñòàáèëüíîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû R2+R3 ïîäêëþ÷åí íå ê ïîëîæèòåëüíîé øèíå 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó â íåêîòî- ïèòàíèÿ, à ê âûõîäó ñõåìû ïîäàâëåíèÿ âûáðî-
ðûõ ñåðèéíûõ ÇÓ òàêîãî òèïà öåïè ñòàáèëèçà-
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íîì íà Ðèñ. 2. È, â òî 
æå âðåìÿ, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ðåæèì 
ó ï ð à â ë ÿ å ì î ã î  
ïåðåçàðÿäà êîíäåí-
ñàòîðà C3 òàê æå, 
êàê â óñòðîéñòâå, 
ïðåäñòàâëåííîì íà 
Ðèñ.1.  Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ÇÓ íà 
Ðèñ.3 ðåàëèçîâàíà 
÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ, óñòðàíÿþùàÿ 
ëþáûå ïðîáëåìû ñ 
âåëè÷èíîé âûõîä-
íîãî òîêà. Ò.å. òàêîå ñà íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 

óñòðîéñòâî ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì ìîæíî (VD4, C2). Ýòî íå òîëüêî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü 
èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ èç ñõåìû îäèí ðåçèñòîð áîëüøîãî ãàáàðèòà, íî 
ñòàðîãî îáðàçöà ñ çàðÿäíûì òîêîì 70 ìÀ è è ïîìîãëî óìåíüøèòü àìïëèòóäó êîëåáàòåëü-
ìåíüøå, òàê è äëÿ çàðÿäêè ñîâðåìåííûõ, áåç íîãî ïðîöåññà íà ðàçîìêíóòîé èíäóêòèâíîñòè, 
óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ êëþ÷åâîãî ðåæèìà ÷òî ïîëîæèòåëüíî îòðàçèëîñü íà óñòîé÷èâîñ-
êîììóòàöèè ïðè ðåãóëèðîâêå. Â òî æå âðåìÿ, òè ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèè 
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü íàñûùåíèÿ òðàíñ-ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ.
ôîðìàòîðà, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

Âî-âòîðûõ, ÷òîáû èçáåæàòü øóíòèðîâàíèÿ 
íèå òîêà ÷åðåç êëþ÷ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ 

áàçî-ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà êëþ÷åâîãî òðàí-
ïî ôîðìóëå:

çèñòîðà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè êîëëåêòîð-
íî-áàçîâûì ïåðåõîäîì òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî 
òðàíçèñòîðà, ýòîò òðàíçèñòîð çàìåíåí íà äâà 
ïðÿìîñìåùåííûõ äèîäà VD2, VD3. Çàìåíèòü 
ýòè äèîäû íèçêîâîëüòíûì îáðàòíîñìåùåí- Òåïåðü ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ, êàñàþùèå-
íûì ñòàáèëèòðîíîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â íåêî- ñÿ âûõîäíîé ñåêöèè ÇÓ. Öåïè ñòàáèëèçàöèè 
òîðûõ ÇÓ êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íåëüçÿ, âûïîëíåíû òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ñäåëàíî â 
ïîñêîëüêó ïðè çàïåðòîì ñîñòîÿíèè VT1 ñòàáè- ïåðâîì ðàññìîòðåííîì óñòðîéñòâå, ïîñêîëüêó 
ëèòðîí ïðåâðàùàåòñÿ â ïðÿìîñìåùåííûé îíè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Ïðè ýòîì âûõîä-
äèîä è ýòî äåëàåò óñòðîéñòâî ýêâèâàëåíòíûì íîé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñ-
èçîáðàæåííîìó íà Ðèñ. 2. Ïðè ýòîì ñîâîêóï- òîðà R8, è åãî íåñòàáèëüíîñòü ïðè èçìåíåíèè 
íîñòü ýëåìåíòîâ VD2, VD3 è R5 îïòèìèçèðî- íàïðÿæåíèÿ â ñåòè âäâîå íå ïðåâûøàåò 5%. 
âàííîãî ÇÓ îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé òîê Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ òîëüêî ñõåìû 
÷åðåç êëþ÷ VT1 ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê ýëå- èíäèêàöèè âûõîäíîãî òîêà.
ìåíòû VT1, R4, R6 â óñòðîéñòâå, ïðåäñòàâëåí-
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Çäåñü ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî çàðÿäíîå íîñòüþ 1 Âò, ãàáàðèòû êîòîðîãî ñëèøêîì âåëè-
óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê òîêà, êè ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìó îñòàëüíûõ ýëåìåí-
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ìîæåò èçìå- òîâ çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà. Êðîìå òîãî, âñÿ ýòà 
íÿòüñÿ îò íóëÿ (ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ìîùíîñòü ðàññåèâàåòñÿ â êîðïóñå ÇÓ, ÷òî 
âûõîäå) äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿ- áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ åãî ðàáî-
æåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðåä- ÷åé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå 
åëüíî äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ýòîãî ðåçèñòîðà ñëåäóåò ïî âîçìîæíîñòè 
îáñëóæèâàåìîãî óñòðîéñòâà, èç êîòîðîãî óìåíüøàòü, è òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçî-
èçâëåêëè àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ (ðåæèì âàíû â ïåðâîì ðàññìîòðåííîì óñòðîéñòâå, 
õîëîñòîãî õîäà). Ïðè ýòîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ.
èíäèêàöèþ çàðÿäíîãî òîêà ñ ïîìîùüþ ñòàí- Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî, åñëè ê ïàäå-
äàðòíîãî ñâåòîäèîäà, â âûõîäíîé ñåêöèè ÇÓ íèþ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R8 äîáàâèòü 
íåîáõîäèì âíóòðåííèé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàññåèâàåìîé 
äëÿ åãî ïèòàíèÿ, ïðè÷åì òàêîé, êîòîðûé îáåñ- ìîùíîñòè ïðèìåðíî 0.6 Â. Òàêîå äîáàâî÷íîå 
ïå÷èâàë áû ñâå÷åíèå äèîäà è ïðè çàêîðî÷åí- íàïðÿæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ R7, 
íîì âûõîäå ÇÓ. VD7. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íàïðÿæåíèå 

