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Поверхневу щільність понад 224 кбіт/мм2 може 
бути забезпечено з використанням сучасних зон-
дових головок із трапецоїдними полюсними нако-
нечниками.

Для посилення магнітном’яких властивостей 
робочих шарів носіїв для перпендикулярного за-
пису виду Fe–Co–B рекомендується використа-
ти додаткові підшари состава Ni–Fe. Ці підшари 
ефективно зменшують коерцитивну силу й збіль-
шують площинну магнітну анізотропію.
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МАГНИТНЫЕ ГОЛОВКИ ДЛЯ СВЕРХВЫСОКОПЛОТНОЙ ЗАПИСИ

Исследуются высокомоментные материалы, являющиеся одним  из  возможных технологических решений для обеспечения вы-
сокой плотности записи в цифровых накопителях. Поверхностная плотность более 200 кбит/мм2 была достигнута при продольной 
записи с использованием конструкции записывающей головки с плоским верхним полюсом. С целью усиления магнитномягких 
свойств рабочих слоев носителей для перпендикулярной записи вида Fe–Co–B рекомендовано использовать дополнительные 
подслои состава Ni–Fe. Эти подслои эффективно уменьшают коэрцитивную силу и увеличивают поверхностную магнитную анизо-
тропию.

Ключевые слова: высокомоментный материал; коэрцитивная сила; магнитная анизотропия; перпендикулярная запись;  
поверхностная плотность записи.

G. M. Rozorinov, Masoud Mahjoubian
A MAGNETIC HEADS FOR SUPER HIGH DENSITY RECORDING

A high-torque materials which are one of possible technological decisions for providing of high-density recording in digital storage 
devices are researched. Surface density over 200 Kbit/mm2 was attained at a longitudinal record, with the use of construction of 
writing down head with a flat overhead pole. For strengthening of soft magnetic properties of workings layers of magnetic medium 
for the perpendicular record of Fe–Co–B type it is recommended to utillize the additional Ni–Fe sublayers. These sublayers effectively 
diminish a coercitivity and increase a surface magnetic anisotropy.

Keywords: high-torque material; coercitivity; magnetic anisotropy; perpendicular record; surface bit density.

Вступ
Теплова енергія, що вивільнилася в деякому 

пристрої внаслідок дії того чи іншого механізму 
тепловиділення, надалі переноситься в бік зни-
ження температури. Усе це відбувається згідно із 
законами теплопередавання, що описуються відо-
мими диференціальними рівняннями.

Побудовано математичну модель, що описує процес поширення теплоти в тонкому шарі матеріалу, що покриває 
кристал напівпровідника. Розглянуто випадок одновимірної нестаціонарної теплопровідності. Розв’язувати таку зада-
чу доводиться, зокрема, у разі використання методу власного випромінювання для локалізації несправних елементів 
цифрових блоків за допомогою автономних автоматизованих систем діагностування.

Ключові слова: діагностична інформація; метод власного випромінювання; радіоелектронний компонент.
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МАТеМАТИЧНА МОДелЬ ЗАДАЧІ ПРО ПОШИРеННЯ ТеПлОТИ 
В РАДІОелеКТРОННИХ КОМПОНеНТАХ

Розрізняють три способи перенесеня теплоти: 
• теплопровідність — перенесення теплової 

енергії при безпосередньому контакті тіл або час-
тин одного тіла, що мають різну температуру;

• конвекція — перенесення теплоти за раху-
нок перемішування в просторі рухомих рідин чи  
газів;
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системи в даний момент часу, припустивши, що 
температура T може змінюватися за координата-
ми х, у, z і за часом t.

Температурне поле, змінюване в часі, назива-
ють нестаціонарним.

У тривимірному просторі температурне поле 
може змінюватися за координатами (однією, дво-
ма чи всіма трьома). Відповідно його називають 
одно-, дво- чи тривимірним полем.

Що ж до температурного поля РЕК, то воно в 
загальному випадку є тривимірне нестаціонарне 
температурне поле, що подається виразом

                                 (1)

Важливо взяти до уваги, що промені, які відхо-
дять від площини, мають різну інтенсивність ви-
промінювання відносно нормалі до площини.

