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Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ àâòîðîì, êî-
òîðûå ïðèâåëè ê ñòàíîâëåíèþ è ðàçâè-
òèþ íîâîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî íàó÷íî-
ãî íàïðàâëåíèÿ «Ôðàêòàëüíàÿ ðàäèî-
ôèçèêà è ôðàêòàëüíàÿ ðàäèîýëåêòðîíè-
êà: Ïðîåêòèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ðà-
äèîñèñòåì».

Ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû è ïåðèîäè÷åñêèå äâèæå-
íèÿ äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëèñü åäèíñòâåííî âîçìîæíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Îäíàêî îòêðûòèÿ âòîðîé ïîëîâèíû
XX âåêà êàðäèíàëüíî èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèå î õà-
ðàêòåðå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñåé÷àñ ìû îñîç-
íàåì, ÷òî ìèð íå òîëüêî íåëèíååí, íî è ôðàêòàëåí
[1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâíî îùóùàåòñÿ íåäîñòàòîê â
òðàäèöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [2]. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñîâðåìåííîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ è ïîëåé íåâîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè.

Àâòîðó ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â
ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ èäåé ìàñ-
øòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè � «ñêåéëèíãà» � è ðàçäå-
ëîâ ñîâðåìåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ òåîðèåé ìíîæåñòâ, òåîðèåé äðîáíîé ðàç-
ìåðíîñòè, îáùåé òîïîëîãèåé, ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèåé
ìåðû è òåîðèåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îòêðûâàþò áîëü-
øèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è íîâûå ïåðñïåêòè-
âû â îáðàáîòêå ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ è â ðîäñòâåí-
íûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ñîçäàííàÿ â êîíöå
äâàäöàòîãî âåêà Á. Ìàíäåëüáðîòîì îáùàÿ êîíöåïöèÿ
ôðàêòàëîâ áûëà çàëîæåíà àâòîðîì â îñíîâó íîâûõ
ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòè ðàäèîôèçèêè è ðàäèîëîêà-
öèè.

Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã., â ðàáîòàõ àâòîðà è
íàó÷íîãî êîëëåêòèâà ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì àêòèâíî
è ïîñëåäîâàòåëüíî âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ ðàäèîôèçè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ ïðèìå-
íåíèåì òåîðèé ôðàêòàëîâ, äåòåðìèíèðîâàííîãî õàî-
ñà, ñêåéëèíãîâûõ ýôôåêòîâ è äðîáíûõ îïåðàòîðîâ
[3�46]. Äâàäöàòü ïåðâûé âåê õàðàêòåðèçóåòñÿ øè-
ðîêèì ðàçâèòèåì íîâûõ áîëüøèõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ
è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, öåëèêîì îñíîâàí-
íûõ íà ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Ïî ñóòè äåëà, ðå÷ü èäåò î íîâîì ôóíäàìåíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè â ðàäèîôèçèêå è ðàäèîýëåêòðîíè-
êå � ïðèìåíåíèè óêàçàííûõ òåîðèé â çàäà÷àõ ïîâû-

ÔÐÀÊÒÀËÛ, ÑÊÅÉËÈÍÃ È ÄÐÎÁÍÛÅ ÎÏÅÐÀÒÎÐÛ
ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÍÎÂÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÐÀÄÈÎÑÈÑÒÅÌ
(Âûäàþùåìóñÿ ó÷åíîìó Âëàäèìèðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Êîòåëüíèêîâó ïîñâÿùàåòñÿ)

øåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðàäèîñèñòåì è óñòðîéñòâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû äàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ âíà÷àëå êàñàëèñü âîïðîñîâ ôèëüòðàöèè
ñâåðõñëàáûõ ðàäèîñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé ïðè ñó-
ùåñòâåííî íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ [43, 47�50]. Çà-
òåì ñòàëî àáñîëþòíî ÿñíûì, ÷òî òàêîé «ôðàêòàëüíûé»
ïîäõîä ïðèãîäåí è äëÿ äðóãèõ çàäà÷*.

Àâòîðîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à íàéòè âñå âîç-
ìîæíûå ôîðìû ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ â ðà-
äèîôèçèêå, ðàäèîýëåêòðîíèêå, ðàäèîòåõíèêå è òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ, è çà áîëåå ÷åì 25-ëåòíèé ïåðèîä óäà-
ëîñü ðàçðàáîòàòü ðÿä âàæíûõ «íåëèíåéíûõ» ãëàâ
ôðàêòàëüíîé ðàäèîôèçèêè è ôðàêòàëüíîé ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè, ïî÷òè çàâåðøàþùèõ åå îñíîâíûå ïî-
ñòðîåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò òàêæå
íîâûå øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèé â êëàññè÷åñêîé ðàäèîôèçèêå, ñîâðåìåííîé íå-
ëèíåéíîé ôèçèêå êîëåáàíèé è âîëí, à òàêæå â ðàäèî-
ýëåêòðîíèêå, íàíîòåõíîëîãèÿõ è ïð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî è, âìå-
ñòå ñ òåì, êîìïàêòíî, èçëîæåíû «ôðàêòàëüíàÿ òåõíè-
êà âû÷èñëåíèé» è «ôðàêòàëüíûé ÿçûê» äëÿ ìíîæå-
ñòâà ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

1. Ýâîëþöèÿ «ôðàêòàëüíîãî» ïîäõîäà
ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè

è ðàäèîýëåêòðîíèêè (1981�2008 ãã.)
Ýâîëþöèÿ «ôðàêòàëüíîé èäåîëîãèè» èññëåäîâà-

íèé, ïðîâîäèìûõ â ÈÐÝ ÐÀÍ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, ãäå
òàêæå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìîìåíòå èõ èíòåíñèâíî-
ãî ðàçâåðòûâàíèÿ è ïóáëèêàöèé (áîëåå ïîäðîáíî ñì.
ññûëêè â ìîíîãðàôèÿõ [3�8]). Âñå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ êîëëåêòèâîì â ðàìêàõ íîâîãî ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî íàïðàâëåíèÿ «Ôðàê-
òàëüíàÿ ðàäèîôèçèêà è ôðàêòàëüíàÿ ðàäèîýëåêòðîíè-
êà: Ïðîåêòèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì».

* Âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèÿìè òåîðèè ôðàêòàëîâ,
ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé è äðîáíûõ îïåðàòîðîâ â ðàäèîòåõ-
íèêå è ðàäèîôèçèêå î÷åíü èíòåðåñîâàëè Â. À. Êîòåëüíèêîâà. Ïðè
îáñóæäåíèè äàííûõ âîïðîñîâ ñ àâòîðîì Âëàäèìèð Àëåêñàíäðî-
âè÷ îòìå÷àë áîëüøîå çíà÷åíèå ýòèõ íàïðàâëåíèé äëÿ ðàçâèòèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå òðóä-
íîñòè ñ èõ ðåàëèçàöèåé íà ïðàêòèêå è ïîíèìàíèåì/âîñïðèÿòèåì
èõ ñïåöèàëèñòàìè, âîñïèòàííûìè íà òðàäèöèîííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ øêîëàõ. Àêàäåìèê Â. À. Êîòåëüíèêîâ
îõîòíî äàë ñîãëàñèå âîéòè â ðåäàêöèîííóþ êîëëåãèþ ñîçäàííîãî
àâòîðîì â 2003 ã. æóðíàëà «Íåëèíåéíûé ìèð», îñâåùàþùåãî âñå
óêàçàííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ, è ó÷àñòâîâàë â åå ðàáîòå ñ íà÷àëà
2004 ã. äî ñâîåé êîí÷èíû.
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Ôðàêòàëû îòíîñÿòñÿ ê ìíîæåñòâàì ñ êðàéíå íåðå-
ãóëÿðíîé ðàçâåòâëåííîé èëè èçðåçàííîé ñòðóêòóðîé.
Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì êëàññèôèêàöèÿ ôðàêòàëîâ â
äåêàáðå 2005 ã. áûëà îäîáðåíà Á. Ìàíäåëüáðîòîì è
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. (D0 � òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàê-
òàë ñ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ D).

Îòíîñèòåëüíî äðîáíûõ îïåðàòîðîâ (ðèñ. 2) ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå. Çàäîëãî äî ââåäåíèÿ â íàó÷íûé îáèõîä ïîíÿòèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû äðîáíîãî ïîðÿäêà è ïîÿâëåíèÿ ðàáîò Á. Ìàí-
äåëüáðîòà î ôðàêòàëüíîé ïðèðîäå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî ïîâåäåíèå íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ (ðàñïðîñ-
òðàíåíèå òåïëà, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, äèôôóçèÿ è
äð.) íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè òðàäèöèîííîãî îïèñàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåëîãî ïîðÿäêà. Áîëåå òî÷íî
ýòè ïðîöåññû è îáúåêòû ìîãóò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïèñàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èëè äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ (ÄÈÄ) Dα[f(t)], ãäå �1<α<1.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîíÿòèå îïåðàòîðà ÄÈÄ áûëî èçâåñòíî
óæå â êîíöå 17 âåêà, íà÷àëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äðîáíîãî èñ-
÷èñëåíèÿ â íàóêå è òåõíèêå ìîæíî îòíåñòè ê êîíöó âîñüìèäåñÿ-
òûõ � íà÷àëó äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Äðîáíûé èíòåãðàë
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì n-êðàòíîãî èíòåãðàëà, à âñþäó íå äèôôåðåí-
öèðóåìûå â îáû÷íîì ñìûñëå ôðàêòàëüíûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü äèô-
ôåðåíöèðóåìû â ñìûñëå äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ
[3, 4]. Ôèçè÷åñêè îïåðàòîðû äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èãðàþò ðîëü
ñâîåîáðàçíûõ «ôèëüòðîâ», âûäåëÿþùèõ òîëüêî òå ñîñòàâëÿþùèå,
êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû íà ôðàêòàëüíûõ (äðîáíûõ) ìíîæåñòâàõ èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â

íàó÷íîì ìèðå èíòåíñèâíî îáñóæäàþòñÿ ôðàêòàëüíûå îáúåêòû è ïðî-
öåññû, èìåþùèå êîìïëåêñíóþ äðîáíóþ ñòåïåíü.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ãëóáîêàÿ àíàëîãèÿ
ìåæäó ñîâðåìåííûìè çàäà÷àìè ðàäèîôèçèêè è ðà-
äèîýëåêòðîíèêè è ñîâðåìåííîé ôëóêòóàöèîííîé òå-
îðèåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Êàê
èçâåñòíî, â îñíîâå ñîâðåìåííîé ðåíîðìãðóïïîâîé
òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ëåæèò ïîäõîä, áàçèðóþ-
ùèéñÿ íà ãèïîòåçå ñêåéëèíãà. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä
óäàëîñü ðàçðàáîòàòü àâòîðó äëÿ ðåøåíèÿ ðàäèîôèçè-
÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷.

2. Ôðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà ìàëîêîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé è ôðàêòàëüíîå îáíàðóæåíèå

ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ â èíòåíñèâíûõ
íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ è øóìàõ

Â [3�6] âñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ
ôðàêòàëîâ ïðèâåäåíà â äîñòàòî÷íî ñòðîéíóþ ëîãè-
÷åñêóþ ñèñòåìó. Ïðè òàêîì «ôðàêòàëüíîì» ïîäõîäå
åñòåñòâåííûì áóäåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà îïè-
ñàíèè, à òàêæå íà îáðàáîòêå ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ (ïîëåé), èñêëþ÷èòåëüíî â ïðîñòðàíñòâå äðîáíîé
ðàçìåðíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû ñêåéëèíãà è ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñ �òÿæåëûìè õâîñòàìè� èëè óñòîé÷èâûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Íà÷íåì ñ ðàáîò, âïåðâûå îïðåäåëèâøèõ îäíî èç
îñíîâíûõ àêòóàëüíûõ ïðèëîæåíèé òåîðèè ôðàêòàëîâ

Ôðàêòàëû â ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêå è ðàäèîýëåêòðîíèêå 

Ôðàêòàëüíûå è òåêñòóðíûå ñèãíàòóðû, 1987 

Ðàññåÿíèå âîëí ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, 1997 

Îáíàðóæåíèå ìàëîêîíòðàñòíûõ öåëåé 
(Òåêñòóðû + Ôðàêòàëû), 1987, 1997 

Ðàñïîçíàâàíèå êîíòóðîâ öåëåé  
(Òåêñòóðû + Ôðàêòàëû), 1987, 1997 

Ñèíòåç èçîáðàæåíèé ìåñòíîñòè, 1996 

Êëàñòåðèçàöèÿ èçîáðàæåíèé, 1997 

Ôðàêòàëüíûå àíòåííû è èõ êîíñòðóèðîâàíèå, 1992 

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí íà 
îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, 1997 

Ôðàêòàëüíûå ìîäóëÿöèÿ è ñèãíàëû, 1988 

Ôðàêòàëüíûå ñåëåêòèâíûå è ïîãëîùàþùèå 
ìàòåðèàëû, 2003 

Ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû è ðàäèîýëåìåíòû, 2003 

Ôðàêòàëû â ìåäèöèíå è áèîëîãèè, 2005 

Ôëóêòóàöèè âîëí â òðîïîñôåðå, 1992 
� ? 

Ðèñ. 1. Ýòàïû ðàçâèòèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ÈÐÝ ÐÀÍ

 

Ìàòåìàòè÷åñêèå 

×èñëî èòåðàöèé n→∞ 

Äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà D>D0 

Áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ìàñøòàáîâ, 
ñàìîïîäîáèå (ñêåéëèíã) 

Äðîáíûå èíòåãðàëû è ïðîèçâîäíûå 

Ôèçè÷åñêèå 

×èñëî èòåðàöèé n êîíå÷íîå 

Äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà D≥D0 

Êîíå÷íûå èíòåðâàëû ìàñøòàáîâ, 
ñàìîïîäîáèå (ñêåéëèíã) 

Êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ 

Ôðàêòàëû 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ è ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð
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� ýòî îáðàáîòêà îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ ñèã-
íàëîâ (èçîáðàæåíèé è ïîëåé) ïðè ìàëûõ è ñâåðõìà-
ëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/ïîìåõà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà
ïîëíàÿ ñòðóêòóðà ïðîâîäèìûõ â ÈÐÝ ÐÀÍ èññëåäîâà-
íèé òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìà-
ëîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé è ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ
â èíòåíñèâíûõ íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ.

2.1. Òåêñòóðíûå ñèãíàòóðû. Âïåðâûå ðàñ÷åò ïîë-
íîãî àíñàìáëÿ èç 28 òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è èõ äå-
òàëüíûé ñèíõðîííûé àíàëèç äëÿ ðåàëüíûõ � îïòè-
÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ â äèàïàçîíå ìèëëèìåò-
ðîâûõ âîëí (ÌÌÂ) íà âîëíå 8,6 ìì, à òàêæå ñèíòå-
çèðîâàííûõ òåêñòóð íà îñíîâå àâòîðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé áûë ïðîâåäåí â ÈÐÝ ÐÀÍ â ñåðåäèíå 1980-õ ãã.
ñîâìåñòíî ñ Âîðîíåæñêèì ãîñóíèâåðñèòåòîì [43, 47].
Ìíîãîëåòíèå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ñîâìåñòíî ñ ÖÊÁ «Àëìàç» è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿ-
ìè. Ïðè ýòîì áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ðàñ-
÷åòà òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì äðåéôà ñèãíà-
òóð ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ãîäà.

Âîêðóã îáíàðóæèâàåìîé öåëè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè
ôîíîâûõ îòðàæåíèé, îáúåäèíåííûå îáùèì ïîíÿòèåì òåêñòóðû.
Â îòëè÷èå îò òîíà è öâåòà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì ôðàã-
ìåíòàì èçîáðàæåíèÿ, òåêñòóðà ñâÿçàíà áîëåå ÷åì ñ îäíèì ôðàã-
ìåíòîì. Òåêñòóðà � ýòî ìàòðèöà èëè ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ñâîéñòâ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé ñ îäíîðîäíûìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [43]. Òåêñòóðíûå ïðèçíàêè îñíîâàíû íà
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè ýëåìåí-
òîâ èçîáðàæåíèÿ è îòíîñÿòñÿ ê âåðîÿòíîñòíûì ïðèçíàêàì, ñëó-
÷àéíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì êëàññàì ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ. Ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè òåêñòóðû ê òîìó èëè
èíîìó êëàññó ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ òîëüêî íà îñíîâàíèè êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äàííîé òåêñòóðû. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèíÿ-
òî ãîâîðèòü î ñèãíàòóðå òåêñòóðû.

Êëàññè÷åñêèå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèãíàòóðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ
âðåìåííûå, ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè (ïðè-

çíàêè) îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ïîíÿòèå «ñèãíàòóðà» îïèñûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé äëÿ äàííîé
òåêñòóðû â ñöåíàõ òàêîãî æå òèïà, êàê è äàííàÿ [43].

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè òàêæå îïòèìèçèðî-
âàíû îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðà îêîí íà òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ èçîáðàæåíèé ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë äîêàçàòü
î÷åíü âàæíóþ îñîáåííîñòü: îäíîìåðíûå îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ÐËÈ â äèàïàçîíå
ÌÌÂ (ìíîæåñòâî R) ïî÷òè ïîëíîñòüþ âêëàäûâàþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïðèçíàêîâ ÀÔÑ (ìíî-
æåñòâî À): R∈À [43]. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè ïðè-
çíàêîâ ÐËÈ êàê áû ñæèìàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëà-
ñòÿìè ïðèçíàêîâ ÀÔÑ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñãëàæè-
âàíèÿ â ÐËÈ òîíêîé ñòðóêòóðû òåêñòóð èññëåäóå-
ìûõ ïîêðîâîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ ÀÔÑ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìíîæå-
ñòâî R ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïî ìíîæåñòâó A.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðåäëî-
æåíû è ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå íåòðàäèöèîííûå è
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñèã-
íàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/ôîí: äèñïåðñè-
îííûé ìåòîä, ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíî ìîäåëèðîâàííûõ ýòàëîíîâ è ìåòîä ñ ïðÿìûì
èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ [18,
43, 47].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáøèðíûõ
áàç äàííûõ (áîëåå ÷åì 30 êàòåãîðèé çåìíûõ ïîêðî-
âîâ [43]) â ñîâîêóïíîñòè ñ âèçóàëüíûì èññëåäîâà-
íèåì ñòåïåíè ñëîæíîñòè èçîëèíèé ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî íà ÀÔÑ è ÐËÈ, è ïðèâåë
àâòîðà íåïîñðåäñòâåííî ê èäåÿì ââåäåíèÿ àíñàìáëåé
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ íà ñêåé-
ëèíãîâûõ ïîêàçàòåëÿõ è õàðàêòåðèñòèêàõ äðîáíîé
ðàçìåðíîñòè, ò. å. ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð.

 

Òåêñòóðû è ôðàêòàëû â îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé 

Âûäåëåíèå òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ 
ïðèçíàêîâ, 1987 

Òåêñòóðíûå è ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû, 1987 

Àíàëèç èçîáðàæåíèé è ñèãíàëîâ, 1987 

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, 1987, 1997 

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, 1987, 1997 

Ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé, 1987 

Òîïîëîãèÿ âûáîðêè, 2000 

Âèäîèçìåíåíèå ãèñòîãðàìì, 1987 

Ñëîâàðè òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ 
ïðèçíàêîâ, 1987, 2003 

Ïåðåõîä îò ãàóññîâûõ ñòàòèñòèê ê 
ñòåïåííûì çàêîíàì, 1980 

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðàäèîñèãíàëîâ, 1983 

Àâòîðåãðåññèîííûé ñèíòåç òåêñòóðíûõ 
èçîáðàæåíèé, 1987 

Âûäåëåíèå êîíòóðîâ, 1987, 1997 

Ôðàêòàëüíûé ñèíòåç èçîáðàæåíèé, 1996 

Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé 

Êëàñòåðèçàöèÿ èçîáðàæåíèé, 1987, 1997 

Ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé, 1988 

Ñèíòåç ýòàëîíîâ ìåñòíîñòè, 1988, 2006 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà èññëåäîâàíèé â ÈÐÝ ÐÀÍ òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìàëîêîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé è ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ â èíòåíñèâíûõ íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ
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2.2. Îòêàç îò ãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà îòðàæåííûõ èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ è íîâûé êëàññ ïðèçíàêîâ. Êàê
õîðîøî èçâåñòíî, íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò ïî ðàññåÿíèþ ìåòðîâûõ, äåöèìåòðîâûõ,
ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ âîëí èññëåäîâàòåëè
ñòîëêíóëèñü ñ âîïðîñàìè ïðèìåíèìîñòè ãàóññîâñêèõ
ìîäåëåé, ïîñëå ÷åãî íà÷àëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìî-
äåëåé ðàññåÿíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ õâîñòîâ âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ.

Îïûò, ïîëó÷åííûé àâòîðîì ïðè ó÷àñòèè â ìíîãî-
ìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, ïðîâîäèâ-
øèõñÿ â 1979�1990 ãã. âåäóùèìè îðãàíèçàöèÿìè
ÑÑÑÐ, ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ïðèíöèïèàëüíîãî îò-
êàçà îò ãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàäèîëîêàòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü àâòîðîì íà âîëíàõ äëèíîé 2,2 è 8,6 ìì
� àêòèâíîå èçëó÷åíèå, è 3,5 ìì � ïàññèâíîå èçëó-
÷åíèå [33, 43], è èìåííî â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ íà âîëíå äëèíîé 2,2 ìì áûëà ïîêàçàíà íåïðèìå-
íèìîñòü ãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê äëÿ ïî÷òè âñåãî äèà-
ïàçîíà óãëîâ ïàäåíèÿ θ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ [43, 47�49].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäà 1979�
1990 ãã. ïîçâîëèëè àâòîðó, ïîìèìî ðåøåíèÿ òðàäè-
öèîííûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ, óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìîäóëè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÌÌÂ è ïðåäëîæèòü
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé êëàññ ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ
íà òîíêîé ñòðóêòóðå ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ,
ðàññåÿííûõ ñòàòèñòè÷åñêè íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ
[43, 50]. Ê õàðàêòåðèñòèêàì òîíêîé ñòðóêòóðû îòðà-
æåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ àâòîð ïðåäëî-
æèë îòíåñòè âíóòðèèìïóëüñíûå ôëóêòóàöèè, èõ ñòà-
òèñòèêó, êîððåëÿöèîííûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè è ñðåäíåå ðàñøèðåíèå èìïóëüñà, îïðåäåëÿå-
ìîå âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ïîëîñå êîãåðåíòíîñòè ∆fê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èì-
ïóëüñíîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, ïðîâîäèëè ñ áîðòà âåðòîëåòà â ðåæèìå çàâèñà-
íèÿ íà âûñîòå 1000 ì [43, 50]. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçîâàëè ïðèåìíî-ïåðåäàþùóþ àïïàðàòóðó íà âîë-
íå äëèíîé λ=8,6 ìì ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé
èçëó÷åíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëè äèñêðåòèçà-
öèþ óâåëè÷åííûõ îãèáàþùèõ îòðàæåííûõ èìïóëü-
ñîâ íà íåîáõîäèìîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ÿâëÿëèñü èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óñðåäíåííûõ îãèáàþùèõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ,
îòðàæåííûõ ðàçëè÷íûìè çåìíûìè ïîêðîâàìè.

Íà âòîðîì ýòàïå îáðàáîòêè áûëè ðàññìîòðåíû ðå-
ïðåçåíòàòèâíûå âûáîðêè âíóòðèèìïóëüñíûõ àìïëè-
òóäíûõ ôëóêòóàöèé, ïîëó÷åííûå ïóòåì âû÷èòàíèÿ
äèñêðåòîâ ñðåäíèõ èìïóëüñîâ èç îòñ÷åòîâ ìãíîâåí-
íûõ îãèáàþùèõ. Ââèäó òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
ðåàëèçàöèè îãèáàþùèõ îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäè÷åñêè íå-
ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññàì, íåîáõîäèìî
áûëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ íà ñòàöèîíàðíîñòü âíóò-
ðèèìïóëüñíûõ àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé. Êîíòðîëü
ñòàöèîíàðíîñòè ïðîâîäèëñÿ ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà âûñîêàÿ àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âñëåäñòâèå

ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè âåðîÿòíîñòíû-
ìè ìîäåëÿìè ðàññåÿíèÿ ÌÌÂ çåìíûìè ïîêðîâàìè è
ðåàëüíîé ñèòóàöèåé [43].

Ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññîâ îöåíèâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ðàíãîâîãî êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà. Àñèìïòîòè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî êðèòåðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà ðàâíà 3/π. Êðîìå òîãî, äàííûé
êðèòåðèé ïðèìåíèì ê âûáîðêàì ìàëîãî îáúåìà. Âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ ñî-
áëþäàåòñÿ ñòàöèîíàðíîñòü âíóòðèèìïóëüñíûõ è âíóò-
ðèïåðèîäíûõ ôëóêòóàöèé ïî ñðåäíåìó è ïî ôîðìå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
Ðä=0,95. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóò-
ðèèìïóëüñíûõ àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé ð(n) îòðà-
æåííûõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå ÌÌÂ äëÿ èññëåäóå-
ìûõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ ïðèíàäëåæàò îäíîìó
êëàññó ðàñïðåäåëåíèé (íå ãàóññîâñêîìó è ñ óâåëè-
÷åííûìè õâîñòàìè!). Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì ìåòî-
äèêà ëåãêî ðåàëèçóåìà íà ïðàêòèêå è ìîæåò áûòü
ïåðåíåñåíà íà ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ôëóêòóàöèé â
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîëåòíèå ðàäèîôèçè÷åñêèå
ýêñïåðèìåíòû äàþò âåñüìà óáåäèòåëüíûå äîâîäû â
ïîëüçó íåãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê. Òàêæå áîëåå 10 ëåò
íàçàä (ñì. íèæå) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåãàóññîâñêèå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè (ñòå-
ïåííûå/óñòîé÷èâûå) åñòåñòâåííî âîçíèêàþò (!) ïðè
ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêå îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ
ñèãíàëîâ â ðàäèî÷àñòîòíîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçî-
íàõ ñ ó÷åòîì ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé.

2.3. Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû. Âïåðâûå ïðåäëî-
æåííûå è ðàçðàáàòûâàåìûå àâòîðîì öèôðîâûå ôðàê-
òàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåâàòü
àïðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ðàäèîëîêàöèîííûõ çà-
äà÷àõ ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè î ãåîìåòðèè (òîïî-
ëîãèè) âûáîðêè � îäíîìåðíîé èëè ìíîãîìåðíîé [20].
Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò òîïîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè èíäèâèäóàëüíîé âûáîðêè, à íå
óñðåäíåííûå ðåàëèçàöèè, èìåþùèå çà÷àñòóþ ñîâåð-
øåííî äðóãîé õàðàêòåð. Âåñüìà ïëîäîòâîðíûì îêà-
çàëîñü ââåäåíèå â ïðàêòèêó èçìåðåíèé ïîíÿòèé ôðàê-
òàëüíûõ ñèãíàòóð è ôðàêòàëüíûõ êåïñòðîâ* [3�
6, 11, 21], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ, íàïðèìåð, ýôôåêòèâ-
íî ðåøàþòñÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ìàëîêîíòðàñòíûõ
öåëåé è ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå èíòåíñèâíûõ íåãà-
óññîâñêèõ (!) ïîìåõ. Â ìåòîäàõ ôðàêòàëüíîé îáðà-
áîòêè âñåãäà íåîáõîäèì ó÷åò ñêåéëèíãîâûõ ýôôåê-
òîâ ðåàëüíûõ ðàäèîñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Ââåäåíèå äðîáíîé ìåðû è ñêåéëèíãîâûõ èíâàðè-
àíòîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñî ñòåïåííûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè. Èõ íàçûâàþò åùå ôðàêòàëüíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè, ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ «òÿæåëûìè

* Ïîíÿòèå «êåïñòð» èñòîðè÷åñêè ïðîèñõîäèò îò ïåðåñòàíîâ-
êè áóêâ â ñëîâå «ñïåêòð». Ïîíÿòèå «ôðàêòàëüíûé êåïñòð» îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ïðè-
íÿòîãî ìíîãîìåðíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ëîãàðèô-
ìèðîâàíèå àìïëèòóä, óñðåäíåííûõ íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïðèíÿ-
òûõ âðåìåííûõ/ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ. Ôðàêòàëüíûå ñèãíà-
òóðû è ôðàêòàëüíûå êåïñòðû îòðàæàþò ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.
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õâîñòàìè» èëè ïàðåòèàíàìè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñ «òÿ-
æåëûìè õâîñòàìè» âõîäÿò â êëàññ óñòîé÷èâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé [3, 4, 51]. Êàê îòìå÷åíî â [51], ïîçíàâà-
òåëüíàÿ öåííîñòü òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ðàñêðûâàåòñÿ
òîëüêî ïðåäåëüíûìè òåîðåìàìè. Èíòåðåñ êëàññè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ñâîäèòñÿ ê âûÿñíåíèþ óñëîâèé
ñõîäèìîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì íåçàâèñè-
ìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ê ãàóññîâñêîìó çàêîíó.

Â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ëåæàò
ïðåäåëüíûå òåîðåìû î ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóìì íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ê òàê íàçû-
âàåìûì óñòîé÷èâûì ðàñïðåäåëåíèÿì � ãàóññîâ-
ñêèì èëè íåãàóññîâñêèì. Ïåðâûå îïèðàþòñÿ íà öåíò-
ðàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó, âòîðûå � íà ïðåäåëü-
íóþ òåîðåìó, äîêàçàííóþ Á. Â. Ãíåäåíêî (1939 ã.) è
W. Doeblin (1940 ã.) [51]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ
òåîðåìà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó íåãàóñ-
ñîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, à èìåííî: äëÿ òîãî, ÷òîáû çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) ïðèíàäëåæàë îáëàñòè ïðèòÿ-
æåíèÿ óñòîé÷èâîãî çàêîíà ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëåì α, îòëè÷íîãî îò ãàóññîâñêîãî, íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðè x→∞ âûïîëíÿëîñü ñëåäóùåå:

1) 
1

2

( )
;

1 ( )

cF x

F x c

− →
−  (1)

2) äëÿ êàæäîé ïîñòîÿííîé k>0

1 ( ) ( )
,

1 ( ) ( )

F x F x
k

F kx F kx
α− + − →

− + −  (2)

ãäå c1≥0, c2≥0, c1+c2>0, 0<α<2.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà (1) è (2) íåîáõîäèìî è äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû ïðè íåêîòîðîì ïîäáîðå ïîñòîÿííûõ Bn
âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ [51, ñ. 189]:

1( )n

c
nF B x

x
α→  ïðè õ<0;

2[1 ( )]n

c
n F B x

xα− →  ïðè õ>0;

2

2

0
d ( ) d ( ) 0.limlim n n

n x x

n x F B x x F B x
ε→ →∞ <ε <ε

   − =∫ ∫  
   

 (3)

×åì ìåíüøå âåëè÷èíà α, òåì äëèííåå õâîñò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è òåì áîëåå îíî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâ-
ñêîãî. Ïðè 1<α<2 óñòîé÷èâûå çàêîíû èìåþò ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå; ïðè 0<α≤1 óñòîé÷èâûå çàêîíû
íå èìåþò íè äèñïåðñèé, íè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-
íèé. Óñëîâèÿìè (1)�(3) îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìàÿ íåãàóññîâñêàÿ ñòàòèñòèêà.

Íåãàóññîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê æå êàê è íå-
äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè è ñàìè ôðàêòàëû, î÷åíü
÷àñòî áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò âðåìåííûå è ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû [3�6]. Ñòåïåí-
íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îòëè-
÷èòåëüíûõ ÷åðò ñëîæíûõ ñèñòåì. Ïðîñòûå ñèñòåìû
îáû÷íî èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå è ãàóññîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ïðèðîäà ñòåïåííûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñâÿçàíà ñ ñèëüíîé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ ñîáûòèé
(ýôôåêò íå «äîìèíî», à «öåïíîé ðåàêöèè»). Îòìå-
òèì, ÷òî óñòîé÷èâûé ïàðåòèàí ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé ìíîãèõ ñëîæíûõ îòêðûòûõ ñèñòåì, îáìå-
íèâàþùèõñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âåùåñòâîì, ýíåð-
ãèåé è èíôîðìàöèåé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíòðîïèè.

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåí îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèé
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D. Ôðàêòàëüíàÿ öèôðî-
âàÿ îáðàáîòêà ðåàëèçàöèé äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ â
øóìàõ (ðèñ. 4, á) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè îòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì q2

0=+10 äÁ ìîæíî òî÷íî èçìåðèòü ñòàòèñòè-
êó ñèãíàëà. Ñìåùåíèå çíà÷åíèÿ q2

0 â îáëàñòü îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà
(ìîäû) èòîãîâîãî ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòî-
ðîíó çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè øóìà èëè
ïîìåõè. Ïðè ýòîì âñåãäà (!) â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4.
à � îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèé D ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè äëÿ ôðàê-
òàëüíûõ ñöåí; á � ïðèìåðû ñ q0

2→∞ äÁ (1), q0
2=10 äÁ (2), q0

2=3 äÁ
(3), q0

2=�3 äÁ (4); â � ðàñïðåäåëåíèÿ D äëÿ ñöåí ñ ñèëüíûìè
ãàóññîâñêèìè ïîìåõàìè: 1, 3 � ñöåíà À (îäíîìåðíûé ñèãíàë);
2, 4 � ñöåíà Á (äâóìåðíûé ñèãíàë); 1, 2 � q0

2=�10 äÁ, 3, 4 �
q0

2=�20 äÁ

0,6

0,4

0,2

0
1,8                 2,08                 2,36                     D

á)

1

2

3

4

0,1

1,0                                   2,0                                    D

( )

( )max

W D

W D

à) â) ( )

( )max

W D

W D

0,5

0
2,204                               2,444                          2,684   D

1
2
3
4

( )

( )max

W D

W D
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ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðèñóòñòâóåò «òÿæåëûé õâîñò» ôðàêòàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ïàðåòèàíà), äîñòèãàþùèé ñòàáèëüíîé âå-
ëè÷èíû ïîðÿäêà 10�20% (ðèñ. 4, â � ñâåðõìàëûå
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà).

Ïðåäëîæåííûå ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ñóùåñòâåí-
íî äîïîëíÿþò òåêñòóðíûå è ïîçâîëÿþò áîëåå íàäåæ-

íî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèþ êëàñòåðèçàöèè. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå öèôðîâîé ôðàêòàëüíîé îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè, êðîìå óñòîé÷èâîãî ðàç-
äåëåíèÿ ïî òèïàì çåìíûõ ïîêðîâîâ, îòìå÷àþòñÿ íå-
âèäèìûå (ñêðûòûå) äî îáðàáîòêè îñîáåííîñòè �
íàïðèìåð äàííûå êëàñòåðèçàöèè äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîêðîâîâ [3�5]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðèìåíåíèè ñîçäàííûõ ìåòî-
äîâ ôðàêòàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ, «íåâèäèìûõ» ïðè êëàññè÷å-
ñêèõ ìåòîäàõ êëàñòåðèçàöèè ïî ïîëþ ÿðêîñòåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîðîì äîêàçàíà òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé êëàñòåðèçàöèè îäíîðîäíûõ
ïðîòÿæåííûõ ñâÿçíûõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëü-
íîé ôèëüòðàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ
òîìîãðàìì, ïðåäîñòàâëåííûõ Èíñòèòóòîì ïðèêëàä-
íîé ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè.

Ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü èçîáðàæåíèÿ
íèæíåé ÷àñòè ãîëîâû ÷åëîâåêà, âêëþ÷àþùèå áîëüøîå
÷èñëî êîíòðàñòíûõ äåòàëåé, è èçîáðàæåíèÿ âåðõíåé
÷àñòè ãîëîâû ñ ìàëîêîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì ñðå-
çîâ ìîçãà. Ðåêîíñòðóêöèè òîìîãðàìì ïðîâîäèëèñü ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûäåëåííîé ïî ïàðåòèàíó ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè D, à èìåííî D(1), D(2)≠D(1) è
D(3)≠D(2)≠D(1). Îò÷åòëèâî âèäíû ðàçíîîáðàçíûå êëàñ-
òåðû, íåçàìåòíûå ðàíåå íà èñõîäíîì ñíèìêå.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà
â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå êîæíûõ çàáîëåâàíèé èë-
ëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ðèñ. 6. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-
êè ñåðèè ñíèìêîâ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îöåíêà ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè D (ïî èçìåðåííûì ôðàêòàëüíûì

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîé ôèëüòðàöèè òîìîãðàìì
íèæíåé ÷àñòè ãîëîâû ÷åëîâåêà:

à � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á, â, ã � ðåêîíñòðóèðîâàííûå èçîá-
ðàæåíèÿ

à) á)

D(1)

â) ã)

D(2)≠D(1) D(3)≠D(2)≠D(1)

à) á) â)

ã) ä) å)

Ðèñ. 6. Ôîòî ïàöèåíòêè (à), ôðàêòàëüíûé ïîðòðåò (á), ñå÷åíèÿ ïîëÿ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé (ã, ä, å), êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû 1, 2, 3 (â)

S

0,5

0
1            5              10                δ

1

32
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Ðèñ. 7. Ôðàêòàëüíàÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî îáúåêòà (òàíêà) íà ôîíå ìåñòíîñòè

à) á)

D1 D2

D3

D4

D5

ñèãíàòóðàì) èìååò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð äëÿ êàæ-
äîãî ïàöèåíòà, íåçàâèñèìî îò ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ,
ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç. Â ýòîì ìåäèöèí-
ñêîì íàïðàâëåíèè «ôðàêòàëüíûå» èññëåäîâàíèÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàçâèâàþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîé ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ òàíêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Îöåíêè ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèÿ òàíêà (D1≈D2) çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè ìåñòíîñòè (D3≈D4≈D5).

Íà ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ñàìîëåòà
[2], ïîäâåðãíóòîå çàòåì çàøóìëåíèþ àääèòèâíûì ãà-
óññîâûì øóìîì (ðèñ. 8, á). Â äàííîì ñëó÷àå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì q2

0=�3 äÁ. Âèäíî, ÷òî âñÿ ïîëåç-

Ðèñ. 8. Öèôðîâàÿ ôðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ
ñàìîëåòà F117 (à):

á � èçîáðàæåíèå ñàìîëåòà â ãàóññîâñêèõ øóìàõ ïðè q0
2= �3 äÁ;

â, ã, ä � ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôèëüòðà-
öèè èçîáðàæåíèÿ ñàìîëåòà ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè D(1)∞X,

D(2)>D(1), D(3)>D(2)>D(1), ñîîòâåòñòâåííî

à)

á)

â)

ã)

ä)
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íàÿ èíôîðìàöèÿ ñêðûòà øóìîâûì ôîíîì. Ðåçóëüòà-
òû ôðàêòàëüíîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè òàêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, â�ä. Âûáîð
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè êîíòóðîâ èëè
îáúåêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì ïî àâòîìàòè÷å-
ñêè ïîñòðîåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ìãíîâåííûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D ñöåíû,
êîòîðîå îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ñïðàâà.

Ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííûõ ôðàêòàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ óäàåòñÿ âûäåëèòü íîìåðà àâòîìîáèëåé, îïòè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ
î÷åíü ñèëüíûõ ïîìåõ (ïûëü, äûì, òóìàí).

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûå öèôðîâûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèÿ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ôðàêòàëüíûõ
ñèãíàòóð) è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ìîãóò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñÿ è óæå ÷àñòè÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ, àñòðîíîìè÷åñêèõ, áèî-
ëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ, òîìîãðàôè÷åñêèõ è ò. ï.
èññëåäîâàíèÿõ [3�46].