Îäíàêî â òàêîì ñîñòîÿíèè íè íà îäíîì ýëå- èìïóëüñíîå, ïîýòîìó ðàññåèâàåìàÿ íà óêà-
ìåíòå â âûõîäíîé ñåêöèè íå èìååòñÿ äîñòà- çàííûõ ýëåìåíòàõ ìîùíîñòü ïðåíåáðåæèìî 
òî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (~1.8 Â) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëà.
ñâåòîäèîäíîé èíäèêàöèè. Ïîýòîìó â áîëüøè- Îòìå÷ó, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñ. 3 ñõå-
íñòâå ñåðèéíûõ ÇÓ ýòî ïðîáëåìà ðåøåíà ïðî- ìà íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ïðèãîäíà 
ñòî – èíäèöèðóåòñÿ íå òîê, à âûõîäíîå íàïðÿ- ëèøü äëÿ ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ ñ âûõîäíîé 
æåíèå. ìîùíîñòüþ íå áîëåå åäèíèö Âàòò. Ýòî îáúÿñ-

Äëÿ èíäèêàöèè íàëè÷èÿ çàðÿäíîãî òîêà íÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîù-
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäà ìîæíî ðåàëèçî- íîñòè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü åìêîñòü C3, êîòî-
âàòü òàê, êàê ýòî ñäåëàíî íà Ðèñ.1, ò.å. âêëþ- ðàÿ ñîâìåñòíî ñ R4 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íàñû-
÷èòü â öåïü çàðÿäà ðåçèñòîð íåîáõîäèìîãî ùåíèÿ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à è âðåìÿ åãî ïðå-
íîìèíàëà, ïàðàëëåëüíî êîòîðîìó âêëþ÷èòü áûâàíèÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè. Íî â òîæå âðåìÿ 
ñâåòîäèîä. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïàäåíèå íàïðÿ- ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
æåíèÿ íà ñòàíäàðòíîì ñâåòÿùåìñÿ ñâåòîäèî- À äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè 
äå íå ìîæåò áûòü ìåíåå ïðèìåðíî 1.8 Â, òî ïðè óìåíüøàòü åìêîñòü Ñ3, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåí-
çàðÿäíîì òîêå, íàïðèìåð 300 ìÀ (èìåííî íà íî óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå òîêîçàäàþùåãî 
òàêîé òîê ðàññ÷èòàíî óñòðîéñòâî, ïðåäñòàâ- ðåçèñòîðà R2+R3 íåâîçìîæíî èç-çà ðîñòà 
ëåííîå íà ðèñ. 3), ðàññåèâàåìàÿ íà ýòîì âûäåëÿþùåéñÿ íà íåì ìîùíîñòè. Ýòè ïðîòè-
ðåçèñòîðå èñòî÷íèêå ìîùíîñòü ñîñòàâèò ïðè- âîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ îãðàíè÷èâàþò âûõîä-
ìåðíî 0.6 Âò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàëèçàöèè íóþ ìîùíîñòü óñòðîéñòâà íà óêàçàííîì óðîâ-
òàêîãî èñòî÷íèêà íåîáõîäèì ðåçèñòîð ìîù- íå.
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ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íåìíîãî óñëîæ-Íå òàê äàâíî äëÿ îäíîãî èç ïðîåêòîâ ìíå 
íåííóþ âåðñèþ óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîòðåáîâàëñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê 
íàêà÷êîé çàðÿäà. Èñïîëüçóÿ ïåðèôåðèéíûå ïèòàíèÿ 15 Â, ñïîñîáíûé îòäàâàòü òîê â åäèíè-
ñõåìû ìèêðîêîíòðîëëåðà äëÿ óïðàâëåíèÿ öû ìèëëèàìïåð. Íî â ñõåìå áûëà åäèíñòâåí-
ïåðåíîñîì çàðÿäà ìåæäó êîíäåíñàòîðàìè, íàÿ øèíà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì 9 Â, à äåëàòü 
ìîæíî ñîçäàòü ïîõîæóþ ñõåìó, âûðàáàòûâàþ-äîðîãîé èíäóêòèâíûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðà-
ùóþ ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå 15 Â èç çîâàòåëü ìíå íå õîòåëîñü. ß ðàññìàòðèâàë 
øèíû 5 Â. Èç êîìáèíàöèè òîïîëîãèè óìíîæè-âàðèàíò ñ åìêîñòíûì óäâîèòåëåì íàïðÿæå-

íèÿ, íî äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû ñòàâèòü íà 
ïëàòó åùå îäíó ìèêðîñõåìó, è, êðîìå òîãî, 
óäâîèòåëè ñêëîííû ïðîñåäàòü ïîä ìàëåéøåé 
íàãðóçêîé.