Залежність інтенсивності випромінювання від 
його напряму встановлюється законом Ламбер-
та: кількість променистої енергії, випроміню-
ваної елементом поверхні в напрямі іншого еле-
мента, пропорційна до добутку кількості енергії, 
випромінюваної по нормалі, на абсолютну вели-
чину просторового кута, утворюваного напрямом 
випромінювання з нормаллю до цієї поверхні  
(рис. 1) [5].

Інтенсивність кожного випромінювання можна 
знайти за допомогою тригонометричного співвід-
ношення:

Qх = QsinY,
де Q — енергія, Вт, випромінювана з усієї площі.

Отже, sinY — це свого роду кутовий коефіцієнт, 
що строго підпорядковується тригонометричним 
закономірностям, тобто найбільша кількість 
променистої енергії випромінюється в напря-
мі, перпендикулярному до поверхні випроміню- 
вання.

Закон Ламберта повною мірою справджується 
для абсолютно чорного тіла та тіл, що характери-
зуються дифузійним випромінюванням при тем-
пературі 0...60 °С.

Зокрема, якщо метод власного випромінюван-
ня застосувати в разі реєстрації діагностичного 
параметра стосовно одного напряму — нормалі до 
поверхні РЕК, то дістанемо рівняння одновимір-

Рис. 1. Схема до визначення інтенсивності випромінювання

• теплове випромінювання — перенесення теп-
лоти у вигляді електромагнітних хвиль, супрово-
джуване перетворенням теплової енергії — спо-
чатку на променисту, а далі навпаки: із променис-
тої на теплову. 

Усі три способи перенесення теплоти (тепло-
обміну) можна спостерігати при реєстрації діаг-
ностичного параметра (ДП), здійснюваній за роз-
робленим нами методом власного випроміню-
вання для локалізації несправного радіоелектрон-
ного компонента (РЕК) цифрового блока.

Застосовуючи метод власного випромінювання 
для виробів радіоелектроніки, слід брати до ува-
ги той факт, що ресурс РЕК прямо пов’язаний із 
температурою цих компонентів [1]. Єфективність 
методу власного випромінювання особливо пере-
конлива, коли йдеться про дослідження великої 
кількості однотипних цифрових блоків і РЕК. 

Аналіз джерел [1–3] підтверджує, що тепло-
ві поля однотипних виробів добре корельовані.  
Діагностичний параметр при діагностуванні фор-
мується відповідно до способу (теплопровідність, 
конвекція, теплове випромінювання) перенесен-
ня теплової енергії і може бути поданий не лише 
набором числових значень, а й у вигляді двови-
мірних (тривимірних) термограм. Сформувавши 
набір інформативних ознак, можемо застосувати 
алгоритми розпізнавання образів.

Варто наголосити, що метод власного випромі-
нювання уможливлює високопродуктивну безкон-
тактну діагностику із застосуванням комп’ютер-
ної техніки для обробки результатів [4].

Проведені теоретичні та експериментальні до-
слідження показали: метод власного випромі-
нювання дає змогу не лише визначати техніч-
ний стан цифрового блока, а й локалізувати 
несправні РЕК, що входять до його складу.

Постановка задачі
Процес локалізації несправності передбачає ви-

значення несправного РЕК за допомогою реєстра-
ції та обробки ДП, роль якого відіграє тепловий 
відгук на вхідні тестові послідовності для цього 
компонента. Щоб скористатись при цьому мето-
дом власного випромінювання, необхідно побуду-
вати математичну модель задачі про поширення 
теплоти в такому багатошаровому об’єкті, як РЕК. 

Основна частина
Побудуємо модель передавання теплоти від ро-

зігрітого кристала напівпровідника РЕК до по-
верхні захисного шару, що покриває кристал, 
ізолюючи його від зовнішнього середовища. Здо-
бута таким чином інформація про температурний 
режим кристала являє собою той ДП, що фігурує 
в методі власного випромінювання.