3. Îñíîâû ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ñèãíàëîâ è ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè
Íèæå ðàññìîòðåíû îáùèå è ñïåöèàëüíûå âîïðî-

ñû ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è äåìîäó-
ëÿöèè ñèãíàëîâ, à òàêæå ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ è äå-
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Âûäåëåíèå òåìû ñèíòåçà
ðàçíîîáðàçíûõ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ è ìåòîäîâ
ôðàêòàëüíîé ìîäóëÿöèè â îòäåëüíóþ ÷àñòü ñòàòüè
èìååò âàæíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî íàðàñòàþùèé â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èíòå-
ðåñ ê ïðèìåíåíèþ òåîðèè ôðàêòàëîâ â ðàäèîôèçèêå
è ðàäèîýëåêòðîíèêå âûçâàë ïîÿâëåíèå ðÿäà ñòàòåé
è äîêëàäîâ, õîòåëîñü áû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ó÷åíûõ
ê ðàáîòàì, âûïîëíåííûì â ÈÐÝ ÐÀÍ áîëåå äâóõ äå-
ñÿòèëåòèé íàçàä.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì èñòîðè÷åñêîì àñïåê-
òå. Ðåøåíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ, òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ è äðóãèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíè-
êè è ðàäèîôèçèêè òðåáóåò íåóñòàííîãî ðàñøèðåíèÿ
âèäà è òèïà èñïîëüçóåìûõ ñèãíàëîâ. Ïåðâîå óïîìè-
íàíèå î ñîçäàíèè è ðàáîòå ìàêåòà (ÖÊÁ «Àëìàç» è
ÈÐÝ ÐÀÍ) ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè (ÐËÑ) â äèàïà-
çîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí ñî ñëîæíûì êâàçèíåïðå-
ðûâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ñèãíàëîì íà âîëíå äëèíîé
8,6 ìì ñâåðõáîëüøîé áàçû m=217�1 è ñòîõàñòè÷å-
ñêèì êâàäðàòè÷íûì äåòåêòèðîâàíèåì áûëî ñäåëà-
íî â 1988 ã. [43, 52]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îáçî-
ðà ïðèìåíÿëñÿ ïàðàëëåëüíûé àíàëèç 20 ýëåìåíòîâ äè-
ñòàíöèè ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîé öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè. Â ÐËÑ áûëè ïðåäóñìîòðåíû êâàäðàòóðíûå
êàíàëû. Ðàáîòà êîìïëåêñà íà îäíó ïðèåìíî-ïåðåäà-
þùóþ àíòåííó íà ÌÌÂ áûëà îáóñëîâëåíà îðèãèíàëü-
íûì ïðèìåíåíèåì â òðàêòàõ ïðèåìà è ïåðåäà÷è ôàçè-
ðóåìûõ è òàêòèðóåìûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ äåëèòå-
ëåé ÷àñòîòû èëè ïàðàìåòðîíîâ â äàííîì äèàïàçî-
íå âîëí [52]. Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿëà 10 ÌÃö.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðîíû ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè ôîðìèðîâàòåëÿìè äåòåðìèíèðîâàííîãî
õàîñà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë, â ðàäèîëîêàöèè, â êðèïòîãðàôèè è ò. ä.

Óæå â 1988 ã., ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëà ÌÌÂ, ðàñ-
ñåÿííîãî ðàçíîîáðàçíûìè çåìíûìè ïîêðîâàìè, ïðî-
âîäèëèñü îïåðàöèè âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ÷àñòîòíî-
ãî è âðåìåííîãî ñêåéëèíãà, êîòîðûå è ïðåäïîëàãàþò
íàëè÷èå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèíÿòîé âûáîðêè.
Áûë âñåñòîðîííå èññëåäîâàí äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì
ðàáîòû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà äëÿ ðåàëèçàöèè ôðàêòàëü-
íîé îáðàáîòêè íà äâóõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ. Äåé-
ñòâóþùèé êîìïëåêñ ìàêåòà ÐËÑ èñïîëüçîâàë ìåòîä
äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ÌÌÂ ñ ðàçíîñîì
÷àñòîò îêîëî 850 ÌÃö. Áàçà ñëîæíîãî ôàçîìàíèïó-
ëèðîâàííîãî ñèãíàëà (ÔÌ) áûëà óâåëè÷åíà äî çíà-
÷åíèÿ m=220�1.

Â ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðî-
âîäèëèñü ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïðèíöèïèàëüíî
íîâîãî íà òî âðåìÿ ðàäèîôèçè÷åñêîãî êîìïëåêñà [43,
52] ñ ïðèìåíåíèåì íåñèíóñîèäàëüíûõ âîëí íà îñíî-
âå òåîðèè ñåêâåíòíîãî àíàëèçà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
ýíåðãèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïîëîñå
÷àñòîò äî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Êðîìå òîãî, ñëîæíûå íåñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû
ïîçâîëÿþò äîáèâàòüñÿ ýôôåêòîâ, íåäîñòèæèìûõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ íåñó-
ùèõ. Îòìåòèì åùå îäíî íåìàëîâàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Â ñåêâåíòíîì àíàëèçå ïðèìåíÿþò ÷àñòîòíî-íå-
çàâèñèìûå àíòåííû: áèêîíè÷åñêèå, ïëîñêèå ñïèðàëü-
íûå è ëîãàðèôìè÷åñêè-ïåðèîäè÷åñêèå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ê íèì äîáàâëåí øèðîêèé êëàññ ôðàêòàëüíûõ
àíòåíí ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé è ôðàêòàëüíûõ àí-
òåííûõ ðåøåòîê. Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâè-
òåëÿìè ÖÊÁ «Àëìàç» â íà÷àëå 1990-õ ãã. ïðåäïðèíè-
ìàëèñü ïåðâûå ïîïûòêè ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ [43] òàêèõ íåîáû÷íûõ (äëÿ òîãî âðåìåíè) ôðàê-
òàëüíûõ àíòåííûõ ñòðóêòóð (â ÷àñòíîñòè, áûë èçãî-
òîâëåí äåéñòâóþùèé ìàêåò ôðàêòàëüíîé ùåëåâîé ðå-
øåòêè â äèàïàçîíå ÌÌÂ). Ïðè ñîâìåùåíèè óêàçàí-
íîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ñ ðàäèîìåòðîì
áûë ðåàëèçîâàí ïàññèâíî-àêòèâíûé ìåòîä çîíäèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèíåïðåðûâíîãî øóìî-
ïîäîáíîãî ÔÌ ñèãíàëà â êà÷åñòâå ñèãíàëà ïîäñâåò-
êè [43]. Ðåøàëèñü çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñëàáîîòðàæà-
þùèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ñòàè ïòèö â âîçäóõå,
÷åëîâåê íà ôîíå ñèëüíûõ ïîìåõ îò çåìíûõ ïîêðîâîâ
è ò. ä.).

Ðàçðàáàòûâàåìûå ôðàêòàëüíûå ìåòîäû îáúåäèíå-
íû ïîä îáùèì íàçâàíèåì «ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè». Äåêëàðèðóåìûé çäåñü ïîäõîä
ïîçâîëèë ïåðåéòè ê êîíêðåòíûì ñòðóêòóðíûì ñõåìàì
ôðàêòàëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ è ôðàêòàëüíûõ äåìîäóëÿ-
òîðîâ ñèãíàëîâ. Â èõ îñíîâå ëåæàò ïðèíöèïû ôðàê-
òàëüíîé ìîäóëÿöèè, êîãäà ëþáûå ìîäóëèðóåìûå ïà-
ðàìåòðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò ïî
ôðàêòàëüíîìó çàêîíó ñ çàäàííûì ñêåéëèíãîì. Ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ôðàêòàëüíûå ôóíêöèè
è ìíîæåñòâà (êàíòîðîâî è ò. ï.) íà îñíîâå i- è k-ðå-
êóðñèè. Ïðèìåíÿÿ ôðàêòàëüíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ è ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû, ïîëó÷àåì ôðàêòàëüíûå àìïëèòóäíóþ,
÷àñòîòíóþ, ôàçîâóþ è ïîëÿðèçàöèîííóþ âèäû ìîäó-
ëÿöèè. Òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâîéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ
ïîäíåñóùåé. Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ôðàêòàëüíûå àìïëè-
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òóäíî-, øèðîòíî-, ÷àñòîòíî-, ôàçî-èìïóëüñíóþ è èì-
ïóëüñíî-êîäîâóþ âèäû ìîäóëÿöèè. Äëÿ ðàäèîêàíà-
ëîâ âòîðàÿ ñòóïåíü ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü è òðàäèöè-
îííîé (ÀÌ, ×Ì, ÔÌ, ïîëÿðèçàöèîííàÿ).

Àíàëîãè÷íî áûë âûäåëåí íîâûé êëàññ ôðàêòàëü-
íûõ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ � êîãäà â êà÷åñòâå ïå-
ðåíîñ÷èêà èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìãíîâåííûõ àìïëèòóä ïî çà-
êîíó «óñòîé÷èâîãî ïàðåòèàíà», ò. å. ïðèìåíÿåòñÿ
ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè.
Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ôðàêòàëüíûõ øó-
ìîïîäîáíûõ ñîñòàâíûõ ñèãíàëîâ. Ìîæíî òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíîå ñòîõàñòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèè, â êîòîðîì íåîáõîäèìî âûäåëèòü ó÷àñòêè
ñêåéëèíãà. Î÷åíü èíòåðåñíûì è ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñ-
ïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ äðîá-
íîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå íî-
âûõ êëàññîâ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñèãíàëîâ. Íàñêîëü-
êî èçâåñòíî, ýòîò ôàêò íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàëñÿ â
ëèòåðàòóðå.

4. Ôðàêòàëüíûå àíòåííû è ôðàêòàëüíûå
ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ

≡≡≡≡≡ ôðàêòàëüíûå ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå
ñòðóêòóðû è ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû

= «óìíûå» ìàòåðèàëû
4.1. Àíàëèç è ñèíòåç ôðàêòàëüíûõ àíòåíí. Àí-

òåííûå óñòðîéñòâà è ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè (×ÈÏ) ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàäèî-
ñèñòåìû. Îïûò àíàëèçà è ñèíòåçà ôðàêòàëüíûõ àí-
òåíí äîêàçûâàåò èõ øèðîêîïîëîñíîñòü è ìíîãîäèà-
ïàçîííîñòü [3�5], ïîýòîìó òàêèå àíòåííû ÷ðåçâû-
÷àéíî ýôôåêòèâíû ïðè ðàçðàáîòêå äâóõ÷àñòîòíûõ èëè
ìíîãî÷àñòîòíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ è òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåì.

Ïðèíöèï ðàáîòû ôðàêòàëüíûõ àíòåíí îñíîâàí íà
òîì, ÷òî âî âñåõ òèïàõ òàêèõ àíòåíí èñïîëüçóþò ðàç-
íîîáðàçíûå ñàìîïîäîáíûå ðèñóíêè (íàíîñèìûå íà
ïðîâîäÿùèå ñëîè îñíîâû) â âèäå ðàçëè÷íûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (èçãèáû, ïîâîðîòû, óìåíü-
øåíèå äëèíû/øèðèíû è íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ è
ò. ä.). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ôðàêòàëüíûõ àí-
òåíí ïåðåä êëàññè÷åñêèìè, îñíîâàííûìè íà íàêîï-
ëåíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ èëè ýëåìåíòîâ, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü àíòåííû è ïîòåíöèàëüíîå ÷èñ-
ëî îòêàçîâ. Ôðàêòàëüíûå àíòåííû òàêæå ïîçâîëÿþò
ñîçäàòü ìíîãîïîëîñíûå âàðèàíòû, óìåíüøèòü ðàçìåð
è ïðåäëîæèòü «øèêàðíóþ» òåõíîëîãèþ àíòåíí. Íå-
ñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ôðàêòàëüíûõ àíòåíí (ìî-
íîïîëåé è äèïîëåé) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè èìåþò ìåíü-
øèå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-
÷åñêèìè (åâêëèäîâûìè) àíòåííàìè òåõ æå ðàçìåðîâ.
Âðîæäåííûå øèðîêîïîëîñíûå êà÷åñòâà ôðàêòàëü-
íûõ àíòåíí èäåàëüíû äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðè-
ëîæåíèé è çàùèòû.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, êîãäà ñèíòå-
çèðóþòñÿ ãëàäêèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåí-
íû, â îñíîâå òåîðèè ôðàêòàëüíîãî ñèíòåçà çàëîæåíà
èäåÿ ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ñ ïîâòîðÿ-
þùåéñÿ ñòðóêòóðîé íà ïðîèçâîëüíûõ ìàñøòàáàõ. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü íîâûå ðåæèìû âî ôðàê-
òàëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêå, à òàêæå ïîëó÷àòü ïðèí-

öèïèàëüíî íîâûå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, ðàçìåùåíèå
ôðàêòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà êîðïóñå îáúåêòà ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî èñêàçèòü ñèãíàòóðó èëè ðàäèîëîêàöèîí-
íûé ïîðòðåò äàííîãî îáúåêòà.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ àíòåíí: ñîâðå-
ìåííûå òåëåêîììóíèêàöèè, øóìîâàÿ ðàäèîëîêàöèÿ,
íåëèíåéíàÿ ðàäèîëîêàöèÿ, ñèñòåìû ïîèñêà, ëîêàëè-
çàöèè è òðàññèðîâêè ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ, ïåëåíãà-
öèÿ â ñëîæíûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëåíèå
ìåñòîïîëîæåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðè áîðüáå ñ òåððîðèñòàìè, îïåðà-
òèâíàÿ ñâÿçü â âîéñêàõ, ìàðêåðû íà ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ìåòàõ, êîñìè÷åñêàÿ ñâÿçü, ñîâðåìåííûé ôèçè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò è ò. ï.

Íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåð-
ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé áûë ïðîâåäåí
àíàëèç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ
ôðàêòàëüíûõ àíòåíí (ìîíîïîëè è äèïîëè ñ ïðèìå-
íåíèåì êëàññè÷åñêîé êðèâîé Ñåðïèíñêîãî è äåðåâà
Êåéëè ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà èòåðàöèé) ñ èçìåíÿþùèìñÿ
óãëîì ðàñòâîðà. Áûëè âû÷èñëåíû âõîäíûå èìïåäàí-
ñû ôðàêòàëüíûõ àíòåíí Z=ReZ+iImZ â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò 0,1�10,0 ÃÃö è îïðåäåëåíû âñå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû èññëåäóåìûõ ôðàêòàëüíûõ àíòåíí (ôðàêòàëü-
íûõ ×ÈÏ) [23, 27]. Âïåðâûå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñòðóê-
òóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â áëèæíåé çîíå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ôðàêòàëüíûõ àíòåíí. Îáøèðíûå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé â áåçýõîâîé êàìåðå ïîäòâåðäèëè
÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

4.2. Ôðàêòàëüíûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòå-
ðèàëû è ïîêðûòèÿ. Ôðàêòàëüíûå ôîòîííûå è
ìàãíîííûå êðèñòàëëû. Ñîâðåìåííûå è ïåðñïåêòèâ-
íûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëû äîë-
æíû îáåñïå÷èâàòü ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ïðè ïðîèçâîëüíûõ óã-
ëàõ çîíäèðîâàíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ïóòü
� ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ èñêóññòâåííûõ êîìïî-
çèòîâ è ìåòàìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê
«èíòåëëåêòóàëüíûì» èëè «óìíûì» [3�5]. Ïîìèìî
ïðÿìîãî íàçíà÷åíèÿ, îíè ìîãóò èìåòü ðàçíîîáðàçíîå
ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî
ïðîèçâîäèòü ïî ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â ðàáîòàõ
[3, 4]. Çàòåì ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à, ò. å. îïðåäå-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòè ôðàêòàëüíîé ìíîãîñëîéíîé ñðåäû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü è òåíçîðàìè â ñëó÷àå àíèçîòðîï-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìíîãîêðàòíîå îáðàùåíèå ê ïðÿìîé çàäà÷å.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ôðàêòàëüíûõ ôîòîí-
íûõ è ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ. Òàêèå ôðàêòàëüíûå
ôîòîííûå è ìàãíîííûå êðèñòàëëû îáëàäàþò öåëûì
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè÷åñêèìè àíàëîãà-
ìè è ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñðåäàìè äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Â òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ñ
ôîòîííûìè çàïðåùåííûìè çîíàìè (ÔÇÇ) èñïîëüçó-
åòñÿ áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå, ÷òîáû ñîçäàòü çàïðåùåí-
íûå çîíû. Åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì áðýããîâñêîãî ìå-
õàíèçìà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîëùèíà è ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äîëæíû ñî-
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ñòàâëÿòü íåñêîëüêî äëèí âîëí. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëü-
íûå ïîâåðõíîñòè ñåëåêòèâíî îòðàæàþò ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ âîëíó çàäàííîé ÷àñòîòû. Îíè ôóíêöèîíèðó-
þò ïî ïðèíöèïó ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà ðÿäà âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ ïåðèîäè÷åñêè. Ñèñòåìû ÔÇÇ è ×ÈÏ ðàáîòà-
þò îáû÷íî â îäíîì-åäèíñòâåííîì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå ñ âîëíîé ïîäõîäÿùåé äëèíû, çàòóõàþùåé â îáúå-
ìå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ áàçîâûõ ôóíêöèî-
íàëüíûé áëîêîâ.

Ïðèìåíåíèå ïëàíàðíûõ ïðîâîäÿùèõ ôðàêòàëîâ
äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñëîæíûå îòðàæàþùèå è
ïðîïóñêàþùèå çîíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â
ýòîì ñëó÷àå ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ñâåðõ-
âîëíîâîé. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ôðàêòàëüíûõ ôîòîí-
íûõ è ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ óäîáíû äåòåðìèíèðî-
âàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôðàêòàëû, êîòîðûå èìåþò
ëåãêî ïðîãíîçèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè è ìîãóò áûòü
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñãåíåðèðîâàíû. Èìåííî îíè ÷àùå
âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ âî ôðàêòàëüíûõ àíòåííàõ è àíà-
ëîãè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà âîçáóæ-
äàåò òîêè â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ôðàêòàëà,
àìïëèòóäà êîòîðûõ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â äèàïàçî-
íå ñèëüíî îòðàæàþùèõ ÷àñòîò. Ôàçà òîêà ïî îòíîøå-
íèþ ê ôàçå ïàäàþùåé âîëíû âñÿêèé ðàç èñïûòûâàåò
ïðûæîê íà âåëè÷èíó π, êîãäà ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïåðåõî-
äèò ÷åðåç òî÷êè, îïðåäåëÿåìûå ìàêñèìàëüíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ, óêàçûâàÿ íà ðåçîíàíñíîå
ïîâåäåíèå.

Ôðàêòàë N-ãî ïîðÿäêà òåîðåòè÷åñêè äîëæåí èìåòü
N ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ. Êàæäûé ðåçîíàíñ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîêîì âîçáóæäåíèÿ â ïðîâîäÿùèõ ëèíèÿõ
îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà èòåðàöèé, êîòîðûé òå÷åò ïî
íàïðàâëåíèþ ê ñòðóêòóðàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.
Ôðàêòàë, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíîé ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, äîñòàòî÷íî òî÷íî
ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé îäíîðîäíîé ïëàñòèíîé òàêîé æå
òîëùèíû ñ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ εeff (f):
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β
ε = ε +

−∑  (4)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (fl) ê äðóãîé (fl+1) îáÿçà-
òåëüíî íàéäåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé εeff (f)=1, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ. Âñåãäà æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ/ïðîõîæäåíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ìîæíî
áûëî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âíåøíåé «ðó÷êè óï-
ðàâëåíèÿ». Âñå ñåãìåíòû ëèíèè â ôðàêòàëå ñîåäèíå-
íû äðóã ñ äðóãîì. Âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì ìîæåò
áûòü âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ïîäâîäèò-
ñÿ ê öåíòðó ëèíèè ïåðâîãî óðîâíÿ ñ îïðåäåëåííîé
ôàçîé. Ìîäóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ôàç (èëè âðåìåííîé çàäåðæ-
êîé τ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îñíîâíî-
ãî ïàäàþùåãî ïó÷êà) ìåæäó ïàäàþùåé âîëíîé è ïîä-
ïèòûâàþùèì òîêîì.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ìîäåëèðîâà-
íèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîêðûòèé ñ öåëåíàïðàâëåí-
íûì óïðàâëåíèåì èõ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ
èëè ïîëåì ïðîøåäøåé âîëíû â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñ-
òîò. Ïðè íàëîæåíèè äâóõ èäåíòè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ
îáðàçöîâ, êîãäà îäèí ïîâåðíóò íà 90° îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü èíâàðèàíòíóþ îòíîñèòåëü-
íî âðàùåíèÿ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, òàêàÿ �àê-
òèâíàÿ� ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ìîäåëèðîâàòü
ïîëíîå îòðàæåíèå, íå çàâèñÿùåå îò óãëà ïàäåíèÿ è
òèïà ïîëÿðèçàöèè, ÷òî îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ 3D ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåðû òðàäèöèîííîãî 3D
ôîòîííîãî êðèñòàëëà äîëæíû ñîñòàâëÿòü, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íåñêîëüêî äëèí âîëíû äëÿ òîãî, ÷òîáû îí
ìîã ïîëíîñòüþ ïðîÿâèòü ñâîè ÔÇÇ-ñâîéñòâà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé 1 ÃÃö òîëùèíà ñòðóê-
òóðû äîëæíû áûòü ïîðÿäêà 1 ì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
ïëîñêèõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ ∆f/f0, îïðåäåëÿåìàÿ çàêîíîì ïîäîáèÿ, (∆f/f0 →
ïîëîñà çàïðåùåííîé çîíû/ñåðåäèíà çàïðåùåííîé
çîíû è ∆f/f0~5% äëÿ îäíîé ôðàêòàëüíîé ïëàñòèíû)
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ñ ïîìîùüþ íàëî-
æåíèÿ äðóã íà äðóãà îäèíàêîâûõ ôðàêòàëîâ. Óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû ôðàêòàëüíûõ ïëàñòèí ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ êðóòèçíû ãðàíèö ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïî-
ëîñà îñëàáëåíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ áîëåå øèðîêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ
ôðàêòàëüíûõ ïëàñòèí.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðåçîíàíñíûõ äëèí
âîëí ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû N-ãî ïîðÿäêà èìååò âèä
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Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí ìîãóò áûòü íàìíîãî áîëü-
øå, ÷åì ðàçìåðû îáðàçöà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó,
÷òî íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé
äëèííîé ìåòàëëè÷åñêîé ëèíèåé âî ôðàêòàëå, à òàêàÿ
ëèíèÿ íàìíîãî äëèííåå, ÷åì ëèíåéíûå ðàçìåðû ñà-
ìîãî ôðàêòàëà. Ýòî ïðèäàåò ôðàêòàëó åãî «ñâåðõâîë-
íîâûå» ñâîéñòâà, ò. å. ôðàêòàëüíàÿ ïëàñòèíà ìîæåò
ýôôåêòèâíî îòðàæàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ äëè-
íàìè, íàìíîãî áîëüøèìè, ÷åì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.
«Ñâåðõâîëíîâûå» ñâîéñòâà îçíà÷àþò, ÷òî ôðàêòàëü-
íàÿ ïëàñòèíà ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê êîìïàêòíûé îò-
ðàæàòåëü. Äëÿ òàêèõ íàíîòåõíîëîãèé â ÈÐÝ èì. Â. À.
Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàì-
ìû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå êîíôèãó-
ðàöèè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàåìûõ êðè-
ñòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû
îáðàçöû íåêîòîðûõ çàãîòîâîê íà îñíîâå êðèâîé Ñåð-
ïèíñêîãî è äåðåâà Êýéëè.

Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû âñåãäà
èìåþò ñàìîïîäîáíûé ðÿä ðåçîíàíñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê
ëîãàðèôìè÷åñêîé ïåðèîäè÷íîñòè ðàáî÷èõ çîí. Ñâÿ-
çàííàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà äåëàåò
âîçìîæíûì ìîäóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

ãäå     f �
l �

ε0, fl, βl �

÷àñòîòà;
èíäåêñ, îïðåäåëÿþùèé íîìåð ðåçîíàíñà;
ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåìûå èç âû÷èñëåííîãî ñïåêòðà.

ãäå effε =

α(j) �
β(i) �

(εeff+1)/2;

ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòà;
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ëèíèè i-é èòåðàöèè.
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íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ñàìàÿ íèæíÿÿ ÷àñòîòà
îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí, êîòîðûå ìî-
ãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âíåøíèå ðàçìåðû ôðàê-
òàëüíîé ïëàñòèíû, äåëàÿ òàêèå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòó-
ðû ñâåðõâîëíîâûìè îòðàæàòåëÿìè. Äëÿ óïðàâëÿåìûõ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîêðûòèé òàêæå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèíöèï ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ôðàêòàëü-
íûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ ýëåêòðîííîé êîììóòà-
öèåé ïîäðåøåòîê [3, 4].

×ðåçâû÷àéíî øèðîêîïîëîñíûé îõâàò ÷àñòîò ïëþñ
êîìïàêòíûå óíèâåðñàëüíûå ôîðì-ôàêòîðû ïîçâîëÿ-
þò ôðàêòàëüíûì àíòåííàì êîíòðîëèðîâàòü êîììóíè-
êàöèè ïðè ðàñïîçíàâàíèè ñèãíàëîâ, íå îáíàðóæèâàÿ
ñåáÿ. Øèðîêîïîëîñíûå ôðàêòàëüíûå àíòåííû ñïîñîá-
ñòâóþò ïîÿâëåíèþ íàèáîëåå ïåðåäîâûõ ìîáèëüíûõ
òàêòè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé, êîìáèíèðóÿ ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ, ñïîñîáíîñòü ê âçàèìîäåéñòâèþ, ðåãóëèðî-
âàíèå ìîùíîñòè è êîìïàêòíóþ ôîðìó.

4.3. Ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû è ìîäåëèðîâàíèå
äðîáíûõ îïåðàòîðîâ. Ôðàêòàëüíûé êîíäåíñàòîð.
Íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî, êàê îòìå÷åíî âûøå,
ñóììà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñõîäèòñÿ íå ê ãàóññîâñ-
êèì, à ê óñòîé÷èâûì, èëè «Ëåâè�Ïàðåòî», ðàñïðåäå-
ëåíèÿì ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè. Ôóíêöèÿ òàêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ «øèðîêîé», è ïîýòîìó íåêîòî-
ðûå ìîìåíòû òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìàëüíî áóäóò
áåñêîíå÷íûìè. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ïî
Ëåâè�Ïàðåòî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðèâîäèò ê ïðîöåñ-
ñàì àíîìàëüíîé äèôôóçèè, îïèñûâàåìîé äðîáíûìè
ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è/èëè âðåìåí-
íûì ïåðåìåííûì. Ïî ñóòè äåëà, óðàâíåíèÿ ñ äðîá-
íûìè ïðîèçâîäíûìè îïèñûâàþò íåìàðêîâñêèå ïðî-
öåññû ñ ïàìÿòüþ.

Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äðîáíûõ èíòåãðàëü-
íûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò íà
îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé ñîçäàâàòü ðàäèîýëåìåíòû íà
ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèå ôðàêòàëüíûå
èìïåäàíñû Z(ω) ñ ÷àñòîòíûì ñêåéëèíãîì:

( ) ( ) ,Z A j −ηω ≡ ω  (6)

Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ìîäåëü èìïåäàíñà Z(ω) â
âèäå áåñêîíå÷íîé öåïíîé (íåïðåðûâíîé) äðîáè. Â
ñëó÷àå êîíå÷íîé ñòàäèè ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû äëÿ RC-öåïî÷åê, êîãäà èñïîëü-
çóåòñÿ n-ÿ äðîáü, ïîäõîäÿùàÿ ê äàííîé íåïðåðûâíîé
äðîáè, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äèàïàçîíû ÷àñòîò, â êî-
òîðûõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èì-
ïåäàíñà âèäà ω�η. Òàêèì îáðàçîì íàìè âïåðâûå áûë
ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå â àíàëîãîâîì è öèôðîâîì âèäå
íåëèíåéíûé «ôðàêòàëüíûé êîíäåíñàòîð» [5, 26].

Â äàííîì íàïðàâëåíèè ìîæíî âûäåëèòü öåëûé ìàñ-
ñèâ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ìèêðîýëåê-
òðîííûõ ôðàêòàëüíûõ èìïåäàíñîâ äëÿ ôðàêòàëüíûõ
ðàäèîýëåìåíòîâ íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ âîëí.

4.4. Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû â çàäà÷àõ îöåí-
êè ìèêðîðåëüåôà îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà
îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàìè áûëè âïåð-
âûå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèé è ñâîéñòâ ìèêðîðåëüåôà ñîâðå-
ìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [3�5, 22].

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè (ëàçåð-
íîé, ïëàçìåííîé, ýëåêòðîýðîçèîííîé), à òàêæå íàíî-
òåõíîëîãèé (õèìè÷åñêàÿ ñáîðêà, çîëü-ãåëü ïðîöåññû,
ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå ìåòàëëîâ, àòîìíî-ñëîåâàÿ ýïè-
òàêñèÿ), âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â îïèñà-
íèè è îöåíêå øåðîõîâàòîñòè ïðîôèëüíûì ìåòîäîì. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ ôîðìà ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè, èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå íà ïëîùàäè îáðàáîòêè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î íèõ, ñôîðìèðîâàí-
íîãî â ðàìêàõ ïðîöåññà îáðàáîòêè ðåçàíèåì, êàê î
ïåðèîäè÷åñêîì ÷åðåäîâàíèè «âûñòóïîâ» è «âïàäèí»,
îïèñûâàåìûõ â ðàìêàõ åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ñ íåîáõîäèìûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, îñî-
áåííî øåðîõîâàòîñòüþ, ïðèîáðåòàþò â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì íîâûõ
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Ýòè ïðîáëåìû îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, äëÿ
êîòîðûõ òîïîëîãèÿ øåðîõîâàòîñòåé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íå êàê âòîðè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ
«îòêëèêîì» ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà âîç-
äåéñòâèå òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà (êàê
â îáðàáîòêå ðåçàíèåì, íàïðèìåð), à êàê ñâîéñòâî ñà-
ìîé ñòðóêòóðû, òåì áîëåå, ÷òî ðàçìåðû òàêèõ ñëîåâ
ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íèõ
ýëåêòðîíîâ. Â [22] íàìè áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâà-
íèå íà óðîâíå ìèêðîðåëüåôà òàêèõ îáðàáîòàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì íåðîâíîñòåé ïî ñòåïåííûì çàêîíàì ñ òÿæå-
ëûìè õâîñòàìè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñì. ðèñ. 10).

Íàëè÷èå ôðàêòàëüíîñòè â òàêèõ ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ
ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü, â ÷àñòíîñòè, ïî èçìåíåíèþ
ñêèí-ýôôåêòà è èìïåäàíñà. Èìåííî ïðîñòðàíñòâåííàÿ/
âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ òîêà ïîçâîëÿåò ýëåêòðîìàãíèòíî-
ìó ïîëþ «ïðîùóïàòü» ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû) èññëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé
ñðåäû. Ñêåéëèíãîâûå ìîäåëè øåðîõîâàòîãî ñëîÿ ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, èìåþùèõ âèä,
íàïðèìåð, êàíòîðîâîé ïûëè è ò. ä. [1, 3�5].

Ðèñ. 9. Îáðàçöû ôðàêòàëüíûõ çàãîòîâîê íà îñíîâå êðè-
âîé Ñåðïèíñêîãî (à) è äåðåâà Êýéëè (á)

à)

á)

ãäå ω �
A =

 0 ≤

óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
const;
η ≤ 1.
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5. Îñíîâû ðàññåÿíèÿ âîëí ôðàêòàëüíîé ïîâåð-
õíîñòüþ: «äèôðàêöèÿ íà ôðàêòàëàõ» ≠≠≠≠≠

«êëàññè÷åñêàÿ äèôðàêöèÿ»
5.1. Ïåðåõîä ê ìíîãîìàñøòàáíûì ôðàêòàëü-

íûì ðàññåèâàþùèì ïîâåðõíîñòÿì. Ïåðâûå çàäà÷è
äèôðàêöèè âîëí íà ñòàòèñòè÷åñêè íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè áûëè ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû íà íå-
ðîâíîñòè îäíîãî ìàñøòàáà, à óæå ïîçäíåå âîçíèê-
ëè ìíîãîìàñøòàáíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè.
Ñåé÷àñ, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàáîò, ìîæíî
óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå
òåîðèè äèôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé ìíîãîìàñøòàáíûå
ïîâåðõíîñòè, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷åòêèì ïðè ôðàêòàëü-
íîì ïîäõîäå è âûäåëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè èëè ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû D êàê ïàðàìåòðà
[3�5, 16, 33]. Áîëåå òîãî, ó÷åò ôðàêòàëüíîñòè, ïî
íàøèì ðàñ÷åòàì, çíà÷èòåëüíî ñáëèæàåò òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäèêàòðèñ
ðàññåÿíèÿ çåìíûõ ïîêðîâîâ â ÑÂ×-äèàïàçîíå. Ýòîò
ôàêò âñåãäà èíòåðïðåòèðîâàëñÿ (è ïðîäîëæàåò èíòåð-
ïðåòèðîâàòüñÿ) êàê, â îñíîâíîì, ðåçóëüòàò ÷èñòî èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé (!).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ òàêæå èí-
òåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿ âîëí íåðîâíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, èìåþùèìè íåãàóññîâñêóþ ñòàòèñ-
òèêó. ×àñòî ïðèâîäÿòñÿ äîâîäû, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàññåèâàþùåé ïîâåð-
õíîñòè ρ(∆x=x2�x1, ∆y=y2�y1) íå ìîæåò áûòü ýêñïî-
íåíöèàëüíûì èç-çà íåäèôôåðåíöèðóåìîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Èíîãäà â ýòîì
ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ðåãóëÿðèçèðóþùóþ ôóíêöèþ â îê-
ðåñòíîñòè íóëÿ. Áîëåå ãëóáîêîå ôèçè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ïðèìåíèìîñòè íåäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âîëí ïîÿâèëîñü
ëèøü ïðè ðåøåíèè ðàäèîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïîçè-
öèé òåîðèè ôðàêòàëîâ, òåîðèè äðîáíîé ìåðû, îïå-

ðàòîðîâ äðîáíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ è
ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî âáëèçè óãëà ïàäåíèÿ θ≈0 ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé, â òî âðåìÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìî-
äåëü � ëèíåéíîé. Ôðàêòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå íåðîâíîñòåé âñåõ ìàñøòàáîâ îòíîñèòåëüíî äëèíû ðàññåè-
âàåìîé âîëíû. Îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ âîëí ôðàêòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îáóñëîâëåíû åå íåäèôôåðåíöèðóåìîñòüþ. Ïîýòîìó
ôðàêòàëüíûé ôðîíò âîëíû, ÿâëÿÿñü íåäèôôåðåíöèðóåìûì, íå
èìååò íîðìàëè. Òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ ïîíÿòèÿ «ëó÷åâàÿ
òðàåêòîðèÿ» è «ýôôåêòû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè». Îäíàêî
õîðäû, ñîåäèíÿþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ âûñîò íåðîâíîñòåé
íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ãîðèçîíòàëè, âñå-òàêè èìåþò
êîíå÷íûé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé íàêëîí. Â ýòîì ñëó÷àå ââîäÿò �òî-
ïîòåçó� ôðàêòàëüíîé õàîòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; îíà ðàâíà äëèíå,
íà êîòîðîé íàêëîíû ïîâåðõíîñòè áëèçêè ê åäèíè÷íûì [3, 4].

5.2. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ
è ñàíòèìåòðîâûõ âîëí ñòîõàñòè÷åñêîé ôðàê-
òàëüíîé àíèçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â íàøèõ
ðàñ÷åòàõ [33, 39] áûëà ïðèìåíåíà ÷àñòîòíî-îãðàíè-
÷åííàÿ ôóíêöèÿ Âåéåðøòðàññà, íà êîòîðóþ íàëàãàåò-
ñÿ, åñòåñòâåííî, ìåíüøå îãðàíè÷åíèé, ÷åì íà íåäèô-
ôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôóíê-
öèè Âåéåðøòðàññà îáëàäàåò êàê ñâîéñòâîì ñàìîïî-
äîáèÿ, òàê è âñå-òàêè êîíå÷íûì ÷èñëîì ïðîèçâîä-
íûõ íà îòäåëüíî âçÿòîì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçî-
íå. Ýòî ñìÿã÷åíèå óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè
Âåéåðøòðàññà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ
äèàïàçîííî-îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ Âåéåðøòðàññà çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå

1
( 3)
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1
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2 2
sin cos sin ,
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 π π  × + + φ    

∑

∑
 (7)

Ðèñ. 10. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàçöà:
à � 2D-èçîáðàæåíèå îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî àëìàçíûì òî-
÷åíèåì ñ ïîñëåäóþùèì îêñèäèðîâàíèåì; á � ôðàêòàëüíàÿ
ñèãíàòóðà (êåïñòð) îáðàçöà; â � ïîëå è ãèñòîãðàììà ëîêàëü-
íûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé (îáðàòèòü âíèìàíèå íà òÿæå-

ëûé õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ(!)

à) á)

â)
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Ôóíêöèÿ (7) ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ñëó÷àéíîãî  è
ïåðèîäè÷åñêîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññîâ. Ýòà
ôóíêöèÿ òàêæå àíèçîòðîïíà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ,
åñëè M è N íå î÷åíü âåëèêè, èìååò ïðîèçâîäíûå è â
òî æå âðåìÿ � ñàìîïîäîáíà. Ïîâåðõíîñòü íà åå îñ-
íîâå èìååò äîñòàòî÷íî ìíîãî ìàñøòàáîâ, à øåðîõî-
âàòîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìàñøòàáà (ðèñ. 11).

Îáøèðíàÿ áàçà äàííûõ èç òèïîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé â äèàïàçîíå ÑÂ× áûëà ïîëó÷åíà íàìè â 2006 ã.
[39]. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 12, ãäå
θ1 � óãîë ïàäåíèÿ, θ2 � óãîë ðàññåÿíèÿ è θ3 � àçè-
ìóòàëüíûé óãîë. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çîíû Ôðà-

óíãîôåðà è ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû; íà ïîâåðõíî-
ñòè íåò òî÷åê ñ áåñêîíå÷íûì ãðàäèåíòîì; êîýôôèöè-
åíò Ôðåíåëÿ V0 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì íà äàííîé ïî-
âåðõíîñòè; ìàñøòàáû ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå äëèíû çîíäèðóþùåé âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ
ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ
(áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå); íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿííîé âîëíû íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòðà-
æåííîé âîëíû; èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè óñëîæíåíèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, ò. å. óâå-
ëè÷åíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîâåðõíîñòè D. Â
ñëó÷àÿõ, êîãäà çíà÷åíèÿ D î÷åíü áëèçêè ê öåëûì ÷èñ-
ëàì, êëàññè÷åñêèå è ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïî-
ëåé ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ôðàêòàëüíûå
ïðîöåññû ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå
ìàñøòàáû íåðîâíîñòåé (ñêåéëèíã) è äîëæíû îáÿçà-
òåëüíî ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè îïèñàíèè äå-
òåðìèíèðîâàííûõ/ñëó÷àéíûõ ïîâåðõíîñòåé (íåãàóñ-
ñîâñêèõ!), â òîì ÷èñëå è èõ êîìáèíàöèé, ïðè êîíñò-
ðóèðîâàíèè ôðàêòàëüíûõ àíòåíí, ôðàêòàëüíûõ ÷àñ-
òîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñòðóêòóð, â íàíîñòðóêòóðàõ è ïðè
ñèíòåçå ìåòàìàòåðèàëîâ.