Ìíå õîòåëîñü ñäåëàòü ïðîñòóþ ñõåìó, 
çàòðàòèâ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ 
è êîå-÷òî èç íåèñïîëüçîâàííîé ïåðèôåðèè 
ìîåãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðîèíñïåêòèðîâàâ 
ñâîáîäíûå âûâîäû, ÿ îáíàðóæèë, ÷òî ðàñïî-
ëàãàþ øèðîòíî-èìïóëüñíûì ìîäóëÿòîðîì 
(ØÈÌ) ñ ìíîæåñòâîì ðåæèìîâ ðàáîòû â êîí-
ôèãóðàöèè H-ìîñòà, êîìïàðàòîð, èñòî÷íèê 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è íåñêîëüêî êàíàëîâ 
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ).

Â ñòàðûõ òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêàõ äëÿ 
ïèòàíèÿ ÝËÒ èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòûå, îñíî-
âàííûå íà êîíäåíñàòîðàõ, óìíîæèòåëè íàïðÿ-
æåíèÿ. Ñõåìà íàçûâàëàñü «Êàñêàäíûé óìíî-
æèòåëü íàïðÿæåíèÿ Âèëëàðäà (Villard)» è, ïî 

Ïðîñòàÿ ñõåìà áåçèíäóêòèâíîãî
ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñî ñòàáèëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ
Keith Curtis, Microchip Technology

+

–

C1 C2 C3

C4

VREF

VCC

Ïîëó-
ìîñòîâîé

âûõîä
ØÈÌ

Â ýòîì êàñêàäíîì óìíîæèòåëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ 15 Â èñïîëüçó-
åòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïåðèôåðèÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà è íåñêîëüêî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ.
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òåëÿ Âèëëàðäà è ØÈÌ, ïîëó÷àåòñÿ ñõåìà, äîâ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ çàðÿä ñ 
ñïîñîáíàÿ áåç íàãðóçêè ãåíåðèðîâàòü íàïðÿ- C3 íà C4. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì ïîñëåäó-
æåíèå 18 Â, à äîáàâëåíèå êîìïàðàòîðà è þùåì êàñêàäå íàïðÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ íà 4.5 
èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, çàïóñêàåò Â áîëüøå, ÷åì íà ïðåäûäóùåì.
ïðîñòîé ìåõàíèçì îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. Ðèñó- Êîãäà V  ñòàíåò äîñòàòî÷íî áîëüøèì, OUT
íîê). ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà äåëèòåëå, ïîäêëþ÷åí-

Ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè íà âûõîäå ìîñòà íîì ê èíâåðòèðóþùåìó âõîäó êîìïàðàòîðà, 
ØÈÌ êîìïàðàòîð â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà çàðÿ- äîñòèãëî V , íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîìïà-REF

æàåò ïåðâûé êîíäåíñàòîð (C1), è íàïðÿæåíèå ðàòîðà îïóñòèòñÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà C1 ïåðå-
íà àíîäå äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 4.5 Â (íà- ñòàåò çàðÿæàòüñÿ, è ðàñïðîñòðàíåíèå çàðÿäà 
ïðÿæåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ìåíüøå ïî êàñêàäàì ïðåêðàùàåòñÿ.
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå). Â äðóãîì ïîëó-

Â ìàêåò ñâîåé ñõåìû ÿ ñòàâèë äèîäû Øîò-
ïåðèîäå (íà âûõîäå ïîëóìîñòà âûñîêîå 

òêè èç-çà ìàëîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, à íîìè-
íàïðÿæåíèå) ê êàòîäó C1 ïðèêëàäûâàåòñÿ 

íàëû êîíäåíñàòîðîâ âûáèðàë ðàâíûìè 0.1 
íàïðÿæåíèå 5 Â, òàê ÷òî íàïðÿæåíèå íà àíîäå 

ìêÔ, 1 ìêÔ èëè 10 ìêÔ. Âñå êîíäåíñàòîðû â 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 9.5 Â, è çàðÿä êîíäåíñàòî-

ñõåìå áûëè îäèíàêîâûìè. Áëàãîäàðÿ îáðàò-
ðà C1 ïåðåäàåòñÿ íà C2, ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå 

íîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ, íàïðÿæåíèå ñòàáè-
íà àíîäå C2 äî 9 Â.