Розглянемо температурне поле — сукупність 
значень температури всіх точок досліджуваної 
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де Q — теплова енергія, що переноситься, Дж;
P = Q/t — тепловий потік, Вт/м2, через поверх-
ню S; ∆T — зміна температури в тілі на відстані h, 
що дорівнює висоті h.

Розв’язання задачі теплопровідності полягає 
в складанні та розв’язанні рівняння (3) для кон-
кретних умов. 

Розглянемо, наприклад, побудову математич-
ної моделі задачі про поширення теплоти в одно-
рідному елементарному об’ємі.

Нехай захисний шар кристала напівпровідни-
ка має однорідну структуру. Розмістимо вісь Q(x) 
так, щоб точка О належала поверхні кристала, а 
точка x була зовні РЕК, тобто розташовувалася з 
боку реєстрації діагностичного параметра за умови 
x = h, де h — висота захисного шару, що покриває 
кристал напівпровідника (рис. 3). 

ного стаціонарного температурного поля, що 
набирає спрощеного порівняно з (1) вигляду

                                   (1′)
У разі будь-якого температурного поля в тілі 

існують точки з однаковою температурою. Вони 
утворюють ізотермічну поверхню, або ізотерму.
Кожна ізотерма відповідає певній температурі. 
Ізотерми не перетинаються. Тому зміна темпера-
тури може спостерігатися лише в напрямах, що 
не збігаються з ізотермами, наприклад у напрямі 

 на рис. 2. Найшвидше змінюється температура 
в напрямі , перпендикулярному поверхні РЕК. 
При цьому маємо:

 
                     (2)

Границю, до якої прямує відношення прирос-
ту ∆T температури до відстані ∆n між ізотермами, 
коли остання прямує до нуля, називають градієн-
том температури. 

Отже, градієнт — це вектор, напрямлений по 
нормалі до ізотермічної поверхні в бік підвищен-
ня температури. Кількість q, Вт/м2, теплоти, що 
переноситься через поверхню S за одиницю часу, 
називається питомим тепловим потоком, або 
густиною теплового потоку.

Питомий тепловий потік — це вектор, напрям 
якого збігається з напрямом поширення теплоти 
в даній точці і протилежний щодо градієнта тем-
ператури.

Рис. 2. Ізотермічні поверхні

t+∆t

∆n

t

Основний закон теплопровідності — закон 
Фур’є — установлює кількість q теплоти, переда-
ної поверхнею РЕК і пропорційної до градієнта 
температури, площі перерізу (перпендикулярно-
го до поверхні РЕК) поширення теплоти, а також 
часу:

                                  (3)

де λ, Вт/мК, — коефіцієнт теплопровідності, який 
характеризує фізичну властивість шару, що по-
криває кристал напівпровiдника (кількість тепло-
ти, що передається за одиницю часу через одини-
цю поверхні в разі, коли температурний градієнт 
дорівнює одиниці):

 
                (4)

Рис. 3. Однорідний елементарний об’єм

О x x+∆ x h

Установлено [5], що швидкість q поширення те-
плоти (кількість теплоти, яка проходить через пе-
реріз з абсцисою x за одиницю часу) обчислюється 
за формулою:

 
                                  (5)

де S — площа зазначеного перерізу; λ — коефіці-
єнт теплопровідності шару, що покриває кристал 
напівпровідника.

Дослідимо елемент між перерізами з абсциса-
ми x і x + ∆x.

Об’єм ∆Q теплоти,  переданої за час ∆t, набирає 
вигляду

        
         (6)

За формулою Лагранжа маємо:

            

     (7)

Припустимо, що вибраний елемент невеликий 
за розміром і температура всіх його точок у будь- 
який момент часу однакова. Тоді

                (8)

де С, ρ — відповідно теплоємність і густина мате-
ріалу шару, що покриває кристал.