ãäå cw �
q �

D �
K �

N è M �
φnm �

êîíñòàíòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åäèíè÷íóþ íîðìèðîâêó;
ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãî ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ, q>1;
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, 2<D<3;
îñíîâíîå ïðîñòðàíñòâåííîå âîëíîâîå ÷èñëî;
÷èñëî ãàðìîíèê;
ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà, ðàñïðåäåëåííàÿ ðàâíîìåðíî â èí-
òåðâàëå [�π, π].

à) á) â)

Ðèñ. 11. Ôðàêòàëüíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé ôóíêöèè Âåéåðøòðàññà

N=2; M=3; D=2,01; q=1,01 N=5; M=5; D=2,5; q=3 N=10; M=10; D=2,99; q=7

à) á)

Ðèñ. 12. Ôðàêòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (à) è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ (á) ïðè λ=2,2 ìì è θ1=25° (I) è ïðè λ=3,0 ñì è θ1=25° (II)

à) á)
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5.3. Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ïðîöåññàõ ðàññåÿ-
íèÿ ÌÌÂ ðàñòèòåëüíûìè çåìíûìè ïîêðîâàìè.
Îáðàáîòêà îãèáàþùèõ îòðàæåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ íà âîëíå äëèíîé 2,2 ìì ïîçâîëèëà âïåðâûå
îïðåäåëèòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèñòèêè
ñòðàííîãî àòòðàêòîðà, óïðàâëÿþùåãî ðàññåÿíèåì ìèë-
ëèìåòðîâûõ âîëí [15]. Äàííûå ïîëó÷åíû íà ïîëèãîíå
â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â 1979�1980 ãã. [43].

Äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ñòðàííîãî àòòðàê-
òîðà èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè D, ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, ìàêñèìàëüíîãî ïî-
êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà λ1, à òàêæå âðåìåíè ïðåäñêàçàíèÿ
τmax. Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà C(r) ïðî-
âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Ô. Òàêåíñà.
Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: D≈2,8; m=7;
λ1≥0,6 áèò/c; τmax≈1,7 ñ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì âðå-
ìåíè êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà τ≈210 ìñ è ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òåêóùèå óñëîâèÿ èçìåðÿþò-
ñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 áèòà, òî âñÿ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ
ìîùíîñòü âî âðåìåíè ïîòåðÿåòñÿ ïðèìåðíî çà 1,7 ñ.
Ïðè ýòîì èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðà-
äèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò âðåìÿ êîððå-
ëÿöèè ïðèìåðíî â 8 ðàç. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðåæèì äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ïîçâîëÿåò
(â ñðåäíåì) îöåíèâàòü ñëó÷àéíóþ àìïëèòóäó èëè èí-
òåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ðàäèîñèãíàëà ïðè
τmax>>τêîð (!), ãäå τêîð � êëàññè÷åñêîå âðåìÿ êîððå-

ëÿöèè àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êîð-
ðåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí òðå-
áóåòñÿ íå áîëåå ïÿòè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Êîð-
ðåëÿöèîííûé èíòåãðàë C(r) òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü
êàê ñðåäñòâî ðàçäåëåíèÿ ðåæèìîâ äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà è áåëîãî øóìà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñî-
âìåñòíî ñ ñåìåéñòâîì ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ëåæàò â îñíîâå íîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíà-
ëîâ, ðàññåÿííûõ ðàñòèòåëüíûìè ïîêðîâàìè.

Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çåìíûìè ïîêðîâàìè
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îíà èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû, îïèñûâàåò ïðîöåññû íåãàóññîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ è âïåðâûå ââîäèò â ðàññìîòðåíèå èíòåð-
âàë ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíÿòîãî ðàäèîëî-
êàöèîííîãî ñèãíàëà è åãî ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè (ñèãíàòóðû).

6. Àâòîðñêàÿ êîíöåïöèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàäèî-
ýëåìåíòîâ è ôðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì

6.1. Ôðàêòàëüíûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé îáíà-
ðóæèòåëü ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ñîçäàíèå
ïåðâîãî ýòàëîííîãî ñëîâàðÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ
êëàññîâ öåëåé [24, 25] è ïîñòîÿííîå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ [3�6, 21] ÿâè-
ëèñü îñíîâíûìè ýòàïàìè ïðè ðàçðàáîòêå â ÈÐÝ ÐÀÍ
ïåðâîãî â ìèðå ôðàêòàëüíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôðàêòàëüíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îáíàðóæèòåëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ:
ÓÂ× � óñèëèòåëü âûñîêîé ÷àñòîòû; ÑÌ � ñìåñèòåëü; Ã � ãåòåðîäèí; ÏÔ � ïîëîñîâîé ôèëüòð; ÓÏ× � óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû; ÊÄ � êâàäðàòóðíûé äåòåêòîð (ïåðåíîñ ñïåêòðà íà íóëåâóþ ÷àñòîòó); Re, Im � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ êâàäðàòóðû;
ÀÖÏ � àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÖÏ � öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð; ÎÇÓ � îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî; ÓÂÂ �
óñòðîéñòâî ââîäà/âûâîäà; ÍÆÌÄ � óñòðîéñòâî íàêîïëåíèÿ íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ; ÎÑ � îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà; ÏÎ �

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ÓÂ× ÑÌ Ï× ÓÏ×

Ã Êàíàë 1
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îáíàðóæèòåëÿ ðàäèîñèãíàëîâ (ÔÍÎÐÑ) â âèäå
ñïåöïðîöåññîðà [3�6, 27, 29�32, 44]. Åãî ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.

Â ÍÆÌÄ ÔÍÎÐÑ õðàíèòñÿ ñëåäóþùåå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå: à) ÏÎ1 � âû÷èñëåíèå ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D; á) ÏÎ2 � âû-
÷èñëåíèå ïîëíîé ñèãíàòóðû Λ(δ) îáðàáàòûâàåìîãî
ìàññèâà äàííûõ; â) ÏÎ3 � âû÷èñëåíèå â ðåàëüíîì
âðåìåíè ðåàëèçàöèé íàáëþäàåìûõ äàííûõ â ðàçíûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ïðîðåæèâàíèå, èíòåðïîëÿöèÿ
(ñãóùåíèå); ã) ÏÎ4 � îòáîð äàííûõ ïî çíà÷åíèÿì èõ
äðîáíîé ìåðû; ä) ÏÎ5 � âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà èç âõîäíîé ñìåñè ñ ïîìîùüþ ìíîãîìàñø-
òàáíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øàåìûìè çàäà÷àìè ÏÎ ÔÍÎÐÑ ìîæåò áûòü â äàëü-
íåéøåì ðàñøèðåíî.

6.2. Íàíîñòðóêòóðû è ôðàêòàëû. Íà îñíîâå
íàíîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå ìîæíî ñîçäàòü [3�5,
26, 31, 32, 34, 35, 46] ïëàíàðíûå è îáúåìíûå íàíî-
ñòðóêòóðû, ìîäåëèðóþùèå ðàññìîòðåííûå âûøå
«ôðàêòàëüíûå» ðàäèîýëåìåíòû è ðàäèîóñòðîéñòâà
ìèêðîýëåêòðîíèêè, ò. å. ðå÷ü èäåò î ïîñòðîåíèè ýëå-
ìåíòíîé áàçû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå ôðàê-
òàëüíûõ ýôôåêòîâ è ñâîéñòâ (ñì. ðèñ. 1). Â ÷àñò-
íîñòè, ýëåìåíòàðíîå îáîáùåíèå êàíòîðîâà ìíîæåñòâà
íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê òàê íàçû-
âàåìûì êàíòîðîâûì áëîêàì â ïëàíàðíîé òåõíîëî-
ãèè ìîëåêóëÿðíûõ íàíîñòðóêòóð. Âîçìîæåí òàêæå
ïðåäëîæåííûé àâòîðîì â 2007 ã. ïåðêîëÿöèîííûé
ñèíòåç íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ [44] è ò. ä.

Ïðèìåíåíèå ðåêóðñèâíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò, â
ïðèíöèïå, ñîçäàâàòü ñàìîïîäîáíóþ èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, âïëîòü äî îòäåëüíûõ ïðîâîäÿùèõ äîðî-
æåê â ìèêðîñõåìå è â íàíîñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü è íàó÷èòüñÿ ðàññ÷èòûâàòü âçà-
èìíîå è êîëëåêòèâíîå âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé âñåõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîñõåìû: ïðîâîäÿùèõ
äîðîæåê, ïîëóïðîâîäíèêà, äèýëåêòðèêà è ò. ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåòíîå âíèìàíèå ñïåöèàëè-
ñòîâ óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ôðàêòàëüíûõ îáúåê-
òîâ êîìïëåêñíîé äèíàìèêè ðàçëè÷íûìè äèññèïàòèâ-
íûìè ñèñòåìàìè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ïóòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ � ýòî èñïîëüçîâàíèå ñöåíàðèÿ Ôåéãåíáà-
óìà ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà. Â êîí-
òåêñòå íàøåé ðàáîòû, ìíîæåñòâà Æþëèà, Ôàòó è
Ìàíäåëüáðîòà � èíòåðåñíûå îáúåêòû äëÿ ôèçè÷å-

ñêîé ðàçðàáîòêè íîâûõ ôîðì è âèäîâ ôðàêòàëüíûõ
àíòåíí è äðóãèõ ôðàêòàëüíûõ íàíîñòðóêòóð è ìåòà-
ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå [26].

6.3. Ôðàêòàëüíûå ýëåìåíòû (óñòðîéñòâà) è
ôðàêòàëüíûå ðàäèîñèñòåìû. Îñíîâûâàÿñü íà ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ, ìîæíî ñìåëî ãîâîðèòü î ïðî-
åêòèðîâàíèè íå òîëüêî ôðàêòàëüíûõ ýëåìåíòîâ
(óñòðîéñòâ), íî è íåïîñðåäñòâåííî ôðàêòàëüíûõ ðà-
äèîñèñòåì [3�42, 44, 45]. Òàêèå ôðàêòàëüíûå ðà-
äèîñèñòåìû ñòðóêòóðíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ (íà÷èíàÿ ñ
âõîäà) ôðàêòàëüíûå àíòåííû è öèôðîâûå ôðàêòàëü-
íûå îáíàðóæèòåëè, îñíîâàíû íà ôðàêòàëüíûõ ìåòî-
äàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à â ïåðñïåêòèâå ìîãóò
èñïîëüçîâàòü ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ìîäóëÿöèè è äå-
ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíàëîâ. Ïðè òàêîì «ôðàêòàëüíîì»
ïîäõîäå åñòåñòâåííî ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà îïè-
ñàíèè, à òàêæå îáðàáîòêå ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
(ïîëåé), èñêëþ÷èòåëüíî â ïðîñòðàíñòâå äðîáíîé
ìåðû ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû ñêåéëèíãà è ðàñïðå-
äåëåíèé ñ �òÿæåëûìè õâîñòàìè� èëè óñòîé÷èâûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Ïðåäëîæåííûå àâòîðîì (ðèñ. 14) ôðàêòàëüíûå
ðàäèîñèñòåìû è ôðàêòàëüíûå ðàäèîýëåìåíòû [34,
35] îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ñîâðåìåííîé
ðàäèîýëåêòðîíèêå è ìîãóò èìåòü â áóäóùåì ñàìûå
øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

7. Àäàïòèâíûå âàðèàíòû ôðàêòàëüíûõ
îáíàðóæèòåëåé è íîâûå êëàññû ôðàêòàëüíûõ

ñèãíàëîâ
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà

àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ôðàêòàëüíîé
îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, äëÿ
àäàïòèâíîé çàäà÷è õàðàêòåðíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
è/èëè ñòðóêòóðû ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ âíåøíèìè
óñëîâèÿìè. Íèæå ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïóòè ïîëó÷åíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è ñèíòåçà
àäàïòèâíûõ ôðàêòàëüíûõ îáíàðóæèòåëåé [31, 46].

Ðàáîòà ñ âûáîðêîé ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõ è øóìà
â ïðîñòðàíñòâå äðîáíîé ìåðû íåèçáåæíî ïðèâîäèò
íàñ ê àëãîðèòìàì (êðèòåðèÿì) àäàïòèâíîé ôðàêòàëü-
íîé ôèëüòðàöèè. Àäàïòàöèÿ òàêîé íåëèíåéíîé ôðàê-
òàëüíîé ôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òåêóùåé îöåí-
êîé ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í [3, 4, 31]. Êàê ïîêàçàíî â
[3�6], òåêóùàÿ âûáîðêà ïåðñèñòåíòíà ïðè 1/2<H<1
è àíòèïåðñèñòåíòíà ïðè 0<H<1/2.
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Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ, ñîõðàíÿ-
þùèé òåíäåíöèþ ðîñòà èëè óìåíüøåíèÿ ìãíîâåííûõ
àìïëèòóä â âûáîðêå, ò. å. ïðîöåññ ñ ïàìÿòüþ. Âî âòî-
ðîì � ðîñò àìïëèòóä îãèáàþùåé ñèãíàëà â �ïðî-
øëîì� îçíà÷àåò èõ óìåíüøåíèå â �áóäóùåì�, è íà-
îáîðîò, ò. å. ïðîöåññ, áîëåå ïîäâåðæåííûé ïåðåìå-
íàì, êîòîðûé ÷àñòî îáîçíà÷àþò êàê �âîçâðàò ê ñðåä-
íåìó�.

Ôèêñàöèÿ çíà÷åíèÿ H ÿâëÿåòñÿ âñòðå÷íîé ãèïîòå-
çîé, ñïîñîáñòâóþùåé óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àäàïòà-
öèè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì. Â îáùåì ñëó÷àå óñòðîé-
ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñëåäÿùóþ ñèñòåìó, àäàïòèðóþùó-
þñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ê ïîìåõîâîé
ñèòóàöèè èëè, íàîáîðîò, ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó. Ïðè-
ìåðîì àäàïòèâíîé ïðîöåäóðû ñëóæèò àâòîìàòè÷åñêàÿ
ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ ïðèåìíèêà â çàâèñèìîñòè îò
òåêóùåé îöåíêè H=f(t). Â äðóãîé àäàïòèâíîé ïðîöå-
äóðå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà ïîðîãà
îáíàðóæåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì H=f(t). Ïðè ýòîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè.

Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Í èëè åãî ôóíê-
öèîíàëüíóþ âðåìåííóþ/÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ìîæ-
íî òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî «âêëàäûâàòü» â çîíäèðóþ-
ùèé ðàäèîëîêàöèîííûé ñèãíàë [31, 46]. Ïðè ýòîì
çàòðóäíÿåòñÿ îáíàðóæåíèå òàêîãî ñèãíàëà è èçìåðå-
íèå åãî ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðåäíàìåðåí-
íûõ ïîìåõ. Â ýòîì ñëó÷àå áûë ñèíòåçèðîâàí íîâûé
êëàññ ôðàêòàëüíûõ ïðîñòûõ èëè øóìîïîäîáíûõ ñèã-
íàëîâ.

Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî îöåíêà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà Í ëåãêî ìîæåò áûòü ââåäåíà ñåãîäíÿ â òå-
îðèþ è ïðàêòèêó êëàññè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàäèîëî-
êàöèîííîé èíôîðìàöèè íà ôîíå ïîìåõ, íå òðåáóÿ ñó-
ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñõåì äåéñòâóþùèõ ðàäèîñè-
ñòåì. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ïîëó÷åíèå ïðàâè-
ëà èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïà-
ðàìåòðå Í âûáîðêè èç ñîîáðàæåíèé îïòèìàëüíîñòè,
ïðè ýòîì ó÷åò çíà÷åíèé Í ïîâëèÿåò íà ñòðóêòóðû îï-
òèìàëüíîãî èëè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàäèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà áëàãîäàðÿ ó÷åòó
ôðàêòàëüíîñòè âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ
íà âñåõ ýòàïàõ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Êàðäèíàëüíûå øàãè,
çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïåðåâîäå ïðèíÿòûõ ðàäèîñèñòåìîé
ñèãíàëîâ öåëî÷èñëåííîé ìåðû â ïðîñòðàíñòâî äðîá-
íîé ìåðû è ïðèâëå÷åíèå çàòåì ñêåéëèíãîâûõ ñîîò-
íîøåíèé, ïîçâîëÿþò ïðèâíåñòè â òðàäèöèîííûå îá-
ëàñòè êëàññè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè è ðàäèîýëåêòðîíè-
êè ñîâåðøåííî íîâûå èäåè è ìåòîäû è ïîëó÷àòü íà
èõ îñíîâå äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûå äëÿ ïðàêòèêè, íî
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû. Êîðåííîå îòëè-
÷èå ôðàêòàëüíîé ðàäèîôèçèêè îò êëàññè÷åñêîé ñâÿ-
çàíî ñ ïðèíöèïèàëüíî èíûì ïîäõîäîì ê îñíîâíûì
ñîñòàâëÿþùèì ñèãíàëà è ïîëÿ.

Ñòàíîâëåíèå òåîðèè ôðàêòàëîâ � ÿðêèé ïðèìåð
ðàçâèòèÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ íàóêè, â ðàâíîé ìåðå
îñíîâàííîãî êàê íà äîñòèæåíèÿõ â âåñüìà àáñòðàêò-

íûõ îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè, òàê è íà íîâîì âçãëÿäå íà
äàâíî èçâåñòíûé ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé äî
ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé íå ïîääàåòñÿ äàæå íà-
ó÷íîìó îïèñàíèþ è èíòåðïðåòàöèè. Îáëàäàÿ áîëüøîé
îáúÿñíèòåëüíîé ñèëîé, òåîðèÿ ôðàêòàëîâ ñòèìóëèðó-
åò ðàçâèòèå åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ôðàê-
òàëîâ ïîçâîëÿåò âñêðûòü îãðîìíûå íåèñïîëüçóåìûå
ðàíåå ðåçåðâû è ïðèìåíèòü èõ â îáëàñòè ðàçëè÷íûõ
òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Äëÿ ïîëíîãî è êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ñîâðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçîáðàæåíèé è
ïîëåé íåäîñòàòî÷íî ôîðìóë êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè-
êè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â
ïðîñòðàíñòâå öåëî÷èñëåííîé ìåðû è ãëàäêèõ ôóíê-
öèé. Èñïîëüçîâàíèå â ðàäèîôèçèêå è ðàäèîýëåêòðî-
íèêå ïîíÿòèé �ôðàêòàë� è �äðîáíûå îïåðàòîðû� íå
òîëüêî îïðàâäàíî, íî è íåîáõîäèìî. Ïðè ýòîì òðåáó-
þòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ îáùèõ óñòîÿâøèõ-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèé â ðàáîòå ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ.

Àâòîð áåðåò íà ñåáÿ ñìåëîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåä-
ñòàâëåííûé â äàííîé ñòàòüå ïîäõîä õàðàêòåðèçóåò
íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ðàäèîôèçèêè è ðàäèîýëåêò-
ðîíèêè.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ðàáîò àâòîðà îáñóæäàëèñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, à òàêæå ëè÷íî ñ îñ-
íîâàòåëåì ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè Á. Ìàíäåëüáðîòîì.
Âñòðå÷à ñîñòîÿëàñü â 2005 ã. â ÑØÀ, ãäå àâòîð ÷èòàë
ëåêöèè ïî «ôðàêòàëüíûì» òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå ïî-
ëó÷èëè ñëåäóþùóþ îöåíêó àìåðèêàíñêèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ: ��Ñåìèíàðû áûëè êðàéíå èíòåðåñíû è ïîä-
òâåðäèëè âûñîêóþ íàó÷íóþ êâàëèôèêàöèþ äîêòî-
ðà À. Ïîòàïîâà. Ðàäèîëîêàöèîííûå òåõíîëîãèè,
ïðåäñòàâëåííûå äîêòîðîì À. Ïîòàïîâûì, îñíîâà-
íû íà òåîðèè ôðàêòàëîâ è ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Âàæ-
íîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñî-
îáùåñòâà ñïåöèàëèñòîâ è ó÷åíûõ íåîñïîðèìà�.
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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà êîíòàêò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî ðå-
çèñòîðà è ïðîèçâåäåíà îöåíêà âíîñèìîé
èì ïîãðåøíîñòè.

Òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû (ÒÏÐ), ââèäó èõ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè, øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â äàò÷èêàõ è â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ èëè óñ-
òðîéñòâàõ. Ýòî, íàïðèìåð, âûõîäíûå ðåçèñòîðû àê-
ñåëåðîìåòðîâ, âõîäíûå äåëèòåëè ìóëüòèìåòðîâ, èç-
ìåðèòåëüíûå ìîñòû, ðåçèñòîðíûå ìàòðèöû ÀÖÏ è
ÖÀÏ. Ñ êàæäûì ãîäîì óæåñòî÷àþòñÿ òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÒÏÐ. Ýòî, ïðåæäå âñå-
ãî, óìåíüøåíèå èõ ðàçìåðîâ, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è
ñòàáèëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíèì èç âèäîâ ïî-
ãðåøíîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ ÿâëÿåòñÿ ïîãðåø-
íîñòü, âíîñèìàÿ ñîïðîòèâëåíèåì åãî êîíòàêòîâ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ðàñ÷åòó êîíòàêò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîâåäåííûé â [1], ïîêàçûâàåò
àêòóàëüíîñòü è ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Ðåøå-
íèåì ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû çàíèìàþòñÿ ñâû-
øå 40 ëåò, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíû ôîðìóëû
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû âûçâàíà, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìîñòüþ ñî-
çäàíèÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ ðåçèñòîðîâ ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ íå áîëåå
±0,001% è òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ÒÊÑ) ±1·10�6 1/°Ñ.

Ñîïðîòèâëåíèå ÒÏÐ R0 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

R0=R+Rê=ρl/b+Rê=ρKô+Rê,  (1)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ìîæåò îêàçûâàòü ïðÿìîå âëèÿíèå íà îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå è ñòàáèëüíîñòü ÒÏÐ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [2,
ñ. 6], êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå-
õîäíûì ìåæñëîéíûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, êî-
òîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåñêîëüêèõ ïðè÷èí, à
èìåííî:

� îáðàçîâàíèÿ «ñïëàâà» ïðè âçàèìíîé äèôôó-
çèè ìàòåðèàëîâ ïëåíîê â çîíå èõ ïåðåêðûòèÿ;

� èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (êðóïíî- èëè
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà), ïðèâîäÿùåãî ê
ýôôåêòó «ñòÿãèâàíèÿ» � èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
â ìåæêðèñòàëüíîé îáëàñòè;

� âîçíèêíîâåíèÿ îêèñíûõ èëè ñåðíèñòûõ ñîåäè-
íåíèé (îñîáåííî íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ òðàññ) íà ïîâåðõíîñòÿõ íèæ-
íèõ ïëåíîê ïðè èçâëå÷åíèè ïîäëîæåê èç âàêóóìíûõ
óñòàíîâîê ïåðåä íàíåñåíèåì âåðõíåé ïëåíêè.

Ó÷åò â ìîäåëè ðàñ÷åòà Rê ïåðåõîäíîãî óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ôàíòàñòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì:
àâòîðû [2, c. 34] óòâåðæäàþò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òàêòà ïðè äëèíå è øèðèíå ïåðåêðûòèÿ ïëåíîê 10 ìêì
ñîñòàâèò 1000 Îì, ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-
ðà ñ ïàðàìåòðàìè ρ=100 Îì/ ; l=50 ìêì; b=10 ìêì
ñîñòàâèò 2500 Îì. Åñëè áû ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
ñêîëüêî-íèáóäü ñîîòâåòñòâîâàëè äåéñòâèòåëüíîñòè, òî
ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå
ñóùåñòâîâàëî áû, ò. ê. ðåàëèçàöèÿ ÒÏÐ ñ óêàçàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè íå âûçûâàåò òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóä-
íîñòåé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, î÷åâèäíî, ñëåäóåò
îáúÿñíèòü íåäîñòàòêîì ìîäåëè, êîòîðûé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ «âåðîÿòíûé äèàïàçîí óäåëüíûõ ïåðåõîä-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó ïëåíêàìè, êîíêðåòíûå çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
îòðàáîòêå êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè äëÿ îïðåäåëåííîãî
ñî÷åòàíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ» [2, c. 15]. Ê ñî-
æàëåíèþ, â [2] íå óêàçàíî, ãäå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà èëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðå-
õîäíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íàèáîëåå äîñòîâåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåí â [1], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî 82%
âåëè÷èíû òîêà ïåðåõîäèò èç àäãåçèîííîãî â ðåçèñ-
òèâíûé ñëîé íà ó÷àñòêå êîíòàêòà äëèíîé 0,1 ìêì, íå-
çàâèñèìî îò äëèíû êîíòàêòà. Ìîäåëü êîíñòðóêöèè
êîíòàêòà â ÷àñòè ðàñïîëîæåíèÿ ðåçèñòèâíîãî, àäãå-
çèîííîãî è ïðîâîäÿùåãî ñëîåâ, ïðèâåäåííàÿ â [1],
àíàëîãè÷íà ðèñ. 1, à.

Ïðåäëàãàåìàÿ â [1] ìîäåëü ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îñíîâàíà íà ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ è èìååò
ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè.

1. Ðàñ÷åò íà êîìïüþòåðå ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó
ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììû. Â òàêèõ àëãîðèòìàõ è ïðîãðàììàõ ìîãóò ðà-
çîáðàòüñÿ òîëüêî ñïåöèàëèñòû. Êðîìå òîãî, ïîäîáíî-
ãî ðîäà àëãîðèòìû çàòðóäíÿþò àíàëèç êàê ñàìîãî

ãäå     R �
Rê �

ρ �

l, b �
Kô = l/b �

ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà;
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ÒÏÐ;
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîé
ïëåíêè;
äëèíà è øèðèíà ðåçèñòîðà;
êîýôôèöèåíò ôîðìû ðåçèñòîðà (÷èñëî êâàäðàòîâ).
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êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è åãî âëèÿíèÿ íà ñòà-
áèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ. Ýòè íåäîñòàòêè îãðà-
íè÷èâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè íà ïðàêòèêå.

2. Â ìîäåëè êîíñòðóêöèè êîíòàêòà âñå ïëåíêè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ,
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìó
æèäêîñòíîìó ìåòîäó òðàâëåíèÿ ïðîâîäÿùåé è àäãå-
çèîííîé ïëåíîê. Òàê êàê æèäêîñòíîå òðàâëåíèå èçî-
òðîïíî, íà ó÷àñòêàõ êîíòàêòà, ñîñòîÿùåãî èç ïðîâîäÿ-
ùåé è àäãåçèîííîé ïëåíîê, îáðàçóåòñÿ êëèí òðàâëå-
íèÿ [2, c. 59].

3. Â ìîäåëè íå âûäåëåíû ó÷àñòêè êîíòàêòà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïëåíêàì.

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåé ðàáîòû âõîäèò ðàçðàáîòêà ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, êîòîðàÿ íå èìååò âûøåïåðå÷èñëåííûõ
íåäîñòàòêîâ ìîäåëè [1] è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ â ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏÐ.

Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ïåðåõîäà òîêà èç ðåçèñòèâíîãî
ìàòåðèàëà â ïðîâîäíèê â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè â ÒÏÐ
ñëîæíîé ôîðìû [3, c. 26; 4] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû è äîïóùåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäå-
ëè ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

� òîê â êîíòàêòå ïåðåõîäèò èç ðåçèñòèâíîãî ìàòå-
ðèàëà â àäãåçèîííûé ñëîé ïî òåì æå çàêîíàì, êîòî-
ðûå íàáëþäàþòñÿ â ïëîñêèõ ìîäåëÿõ ÒÏÐ, ÷òî ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ
ó÷àñòêà ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ êîíòàêòà;

� ïðàêòè÷åñêè âåñü òîê ïåðåõîäèò èç ðåçèñòèâ-
íîãî â àäãåçèîííûé ñëîé íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì òîë-
ùèíå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ îò íà÷àëà êîíòàêòà;

� óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñ-
òèâíîãî, àäãåçèîííîãî (ρà) è ïðîâîäÿùåãî (ρï) ñëîåâ
èìåþò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: ρ>ρà>ρï;

� øèðèíà âñåõ ñëîåâ ÒÏÐ îäèíàêîâà è ðàâíà øè-
ðèíå ðåçèñòîðà.

Ìîäåëü êîíñòðóêöèè êîíòàêòà ÒÏÐ ïðè êëèíå òðàâ-
ëåíèÿ 45°<α≤90° ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Ñîãëàñíî ýòîé
ìîäåëè, òîê èç ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ 1 íà ó÷àñòêå 2 êîí-
òàêòà «ðàçâîðà÷èâàåòñÿ» íà 90° íà ðàññòîÿíèè îò íà-
÷àëà êîíòàêòà lp, ðàâíîìó òîëùèíå ðåçèñòèâíîé ïëåí-
êè tp, ò. å. lp=tp. Çàòåì òîê ïðîõîäèò ó÷àñòîê 3 êîíòàê-
òà â àäãåçèîííîì ñëîå è ïîñòóïàåò â ó÷àñòîê 4 ïðî-
âîäÿùåãî ñëîÿ êîíòàêòà. Â ýòîì ñëîå òîê ðàçâîðà÷è-
âàåòñÿ è ïðîòåêàåò ïî âñåìó ñå÷åíèþ ó÷àñòêà 4, ïðè-
÷åì âåðõíåé ãðàíèöåé ïðîòåêàíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ ëè-
íèÿ, îáðàçóþùàÿ ñ àäãåçèîííûì ñëîåì óãîë, ðàâíûé
45°. Èç ó÷àñòêà 4 òîê ïåðåõîäèò â ýëåêòðîä ÒÏÐ 5,
êîòîðûé óæå íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êîíòàêòà è â äàëü-
íåéøåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ
ýëåêòðîäîâ ÒÏÐ ïðèâåäåí â [5]. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ÒÏÐ ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ êîíòàêòà 2�4.

Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ó÷àñòêà ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

Ró=ρvló/S,

Ñîïðîòèâëåíèå Rp ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ó÷àñòêà 2
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Rp=ρvlpý/(tpb), (2)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [1, 4] è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ρv=ρtp, ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (2) ê âèäó

Rp=mρtp/b,   (3)

ãäå m=lpý/tp.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðè α=

=90° m=0,469 [4], à ïðè α=45° m=0,564 [3, c. 26],
ò. å. â äèàïàçîíå 45°<α≤ 90° m èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî, ïðèìåì m=0,5. Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðåîáðà-
çóåòñÿ ê âèäó

Rp=0,5ρtp/b.         (4)

Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà 3 àäãåçèîííîãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé tà ïðè 45°<α≤ 90° ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ïà-
ðàëëåëåïèïåäà ñ äëèíîé tà è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ btp è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rà=ρà/(btp).  (5)

Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà 4 ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé tï ïðè 45°<α≤ 90° ýêâèâàëåíòíî óäâîåííîìó
ñîïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëåïèïåäà ñ äëèíîé tï è ïëî-
ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ btï. Îíî íàõîäèòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

Rï=2ρïtïtï/(btï)=2ρïtï/b.  (6)

Ïðè èçîòðîïíîì òðàâëåíèè ïëåíîê óãîë êëèíà òðàâ-
ëåíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå â äèà-

óäåëüíîå îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ;
äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ó÷àñòêà.

ãäå ρv �
ló, S �

ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ ïîä êîíòàêòîì;
òîëùèíà ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ.

ãäå lpý �
tp �

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êîíñòðóêöèè êîíòàêòà ÒÏÐ ïðè êëèíå òðàâ-
ëåíèÿ 45°<α≤90° (a) è 0°<α< 45° (á):

1 � ðåçèñòèâíûé ñëîé; 2 � ðåçèñòèâíûé ñëîé êîíòàêòà; 3 � àä-
ãåçèîííûé ñëîé; 4 � ïðîâîäÿùèé ñëîé; 5 � ýëåêòðîä ÒÏÐ

1 2

3

4
5

I

I

lð

là

t p
t à

t ï

t
α

á)
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4
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ïàçîíå 0<α≤ 45° [2, c. 61]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óãëà α íà êîíòàêòíîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Ìîäåëü êîíñòðóêöèè êîíòàêòà ÒÏÐ ïðè êëèíå òðàâ-
ëåíèÿ 0<α≤ 45° ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. Çäåñü òîê ïîñ-
ëå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ 1 ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà ó÷àñòêå 2
íà óãîë α, ïðîíèêàÿ ïîä àäãåçèîííûé ñëîé íà äëèíó
lp=tp/tgα. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, òîê íà ó÷àñòêå àä-
ãåçèîííîãî ñëîÿ 3 âñòðå÷àåò áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå,
÷åì â ìîäåëè íà ðèñ. 1, à. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äëèíû là=tà/sinα è óìåíüøåíèÿ øèðèíû
ó÷àñòêà 3: t=(tp/tgα)sinα=tpcosα. Âåëè÷èíà t ìèíè-
ìàëüíà ïðè α=45° è ñîñòàâëÿåò 0,707tp. Ïðè óìåíü-
øåíèè α âåëè÷èíà t áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê tp. Òîê íà
ó÷àñòêå 4 ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ïðî-
òåêàåò ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïðîâîäíèêà. Ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî m=0,564, ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêîâ 2, 3 è 4 ïðè
êëèíå òðàâëåíèÿ 0<α≤ 45° ñîîòâåòñòâåííî áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè

Rð=0,564ρtptp/(btptgα)=0,564ρtp/(btgα);               (7)

Rà=ρàtàla/(bt)=ρàtà
2/(btpcosα sinα)=

=2ρàtà
2/(btpsin2α);                                              (8)

Rï=2ρïtï/(btgα).         (9)

Îáùåå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÏÐ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rê=2(Rp+Rà+Rï ).                     (10)

Ðàññ÷èòàåì êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõ âàðè-
àíòîâ ÒÏÐ. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïëåíêè íàíîñèëèñü òåð-
ìè÷åñêèì èñïàðåíèåì  è èìåëè ñòðóêòóðó Ê20Ñ-V-Al
[1]. Âî âòîðîì ðåçèñòèâíûé ñëîé íàíîñèëè èîííî-ïëàç-
ìåííûì íàïûëåíèåì, à àäãåçèîííûé è ïðîâîäÿùèé
ñëîè  � ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì; ïëåíêè
èìåëè ñòðóêòóðó ÐÑ3710-V-Al. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
ïàðàìåòðû ïëåíîê è ðàçìåðû äâóõ âàðèàíòîâ ÒÏÐ äëÿ
ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à â òàáë. 2 �
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Ïðè øèðèíå êîíòàêòà b=10 ìêì ðàñ÷åò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îäíîãî êîíòàêòà äëÿ ïåðâîãî âèäà ïëåíîê ïî ôîð-
ìóëàì (4)�(6), (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî Rê/2=2,42 Îì.
Êàê âèäèì, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåñîïîñòàâèì ñ ïî-
ëó÷åííûì â [2] çíà÷åíèåì Rê/2=1000 Îì.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çíà÷å-
íèÿõ óãëà êëèíà òðàâëåíèÿ ìåíåå 45° ðåçêî âîçðàñòà-
þò âñå ñîñòàâëÿþùèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Âìåñòå ñ òåì, ïðè α≤45° «èñêðèâëåíèå» òîêà â êîí-
òàêòå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè α=90°. Â ðåçóëü-
òàòå, íåðàâíîìåðíîñòü òîêà â êîíòàêòå óìåíüøàåòñÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ è ðàññåèâàåìàÿ ìîù-
íîñòü âáëèçè ãðàíèöû êîíòàêòà è ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ,
÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü êîíòàêòà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îñíîâíîé âêëàä â ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîíòàêòà âíîñèò ðåçèñòèâíûé ñëîé, à ñîïðî-
òèâëåíèåì ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ (ó÷àñòîê 4) ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ñîïðîòèâëåíèå àäãåçèîííîãî ñëîÿ â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ñîïîñòàâèìî ñ ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñ-
òèâíîãî ñëîÿ, è â ïåðâîì âàðèàíòå îíî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì, èç-çà áîëüøåé òîëùèíû.
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíóþ íåñòàáèëüíîñòü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ áóäåò îïðåäåëÿòü ñîïðîòèâëåíèå àä-
ãåçèîííîãî ñëîÿ, ò. ê. ìåòàëëû èìåþò áîëüøîé ÒÊÑ.

Ïðîâåäåì îöåíêó âëèÿíèÿ àäãåçèîííîãî ñëîÿ íà
òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ, êî-
òîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óãëà êëèíà
òðàâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ δRàò îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

� ïðè 45°<α≤ 90°

δRàò=2αà∆ÒRà/R=2αà∆Òρàtà
2/(ρltp);  (11)

� ïðè 0 <α≤45°

δRàò=4αà∆Òρàtà
2/(ρltpsin2α),  (12)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñòàáèëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
ÒÏÐ ïðè αà=0,00036 1/°Ñ, ∆Ò=80°Ñ ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, ñîçäàíèå ÒÏÐ ìàëîé äëè-
íû (l≤100 ìêì) ñ òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòüþ
ìåíåå 0,001% ïðè êëèíå òðàâëåíèÿ α≤45° ïðîáëåìà-
òè÷íî äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ïëåíîê è íåâîçìîæíî äëÿ
âòîðîãî. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå àäãåçèîííîãî ñëîÿ
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé ÒÏÐ ñ äëèíîé ìåíåå 100 ìêì. Èñêëþ-
÷åíèå àäãåçèîííîãî ñëîÿ èç ñòðóêòóðû ïëåíîê ÒÏÐ
ýòî îãðàíè÷åíèå ñíèìàåò, ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå ñòàáèëü-

ÒÊÑ àäãåçèîííîãî ñëîÿ;
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí.

ãäå αà �
∆Ò �

Òàáëèöà 1
 Ïàðàìåòðû ïëåíîê è ðàçìåðû ÒÏÐ

Âàðèàíò 
ñ,  

Îì/ 
tð,  

ìêì 
ñà,  

Îì/ 
tà,  

ìêì 
ñï,  

Îì/    
tï,  

ìêì 
l, b,  
ìêì 

I (K20C-V-Al) 500 0,1 5 0,2 0,05 1 100 

II (PC3710-V-Al) 1000 0,03 330 0,03 0,035 1,25 100 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ÒÏÐ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïëåíîê

á, ° Rp, Îì Rà, Îì Rï, Îì Rê/2, Îì Rê, Îì äRêc, % 

K20C-V-Al 

7,5 2,142 0,1545 0,0076 2,30415 4,6083 0,9217 

15 1,0524 0,08 0,0037 1,13617 2,2723 0,4545 

30 0,4884 0,0462 0,0017 0,53636 1,0727 0,2145 

45 0,282 0,04 0,001 0,323 0,646 0,1292 

90 0,25 0,02 0,001 0,271 0,542 0,1722 

PC3710-V-Al 

7,5 1,2852 0,765 0,0066 2,05686 4,1137 0,4114 

15 0,6315 0,396 0,0033 1,03073 2,0615 0,2061 

30 0,2931 0,2286 0,0015 0,52321 1,0464 0,1046 

45 0,1692 0,198 0,0009 0,36808 0,7362 0,0736 

90 0,15 0,099 0,0009 0,24988 0,4998 0,05 

Ïðèìå÷àíèå. δRêñ � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 5
23

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

íîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî
ñòàáèëüíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå ñòðîãîãî ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ ïî
ôîðìóëàì (11), (12) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÒÊÑ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå àíèçîòðîïíûõ èëè ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ òðàâëåíèÿ àäãåçèîííîãî ñëîÿ.
Îäíàêî áîëåå ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ, êàê
óæå ãîâîðèëîñü, èñêëþ÷åíèå àäãåçèîííîãî ñëîÿ. Ýòî
âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàïûëåíèè ðåçèñòèâíîãî è ïðî-
âîäÿùåãî ñëîåâ â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Â
ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä òîêà
èç ðåçèñòèâíîãî â ïðîâîäÿùèé ñëîé íåçàâèñèìî îò
êëèíà òðàâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî êîíòàêòà áó-
äåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ó÷àñòêà 2
ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ, ò. å. Rê=2Rp, ïðè ýòîì ñîïðîòèâ-
ëåíèå Rp ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7).