ëèçèðîâàëîñü âïëîòü äî âåëè÷èíû 15 Â. Òîê, 
Àíàëîãè÷íî, â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäîâ, êîã- êîòîðûé ìîãëà îòäàâàòü ñõåìà â íàãðóçêó, çàâè-

äà íà âûõîäå ØÈÌ âûñîêèé óðîâåíü íàïðÿæå- ñåë îò íîìèíàëîâ êîíäåíñàòîðîâ, íî äëÿ ìîèõ 
íèÿ, ê àíîäó C2 ïîäêëþ÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå 5 Â, öåëåé åìêîñòü íå èìåëà çíà÷åíèÿ – äëÿ òîêà 
ïåðåäàâàÿ çàðÿä íà C3. Âî âðåìÿ ïîëóïåðèî- íå áîëåå 1 ìÀ ãîäèëèñü ëþáûå êîíäåíñàòîðû.
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Makerbot – íåîáû÷íûå ÷àñû
– îòëàäî÷íàÿ ïëàòà
íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega328

! 6-êîíòàêòíûé ðàçúåì äëÿ îáíîâëåíèÿ ÏÎ Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïðîåêò íà ìèêðîêîí-
ñ ïîìîùüþ Arduino;òðîëëåðå Atmel AVR, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
!êîìïàêòíóþ îòëàäî÷íóþ ïëàòó è, ïî ñîâìåñòè- 6-êîíòàêòíûé ðàçúåì âíóòðèñõåìíîãî 

òåëüñòâó, íåîáû÷íûå ÷àñû íà ñâåòîäèîäàõ, ïðîãðàììèðîâàíèÿ;
ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå Makerbot. Ýòî Arduino ! 4-êîíòàêòíûé ðàçúåì äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
ïðîåêò, è ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò ñîáñòâåí- âîçìîæíîñòåé (ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíè-
íûé çàãðóç÷èê, êîòîðûé ðàáîòàåò ïî UART òåëüíûõ äàò÷èêîâ).
èíòåðôåéñó. Ñàì çàãðóç÷èê ïðîãðàììèðóåòñÿ 

Óñòðîéñòâî âûïîëíåíî íà äâóõñòîðîííåé 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà â ñðåäå Arduino.

ïå÷àòíîé ïëàòå â ôîðìå îêðóæíîñòè ñ äèàìåò-
Ñïåöèôèêàöèÿ: ðîì îêîëî 50 ìì. Ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò 
! óñòðîéñòâî âûïîëíåíî íà ìèêðîêîíòðîë- áàòàðåè, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3.3 Â. Ñõåìà è 
ëåðå ATmega328; ïå÷àòíàÿ ïëàòà ðàçðàáîòàíû â ñðåäå ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ Eagle, ôàéëû ïðîåêòà äîñòóïíû äëÿ ! êâàðöåâûé ðåçîíàòîð 16 ÌÃö;
ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê.

! 3 êíîïêè äëÿ óïðàâëåíèÿ (ïîëüçîâàòå-
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî âðåìåíè ëüñêèå êíîïêè);

èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîäèîäû:
! äèíàìèê (áóççåð);

! 12 ñâåòîäèîäîâ äëÿ èíäèêàöèè ÷àñîâ;

! 12 ñâåòîäèîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò 5 ìèíóòàì;

! 4 äîïîëíèòåëüíûõ ñâåòîäèîäà èíäèêàöèè 
ìèíóò, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
1 ìèíóòå (ò.å. äëÿ èíäèêàöèè 4 äîïîëíè-
òåëüíûõ ìèíóò).

Ê ïðèìåðó, åñëè òåêóùåå âðåìÿ 12:04, 
áóäåò ñâåòèòüñÿ ñâåòîäèîä, îáîçíà÷àþùèé 
÷àñû – â 12 ïîçèöèè, ñâåòîäèîä, îáîçíà÷àþ-
ùèé ìèíóòû – â 12 ïîçèöèè, è áóäóò ñâåòèòüñÿ 
4 äîïîëíèòåëüíûõ ñâåòîäèîäà, îáîçíà÷àþùèõ 
ìèíóòû.
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Âñå ïðèìåíåííûå êîìïîíåíòû äëÿ ïîâåð- íî îñòàâëÿòü íà ïëàòå, îíè íóæíû ëèøü äëÿ 
õíîñòíîãî ìîíòàæà, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçúåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îáíîâëåíèÿ ÏÎ ìèêðî-
è äåðæàòåëÿ áàòàðåè. Ðàçúåìû íå îáÿçàòåëü- êîíòðîëëåðà.
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Ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ

¹ ï/ï Êîëè÷åñòâî Îáîçíà÷åíèå â ñõåìå Íàèìåíîâàíèå Íîìèíàë Êîðïóñ

SMT

SMT 0805

SMT 1206

SMT 1206

SMT 1206

1

2

3

4

5

3

4

12

12

4

S1, S2, S3

R1, R9, R10, R11

LED13-24

LED1-12

LED25-28

Êíîïêè

Ðåçèñòîðû

Çåëåíûå ñâåòîäèîäû

Êðàñíûå ñâåòîäèîäû

Æåëòûå ñâåòîäèîäû

10 êÎì
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1
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1
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16 ÌÃö

15 ïÔ

1 ìêÔ
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SMT
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1

1

C3
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SG1
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Áóççåð

Ìèêðîêîíòðîëëåð

10 ìêÔ
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ATmega328P-AU-ND

DNS

DNS

DNS

14

15

16

17

1

1

1

1

ICSP

BK-OUT

TTL

R8

Ðàçúåì âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ðàçúåì ðàñøèðåíèÿ

Ðàçúåì äëÿ îáíîâëåíèÿ ÏÎ

Ðåçèñòîð 1 ÌÎì

18 1 Äåðæàòåëü áàòàðåè òèïà CR2032

Òàêæå ðàçðàáîòàíà âòîðàÿ, óñîâåðøå-
íñòâîâàííàÿ âåðñèÿ ÷àñîâ. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ 
îò ïåðâîé âåðñèè:

! ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò Li-Polymer 
àêêóìóëÿòîðà åìêîñòüþ 110 ìÀ·÷;

! âñòðîåííàÿ ñõåìà çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà;

! ïîðò microUSB äëÿ ïèòàíèÿ ÷àñîâ è çàðÿ-
äà àêêóìóëÿòîðà;

! êîëè÷åñòâî êíîïîê ñîêðàùåíî äî 2;

!ìèêðîêîíòðîëëåð òàêòèðóåòñÿ îò êâàðöå-
âîãî ðåçîíàòîðà 8 ÌÃö;

! îòñ÷åò âðåìåíè âåäåòñÿ ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ìèêðîñõåìîé DS1337, êîòîðàÿ 
ïîäêëþ÷åíà ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ïî øèíå 
2I C.