За формулою Лагранжа дістаємо:

       

           (9)

Із (7) і (9) випливає рівність

( 1 0 )



54 ЗВ’ЯЗОК, № 2, 2014

Наука, експлуатація, виробництво СЛОВО НАУКОВЦЯ

після ділення обох частин якої на S∆t∆x та пере-
ходу до границі при ∆x → 0, ∆t → 0 знаходимо рів-
няння Фур’є параболічного типу

  
                              (11)

де 

Отже, (11) — це рівняння теплопровідності, що 
описує поширення теплоти в шарі, який покриває 
кристал напівпровідника.

Як бачимо, побудова математичної моделі за-
дачі про поширення теплоти полягає в пошуку 
функції u(x,t), що задовольняє:

1) початкові умови 

2) граничні умови 

3) рівняння теплопровідності (11).
Коли ж ідеться про метод власного випромі-

нювання стосовно задачі про поширення теплоти 
в РЕК, то в цьому разі маємо таку конкретизацію.

Початкові умови: досліджується залежність 
температури в напрямі, перпендикулярному до 
поверхні РЕК на рівні висоти (товщини) шару, що 
покриває кристал, коли всередині захисного шару 
кристала РЕК перепадів температури немає.

Граничні умови: температура кристала напів-
провідника (температура внутрішньої поверхні 
шару, що покриває кристал), К, визначається від-
повідно до діагностичної моделі р-п (п-р) переходу 
для методу власного випромінювання:

Тут значення струму через р-п перехід [7] враховує 
фізико-хімічні властивості напівпровідника й ви-
значається так:

де  — ширина забороненої зони при нульовій 
температурі;  — температурна чутливість; U — 
напруга на р-п переході; k — стала Больцмана; 
q — заряд електрона.

Температуру зовнішньої поверхні шару, що по-
криває кристал напівпровідника, потрібно визна-
чати через деякий час — час виходу РЕК на стаці-
онарний режим.

Час, необхідний для нагрівання поверхні РЕК 
від температури T1 до T2, визначається так [5]:

де m — маса РЕК; Т0 — температура, що дорівнює 
температурі навколишнього середовища в момент 
часу t = 0; Р — потужність, яка виділяється рівно-
мірно за об’ємом; С — питома теплоємність тіла;  
RT — тепловий опір поверхні, що покриває крис-
тал.

Рівняння теплопровідності (11) через коефіці-
єнт a враховує фізичні характеристики матеріалу, 
який виконує захисні функції щодо кристала на-
півпровідника, тобто шару, що покриває кристал.

Висновок
Побудовано модель передавання теплоти від 

розігрітого кристала напівпровідника РЕК на по-
верхню захисного шару, що покриває кристал, 
ізолюючи його від зовнішнього середовища. Здо-
бута в такий спосіб інформація про температур-
ний режим кристала виступає як діагностичний 
параметр методу власного випромінювання.

Напрямок подальших досліджень — розв’я- 
зання задачі нестаціонарної теплопровідності з  
визначенням параметрів температурного поля для 
різних методів реєстрації діагностичного пара- 
метра та різних видів тестових впливів, урахову-
ваних у методі власного випромінювання.
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В. В. Кузавков, Е. В. Редзюк, Л. Т. Коваль
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ТЕПЛОТЫ В РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТАХ

Построена математическая модель, описывающая процесс распространения теплоты в тонком слое материала, покрывающего  
кристалл полупроводника. Рассмотрен случай одномерной нестационарной теплопроводности. Решение подобной задачи необхо-
димо при использовании метода собственного излучения для локализации неисправных элементов цифровых блоков автономными 
автоматизированными системами диагностирования.

Ключевые слова: диагностическая информация; метод собственного излучения; радиоэлектронный компонент.

V. V. Kuzavkov, E. V. Redzyuk, L. T. Koval
A MATHEMATICAL MODEL OF THE PROBLEM OF THE DISTRIBUTION OF HEAT IN THE REC (RADIO ELECTRONIC COMPONENTS)
In this paper we solve the problem of constructing a mathematical model of heat distribution in the layer covering the semiconductor 

crystal case for one-dimensional unsteady heat conduction. Solving such problems is necessary when using natural radiation to locate 
faulty elements of digital blocks standalone automated systems diagnostics (AA MD.