Îöåíèì âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
δRêc ïðè α=90°, êîòîðóþ âíîñèò ðåçèñòèâíûé ñëîé
êàê îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ïî ôîðìóëå

δRêc=Rê/R=2Rð/R=2mtp/l.  (13)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ
è âåëè÷èíå m, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
óãëà êëèíà òðàâëåíèÿ (ïðè óìåíüøåíèè óãëà m âîçðà-
ñòàåò), è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ÒÏÐ. Äàí-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé. Ïðè çíà-
÷åíèÿõ äëèíû ÒÏÐ, ñîïîñòàâèìûõ ñ òîëùèíîé ðåçè-
ñòèâíîãî ñëîÿ, âåëè÷èíà δRêc ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòó
ïîãðåøíîñòü èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü, êîãäà îíà ïðå-
âûøàåò 1%, ò. å. ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏÐ äëèíîé
l≤10 ìêì è, êàê ñëåäóåò èç (13), ïðè m=0,5 è tp=0,1.

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü δRê, âíîñèìàÿ êîíòàêòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, â îñíîâíîì,
ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ äëèíû ÒÏÐ δl. Åå ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

δRê=2mtpδl/l,  (14)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè l<10tp, à ýòî ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, òî ýòó ïîãðåøíîñòü ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏÐ.

Ôîðìóëû (13), (14) ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü òðóäíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå ÒÏÐ áûëî ÷óâ-
ñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

íàäî, ñîãëàñíî (13), óìåíüøàòü äëèíó ÒÏÐ. Îäíàêî
ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü
äëèíû ÒÏÐ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé åå ôîð-
ìèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ôîòîëèòîãðàôèè ñëó÷àé-
íàÿ ïîãðåøíîñòü äëèíû ÒÏÐ ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèö
ìèêðîìåòðîâ [6]. Ïîýòîìó èìåííî ýòà ïîãðåøíîñòü
áóäåò îïðåäåëÿòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ èç-
ãîòîâëåííûõ ÒÏÐ. ×òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìå-
ðåíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî âîçìîæíûì
ñ ïîçèöèè ìåòðîëîãèè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ δRê≥3δl. Ýòî óñëîâèå âûïîëíèìî ïðè l≤2mtp/3,
ò. å. åñëè m=0,564, tp=100 íì, òî l≤37 íì. Ïîëó÷åí-
íîå ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåîáõî-
äèìî ôîðìèðîâàòü äëèíó ÒÏÐ íå áîëåå 33 íì ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10%, ò. å. 33±4 íì. Òàêèå ðàç-
ìåðû è òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äëèíû ÒÏÐ íå ìî-
ãóò îáåñïå÷èòü äàæå ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè.

Âûâîäû
1. Ïîëó÷åííûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ ïðè ïðîèçâîëüíîì
êëèíå òðàâëåíèÿ ïëåíîê ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âíîñÿò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòèâíîé è àä-
ãåçèîííîé ïëåíîê, âõîäÿùèõ â êîíñòðóêöèþ êîíòàê-
òà. Ïðîâîäÿùèé ñëîé ïðè ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ
òîëùèíû ïëåíîê ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÏÐ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àíèçîòðîïíûå ìåòîäû òðàâ-
ëåíèÿ àäãåçèîííîãî ñëîÿ èëè èñêëþ÷èòü àäãåçèîííûé
ñëîé èç êîíñòðóêöèè ÒÏÐ, ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìåòîäû íàïûëåíèÿ ïëåíîê.

3. Ðåçèñòèâíûé ñëîé êàê îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü, êîòîðóþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ðåçèñòîðîâ ìàëîé äëèíû (l<10 ìêì).

4.Òàê êàê íà ñîïðîòèâëåíèå ÒÏÐ çíà÷èòåëüíî ñèëü-
íåå âëèÿåò ïîãðåøíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äëèíû, ÷åì ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òî÷-
íîå èçìåðåíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòè (íå áîëåå 4 íì)
ôîðìèðîâàíèÿ ëèáî èçìåðåíèÿ äëèíû ÒÏÐ.
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Òàáëèöà 3
Òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ

âàðèàíòîâ ÒÏÐ

äRaò, % 
á, ° 

I II 

7,5 0,0017804 0,0044065 

15 0,0009216 0,00228096 
30 0,0005321 0,0013169 

45 0,0004608 0,00114048 

90 0,00023 0,00057 
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Ïðåäëîæåíû àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþùèå
ïðîèçâîäèòü öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíà-
ëîâ ñ êîìïëåñíûìè ÷èñëàìè. Âåðèôèêàöèÿ
è òåñòèðîâàíèå ìîäóëåé ïîäòâåðäèëè,
÷òî îíè ðàáîòàþò êîððåêòíî è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â âèäå ãîòîâûõ áèá-
ëèîòå÷íûõ áëîêîâ.

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà [1] èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìàòå-
ìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ìíîãèõ çàäà÷ ôèçèêè è òåõíè-
êè (â ãèäðîäèíàìèêå, àýðîìåõàíèêå, ýëåêòðîòåõíè-
êå, àòîìíîé ôèçèêå è ò. ä.). Îñíîâíûå ðàçäåëû êëàñ-
ñè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèîáðåòàþò
ïîëíóþ ÿñíîñòü è çàêîí÷åííîñòü òîëüêî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, ÷åì îáóñëîâëèâàåòñÿ
öåíòðàëüíîå ìåñòî, çàíèìàåìîå òåîðèåé ôóíêöèé
êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðîâ, à òàê-
æå ñïåöèàëüíûå ïàêåòû ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàþò óñ-
ïåøíîå ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ýòèìè ÷èñëà-
ìè. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè è îáåñïå÷å-
íèÿ âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â áîðòîâûõ óñòðîé-
ñòâàõ è êîìïëåêñàõ, êðîìå DSP-ïðîöåññîðîâ, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ÏËÈÑ, â êîòîðûõ òàêæå ìîæíî ðå-
àëèçîâàòü öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ñ êîìïëåêñ-
íûìè ÷èñëàìè. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ìîæíî
ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ DSP. Ðàçðàáîòàííûå áëîêè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, âû÷èñëå-
íèÿ èíòåãðàëîâ, áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è
äðóãèõ çàäà÷ íàóêè è òåõíèêè.

Àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ôóíêöè-
îíàëüíûìè áèáëèîòå÷íûìè áëîêàìè, êîòîðûå ìîæ-
íî ëåãêî íàñòðàèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè íîâîãî ïðîåêòà, è îíè, êàê ïðàâèëî, íåçàâèñèìû
îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÏËÈÑ. Íàèáîëåå âàæ-
íûì ñâîéñòâîì ãîòîâîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî ãàðàíòèðîâàííîå âîñïðîèçâåäåíèå â íî-
âîì ïðîåêòå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé,
îïðåäåëåííîé ðàçðàáîò÷èêîì ýòîãî ðåøåíèÿ è óòî÷-
íåííîé ðàçðàáîò÷èêîì ïðîåêòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî îïèñàíèå ìîäåëè ñ ïîìîùüþ HDL-òåõíîëîãèè
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñäåëàòü ìîäåëü ïåðåíàñòðàèâà-
åìîé è íåçàâèñèìîé îò òåõíîëîãèè, íî è âûïîëíÿòü
ìîäåëèðîâàíèå è ñèíòåç ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íûõ ôèðì [2�4].

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ
Ñ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÌÈ ×ÈÑËÀÌÈ ÍÀ ÏËÈÑ

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
ìîäóëåé

Êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè (x, y) áóäåì íàçûâàòü
ïàðû äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë x è y, äëÿ êîòîðûõ ïðà-
âèëà âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé îïðå-
äåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z1+z2=(x1+x2, y1+y2);

z1z2=(x1x2�y1y2, x1y2+x2y1);

1 1 2 1 2 2 1 1 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2

,
z x x y y x y x y

z x y x y

 + −
=  + + 

.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ìîäóëåé
(16- è 32-ðàçðÿäíûõ), ðåàëèçóþùèõ àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, ïîñòðîåííûõ íà
îñíîâå êðèñòàëëîâ ÏËÈÑ ñåðèé Spartan�3
(XC3S400-5FG456) [5] è Virtex�5 (XC5VLX30-
3FF676) [6].

Îïåðàöèè ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ñëîæåíèÿ/
âû÷èòàíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòà äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
ìîé ÷àñòè íà äâóõ âûõîäàõ. Áëîê LUT (Look-Up-
Table) ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííûì óñòðîéñòâîì, âû-
ïîëíÿþùèì îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ. Äëÿ
ñóììèðîâàíèÿ (âû÷èòàíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèî-
íàëüíûå ãåíåðàòîðû, îáðàçóþùèå ðàçðÿäû ñóììè-
ðóåìûõ ÷èñåë è ðàñïîëàãàåìûå â îäíîì ðÿäó ìàòðè-
öû êðèñòàëëà. Ýòè ðàçðÿäû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé ÷åðåç ýëåìåíòû óñêîðåííîãî ïåðåíîñà.

Öåïè ñèíõðîíèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîâõîäà-
ìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ðåãèñòðîâ (Rg) íà ñõåìå
óñëîâíî íå ïîêàçàíû. Ñîñòîÿíèå «0» ñèãíàëà a_s ñî-
îòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, ñîñòî-
ÿíèå «1» � îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ äâóõ êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë

Rg 

Rg 

LUT Rg 

Rg 

Rg 

Rg LUT 

x1 

x2 

ó1 

ó2 

zr zi 

a_s 
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû àïïàðàòíûå ðåñóðñû (êîëè-
÷åñòâî Slices, òðèããåðîâ (FF) è LUT) è âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè (áûñòðîäåéñòâèå) ìîäóëÿ.

Îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Áëîê-
ñõåìà ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ñ
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòà äåéñòâèòåëü-
íîé è ìíèìîé ÷àñòè íà äâóõ âûõîäàõ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ â íîâîì
ïðîåêòå ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: îïèñàíèåì ïîâåäå-
íèÿ èëè ñòðóêòóðû ìîäóëÿ íà ÿçûêå VHDL, âêëþ÷å-
íèåì â ñõåìó ýëåìåíòà óìíîæåíèÿ èç áèáëèîòåêè ïðè
ðàáîòå ñî ñõåìàòè÷åñêèì ðåäàêòîðîì, ôîðìèðîâàíè-
åì IP-ìîäóëÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà Core Generator.

Ïðèâåäåì ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ìîäóëÿ íà
ÿçûêå VHDL (ëèñòèíã 1).

Ëèñòèíã 1

Ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ
entity mult is
generic (N : integer:=16);
Port (x1 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);

x2 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
y1 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
y2 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
clk : in std_logic;
zr : out std_logic_vector(2*N-1 downto 0);
zi : out std_logic_vector(2*N-1 downto 0));

end mult;
architecture Behavioral of mult_16 is
signal t1, t2, t3, t4 : std_logic_vector(N-1 downto 0);
signal t5, t6 : std_logic_vector(2*N-1 downto 0);
begin
process (clk)
begin
if (clk�event and clk=�1') then
t1<=x1; t2<=x2; t3<=y1; t4<=y2; zr1<=t5; zi<=t6;
end if;
end process;
t5<=(t1*t2)-(t3*t4); t6<=(t1*t4)+(t2*t3);
end Behavioral;

Êðîìå ìîäóëåé óìíîæåíèÿ, ñîçäàâàåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóììàòîðîâ íà îñíîâå LUT, â êðèñòàë-
ëàõ ñåðèè Spartan-3 èìåþòñÿ âñòðîåííûå óìíîæèòå-
ëè Mult18×18 [7], à â êðèñòàëëàõ ñåðèè Virtex-5 �
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñåêöèè DSP48E, âûïîëíÿþùèå
óìíîæåíèå 25×18 áèò, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå
ôóíêöèè, òðåáóåìûå ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèã-
íàëîâ [8].

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ äâóõ êîìïëåêñ-
íûõ ÷èñåë
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LUT 756 � 128 1272 50 
16 

Mult18×18s 64 4 128 64 78 

LUT 2612 � 256 4624 32 
XC3S400-5FG456 

32 
Mult18×18s 352 16 256 572 42 

LUT 393 � 128 1456 110 
16 

DSP48E � 4 � � 242 

LUT 1345 � 256 5144 68 
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32 
DSP48E 33 16 128 128 110 

Òàáëèöà 2
Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ

Òèï êðèñòàëëà 
Ðàçðÿäíîñòü 

ìîäóëÿ 
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Òàáëèöà 1
Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 5
26

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ýòè àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ðàçðÿäîâ
ñîìíîæèòåëåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè
îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàññèâîâ ÷èñåë èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óìíîæèòåëåé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-
ëîì óðîâíåé êîíâåéåðèçàöèè. Áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ
êîíâåéåðèçàöèè îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè ìàññèâà äàí-
íûõ îáúåìîì N ÷èñåë óìåíüøàåòñÿ â NTclk1/(NTclk2+∆T)
ðàç (Tclk1 � ïåðèîä ñèíõðîñèãíàëîâ áåç êîíâåéåðè-
çàöèè, Tclk2 � ñ êîíâåéåðèçàöèåé, ∆T � âðåìÿ çà-
ãðóçêè êîíâåéåðà, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà óðîâ-
íåé êîíâåéåðèçàöèè íà Tclk2).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû àïïàðàòíûå è âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óìíîæèòåëåé DSP48E â 16-
ðàçðÿäíîì ìîäóëå âñå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ âíóò-
ðè ýòèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðîãðàììèðóþòñÿ íà âû-
ïîëíåíèå óìíîæåíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ, ðåàëèçóþùåãî
îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ, íà áàçå ÷åòûðåõ DSP48E.

Åñëè ïðîèçâîäèòñÿ óìíîæåíèå äâóõ 32-ðàçðÿäíûõ
÷èñåë, çíàêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â äîïîëíèòåëü-
íûõ êîäàõ, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè óì-
íîæåíèÿ òðåáóåòñÿ ÷åòûðå óìíîæèòåëÿ (Mult18×18

èëè DSP48E), äâà ñóììàòîðà è äîïîëíèòåëüíûé ëî-
ãè÷åñêèé ýëåìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé ìàñøòàáèðîâà-
íèå ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé è ñóìì. Òàêèì îáðà-
çîì, îáùåå ÷èñëî óìíîæèòåëåé, ðåàëèçóþùèõ îïåðà-
öèþ óìíîæåíèÿ 32-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, ñîñòàâëÿåò 16.

Ðåçóëüòèðóþùåå ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

P=(AH×BH &AL×BL)+(C&SHL&NULL),

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2 ñõåìà ìîæåò áûòü ìî-
äèôèöèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè [7]

zr=x1x2�y1y2=x1(x2+y2)�y2(x1+y1);

zi=x1y2+x2y1=x1(x2+y2)+x2(y1�x1).

ãäå AH×BH �
AL×BL �

& �

+ �
SHL �

SHL =
Ñ �

NULL �

ïðîèçâåäåíèå ñòàðøèõ ÷àñòåé ñîìíîæèòåëåé A è B;
ïðîèçâåäåíèå ìëàäøèõ ÷àñòåé ñîìíîæèòåëåé A è B;
êîíêàòåíàöèÿ êîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà è ñïðàâà
îò çíàêà;
ñëîæåíèå êîäîâ;
ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñòàðøèõ è ìëàäøèõ ÷àñòåé
ñîìíîæèòåëåé,
AL×BH+AH×BL;
17-ðàçðÿäíàÿ êîíñòàíòà (âñå ðàçðÿäû ðàâíû «0» èëè
«1» â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ñóììû SHL);
17-ðàçðÿäíàÿ êîíñòàíòà (âñå ðàçðÿäû ðàâíû «0»).
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ íà áàçå ÷åòûðåõ DSP48E
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Òàêàÿ ñõåìà áóäåò ñîäåðæàòü íå ÷åòûðå, à òðè
óìíîæèòåëÿ è ïÿòü ñóììàòîðîâ âìåñòî äâóõ. Ïîâåäåí-
÷åñêîå îïèñàíèå ñõåìû ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîäóëÿ
óìíîæåíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë (ìîäóëÿ óìíî-
æåíèÿ 2) íà ÿçûêå VHDL ïðèâåäåíî â ëèñòèíãå 2.

Ëèñòèíã 2

Ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ 2
entity mult_n is
generic (N : integer:=16);
Port (x1 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);

x2 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
y1 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
y2 : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
clk : in std_logic;
zr : out std_logic_vector(2*N-1 downto 0);
zi : out std_logic_vector(2*N-1 downto 0));

end mult_n;
architecture Behavioral of mult_n is
signal t1, t2, t3, t4 : std_logic_vector(N-1 downto 0);
signal s1, s2, s3 : std_logic_vector(N-1 downto 0);
signal p1, p2, p3, t5, t6 : std_logic_vector(2*N-1 downto 0);
begin
process (clk)
begin
if (clk�event and clk=�1') then
t1<=x1; t2<=x2; t3<=y1; t4<=y2; zr<=t5; zi<=t6;
end if;
end process;
s1<=t2+t4; s2<=t1+t3; s3<=t3-t1;
p1<=t1*s1; p2<=t4*s2; p3<=t2*s3;
t5<=p1-p2; t6<=p1+p3;
end Behavioral;

Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäó-
ëÿ óìíîæåíèÿ 2 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Çàòðàòû ðåñóðñîâ è áûñòðîäåéñòâèå äëÿ 16-ðàç-
ðÿäíîãî IP-ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
ôèðìû Xilinx â êðèñòàëëå XC3S400�5FG456 ñîñòàâ-
ëÿþò: êîëè÷åñòâî óìíîæèòåëåé Mult18×18 � 3, ñåê-
öèé (Slices) � 85, òðèããåðîâ (FF) � 163, áëîêîâ LUT
� 117, ÷àñòîòà 85 ÌÃö.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïó-
òåì ïîäà÷è ìàññèâà êàêèõ-ëèáî ÷èñåë íà âõîäû ìî-
äóëÿ è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà åãî âûõî-

äàõ. Ìàññèâ âõîäíûõ ÷èñåë (âîçäåéñòâèé) ìîæåò
íîñèòü ñëó÷àéíûé èëè ôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ìàññèâà ñ öåëüþ áûñòðîé
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ýêñïðåññ-
àíàëèçà) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîðû
ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
íà âûõîäàõ ìîäóëÿ ïðîãíîçèðóåìûå è íàãëÿäíûå
ðåçóëüòàòû áåç ïðîâåäåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ âû÷èñ-
ëåíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ñòåíäà,
ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ãåíåðàòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ
ñèíóñîèäàëüíûå (êîñèíóñîèäàëüíûå) ñèãíàëû ñ ÷àñ-
òîòàìè F1, F2, è êîììóòàòîðà, ñèãíàëû ñ âûõîäîâ
êîòîðûõ ïîäàþòñÿ íà âõîäû ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ. Ïðè
ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäóëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè

sin(α+β)=sinα·cosβ+cosα·sinβ;

cos(α+β)=cosα·cosβ�sinα·sinβ;

sin(α−β)=sinα·cosβ�cosα·sinβ;

cos(α�β)=cosα·cosβ+sinα·sinβ.

Ðàáîòà ñõåìû âûïîëíÿåòñÿ çà 2 öèêëà. Â ïåðâîì
öèêëå íà âõîäû x1 è y1 ïîäàþòñÿ ñèãíàëû sinF1 è
cosF1, ñîîòâåòñòâåííî, âî âòîðîì öèêëå � ñèãíàëû
cosF1 è sinF1. Íà âõîäû x2 è y2 â ïåðâîì è âòîðîì
öèêëàõ ïîäàþòñÿ ñèãíàëû cosF2 è sin F2. Â ðåçóëü-
òàòå óìíîæåíèÿ â ïåðâîì öèêëå íà âûõîäå zr äîë-
æåí ïðèñóòñòâîâàòü ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû,
à íà âûõîäå zi � êîñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòîé F1�F2. Âî âòîðîì öèêëå íà âûõîäå
zr äîëæåí áûòü ñèãíàë êîñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, à
íà âûõîäå zi � ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ñóììàðíîé
÷àñòîòîé F1+F2.

Òàáëèöà 3
Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ 2
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà, ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ
ñ 16-ðàçðÿäíûìè âõîäíûìè îïåðàíäàìè è ÷àñòîòà-
ìè F1=60 ÊÃö, F2=20 ÊÃö. Íà âûõîäàõ zr è zi â ïåð-
âîì öèêëå ïîëó÷åíû ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé 40 ÊÃö, âî
âòîðîì � ñ ÷àñòîòîé 80 ÊÃö.

Îïåðàöèÿ äåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ìîæåò áûòü
âûïîëíåíà IP-ìîäóëåì, ñôîðìèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ Core Generator, èëè ìîäó-
ëåì, ñîçäàâàåìûì êîìïèëÿòîðîì Xilinx Synthesis
Technology (XST) íà îñíîâå ïîâåäåí÷åñêîãî HDL-
îïèñàíèÿ. IP-ìîäóëü äåëåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷-
êîé âûïîëíÿåò äåëåíèå â äâóõ ðåæèìàõ: ñ öåëûì îñ-
òàòêîì è äðîáíûì îñòàòêîì. Â ðåæèìå äåëåíèÿ ñ öå-
ëûì îñòàòêîì äåëèìîå ðàâíî ñóììå ÷àñòíîãî, óìíî-
æåííîãî íà äåëèòåëü, è îñòàòêà. Ðåçóëüòàò ÷àñòíîãî è
îñòàòîê ïðåäñòàâëåíû íà äâóõ ðàçíûõ âûõîäàõ öåëû-
ìè ÷èñëàìè. Â ðåæèìå äåëåíèÿ ñ äðîáíûì îñòàòêîì
ïîñëåäíèé ðàâåí ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ öåëîãî îñòàòêà
(IntRmd) íà äåëèòåëü (Divisor) è ïðåäñòàâëåí íà âû-
õîäå öåëûì ÷èñëîì â âèäå: (IntRmd/Divisor)×2F äëÿ
÷èñåë áåç çíàêà è (IntRmd/Divisor)×2(F�1) äëÿ ÷èñåë
ñî çíàêîì (F � ðàçðÿäíîñòü äâîè÷íîãî êîäà îñòàòêà
Fmax=32).

IP-ìîäóëü èñïîëüçóåò êîíâåéåðíûé ïðèíöèï âû-
÷èñëåíèÿ è ïîçâîëÿåò âûáðàòü êîëè÷åñòâî ñèíõðî-
ñèãíàëîâ Clk, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé îïå-
ðàöèè äåëåíèÿ èç ðÿäà 1, 2, 4, 8. Çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ
ðåçóëüòàòà íà âûõîäå îò íà÷àëà çàãðóçêè îïåðàíäîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì TClk×L, ãäå L � ÷èñëî

èìïóëüñîâ Clk, ñôîðìèðîâàííûõ çà ýòîò îòðåçîê âðå-
ìåíè. Âåëè÷èíà ýòîé çàäåðæêè, çàâèñÿùàÿ îò ðàçðÿä-
íîñòè äåëèìîãî (Ì), òèïà ìîäóëÿ, ÷èñëà ñèíõðîñèã-
íàëîâ, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè,
ðàçðÿäíîñòè äâîè÷íîãî êîäà îñòàòêà, ïðèâåäåíà â
òàáë. 4.

Äëÿ êðèñòàëëà XC3S400-5FG456 ÷àñòîòà ñèíõðî-
ñèãíàëîâ Clk ïðè äåëåíèè ñîñòàâëÿåò: äëÿ 16-ðàçðÿä-
íûõ ÷èñåë 160�180 ÌÃö; äëÿ 32-ðàçðÿäíûõ � 110�
120 ÌÃö. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû àïïàðàòíûå è âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ äåëåíèÿ.

Óêàçàííûå IP-ìîäóëè èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì,
ïðè ðàáîòå ñ ìàññèâàìè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.
Ïðè âûïîëíåíèè åäèíè÷íûõ îïåðàöèé äåëåíèÿ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîé ìîäóëü,
ðåàëèçóþùèé îïåðàöèþ äåëåíèÿ ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî âû÷èòàíèÿ äåëèòåëÿ èç äåëèìîãî. Ðàçðàáî-

Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ìîäóëÿ óìíîæåíèÿ

Òàáëèöà 5
Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ äåëåíèÿ

Ðàçìåðíîñòü 

îïåðàíäîâ 
16 ðàçðÿäîâ 32 ðàçðÿäà 

Òèï îñòàòêà öåëûé äðîáíûé öåëûé äðîáíûé 

Clk 1 2 4 8 1 2 4 8 1 2 4 8 1 2 4 8 

Êîëè÷åñòâî Slices 520 402 273 210 1025 743 465 329 1868 1346 1232 544 3582 2632 1492 934 

Êîëè÷åñòâî FF 934 619 422 324 1838 1099 674 463 3465 2029 806 837 7124 3915 2198 1347 

Êîëè÷åñòâî LUT 353 371 236 168 610 636 361 223 1217 1252 724 460 2242 2294 1230 697 

Òàáëèöà 4
Çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòà íà âûõîäå IP-ìîäóëÿ

äåëåíèÿ

Òèï 

îñòàòêà 
Clk 

Çàäåðæêà äëÿ 

îïåðàíäîâ 

áåç çíàêà, L 

Çàäåðæêà äëÿ 

îïåðàíäîâ 

ñî çíàêîì, L 

öåëûé 1 M+2 M+4 

öåëûé >1 M+3 M+5 

äðîáíûé 1 M+F+2 M+F+4 

äðîáíûé >1 M+F+3 M+F+5 
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òàííûé ìîäóëü ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå ðàçðÿäîâ äå-
ëèìîãî è äåëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèþ äåëåíèÿ
çà âðåìÿ, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ TClk×(N+2), ãäå N �
ðàçðÿäíîñòü îïåðàíäà. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû àïïà-
ðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçðàáîòàí-
íîãî ìîäóëÿ äåëåíèÿ 2.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà, ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîäóëÿ äåëåíèÿ ñ äðîá-
íûì îñòàòêîì äëÿ äâóõ 16-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë ñî çíà-
êîì. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà äåëèìîãî íà âõîä ìîäóëÿ
ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 20 ÊÃö,
â êà÷åñòâå äåëèòåëÿ � êîñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ
÷àñòîòîé 10 ÊÃö. Íà âûõîäå ìîäóëÿ ôîðìèðóåòñÿ
ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 10 ÊÃö.

Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ äåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.

Ìîäóëü ñîäåðæèò 16-ðàçðÿäíûå óìíîæèòåëè ñ 32-
ðàçðÿäíûìè âûõîäàìè, 32-ðàçðÿäíûå ñóììàòîðû è
äåëèòåëè. Ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ìîäóëÿ íà ÿçûêå
VHDL ïðèâåäåíî â ëèñòèíãå 3.

Ëèñòèíã 3

Ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ìîäóëÿ äåëåíèÿ
entity div_complex is
generic (N: integer:=16);
Port (x1 : in std_logic_vector (N-1 downto 0);

x2 : in std_logic_vector (N-1 downto 0);
y1 : in std_logic_vector (N-1 downto 0);
y2 : in std_logic_vector (N-1 downto 0);
clk : in std_logic;
ce : in std_logic;
zr : out std_logic_vector (2*N-1 downto 0);
zi : out std_logic_vector (2*N-1 downto 0);
rdy : out std_logic;
err : out std_logic);

end div_complex;
architecture Behavioral of div_complex is
signal x1q, x2q, y1q, y2q :
std_logic_vector(N-1 downto 0):=(others=>'0');
signal ddr, ddi, drri :
std_logic_vector(2*N-1 downto 0):=(others=>'0');
signal err_r, err_i, rdy_r, rdy_i: std_logic:='0';
component division
PORT(dd : IN std_logic_vector(31 downto 0);

dr : IN std_logic_vector(31 downto 0);
ce : IN std_logic;
clk : IN std_logic;
err : OUT std_logic;
rdy : OUT std_logic;
qt : OUT std_logic_vector(31 downto 0);
rmd : OUT std_logic_vector(31 downto 0));

END COMPONENT;
begin
u1: division port map (dd=>ddr, dr=>drri, ce=>ce,
clk=>clk, err=>err_r, rdy=>rdy_r, qt=>zr);
u2: division port map (dd=>ddi, dr=>drri, ce=>ce,
clk=>clk,err=>err_i,rdy=>rdy_i,qt=>zi);
ddr<=x1q*x2q+y1q*y2q;
ddi<=x2q*y1q-x1q*y2q;
drri<=x2q*x2q+y2q*y2q;
err<=err_r or err_i;
rdy<=rdy_r and rdy_i;
process (clk)

begin
if (clk�event and clk=�1') then
x1q<=x1; x2q<=x2; y1q<=y1; y2q<=y2;
end if;
end process;
end Behavioral;

Ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ìîäóëÿ äåëåíèÿ äâóõ ÷èñåë ñî çíàêîì

 
Òèï êðèñòàëëà XC3S400-5FG456 XC5VLX30-3FF676 
Ðàçðÿäíîñòü 

ìîäóëÿ 16 32 16 32 

Êîëè÷åñòâî 

ñåêöèé (Slices) 148 291 106 231 

Êîëè÷åñòâî 

FF 86 167 86 167 

Êîëè÷åñòâî 

LUT 243 494 239 483 

×àñòîòà, 

ÌÃö 120 85 260 200 

Òàáëèöà 6
Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ

äåëåíèÿ 2

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ äåëåíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷è-
ñ å ë
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Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ
äåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ìîäóëåé, âûïîëíÿþùèõ àðèôìåòè÷å-
ñêèå îïåðàöèè ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, ïðîâåäåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà Spartan�3�400 Evaluation Kit,
ïîäêëþ÷àåìîãî ê øèíå PCI ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-
òåðà. Âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, êî-

òîðûé âêëþ÷àåò äðàéâåð óñòðîéñòâà, áèáëèîòåêó ôóí-
êöèé äëÿ ðàáîòû ñ äðàéâåðîì, ïðîãðàììó äëÿ âåðè-
ôèêàöèè êàæäîãî ìîäóëÿ â îòäåëüíîñòè.

Òåñòèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî, ÷òî ìîäóëè ðàáîòà-
þò êîððåêòíî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ëþáûõ
ïðîåêòàõ â âèäå ãîòîâûõ áèáëèîòå÷íûõ áëîêîâ.
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Òèï êðèñòàëëà XC3S400-5FG456 XC5VLX30-3FF676 

Òèï 

óìíîæèòåëÿ Mult18×18 DSP48E 

Êîëè÷åñòâî ñåêöèé 

Slices 656 360 

Êîëè÷åñòâî 

óìíîæèòåëåé 6 6 

Êîëè÷åñòâî FF 462 398 

Êîëè÷åñòâî LUT 1083 964 

×àñòîòà, 

ÌÃö 70 130 

Òàáëèöà 7
Àïïàðàòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ

äåëåíèÿ

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ
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Ïðåäëàãàåìûé äàò÷èê ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
ñèñòåìû äëÿ áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ìåñòàõ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ïðèáîðû äèñòàíöèîííîãî êîíò-
ðîëÿ òåìïåðàòóðû îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ïðèåì-
íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è èìåþò ðÿä íåäî-
ñòàòêîâ [1, ñ. 28�58], îñíîâíîé èç êîòîðûõ � íå-
âîçìîæíîñòü ïðîöåäóðû âíå âèäèìîñòè îáúåêòà êîí-
òðîëÿ.

Â [2, 3] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ àêóñòîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, âåñà è äàâëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ äàò÷èêîâ äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Àêóñòîýëåêòðîííûé äàò÷èê (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëèíèþ çàäåðæêè (ËÇ) íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñ-
òè÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ), ñîäåðæàùóþ âñòðå÷íî-øòû-
ðåâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÂØÏ), ñîåäèíåííûé ñ àí-
òåííîé, è îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ, ñîåäèíåííûé ñ íà-
ãðóçêîé Z, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò êîíòðîëèðó-
åìîãî ïàðàìåòðà (äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, òåìïåðàòó-
ðû, èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ). Íà òîðöàõ ËÇ íàíåñå-
íû àêóñòîïîãëîòèòåëè äëÿ ïîäàâëåíèÿ îòðàæåííûõ îò
êðàåâ ïîäëîæêè ÏÀÂ.

ÂØÏ âûïîëíåíû îäíîíàïðàâëåííûìè ñ âíóòðåí-
íèìè îòðàæàòåëÿìè [2]. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîå âíîñèìîå çàòóõàíèå â 6�7 äÁ è ìèíè-
ìàëüíîå îòðàæåíèå ÏÀÂ îò ÂØÏ (áîëåå 20 äÁ) â ðå-
æèìå ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Ñîãëàñîâàíèå äîñòèãà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ïîäñîåäèíåííîé ê ïðàâîìó
ÂØÏ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Åìêîñòè Ñ1 è Ñ2 ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïîäñòðîå÷íûå ìàëîãàáàðèòíûå êîí-

ÄÀÒ×ÈÊÈ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÀÕ
ÄËß ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

äåíñàòîðû åìêîñòüþ 4/15 ïÔ, à èíäóêòèâíîñòü L � òðè
âèòêà äèàìåòðîì 2 ìì ìåäíîé ïðîâîëîêè ∅0,3 ìì.

Íàãðóçêà Z ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå 50 Îì. Ñîãëàñîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìè-
íèìóìó íåðàâíîìåðíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ËÇ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïîäàâëåíèÿ îòðàæåíèÿ ÏÀÂ
îò ÂØÏ íå ìåíåå 20 äÁ. ÂØÏ ðàñïîëîæåíû íà ïîä-
ëîæêå YX/128° ñðåçà íèîáàòà ëèòèÿ è ñîäåðæàò 14
âíóòðåííèõ îòðàæàòåëåé è 13 ïàð àêòèâíûõ ýëåêò-
ðîäîâ ñ âåëè÷èíîé ïåðåêðûòèÿ (àïåðòóðîé), ðàâ-
íîé 80 äëèíàì ÏÀÂ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ËÇ
f0=870 ÌÃö. Àíòåííà âûïîëíåíà â âèäå ïîëóâîëíî-
âîãî âèáðàòîðà è èìååò äëèíó îêîëî 16 ñì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îòðàæåííûå îò îòðàæàòåëüíî-
ãî ÂØÏ èìïóëüñû â ñëó÷àÿõ, êîãäà àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå â ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå îòñóòñòâóåò
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è êîãäà ÂØÏ íàãðóæåí (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïîäêëþ÷åíèè
ÂØÏ ê ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå àìïëèòóäà îòðàæåí-
íîé ÏÀÂ ïàäàåò íà 20 äÁ.

Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íàãðóçêè ïîä äåéñòâè-
åì êîíòðîëèðóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû èçìåíÿåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò îòðàæàòåëüíîãî ÂØÏ,
à ñëåäîâàòåëüíî, è àìïëèòóäà îòðàæåííîé ÏÀÂ çàâè-
ñèò îò èçìåíÿþùåéñÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì àêòèâíîé íàãðóçêè îò
50 Îì äî áåñêîíå÷íîñòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÏÀÂ
â ËÇ èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç. Åñëè â êà÷åñòâå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè èñïîëüçîâàòü òåðìîðåçèñòîð,
òî ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî äàò÷èêà ìîæíî êîíòðî-
ëèðîâàòü òåìïåðàòóðó, òî÷íåå � åå èçìåíåíèå, ò. ê.
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ðåçèñòîðû èçìåíÿþò ñâîå ñîïðî-
òèâëåíèå â íåñêîëüêî ðàç ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìå-
íåíèè òåìïåðàòóðû.Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹07-08-00583.
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òåðìîðåçèñòîðà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3, à [4, ñ. 41�45]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííîì ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí R1 è R2 îíà ìîæåò
áûòü óïðîùåíà è ïðèâåäåíà ê âèäó, ïðåäñòàâëåííî-
ìó íà ðèñ. 3, á.

Â êà÷åñòâå íàãðóçêè Z èñïîëüçîâàí òåðìîðåçèñ-
òîð HAT 102B, êîòîðûé ïðè 25°Ñ èìååò ñîïðîòèâëå-
íèå 1000 Îì è ìàëóþ åìêîñòü. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì

R=R∞e�B/T,

ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïðè 100°Ñ (Ò=373 Ê)
ñîñòàâèò 122 Îì. Ñîåäèíÿÿ äâà òàêèõ òåðìîðåçèñòî-
ðà ïàðàëëåëüíî, ïîëó÷àþò 61 Îì, ò. å. áëèçêî ê çíà-

à) L
R1

R2

C

á) R1

C

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû òåðìîðåçèñòîðà

ãäå Â =
R∞ �

Ò �

3100 Ê�1;
ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ;
òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà, Ê,

÷åíèþ 50 Îì, êîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÏÀÂ â
ËÇ ìèíèìàëåí.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè äâà òåðìîðåçè-
ñòîðà HAT102B áûëè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Äëÿ
êîìïåíñàöèè øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ åìêîñòè Ñ íà
÷àñòîòå 870 ÌÃö ïàðàëëåëüíî òåðìîðåçèñòîðàì áûëà
ïîäñîåäèíåíà èíäóêòèâíîñòü (îáîçíà÷åíà ïóíêòèðîì
íà ðèñ. 3, á). Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè
íàãðåâàíèè, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïà-
äàåò è ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê 50 Îì, êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 6�7 ðàç (16�17 äÁ).

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû «äàò÷èê � ñ÷èòûâàòåëü» ïî-
çâîëèò ñîçäàòü ñèñòåìû äëÿ áåñïðîâîäíîãî äèñòàí-
öèîííîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â òðóäíîäîñòóïíûõ
ìåñòàõ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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3. Ïàò. 2195069 Ðîññèè. Îäíîíàïðàâëåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí / Ã. ß. Êàðàïåòüÿí, Ñ. À. Áàãäà-
ñàðÿí.� 08.04 2002.
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Ìåòîäîëîãèÿ è êîíñòðóêòîðñêèé ñèíòåç èñòî÷íèêà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñëîæíîé ýíåðãî÷àñ-
òîòíîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû. (Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê)
Ïðèìåíåíèå ãèáêèõ íîñèòåëåé ïðè ñáîðêå êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Îðãàíè÷åñêèå ñâåòîèçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû � òåõíîëîãèè XXI âåêà. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ñèñòåì ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ìíîãîóðîâíåâûõ
ñèãíàëîâ ñ êîìïàêòíûì ñïåêòðîì. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Ïîëó÷åíèå êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ ñòðóêòóð íà áàçå ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè. (Óêðàèíà,
ã. Âèííèöà, ã. Êèåâ)
Àíèçîòðîïíûé ïðèåìíèê ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå àíòèìîíèäà êàäìèÿ.
(Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Òåìïåðàòóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â òâåð-
äûõ ðàñòâîðàõ (PbS)1�x(Sm2S3)x. (Àçåðáàéäæàí, ã. Áàêó)

Ïðîãðàììà àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè öåïåé ïå÷àò-
íûõ ïëàò. (Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
Ãåòåðîñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îòæèãà ìîíîêðèñòàëëîâ
InSe â ïàðàõ ñåðû. (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Èñïàðèòåëü äëÿ òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â âàêóóìå.
(Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Õàíñèîàõèì Áëóì. Ñõåìîòåõíèêà è ïðèìåíåíèå ìîùíûõ èìïóëüñíûõ
óñòðîéñòâ. � Ì.: Äîäýêà-XXI, 2008.� 352 ñ.