Âèä ïå÷àòíîé ïëàòû, âòîðîé âàðèàíò
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Ñõåìà çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà â äàííîì Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äàííûõ ÷àñîâ ïîòðå-
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè ÷àñîâ âûïîëíåíà íà áóåòñÿ ðåäàêòèðîâàíèå òåêñòîâîãî ôàéëà â 
ìèêðîñõåìå MCP73831 ïðîèçâîäñòâà êîìïà- ñðåäå Arduino. Â äàííîì òåêñòîâîì ôàéëå 
íèè Microchip, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîïèñàíû îñíîâíûå êîíôèãóðàöèè ïëàò-
çàðÿäêè îäíîé ÿ÷åéêè Li-Po èëè Li-Ion àêêóìó- ôîðì Arduino: ïðîòîêîë ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
ëÿòîðà. Â MCP73831 ðåàëèçîâàíà âîçìîæ- ðàçìåð Flash-ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà (â 
íîñòü çàäàíèÿ òîêà ïðåäçàðÿäà, âñòðîåíû ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàòôîðìîé Arduino), êîíôèãó-
êîíòðîëü è çàùèòà ïî òåìïåðàòóðå. Óêàçàííûå ðàöèÿ çàãðóç÷èêà, Fuse- è Lock-áèòû, òàêòîâàÿ 
âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü ýòî ñåìå- ÷àñòîòà è ïð. Ðåäàêòèðîâàíèå ïîòðåáóåòñÿ, â 
éñòâî â ñëîæíûõ êîìïëåêñíûõ ðàçðàáîòêàõ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìèêðîêîíòðîëëåð òàêòèðóåòñÿ 
ò.÷. ñî âñòðîåííûìè àêêóìóëÿòîðàìè, íàïðè- îò êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà è ïèòàíèå îñóùå-
ìåð, êàðìàííûå ïðèáîðû, ñëîæíûå USB èçäå- ñòâëÿåòñÿ îò áàòàðåè 3 Â, à óðîâåíü Brown-Out 
ëèÿ, ìåäèöèíñêàÿ òåõíèêà. äåòåêòîðà óñòàíîâëåí íà 2.8 Â, ÷òî â äàííîé 

êîíñòðóêöèè íåïðèåìëåìî.

Âèä ïå÷àòíîé ïëàòû â 3D
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Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðâîãî âàðèàíòà â ôîðìàòå PDF

Ñõåìà

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà â ôîðìàòå Eagle

Âòîðîé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñ ìèêðîñõåìîé DS1337 â ôîðìàòå Eagle

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Header-ôàéë ñ îïðåäåëåíèåì êëàññà MakerBotWatch,
èñõîäíûé êîä êëàññà MakerBotWatch,
òåñòîâûé ïðîåêò ïðîñòûõ ÷àñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññà MakerBotWatch,
ìîäèôèöèðîâàííûé Header-ôàéë ñ îïðåäåëåíèåì êëàññà MakerBotWatch (âåðñèÿ 1.1),
ìîäèôèöèðîâàííûé èñõîäíûé êîä êëàññà MakerBotWatch (âåðñèÿ 1.1),
òåñòîâûé ïðîåêò óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ÷àñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññà MakerBotWatch,
ïðèìåðû

Äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû

Ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà äàòà/âðåìÿ

Îðãàíèçàöèÿ ÷àñîâ íà áàçå Arduino

http://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2011/09/22/MakerBotWatch_SW.rar
www.rlocman.ru/i/File/2011/09/29/2.zip
www.rlocman.ru/i/File/2011/09/22/MakerBotWatch_SW.rar
www.rlocman.ru/i/File/2011/09/22/1.pdf
www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?action=print;num=1200661518
www.arduino.cc/playground/Code/DateTime
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Àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ÎÓ
Bob Zwicker, Analog Devices

Ê ÍÀÃÐÓÇÊÅÂÕÎÄ USB

5 Â ÎÒ
ÑÅÒÅÂÎÃÎ
ÀÄÀÏÒÅÐÀ

5.05 Â 300 ìÀ

4.95 Â 1 ìÀ

4.5 Â 50 íÀ

4.65 Â

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà «ÈËÈ» íà äèîäàõ Øîòòêè ïîä-
êëþ÷àåò ê íàãðóçêå èñòî÷íèê ñ íàè-
áîëüøèì íàïðÿæåíèåì.