Keywords: diagnostic information; the method of natural radiation; radio electronic components.

Введение
При разработке распределительной  сети необходимо обес-

печить передачу по ней большого количества (1–2 тыс.) услуг 
4G, передача каждой из которых требует пропускной способно-
сти сети от 3 до 12 Мбит/с. Суммарная полоса рабочих частот 
такой сети при модуляции КАМ-64 либо КАМ-128 достигает 
нескольких гигагерц [1]. Очевидно, что такую полосу рабочих 
частот можно реализовать на несущей частоте в миллимет-
ровом диапазоне. С этой целью применяется двулучевая во-
локонно-оптическая линия связи (ВОЛС), по которой распро-
страняются два синхронизированных по частоте луча, разность 
частот которых принадлежит миллиметровому диапазону. Один 
луч модулирован сигналами услуг, второй представляет собой 
опорный гетеродинный сигнал для получения в фотоприемнике 
базовой станции радиосигнала с несущей частотой в миллимет-
ровом диапазоне [2].

Организация модулирующего сигнала и способа 
модуляции им луча лазера

Для эффективного использования спектра частот до 1 ГГц, 
где возможна цифровая обработка сигналов, групповой канал с 
двумя OFDM-символами можно организовать по схеме, изоб-
раженной на рисунке [3]. 

Используя разные частоты fг сигналов гетеродинов квадра-
турных преобразователей, формируем несколько групповых 
каналов, как показано на рисунке. Для примера в таблице 
представлен один ствол из семи групповых каналов (каждый 
канал содержит два символа из шести модуляторов КАМ-128),  
построенный на базе четырнадцати OFDM-символов.

УДК 621.384
А. Л. ГОЛИК, аспирант, Государственный университет телекоммуникаций, Киев 

ОРгАНИЗАЦИЯ МОДУлИРУЮЩегО СИгНАлА 
И СПОСОБА МОДУлЯЦИИ ИМ лУЧА лАЗеРА

Предложен способ модуляции внешним оптическим модулятором луча лазера, основанный на следующих  
соображениях. У модулятора типа  «Сorning-10-A» допустимая скорость модулирующего сигнала равна 10,5 гбит/с, 
тогда как совокупная скорость передачи всех сигналов услуг 4G в ИгТС (до 2000 услуг, по 12 Мбит/с для каждой) со-
ставляет всего 24 гбит/с. Данное противоречие разрешается применением принципов организации технологии TDMA 
для сигналов, предоставляемых по технологии OFDM.

Ключевые слова: модулирующий сигнал; интерактивная гетеродинная транспортная сеть; модуляция луча лазера внешним 
оптическим модулятором; групповой канал; квадратурный преобразователь; OFDM-символ.

Расположение на частотной оси рабочих полос двух OFDM-символов 
первого группового канала после квадратурного преобразователя
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Совокупная полоса частот ствола вместе с защитными поло-
сами частот составляет 6,72336 ГГц, а рабочая полоса частот 
всех 5376 поднесущих в четырнадцати OFDM-символах равна 
4,62336 ГГц.

Объединитель групповых сигналов (ОГС) функционирует по 
технологии OFDM, если быстродействие оптического модуля-
тора позволяет воспринять суммарный сигнал. В противном 
случае ОГС должен работать по технологии TDMA, подавая сиг-
нал каждого квадратурного преобразователя последовательно 
(по одному импульсу в один слот) на оптический модулятор.

При этом сигнал одного слота будет иметь полосу рабочих 
частот порядка 1 ГГц, тогда как внешний оптический модулятор 
допускает модулирующий сигнал с полосой 1,78 ГГц. Если дли-
тельность OFDM-символа (вместе со служебной информацией 
и паузой между слотами) составляет 16,24 ⋅ 10–6 с, то имеют-
ся все основания полагать, что через 300 ⋅ 10–6 с можно будет 
продолжить модуляцию луча лазера сигналами второго слота. 