Â êíèãå èçëîæåíû ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ìîùíîñòüþ è ýíåðãèåé. Êíèãà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, ïóòåâîäèòåëü ïî îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó ïóáëèêà-
öèé ïî äàííîé òåìàòèêå, êàê êëàññè÷åñêèõ, òàê è ñîâðåìåííûõ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÖÅÏÅÉ
ÏÈÒÀÍÈß ÌÈÊÐÎÌÎÙÍÛÕ ÁÈÑ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÉ ËÎÃÈÊÈ

Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ðåæèìîâ ðàáîòû öåïåé ïèòàíèÿ èí-
æåêöèîííîé ÷àñòè öèôðîâûõ è àíàëî-
ãîâûõ ÁÈÑ ñ ëîêàëüíûìè «ñêðûòûìè»
ñëîÿìè ï+-òèïà. Ïðåäëîæåííàÿ áàçîâàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ êîíôèãóðà-
öèþ öåïè ïèòàíèÿ.

Ýëåìåíòû èíòåãðàëüíîé èíæåêöèîííîé ëîãèêè
(È2Ë), íàðÿäó ñ ÊÌÎÏ- è ÁèÊÌÎÏ-ýëåìåíòàìè, íà-
õîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû
ñîâðåìåííûõ ìèêðîìîùíûõ ÁÈÑ, ïîñêîëüêó îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè ïðè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè [1]. Îäíàêî ñ ðîñ-
òîì ÷èñëà ðàçìåùàåìûõ íà êðèñòàëëå È2Ë-ýëåìåí-
òîâ âñå áîëüøå óñèëèâàåòñÿ ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè
âíóòðåííèõ öåïåé ïèòàíèÿ èíæåêöèîííûõ ÁÈÑ,
ò. ê. âîçðàñòàþò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òîêà, ïðîòåêà-
þùåãî ïî ðåæèìíûì öåïÿì â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè-
÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû ÁÈÑ. Ýòî ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà òîêà èíæåê-
òîðîâ âñåõ È2Ë-ýëåìåíòîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ÁÈÑ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé íîðìàëüíîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îòñóòñòâèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ öåïåé ïèòàíèÿ èíæåêöèîííûõ ÁÈÑ, îáóñ-

ëîâëåíî ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà è àíà-
ëèçà ðàñïðåäåëåííûõ öåïåé, êîãäà íåîáõîäèìî îïè-
ñàòü è ó÷åñòü âçàèìíîå âëèÿíèå áîëüøîãî ÷èñëà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÁÈÑ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû ðåàëèçàöèè íîâîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê
ïðîáëåìå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû öåïåé ïèòàíèÿ èíæåêöèîííîé ÷àñòè öèôðîâûõ
è àíàëîãîâûõ ÁÈÑ ñ ëîêàëüíûìè «ñêðûòûìè» ñëîÿ-
ìè ï+-òèïà. Ïðåäëîæåííàÿ áàçîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü îïèñûâàåò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ öåïè ïèòàíèÿ, ýñêèç òîïîëîãè÷åñêîãî
ôðàãìåíòà êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Çäåñü L1
� øèðèíà ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ èíæåêòî-
ðîâ îäíîé âåòâè äåðåâà ïèòàíèÿ ÁÈÑ; L0 � øèðèíà
îáùåé (íóëåâîé) øèíû ïèòàíèÿ èíæåêòîðîâ; LN �
äëèíà íóëåâîé øèíû; LV � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíîé è íóëåâîé øèíàìè ïèòàíèÿ èíæåêòîðîâ.

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ìîäåëè îïðåäå-
ëÿëè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî èíæåêòîðîâ,
îáúåäèíÿåìûõ îäíîé ïîëîæèòåëüíîé øèíîé ïèòàíèÿ.
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ øèðèíû íó-
ëåâîé øèíû è îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëîêàëüíî-
ãî ñêðûòîãî ñëîÿ íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ â öåïè È2Ë-ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ îáùåé ïî-
ëîæèòåëüíîé øèíîé ïèòàíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé è íóëå-
âîé øèíàìè íà õàðàêòåð òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â öåïè
È2Ë-ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ ìèíèìàëüíîãî ðàçáðîñà çíà-
÷åíèé òîêà èíæåêòîðîâ È2Ë-ýëåìåíòîâ ïðè îðãàíè-
çàöèè öåïè ïèòàíèÿ ÁÈÑ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âñåõ âû-
øåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ñïåöàëèñòîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ ìèêðî-
ìîùíûõ ÁÈÑ, ïîñêîëüêó îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â
êîíå÷íîì èòîãå, çàâèñÿò òàêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàë-
ëîâ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå è âûõîä ãîäíûõ ìèê-
ðîñõåì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ñáîðêè è èñ-
ïûòàíèÿ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîêàçàííîãî
ôðàãìåíòà öåïè ïèòàíèÿ È2Ë-ÁÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáùèé äëÿ öåïî÷êè È2Ë-
ýëåìåíòîâ «ñêðûòûé» ï+-ñëîé ðàçáèò ïî êîîðäèíà-
òàì õ è ó íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñ ýêâèâàëåíòíîé
ñîñðåäîòî÷åííîé ïðîâîäèìîñòüþ:

L0

LV

L
N

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ôðàãìåíòà öåïè ïèòàíèÿ èíæåêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ

L1
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Ïðîâîäèìîñòè ïîëîæèòåëüíîé (GI) è íóëåâîé (G0)
øèí ïèòàíèÿ îïðåäåëÿëèñü àíàëîãè÷íî, èñõîäÿ èç èõ
äëèíû, êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé ïî îñè ó è âåëè÷èíû
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè.
Ó÷åò âëèÿíèÿ ìåòàëëèçàöèè ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïè-
òàíèÿ èíæåêòîðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñðåäñòâîì ââå-
äåíèÿ ïàðàìåòðà Gr, ýêâèâàëåíòíîãî ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåêòîðíîãî ïåðåõîäà (D)
áûëà âûáðàíà ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé
òîê ÷åðåç èíæåêòîðíûé ïåðåõîä îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

I0=exp(a0+a1V + a2V2),

ãäå a0, a1, a2� êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê èíæåêòîðíîãî ïåðåõîäà,
îïðåäåëåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîëíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðîâîäè-
ìîñòåé, à ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé � ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîêà öåïåé ïèòàíèÿ IG ïðè çàäàííîì òèïî-
âîì òîêå èíæåêòîðà êàæäîãî ýëåìåíòà IGI=150 ìêÀ è
ôèêñèðîâàííîé øèðèíå íóëåâîé øèíû L0=12 ìêì.
Ó÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñêðûòîãî ï+-ñëîÿ, ñîãëàñíî ïðè-
íÿòîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîé (12,5%) îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
òîêà èíæåêòîðîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè èç 70
èíæåêòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ñîïðî-
òèâëåíèè ñêðûòîãî ï+-ñëîÿ Uc íà ó÷àñòêå Lv (ðèñ. 4)
ìåæäó îáùåé è íóëåâîé øèíàìè ïèòàíèÿ äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé öåïè èç 70 èíæåêòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíî
íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð è îáóñëîâëèâàåò àíàëîãè÷-
íîå èçìåíåíèå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê È2Ë-ýëåìåí-
òîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáúå-

Ðèñ.  2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà öåïè ïèòàíèÿ È2Ë-ÁÈÑ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ èíæåêòîðîâ È2Ë-ýëåìåíòîâ â
öåïî÷êàõ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì îáúåäèíåííûõ èíæåêòîðîâ:

1 � 20; 2 � 40; 3 � 70

0                  20              40              60              LV, ìêì

Uc, ìÂ

160

120

80

40
1

2

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà ñêðûòîì n+-ñëîå íà ó÷àñò-
êå ìåæäó îáùåé øèíîé è øèíîé ïèòàíèÿ ïîä ïåðâûì

(1) è ñåìèäåñÿòûì (2) È2Ë-ýëåìåíòàìè

êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ïî îñÿì õ è ó, ñîîòâåòñòâåííî;
âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñêðûòîãî
ñëîÿ.

ãäå m, n �
Rc �
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äèíåíèÿ îäíîé øèíîé âõîäîâ íåñêîëüêèõ È2Ë-ýëå-
ìåíòîâ èç-çà ýôôåêòà «ïåðåõâàòà òîêà». Ïðè îðãàíè-
çàöèè öåïåé ñèíõðîíèçàöèè, ãäå ïîäîáíîå îáúåäèíå-
íèå íåîáõîäèìî, îáùåé øèíîé ñèíõðîíèçàöèè äîëæ-
íû ñîåäèíÿòüñÿ âõîäû ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíà-
êîâûå ïîòåíöèàëû ñêðûòûõ ñëîåâ (îäèíàêîâûå ïîçè-
öèè).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè
èç 70 èíæåêòîðîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé øèðèíû ìåòàë-
ëèçàöèè íóëåâîé øèíû ïèòàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, óâåëè÷åíèå ýòîé øèðèíû îò 6 äî 40 ìêì ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ â 1,3 ðàçà ðàçáðîñà àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé òîêà èíæåêòîðîâ öåïè. Ïîýòîìó ïðè îðãàíèçàöèè
öåïåé ïèòàíèÿ È2Ë-ÁÈÑ ñî «ñêðûòûìè» ñëîÿìè äëÿ
óìåíüøåíèÿ òàêîãî ðàçáðîñà øèðèíó íóëåâîé øèíû
öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü äî ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû,
îïðåäåëÿåìîé òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå÷èò òðàäèöèîííûì ïðèíöè-
ïàì ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííèõ öåïåé ïèòàíèÿ êðèñòàë-
ëîâ ÁÈÑ, ãäå øèðèíà îáùåé øèíû âûáèðàåòñÿ êàê
ìîæíî áîëüøåé äëÿ ñíèæåíèÿ åå îìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ [3, 4].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ Lv ìåæäó ìå-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ èíæåêòîðîâ È2Ë-ýëåìåíòîâ â
öåïè èç 70 èíæåêòîðîâ ïðè ðàçíîé øèðèíå îáùåé øèíû:

1 � 6; 2 � 15; 3 � 40 ìêì

òàëëèçàöèåé ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ èíæåêòî-
ðîâ è íóëåâîé øèíîé íà õàðàêòåð òîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ðàçáðîñà  àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé òîêà èíæåêòîðîâ èññëåäóåìûõ
È2Ë-ýëåìåíòîâ. Òàê, èçìåíåíèå Lv îò 200 äî 50 ìêì
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçáðîñà òîêà íå áîëåå ÷åì
íà 0,2%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÁÈÑ, ñïðîåê-
òèðîâàííîé ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîä-
òâåðäèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
öåïè ïèòàíèÿ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîêà èíæåêòî-
ðîâ îòëè÷àëèñü îò ðàñ÷åòíûõ íå áîëåå ÷åì íà 10%,
ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ìåòàëëèçàöèè øèí ïè-
òàíèÿ ñîñòàâèëà âñåãî 1,3% îò îáùåé ïëîùàäè êðè-
ñòàëëà ÁÈÑ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ îìè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé «ñêðûòûõ» ñëîåâ È2Ë-ÁÈÑ îáåñïå÷èâàåò çíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ðàçáðîñà ýôôåêòèâ-
íûõ çíà÷åíèé òîêà èíæåêòîðîâ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ,
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàñøè-
ðåííîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå òîêà è òåìïåðàòóðû, óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè êðèñòàëëà ÁÈÑ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
ñóììàðíîé ïëîùàäè ìåòàëëèçàöèè øèí ïèòàíèÿ.
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Ãóìåíþê À. Ä., Æóðàâëåâ Â. È. , Ìàðòþøåâ Þ. Þ., Ïåòðóõèí Ã. Ä.,
Ñòðóêîâ À. Ç., Öâåòêîâ Ñ. È. Îñíîâû ýëåêòðîíèêè, ðàäèîòåõíèêè è
ñâÿçè.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2008.� 480 ñ.

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ. Äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñèãíàëîâ). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òèïû ÷àñòîòíî-ñå-
ëåêòèðóþùèõ öåïåé è ëèíèé çàäåðæêè, èçëîæåíà òåîðèÿ ðàáîòû ýëåêòðîííûõ
óñèëèòåëåé, ãåíåðàòîðîâ, ìîäóëÿòîðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, äåòåêòîðîâ,
ëîãè÷åñêèõ ñõåì, âîëíîâåäóùèõ óñòðîéñòâ. Îïèñàíû ïðèíöèïû êîäèðîâàíèÿ ñèã-
íàëîâ è èõ îáðàáîòêè â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ
ñèãíàëüíûõ ïîòîêîâ â ñîâðåìåííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Êðàòêî èçëîæåíû ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è èõ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
óçëîâ.

Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì», «Êîìïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì», «Êîìïüþòåðíàÿ áåçîïàñíîñòü», áóäåò ïîëåçíà ñïåöèà-
ëèñòàì â ýòèõ îáëàñòÿõ.
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âîé ôàçû ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãàçî-
òðàíñïîðòíîé ýïèòàêñèè äëÿ âûðàùè-
âàíèÿ ãåòåðî- è íàíîñòðóêòóð íà îñíî-
âå ñîåäèíåíèé  In1�xGax As, GaAs1�xPx.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ýëåêòðîíèêè ñâÿçàíî ñ ïðîãðåññîì â îáëàñ-
òè òåõíîëîãèé. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ òåõíîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðî- è íà-
íîñòðóêòóð çàäàííîãî ñîñòàâà. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè
øèðîêîãî êëàññà ýòèõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò ñîåäè-
íåíèÿ GaAsõP1�õ, InõGa1�õAs è InõGa1�õAsóP1�ó � îäíè
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ
íà èõ îñíîâå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, èíæåêöèîííûõ
ëàçåðîâ, ôîòîêàòîäîâ è äð. [1].

Íà ïðàêòèêå ïîëó÷åíèå ãåòåðî- è íàíîñòðóêòóð íà
îñíîâå ñîåäèíåíèé III�V îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì õè-
ìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû, ãäå èñòî÷íè-
êîì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ëåòó÷èå ñî-
åäèíåíèÿ. Ñâîéñòâà è ñîâåðøåíñòâî ãåòåðî- è íàíî-
ñòðóêòóð â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êèíåòè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ìàññîïåðåíîñà è õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ïàðîâîé ôàçå, à òàêæå îò ãåòåðîôàçíûõ
ðåàêöèé â çîíàõ èñòî÷íèêà è ïîäîæêè. Ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèè â õëîðèä-
íîé ñèñòåìå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíû ñ èññëåäî-
âàíèÿìè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýïèòàêñèè [2, 3]. Ýòîò
ìåòîä ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãåòåðî- è íàíîñòðóêòóð ñ êâàíòîâî-ðàçìåðíûìè ñëî-
ÿìè [4]. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôîðìèðî-
âàíèå ïàðîâîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì ïðîöåñ-
ñîì, â êîòîðîì åå ñîñòàâ ñèëüíî çàâèñèò îò ãåîìåò-
ðèè ðåàêòîðà, ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà-íîñèòåëÿ, ïëîùà-
äè èñòî÷íèêà è ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íàèáîëüøàÿ íåñòàáèëüíîñòü
ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê
èçìåíåíèþ ìàêðîïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Ìåòîäû òåðìîäèíàìèêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà-
äåæíûå äàííûå î ðàâíîâåñíîì ñîñòàâå ãàçîâîé ôàçû
è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ êîìïîíåíòîâ [5, 6],
íî âîïðîñ î êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû è ìå-
õàíèçìå îòäåëüíûõ ðåàêöèé îñòàåòñÿ îòêðûòûì è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî êàñàåòñÿ çîíû ôîðìèðîâàíèÿ ãà-
çîâîé ôàçû. Î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå ñîñòàâîì ñî-

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÈÇ ÏÀÐÎÂÎÉ ÔÀÇÛ
ÃÅÒÅÐÎ- È ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ III�V

åäèíåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ãîìîãåííîñòè â óñëî-
âèÿõ ïàðîâîé ýïèòàêñèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé çàäà÷åé. Õèìèçì ðåàêöèé â ðàáî÷åì îáúå-
ìå ýïèòàêñèàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ìíîãèõ âàæíûõ ñè-
ñòåì åùå íåèçâåñòåí. Íåèçâåñòåí òàêæå òî÷íûé ñî-
ñòàâ ãàçîâîé ôàçû â çîíå ðîñòà. Ïîýòîìó öåëüþ ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è îáîáùå-
íèå òåðìîäèíàìèêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïàðîôàçíîãî ñèíòåçà è êðèñòàëëèçàöèè ãåòå-
ðî- è íàíîñòðóêòóð ñîåäèíåíèé III�V � GaAsõP1�õ,
InõGa1�õAs è InõGa1�õAsóP1�ó.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ãà-
çîâîé ôàçû è õèìèçìà ïðîöåññà â ðåàêòîðå,

êîòîðûå çàâèñÿò îò âõîäíûõ êîíöåíòðàöèé è òåìïåðà-
òóðíîãî ïðîôèëÿ, áûë èñïîëüçîâàí in-situ-ìåòîä ÓÔ-
ñïåêòðîñêîïèè [7]. Óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïàðîâîé ôàçû â ïðîöåññå
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îïèñàíà â [8]. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðè ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âñåé ñèñòåìû
ñ ïîñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Âåëè÷èíó
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïàðîâîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè
ïî ôîðìóëå

( ) 0( )
ln

( )

I

I

λ
α λ =

λ ,  (1)

Ýêñïåðèìåíò ïðîèñõîäèë â îòêðûòîé êâàðöåâîé
òðóáå, àíàëîãè÷íîé ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
çîíå èñòî÷íèêà ãîðèçîíòàëüíîãî ðåàêòîðà [9]. Ôîð-
ìèðîâàíèå ïåðâè÷íîé ïàðîâîé ôàçû çàäàííîãî ñî-
ñòàâà îñóùåñòâëÿëîñü òðàäèöèîííûìè äëÿ ãàçîâîé
ýïèòàêñèè ñðåäñòâàìè [8].

Àíàëèç ìîëåêóëÿðíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â èí-
òåðâàëå 220�360 íì äàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü è
ñðàâíèòü êîíöåíòðàöèþ òàêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì:
AsCl3, As2, As4, GaCl, GaCl3, InCl, InCl3, BiCl, P2 è P4.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà òèïîâ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì
ñ÷èòàëè ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé
ôàçå íå çàâèñÿùèì îò ñîäåðæàíèÿ â íåé êîìïîíåí-
òîâ, êîòîðûå íå âõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýòî ïîçâîëèëî, ó÷èòûâàÿ àääè-
òèâíîñòü, èññëåäîâàòü îòäåëüíî ïîäñèñòåìû ðîñòà, à
òàêæå ðàññìàòðèâàòü â ïîäñèñòåìàõ íå áîëüøå òðåõ

ãäå I0 (λ) �
I(λ) �

λ —

ñîáñòâåííîå ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû;
ñóììàðíîå ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ðå-
àêöèîííîé ïàðîâîé ñìåñè;
äëèíà âîëíû.
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îïòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ â óêàçàííîì èíòåðâàëå äëèí
âîëí ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà. Êîíöåíòðàöèþ êîìïî-
íåíòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîãëîùåíèå, îïðåäåëÿëè ïî
àìïëèòóäå ïîãëîùåíèÿ íà íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé
äëèíå âîëíû, õàðàêòåðíîé äëÿ èññëåäóåìîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ôîðìû. Òàêîå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå èññëåäî-
âàíèå äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ñèñòåìó êèíåòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ èñòî÷íèêà, îáíàðóæèòü ãðàíè-
öû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì,
îïðåäåëèòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïàðîôàç-
íîé ýïèòàêñèè, ïîëó÷åíèÿ ãåòåðî- è íàíîñòðóêòóð çà-
äàííîãî ñîñòàâà, à òàêæå îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîé ôàçû ê èçìåíåíèþ ìàêðîïà-
ðàìåòðîâ.

Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû íà âûõîäå èç çîíû èñòî÷íè-
êà îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ðåàêöèè è çàâèñèò íå òîëüêî
îò òåìïåðàòóðû è íà÷àëüíîãî ñîñòàâà õèìè÷åñêèõ ðå-
àãåíòîâ, íî è îò ïîëÿ ñêîðîñòåé ïàðîâîãî ïîòîêà â
ðåàêòîðå, åãî ãåîìåòðèè, ïëîùàäè èñòî÷íèêà, ïðî-
ôèëÿ òåìïåðàòóðû.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîñòàâ
êîìïîíåíòîâ íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà GaAs(100),
GaP(100), In, Ga, In/Ga, êîòîðûå îòâå÷àþò òàêèì ãàçî-
òðàíñïîðòíûì ñèñòåìàì: GaAs�AsCl3�H2, GaP�AsCl3�
H2, GaP�PCl3�H2, Ga�In�HCl�H2.

Ñèñòåìà GaAs�AsCl3�H2

Â îáùåì ñëó÷àå, â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ãàçî-
âîé ñìåñè â ñèñòåìå GaAs�AsCl3�H2 èìåþò ìåñòî
òàêèå ïðåîáëàäàþùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè:

4AsCl3
(ã) + 6H2 = 12HCl(ã) + As4

(ã);                                     (2)

4AsCl3
(ã) + 4GaAs(òâ) = 4GaCl3

(ã) + As4
(ã);    (3)

AsCl3
(ã) + 3GaAs(òâ) = 3GaCl(ã) + As4

(ã);    (4)

4HCl(ã) + 4GaAs(òâ) = 4GaCl(ã) + As4
(ã) + 2H2.                     (5)

Îêîí÷àòåëüíûé ñîñòàâ â çîíå ðîñòà íàä ïîäëîæ-
êîé îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïðîòåêàíèÿ êàæäîé èç ðå-
àêöèé, à óñëîâèå ðîñòà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ íà íåé
� óñëîâèåì ïåðåíàñûùåíèÿ. Ñòåïåíü ïåðåíàñûùå-
íèÿ ãàçîâîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ â ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè (5) ïðè óñëîâèè
ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ AsCl3:

2 4

4

2
GaCl H As

HCl P

Ã( ) 1,
( )

C C C
T

C K T
= −  (6)

Âåëè÷èíà Ã(Ò) ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé è òåì
áîëüøåé, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé
ÑGaCl/CHCl, è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ âêëàäîâ êàæäîé èç ðåàêöèé (4) è (5) â îáðàçîâà-
íèå ìîíîõëîðèäà ãàëëèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ïî êàêîé-òî
ïðè÷èíå òðèõëîðèäà ìûøüÿêà íàä èñòî÷íèêîì àðñå-
íèäà ãàëëèÿ Ã<0 è õèìè÷åñêèé òðàíñïîðò GaAs íå-
âîçìîæåí.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç êèíåòèêè ðåàêöèé äëÿ ñèñòå-
ìû GaAs�AsCl3�H2 ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:

� ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà
GaAs ïðè Ò <750°C îòëè÷àåòñÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêè
ðàâíîâåñíîãî;

� ïðè «êëàññè÷åñêèõ» äëÿ ìåòîäà ãàçîâîé ýïè-
òàêñèè õëîðèäíûõ ñèñòåì òåìïåðàòóðàõ (Ò>750°C)
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè õëîðèäà îò ãàçîäèíàìèêè
íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü
ðàáîòû òâåðäîôàçíîãî èñòî÷íèêà GaAs;

� ïðè óñëîâèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ AsCl3 è ÍCl ðå-
àêöèè ñ GaAs èäóò ïðåèìóùåñòâåííî ïî áðóòòî-ìå-
õàíèçìó [10];

� â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 550�750°C íà âåëè÷è-
íó îòíîøåíèÿ ÑGaCl/CHCl3

 ìîæíî ýôôåêòèâíî âëèÿòü
âûáîðîì ãåîìåòðèè ðåàêòîðà è ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ
ïîòîêà ãàçîâîé ñìåñè.

Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû GaAs�AsCl3�H2 ÿâëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ âîçìîæíîñòü
ýïèòàêñèàëüíîãî îñàæäåíèÿ GaAs ïðè òåìïåðàòóðå
èñòî÷íèêà, ìåíüøåé èëè ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæ-
êè. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè Ò>650°C ðîñò
ïðîõîäèò ñîãëàñíî ðåàêöèè (5), à ñòåïåíü ïåðåíàñû-
ùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì (6).
Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà ïåðåíàñûùåíèÿ Ã çàâèñèò îò
òîãî, ïî êàêîé èç ðåàêöèé, (5) èëè (4), ïðåèìóùå-
ñòâåííî îáðàçóåòñÿ ìîíîõëîðèä ãàëëèÿ.

Îñàæäåíèå â îäíîòåìïåðàòóðíîé çîíå ðåàêòîðà
âîçìîæíî ïðè óñëîâèè 600<Ò<750°C, ò. ê. íèæå 600°C
êîíöåíòðàöèÿ ìîíîõëîðèäà ãàëëèÿ íåâûñîêà, à âûøå
750°C îòñóòñòâóåò AsCl3. Ìàëûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè
ïîòîêà (V=1�3 ñì/c) îòâå÷àåò âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàç-
ëîæåíèÿ òðèõëîðèäà ìûøüÿêà è óìåíüøåíèå âêëàäà
ðåàêöèè (3) â ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû.
Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ V íå óñïåâàåò ðàç-
âèòüñÿ íå òîëüêî ãîìîãåííàÿ ðåàêöèÿ (2), íî è ãåòåðî-
ãåííàÿ (4). Ïðè ýòîì, ïåðåä îáëàñòüþ îñàæäåíèÿ ïà-
ðîâàÿ ôàçà îáîãàùàåòñÿ ìîëåêóëàìè ÍCl è AsCl3, ÷òî
óìåíüøàåò ïàðàìåòð ïåðåíàñûùåíèÿ Ã âïëîòü äî îò-
ðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñèñòåìû GaP�PCl3�H2, GaP�AsCl3�H2

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîñòàâ
êîìïîíåíòîâ íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà GaP, êîòîðûé
îòâå÷àåò ýïèòàêñèàëüíîé ñèñòåìå GaP�PCl3�H2. Â
ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ïîñòàâ-
ëÿåìûõ ê ïîäëîæêå ãàçîâûìè ïîòîêàìè, èìåþò ìåñ-
òî òàêèå ïðåîáëàäàþùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè:

4PCl3
(ã) + 6H2

(ã) = 12HCl(ã) + P4
(ã);     (7)

4PCl3
(ã) + 4GaP(òâ) = 4GaCl3

(ã) + P4
(ã);     (8)

PCl3
(ã) + 3GaP(òâ) = 3GaCl(ã) + P4

(ã);    (9)

12HCl(ã) + 4GaP(òâ) = 4GaCl3
(ã) + P4

(ã) + 6H2
(ã);                   (10)

GaCl(ã) + 2HCl(ã) = GaCl3
(ã) + H2

(ã).                                (11)

Õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ â ñèñòåìàõ PCl3�H2 è PCl3�
He èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò ñèñòåìû
GaAs�AsCl3�H2�He, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé óñòîé÷èâîñòüþ ìîëåêóë òðèõëîðèäà ôîñôîðà
PCl3, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðèõëîðèäîì ìûøüÿêà AsCl3, è
áîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ôîñôèäà ãàëëèÿ, ïî ñðàâ-

ãäå Ã(Ò) �
Ñ �

ÊÐ4
(Ò) �

Ò �

êîýôôèöèåíò ïåðåíàñûùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû;
êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì
ðåàêöèè (5);
êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (5);
òåìïåðàòóðà.
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íåíèþ ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ. Êàê èçâåñòíî, òðèõëîðèä
ìûøüÿêà â àòìîñôåðå ãåëèÿ óñòîé÷èâ è ïðè íàãðåâà-
íèè, ïî êðàéíåé ìåðå äî 900°C, â åãî ñïåêòðå íå íà-
áëþäàåòñÿ íèêàêèõ èçìåíåíèé.

Ìîëåêóëû PCl3 â àòìîñôåðå ãåëèÿ, íàïðîòèâ, áû-
ñòðî ðàçëàãàþòñÿ óæå ïðè Ò >750°C, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
â ïîÿâëåíèè íà êðèâîé ïîãëîùåíèÿ PCl3 äëèííîâîë-
íîâîãî ïëå÷à, êîòîðîå ìîíîòîííî ñäâèãàåòñÿ â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.
Íà÷èíàÿ ñ 600°C, ìàêñèìóì êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ïå-
ðåìåùàåòñÿ îò λ=226 íì ê λ=240 íì ïðè Ò>650°C.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îöåíêè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü,
÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 150�500°C ïðîèñõîäèò
ðàçëîæåíèå PCl3 ñîãëàñíî ðåàêöèè (6), à ïðè Ò>600°C
ìîëåêóëû ôîñôîðà Ð4 ïðåèìóùåñòâåííî ðàçëàãàþò-
ñÿ íà Ð2. Îòìåòèì, ÷òî âèä ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû íå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì
ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà â èíòåðâàëå îò 3 äî 70 ñì/c. Ýòî
îçíà÷àåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî ñîñòàâ ïàðîâîé ôàçû ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè-
êè, à âî-âòîðûõ, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ñêîðîñòè ïîòîêà è íå ñâÿçàíû ñ îòêëîíåíèåì
òåìïåðàòóðû ãàçà îò òåìïåðàòóðû ñòåíîê ðåàêòîðà.

Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå ìîëåêóë PCl3
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàê â àòìîñôåðå ãåëèÿ, òàê è â
àòìîñôåðå âîäîðîäà íè ïðè êàêèõ òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèÿõ íå ðåàëèçóåòñÿ ïðîòåêàíèå ðåàêöèé (7) è
(8) ñ çàìåòíûì âûõîäîì õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ïî-
ýòîìó ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîé ôàçû â àòìî-
ñôåðå âîäîðîäà ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñàí íà îñíîâå äâóõ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé � (9) è
(10). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 950°C ðåàê-
öèÿ (9) ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ðàâíîâåñèÿ, ò. ê. ïðè
Ò >950°C èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû ê âåëè÷èíå ëèíåéíîé ñêîðîñòè
ïàðîâîãî ïîòîêà çàìåòíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå àðñåíè-
äà ãàëëèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîñòàâ ïàðîâîé
ôàçû íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà áëèçîê ê ðàâíîâåñíûì
çíà÷åíèÿì, à òàêæå ñíèæàåò âëèÿíèå íåóïðàâëÿåìîãî
êîëåáàíèÿ ðàñõîäà ãàçà íà êîíöåíòðàöèþ êîìïîíåí-
òîâ. Îäíàêî «êëàññè÷åñêèå» çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
èñòî÷íèêîâ ôîñôèäà ãàëëèÿ (850�900°C) ëåæàò â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãäå dC/dt äîñòàòî÷íî ÷óâñòâè-
òåëüíî (t � âðåìÿ, C � êîíöåíòðàöèÿ PCl3, AsCl3) ê
ãàçîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì è äðóãèì ìàêðîïàðàìåò-
ðàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â îòëè÷èå îò òèïè÷-
íûõ ðåæèìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñòî÷íèêîâ àðñåíèäà
ãàëëèÿ.

Èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèè ÑPCl3
 â èíòåðâàëå ñêî-

ðîñòåé ïîòîêà ãàçîâîé ñìåñè V=3�70 ñì/ñ ïîêàçà-
ëî, ÷òî ÑPCl3

(T, V) = ÑPCl3
(T), ò. å. êîíöåíòðàöèè êîì-

ïîíåíòîâ áëèçêè ê ðàâíîâåñíûì. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî ðîñò GàP èëè GaAs1�õPõ â èçîòåìïåðàòóðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè PCl3 â îáðà-
çîâàíèè GaCl íåâîçìîæåí âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ
PCl3 â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
500°C, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ GaCl.

Ïðè çàìåíå èñòî÷íèêà PCl3 íà AsCl3 õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè CGaCl(T) äëÿ ñèñòåìû GaP�AsCl3�H2 ñó-
ùåñòâåííî íå èçìåíèòñÿ, à âñå õàðàêòåðíûå ìàêñè-

ìóìû ôóíêöèè ñìåñòÿòñÿ íà 50�60°C â îáëàñòü áî-
ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ïåðåíàñûùåíèå â òàêîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé

0,25(1 )2 4
4

2
GaCl H P As

1
HCl GaAs GaP p

Ã( ) 1,
( )

x

x

C C C C
T

C K T

−

−= −
α α

 (12)

Îñíîâíóþ ðîëü â âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Ã(Ò)>0 èã-
ðàåò îòíîøåíèå ÑAsCl3

/CHCl, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíüþ íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ AsCl3 â ñèíòåçå GaCl.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé AsCl3 è GaCl â çîíå èñòî÷íèêà
GàP ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [11]. Íà èñõîäíóþ
êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíîãî õëîðèäà ãàëëèÿ ìîæåò
âëèÿòü òàêæå ðàññòîÿíèå Õ îò íà÷àëà ðåàêòîðà äî èñ-
òî÷íèêà GàP. Îíà âëèÿåò, â ÷àñòíîñòè, íà ñòåïåíü ðàç-
ëîæåíèÿ òðèõëîðèäà ìûøüÿêà ïðè ôèêñèðîâàííûõ
òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà-íîñèòåëÿ. Â îá-
ëàñòè ãåòåðîãåííîãî êîíòàêòà ôàç ïðè ñêîðîñòè ïîòî-
êà 1�3 ñì/c íåðàâíîâåñíûå êîìïîíåíòû ìîãóò óñ-
ïåòü ðåëàêñèðîâàòü ñ îñàæäåíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà
GaAs1�xPx âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé (4) è (5).
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìå GaP�AsCl3�H2 â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 600�700°C âîçìîæíî ñîçäàíèå ïå-
ðåíàñûùåííîé ïàðîâîé ôàçû è îñàæäåíèå ýïèòàêñè-

ãäå α �

Êp(T) �

àêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû â òâåðäîì ðà-
ñòâîðå;
êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè îñàæäåíèÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè âûõîäà AsCl3 (à) è GaCl
(á) îò ïðîäîëüíîé êîðäèíàòû çîíû èñòî÷íèêà GaP ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêòîðà (VH2=5 ñì/ñ, ÒH2= 20°C) [11]
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àëüíûõ ïëåíîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ GaAs1�xPx  (õ=0,75)
â èçîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ [12].

Ñèñòåìà In�Ga�HCl�H2

Ñòàáèëüíîñòü ñîñòàâà ïàðîâîé ôàçû â ýïèòàêñè-
àëüíîì ðåàêòîðå ïðè îñàæäåíèè èçîðåøåòî÷íûõ ñ
ïîäëîæêîé ñëîåâ InxGa1�xB

v â õëîðèäíîé ñèñòåìå
In�Ga�HCl�H2 � îäíî èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ óñ-
ëîâèé ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóð. Â [3] ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ
ñìåñè InÑl è GaCl â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè
èñòî÷íèêîâ è îáîñíîâàíî ïðåèìóùåñòâî êîíñòðóê-
öèè èñòî÷íèêà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.

Ó÷èòûâàÿ òàêóþ êîíñòðóêöèþ, ïîëàãàåì, ÷òî â
èñòî÷íèêå ïðîòåêàþò òðè ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè:

2In + 2HCl = 2InCl + H2;  (13)

2Ga + 2HCl = 2GaCl + H2;  (14)

In + GaCl = Ga + InCl.  (15)

Äëÿ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ñî-
ñòàâà ãàçà îò òåìïåðàòóðû, âõîäíûõ êîíöåíòðàöèé
ðåàãåíòîâ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â èñòî÷íèêå
íåîáõîäèìî çíàòü êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåòå-
ðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äëÿ èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ in-situ-ìåòîä
ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ðåà-
ãåíòîâ (óðàâíåíèÿ ðåàêöèé (13) � (15)) îò ñêîðîñòè
ãàçà-íîñèòåëÿ VH2

 (ðèñ. 3) ñîäåðæèò òðè õàðàêòåðíûõ
ó÷àñòêà, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðîé, âõîäíîé êîíöåíòðàöèåé HCl, ñîîòíîøåíè-
åì ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê In è Ga â èñòî÷íèêå
[13]. Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ñîñòàâ ñìåñè
ñëàáî çàâèñèò îò åå èçìåíåíèÿ, à êîíöåíòðàöèè ðåà-
ãåíòîâ áëèçêè ê ðàâíîâåñíûì. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
ðîñòè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðè-
äà ãàëëèÿ è, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

õëîðèäà èíäèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ In â èñ-
òî÷íèêå ìåíüøå, ÷åì Ga, â ïàðîâîé ôàçå ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ èíâåðñèÿ êîíöåíòðàöèè (CGaCl/CInCl). Äàëü-
íåéøèé ðîñò VH2

 âûçûâàåò óìåíüøåíèå ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè CInCl + CGaCl âñëåäñòâèå íåïîëíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ HCl ñ èñòî÷íèêîì.

Êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèé ðåàêöèé (13) � (15)
ðàññ÷èòûâàëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ in-situ-ìåòîäà ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè
è ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé êàê äëÿ íåçàâèñèìûõ
èñòî÷íèêîâ In è Ga, òàê è äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ [13].

Â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (500�
700°C) ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ôîðìèðîâàíèÿ ïàðî-
âîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ (15), à ñêîðîñòü ðåàêöèè
(13) â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè
(14). Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ó÷àñòêó I ñêîðîñòè ïàðà-íîñèòåëÿ íà ðèñ. 3. Ïðè òà-
êîé ñêîðîñòè ïîòîêà ðåàêöèÿ (3) óñïåâàåò ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ñìåñè íàä
èñòî÷íèêîì. Íà ó÷àñòêå II âêëàä ðåàêöèé (13) è (14)
â ôîðìèðîâàíèå ïàðîâîé ôàçû íåçíà÷èòåëåí, à íà ó÷à-
ñòêå III õëîðèñòûé âîäîðîä íå óñïåâàåò ïðîðåàãèðî-
âàòü ñ èíäèåì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïåðåíàñûùåíèÿ â èçî-
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
In1�õGaõAs (Òèñòî÷íèêà=Òðîñòà) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
äâóõ óñëîâèé:

1) îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé CInCl /CGaC1 â ïàðîâîé
ôàçå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå 20�50;

2) äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ êîì-
ïîíåíò

4As InCl GaClC C C= + . (16)

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé äëÿ èñòî÷íèêîâ In, GaP, Ga, GaAs, îáíàðóæèòü
ãðàíèöó ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì.
Ïðîâåäåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýïè-
òàêñèàëüíîãî îñàæäåíèÿ GaAs è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
In1�õGaõAs è GaAs1�õPõ äàëà âîçìîæíîñòü ïðåäëîæèòü

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè InCl (1), GaCl (2), HCl
(3) îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà (VH2=1 ñì/c,

T=620°C) [13]

0,8

0,6

0,4

0,2

0
         2               4              6                8       Õ, ñì

C
, î

òí
. å

ä.