ãðååòñÿ ñõåìà, à äî ïîòðåáèòåëÿ äîõîäèò ìåíü-Ïèòàíèå ìíîãèõ ñèñòåì äîëæíî ïåðåêëþ-
øåå íàïðÿæåíèå.÷àòüñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè 

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, ìåæäó Ýôôåêòèâíóþ çàìåíó äèîäíîé ñõåìå 
ñåòåâûì AC/DC àäàïòåðîì, ïîðòîì USB è «ÈËÈ» ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ P- èëè N-
âñòðîåííîé áàòàðååé. Ýòî ïåðåêëþ÷åíèå ìîæ- êàíàëüíûå MOSFET òðàíçèñòîðû, ïîäõîäÿ-
íî ïðîèçâîäèòü ïðîñòî âðó÷íóþ, íî, êîíå÷íî ùèé ÎÓ è íåñêîëüêî ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. 
æå, ïðåäïî÷òèòåëüíåå âàðèàíò, êîãäà ïåðå- Íèæå îïèñûâàåòñÿ òàêàÿ ñõåìà, ïðåäíàçíà-
êëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè. Â ïðî- ÷åííàÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ 
ñòåéøåì ñëó÷àå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ øèí ïèòàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ñ P-êàíàëüíûìè 
ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1 ñõåìû «ÈËÈ», MOSFET òðàíçèñòîðàìè ïðèãîäíà äëÿ ñèñòåì 
ñîáðàííîé íà äèîäàõ Øîòòêè. Ê ñîæàëåíèþ, ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 3.3 Â è âûøå, â òî âðå-
ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà äèîäàõ Øîò- ìÿ, êàê äëÿ ñõåì ñ ìåíüøèìè íàïðÿæåíèÿìè è 
òêè ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò 300 äî 600 á?ëüøèìè òîêàìè, ïðè íàëè÷èè ïîäõîäÿùåãî 
ìÂ. Èç-çà ýòîãî òåðÿåòñÿ ëèøíÿÿ ìîùíîñòü, èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ äëÿ ÎÓ, ëó÷øå ïîäõîäÿò 

N-êàíàëüíûå òðàíçèñòîðû.

Ïîëîæèòåëüíûé òîê â ñõåìå ñ N-
êàíàëüíûìè MOSFET òðàíçèñòîðàìè òå÷åò èç 
ñòîêà, à â ñõåìå ñ P-êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðà-
ìè – èç èñòîêà. Âíóòðåííèé äèîä òðàíçèñòîðà 
ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå íà ðàáîòó ñõåìû âëè-
ÿíèÿ íå îêàçûâàåò.

Ñàìàÿ ïåðâàÿ íàøà çàäà÷à ïðè êîíñòðóè-
ðîâàíèè ñõåìû – âûáîð ïîäõîäÿùåãî MOSFET 
òðàíçèñòîðà. Äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, ñîïðî-
òèâëåíèå êàíàëà R îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà 
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû ïðè 
ìàêñèìàëüíîì òîêå I ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿ-

http://www.rlocman.ru/


64 ÑÕÅÌÛ ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2011

AD8619

AD8619

R23
47k

R25
1k

R24
47k

R24
10k

C3
3.3 nF

R21
1k

Q3
SI2333CDS

R22
1M

D

G

SÂÕÎÄ
USB

AD8619

R3
47k

R5
1k

R4
47k

R4
10k

C1
3.3 nF

R1
1k

Q1
SI2333CDS

R2
1M

D

G

SÂÕÎÄ
+5 Â

GND

VCC

AD8619

R13
47k

R15
1k

R14
47k

R14
10k

C2
3.3 nF

R11
1k

Q2
SI2333CDS

R12
1M

D

G

S

ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÉ
ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

ÁÀÒÀÐÅß  

ÂÛÕÎÄ

ÏÎÄÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÍÅÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÉ
ÑÅÊÖÈÈ

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà «ÈËÈ» íà P-êàíàëüíûõ MOSFET òðàíçèñòîðàõ – íàèáîëåå îáùèé âûáîð äëÿ ñèñòåì ñ 
îäíîé øèíîé, íàïðÿæåíèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ ÎÓ è çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ.

Âòîðàÿ çàäà÷à – âûáîð îïåðàöèîííîãî æåíèå I´R áûëî íàñòîëüêî íèçêèì, ÷òîáû óäîâ-
óñèëèòåëÿ, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü îò ñóùåñòâó-ëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê 
þùèõ â ñèñòåìå íàïðÿæåíèé è àäåêâàòíî êîíñòðóêöèè. Íà òðàíçèñòîðå ñ ñîïðîòèâëåíè-
óïðàâëÿòü çàòâîðàìè MOSFET òðàíçèñòîðîâ. åì êàíàëà 0.01 Îì ïðè òîêå 5 À ïàäàåò íàïðÿ-
Äëÿ ñõåìû ñ P-êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðàìè æåíèå 50 ìÂ. Íåëüçÿ óïóñêàòü èç ðàññìîòðå-
íåîáõîäèì ÎÓ ñ rail-to-rail âõîäàìè è âûõîäà-íèÿ è ðàññåèâàåìóþ òðàíçèñòîðîì ìîùíîñòü, 

2 ìè. Äëÿ ñõåìû ñ N-êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðà-ðàâíóþ R´I , à òàêæå, ðåçóëüòèðóþùåå ïîâû-
ìè ïîäîéäóò ìíîãèå ÎÓ, îñíîâíîå òðåáîâàíèå øåíèå òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðà.
ê êîòîðûì – âîçìîæíîñòü ïèòàíèÿ îò îäíîïî-

http://www.rlocman.ru/
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AD8668