2

1

3

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñòî÷íèêîâ In è Ga (îòäåëüíàÿ ÿ÷åéêà)

Ga

In
H2+AsCl3+HCl

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü CInCl (1), CGaCl (2), CInCl+CGaCl (3) îò
ñêîðîñòè ïîòîêà H2 (T=620°C, Ð0(HCl)=6,7 ìì ðò. ñò.,

Ga/In=4) [13]

I II III
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0  2                  4                 6                 8
VH2

, ñì/ñ

1

3

2

C
, î

òí
. å

ä.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 5
40

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
10.04 2008 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Á. À. ÄÅÌÜßÍ×ÓÊ
(ÎÍÓ èì. È. È. Ìå÷íèêîâà, ã. Îäåññà)

Í. Å. ÆÈÒÍÈÊ, Þ. Ë. ÌÈÐÎÏÎËÜÑÊÈÉ, ä. ô.-ì. í. Ñ. Â. ÏËÀÊÑÈÍ,
Ë. Ì. ÏÎÃÎÐÅËÀß, ê. ô.-ì. í. È. È. ÑÎÊÎËÎÂÑÊÈÉ

Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê, Èíñòèòóò òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì
          è òåõíîëîãèé ÍÀÍÓ «Òðàíñìàã»
E-mail: plm@westa-inter.com

Ïðåäëîæåí íàáîð ïàðàìåòðîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåæèìà
àäàïòèâíîé çàðÿäêè, ïîëó÷àåìûõ ìåòî-
äîì õðîíîïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà îòêëèêà êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà íà
èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñðîê
ýêñïëóàòàöèè õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà (ÕÈÒ),
ÿâëÿåòñÿ ðåæèì åãî çàðÿäêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò íåñòàöèîíàð-
íûå ìåòîäû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óñêîðåííóþ çà-
ðÿäêó, ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò, óìåíüøåíèå ðàçîãðå-
âà ÕÈÒ â ïðîöåññå çàðÿäêè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå ñðîêà èõ ñëóæáû. Îäíàêî ïðè
ýòîì âîçðàñòâåò êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ è ðå-
ãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè çàðÿäêè ïîñòîÿííûì òîêîì.

Íàëè÷èå øèðîêîãî íàáîðà ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ìåòîäàõ ïðîâåäåíèÿ çàðÿä-
êè ÕÈÒ èìïóëüñíûìè àñèììåòðè÷íûìè ðåâåðñèâíû-

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÇÀÐßÄÊÈ
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÎÊÀ

ìè òîêàìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæè-
ìû çàðÿäêè è èõ êîìáèíàöèè, íî, êàê ïðàâèëî, ïîä-
áîð ïàðàìåòðîâ çàðÿäíûõ è äåïîëÿðèçóþùèõ èìïóëü-
ñîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïàóç ìåæäó íèìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè áåç ïîëíîãî ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ êîí-
êðåòíîãî ÕÈÒ. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ çàðÿäêè, êîòîðûå âñå áîëåå
ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ çàðÿäíûõ
óñòðîéñòâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü çàðÿäêó
ÕÈÒ â íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé êîíêðåòíîãî çàðÿæàåìîãî èñòî÷íèêà òîêà.
Ïðè àäàïòèâíîé çàðÿäêå âàæíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ çàðÿäíûõ
èìïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ÕÈÒ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû àäàïòèâíîé çàðÿäêè, íàïðèìåð
[1], îñíîâàíû íà àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ÕÈÒ ïðè ïîäà÷å íà íåãî èìïóëüñà çà-
ðÿäíîãî òîêà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû, ÷òî íåïðèåìëåìî ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.
Èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ÕÈÒ, êàê ïðàâèëî, èç-
ìåðÿþòñÿ â àíàëîãîâîé ôîðìå, çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ

ðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ, êîí-
òðîëÿ è ñîçäàíèÿ ïàðîâîé ôàçû çàäàííîãî ñîñòàâà,
óñòàíîâèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîñëåäíåé ê èçìåíåíèþ
ìàêðîïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè
îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãåòåðî- è íàíîñò-
ðóêòóð ñîåäèíåíèé III�V íà îñíîâå òðîéíûõ ðàñòâî-
ðîâ In1�õGaõAs è GaAs1�õPõ â ïðÿìîòî÷íûõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ðåàêòîðàõ.
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â öèôðîâóþ è ââîäÿòñÿ â óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó, ÷òî
óñëîæíÿåò ñèñòåìó çàðÿäêè â öåëîì. Ïîýòîìó ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ìåòîäû, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè è ïðîöå-
äóðó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â öèôðîâîé ôîðìå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íà-
áîðà èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììèðîâàííîãî ðåæèìà àäàï-
òèâíîé çàðÿäêè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì àíàëèçà îò-
êëèêà ÕÈÒ íà çàðÿäíûé èìïóëüñ õðîíîïîòåíöèîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì îäíîâðåìåííî ïî-
ëó÷àòü íåîáõîäèìûå èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû â
öèôðîâîé ôîðìå è êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó ïðîöåññà
çàðÿäêè.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà àäàïòèâíîé çàðÿäêè íåîá-
õîäèìî îïåðèðîâàòü êàê êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ çàðÿäíûõ èìïóëüñîâ è ïàóç ìåæäó íèìè,
òàê è ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå åãî
çàðÿæåííîñòè. Ïðè ýòîì âñå ïàðàìåòðû, â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ ðîëè â ïðîöåññå çàðÿäêè, óñëîâíî ìîãóò
áûòü ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû:

� ïàðàìåòðû, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ æåñò-
êèå îãðàíè÷åíèÿ;

� íà÷àëüíûå óñòàíîâî÷íûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
îöåíèâàþòñÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé è ìîãóò áûòü
èçìåíåíû â ïðîöåññå çàðÿäêè;

� ëîãè÷åñêèå óñòàíîâî÷íûå ïàðàìåòðû, îïðåäå-
ëÿþùèå õàðàêòåð ðåàãèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñ-
òåìû íà äèíàìèêó ðåàêöèè ÕÈÒ íà çàðÿäíûé èì-
ïóëüñ.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ çàðÿäíîãî òîêà, çàðÿäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè (ÀÁ), à
òàêæå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ
çàðÿæàåìîé áàòàðåè îò çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà.

Ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîé ãðóïïå, îòðà-
æàþò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà çàðÿä-
êè è îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëÿþùåé ñèñòå-
ìå. Ýòî, íàïðèìåð, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí çà-
ðÿäíûõ è äåïîëÿðèçóþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ïàóç
ìåæäó íèìè è ò. ä. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ â íà÷àëå ïðîöåññà çàðÿäêè íå î÷åíü êðèòè÷-
íî, ïîñêîëüêó óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ îáðàòíîé ñâÿçè ñ ÀÁ ñàìà ïðèâîäèò èõ â ñîîò-
âåòñòâèå äàííîìó ñîñòîÿíèþ çàðÿæåííîñòè ÀÁ. Òåì
íå ìåíåå, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîíêà íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé íåîáõîäèìà, ÷òîáû íå íàðóøèòü äèíàìè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî èñõîäèòü èç ñîñòîÿíèÿ êîíêðåòíîé çàðÿæà-
åìîé ÀÁ è íå äîïóñêàòü áîëüøèõ îòêëîíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïàðàìåòðû òðåòüåé ãðóïïû îïðåäåëÿþò õàðàêòåð
ïîâåäåíèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò
ðåàêöèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè íà çàðÿäíûé èì-
ïóëüñ. Íàïðèìåð, åñëè îò çàðÿæàåìîé ÀÁ ïîñòóïàåò
ñèãíàë î ïðîãðåññèðóþùåì ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ,
óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà ëèáî óìåíüøàåò àìïëèòóäó çà-
ðÿäíîãî èìïóëüñà, ëèáî èçìåíÿåò åãî äëèòåëüíîñòü
èëè äëèòåëüíîñòü ïàóç, ëèáî óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó
äåïîëÿðèçóþùåãî èìïóëüñà � â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòîÿíèÿ äðóãèõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ àêêóìó-

ëÿòîðíîé áàòàðåè. Òàêæå óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà
îïðåäåëÿåò ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ áàòàðåè îò çàðÿäíîãî
óñòðîéñòâà ïðè äîñòèæåíèè êîíå÷íûõ çíà÷åíèé íå-
ñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÁ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï
íàõîäÿòñÿ â òåñíîé âçàèìîñâÿçè, êîòîðàÿ ïîääåðæè-
âàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì
àëãîðèòìîì.

Îòìå÷åííûì âûøå òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò ïðîöåññ
àäàïòèâíîé çàðÿäêè âòîðè÷íûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ òîêà, ñîïðîâîæäàåìûé õðîíîïîòåíöèîìåòðè÷å-
ñêèì àíàëèçîì îòêëèêà êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà íà èì-
ïóëüñíîå âîçäåéñòâèå, êîòîðûé îêàçàëñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûì ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñâèíöîâî-êèñëîò-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ [2]. Õðîíîïîòåíöèîãðàììà
(ÕÏÃ), îáùèé âèä êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñóíêå, ðå-
ãèñòðèðóåò ðåàêöèþ ÀÁ íà èìïóëüñ çàðÿäíîãî òîêà â
âèäå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åå êëåììàõ è îòîáðà-
æàåò êèíåòèêó ïðîòåêàþùèõ â ÀÁ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ïîäà÷å íà ÀÁ òåñòîâîãî èìïóëü-
ñà òîêà àìïëèòóäîé Iò=0,1C20 A (C20 � âåëè÷èíà åì-
êîñòè ÀÁ â àìïåð-÷àñàõ ïðè åå ðàçðÿäå â òå÷åíèå 20 ÷
[3]) ïóòåì àíàëèçà ÕÏÃ êîíêðåòíîé ÀÁ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Uðö � íàïðÿæåíèå ðà-
çîìêíóòîé öåïè; Ua1 � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àê-
òèâíîì âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè â ìîìåíò ïîäà÷è
òåñòîâîãî èìïóëüñà; Ua2 � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè â ìîìåíò ñíÿòèÿ òåñòîâîãî
èìïóëüñà òîêà; Uïê � êîíöåíòðàöèîííóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè; Uýõ � ýëåêòðîõèìè-
÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè;
Uï=Uýõ+Uïê � ïîëíîå íàïðÿæåíèå ïîëÿðèçàöèè;
∆Eäýñ � íàïðÿæåíèå çàðÿäêè äâîéíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñëîÿ; týõ � âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé ñòàäèè ïðîöåññà; tè � äëèòåëüíîñòü òåñòîâîãî
èìïóëüñà òîêà; tñï � äëèòåëüíîñòü ñïàäà ïîòåíöèàëà
ñ ìîìåíòà ñíÿòèÿ òåñòîâîãî èìïóëüñà òîêà.
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Ïðîâåäåííîå â [4] îáîñíîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè è êèíåòèêîé ïðî-
öåññà ïîêàçàëî, ÷òî týõ õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè (ôàðàäååâñêèé
ïðîöåññ), tñï ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå íàêîïëåííîé
â ÕÈÒ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ∆Eäýñ ñîîòâåòñòâóåò ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîëèòà (ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêò-
ðîëèòà âåëè÷èíà ∆Eäýñ óìåíüøàåòñÿ), Uà2 îòîáðàæàåò
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ÕÈÒ
â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ çàðÿäíîãî èìïóëüñà � ïî èç-
ìåíåíèþ ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî ñóäèòü î õèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ýëåêòðîëèòà è àêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîäîâ
(óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Uà2 ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè), îòíîøåíèå Uï/Uà1 îòî-
áðàæàåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â àêòèâíûõ ìàññàõ ýëåêòðîäîâ, à èìåííî,
ïðè Uï/Uà1<1 ïðîöåññ èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ïî-
âåðõíîñòíûé õàðàêòåð, ïðè Uï/Uà1>1 � îáúåìíûé,
ïðè Uï/Uà1≈1 � ñìåøàííûé.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äàííûõ õðîíîïî-
òåíöèîãðàììû ïîçâîëÿåò ïðè îäíîâðåìåííîì èçìå-
ðåíèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ ÀÁ êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â áàòàðåå ïðè åå çàðÿäêå.
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû íåïîñðåäñòâåííî â öèôðîâîé ôîð-
ìå, ýòî îáëåã÷àåò èõ îáðàáîòêó êîìïüþòåðíûìè ñèñ-
òåìàìè ïî çàäàííîé ïðîãðàììå.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïåðâîé ãðóïïû çàâèñÿò îò òèïà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ñèñòåìû è îïðåäåëÿþòñÿ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì â
âèäå ïàñïîðòíûõ äàííûõ. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âòîðîé ãðóïïû îïðåäåëÿþòñÿ èç ÕÏÃ êîíê-
ðåòíîãî ýêçåìïëÿðà çàðÿæàåìîãî ÕÈÒ. Â ÷àñòíîñòè,
àìïëèòóäà èìïóëüñà çàðÿäíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì
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Äëèòåëüíîñòü çàðÿäíîãî èìïóëüñà âûáèðàåòñÿ â
äèàïàçîíå

10týõ≥tç≥2týõ,

ïðè÷åì â íà÷àëå ïðîöåññà çàðÿäêè tç=10týõ, à â êîíöå
tç=2týõ.

Äëèòåëüíîñòü ïàóç ìåæäó çàðÿäíûìè èìïóëüñàìè
tï≈tñï, è âåëè÷èíà åå óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå çà-
ðÿäêè.

Ïî äàííûì ÕÏÃ òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âòîðîé ãðóïïû.
Â ïðîöåññå çàðÿäêè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé îòñëå-
æèâàåòñÿ äèíàìèêà èõ èçìåíåíèé è ïðîèçâîäèòñÿ èõ
êîððåêòèðîâêà ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó àëãî-
ðèòìó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîé ïóá-
ëèêàöèè.

Çàðÿäêà ÀÁ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè óñòà-
íîâëåííûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ týõ, Uà1,
Uà2, ∆Eäýñ, tñï, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àêòèâíûõ ìàññ
ýëåêòðîäîâ, ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà è çàïàñà õèìè-
÷åñêîé ýíåðãèè ÀÁ, ýêâèâàëåíòíîé åå ýëåêòðè÷å-
ñêîé åìêîñòè.

Àïðîáàöèÿ àäàïòèâíîãî ìåòîäà çàðÿäêè àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðåè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì õðîíîïîòåíöè-
îìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îòêëèêà ÀÁ íà òåñòîâûé èì-
ïóëüñ, ïîäòâåðäèëà âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ çàðÿæàåìîé áàòàðåè, êèíåòèêè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà çàðÿäêè è ïîääåðæà-
íèÿ ðåæèìà çàðÿäêè, àäåêâàòíîãî åå äèíàìèêå. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ íàáîðà èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
ïîëó÷àþò â öèôðîâîé ôîðìå ïî ðåçóëüòàòàì êîìïü-
þòåðíîãî àíàëèçà è îáðàáîòêè ñèãíàëà ðåàêöèè ÀÁ
íà òåñòîâûé èìïóëüñ òîêà, èñêëþ÷àåòñÿ ïðîöåäóðà
ìíîãîêðàòíûõ ñëîæíûõ èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïðèáîðàìè (îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ïàðàìåòðû íå-
ïîñðåäñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè îïðåäåëèòü òðóäíî
èëè âîîáùå íåâîçìîæíî, à òàêîé ïàðàìåòð êàê ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîëèòà íå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé âåëè-
÷èíîé) ñ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêîé ïåðåä ââîäîì
â óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäî-
âàòü ïîëó÷åííûé òàêèì ìåòîäîì íàáîð èíôîðìàöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåìàõ çàðÿäêè âòîðè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ òîêà.
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ÏÐÈÁÎÐÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÌÈÊÐÎÊÀÒÎÄÎÂ

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ
òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ öèôðî-
âîé ëèòîãðàôèè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîä
ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð
êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå è ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ àâòîýìèññèîííîãî ìèêðîêàòîäà.

Àâòîýìèññèîííûå êðåìíèåâûå ìèêðîêàòîäû ÿâ-
ëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì â ñèñòåìàõ öèôðîâîé
ëèòîãðàôèè [1]. Äëÿ òàêîé ëèòîãðàôèè ýôôåêòèâíàÿ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â
öåïè �ÑÀÏÐ�êàíàë�ìèêðîêàòîä� íàõîäèòñÿ â òå-
ðàáèòíîì äèàïàçîíå [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòè÷ü
òàêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òåõíè÷åñêè
ñëîæíî. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî ðàçðàáîòêå êàê ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ
öèôðîâîé ëèòîãðàôèè, òàê è åå îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ñ âîçìîæíîñòüþ èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðîé è ïîñâÿùå-
íà äàííàÿ ðàáîòà.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ
òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè

Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ÈÑ) â ÑÀÏÐ-ñèñòåìàõ çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû ñòàí-
äàðòíîãî ôîðìàòà, íàïðèìåð GDS-2 [3]. Ôàéëû õðà-
íÿò òîïîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïðåîáðà-
çóåòñÿ, è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêöèîí-
íîé ëèòîãðàôèåé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áîëüøèõ ÈÑ íåîáõîäèìî îò 20
äî 30 ôîòîøàáëîíîâ, ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü êîòî-
ðûõ íåñîèçìåðèìî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ëèòîãðàôèè. Îäíèì èç âîç-
ìîæíûõ ïóòåé óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ëèòîãðàôèþ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé ïðÿìîé çàïèñè áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîøàáëîíîâ. Òàê, â [1] äëÿ ýêñïî-
çèöèè ôîòîðåçèñòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àâòî-
ýìèññèîíûå ìèêðîêàòîäû îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ, êî-
òîðûå èíòåãðèðîâàíû ñî ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ è ïà-
ìÿòè, èçãîòîâëåííûìè ïî êîìïëåìåíòàðíîé ìåòàëë-
îêèñåë-ïîëóïðîâîäíèêîâîé (ÊÌÎÏ) òåõíîëîãèè.
Äëÿ ýêñïîçèöèè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ∅300 ìì ìî-
íîõðîìíûìè ïèêñåëàìè ðàçìåðîì α=25 íì ñ 5-áè-
òîâûì öâåòîì è äîïóñêîì íà ñîâìåùåíèå λ=50 íì
ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò 10 Òáèò/c [2]. Äëÿ ñíèæåíèÿ
ñêîðîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãðàììíî ñæèìàòü èíôîð-
ìàöèþ äëÿ êàæäîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ, ïîìåùàòü
åå â DRAM-ïàìÿòü êîìïüþòåðà îáúåìîì 64 Ãáèò, à
çàòåì ïåðåäàâàòü íà àïïàðàòíûå ñõåìû ðàçæàòèÿ, êî-
òîðûå èíòåãðèðîâàíû ñî ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ ìèê-
ðîêàòîäàìè íà îäíîì êðèñòàëëå [2, 4, 5]. Îäíàêî òà-
êàÿ èíòåãðàöèÿ ñõåì, à òàêæå èõ èçãîòîâëåíèå ïî
ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè è îáåñïå÷åíèå äîïóñòèìûõ òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè è
òåõíè÷åñêè ñëîæíîé çàäà÷åé.

Â öèôðîâîé ëèòîãðàôèè ôóíêöèþ ôîòîøàáëîíà
âûïîëíÿþò ìàòðèöû ìèêðîêàòîäîâ ñî ñõåìàìè óï-
ðàâëåíèÿ è ïàìÿòè. Â ÿ÷åéêè ïàìÿòè çàïèñûâàåòñÿ
èíôîðìàöèÿ î òîïîëîãèè ÈÑ. Äëÿ àâòîýìèññèîííî-
ãî ðåæèìà ðàáîòû ìèêðîêàòîäîâ íåîáõîäèì âûñîêèé
âàêóóì (10�6 òîðð), êîòîðûé ïðîùå ïîääåðæèâàòü â
íåáîëüøèõ îáúåìàõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëåñîîáðàç-
íî ôîðìèðîâàòü ìàòðèöû àâòîýìèññèîííûõ ìèêðî-
êàòîäîâ, ñõåìû óïðàâëåíèÿ è ïàìÿòü íà îòäåëüíûõ
êðèñòàëëàõ, íàïðèìåð, ðàçìåðîì 10×10 ìì íà ïëàñ-
òèíå ∅100 ìì, èçãîòîâëåííîé ïî òåõíîëîãèè êðåì-
íèé-íà-èçîëÿòîðå (ÊÍÈ). Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 1,11 Òáèò/c. Èñïîëüçîâà-
íèå 1-áèòíûõ ïèêñåëîâ óìåíüøèò ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè äî 0,22 Òáèò/c, à 16-êàíàëüíàÿ ëè-
íèÿ ïåðåäà÷è ñíèçèò åå äî 13,89 Ãáèò/c. Êðîìå òîãî,
äëÿ ýêñïîçèöèè ýëåìåíòîâ ñ êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè, ýëåìåíòîâ ñ ýôôåêòàìè �áëèçîñòè�, êîíòóðíûõ
ýëåìåíòîâ, àêòèâíûõ ïðèáîðíûõ ñòðóêòóð è èçîëÿ-
öèîííûõ îáëàñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïèêñåëû êàê

GDS 
Ôèëüòðàöèÿ 

i-ãî ñëîÿ GDSi 
Ãåîìåòðè÷åñêèå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ 

VSB, 

MEBES 

Ëèòîãðàôèÿ 

i-ãî ñëîÿ 

1 2 3 4

56

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè:

1 � èåðàðõè÷åñêèé ôîðìàò äàííûõ GDS-2; 2 � ôèëüòðàöèÿ äàí-
íûõ ³-ãî òîïîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ; 3 � �ïëîñêèé� ôîðìàò äàííûõ
GDS-2; 4 � ðàçáèâêà òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ íà ôðàãìåí-
òû è çàìåíà èõ ïðÿìîóãîëüíèêàìè; 5 � VSB-, MEBES-ôîðìàòû
äàííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ; 6 � ëèòîãðàôèÿ ³-ãî

ñëîÿ òîïîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîøàáëîíîâ
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ðàçíûõ ðàçìåðîâ, òàê è ñ ðàçíûì âðåìåíåì ýêñïîçè-
öèè. Ðàçíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ìîæíî çàêðåïèòü çà
êàíàëàìè, ïî êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïèê-
ñåëàõ îäíîãî ðàçìåðà, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü òåõ-
íè÷åñêè ðåàëèçóåìûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ðèñ. 2, â èñõîäíîì ÑÀÏÐ-ôàéëå âûáè-
ðàåòñÿ ³-é ñëîé òîïîëîãèè è ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé
ôàéë GDSi â �ïëîñêîì� ôîðìàòå GDS-2. Ôàéë GDSi
ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàñòðîâûé ñ ïèêñåëàìè ðàçìåðîì α.
Ðåçóëüòàò ðàñòåðèçàöèè çàïèñûâàåòñÿ â Â²Ò-ôàéë,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàñòðîâûì, ìîíîõðîìíûì ñ 1-áè-
òîâûì öâåòîì. Ôîðìàò èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòó-
ðó: çàãëàâèå (íîìåð ñëîÿ, ðàçìåð ïèêñåëà, øèðèíà
ðàñòðà â ïèêñåëàõ, äëèíà ðàñòðà â ïèêñåëàõ), çàïèñü
(ïèêñåë 1-áèòîâûé). Èíôîðìàöèÿ èç BIT-ôàéëà ïî-
ñòóïàåò íà áëîê îïòèìèçàöèè ïîêðûòèÿ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ ïðèìèòèâîâ ïèêñåëàìè èç çàäàííîãî íàáîðà ðàç-
ìåðîâ (1α, 2α, 4α, 8α, 16α). Òîïîëîãèÿ è òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîâ, êîòîðûå ïðè ýêñïîçè-
öèè ôîðìèðóþò ïèêñåëû ðàçíûõ ðàçìåðîâ, îïèñàíà
â [7, 8], à ñàì ñïîñîá ýêñïîçèöèè � â [9].

Ôàéë BITO � ñ îïòèìèçèðîâàííûì ïîêðûòèåì
òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, ðàñòðîâûé ñ ïèêñåëà-
ìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ è 4-áèòîâûì öâåòîì. Ñòðóêòóðà
ôîðìàòà ôàéëà: çàãëàâèå (íîìåð ñëîÿ, øèðèíà ðàñ-
òðà â ïèêñåëàõ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà, äëèíà ðàñòðà
â ïèêñåëàõ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà, êîä ïèêñåëà 1,
ðàçìåð ïèêñåëà 1, êîä ïèêñåëà 2, ðàçìåð ïèêñåëà 2,

� êîä ïèêñåëà 16, ðàçìåð ïèêñåëà 16), çàïèñü (êîä
ïèêñåëà). Ôàéë Â²ÒO ïîñòóïàåò íà áëîê ôèëüòðàöèè,
â êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ ïèêñåëû òîëüêî îäíîãî ðàç-
ìåðà è çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë BITC.

Ôàéë BITC � ðàñòðîâûé, ìîíîõðîìíûé ñ 1-áè-
òîâûì öâåòîì. Ôîðìàò èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòó-
ðó: çàãëàâèå (íîìåð ñëîÿ, êîä êàíàëà), çàïèñü (ïèê-
ñåë 1-áèòíûé). Èíôîðìàöèÿ èç ôàéëà BITC ïî 16
êàíàëàì çàïèñûâàåòñÿ â ñòàòè÷åñêóþ ïàìÿòü ìèêðî-
êàòîäîâ. Äëÿ ýêñïîçèöèè îäíîé ïîëîñû øèðèíîé 10 ìì
íà ïëàñòèíå ñ ôîòîðåçèñòîì, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ
äèñêðåòíî ñ øàãîì, ðàâíûì α=25 íì, ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ìàòðèöà ñ 16 ðÿäàìè ìèêðîêàòîäîâ. Ðàçìå-
ðû è ðàñïîëîæåíèå ìèêðîêàòîäîâ âûáèðàþòñÿ òàê,
÷òîáû ìîæíî áûëî ñôîðìèðîâàòü 8 ðÿäîâ ïî 400
ïèêñåëîâ 25 íì, 4 ðÿäà ïî 200 ïèêñåëîâ 50 íì, 2 ðÿäà
ïî 100 ïèêñåëîâ 100 íì, 1 ðÿä èç 50 ïèêñåëîâ 200 íì
è 1 ðÿä èç 25 ïèêñåëîâ 400 íì. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
ìèêðîêàòîäîâ â òàêîé ìàòðèöå ïîêàçàíà â [8].

Èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ â ñòàòè÷åñêóþ ïàìÿòü
ìèêðîêàòîäîâ, èñïîëüçóåòñÿ áëîêîì ñèíõðîíèçàöèè
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíû ñ ôîòîðå-
çèñòîì è âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ àâòîýìèññèîííûõ
ìèêðîêàòîäîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ íà ôî-
òîðåçèñòå ïèêñåëîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ôîðìèðóåò ³-é
ñëîé òîïîëîãèè è òàêèì îáðàçîì âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ ëèòîãðàôèè. Òîïîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ âíà-
÷àëå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ àâòîíîìíî (ýòàïû Off-line
íà ðèñ. 2), à çàòåì � ñîãëàñîâàííî âî âðåìåíè ñ ëè-
òîãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîì (ýòàïû On-line).

Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ
ÊÍÈ-ñòðóêòóð

Ôîðìèðîâàòü àâòîýìèññèîííûå êðåìíèåâûå ìèê-
ðîêàòîäû, ñõåìû óïðàâëåíèÿ è ïàìÿòè öåëåñîîáðàç-
íî íà ÊÍÈ-ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå èìåþò ïîíèæåííîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ïîâûøåííîå áûñòðîäåéñòâèå.
Äëÿ ñîçäàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð èñïîëüçóþòñÿ ÊÍÈ-ïëà-
ñòèíû. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ÊÍÈ-
ïëàñòèí (SIMOX, ELTran, Smurt Cut) ïðåäóñìàòðè-
âàþò îáðàçîâàíèå ñïëîøíûõ ÊÍÈ-ïëåíîê íà ïîâåðõ-
íîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû è èñïîëüçóþò óíèêàëü-
íîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Îäíàêî àíàëèç
ðåàëüíûõ òîïîëîãèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â àêòèâíûõ ïðè-
áîðíûõ ñòðóêòóðàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå 40% ïëîùà-
äè, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü îñòàåòñÿ èçîëÿöèîííûì ìàòå-
ðèàëîì. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìåòî-

GDS 
Ôèëüòðàöèÿ 

i-ãî ñëîÿ GDSi 
Ðàñòåðèçà-

öèÿ BIT 
Îïòèìèçà-

öèÿ BITÎ 

Ôèëüòðàöèÿ 

i-ãî ñëîÿ BITÑ 

1 
2 

16 

� 
Ñèíõðîíè-

çàöèÿ 

Ëèòîãðàôèÿ 

i-ãî ñëîÿ 

1 

2 

16 

� 

1 
2 

16 

� 
Çàïèñü â ïàìÿòü 

ìèêðîêàòîäîâ 

�

Off-line      � � On-line �

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ öèôðîâîé ëèòîãðàôèè

Ðàçìåð 

ïèêñåëà 

Êîëè- 

÷åñòâî 

êàíàëîâ 

Êîëè÷åñòâî 

ðàçðÿäîâ 

óïðàâëåíèÿ 

ýêñïîçèöèåé 

Êîýôôèöèåíò 

ïîêðûòèÿ 

ïëîùàäè 

ïèêñåëàìè 

Ñêîðîñòü 

ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè, 

Ìáèò/c 

α 8 3 0,14 243,1 

2α 4 2 0,26 451,4 

4α 2 1 0,30 520,8 

8α 1 0 0,12 208,4 

16α 1 0 0,08 69,5 

Ïðèìå÷àíèå. α � ðàçìåð ïèêñåëà, îïðåäåëÿþùèé ðàçðåøåíèå 

ëèòîãðàôèè. 
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äîâ ëîêàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð íà ïëà-
ñòèíå â ìåñòàõ, ãäå äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû àêòèâ-
íûå ïðèáîðíûå ýëåìåíòû.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ÊÍÈ-
ñòðóêòóð íà îñíîâå ëîêàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ êðåìíèÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû ÷åðåç ãî-
ðèçîíòàëüíûå òóííåëè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ýòîãî ìåòîäà:

à) îñàæäåíèå ñëîÿ Si3N4 íà êðåìíèåâóþ ïëàñòè-
íó 1, íà êîòîðîé ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè è ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ôîðìèðóþò îêíà íåîáõîäè-
ìîé äëèíû øèðèíîé 1 ìêì;

á) àíèçîòðîïíîå ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå íåçà-
ìàñêèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïëàñòèíû íà ãëóáèíó 1,5 ìêì;

â) îñàæäåíèå ñëîÿ Si3N4 òîëùèíîé 0,02 ìêì;
ã) ôîòîëèòîãðàôèÿ è îñàæäåíèå ñëîÿ îêèñëà êðåì-

íèÿ SiO2 òîëùèíîé 0,02 ìêì íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïëàñòèíû;

ä) àíèçîòðîïíîå ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå
Si3N4 íà äíå ïðîòðàâëåííûõ ùåëåé â ïëàñòèíå;

å) àíèçîòðîïíîå ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå
êðåìíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîòðàâëåííûõ
ùåëåé â ïëàñòèíå íà 0,5 ìêì;

æ) èçîòðîïíîå òðàâëåíèå êðåìíèÿ íà ãëóáèíó
0,5 ìêì äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåìíûõ çàãëóáëåííûõ ïîëî-
ñòåé â ïëàñòèíå;

ç) òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå êðåìíèÿ íà ïðîòÿæå-
íèè 90 ìèí äëÿ ñîçäàíèÿ èçîëèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ
îáëàñòåé êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ;

ê) òðàâëåíèå SiO2 òîëùèíîé 0,1 ìêì;

Ðèñ. 3. Áàçîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ëîêàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòè-
íû ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûå òóííåëè:

1 � êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà ÊÄÁ-40 (100); 2 � ñëîé íèòðèäà êðåìíèÿ (Si3N4) èëè îêñèíèòðèäà êðåìíèÿ (SiOxNy); 3 � îáëàñòè òåðìè-
÷åñêè îêèñëåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (íà îñÿõ ïðèâåäåíû ðàçìåðû â ìêì)
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ë) òðàâëåíèå âñåãî ñëîÿ Si3N4;
ì) îñàæäåíèå ïèðîëèòè÷åñêîãî SiO2 è ïëàíàðè-

çàöèÿ ïîâåðõíîñòè;
í) òðàâëåíèå SiO2 òîëùèíîé 0,8 ìêì.
Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, ðàçðàáîòàííûé

ìåòîä ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ëîêàëüíûå ìèêðî-
ñòðóêòóðû òèïà �êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå�, à èìåííî,
ó÷àñòêè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ-íà-îêèñëå, è ñî-
çäàâàòü íà ýòîé îñíîâå ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîé-
ñòâà. Ýòî, íàïðèìåð, ÌÎÏ-ïðèáîðû êàê ñî ñòàíäàðò-
íûìè, ïëàíàðíûìè, êîíñòðóêöèÿìè íà ïîâåðõíîñòè
ÊÍÈ-ïëåíêè, òàê è ñ îáúåìíûìè, ñôîðìèðîâàííû-
ìè íà åå ïîâåðõíîñòè è ñòåíêàõ. Ïðèìåðû òàêîé òðåõ-
ìåðíîé ÊÍÈ-ñòðóêòóðû äëÿ êîíòàêòà è ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Íà ðèñ. 5 ýëåìåíòàìè 1, 2 è 3 îáðàçîâàí ñòàíäàðò-
íûé êîíòàêò ìåæäó ñëîåì ìåòàëëà è êðåìíèåâîé
øèíîé (ñòîê òðàíçèñòîðà). Ýëåìåíòû 1, 3 è 5 îáðà-
çóþò òðåõìåðíûé êîíòàêò ìåæäó ñëîåì ìåòàëëà è
êðåìíèåâîé øèíîé (èñòîê òðàíçèñòîðà), ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå êîòîðîãî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Ýëåìåíòû
1, 4 è 7 îáðàçóþò òðåõìåðíûé êîíòàêò ìåæäó ñëîÿ-
ìè ìåòàëëà è çàòâîðíîãî ïîëèêðåìíèÿ, à ýëåìåíòà-
ìè 3, 4 è 6 îáðàçîâàí òðåõìåðíûé êîíòàêò ìåæäó
ñëîåì çàòâîðíîãî ïîëèêðåìíèÿ è êðåìíèåâûì ñëî-
åì èñòîêà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà.

Ñõåìà è ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûì
ÊÍÈ-ìèêðîêàòîäîì

Áàçîâîé ÿ÷åéêîé ìàòðèöû àâòîýìèññèîííûõ ìèê-
ðîêàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêàòîä, ìîíîëèòíî èíòåãðè-
ðîâàííûé ñ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì íà ëîêàëüíûõ ÊÍÈ-
ñòðóêòóðàõ. Äëÿ ñòàáèëüíîé àâòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ
íåîáõîäèì âûñîêèé âàêóóì è ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó êàòîäîì è ýêñòðàêöèîííûì ýëåêòðîäîì â ïðå-
äåëàõ 60�100 Â â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà àïåðòó-
ðû ýêñòðàêöèîííîãî ýëåêòðîäà è ìàòåðèàëà ïîêðû-
òèÿ ìèêðîêàòîäà. Óïðàâëÿòü àâòîýìèññèîííûì ìèê-
ðîêàòîäîì ìîæåò ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, êîòîðûé âûäåð-
æèâàåò âûñîêèå ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ è îáåñïå-
÷èâàåò òîêè ñòîêà, ñîèçìåðèìûå ñ àâòîýìèññèîííû-
ìè òîêàìè. Â [10] ïðèâåäåíà ìîäåëü ìàñøòàáèðóåìî-
ãî âûñîêîâîëüòíîãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ äðåéôîâîé
îáëàñòüþ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì. Ïî
àíàëîãèè ñ òàêîé ìîäåëüþ îáúåìíîãî ÌÎÏ-ïðèáî-
ðà ðàçðàáîòàí âûñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîð, ìîíîëèòíî èíòåãðèðîâàííûé ñ àâòîýìèññèîí-
íûì èçëó÷àòåëåì. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêîãî
èíòåãðèðîâàííîãî ïðèáîðà îïèñàíà â [7], à ñòðóêòó-
ðà è òîïîëîãèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 è 7.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîâîëüòíîãî ÊÍÈ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. (Çäåñü Iñò, Ièñò �
çíà÷åíèÿ òîêà ñòîêà è èñòîêà, Uñò, Uèñò, Uçàò � íà-
ïðÿæåíèå ñòîêà, èñòîêà è çàòâîðà, ñîîòâåòñòâåííî.)

�2
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1                 2                 3                 4                 5

1       2                3
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7                       6                           5
Ðèñ. 4. Êîíòàêò íà òðåõìåðíîé ÊÍÈ-ñòðóêòóðå:

1 � ôèçè÷åñêèé êîíòàêò (àíîä); 2 � ìåòàëë; 3 � îêñèä êðåì-
íèÿ; 4 � ïîëèêðåìíèé; 5 � êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà; 6 � ôèçè-

÷åñêèé êîíòàêò (êàòîä); 7 � ïëåíêà SiO2
(ýëåìåíòû 4, 5 è 7 îáðàçóþò ÊÍÈ-ñòðóêòóðó; íà îñÿõ ïðè-

âåäåíû ðàçìåðû â ìêì)

2           3          4                        3           1

6          5
8            7

1

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ ðàçíûìè òè-
ïàìè êîíòàêòîâ ê åãî ýëåêòðîäàì:

1 � ìåòàëëè÷åñêèå øèíû; 2, 5, 7 � êîíòàêòíûå îêíà â ìåæäó-
ñëîéíîì èçîëÿöèîííîì äèýëåêòðèêå â îêñèäå êðåìíèÿ; 3 � ñòîê-
èñòîêîâûå îáëàñòè òðàíçèñòîðà; 4 � ïîëèêðåìíèåâûé çàòâîð
òðàíçèñòîðà; 6 � êîíòàêòíîå îêíî â ïîäçàòâîðíîì äèýëåêòðèêå;

8 � ïîâåðõíîñòü îêñèäà êðåìíèÿ â ñòðóêòóðå ÊÍÈ

1                                                                       6

2        3   4          1      5
À         Â                                                             Ñ

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ âûñîêîâîëüòíîãî ÊÍÈ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà:

1 � îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè; 2 � çàòâîð èç
W; 3 �  îáëàñòü ëåãèðîâàíèÿ êàíàëà  òðàíçèñòîðà p-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè; 4 � êðåìíèåâàÿ ïëåíêà íà èçîëÿòîðå; 5 � ýêñòðàêöè-
îííûé ýëåêòðîä èç Mo; 6 � êîíòàêòíûå îêíà è ìåæäóñëîéíûå
ñîåäèíåíèÿ; À, Ñ �  ìåòàëëè÷åñêèå øèíû äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæå-

íèÿ ïèòàíèÿ; Â � øèíà äëÿ ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ

0

1
ìêì

1                       2
3
87654

9
10

0          4          8          12        16         20         24  ìêì

Ðèñ. 6.  Ñòðóêòóðà âûñîêîâîëüòíîãî ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðà, ìîíîëèòíî èíòåãðèðîâàííîãî ñ àâòîýìèññèîííûì

èçëó÷àòåëåì:
1 � èñòîê; 2 � çàòâîð ñ ïîäçàòâîðíûì îêèñëîì òîëùèíîé 30 íì;
3 � èçëó÷àòåëü; 4 � îáëàñòü èñòîêà (ëåãèðîâàíà P:1·1019 ñì�3);
5 �  ïîäçàòâîðíàÿ îáëàñòü (ëåãèðîâàíà B:5·1017 ñì�3); 6 � äðåé-
ôîâàÿ îáëàñòü (ëåãèðîâàíà P:3·1015 ñì�3); 7 � îáëàñòü ñòîêà è
ìèêðîêàòîäà (ëåãèðîâàíà P:1·1019 ñì�3); 8 � ÊÍÈ-ñëîé; 9 � ñëîé

óãëóáëåííîãî SiO2; 10 � êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà
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îáëàñòè ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ â
äèàïàçîíå 20�200 Â áåç èçìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðà.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âûñîêîâîëüò-
íîãî ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, èíòåãðèðîâàííîãî ñ àâ-
òîýìèññèîííûì ìèêðîêàòîäîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.
Çäåñü ïîêàçàíû íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ: Uç=5 Â �
çàòâîð�èñòîê; Uc � ñòîê�èñòîê; Uýê � ýëåêòðîä�
êàòîä; Uý=90 Â � ýëåêòðîä�èñòîê; Uà=100 Â �
àíîä�èñòîê.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàòâîð è ñòîê òðàíçèñòîðà,
ýêñòðàêöèîííûé ýëåêòðîä è àíîä ìèêðîêàòîäà èìå-
þò ðàçíûå ïîòåíöèàëû, à âåëè÷èíà ñòîêîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷åé òî÷êîé ñîâìåùåííûõ
õàðàêòåðèñòèê èíòåãðèðîâàííîãî óñòðîéñòâà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. Ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ïå-
ðåñå÷åíèè ýìèññèîííîé êðèâîé ìèêðîêàòîäà è ëè-
íåéíîé îáëàñòè íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè òðàí-
çèñòîðà.