AD8668

ÏÎÄÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÍÅÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÉ
ÑÅÊÖÈÈ

R23
47k

R25
1k

R24
47k

R24
10k
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3.3 nF

CBYP
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Q3
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D

G

S1.5 Â
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ B
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R3
47k

R5
1k

R4
47k

R4
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C1
3.3 nF

CBYP
4.7 µF

CBYP
1 F

R1
4.3k

Q1
NTD8465N

R2
1M

D

G

S

GND

ÏÈÒÀÍÈÅ
12 Â

VCC

AD8668

R13
47k

R15
1k

R14
47k

R14
10k

C2
3.3 nF

CBYP
4.7 µF

CBYP
4.7 µF

R11
4.3k

Q2
NTD8465N

R12
1M

D

G

S

ÙÅËÎ×ÍÀß
ÁÀÒÀÐÅß

ÂÛÕÎÄ

ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÉ ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

1.5 Â
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ A

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà «ÈËÈ» ñ N-êàíàëüíûìè MOSFET òðàíçèñòîðàìè íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ ñèñòåì ñ 
íèçêîâîëüòíûìè øèíàìè èëè ñ áîëüøèìè òîêàìè íàãðóçêè.

ëÿðíîãî èñòî÷íèêà. Áîëüøîå çíà÷åíèå, òàêæå, R1/R2, R11/R12, è R21/R22 îáðàçóþò äåëè-
èìååò íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íóëÿ óñèëèòåëÿ, òåëè íàïðÿæåíèÿ, ñìåùàþùèå âõîäû îïåðà-
îáîçíà÷àåìîå V . Ñóììàðíàÿ øèðèíà îêíà öèîííûõ óñèëèòåëåé íà óðîâåíü ÷óòü áîëåå OS

íèçêèé, ÷åì íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ, ïîäêëþ-±V  äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì òðåáóåìîå OS

÷åííûõ ê êîíòðîëèðóåìîìó âûõîäó ñõåìû (Ðè-ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà MOSFET. Íàïðèìåð, 
ñóíêè 2 è 3). Ýòî ñìåùåíèå äîëæíî ïðåâûøàòü åñëè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðè ïîëíîé íàãðóçêå 
ñîáñòâåííîå, óêàçàííîå â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå íå ïðå-
ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íóëÿ âûøàëî 10 ìÂ, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ èñïîëü-
óñèëèòåëåé, ÷òîáû áûòü àáñîëþòíî óâåðåí-çóåìîãî ÎÓ äîëæíî áûòü ±5 ìÂ èëè ëó÷øå.

http://www.rlocman.ru/
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íûì, ÷òî â ñåðèéíûõ ïàðòèÿõ èçäåëèé âñå ÎÓ äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïîñðåäñòâîì 
âñåãäà ñìîãóò âûêëþ÷àòü MOSFET òðàíçèñòî- äåëèòåëÿ R1 è R2 . Åñëè ñîïðîòèâëåíèå òðàí-
ðû ïðè ïîäà÷å îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðè- çèñòîðà ñëèøêîì âåëèêî, è ïðè ïîëíîé íàãðóç-
ìåð, â ñõåìå ñ P-êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðàìè è êå íàïðÿæåíèå íà íåì ïîääåðæèâàòüñÿ íà 
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 5 Â, ðåçèñòîðû R1 è R2 óðîâíå 5 ìÂ íå ìîæåò, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
ñìåùàþò èíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ íà 99.9% îò ÎÓ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì âõîäíîìó, è òðàí-
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, èëè íà 4.995 Â. Â óñòà- çèñòîð ïîëíîñòüþ îòêðûâàåòñÿ.
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ÎÓ óïðàâëÿåò âêëþ÷åí- MOSFET òðàíçèñòîð ìîæíî ðàññìàòðè-
íûì MOSFET òðàíçèñòîðîì òàêèì îáðàçîì, âàòü, êàê ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, âûïîë-
÷òîáû, ñ òî÷íîñòüþ äî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, íÿþùåå ôóíêöèþ øóíòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ïîääåðæèâàòü îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ íà ÎÓ èçìåðÿåò ïðîòåêàþùèé òîê. Êîãäà âû ïðè-
îáîèõ âõîäàõ. Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ÎÓ, ñ íóëå- êëàäûâàåò îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, êàíàë òðàí-
âûì ñìåùåíèåì, è ïðè íåáîëüøèõ òîêàõ çèñòîðà îáåäíÿåòñÿ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ I?R 
íàãðóçêè, êàíàë MOSFET òðàíçèñòîðà ëèøü óâåëè÷èâàåòñÿ, è âûõîä ÎÓ ñðàâíèâàåòñÿ ñ 
íåìíîãî îáîãàùàåòñÿ, è ñõåìà óñòàíàâëèâàåò íàïðÿæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé øèíû ïèòà-
íà íåì ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 5 ìÂ. Ýòîò íèÿ, çàïèðàÿ òðàíçèñòîð ñî âñåé ñèëîé, íà 
íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí- êîòîðóþ îí ñïîñîáåí.
íûì íåäîñòàòêîì, îáóñëîâëåííûì ïîäà÷åé Ïðè ìàëîé íàãðóçêå è çàäàííîì íàïðÿæå-

íèè ñìåùåíèÿ íóëÿ, ÎÓ ñòðåìèòñÿ ïîääåðæè-
âàòü íàïðÿæåíèå íà âõîäå, ïîäêëþ÷åííîì ê 
âûõîäó ñõåìû, ðàâíûì ñóììå âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Åñëè R2 
îòêëþ÷èòü îò ñõåìû, äîïîëíèòåëüíîå ñìåùå-
íèå ÎÓ èñ÷åçíåò, è, ïðè íåáëàãîïðèÿòíîé 
ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÎÓ, â ñëó-
÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë ïîäêëþ÷àåìîé øèíû 
íèæå âûõîäíîãî, â òðàíçèñòîðå âîçíèêíåò çíà-
÷èòåëüíûé îáðàòíûé òîê.

Êðèâûå íà Ðèñóíêå 4 îòîáðàæàþò ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ñõåìû äëÿ ðàáî÷åé îáëàñòè. Íà 
îñè Y – ðàçíîñòü ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì, íà îñè X – òîê, ïðîòåêàþùèé 
÷åðåç íàãðóçêó. Çåëåíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ñõåìå, â êîòîðîé íà âõîä ÎÓ ïîäàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå ñìåùåíèå, ò.å., ñõåìå, èçîáðàæåí-
íîé íà Ðèñóíêå 2 èëè 3. Ñèíÿÿ êðèâàÿ îòðàæàåò 
ñèòóàöèþ, êîãäà äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèå 
îòñóòñòâóåò, à ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ ÎÓ îêàçàëàñü íåáëàãîïðèÿòíîé. Õîòÿ, êàê 
âèäíî èç çåëåíîé êðèâîé, ïðè ìàëûõ òîêàõ 

6

4

2

0

–2

  –0.2   –0.1   0  0 . 1 0 .2 0 .3 0 .4

–4

ÂÛÕÎÄ [À]

Áåç äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ

Ñ äîïîëíèòåëüíûì ñìåùåíèåì

ÐÀÇÍÎÑÒÜ
V  – VIN OUT

[ìÂ]

Ðèñóíîê 4. Çåëåíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñõå-
ìå, â êîòîðîé íà ÎÓ ïîäàåòñÿ âíåø-
íåå, ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííîå ñìåùå-
íèå. Ñèíÿÿ êðèâàÿ îòîáðàæàåò 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå 
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ñìåùåíèÿ 
è ïðè íåáëàãîïðèÿòíîé ïîëÿðíîñòè 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÎÓ.
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íàãðóçêè íà òðàíçèñòîðå âîçíèêàåò íåáîëüøîå íèêàòü çíà÷èòåëüíûé îáðàòíûé òîê. Â ýòîì 
ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, îíî áóäåò âñåãäà ïðèìåðå îáðàòíûé òîê, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëü-
ìåíüøå, ÷åì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîëíîé íî 100 ìÀ, ïåðåä âûêëþ÷åíèåì òðàíçèñòîðà 
íàãðóçêå. Ýòà ñõåìà ìîæåò ïåðåêëþ÷àòü øèíû ñîçäàåò íà íåì îáðàòíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
ïðè òîêå íàãðóçêè ðàâíîì íóëþ, ïðè ýòîì âîç- 2 ìÂ.
ìîæíî, áóäåò äîìèíèðîâàòü òîê âíóòðåííåãî Îáà âàðèàíòà ñõåìû áûëè òùàòåëüíî ïðî-
äèîäà. òåñòèðîâàíû, è ñõåìà ñ P-êàíàëüíûìè òðàí-

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâà- çèñòîðàìè çàïóùåíà â ñåðèéíîå ïðîèçâî-
åò, ÷òî â ñõåìå áåç äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùå- äñòâî.
íèÿ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò âîç-
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ÄËß ÇÀÌÅÒÎÊ

68

1. www.decima.ru - Ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ, êëåììû WAGO, 

èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå Testboy, ðó÷íîé èíñòðóìåíò Jokari.

2. www.datasheet.ru - Ïîèñê äàòàøèòîâ îò Google (òîëüêî ñàéòû 

ïðîèçâîäèòåëåé!)

3. www.rlocman.ru/comp/shop.html - Öåíû: îò òðàíçèñòîðà äî 

îñöèëëîãðàôà, ïðàéñ-ëèñòû ëó÷øèõ äèñòðèáüþòîðîâ.

4. www.rlocman.ru/op/ - Îïèñàíèÿ è ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ áîëüøîé áàçû 

èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Melexis íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî áåñêîíòàêòíûõ 
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 
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ôèðìû Intersil ñïîñîáåí îòäàâàòü òîêè äî 6 À

Analog Devices âûïóñêàåò ìèêðîìîùíûé 30-âîëüòîâûé ÎÓ ñ 
çàùèòîé âõîäîâ îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ

Ramtron îáúÿâèëà î ïîÿâëåíèè íîâåéøåé ìèêðîñõåìû 
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Ïðîñòàÿ ñõåìà áåçèíäóêòèâíîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñî ñòàáèëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ

Makerbot – íåîáû÷íûå ÷àñû – îòëàäî÷íàÿ ïëàòà íà áàçå 
ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega328

Àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ñõåìû íà ÎÓ
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