Â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
ïîâåðõíîñòè àâòîýìèññèîííîãî ìèêðîêàòîäà ïðîèñ-
õîäÿò çíà÷èòåëüíûå ñêà÷êè âåëè÷èíû àâòîýìèññè-
îííîãî òîêà Iýì (òî÷êè ñ, d). Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
âêëþ÷åíèè ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà è àâòîýìèññèîí-
íîãî ìèêðîêàòîäà ýìèññèîííûé òîê ñòàáèëèçèðóåò-
ñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè â ïðåäåëàõ
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
òðàíçèñòîðà (òî÷êè a, b). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèì

Ðèñ. 8. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîâîëüòíîãî ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà:
à � âûõîäíàÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðåæèì ïðîáîÿ òðàíçèñòîðà; á � âûõîäíàÿ, â ðåæèìå ìàëûõ íàïðÿæåíèé íà ñòîêå òðàíçèñòîðà;

â, ã � âõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà
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À/ìêì
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Ðèñ. 9. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âûñîêîâîëüò-
íîãî ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà:

I � àâòîýìèññèîííûé ìèêðîêàòîä; II � âûñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîð; 1 � àíîä; 2 � ýêñòðàêöèîííûé ýëåêòðîä; 3 �

ìèêðîêàòîä; 4 � ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ÊÍÈ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîð ôóíêöèîíèðóåò â äèàïàçîíå íàïðÿ-
æåíèé ñòîê�èñòîê äî 110 Â è ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà
çàòâîðå äî 2,5 Â îáåñïå÷èâàåò ìèêðîàìïåðíûå òîêè
ñòîêà, äîñòàòî÷íûå äëÿ àâòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ
ìèêðîêàòîäà èçëó÷àòåëÿ. Èçìåíÿÿ äëèíó äðåéôîâîé
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VT1 VT2

VT3 VT4

VT5 VT6

VT7
VT8

VT9
VT10

1 2 3IN OUT

Xi

VDD
5 B

C1
0,3 ïÔ

ÐØ0                                 ÐØ1
Ðèñ. 11. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ îäíîáèòîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè

ñ ôîðìèðîâàòåëåì ñèãíàëîâ:
VT1�VT6 � òðàíçèñòîðû RS-òðèããåðà; VT1, VT2 � êëþ÷åâûå
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû n-òèïà ïðîâîäèìîñòè; VT3, VT4 � íàãðóçî÷-
íûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû p-òèïà ïðîâîäèìîñòè; VT5, VT6 � óï-
ðàâëÿþùèå n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû äëÿ çàïèñè/ñ÷èòû-
âàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ÿ÷åéêè; Xi � àäðåñíàÿ øèíà; ÐØ0, ÐØ1 �
ðàçðÿäíûå øèíû; VT7�VT8 � n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû
ôîðìèðîâàòåëÿ; VT9�VT10 � p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû

ôîðìèðîâàòåëÿ; VDD � íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ

Iýì

Uý

Uýê Uñ

1

3

2

a b

d

c

Ðèñ. 10. Óïðàâëÿåìûé ðåæèì ðàáîòû àâòîýìèññèîííîãî
ìèêðîêàòîäà:

1 � íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà; 2 �
ýìèññèîííàÿ êðèâàÿ ìèêðîêàòîäà; 3 � ðàáî÷àÿ òî÷êà

à)
U, Â

2

0

I, ìÀ
0,0

�0,6

�1,2

0        2        4        6        8       10
Âðåìÿ, íñ

Uin

Uout

Iin

á)
U, Â

2

0
I, ìÀ

0,0

�0,6

�1,2

0        2        4        6        8       10
Âðåìÿ, íñ

Uin

Uout

Iin

â)
U, Â

2

0

I, ìÀ
0,0

�0,6

�1,2

0        2        4        6        8       10
Âðåìÿ, íñ

Uin

Uout

Iin

Ðèñ. 12. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå (Iin), âõîäíîãî (Uin) è âûõîäíîãî (Uout) èìïóëüñîâ â
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñèñòåìû:

à � ÿ÷åéêà ïàìÿòè (òî÷êà 1); á � ôîðìèðîâàòåëü (òî÷êà 2); â � ôîðìèðîâàòåëü (òî÷êà 3)

ìêì

30

20

10

0

1

2

3

4

5

3

6

4

0                  10               20                 30 ìêì

7

Ðèñ. 13. Òîïîëîãèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè, èçãîòîâëåííîé ïî ñòàí-
äàðòíîé n-êàíàëüíîé ÌÎÏ-òåõíîëîãèè:

1 � îáëàñòü êðåìíèÿ n+-òèïà; 2 � îáëàñòü ëåãèðîâàíèÿ êàíàëîâ n-
òèïà íàãðóçî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ; 3 � ïîëèêðåìíèåâûå çàòâîðû
óïðàâëÿþùèõ òðàíçèñòîðîâ; 4 � êîíòàêòû ê ñòîê-èñòîêîâûì îáëàñ-
òÿì; 5 � ñïðÿòàííûå êîíòàêòû ïîëèêðåìíèÿ ê äèôôóçèîííûì îá-
ëàñòÿì; 6 � øèíà çàïèñè/ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè; 7 � îáùàÿ øèíà

(ïëîùàäü ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 1050 ìêì2)

ìêì

15

10

5

0                                  10                                20 ìêì

1         2              3          4        5

6

7810
9

11

Ðèñ. 14. Òîïîëîãèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè, èçãîòîâëåííîé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òðåõìåðíûõ ÊÍÈ-ñòðóêòóð:

1 � VT3; 2 � VT1; 3 � VT2, 4 � VT4; 5 � Ucc; 6 � Xi; 7 � VT6;
8 � ÐØ1; 9 � GND; 10 � ÐØ0; 11 � VT5
(ïëîùàäü ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 320 ìêì2)
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äëÿ âåëè÷èíû àâòîýìèññèîííîãî òîêà ñòàíîâèòñÿ ñòî-
êîâûé òîê ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî,
èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ïîñëåäíåãî ìîæíî óïðàâëÿòü ðå-
æèìîì ðàáîòû àâòîýìèññèîííîãî ìèêðîêàòîäà.

Èíôîðìàöèÿ î íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ èëè
âûêëþ÷åíèÿ ìèêðîêàòîäà ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüò-
íîãî ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà õðàíèòñÿ â îäíîáèòî-
âîé ñòàòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè ñ êëàññè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé RS-òðèããåðà. ß÷åéêè ïàìÿòè ðàáîòàþò ïðè
íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ è ðàñïîëàãàþòñÿ íà êðèñòàëëå
îòäåëüíî îò âûñîêîâîëüòíûõ ñõåì. Âûõîäíîé ñèã-
íàë ÿ÷åéêè ïàìÿòè èìååò íåáîëüøóþ ìîùíîñòü, ïî-
ýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ óäàëåííûì âûñîêîâîëüòíûì
ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì íóæåí äîïîëíèòåëüíûé
ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ÿ÷åé-
êè ïàìÿòè ñ äâóõêàñêàäíûì ôîðìèðîâàòåëåì ñèãíà-
ëîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñõåìû íà âõîä IN ïîäàâàëèñü
èìïóëüñíûå ñèãíàëû àìïëèòóäîé 5 Â è äëèòåëüíî-
ñòüþ 6 íñ. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà âî âðåìÿ ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà, à òàêæå âõîäíîãî è âûõîäíîãî
èìïóëüñîâ, ÿ÷åéêè ïàìÿòè (òî÷êà 1 íà ñõåìå) è ôîð-
ìèðîâàòåëÿ (òî÷êè 2, 3) ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 12, à, ñèãíàë íà âûõîäå ÿ÷åéêè
íå ñôîðìèðîâàí è ïîýòîìó íå ìîæåò óïðàâëÿòü âû-
ñîêîâîëüòíûì ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ïåðâîãî êàñêàäà ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàë
èíâåðòèðóåòñÿ, à åãî ôîðìà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò-
ñÿ. Ñëåäóþùèé êàñêàä åùå ðàç èíâåðòèðóåò ñèãíàë
è ïîâòîðÿåò åãî óðîâåíü íà âûõîäå èç ÿ÷åéêè ïàìÿ-
òè. Ðàçìåðû òðàíçèñòîðîâ ôîðìèðîâàòåëÿ âûáðàíû
èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåùåíèÿ íà ïëàñòèíå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîêàòîäîâ ñ ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè
êðèòè÷åñêèìè ñòàíîâÿòñÿ ðàçìåðû ïîñëåäíèõ. Ðàçðà-
áîòàííàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè íà òðåõìåðíîé ÊÍÈ-ñòðóê-
òóðå è ýêñïåðòíàÿ îïòèìèçàöèÿ åå òîïîëîãèè ïîçâî-
ëèëà óìåíüøèòü çàíèìàåìóþ ïëîùàäü â 3,2 ðàçà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ ÿ÷åéêè, èçãîòîâëåííîé ïî
ñòàíäàðòíîé n-êàíàëüíîé ÌÎÏ-òåõíîëîãèè, ïðè îäè-
íàêîâûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèÿõ. Òîïîëîãèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè, èçãîòîâëåííûõ ïî
ñòàíäàðòíîé n-êàíàëüíîé ÌÎÏ-òåõíîëîãèè è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ÊÍÈ-ñòðóêòóð, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 13 è 14.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáî-

òàòü ìåòîä ëîêàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ

ÊÍÈ-ñòðóêòóð, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ñîçäàíèÿ êàê ïëàíàðíûõ, òàê è òðåõìåðíûõ ïðè-
áîðíûõ ýëåìåíòîâ è êîíòàêòîâ. Íà òàêèõ ÊÍÈ-
ñòðóêòóðàõ ðàçðàáîòàí óïðàâëÿþùèé âûñîêîâîëüò-
íûé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð è ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñ ôîðìè-
ðîâàòåëåì ñèãíàëîâ äëÿ õðàíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Ýêñïåðòíàÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè
ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
åe ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ ÿ÷åéêè, èç-
ãîòîâëåííîé ïî ñòàíäàðòíîé n-êàíàëüíîé ÌÎÏ-
òåõíîëîãèè.
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Ðàçðàáîòàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü âçà-
èìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé
èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíà-
ëîâ â àïåðòóðå àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäó-
ëÿòîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-
òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î êîððåêòíî-
ñòè è àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, êàñàþùèõñÿ
ðàçðàáîòêè è ïîñòðîåíèÿ íîâûõ îïòîýëåêòðîííûõ àï-
ïàðàòíûõ ñðåäñòâ (ÀÑ) îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðàññìîò-
ðåíà êîíöåïöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äóàëü-
íîñòè [1]. Îíà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ìîæíî ïðîâå-
ñòè ïàðàëëåëü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ïðîöåññû ïàðàêñèàëüíîé äè-
ôðàêöèè ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî â ïðîñòðàíñòâå), êîòîðàÿ
óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò èçîáðàæåíèå, è âðåìåí-
íîé ñèñòåìîé (ïðîöåññû äèñïåðñèè óçêîïîëîñíûõ
èìïóëüñîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå), êîòîðàÿ ðàñòÿ-
ãèâàåò èëè ñæèìàåò èìïóëüñ. Ýòè ïðîöåññû îïèñû-
âàþòñÿ ïîäîáíûìè óðàâíåíèÿìè [2�7]. Èñïîëüçóÿ
òàêîé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ìîæíî îòìåòèòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äóàëüíîñòü, ïðèñóùóþ
àêóñòîîïòè÷åñêèì óñòðîéñòâàì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
â öåëîì.

Õîðîøî èçâåñòíû è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
àêóñòîîïòè÷åñêèå ÀÑ, ðàáîòàþùèå è êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [8], è êàê
âðåìåííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ðàñòÿíóòü èëè ñæàòü èìïóëüñ [9, 10]. Â ðàáîòå
[11] ðàññìîòðåíî íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñèãíàëà (àêóñòè÷åñêîãî
âîëíîâîãî ïàêåòà) â àïåðòóðå àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìî-
äóëÿòîðà (ÀÎÌ) è ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòîîïòè÷åñêóþ
ÿ÷åéêó ìîæíî îòíåñòè ê ãîìîìîðôíûì ñèñòåìàì ñ
âõîäíîé îïåðàöèåé ñëîæåíèÿ è âûõîäíîé îïåðàöèåé
óìíîæåíèÿ. Áîëåå òîãî, àêóñòîîïòè÷åñêèå ïðîöåññî-
ðû êîððåëÿöèîííîãî òèïà ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê
àêóñòîîïòè÷åñêèé êîððåëÿòîð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
èëè âðåìåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (ÀÎÊÏÈ è ÀÎÊ-
ÂÈ, ñîîòâåòñòâåííî) [12]. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîððåëÿ-
öèîííûé èíòåãðàë ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â àêóñòîîïòè÷åñ-
êîé ñðåäå. Âî âòîðîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ôîòîïðèåìíè-
êîì, ò. å. ñèãíàë èíòåãðèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû. Òðóäíîñòè, âîçíèêà-
þùèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñîçäàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, â êîòîðîì âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå èíòåãðèðîâà-
íèå, ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ïóòåì ñîçäàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè â âèäå ñî-
âîêóïíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÀÎÊÏÈ è ÀÎÊÂÈ)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè [13, 14].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äîñòîâåðíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ÀÎÌ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîé
àâòîðàìè â [13]:

( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

0

2 2

d   äëÿ  ,
4

~

d   äëÿ  ,
4

t

âõ a

d t

âõ a

t W V

V
u t s t W V

i t
V

u t s t W V
−


τ τ <



 τ τ ≥


∫

∫

ãäå id(t) �
uâõ(t) �
sa(τ) �

V �

âûõîäíîé ñèãíàë ôîòîäåòåêòîðà;
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àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, çàïîëíÿþùåãî îá-
ëàñòü àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëèíîé W;
ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 � èñòî÷íèê ñâåòà; 2, 3 � ÀÎÌ-1, -2; 4, 5 � äðàéâåðû ÀÎÌ;
6 � ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî; 7 � ãåíåðàòîð èìïóëüñíîãî ñèã-
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðåäå èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 1.

Èñòî÷íèê ñâåòà, ÀÎÌ-1, ÀÎÌ-2 è ôîòîïðèåìíîå
óñòðîéñòâî óñòàíîâëåíû íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå. Ãå-
íåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà è äî-
ïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ðàçìåùåíû íà ëàáîðà-
òîðíîé ñòîéêå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äðàé-
âåðîâ ÀÎÌ è ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçó-
þòñÿ àêêóìóëÿòîðû òèïà APC RBC17 ñ ýëåêòðîííû-
ìè ñòàáèëèçàòîðàìè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â îñíîâó ýêñïåðèìåíòà ïîëîæåíî ñëåäóþùåå.
Ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÀÎÌ
çàâèñèò îò ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêèì èì-
ïóëüñîì îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè çâó-
êîâîãî ñèãíàëà â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðåäå. Åñëè æå
âõîäíîé ñèãíàë áóäåò èìåòü âèä îïòè÷åñêîé èìïóëüñ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ôîðìà èìïóëüñîâ ïðÿìî-
óãîëüíàÿ), òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ôàçîâîì ñäâèãå
ìåæäó îïòè÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè,
ïîñòóïàþùèìè íà îïòè÷åñêèé è àêóñòè÷åñêèé âõîä
ÀÎÌ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîäíîé îïòè÷åñêèé èì-
ïóëüñ ñ ïîëîãèìè ôðîíòîì è ñïàäîì, âîçíèêàþùèìè
â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðåäå. Èñòî÷íèê ñâåòà
âìåñòå ñ ÀÎÌ-1 ôîðìèðóþò îïòè÷åñêóþ èìïóëüñ-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîñòóïàþùóþ íà îïòè÷å-
ñêèé âõîä ÀÎÌ-2. Â îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÀÎÌ-2 âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå èíòåãðèðîâàíèå, ðåçóëüòàò êîòîðîãî ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì. Ôàçîâûé
ñäâèã àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïòè÷å-
ñêîãî çàäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàòåëü îïòè÷åñêîé èìïóëüñ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâå-
òà èñïîëüçóåòñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð Melles Griot
05-LHR-911 ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû 632,8 íì è ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ 5 ìÂò. Îïòè÷åñêàÿ èìïóëüñíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðóåòñÿ ìîäóëÿòîðîì
Isomet 1205C-1, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà
ñîñòîèò èç äâóõ óçëîâ: 4-êàíàëüíîãî öèôðîâîãî ñèí-
òåçàòîðà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà è ôîðìèðîâàòåëÿ
èìïóëüñíîãî ñèãíàëà (ÒÒË-óðîâíÿ) íà îñíîâå áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ êîìïàðàòîðîâ.

Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà
èñïîëüçîâàí ìíîãîêàíàëüíûé öèôðîâîé ñèíòåçàòîð
÷àñòîò DDS AD9959 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Analog
Devices, ñîäåðæàùèé 4 íåçàâèñèìî ïðîãðàììèðóå-
ìûõ êàíàëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
îòëàäî÷íîãî ìîäóëÿ AD9959 Evaluation Board.

Äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ êàíàëîâ DDS AD9959
îáåñïå÷åíà 14-ðàçðÿäíàÿ íàñòðîéêà ñäâèãà ôàç, 32-
ðàçðÿäíîå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå è 10-ðàçðÿäíàÿ ðå-
ãóëèðîâêà àìïëèòóäû. Òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ìîäóëÿöèè è ðàçâåðòêè ñèãíàëà ïî ÷àñòîòå, ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñèãíàëîâ ñîñåäíèõ
êàíàëîâ íå ìåíåå �60 äÁ.

Â ñèíòåçàòîðå AD9959 íåçàâèñèìûå êàíàëû ñèí-
õðîíèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ îáùåãî çàäàþùåãî ãå-
íåðàòîðà, ÷òî ïîìîãàåò èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ñèíõðîíèçàöèåé íåñêîëüêèõ ñèíòåçàòîðîâ
÷àñòîò. Ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëü êàíàëîâ ïîçâî-
ëÿåò êîððåêòèðîâàòü ôàçîâûé ñäâèã, êîòîðûé âîçíè-
êàåò âî âíåøíèõ àíàëîãîâûõ öåïÿõ, òàêèõ êàê öåïè
ôèëüòðàöèè, óñèëåíèÿ, à òàêæå êîìïåíñèðîâàòü çà-
äåðæêè, âíîñèìûå ïðîâîäíèêàìè ïå÷àòíîé ïëàòû.
Ñèíòåçàòîð îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì
� ìåíåå 165 ìÂò íà êàíàë.

Êîìïàðàòîð AD8564, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ. 3, ñðàâíèâàåò àìïëèòóäû ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êàíàëîâ 0 è 1 öèôðîâîãî ñèíòå-
çàòîðà AD9959 ñ ñèãíàëàìè îò ïåðåñòðàèâàåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÎÍ0 èëè ÈÎÍ1,
ñîîòâåòñòâåííî.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÎÍ0 èëè ÈÎÍ1 èçìåíÿåòñÿ ôà-
çîâûé óãîë ñèãíàëîâ äëÿ êàíàëîâ 0 è 1, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå êîìïàðàòîðîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì ìîæíî ôîðìèðîâàòü ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëü-
ñû íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñòè è ñêâàæíîñòè. Ôàçî-
âûé ñäâèã ìåæäó ñôîðìèðîâàííûìè èìïóëüñíûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè çàäàåòñÿ â îäíîì èç êàíàëîâ
öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà AD9959.

Â ñîñòàâ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà âõîäÿò áûñ-
òðîäåéñòâóþùèé êðåìíèåâûé p�i�n-ôîòîäèîä
Hamamatsu S5573 è ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü ôîòî-
òîêà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå AD8055.

Òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü ôîòîòîêà îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è ìàëûé óðîâåíü
ñîáñòâåííûõ øóìîâ [15] è îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçî-
âàíèå ìàëûõ òîêîâ (íA) â íàïðÿæåíèÿ ñ òàêîé àìïëè-
òóäîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ëàáîðà-
òîðíûì îáîðóäîâàíèåì (10�100 ìÂ). Îòíîøåíèå âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ôîòîòîêó ðàâíî 1003 Îì.

Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì, ðàâíûì àïåðòóðå
ìîäóëÿòîðà (1 ìì), íàïðàâëÿëñÿ íà ÀÎÌ ïîä óãëîì
Áðýããà, ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà âûõîäå ôîòîïðè-
åìíîãî óñòðîéñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåíñèâíîñòè
ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè ÀÎÌ, ðåãèñòðèðîâàëñÿ
îñöèëëîãðàôîì Tektronix TDS 220.

Âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò
ñèãíàëó, ïîñòóïàþùåìó íà âõîä äðàéâåðà ÀÎÌ ñ
âûõîäà ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ñèã-
íàëà. Êàê âèäíî, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ �
1 ÌÃö, àìïëèòóäà � 2,88 Â. Íà íèæíåé îñöèëëî-
ãðàììå � ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà, ñîîòâåòñòâóþùèé

Äèàïàçîí äëèí âîëí, ìêì 0,442�1,5 

Ñðåäà âçàèìîäåéñòâèÿ Ìîëèáäàò ñâèíöà 

Àêóñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ìì/ìêñ 3,63 

Àïåðòóðà, ìì 1 

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà, 

ÌÃö 
80 

Ïîëîñà ïåðåñòðîéêè ðàäèîñèãíàëà, 
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30 

Âõîäíîé èìïåäàíñ, Îì 50 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÌ Isomet 1205C-1
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îòëàäî÷íîãî ìîäóëÿ DDS AD9959
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4õ -
20õ

Óìíîæèòåëü ÷àñòîòû
ñèãíàëà îïîðíîãî ãåíåðàòî-

ðà

÷4

Âûõîä fòêò/4

Âõîä âíåøíåé
ñèíõðîíèçàöèè

Âûõîä âíåøíåé
ñèíõðîíèçàöèè

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ
ïåðåìåííîé ñêâàæíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ

AD9959

Êàíàë 0

Êàíàë 1

ÈÎÍ0

ÈÎÍ1

AD8564

AD8564

Ê äðàéâåðó
ÀÎÌ-1

Ê äðàéâåðó
ÀÎÌ-2

 

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä
äðàéâåðà ÀÎÌ-1 (âåðõíÿÿ), è ñèãíàëà ñ âûõîäà ôîòî-

ïðèåìíèêà (íèæíÿÿ)
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ïåðâîìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ � 1 ÌÃö, àìïëèòóäà íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ ôîòîòîêà � 296 ìÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âå-
ëè÷èíå ôîòîòîêà îêîëî 295 ìêÀ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îïòîýëåêòðîííûìè

àêóñòîîïòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè
Ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðå-
äå ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì àêóñòè÷åñêîãî è
ñâåòîâîãî ñèãíàëîâ, ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïàêåòà Simulink 6.1, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Çäåñü
ìîäåëü ÀÎÌ àíàëîãè÷íà ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â
àêóñòîîïòè÷åñêîì öèôðî-àíàëîãîâîì ïðåîáðàçîâàòå-
ëå [13], åå àïåðòóðà è ñêîðîñòü çâóêîâîé âîëíû ñîîò-
âåòñòâóþò òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èñïîëüçó-
åìîãî ìîäóëÿòîðà (ñì. òàáëèöó).

Ñòðóêòóðà ìîäåëè êîìïàðàòîðà AD8564 (ðèñ. 6)
ñîäåðæèò èíåðöèîííîå çâåíî, îòðàæàþùåå äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîãî êîìïàðàòîðà.

Íà âõîäû 1 è 2 ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííûé ñèãíàë, ìî-
äåëèðóþùèé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, à òàêæå ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ìîäåëèðó-
þùèé ñèãíàë ñ âûõîäà öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñ-
òîò AD9959. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà âû-
õîäå êîìïàðàòîðà 1, êîòîðûé çàòåì ïîäàåòñÿ íà âõîä
ÀÎÌ-1, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Ðèñ. 8. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìîäåëè ôîòîïðèåìíèêà AOM-1

Uôï, Â

0,2

0,1

0

0          0,5          1          1,5          2          2,5          3
Âðåìÿ, ñ·10�6

Ðèñ. 5. Ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

0,0

AD9959
(Êàíàë  0) Out1

Êîìïàðàòîð 1
AD8465

Ñèãíàë
íà âûõîäå

êîìïàðàòîðà
AOM-1

In1 Out1

Äðàéâåð
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-C-

HeNe-ëàçåð In1

In2

Out1

Out2

Out3

AOM-1
(Isomet 1205C-1)

In1    Out1

Ôîòîïðèåìíèê
îïòè÷åñêîãî

ñèãíàëà ÀÎÌ-1

Ñèãíàë
íà âûõîäå

ôîòîïðèåìíèêà
ÀÎÌ-1

AD9959
(Êàíàë  1)

ÈÎÍ0
(îïòè÷åñ-

êèé)

ÎÈÍ1
(àêóñòè÷åñ-

êèé)

0,0

Out1

Êîìïàðàòîð
2

AD8564
(êàíàë 1)

Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë
íà âûõîäå

êîìïàðàòîðà (AOM-2)

In1 Out1

Äðàéâåð
AOM-2

In1

In2

Out1

Out2

Out3

AOM-2
(Isomet 1205C-1)

In1     Out1

Ôîòîïðèåìíèê
Ñèãíàë

íà âûõîäå
ôîòîïðèåì-

íèêà

Ðèñ. 6. Ìîäåëü êîìïàðàòîðà

Ñëîæåíèå

<=0,005
Ïðåîáðà-
çîâàòåëü

Ñðàâíåíèå
ñ êîíñòàíòîé

Ïðåîáðàçîâàíèå
äàííûõ
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15e�9s+1

1

2

1

Âûõîä

Èíåðöèîííîå
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Ðèñ. 7. Ñèãíàë íà âûõîäå ìîäåëè êîìïàðàòîðà

Uêîì,
Â

2

1

0
0          0,5          1          1,5          2          2,5          3

Âðåìÿ, ñ·10�6
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Ðèñ. 9. Ñèãíàë íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ
ôàçîâûõ ñäâèãàõ ìåæäó êàíàëàìè 0 è 1 ãåíåðàòîðà ãàðìî-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèé:
à � 0°; á � 240°; â � 120°; ã � 180°; ä � 170°; å � 190°

Uôï, Â

0,06

0,04

0,02

0

0             1              2             3              4             5
Âðåìÿ, ñ·10�6

Uôï, Â

0,06

0,04

0,02

0

0              1             2              3             4             5
Âðåìÿ, ñ·10�6

à)

á) Uôï, Â

0,06

0,04

0,02

0

0             1              2             3              4             5
Âðåìÿ, ñ·10�6

â) Uôï, Â

0,06

0,04

0,02

0

0             1              2             3              4             5
Âðåìÿ, ñ·10�6

ã) Uôï, Â

0,06

0,04

0,02

0

0             1              2             3              4             5
Âðåìÿ, ñ·10�6

ä) Uôï, Â

0,06

0,04

0,02

0

0             1              2             3              4             5
Âðåìÿ, ñ·10�6

å)

â)

ã)

ä)

å)

 

Ðèñ. 10. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà íà âûõîäå ôîòîïðèåì-
íèêà ïðè ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñäâèãàõ ìåæäó êàíàëàìè 0

è 1 ãåíåðàòîðà AD9959:
à � 0°; á � 240°; â � 120°; ã � 180°; ä � 170°; å � 190°

à)

á)
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Íà âûõîäå ÀÎÌ-1 ïîëó÷àåì îïòè÷åñêèé ñèãíàë
ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 8), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó Isomet 1205Ñ-1.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7 è 8 ñèãíàëû ñîãëàñóþòñÿ
ñ îñöèëëîãðàììîé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ýêñïå-
ðèìåíòà (ðèñ. 4).

Ñ âûõîäà ÀÎÌ-1 ñèãíàë (ðèñ. 8) ïîäàåòñÿ íà îï-
òè÷åñêèé âõîä ÀÎÌ-2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèãíàëà íà âûõîäå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êàíà-
ëàìè 0 è 1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà
íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ
ñäâèãàõ ìåæäó êàíàëàìè 0 è 1 ãåíåðàòîðà ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé AD9959 (ðèñ. 10).

***
Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàí-

íûé àâòîðàìè ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðåäå.

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñèãíàëà
(àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà) ñ îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ â àïåðòóðå àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî ìîäóëÿòîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ (îñöèëëîãðàììû ðèñ. 10)
ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà, ïîëó÷åííûì â õîäå ôóí-
êöèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 9), ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò âåðíîñòü âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â àêó-
ñòîîïòè÷åñêîé ñðåäå.
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Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè / Ïîä ðåä. Ý. Óääà.� Ì.: Òåõíîñôåðà,
2008, 520 ñòð.

Êíèãà, íàïèñàííàÿ âñåìèðíî ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòà-
ìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââîäíûé êóðñ â áûñòðî ðàçâèâàþ-
ùóþñÿ è îõâàòûâàþùóþ íîâûå ñôåðû ïðèëîæåíèé îáëàñòü
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Â êàæäîì èç òðåõ ðàçäå-
ëîâ � Îñíîâíûå êîìïîíåíòû, Òåõíîëîãèÿ è Ïðèëîæåíèÿ
� ïðèâîäÿòñÿ îòäåëüíûå ïðèìåðû îñíîâíûõ äîñòèæåíèé â
ýòîé îáëàñòè. Âìåñòå îíè ïðåäîñòàâëÿþò èíæåíåðàì, íàó÷-
íûì ðàáîòíèêàì, ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ è àñïèðàíòàì
âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü öåëüíîå âïå÷àòëåíèå î âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêàõ.

Êíèãà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîñîáèÿ ïðè ÷òå-
íèè ó÷åáíûõ êóðñîâ, à òàêæå íà ïðîìûøëåííûõ ñåìèíàðàõ
ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì äàò÷èêàì.
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Ðàçðàáîòàí èñïàðèòåëü îðèãèíàëüíîé
êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçãîòîâëå-
íèÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è ìîíî-
ëèòíûõ ñõåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû ðàñ-
ïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èñïàðåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 2000°Ñ. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåò-
ñÿ ðåçèñòèâíîìó íàãðåâó.

Ñåðèéíûå âàêóóìíî-íàïûëèòåëüíûå óñòàíîâêè
(òèïà ÓÂÐ-71 ÏÇ, ÓÐÌÇ.279.011 è äð.) îñíàùåíû
óñòðîéñòâàìè ðåçèñòèâíîãî èñïàðåíèÿ. Èñïàðèòåëè
äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ êàê òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé è âíåäðåííûé â ïðî-
èçâîäñòâî îðèãèíàëüíûé è ïðîñòîé ïî êîíñòðóêöèè
èñïàðèòåëü, êîòîðûé óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ àðñåíèä-ãàëëè-
åâûõ òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è ìîíîëèòíûõ ñõåì.

Êîíñòðóêöèÿ èñïàðèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.
Êàê âèäíî, èñïàðèòåëü ñîñòîèò èç ëåíòî÷íîãî íà-

ãðåâàòåëÿ, íà êîòîðûé ÷åðåç òîêîââîäû ïîäàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå, òèãëÿ, êàê åìêîñòè äëÿ èñïàðÿåìîãî ìàòå-
ðèàëà, è ôèêñèðóþùåãî êîëüöà.

Îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì â êîíñòðóêöèè èñïàðè-
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåññîâàÿ ïîñàäêà òèãëÿ íà ëåíòî÷íûé
íàãðåâàòåëü è ôèêñèðóþùåãî êîëüöà íà òèãåëü, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïëîòíûé ýëåêòðè÷åñêèé è òåïëîâîé êîí-
òàêò âñåõ åãî ýëåìåíòîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â èñïàðèòåëå ïðè çà-
äàííîì òîêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìàññ òèãëÿ
(ñ íàõîäÿùåéñÿ â íåì íàâåñêîé ìàòåðèàëà) è ôèêñè-
ðóþùåãî êîëüöà.

Íàøåé çàäà÷åé áûëî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû:

Ò1>T2>T3>T4,

T4=Tèñï.ìàòåðèàëà.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òåìïåðàòóðà
íà ýëåìåíòàõ èñïàðèòåëÿ îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêèì
ïèðîìåòðîì.

Â èñïàðèòåëå ñ òàêèì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì
èñïàðåíèé ìàòåðèàë íå áóäåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ â çîíå
áóðòèêà òèãëÿ, ò. ê. Ò2>Ò4.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîääåðæèâàåò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêè � ïðè èñïàðåíèè ìàòåðèàëà óìåíü-
øàåòñÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà, à ëåíòî÷íûé íàãðåâà-
òåëü ñîîáùàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â îáëàñòü «ôèêñè-
ðóþùåå êîëüöî � áóðòèê òèãëÿ» è êîìïåíñèðóåò
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. Ïðè ýòîì ðàñïëàâ
ìàòåðèàëà íå ðàñïëåñêèâàåòñÿ («çàïèðàåòñÿ») â íèæ-
íåé ÷àñòè òèãëÿ. Îñîáåííî áëàãîïðèÿòåí ýôôåêò «çà-
ïèðàíèÿ» ðàñïëàâà ïðè ðàñïûëåíèè ñïëàâîâ, à â ñëó-
÷àå ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò áåç
íàðóøåíèÿ ñòåõèîìåòðèè.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè èñïàðèòåëÿ
Íàãðåâàòåëü 1 � ëåíòà èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà

(W, Ta, Nb, Mo) � ðàçîãðåâàåòñÿ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç
íåãî òîêîì.

Ó÷àñòîê ëåíòû àá ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
Ò1 ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ èñ-
ïàðèòåëÿ.

Â íèæíåé ÷àñòè òèãëÿ òåìïåðàòóðà Ò4 ðàâíà òåìïå-
ðàòóðå èñïàðåíèÿ ïîìåùåííîãî â íåãî ìàòåðèàëà.

Äëèíà ëåíòû îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì ñîçäàòü
íåîáõîäèìûé ïåðåïàä îò òåìïåðàòóðû òîêîâûõ âûâî-
äîâ äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà ó÷àñòêå àá.

Òèãåëü 2 � åìêîñòü ñ áóðòèêîì, íà äíî êîòîðîé
ïîìåùàþò èñïàðÿåìûé ìàòåðèàë � äîëæåí áûòü òîí-
êîñòåííûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû ìåæäó äíîì òèãëÿ (ðàñïëàâîì) è áóðòèêîì.
Ìàëàÿ ìàññà òèãëÿ äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò ìà-
ëóþ òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü èñïàðèòåëÿ. Ñêîðîñòü
èñïàðåíèÿ ëåãêî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
ëåíòî÷íîãî íàãðåâàòåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòåíêè
äîëæíû íàäåæíî óäåðæèâàòü ðàñïëàâ.

5

à
á

1(Ò1)          2(Ò2)                  3(Ò3)

4(Ò4)α 5

l

h 
 h

′

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ èñïàðèòåëÿ è òåìïåðàòóðà åãî ýëå-
ìåíòîâ:

1 � ëåíòî÷íûé íàãðåâàòåëü; 2 � òèãåëü; 3 � êîëüöî ôèêñèðóþùåå;
4 � íàâåñêà èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà; 5 � ìåäíûå òîêîïðîâîäû
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Ãëóáèíà òèãëÿ l îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

l>h+h′,

Âåëè÷èíà h′ èçâåñòíà èç [1]:

' 1 sin ,h a= − α

Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà ðàñïëàâ ñìà÷è-
âàåò ìàòåðèàë òèãëÿ.

Êîëüöî 3 ôèêñèðóåò òèãåëü íà ëåíòî÷íîì íàãðåâà-
òåëå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ ýëåêòðè÷åñêèé è òåïëîâîé
êîíòàêò, ôîðìèðóÿ òåì ñàìûì çàäàííîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ èñïàðèòåëÿ äëÿ íàïûëåíèÿ çî-
ëîòà. Íàãðåâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîëèáäåíîâóþ
ëåíòó øèðèíîé 20 ìì, òîëùèíîé 0,3 ìì. Íà ó÷àñòêå
ëåíòû äëèíîé 60�80 ìì ñîçäàåòñÿ ïåðåïàä òåìïåðà-
òóðû îò òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ çîëîòà Ò4=Òèñï.çîëîòà=
=1500°Ñ [2] íà äíå òèãëÿ äî òåìïåðàòóðû òîêîââîäîâ
≈40°Ñ. Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà Ò1 íàáëþäàåòñÿ
íà ó÷àñòêå àá ëåíòî÷íîãî íàãðåâàòåëÿ Òàá≈1700°Ñ.
Òèãåëü èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìî-
ëèáäåíà ÒÓ 48�19�257�83. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü áîêîâóþ
ñòåíêó òèãëÿ òîëùèíîé 0,8 ìì. Ïðè òàêîé òîëùèíå

ãäå h �

h′ �

âûñîòà ðàñïëàâà, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàãðóæåí-
íîãî ìàòåðèàëà;
âûñîòà ïîäíÿòèÿ ðàñïëàâà ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ.

ãäå à �
α �

êàïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïëàâà èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà;
êðàåâîé óãîë.

ñòåíêè ÿâíî âûðàæåí íåîáõîäèìûé ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû è ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü.

Ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà
îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ èñïàðèòåëÿ,
à ãëóáèíà òèãëÿ l≈10�12 ìì ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü
äî 5 ã çîëîòà.

Êàïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïëàâà çîëîòà à=0,35 ñì
[3]. Çîëîòî è åãî ñïëàâû õîðîøî ñìà÷èâàþò ìîëèáäåí.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèêñèðóþùåãî êîëüöà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìîëèáäåí Ì×ÂÏ. Âñå ýëåìåíòû èñïà-
ðèòåëÿ, â íàøåì ñëó÷àå, âûïîëíåíû èç ìîëèáäåíà.
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû èñïàðèòåëÿ 1500�
1700°Ñ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè äîïóñòèìîé äëÿ ìîëèá-
äåíà òåìïåðàòóðû [2, ñ. 230].

Äîñòîèíñòâàìè ïðåäëàãàåìîãî èñïàðèòåëÿ ÿâëÿ-
þòñÿ îòñóòñòâèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ÷èñòîòà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàñïûëÿåìûé ìàòåðèàë óäåð-
æèâàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè òèãëÿ è íå êîíòàêòèðóåò ñ
äðóãèìè ýëåìåíòàìè èñïàðèòåëÿ.

Äîëãîâå÷íîñòü èñïàðèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóê-
öèåé, âûáîðîì ìàòåðèàëà è ïîäòâåðæäàåòñÿ äëèòåëü-
íîé åãî ýêñïëóàòàöèåé ïðè ïðîèçâîäñòâå ÑÂ×-ïðèáî-
ðîâ èç ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè (ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è ìîíîëèòíûõ ñõåì).
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Ñîëîâüåâ Â. Â., Êëèìîâè÷ À. Ëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.�
Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2008.� 376 ñ.

Ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ).
Ïîêàçàíî ìåñòî ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â îáùåì ïðî-
öåññå ðàçðàáîòêè öèôðîâîé ñèñòåìû, îòìå÷àþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ÏËÈÑ. Ïðåä-
ëàãàþòñÿ ìåòîäû ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, êîíå÷íûõ
è ìèêðîïðîãðàììíûõ àâòîìàòîâ, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè ÏËÈÑ, à òàê-
æå ó÷èòûâàòü ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå
ìîäåëè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè è ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ó÷èòûâàòü ìåñòî-
ïîëîæåíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà â öèôðîâîé ñèñòåìå. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òàêæå âîïðîñû âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñèí-
òåçà è âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ñèíòåçà. Îïè-
ñûâàåòñÿ ïàêåò ZUBR, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíû ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ñèíòåçà.

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïðèìåðîâ. Ïðåèìó-
ùåñòâî ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ,  ðàçðàáîò÷èêîâ öèôðîâûõ ñèñòåì, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ.
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Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ìåòîä ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñòåêëîêåðàìèêè ñ îäíèì àðìèðóþùèì è
äâóìÿ ñòåêëÿííûìè êîìïîíåíòàìè ïðè
ðàçíîì èõ ñîîòíîøåíèè.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèà-
ëû (ÑÊÌ) óñïåøíî çàìåíÿþò ðàäèîêåðàìèêó â èç-
äåëèÿõ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ [1, 2], âûãîäíî êîíêóðè-
ðóÿ ñ íåé è îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ïðèáûëü çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè. Ïàðàìåòðû ÑÊÌ ìîæíî
èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âàðüèðóÿ ìàòåðèàëû,
èõ êîëè÷åñòâî, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ è ðåæè-
ìû òåõíîëîãèè. ÑÊÌ îáëàäàþò ýêîíîìè÷åñêèìè,
òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ,
íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé.

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ìíîãèõ èçäåëèé èç ÑÊÌ
îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïîçèòàìè ñ îïòèìàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè è ñìåíÿåìûìè ïðîãðåññèâíûìè òåõíîëîãèÿ-
ìè ïðè ïîñòîÿííîì óëó÷øåíèè ñâîéñòâ, ñíèæåíèè
ñåáåñòîèìîñòè è óñêîðåíèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè.

Ïðåïÿòñòâèåì íà ýòîì ïóòè ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
äëèòåëüíîñòü ïîèñêà ìàòåðèàëà ñ îïòèìàëüíûìè
ñâîéñòâàìè, åñëè îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåí-
òàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðèäàíèÿ
ìàòåðèàëó ñâîéñòâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äåñÿò-
êîì ïàðàìåòðîâ ïðè íåîäíîçíà÷íîñòè âëèÿíèÿ íà íèõ
ìíîãèõ âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ:

� ìàòåðèàëîâ, èõ ÷èñòîòû, êîëè÷åñòâà è ñîîòíî-
øåíèÿ îêèñëîâ ñòåêëÿííîãî êîìïîíåíòà;

� ïàðàìåòðîâ ñòåêëÿííîãî êîìïîíåíòà;
� ìàòåðèàëà, ÷èñòîòû, êîëè÷åñòâà è ñâîéñòâ ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ;
� ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ;
� ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: ñòåïåíè

èçìåëü÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ, òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî
ïðîôèëÿ ñïåêàíèÿ è äð.

Â ïóáëèêàöèÿõ î êîìïîçèòàõ, â îñíîâíîì, ïðèâå-
äåíû êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè. Â íèõ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ìíîãèõ
ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Ýòî îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.

Òàê, äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ âàðüèðîâàíèÿ êàæäîãî
ôàêòîðà è ïðè èõ êîëè÷åñòâå, ðàâíîì äåñÿòè, òðåáó-

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÍÅÊÐÈÑÒÀËËÈÇÓÞÙÅÉÑß ÌÎÍÎÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ
ÏÎËÈÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÈ

åòñÿ ïðîâåäåíèå 410=1048576 îïûòîâ, ïîçâîëÿþùèõ
âûáðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ.

Ñîêðàòèòü îáúåìû ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ïóòåì
âíåäðåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â
ïðàêòèêó èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò
îïåðàòèâíî ïðîñ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñî-
çäàíèÿ ìàòåðèàëà. Ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò êàê
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ, òàê è ïðè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèè ñóùåñòâóþùèõ ÑÊÌ.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðàñêðûâà-
þò êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ñîñòàâîì, ðåæèìà-
ìè òåõíîëîãèè, ñòðóêòóðîé è äîñòèãàåìûìè ñâîé-
ñòâàìè ìàòåðèàëà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ñëîæíûõ,
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ è ìíîãîôàêòîðíûõ ìåòîäîâ.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà ñîçäàâàòü ìåíåå
ñëîæíûå ìåòîäû, êàæäûé èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåò
èíäèâèäóàëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ÷àñòè
ñâîéñòâ êîìïîçèòà ñ ÷àñòüþ âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ.

Ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ (äàëåå � D-ïàðàìåò-
ðîâ) äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé åãî êîìïîíåíòîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ.

Â ðàáîòàõ [3�7] ïîäîáíàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà
äëÿ ÑÊÌ ñ ïðîñòåéøåé ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííîé ïðè
ñïåêàíèè äâóõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ � ñòåêëà è íà-
ïîëíèòåëÿ.

Âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ÑÊÌ ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè ââåäåíèè â åãî ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíîãî
ñòåêëà. Ïðè ïîäõîäÿùèõ ñâîéñòâàõ ýòîãî ñòåêëà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òàêèå ïðåèìóùåñòâà êàê:

� óñêîðåíèå ðàçðàáîòêè ñòåêëîôàçû � îáû÷íî
íàèáîëåå ñëîæíîé, äëèòåëüíîé è äîðîãîñòîÿùåé ÷à-
ñòè ðàçðàáîòêè ÑÊÌ;

� ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ çà ñ÷åò áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû äî-
ïîëíèòåëüíîãî ñòåêëà;

� ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ïðèìåíåíèÿ ÑÊÌ;
� óëó÷øåíèå åãî ñâîéñòâ è äð.
Ñ öåëüþ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â

[3�7], áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïðîñòîãî
ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ D-ïàðàìåòðîâ áîëåå ñëîæ-
íîãî êîìïîçèòà.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü êîìïëåêñ-
íûì ìåòîäîì, ñî÷åòàþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
òåîðåòè÷åêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâè÷íûé, èçìåðè-
òåëüíûé, ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí íà èçãîòîâëåí-
íûõ îáðàçöàõ ÑÊÌ. Âòîðè÷íûé, âû÷èñëèòåëüíûé,
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ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë ïîëó÷èòü â êîëè÷åñòâåííîì
âûðàæåíèè íîâûå ñâåäåíèÿ îá ÑÊÌ, ïîëåçíûå äëÿ
îïòèìèçàöèè åãî ñâîéñòâ.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîèñêè äîñòîâåðíîé ñâÿçè ñâîéñòâ
êîìïîçèòîâ ñî ñâîéñòâàìè èõ êîìïîíåíòîâ àêòèâíî,
íî áåçóñïåøíî ïðåäïðèíèìàëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ. Ýòè ïîèñêè îòðàæåíû â äå-
ñÿòêàõ ïóáëèêàöèé, îáçîð êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â [8,
9]. Ïðîÿâëåííûé èíòåðåñ îáóñëîâëåí øèðîêèì ïðè-
ìåíåíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âî ìíîãèõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïî ðàçíûì
ïðè÷èíàì íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ñîâïà-
äåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ îïûòíûìè äàííûìè.

Â ðàáîòàõ [5�7] íà ïðèìåðå D-ïàðàìåòðîâ ïîêà-
çàíî, ÷òî òàêîãî ñîâïàäåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè â
ðàñ÷åòàõ ó÷åñòü èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê êîìïîíåíòîâ, âíîñèìûå îïåðàöèÿìè èçãî-
òîâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, â [5] áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòîé
ôîðìóëû, îòðàæàþùåé ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ñìå-
øèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïóáëèêîâàííîé â ðàáîòå [10]
â 1931ã. Äëÿ D-ïàðàìåòðîâ îíà èìååò âèä
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D-ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ñâîéñòâ ãåòåðîôàçíîãî ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàíà ïîëó÷åííàÿ â [11] ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü D-ïà-
ðàìåòðîâ êîìïîçèòà îò D-ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ.
Åå ñïðàâåäëèâîñòü ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàìè
íà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ è ðåçóëüòàòàìè êîí-
òðîëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìóëå (1).

Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî êîìïîçèòà ñòåïåííàÿ
ôîðìóëà èìååò âèä
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ãäå n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé 10�4 ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ ëþáûõ âñòðå÷àåìûõ âåëè÷èí ε, tgδ è ρ [11].

Îáúåìíûå äîëè i-õ êîìïîíåíòîâ, ñîãëàñíî [12, ñ. 33],
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå mi, pi � ìàññîâàÿ äîëÿ è ïëîòíîñòü i-ãî êîìïî-
íåíòà k-êîìïîíåíòíîãî êîìïîçèòà, ñîîòâåòñòâåííî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàí
ãåòåðîôàçíûé èçîòðîïíûé ïîëèìàòðè÷íûé ìîíîàð-
ìèðîâàííûé ÑÊÌ. Åãî ñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-
òîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè æèäêîôàçíûì ñïå-
êàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî êîìïîçèöèîííîãî è ãîìî-
ãåíèçèðîâàííîãî ïîðîøêà èç ÷àñòèö ñòåêëà è ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ. Ñòðóêòóðà åãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ òðåìÿ èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè: íàïîëíèòåëåì è äâó-
ìÿ ñòåêëàìè ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, îáðàçóþùè-
ìè ñòåêëÿííóþ ìàòðèöó. Ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâóõêîìïîíåíòíûé ñòåêëÿííûé êîìïîçèò â ñî-
ñòàâå ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà. Ðàñïðåäåëåííûé â ñòåêëå òóãîïëàâêèé îêñèä-
íûé êðèñòàëëè÷åñêèé àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü óëó÷-
øàåò ñâîéñòâà ÑÊÌ è îáåñïå÷èâàåò åãî ôîðìîóñòîé-
÷èâîñòü ïðè ñïåêàíèè.

Èññëåäóåìûé ÑÊÌ íå ñîäåðæèò ïîð è îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè ñïåêàíèè íîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû,
êîòîðûå ìîãëè áû íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíû
D-ïàðàìåòðîâ.

Êàê óñòàíîâëåíî â ðàáîòàõ [6, 7], äàæå ìàëàÿ äîëÿ
ïîð îùóòèìî óõóäøàåò ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà tgδ è
ρ, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ïîð tgδï è ρï
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ õóæå, ÷åì ïàðàìåòðû êîìïî-
íåíòîâ ÑÊÌ. Êðîìå òîãî, ïîðû óâåëè÷èâàþò ðàçáðîñ
ëèíåéíîé óñàäêè ïðè ñïåêàíèè. Ýòî óõóäøàåò âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðàçìåðîâ èçäåëèé è ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåõàíîîáðàáîòêè. Îòñóò-
ñòâèå ïîð îáåñïå÷èâàåòñÿ æèäêîôàçíûì ñïåêàíèåì
ÑÊÌ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ìîæåò óõóäøèòü D-ïàðà-
ìåòðû, ïîñêîëüêó:

� íà åå ôîðìèðîâàíèå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ðàñõîä ñòåêëà, ñâîéñòâà êîòîðîãî õóæå ñâîéñòâ
íàïîëíèòåëÿ;

� ñâîéñòâà îñòàòî÷íîãî ñòåêëà ìîãóò ñòàòü õóæå,
÷åì ó èñõîäíîãî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èñêëþ÷åíà íåîáõîäè-
ìîñòü èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ òðåõêîìïîíåíòíîãî
ÑÊÌ. Âìåñòî ýòîãî èñõîäíûå äàííûå äëÿ âòîðè÷íî-
ãî ýêñïåðèìåíòà îáåñïå÷åíû ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòà íà áîëåå ïðîñòûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ îáðàç-
öàõ ÑÊÌ-1 (ñòåêëî 1 + íàïîëíèòåëü) è ÑÊÌ-2 (ñòåê-
ëî 2 + íàïîëíèòåëü).

Ïåðâè÷íûé ýêñïåðèìåíò
Â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîçäàíèÿ

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ÑÊÌ, è âûáîð ìàòåðèà-
ëîâ êîìïîíåíòîâ áûë ñäåëàí òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ
îñíîâíîé çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå ñòåêëà 1 âûáðàíî âûïóñêàåìîå ïðî-
ìûøëåííîñòüþ íåêðèñòàëëèçóþùååñÿ ýëåêòðîâàêó-
óìíîå êàëüöåâîàëþìîáîðàòíîå ñòåêëî Ñ51-1 ñëåäó-
þùåãî ñîñòàâà (ìàñ.%): SiO2 � 14; Al2O3 � 31; CaO
� 20; B2O3 � 31; SrO � 4 [13].

Â êà÷åñòâå ñòåêëà 2 âûáðàíî êðèñòàëëèçóþùåå-
ñÿ ñâèíöîâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà (ìàñ.%): SiO2 � 38; PbO � 19; B2O3 � 13;
Al2O3 � 12; ZnO � 5; MgO � 6; CaO � 7 [14].

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ âûáðàí ãëèíîçåì ÃÍ-1
(ÃÎÑÒ 6912-87 ÒÓ), ñîäåðæàùèé 95% α-Al2O3.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ÑÊÌ-1 è ÑÊÌ-2
èç ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ èäåíòè÷íà ïðèâåäåí-
íîé â ðàáîòå [5]. Âñå îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû ïðè
îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ òåõíîëîãèè:

� óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ êàæäîãî ñòåê-
ëà � 850 ì2/êã, ïîðîøêà íàïîëíèòåëÿ � 650 ì2/êã;

� îòíîøåíèå ìàññîâûõ äîëåé ñòåêëà è íàïîëíè-
òåëÿ mñ:mí=0,4:0,6;

ãäå D, Di �

yi �
k �

îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε
(èëè òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ, èëè
óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ρ) êîìïî-
çèòà è i-ãî êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâåííî;
îáúåìíàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà;
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ.
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� îäíîâðåìåííîå ñïåêàíèå ñïðåññîâàííûõ ãîìî-
ãåíèçèðîâàííûõ êîìïîçèöèé â ýëåêòðîïå÷è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 900°Ñ ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 10 ìèíóò, ÷òî
íà ïîðÿäîê âûøå âðåìåíè ñïåêàíèÿ îñíîâàíèé îä-
íîâàòòíûõ íåïðîâîëî÷íûõ ðåçèñòîðîâ [2] è êîíäåí-
ñàòîðîâ åìêîñòüþ ≈1 ïÔ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ áîëåå êðóïíûõ èçäåëèé.

Áëàãîäàðÿ âûáðàííîìó ðåæèìó ñïåêàíèÿ áûëà
èñêëþ÷åíà êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëà 2, ïðåäêðèñòàë-
ëèçàöèîííûé ïåðèîä êîòîðîãî τï≥10 ìèí. Îòñóòñòâèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïîäòâåðæäåíî ðåíòãåíî-ôà-
çîâûì àíàëèçîì.

Îïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé D-
ïàðàìåòðîâ â ÑÊÌ-1 è â ÑÊÌ-2 îñóùåñòâëÿëîñü ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 25°Ñ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 110303-86 ñ ñîáëþäåíèåì òðåáóå-
ìûõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ tgδ è ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè íà ÷àñòîòå 1ÌÃö
èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëü E7-12, äëÿ èçìåðåíèÿ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó � òåðàîì-
ìåòð Å6-13.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

D-ïàðàìåòðû âûáðàííîãî íàïîëíèòåëÿ âçÿòû èç
ðàáîò [1�3]. Îíè áûëè ïîëó÷åíû ïðè òåõ æå ðåæè-
ìàõ òåõíîëîãèè, ÷òî è â äàííîé ðàáîòå, è çàíåñåíû â
òàáë. 1 â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè èçìåëü÷åííûõ êîìïîíåíòîâ
îïðåäåëÿëèñü ïèêíîìåòðè÷åñêè ñ ïðèìåíåíèåì êñè-
ëîëà.

Ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ñîãëàñíî ôîðìóëàì
(2) è (3), äîëæíû áûòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Di è
îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ÑÊÌ yi, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìûì âåëè÷èíàì mi.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3), çíà÷åíèÿ yi îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé

c1

c1
c1

c1 c2 í

c1 c2 í

;

m

p
y

m m m

p p p

=
+ +  

(4)

c2

c2
c2

c1 c2 í

c1 c2 í

;

m

p
y

m m m

p p p

=
+ +  

(5)

í

í
í

c1 c2 í

c1 c2 í

,

m

p
y

m m m

p p p

=
+ +  

(6)

Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (4)�(6) çíà÷åíèÿ yi
äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí mi ñâåäåíû â òàáë. 2 è òàêæå
ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âòîðè÷íîãî ýêñïå-
ðèìåíòà.

Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ-1 è ÑÊÌ-2 ôîðìó-
ëà (2) ïðèîáðåòàåò âèä

4 4 410 10 10
ý1 c1 c1 í í ;D y D y D

− − −

= +  (7)

4 4 410 10 10
ý2 c2 c2 í í ,D y D y D

− − −
= +  (8)

îòêóäà èñêîìûå ïàðàìåòðû ñòåêîë ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëàì:

4 4

4
10 10

10 ý1 í í
ñ1

ñ1

;
D y D

D
y

− −
− +=  (9)

4 4
4

10 10
10 ý2 í í
ñ2

ñ2

.
D y D

D
y

− −
− −

=  (10)

Ïàðàìåòðû ñòåêîë Dñ1 è Dñ2, âû÷èñëåííûå íà ïðè-
ìåðå ÑÊÌ ñ ñîîòíîøåíèåì mñ:mí=0,4:0,6, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òàáë. 1,
ñëóæàò äîñòàòî÷íûìè ñâåäåíèÿìè äëÿ âûïîëíåíèÿ
âòîðè÷íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Âòîðè÷íûé ýêñïåðèìåíò
Âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí Di ÑÊÌ

âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ èç òàáë. 1, ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î âåëè÷èíàõ
îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ yi èç òàáë. 2, à òàêæå
ôîðìóëû:

4 4 4 410 10 10 10
c1 c1 c2 c2 í í ,i i i iD y D y D y D

− − − −
= + +  (11)

ïîëó÷åííîé èç (2) äëÿ âûáðàííîãî ÑÊÌ.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 2.

Èç íèõ âèäíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê îùóòèìûì èçìåíåíèÿì D-ïà-
ðàìåòðîâ êîìïîçèòîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ â îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ. Ýòè èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòü òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëüøå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïàðàìåò-
ðû êîìïîíåíòîâ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå D-ïàðàìåòðîâ áûëî ÷àñòè÷íî
ïîâòîðåíî ñ ïðèìåíåíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìó-
ëû (1). Ðåçóëüòàòû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàëè ñ
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2, êîãäà âû÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ lnD è D10�4

ïðè ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ çàäàâà-
ëèñü íå ìåíåå, ÷åì âîñåìüþ çíà÷àùèìè öèôðàìè.

Äèàïàçîí ïðîãíîçèðóåìûõ D-ïàðàìåòðîâ ìîæåò
áûòü ðàñøèðåí çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìàññîâîé äîëè íà-
ïîëíèòåëÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò îáúåì ïîëó÷à-

 
D-ïàðàìåòðû Êîìïîçèò/ 

êîìïîíåíò ε tgδ ρ, Îì·ì 

Ïëîòíîñòü

ð, ã/ñì3 

ÑÊÌ-1 8,82 0,00042 3,0.1011 � 

ÑÊÌ-2 8,17 0,00015 1,2.1012 � 

Íàïîëíèòåëü 11 [1] 10�5 [2] 1013 [3] 3,7 [1] 

Ñòåêëî 1 6,95 0,023 6,67·109 2,65 [1] 

Ñòåêëî 2 5,72 0,0041 9,5·1010 2,97 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà

ãäå pñ1, pñ2, pí
�

mñ1, mñ2, mí �

ïëîòíîñòü ñòåêëà 1, ñòåêëà 2 è íàïîëíèòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî;
ìàññîâûå äîëè òåõ æå êîìïîíåíòîâ.
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åìîé èíôîðìàöèè, ÷òî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòü âûáî-
ðà ÑÊÌ äëÿ êîíêðåòíîãî èëè ðàçíûõ ïðèìåíåíèé.

Âûâîäû
Ñîçäàí ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òðåõêîìïîíåíòíîãî ÑÊÌ äëÿ ðàçíûõ ñîîò-
íîøåíèé êîìïîíåíòîâ (2 ñòåêëà è íàïîëíèòåëü), ñî-
÷åòàþùèé ýêñïåðèìåíò è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ. Ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ � ïðåäñòàâëÿåìûå
â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè ñâåäåíèÿ îá ÑÊÌ �
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè åãî ñâîéñòâ.

Ïðåèìóùåñòâà ñïîñîáà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî:
� äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåõêîìïîíåíò-
íîãî ÑÊÌ;

� ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âû-
ïîëíÿåòñÿ íà ïðîñòûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ÑÊÌ âñå-
ãî äâóõ ñîñòàâîâ;

� â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé áàçû èñïîëüçóåòñÿ

ëþáàÿ èç äâóõ ïðîñòåéøèõ ôîðìóë (1) èëè (2), ÷òî
óïðîùàåò ïðîãðàììó äëÿ âû÷èñëåíèé;

� ïðèìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçóåìûõ â ñîñòàâå ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ÑÊÌ.

Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè
ðàçðàáîòêå ÑÊÌ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ìàññîâûå äîëè êîìïîíåíòîâ Îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ D-ïàðàìåòðû 

mñ1 mñ2 yñ1 yñ2 yí ε tgδ ρ, Îì·ì 

mc:mí=0,4:0,6  

0 0,40 0 0,454 0,546 8,17 0,00015 1,2·1012 

0,05 0,35 0,063 0,394 0,543 8,26 0,00017 1,0·1012 

0,10 0,30 0,125 0,336 0,539 8,34 0,00020 8,7·1011 

0,15 0,25 0,187 0,278 0,535 8,42 0,00023 7,2·1011 

0,20 0,20 0,247 0,221 0,532 8,50 0,00026 6,1·1011 

0,25 0,15 0,307 0,165 0,528 8,58 0,00029 5,1·1011 

0,30 0,10 0,366 0,109 0,525 8,66 0,00033 4,3·1011 

0,35 0,05 0,425 0,054 0,521 8,74 0,00037 3,6·1011 

0,40 0 0,482 0 0,518 8,82 0,00042 3,0·1011 

mc:mí=0,45:0,55  

0 0,45 0 0,505 0,495 7,91 0,00021 9,5·1011 

0,05 0,40 0,062 0,446 0,492 7,99 0,00024 8,0·1011 

0,10 0,35 0,124 0,387 0,489 8,07 0,00027 6,7·1011 

0,15 0,30 0,185 0,330 0,485 8,14 0,00030 5,6·1011 

0,20 0,25 0,245 0,273 0,482 8,22 0,00035 4,7·1011 

0,25 0,20 0,304 0,217 0,479 8,30 0,00039 3,9·1011 

0,30 0,15 0,362 0,162 0,476 8,38 0,00044 3,3·1011 

0,35 0,10 0,420 0,107 0,473 8,46 0,00049 2,8·1011 

0,40 0,05 0,477 0,053 0,470 8,54 0,00055 2,5·1011 

0,45 0 0,533 0 0,467 8,61 0,00062 2,0·1011 

mc:mí=0,35:0,65  

0 0,35 0 0,401 0,599 8,46 0,00011 1,6·1012 

0,05 0,30 0,64 0,342 0,594 8,54 0,00013 1,3·1012 

0,10 0,25 0,127 0,283 0,590 8,62 0,00015 1,1·1012 

0,15 0,20 0,189 0,225 0,586 8,71 0,00017 9,1·1011 

0,20 0,15 0,250 0,168 0,582 8,79 0,00019 7,6·1011 

0,25 0,10 0,311 0,111 0,578 8,87 0,00022 6,4·1011 

0,30 0,05 0,369 0,058 0,573 8,94 0,00025 5,3·1011 

0,35 0 0,429 0 0,571 9,03 0,00028 4,5·1011 

Òàáëèöà 2
Ïðîãíîçèðóåìûå D-ïàðàìåòðû ÑÊÌ (ðåçóëüòàòû âòîðè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà)
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Ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì äåôåêòû èñ-
õîäíîãî êðåìíèÿ âëèÿþò íà ñòðóêòóð-
íûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè è
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â ïðîöåññå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ.

Ïî ìíåíèþ âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè, êðåìíèé áóäåò îñòàâàòüñÿ îñíîâíûì ìà-
òåðèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòíîé áàçû ñîâðå-
ìåííîé ýëåêòðîíèêè åùå êàê ìèíèìóì ñòî ëåò [1].
Ïðè ïåðåõîäå îò ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ê íàíîðàçìåðíûì ýëå-
ìåíòàì ñóùåñòâåííî ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
ñòðóêòóðíîìó ñîâåðøåíñòâó èñõîäíîãî ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèé. Åñëè â ñëó÷àå ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òîâ â çîíå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îäíîãî ñòðóê-
òóðíîãî äåôåêòà ðàñïîëàãàëîñü äî äåñÿòêà ýëåìåí-
òîâ, òî â ñëó÷àå íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ â çîíå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà äåôåêòà ðàñïîëàãàþòñÿ äåñÿò-
êè òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ, ïðîâîäèìîñòü ðàáî÷èõ çîí êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü èíâåðòèðîâàíà. Ïðîöåíò âûõîäà
ãîäíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò-
ñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû â èñõîäíîì ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì ìàòåðèàëå âëèÿþò íà ïðîöåññ äåôåêòî-
îáðàçîâàíèÿ â èçäåëèè ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îäíàêî ìåõàíèçì ýòîãî
âëèÿíèÿ äî êîíöà èçó÷åí íå áûë.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìå-
õàíèçìà âëèÿíèÿ èñõîäíûõ äåôåêòîâ íà ðàñïðåäåëå-

ÂËÈßÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ
ÍÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
È ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÏÐÈ ÎÊÈÑËÅÍÈÈ ÊÐÅÌÍÈß

íèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïðî-
öåññå äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ ïðè îêèñëåíèè êðåìíèå-
âûõ ïëàñòèí.

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ÿâëÿëèñü ïëàñòèíû ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÝÔ-4,5 (111) è ÊÄÁ-10
(100), âûðàùåííûå ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, ñ ðàçëè÷-
íûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, îêèñëåííûå â àòìî-
ñôåðå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 1150°Ñ. Òîë-
ùèíà ïëåíîê îêñèäîâ îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè âû-
ðàùèâàíèÿ è ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è ñîñòàâ-
ëÿëà îò 1 äî 1,5 ìêì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
êðåìíèÿ ñíà÷àëà äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ ïðî-
èçâîäèëàñü îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïëàâèêîâîé êèñ-
ëîòîé (HCl), äàëåå ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîòêà êðåìíè-
åâûõ ïëàñòèí õèìè÷åñêèìè èçáèðàòåëüíûìè òðàâè-
òåëÿìè Ñèðòëÿ (ïîâåðõíîñòü 111) [2] è Ñýêêî (ïîâåð-
õíîñòü 100) [3] (ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïîðÿäêà 2�3
ìêì/ìèí) ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé â ñîñòàâàõ
Êàðî è ïåðåêèñíîàììèà÷íîì ðàñòâîðå [4]. Òàêàÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿëà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ
äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ïîâûñèòü âûÿâëÿþùèå
ñâîéñòâà èçáèðàòåëüíûõ òðàâèòåëåé (ÈÒ).

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïîñëå õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðîâîäèëîñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Äëÿ ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè ïðè-
ìåíÿëè ìèêðîñêîï-àíàëèçàòîð Cam Scan-4D ñ ñèñòå-
ìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàòîðà
«Link-860» è ïðîãðàììîé «Zaf». ×óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèáîðà ñîñòàâëÿëà 0,01% ïî ìàññå, äèàìåòð ïó÷êà
� îò 5·10�9 äî 1·10�6 ì [5].

4. Äìèòðèåâ Ì. Â. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêëîêåðàìè-
êè äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ñòåêëà, íàïîëíèòåëÿ è ïðîäóêòà èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ýëåêòðîíèêà.� 2000.� ¹ 6.�
Ñ. 11�14.

5. Äìèòðèåâ Ì. Â. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ è ïîð
íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñòåêëîêåðàìèêè // Òåõíîëî-
ãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 1997.�
¹ 4.� Ñ. 34�39.

6. Äìèòðèåâ Ì. Â. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ è ïîð
íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ñòåêëîêåðàìèêå // ÒÊÝÀ.� 1998.�
¹ 1.� Ñ. 39�43.

7. Äìèòðèåâ Ì. Â. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ è ïîð
íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñòåêëîêåðàìèêè // ÒÊÝÀ.� 1998.�
¹ 2.� Ñ. 43�47.

8. Ïðèâàëêî Â. Ï., Íîâèêîâ Â. Â., ßíîâñêèé Þ. Ã. Îñíîâû
òåïëîôèçèêè è ðåîôèçèêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.� Êèåâ: Íàó-
êîâà äóìêà, 1991.

9. Äóëüíåâ Ã. Í., Íîâèêîâ Â. Â. Ïðîöåññû ïåðåíîñà â íåîäíî-
ðîäíûõ ñðåäàõ.� Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991.

10. Lichtenecker K., Rother K. Die herleitung des logarithmischen
mischungsgesetzes des allgemeinen prinzipien der stationaren stroumung
// Physikalishe Zeitschrift.� 1931.� Bd, N 6.� S. 255�267.

11. Äìèòðèåâ Ì. Â. Ñòåïåííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà è åãî êîìïîíåíòîâ // ÒÊÝÀ.� 2002.� ¹ 4�5.�
Ñ. 58�61

12. Äóëüíåâ Ã. Í., Çàðè÷íÿê Þ. Ï. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñìåñåé
è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.� Ë.: Ýíåðãèÿ, 1974.

13. Ñòàíäàðò ïðåäïðèÿòèÿ ÑÒÏ ÏÀÙ.0.27.0.15.78.
14. À. ñ. 1782947 ÑÑÑÐ. Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîí-

íûé ìàòåðèàë / Áóðàí Ë. Â., Äìèòðèåâ Ì. Â., Ëåìçà Â. Ä., Òàðòà-
êîâñêàÿ Ë. Í.� 22.08 1992.
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Äëÿ ÎÆÝ-ñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçîâàëè ñïåêò-
ðîìåòð LAS-3000 ôèðìû «Riber» ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 3 ìêì è ýíåðãåòè-
÷åñêèì ðàçðåøåíèåì àíàëèçàòîðà 0,3% [6].

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿ-
ëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ìèêðîñêîï ÌÌÐ-2Ð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ðàñïðå-

äåëåíèÿ 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè â ñìåñè
Êàðî è ïåðåêèñíîàììèà÷íîì ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé â èçáèðàòåëüíîì òðàâèòåëå Ñýêêî â

òå÷åíèå 2 ìèíóò. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà â ðåæèìå ïðîâîäèìîñòè.
Ñâåòëûå ïÿòíà ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ïîíèæåííîé
ïðîâîäèìîñòè, òåìíûå � îáëàñòÿì õîðîøåé ïðîâî-
äèìîñòè. Îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå
äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû äèñëîêàöèé. Ïëîòíîñòü äèñ-
ëîêàöèé óâåëè÷èâàëàñü îò ñåðåäèíû ïëàñòèíû ê êðà-
ÿì, ãäå íàáëþäàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ñêîïëåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñêðàéáèðîâàíèè ïëàñòè-
íû. Â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèé íàáëþäàëàñü
ïîâûøåííàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäèñëîêàöèîííîé
îáëàñòüþ, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, êîòîðûé, íåéòðà-
ëèçóÿ äèñëîêàöèè, ñîçäàåò îáëàñòè ïîíèæåííîé ïðî-
âîäèìîñòè, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2). Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ñêîïëåíèå àòîìîâ

íàòðèÿ, êàëèÿ è õëîðà, êîòîðûå ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì îêñèäèðîâàíèè ïîïàäàþò â âûðàùåííûé îê-
ñèä è èçìåíÿþò åãî çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè êðåìíèÿ íàòðèé,
êàëèé è õëîð ïîïàäàþò â íåãî èç çàòðàâêè è/èëè èç
îêðóæàþùåé îñíàñòêè. Â áåçäèñëîêàöèîííûõ îáëà-
ñòÿõ àòîìû íàòðèÿ, êàëèÿ è õëîðà, ñîåäèíÿÿñü ñ êèñ-
ëîðîäîì, îáðàçóþò ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, ñôîðìèðî-
âàííûå â âèäå äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ìîæ-
íî îáíàðóæèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà ïîñëå îáðàáîòêè â ïðåäâàðèòåëüíûõ ñîñòà-
âàõ è èçáèðàòåëüíûõ òðàâèòåëÿõ. Ïðè íàãðåâàíèè äåí-
äðèòíûõ ïëàñòèí äî òåìïåðàòóðû 300°Ñ è ïîñëå óäà-
ëåíèÿ îêèñíîé ïëåíêè íàáëþäàëèñü ïðîöåññû äèñ-
ñîöèàöèè ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðíûõ ñêîïëåíèé. Ïðè
äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè (äî 400°Ñ) êëàñòåðíûå ñêîï-
ëåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà äåôåêòû â âèäå ïðèìåñíûõ
îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ïðèìåñ-
íîãî òèïà.

Íàáëþäàåìûå ìàêðîäåôåêòû â âèäå äâîéíèêîâûõ
ëàìåëåé, ñîñòîÿùèå èç èçáûòî÷íûõ àòîìîâ êðåìíèÿ,
îêàçàëèñü áîëåå ñòîéêèìè ê òåìïåðàòóðíûì âîçäåé-
ñòâèÿì è íå ïðåòåðïåëè âèäèìûõ èçìåíåíèé ïðè íà-
ãðåâàíèè äî 400°Ñ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåíòãåíîâ-
ñêèé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå îáëàñòåé ñèëüíî ðàç-
óïîðÿäî÷åííîãî êðåìíèÿ, ïðè÷åì, ýòè îáëàñòè èìå-
ëè ðàçìåðû äî 1000 ìêì.

Ïðîâåäåííûé ïîñëîéíûé àíàëèç ïëàñòèí êðåìíèÿ
ìåòîäîì èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ ïîñëå ïðîöåññîâ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè-
ïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü êðåìíèÿ èìååò ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè ãëóáèíàìè çàëåãàíèÿ
ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ è îáëàñòè äèñëîêàöèîííûõ
ñåòîê. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïî-
âåðõíîñòè êðåìíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ
îêñèäà òîëùèíîé 1 ìêì è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
êðåìíèÿ ÈÒ â òå÷åíèå 3 ìèí. Íå çàìå÷åíû ÿìêè òðàâ-
ëåíèÿ, òèïè÷íûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íà-
ëè÷èå êîòîðûõ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñî ñòðóêòóðíûìè
äåôåêòàìè òèïà äèñëîêàöèé èëè îêèñëèòåëüíûìè äå-
ôåêòàìè óïàêîâêè. Ïîÿâëåíèå æå íàáëþäàåìûõ ÿìîê
íåïðàâèëüíîé ôîðìû, î÷åâèäíî, âûçâàíî îêñèäîì,
êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè ïîâûøåííîé äèôôóçèè êèñ-
ëîðîäà âäîëü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå 60-ãðàäóñíûõ äèñëîêàöèé êðåìíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ïîíèæåííîé ïðîâîäèìîñòè îòäåëüíîé
äèñëîêàöèè

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ
îêñèäà
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Ïîïûòêè ðàññìîòðåòü ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îêàçàëèñü áåçðå-
çóëüòàòíûìè, ò. ê. ïîâåðõíîñòü ñèëüíî çàðÿæàëàñü, è
ýòî íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ïó÷îê îòðàæåííûõ ýëåêò-
ðîíîâ.

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êðåìíèé ïîä îêñèäîì èìååò ñèëüíî ðàçóïîðÿäî-
÷åííóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ìåëêîïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîé èëè äàæå àìîðôíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ñëîÿ, òî íàèáîëåå
ðàçóïîðÿäî÷åííûé ñëîé ïðèìûêàåò íåïîñðåäñòâåí-
íî ê îêñèäó êðåìíèÿ. Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèÿì òîëùèíû âûðàùåííûõ
îêñèäîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû îêñèäîâ. Ïðè äàëüíåéøåì òðàâëåíèè ïî-
âåðõíîñòè êðåìíèÿ ÈÒ â òå÷åíèå åùå 4 ìèí íàáëþ-
äàëîñü ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ â âèäå äèñëîêàöèîííûõ
ñåòîê (ðèñ. 4). Ñåòêè äèñëîêàöèé áûëè äåêîðèðîâà-
íû îêèñëàìè SiOx. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ñåòîê äèñëîêàöèé äàëüíåéøåå
òðàâëåíèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü áåç îêèñëèòåëÿ, ò. å.
òîëüêî â ðàñòâîðå HF.

Ïåðèîä äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê D îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â
äàííîé îáëàñòè, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé äèôôóçèè êèñëîðîäà, îò ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ îêñèäà êðåìíèÿ è
êðåìíèÿ, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [7, ñ. 163]

,
b

D k=
ε  (1)

Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêàþùèå â äàííîé
îáëàñòè äèñëîêàöèîííûå ñòðóêòóðû (ñåòêè) äîëæíû

ãäå b �

k �
ε �

ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ (âåêòîðà Áþðãåðñà) íà ãðà-
íèöó ïåðåõîäà;
êîýôôèöèåíò, k≈0,5;
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè.

èìåòü îäèíàêîâûé ïåðèîä. Íà ïðàêòèêå æå íàáëþäà-
åòñÿ êàðòèíà ïîÿâëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê ñ ïå-
ðåìåííûì ïåðèîäîì (ðèñ. 4). Äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòåé îäíîé ïëîñêîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îïðåäåëåííûì ïåðèîäàì äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè:

ε1=3,3·10�5; ε2=7,4·10�5; ε3=1,1·10�5; ε4=8,7·10�4.

Êàê âèäíî èç (1), â îáëàñòÿõ ñ ìàëûì ïåðèîäîì
äèñëîêàöèîííîé ñåòêè ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ñåòêå
è âåëè÷èíà äåôîðìàöèé áîëüøå, ÷åì â îáëàñòÿõ ñ
áîëüøèì ïåðèîäîì ñåòêè. Åñëè ó÷åñòü ðàñïðåäåëå-
íèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè èñõîäíûõ äèñëîêàöèé
ïëàñòèíû êðåìíèÿ äî îêèñëåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äèñëîêàöèîííàÿ ñåòêà ñ ìàëûì ïåðèîäîì
îáðàçóåòñÿ â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ìàêñèìóìîâ ïëîò-
íîñòè èñõîäíûõ äèñëîêàöèé. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ ïðîöåññàìè óñêîðåííîé äèôôóçèè êèñëîðîäà âäîëü
èñõîäíûõ äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì.
Äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ñâÿçà-
íû ñ äåôåêòàìè, èìåþùèìèñÿ â êðåìíèè èçíà÷àëü-
íî, à íå ñ íàëè÷èåì ïðèìåñåé èëè êèñëîðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî òàêèå äåôåêòû â èñõîäíîì êðåìíèè êàê
äèñëîêàöèè, äåôåêòû ñëîèñòîé íåîäíîðîäíîñòè, êëà-
ñòåðíûå ñêîïëåíèÿ êèñëîðîäà èëè èçáûòî÷íîãî êðåì-
íèÿ, äåíäðèòû ìåòàëëîâ è äâîéíèêîâûå ëàìåëè âëè-
ÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ êðåìíèÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ.
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